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Uber das Wellenbild einer pulsierenden Stérung in Translation

Von Klaus Eg;ers,;

Institut fiir Sdliﬂbau.;_:Haii)burg .

Fiir allgemeine Un*ersuchungen iiber die Abhingigkeit der
Widerstandserhhung eines Schiffes im Seegang und der
Dimpfung der Bewegungen im Seegang von der Fahrt und
den Schwingungszeiten lassen sich schon aus dem Studium
«des Wellenbildes sehr allgemeiner periodischer Stérungen
orientierende Abschitzungen gewinnen.

Das Bild des Wellenfeldes eines Schiffes in Fahrt, das auf

glattem Wasser periodische Schwingungen ausfihrt, 148t sich. .-

in seinen Grundziigen zuriickfithren auf die Struktur des
Wellenfeldes, welches eine punktféormige Storung pulsie-
cender Intensitit in horizontaler Translationsbewegung er-
zeugt. Das dazugehérige Geschwindigkeitspotential ist von

Brard [1], Haskind [2] und Hanaoka [3] mit Hilfe potential- -

theoretischer Ansiitze gefunden worden; in Fortfithrung einer
tntersuchung von Becker [4] konnen wir jedoch im folgenden
zeigen, dafl der Aufbau des Wellensystems sich schon aus
clementaren Ansiitzen herleiten und veranschaulichen 1AB:.

Betrachten wir etwa eine S¥orung, welche sich mit einer
Geschwindigkeit V horizontal bewegt und deren Intensitit
in einem mitgefiihrten Koordinatensystem &, mit einer Fre-
quenz » harmonisch oszillierend erscheint. Wenn Anfangs-
storungen abgeklungen sind, wird sich das Wellenbild in &,
mit gleicher Frequenz harmonisch verindern. Elementar-

2

———;— und Richtungswinkel 6
ihrer Fortschrittrichtung gegen die Fahrtrichtung der Stérung
(—n < © < a), welche das Wellensystem in groflerer Ent-
fernung von der Stérung aufbauen, miissen dann in G, mit

wellen mit Wellenzahl k =

v
siner Geschwindigkeit — fortschreiten: in einem ruhen- .

k

den Bezugssystem ©p haben sie damit eine Phasen-
zeschwindigkeit

¢ = ;;— + Vcos® )

Die Grofle von ¢ wird nun andererseits durch das Disper-

sionsgesetz ¢ = c (k) der Fliissigkeit vorgeschrieben; damit

wird durch die Gleichung (1) aus allen méglichen Werte-

paaren O, k eine Auslese getroffen. Fiir Wasser der Tiefe h
zilt fiir nicht zu kurze Wellen ‘

_ ]/g . 26in (2kh)
ck) = ¥ ¢ (kh) und weiter ¢ = Gin (2kh) + 2kh u (2)

wobei u die Gruppengeschwindigkeit bedeutet, welche fiir

den Energietransport bei Wellengruppen mit Wellenzahl im
Bereich von k maBigebend ist. Fiir kh — oo (tiefes Wasser)

folgt daraus

¢ = V—E—=2u 3
das heifit, es muf3 mit (1)
(% + Vcos6)? = —lg(— (4)

gelten.

Durch diese quadratische Gleichung fiir-k werden jedem
\Winke! # i. a. zwei Wellenzahlen k zugeordnet:

1— 9)2 -
kl = k] (6) = KQSCCZQ‘(I-"V 2’492(2_ : (53)

ko = ky (0) = K - _\) (5by
‘ 1+ V1 — 4QcosO)
- o 2 V ’ :——_‘
mit Ky = & - L und 0 = id = + l/ gIK,
VE &
- (SCC(") = —c—(-,—s—;g—)

e Worte sind nur reell, falls (@3 2> 6,

it M, o= 0 far O 0 14
A\

[

M, = arccos 571} fir 2 > 1/4,

‘ _ 1
d. h, im Fall 2 > Tbreiten sich in den Richtungen cines

- Sektors @] < &, um die Fahrtrichtung keine Wellen aus.

k, und k, gehen auseinander auch durch Wedhsel des
Zeichens vor der Wurzel hervor; die obige Darstellung ist
jedoch fir die Betrachtung der Grenzzustinde » = 0 bzw.
V = 0 besonders geeignet. Die der Gleichung (5a) geniigen-
den Wellen werden wir im folgenden , Fahrtwellen®, die
(5b) geniigenden ,Schwingungswellen nennen.

