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1. Das schlanke zylindrische Objekt im Meer

Kein anderer Fall eines oszillierend umstrdmten schlanken Objekts
ist so grindlich experimentell untexrsucht wie der quer zu schwin-
gender Fliissigkeit angeordnete bzw. quer zu seiner Achse schwin-
gende Kreiszylinder. Am besten verwirklicht ist er am lotrechten
Pfahl in langkdmmigen Wellen oder an der horizontalen Strebe langs

zu den Wellen auf flachem Wasser Uber dem Meeresboden.

Doch diesen Idealfall findet man selten im Meer. Im flachen Wasser
der Schelfmeere und dort insbesondere im Kiistenvorfeld machen sich
Stromungen bemerkbar oder das Cbjekt, etwa ein verankerter Halb-
taucher, schwingt, angeregt durch Wellendrift und Windboigkeit, mit
langer Periode, wdhrend die Wellen an ihm vorlberlaufen. Das Wasser
unter einer Welle bewegt sich auf Orbitalbahnen. Die meisten Labor-
versuche sind dagegen mit hin- und herschwingendem Zustrom durch-
gefihrt worden. SchlieBlich bestehen die in Frage stehenden Objekte
nicht nur aus kreiszylindrischen Elementen, wiewohl der Kreiszy-

linder vorherrscht.

Sieht man von Abschirm- und Verdrdngungseffekten benachbarter Zy-
linder ab, so sind Querschnittsform, iUberlagerte gleichf&rmige

Stromung und Orbitalbewegung die drei wichtigsten Einfliisse. Ein



besonderer Umstand ist die schrdge Umstrdmung in Wellen. Auf
schlanke Zylinder in oszillierender Schrdganstrdmung wird das bei
gleichfdrmiger Anstrémung {ibliche Querstrdmungsprinzip (Blender-
mann 1987) angewendet. Man kann vermuten, daB kennzeichnende Merk-
male des Kraftverlaufs am schiebenden schlanken Objekt sich bei
oszillierender Anstrémung wiederfinden. Im Folgenden wird der

quer umstrdmte Zylinder betrachtet.
Einzig verfligbare Lastfunktion ist die empirische Morison-Formel
(Morison et al., 1950)
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(Kraft je Einheit der Zylinderl&nge) mit p Dichte des Wassers,
D Querabmessung des Zylinders und u,u Geschwindigkeit und Be-
schleunigung der oszillierenden Strémung. Alles, was in Phase mit

der Geschwindigkeit ist, wird als Widerstand formuliert;

alles, was aufler Phase ist, wird proportional zur Beschleunigung
angenommen. Entsprechend erh&dlt man einen Widerstandsbeiwert C3

und einen formalen Tradgheitsbeiwert Co durch Integration der

gemessenen Strdmungskrdfte FMessung Uber die Periode T
T T
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=T T g coswtdt ==l o [ e ingt 2]
72 Yo T Y% %@‘ﬁro
0 0
wobei u = u,coswt ; Uy und Xo = U,/w sind die Amplituden der

Geschwindigkeit und der Fliissigkeitsbewegung.

Die besondere Schwierigkeit bei dieser einfachen Formel liegt in
der Annahme der Beiwerte Cq und S Diese hdngen fir den quer

umstrdmten Kreiszylinder ab von der relativen Bewegungsamplitude
xo/g, dem Reynolds-Frequenzparameter Re =~ = wD? /v (v kinematische

Zdhigkeit) und der relativen Rauhigkeit k/D.

Wo Stromungskrdfte sich der Rechnung entziehen, ist die Formulie-
rung der Beiwerte besonders wichtig. Hier bedeutet das Trennung

von Kraftbeiwert und zeitlichem Kraftverlauf. Ein 'Trdgheitsbei-



wert' C’ stark abhdngig von Bewegungsamplitude und Reynolds-
Frequenzparameter, weil er Effekte des zdhen Drucks mit enthdlt,
ist nicht zu schitzen. Alle verdffentlichten Daten liegen in die-

ser Form vor.