Betrachten wir zuniichst die Wellen, welche in &, voraus-

laufen, d. h. fir welche 8, < |0 < % gilt. Fir

1
2 > Tgestatten die Formeln die Abschiitzungen

~ ect &
F <l <4K2 <KQsec® < 2500
< k < Kysec? O (6)
daraus folgt fiir die Phasengeschwindigkeiten ¢; = _f_: und
die Gruppengeschwindigkeiten u; = %— (i=12)
g \ cosé“
>2Veos @ >c =2u >=Vcos 6 N
Fir | O] = O, wird
sec? &
ky = ky = &“'4—‘“0 ®)
damit
s {—‘—-—‘ cos&,:—«cé— = u

d. h. die zugehérigen Wellen laufen im mitgefithrten System

" Gy gerade halb so schnell wie im ruhenden ©g; die Energie

dieser Wellen wandert in Sy nicht, wihrend die der anderen
Wellen in Gy fiir ky voran, fir ky zuriick wandert,

1
Fiir 2 = e vereinigen sich die zu © = * 6y gehdrigen

Wellen zu einer einzigen, welche direkt in Fahrtrichtung mit
doppelter Geschwindigkeit vorausliuft, aber keine Energie
voraus bringt.
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Abb. 1: Zuordnung zwischen relativer Wellenzahl k/Ky und
Ausbreitungswinkel © in Abhingigkeit von 2 = vV/g

*" Es besteht hier eine gewisse Analogie zu dem Fall statio-
£+7 "nirer iiberkritischer Flachwasserwellen, wo ebenfalls in einem
* Sektor | © | < 6’ keine Wellen auftreten; fiir { 8] = 6,

wird Vecos = ¢ = u, d. h. die Welle transportiert in Gy
Va—wird 6y = — 6y = 0;

die beiden Wellen fallen zu einer zusammen, welche in Sy
steht mit Front quer zur Fahrtrichtung.

keine Energie; fir V ==

1
Fir Q vy gelten die Abschitzungen

K<k9<~‘L’4‘;—— k, < Kysect O ©)
und aufBerdem

ks (0) < k3 (0) <k (0) <k (6) (10)
es gilt damit wieder

cg=2uy22VcosO2c;=2u; >Vcos O a1

d. h. in &y strémt wiederum die Energie zur Schwingungs-
welle voraus, zur Fahrtwelle achteraus.
Fir [O] > —;‘— , d. h. fiir Wellen, deren Fronten in &y

nach hinten wandern, folgen mit cos @ < 0 aus den For-
meln (5) die Abschitzungen

ke (m) < kg (B) < Ky 2 [sec O < Kysect 6
< kl < kl (.7!) sec? 9 (12)
(wobei fiir Q < }/4 Kﬂ ec’
und
. _l,,,,ké,-._
—k—g—g(T)> cg = 2uy > ~w:) > VicosO! 2 |yl
= 2|yl > V—ﬁ;icos@[ (19)

(wobei fir © < 1/4 [/ !%?;){?_?., > 2V [cos 6! gilt).