Fir den 2Zylinder in oszillierender idealer Fliissigkeit sind die
Krdfte bekannt: pA + pcal%i, mit A Querschnittsfldche des Zylin-
ders und S Beiwert der hydrodynamischen Masse. Zieht man den
Trigheitswiderstand von der gemessenen Kraft ab, so verbleibt

an Kraft, was auf Wirkung der Z&higkeit beruht. Die Leistung

dieser zdhen Druckkraft

T
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hat einen Wirk- und einen Blindanteil, dimensionslos
A
A P Al i@ Mim
=T = +iil; N = arct (3b)
T 3, w2 D Metilm, =|Te ;9 q T
Mathematisch entspricht das einer Fourieranalyse der z&hen
Druckkraft fir die erste Harmonische. Es ist
W=4c N —‘E/Z (C c ) 4)
T tm — m - heor:
re agr 4 ! tm Xo/% m-+theo
mit dem theoretischen Trdgheitsbeiwert c fir ideale
m theor.
Flissigkeit.
In der praktischen Anwendung von Gl. (1), beli gewdhnlich groBen

Reynoldszahlen, macht man in den Zahlenwerten fir die Koeffizien-
4 =0,6
bis 0,7 £ir Kreiszylinder (gleiche Werte wurden von Sarpakaya,

ten wenig Unterschiede. Ublich sind Werte c, um 1,8 und ¢

1978, fiir groBe Reynolszahlen > 10° und relative Bewegungsampli-
tuden < ~ 10 an glatten Kreiszylindern ermittelt:

cm:=1,8 ’ cd:=0,64). Was dies flir den Beiwert der Scheinleistung
und deren Phase bedeutet, zeigt Bild 1 im Vergleich mit Werten

aus Laborversuchen von Sarpkaya (1976). Sparboom (1978) empfiehlt
auf Grund von Feldmessungen vor der Insel Norderney an einem Pfahl
von 0,70 m Durchmesser in flachem Wasser (Brandungszone) cm==1,7
und C4 =1,0. Auch diese Werte sind als Leistungsbeiwert und Phase
in Bild 1 eingetragen.



2. EinfluB der Querschnittsform

Platte und Kreiszylinder sind typische Vertreter zweier

Gruppen von . Widerstandskdérpern. An der Platte liegt, wie

an allen scharfkantigen Objekten, die Abldselinie fest, widhrend
sich ihre Lage am Kreiszylinder mit dem Zustand der Grenzschicht
dndert. Dies fihrt bei oszillierender Anstrdémung zu einem wesent-
lichen Unterschied im Verlauf der zdhen Druckkraft. Wahrend die
Phase ihrer Leistung am Kreiszylinder negativ ist (Nacheilen ge-
geniber der Stromungsgeschwindigkeit), ist sie an der Platte posi-
tiv (Voreilen).

Die besonderen Eigenschaften des Strdmungswiderstandes bei kan-
tiger Querschnittsform sollen am Rechteck beim Ubergang von der
Platte zum Quadrat gezeigt werden. Der EinfluB von Abrundungen

wird am Quadrat vorgestellt.

Die Ausgangsdaten stammen aus den Labormessungen von Tanaka et.al.
(1983) an oszillierend béwegten Rechteckzylindern. Ferner wurden
die Messungen an Platten von Keulegan und Carpenter (1958) heran-
gezogen. Bild 2 zeigt den Beiwert der Wirkleistung und Bild 3 den
Beiwert der Blindleistung, aufgetragen {iber der relativen Bewe-
gungsamplitude xo/% (Messungen filir den Querschnitt mit dem Seiten-
verhdltnis 0,5 lagen als gegldttete Werte vor). B ist die Breite
des Rechteckquerschnitts quer zur Anstrdmung. Der Beiwert der
Scheinleistung und deren Phase sind in Bild 4 und Bild 5 aufgetra-
gen. Der Beiwert der hydrodynamischen Masse < kann Bild 6 ent-

nommen werden *).