Aus
ke <K, 2}sec @] <k (14)
folgt
¢ = kL +Veos >0 (15a)
1 .
¢ = — 4+ Veos®<0 (Isb)
t k2

Aus diesen Abschitzungen wird ersichtlich, da3 im Bereld)

19] > -'?, d. h. fiir die in &y pach hinten abwandernden

- Wellen eine markante Gegensitzlichkeit im Charakter von

4

. Fahrtwellen und Schwingungswellen besteht; die ersten

‘wandern im ruhenden System ©y voraus, desgleichen ihre
Energie, die letzteren aber achteraus, d. h. in Richtung gegen
die Fahrt. Sie liefern deshalb auch zum Fahrtwiderstand
und zur Dimpfungsleistung Beitrige verschiedenen Vor-
zeichens. In Bereichen, in denen dieser Sektor des Schwin-
gungswellensystems relativ stark ausgeprigt ist, kann da-
durch der gesamte Zusatzwiderstand negativ ausfallen: in
Bereichen, in denen das Fahrtwellensystem stark itberwiegt,
kann die D¥mpfung der Schwingung durch Abgabe dissi-
pativer - Wellenenergie verschwinden oder sbgar schwach
negativ werden, auch wenn die Gesamtenergieabwanderung
stets positiv bleibt.

" Der Zusammenhang zwischen -—Kl% und O ist fiir tiefes

Wasser in Abb. 1 dargestellt fiir die Werte 2 = 0; 0,5; 1,5;
2,5. Fiir flaches Wasser ist der Verlauf der Kurven wegen (2)

. durch transzendente Gleichungen gegeben und wird sich in

v
Abhingigkeit von der.Froudeschen Tiefenzahl F), = V"“‘—-

gh
verschieben. Die Fahrtwellenkurven fiir 2 = 0 sind in
Abb. 2 aufgezeichnet fiir Fy, = 0 (tiefes Wasser), F), = 0,83
(unterkritisch), Fy, = 1 (kritisch) und F, = 1275 (iiber-
kritisch).

»
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Abb, 2: Zuordnung zwischen k/Ky und O fiir stationire Fladh-
wasserwellen (F, = V/ V-g_;z—, F;, > 1 iiberkritisch)

Bewegt sich die Stérung in einem Kanal der Breite b, so
tritt zu der Bedingung (2) die Forderung

k |sin@] =2T’-m (m=20,1,2,..... ) (16)

welche bedeutet, daf3 die quer zum Kanal induzierten Wellem
mit ihren Lingen Teiler der Kanalbreite sind. Durch diese
zusitzliche Bedingung wird ein diskretes Spektrum von
Wellenzahlen ki, ks, ausgezeichnet, welche allein zum
Aufbau des Wellensystems zugelassen sind. Fiir die Schwin-
gungswellen ergibt sich nur eine endliche Zahl von Wellen-
zahlen, fiir geniigend kleine Kamalbreiten nur die beiden
Werte, welche 8] = a1 bzw. |©| = 0 entsprechen; filr

Q>-—i—-entfillt dann noch der letztere, wihrend fiir die

Fahrtwellenzahlen k, weiterhin eine unendliche Zahl von
Werten verfiigbhar ist. :



Ein Wellenziy mit parallelen Wellenkimnien, weldhe sich
fiber die gesar:ic freie Oberfliche erstreden, lifit sich dar-
stellen, inden: man fiir die Wellenerhebung ¢ in einem
Punkt, der in horizontaler Entfernung R von der Storung in
Richtung a goyen die Fahrtrichtung liegt. ansetzt:

¢ = Asin (kRcos (8 — a) — rt + &) (17)
wenn die Forischrittsrichtung der Welle mit der Fahrtrichtung
den Winkel  bildet. Dabei bedeutet A die Amplitude, ¢ die
Phase am Ort der Stérung zur Zeit t = 0.

Das Wellenbild in grofler Entfernung von der Stérung
1Bt sich nun aufbauen aus solchen Wellen mit verschiedenen
Richtungen 6, fiir welche die Wellenzahl k mit 8 durch (5a)
oder (5b) und (16) verkniipft ist. {6 nimmt dabei Werte
zwischen 6 und 2 an. Fiir einen Wellenzug sind nun die
Geraden, auf denen [ in derselben Phase schwankt wie fiir

R = 0, d h. am Ort der Stérung. gegeben durch die Be-
ziehung:

2an

1

“&r =0 (18)

Betrachten wir nun fiir festes n die Schar der Geraden
fiir die verschiedenen Ausbreitungswinkel 6, welche (18)
geniigen. In einem gewissen Bereich von a wird durch sie
eine Kurve eingehiillt, welche mit wachsender Kanalbreite,

cos (0 —a) — mn=1%123,....)