Mit zunehmender Amplitude n&dhern sich die Beiwerte der Wirk- und
Scheinleistung einem Wert ~ 0,85 (Bild 2 und 4). Das entspricht
einem Widerstandsbeiwert g = 2,0 bei gleichfdrmiger Anstrdmung,
der ja flir alle Querschnitte vom Plattenstreifen bis zum Recht-
eck gilt. Die Phase (Bild 5) miiBte dabei gegen Null gehen. Die aus
den Messungen gewonnenen Werte tun das nicht im erwarteten MaBe;
hier ist ein EinfluB der begrenzten Flissigkeit im Versuch zu ver-

muten.

* Der Beiwert der hydrodynamischen Masse ist neu berechnet
worden. Angaben in der Literatur, die offenbar auf Wendel
(1957), Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft,

Band 44, zurilickgehen, haben sich als ungenau herausgestellt.



Praktisch kann man flir relative Bewegungsamplituden > ~ 10 die
zdhe Druckkraft berechnen wie in gleichfdrmiger Strdmung mit

c, = 2,0. Fir kleinere Bewegungsamplituden steigt der Leistungs-

bgiwert (und damit der Widerstandsbeiwert) an, doch machen sich
Unterschiede des Querschnitts erst bemerkbar bei einem Seiten-
verhdltnis A/B >~ 0,5 (Bild 4). Mit abnehmender Bewegungs-
amplitude nimmt ebenfalls die Phase zu bis Xo/g =~ 2 und f&llt
darunter wieder ab; Unterschiede fir verschiedene Werte des
Seitenverhdltnisses sind nicht zu erkennen (Bild 5). Der Lei-
stungsbeiwert (und damit der Widerstandsbeiwert) des Zylinders
mit quadratischem Querschnitt ist praktisch unabhidngig von der

Bewegungsamplitude.

Bei Anstrdmung quer zur Kante ist die Phase der Scheinleistung
am Rechteck stets positiv. Das kann sich mit dem Anstrdmwinkel
dndern, wie der Verlauf der Phase filir das Ubereck angestrdmte
Quadrat erkennen 188t (Bild 7). Der Beiwert der Scheinleistung
mit der Kantenldnge als BezugsgrdBe ist nun nicht mehr konstant,
sondern zeigt dieselbe Abhdngigkeit von der Bewegungsamplitude
wie fir ein schlankes Rechteck quer zur Kante. Beziglich der
Schattenfldche (Diagonale) betrdgt der Widerstandsbeiwert des

Quadrats bei gleichfdrmiger Anstrdmung iilbereck c 1,5 . Mit

d .
der Kante als Bezugsldnge erhdlt man v2 1,5 = 2,1 .

Der Widerstand des Rechteckzylinders mit abgerundeten Kanten
nimmt in gleichfdrmiger Strdémung mit zunehmendem Abrundungs-
radius zundchst ab und steigt am Kreiszylinder wieder an

(Delany und Sorensen, 1953).

Die gleiche Tendenz findet man beil oszillierender Anstrdmung,

zu erkennen aus der Auftragung von lﬁ] in Bild 8. Bei der Phase
hat man einen allmdhlichen Ubergang von positiven Werten (Vor-
eilen) an der Platte zu negativen Werten (Nacheilen) am Kreis-
zylinder (Bild 9). Fiir den quadratischen Querschnitt mit einem
Abrundungsradius von r/% = 0,5 ist die Phase praktisch gleich
Null, d.h. zdhe Druckkraft und Strdmungsgeschwindigkeit sind in
Phase. Fir die aus gegldtteten MefBwerten von Tanaka et al. (1983)
berechneten Phasenwerte gilt fir groBe Amplituden, was schon
friher gesagt worden ist, daB sich offenbar Einfliisse der Ver-

suchseinrichtung bemerkbar machen. Der Beiwert der hydrodynami-



schen Masse filir den quadratischen Querschnitt mit abgerundeten

Kanten ist neu berechnet und in Bild 10 aufgetragen worden.