Fehrtwsiian
= Sehwingun Sw lion

4

l
!
!
|
|
{
|
|
|
!
\
|
|
|

\{
2
[

. ~ & vereus
—— M 025 T e

£

d. h.-mit zunehmender Dichte der Geradensdhar, :
deutlicher hervortritt. Die Cleichung dieser Kurv-
.Enveloppe® der Geraden, erhalten wir formal, ind=m
die Ableitung von (18) nach € bilden und Null setzen:
2zxn 1 dk
kR k d6
Die Kurve wird dann durch alle Wertepaare R, a be-
stimmt, welche (18) und (19) gleichzeitig befriedigen. Durdh
2an

o
4

e 4

—sin (@ —a) + =0 (19;

Elimination von

R bzw. ® — a aus (18) und (19) er-
halten wir die gleichwertigen Beziehungen:
1 dk
o —_— = e ot
tg (a— 6O) 36 24)
und
i 2zn

- ()| v (gs) |

Fiir das Fahrtwellensystem erhalten wir aus (5a):
_i dkl — d (ln k‘)
k, d8  d8

d ———————
=2tg6—23g 1+ V14 0cos )
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Abh, 3: Zuordnung con Koordinatesweinkel o eines Punktes

der Wellenlinien und Winkel & der Welleneushreituny
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Hiilfte des Fahrtwellenbildes fiir verschiedene Werte von Q = vV /g. (Die Pfeile zeigen dic Wellenaushr:itung

im mitbewegten System an)

d. b
1 dk

1
X, 36 =*89(‘ + ——————)
1 ' V1—4.Qcose

fiir die Schwingungswellen gilt entsprechend mit umgekehr-
tem Vorzeichen der Wurzel:

1 dke =t39(1—

(22a)

1
A Y- — (22b)
k, d6 Vl——4!20059)

Hieraus lassen sich iibrigens zwei neue Darstellungen fiir
k; 1nd ko gewinnen:
T
( ‘ =
k]=K0 isec@le ’i’é tgﬂ(l_‘igcos',) dl’\zsa)
und

%
K = K 'cos O e_é tgd (1-4 2 cosd) ™" dY (23b)

Aus (20) und (22) gewinnen wir
ctga = —tg & — V-l~4 L2 cos B (ctg O + tg O) (24a)

fiir die Fahrtwellen und

ctga=—tg® + ]1’/1—4 Q cos O{ctg O - ty @) (24b)
fiir die Schwingungswellen.

Diese Abhiingigkeiten sind in Abb. 3 dargestellt. Aus
den Gleichungen (24) und (21) lassen sich die gesuchten
Linien gleicher Phase punktweise konstruieren*). Fiir die
Fahrtwellen finden wir sie in Abb. 4. Fiir 2 = 0 finden wir
das Wellenbild einer punktférmigen Stérung in Translation,
wie es uns aus den Untersuchungen von Havelodk [5] be-
kannt ist. Den Scheiteln der Kurve fiir Fahrtwellen in

1
Abb. 3 entsprechen die Werte tg2 6 = < ctgta = 8. Die

1
Wellen mit tg? @ < - bilden das System der Querwellen,

*) Es ergeben sich noch gewissen Schwierigkeiten in der Auswahl der
Quadranten fiir g, auf die hier nicht eingegangen werden kann (vgl
[5}). Ohne zusidtzliche Bedingungen waren die Wellenbiider 4 und §
auch hei umgekehrter Fahrtrichtung moéglich.
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Abh, 5: Schwingungswellenbild fiir verschicdene Werle von Q = vVig



1
die mit tg2 O > 5 das System der Lingswellen. Fiir den

Wellenéffnungswinkel & folgt der sdion von Kelvin ge-
fundene Wert 6 = 0, = 19°28’, den zugehérigen Wellen
entsprechen Fortschrittswinkel &) von 35° 16’ bzw. 144° 44’,