3. EinfluB {lberlagerter gleichfdrmiger Strdmung

Die gleichfdrmige Grundstrdmung habe die Geschwindigkeit u und
die periodische Strdmung die Geschwindigkeitsamplitude u,

Es sei stets U, > 0 und u positiv. Fir u/uO > 1 ist die (unge-
stdrte) Flissigkeitsbewegung stets fortschreitend, bei u/uO < 1

kommt es zu Riickstrdmung.

Die Oszillation sei einfach-periodisch. Das Geschwindigkeitsver-
hdltnis E/uO 1laBt sich dann auch ausdriicken durch E/(wxo), wobei
X die Bewegungsamplitude der Oszillation und w dessen Kreisfre-

guenz ist.

Die geometrischen und physikalischen Gr&Ben, von denen die Stré-
mungskraft am Zylinder (je Einheit der L&nge) abhdngt: Dichte o,
Zdhigkeit n, Bewegungsamplitude X, o Kreisfrequenz w, Grundstro-
mung u, Zzylinderdurchmesser D und Oberfldchenrauhigkeit k, lassen
sich zu den dimensionslosen Kenngr&Ben zusammenfassen:

relative Bewegungsamplitude xo/g , Geschwindigkeitsverh&ltnis

u/uo = u/(wxo),Reynolds~Frequenzparameter wbh?/v , Reynoldszahl
uD/v und relative Rauhigkeit k/D , mit v = n/p, wobei die Str&-
mungskraft in Ublicher Weise durch Staudruck und Zylinderdurchmes-
ser dimensionslos gemacht wird. Man kann vermuten, daB der Rey -
nolds-Frequenzparameter bei vorherrschender Oszillation wichtig
ist (E/uO klein), wdhrend die Reynoldszahl bei iliberwiegender gleich-
férmiger Strdmung an Bedeutung gewinnt (G/uO groB).

Im Folgenden geht es um eine Reduktion der Strdmungskrifte bezlig-
lich des Geschwindigkeitsverhdltnisses ﬁ/uo

Auch bei Uberlagerter fortschreitender Strémung wird der Ansatz
Gl. (1) verwendet. Die Strdmung sei gegeben durch

u(t)= T—u, cos wt (5)



so daB
2

: D
F(t) = (1+ca)g E4—— ou, sinwt + cd—“;—-(i—uocosot) la—uo cosutl D

3 (6)

=_2_.u:D [(Hca)—;;/—t—_g— sin Wt + Cq (—Eo— coswt) l-%-o—cos wt IJ

Bild 11 und Bild 12 zeigen gegldttete MeBwerte fir Ch = 1 *cy

und cq von Verley und Moe (1979) aus Versuchen an Kreiszylindern
in kleinem MaBstab. Der Beiwert Cn ist in Bild 11 aufgetragen.
Der Beiwert Cq nimmt im allgemeinen verschiedene Werte an fiir

das Mittel (Beiwert cd) und fir den oszillierenden Teil (Beiwert
5d) des Widerstandes (Bild 12). Nur fir gr&Bere Bewegungsamplitu-
den und sofern die Stromung fortschreitend ist (u/uO > 1), stim-
men die beiden Werte halbwegs iberein und liegen dann um Eins.
Damit kommen sie dem Wert 1,2 fiir gleichfdrmige Anstrdmung bei
unterkritischer Reynoldzahl nahe. In den betrdchtlichen ZAnderun-
gen von Ed zeigt sich die Wirkung ausgeprédgter Wirbelkonfigurati-
onen im Modellversuch. Die Natur wird hier eher ausgleichen. Vom
oszillierenden Widerstand des Zylinders haben Verley und Moe den
theoretischen viskosen Reibungsanteil abgezogen, dessen Einfluf
sich unterhalb xo/% < 2 bis 3 zunehmend bemerkbar macht. Daher

wurden éd—Werte flir Bewegungsamplituden < 2 nicht idbernommen.

Das zeitliche Mittel der Strdmungskraft (mittlerer Strdmungs-

widerstand) ergibt sich aus

T/2

T/ (a—cosmt) 'o,—cosc.)t dt

(7)



wobei abkilirzend geschrieben wird
u u
u, WX,

FUr u/uO > 1 erhdlt man

F 9
a>t — 2 1 —_ = > 2 (9)
-—-————-=c(a+-—)=c /7‘10
3/ u? D d 2 d q
2 []
mit dem mittleren Staudruck (Staudruck der guadratgemittelten
Geschwindigkeit T )
T/2
— - 1 — 2
qr____‘g_uz =3 — [(G-u,cos0t) dt
2 2 T/2
0 (10)
2
w
:::_.g_ (az-{- o)
2 2
=S a2t
~ ———2—-u'J a +?)
Wenn %— < 1 , springt die Strdmung um bei
o
wt = arc cos a (1)
Dementsprechend ist das Integral Gl. (7) zu bilden in den Grenzen
0 < t < % arc cos a und % arc cos a < t < % . Man erhdlt

l:':a.él

—— = C O.2+-1-"—2- (a2+l) arc cosa —-ia 1"‘(12 (12)
3 uZp d 2 © 2 2\

2 ‘

Man kann vermuten, daB der mittlere Str&mungswiderstand wesent-
lich vom mittleren Staudruck abhdngt, so daB
F r ( 2 3 av1—a2

{——arccosa + = )FﬁraéI
T T a+ Vs

“d,red 1 (13)
._D )
+ 1

PRSI

fur a > 1




mit dem auf gleichféfmige Anstrdmung reduzierten Widerstands-
beiwert Cd,red . In Bild 13 ist die mittlere StrOmungskraft

auf den mittleren Staudruck bezogen worden, und daraus ist
wiederum Bild 14 ein Auszug, in dem Messung und Ndherungsformel
Gl. (13) verglichen werden. Ergebnis der Beiwertreduktion fir

das zeitliche Mittel: Der mittlere Strémungswiderstand 1ld8t sich
fir praktische Belange hinreichend genau auf den Widerstand in
gleichfdrmig fortschreitender Strdmung zurickfilhren. Die Messun-
gen von Verley und Moe ergeben Cd,red =~ 1,0; fir die praktische

Rechnung k&énnte im unterkritischen Bereich 1,2 wie bei

€aq,red ~
gleichférmiger Anstrdmung angemessen sein.

Zur Erfassung der oszillierenden z&hen Druckkraft wird deren

Scheinleistung betrachtet. Bei der Berechnung der Wirkleistung
T
1
Pre = [F(t) (—uo cosmt) dt (14)
0

mit F(t) Gl. (6) ist wiederum zu unterscheiden, ob -ﬁ/uO gr&Bexr

oder kleiner Eins ist. Fir ﬁ/uO > 1 erhdlt man

~ 8 2
= C —
Pre,a,>1 a 2 u & D (15)
und fiir u/u_ < 1
(@]
2
~ S 2. : 2 1-—a2_'.1 (1-a2) 5 (16)
=¢,—u,uil-—lar -—— =
re,a =<1 €43 § | arecoso Q 3 a
Die Blindleistung ist
T/2 g
3
Pon = (em-2) S0 0 (1)
im o m 2 °
%o/ 2

Offenbar spielt auch hier die quadratisch gemittelte Geschwindig-
keit u eine wichtige Rolle. Bezieht man nd&mlich die Leistung
mit auf diese Geschwindigkeit - d.h. die Kraft wird auf uoif

bezogen -



3
72
4 Vi-a® 1 (1-a?) y
— _ — &
Pre _ g, a [1 E(urccosa < T3 s fur a<1
S/ ufuD 1
/o o a’+3 1 fira>1 (%)

Pim /2 (6m-2) 1
S/, uZl@D x,,/-g- " \/a2+—é- (19)

so dndert sich, wie Bild 15 zeigt, die Scheinleistung nur noch

wenig mit dem Geschwindigkeitsverhdltnis E/uO = E/(wxo). Man

kann also

= (20)

als reduzierten Beiwert der Scheinleistung betrachten. Die Phase
ist in Bild 16 aufgetragen; sie nimmt mit zunehmendem G/uo ab.
Die teils entgegengesetzte Tendenz fiir kleine Bewegungsamplituden
kénnte mit der schon erwdhnten Bearbeitung der 8d—Werte durch

Verley und Moe zusammenhdngen.