Fiir £2 > 0 spaltet sich dieses Wellensystem auf entsprechend
der Wahl des Quadranten fiir ©. Fiir die Wellen, welche im
bewegten Bezugssystem &y riickwirts laufen, nimmt der
Offnungswinkel § mit wachsendem £ stindig ab; fiir die
Wellen, welche nach vorn laufen, ist der Offnungswinkel
groBer als in stationdirer Fahrt und erreicht sein Maximum

1
4
verschwinden bei diesem System die Querwellen, es treten

d. h. [8| > 6, auf, der

. 1 1
bel[)=—:1—mitctg‘a=—4—,d.h.5 = 63°, Fir 2 >

nur noch Wellen mit cos 8 < 4-}5,

Wellensffnungswinkel § wird gleich —’21— — 6, nimmt also

mit steigendem ¢ wieder ab. In Analogie zu den iiber-
kritischen Flachwasserwellen, fiir welche a ganz #hnlich von
6 abhiingt, nihern sich die Phasenlinien asymptotisch der

Geraden § = -%- — 6.

Die Linien fiir die Schwingungswellen sind in Abb. 5 dar-
gestellt. Fiir 2 = 0 ergibt sich mit ckgga = ctg O eine Kreis-

1
linie. Mit wachsendem 2 erhalten wir fiir 2 < T eben-
falls geschlossene Linien, die nach vorn abgeplattet sind.

1
Fir 2 = Tﬁillt nach vorn der Sektor ctgta >—:— aus,

1
Fiir Q > vy finden wir ein wesentlich verindertes Wellen-

bild, das im Aufbau dem der Fahrtwellen dhnlicher wird.
Es treten nur noch Linien auf in einem Sektor, dessen
Offnungswinkel dem Scheitel der Kutven fiir Schwingungs-
wellen in Abb. 3 entspricht, an denen ictg a! zum Minimum

1 1
wird. Fiir T < L2 < — liegt der zum Scheitel ge-
;2
horende 6-Wert & noch im Bereich der vorauslaufenden

Wellen. Bei & = 6 wedhseln die Linien ihren Charakter
und laufen fiir 8 > 6 > 6 asymptotisch von auBen an die

n
Gerade § = 5 6, heran, die wir schon als Begrenzung

der Fahrtwellenlinien kennen gelernt haben. Will man die
Linien von Abb. 4 mit denen von Abb. 5 in ihrer relativen
GrdBe vergleichen, so mufl man beachten, dafl der Abschnitt
R, auf der Fahrtrichtungsachse hinter der Stérung fiir 2 = 0

in einem Fall gleich = , im anderen Fall gleich

an
2 Ko
ist und daf} die Beziehung K= Kg besteht.

DaB sich die hier gezeigten Wellenbilder nur nach hinten
erstrecken und nicht nach vorn, liBt sich plausibel machen
durch die Uberlegung, daB ja nur fiir die Schwingungswellen
mit Ausbreitungsrichtung nach vorn die Gruppengeschwin-
digkeit u grofer wird als die Fahrtgeschwindigkeit V der
Stérung. Nur mit der Gruppengeschwindigkeit breitet sich
nimlich das Wellenbild nach Beginn der Schwingung aus.
wenn das Wasser vorher glatt war.

1
Das Wellenbild fir 2 = e

fiir benachbarte 2-Werte hervor, es handelt sich offenbar
um einen theoretisch mdglichen, aber praktisch instabilen
Zustand.

Fiir die Frage nach der Dimpfung von Schwingungen und
nach der mittleren Widerstandserhhung infolge dieser
Schwingungen wird fiir groBere (2 entscheidend, ob das nach
hinten wandernde Schwingungswellensystem gegeniiber den
Fahrtwellen iiberwiegt oder umgekehrt, da die beiden
Wellensysteme entgegengesetzten Einflu auf den Wert der
GroBen haben. Uber numerische Ergebnisse auf Grund von
Energie- und Impulsmethoden [6] wird in Kiirze berichtet
werden.

geht nicht stetig aus dem
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