Ergebnis der Beiwertreduktion fiur den zdhigkeitsbedingten oszil-
lierenden Kraftanteil: Die zdhe Druckkraft 148t sich auf einen
mit G/uO wenig verdnderlichen dimensionslosen Beiwert zurickfiih-

ren. Flr praktische Belange hinreichend genau ist

1
2, 1
c, = ol z Vicaz 1 (1-a2)¥2) fira4t (21)
cd = C-“: red“‘"—“"“ 1——-—(arccosa— + =
/ Q T a 3 o
1 Rir a>1
So erhdlt man mit C. red & 0,9, dem Mittel aus Bild 15, fir
r
reine Oszillation (a = 0) und im Grenzfall reiner Translation
~ _ . l 4 — Lavd —
(a » ) 3,a=0 ° 0,9 5 /577;; 1,5 und g, are 0,9. Zum

Vergleich siehe Bild 12. Das Verhdltnis dieser Ed—Grenzwerte
. 1 4  _
ist E \/T/*T;—TT— = 1,67.



4. EinfluB der Orbitalbewegung

Betrachtet sei ein horizontaler Kreiszylinder unter flachen
langkdmmigen Wellen, die gquer zum Zylinder laufen. Der Zylinder
ist dann einer Strdmung ausgesetzt, bei der sich die Flissigkeits-
teilchen auf Orbitalellipsen bewegen. Nahe der Wasseroberfldche
ist das ein Kreis; in der Tiefe, wenn die Wellen den Meeresboden

zu splren bekommen, wird die Orbitalellipse abgeflacht.

Auch auf kreisende Anstrdmung wird die Morison-Formel angewendet.
Es gibt keinen Ansatz, der die Kradfte bei allmdhlichem Ubergang
der Anstrdmung von Kreis zu schwingender Bewegung erfassen kodnnte.
Bei flacher Orbitalellipse wird die Strdmung am Zylinder sich
nicht wesentlich unterscheiden von der Strémung bei harmonisch
schwingender Bewegung mit der typischen Phasenverschiebung der
zdhen Druckkraft. Bei vdlliger Orbitalellipse kann es diese
Phasenverschiebung nicht geben. Hier liegt es nahe, den
Stromungswiderstand des Zylinders auf den Widerstand bei gleich-

£f6rmig fortschreitender Strémung zurickzufidhren.

Ausgehend von der Parameterform der Ellipse

X = X, Cos &t z =7, sinwt (22)

mit horizontaler Koordinate x und vertikaler Koordinate =z ,
wobeil X und zZ, die Halbachsen der Ellipse sind, erhdlt man,

jeweils in Komponenten, die Orbitalgeschwindigkeit

W= —WXx,sin wt w= Wz, cos ot (23)

)

und die Orbitalbeschleunigung
. 4 . 2 -
U=~ X,coswt | =-w z, sinwt (24)

Die Bahngeschwindigkeit ist

—

2 -
V, =(w zZ cos? wt + w? x? 5mwt)

wx, [(52)

Bel Verh&dltnissen in gleichférmig fortschreitender Stromung
lautet der Widerstand

2 (25)

I

cos?ot + sinzwt] 2



= 3 2

2 (26)
und, zerlegt in x- und z-Richtung,
FE o= 3 2 1 27)
dx ~  Cd7p

D ————
t V1+§2

(28)
F = c _..9._ VZ D ..__._.E___..

wobei & das Verhdltnis von Vertikal- zu Horizontalgeschwindig-
keit ist,
w Zy
F o= — = ctg wt (29)
w Xo

Hinzu kommt die Trdgheitskraft der Strémung. Am Zylinder in
Orbitalstrémung handelt es sich um eine zentripetale Kraft,
am Zylinder, der sich auf einer Orbitalellipse bewegt, um eine
zentrifugale Kraft. Die zentripetale Trdgheitskraft am Kreis-

zylinder lautet in Komponenten

- ©D* 2 (30)
Fix = ~(1+¢c,) § =W cos wt
~(1+ to? o, . R (31)
Foz = Ca) 0 e WX, 51N W

mit ¢ = 1.
a

Unter der Annahme, daB die Anstrdmung des Zylinders gleich der

ungestdrten Orbitalstrdmung ist, wird die gesamte Strdmungskraft

2

1
Fo=- (1+ Cq ) g -Ez— w2x° cos wt - cd—gé- (mx.,)z [(—in)zcos?wt + sinzth —\[1:;%—; (32)

102 9 2 [z §
=" (1+ Ca)? T w?x, sin ot + cd‘;_ ((.)xo) [(—x—‘l) cos &t + sinzutJ———— (33)



Verwertbare Messungen an Kreiszylindern, gewonnen im Wellentank,
liegen vor von Norman (1977) als guadratgemittelte Krdfte (Wur-
zel aus der Varianz) in horizontaler und vertikaler Richtung.
Sie sind auf den mittleren Staudruck der horizontalen Strdmung

am Ort des Zylinders bezogen,

g -3 lox) (34)
X 2 2

Bild 17 bis Bild 19 zeigen die bezogenen Krédfte §;/(§xD) und
fz/(EXD) flir verschiedene Achsenverhdltnisse xo/zO der Orbi-
talellipse. Verglichen wird mit den aus den Gleichungen (32) und
{33) berechneten Werten, wobeil ein Widerstandsbeiwert von

Cq = 1,2 angenommen worden ist. Bis zu Amplituden der horizonta-
len Bewegung von vierfachem Zylinderradius (xo/g = 4) ist der
Anteil der zdhen Druckkraft an der Gesamtkraft relativ gering.
Ein geringerer Druckbeiwert als angenommen kann bei vdélliger
Orbitalellipse also nicht Ursache fir die Differenz zwischen
gemessener und berechneter Strdmungskraft sein. Vielmehr wird
die Strdmung am Zylinder langsamer sein als in der ungest&rten
Welle, weil das Wasser dem Zylinder folgt und dadurch in

Drehung gerdt. Die ndhere Auswertung ergibt fir die vdllige
Orbitalellipse zo/xo = 0,8 eine um etwa 15 % verringerte
Anstrdmgeschwindigkeit gegeniliber der ungestdrten Welle. Unter
Laborbedingungen wird, sofern sich nicht Wandeffekte (Spiegelung)
bemerkbar machen, rotierende Strdmung vermutlich l&nger am Ort
verweilen als im Meer. Dies wilirde bedeuten, daB man bei vdlli-
ger Orbitalellipse in natirlicher Umgebung wie in stationdrer
Strémung praktisch mit den dafilir geltenden Widerstandsbeiwerten

rechnen kann.

Bei abflachender Ellipse zeigt die quadratgemittelte Kraft in
der Vertikalen stdrkere Schwankungen und der Anteil der zweiten
Harmonischen nimmt zu (Bild 18 und 19). Dies ist der Einfluf der
Wirbel am Zylinder und ein Hinweis, daB nun besser wie bei

schwingender Flissigkeit gerechnet wird.



5. Leistungs- und Lastspitzenansatz

Bei den Wellenkrdften an Offshorebauwerken geht es um unter-
schiedliche Fragestellungen, wenn etwa nach momentanen Lasten

und Spannungen gefragt ist oder das Bewegungsverhalten der
Struktur in Seegang ermittelt werden soll. Im ersten Fall wird
man auf eine genauere Erfassung der Lastspitzen achten. Im zwei-
ten Fall ist flr Rechnungen im Frequenzbereich ein linearer Last-
ansatz auf der Grundlage gleicher Energie zwischen Modell und

Wirklichkeit angebracht.

In beiden Fdllen wird die Morison-Formel verwendet, wenn notig

erweitert um die Bewegung der Struktur (%X, %) :

D2 TrDz..

Z ‘l‘CaST"*‘Ca‘Z“(U‘*)Iu‘*ID (35)

F(t) = Cm 3

Die Morison-Formel unterschédtzt die Lastspitzen besonders im
hdufigen Bereich kritischer Bewegungsamplituden (xo/ % um 4) .
Fir Rechnungen im Frequenzbereich wird sie linearisiert und
entspricht dann Gl. (42).

Flir Lastfdlle wie den Zvlinder in harmonisch-periodisch oszil-
lierender Strdmung ohne und mit Uberlagerter cgleichf&rmig fort-
schreitender Strdmung lassen sich Lastfunktionen formulieren,
die durchaus mit der Morison-Formel konkurrieren kdnnen. Aller-
dings gibt es keinen alternativen Ansatz, der so einfach und
unter den sehr unterschiedlichen Bedingungen der Natur so allge-
mein anwendbar wdre wie die Morison-Formel, bei der jedoch -
Tribut an die Einfachheit - die Komplexitdt des Problems auf

die richtige Wahl der Kceffizientenwerte verlagert ist.

In Bild 20 sind Werte fir die Phase der Scheinleistung filr ver-
schiedene Zylinder bei unterschiedlichen Parametern zusammenge-
tragen worden. Es fdllt auf, daB das Band md&glicher Werte
relativ schmal ist - schon im Laborversuch (~ -30° < ¢ <~ 20°)
und vermutlich in der Natur erst recht. Man kann also fragen,
ob die Phase in jedem Fall bericksichtigt werden muB (entspre-

chend c_ + 1 fir Kreiszylinder in der Morison-Formel).



Von den héheren Harmonischen der am Kreiszylinder wirkenden
Kraft spielt die dritte eine besondere Rolle. Dies fihrt zu

der alternativen Lastfunktion

. x0? A i i(20t+0s)\ S 2 | ist
F(t) =re {Lcm gTuo+(2 |1Tle¢+c3e )—z—u,,D e (36)

Nur der Realteil hat physikalische Bedeutung. Praktisch kann

man

q>3 o qJ (37)

setzen und, weill auBerdem die Phase ausreichend klein ist,

|T]| = e S (38)
3t ~d
Den einfachsten Ansatz filr C3 erhdlt man aus der Forderung,

daB sich fir groBe Bewegungsamplituden der Beiwert C3 ergeben

mub: A
— 3
so daB mit Gl. (338)
~ 3T A
C; = ( & 2) l"l (40)

Damit lautet G1l. (35)

D° : :
F(t) = re 4 [LCm g—TCZ— o+ [T] e’ (2+(31:L -2)6"2“1;)32-1;5, D]e”"tr

L " (a1

[ )
: L S i "
= re A [Lcm 9 _; Gt B_E_Cdetq’ (2+(7; _.2>et2wt)~92_ui D}Clwtr

L J

Bei Rechnungen im Frequenzbereich wird man die Phase im Zeitver-
lauf der z&hen Druckkraft bericksichtigen. Man erhdlt als Lei-

stungsansatz die lineare Lastfunktion



2

ED . A 2
Fun(t) =—(1+ca)g——4— wu, sin ot + 2 lﬂl%uo D cos (wt+b)

T D? : 8 2 (42)
=-{1tCq)3— Ou, sinwt+-—c 3 u; D cos(wt+
( a)S 4 ag 43 o ( ¢)

Bei der Berechnung der Lastspitzen kann die Phase ohne EinbuBe

an Genauigkeit Null gesetzt werden. Der Lastspitzenansatz lautet

F = ext 0w, sinat +
o extr —(1+ca)9 Wl sinw
(43)
4 3 ] S 2
+;E— Cq [2 co:sc,:’c+(———4 2) cos 3ut 5 us D

oder, bezogen auf Amplitude des Staudrucks und Durchmesser des

Zylinders, als dimensionsloser Beiwert

Fextr‘
c = —
F,extr 2
’ 3/, uo D (44)
{+cC 1 . 4 I
= extr{-n 2 o sinet+ — [Zcos(thr(—lr——z) cos 3ut Cq
wobeiextr {...} Extremum der Funktion bedeutet. Dieser Wert
liegt bei

_ _8 fa X, 3(3m - -
(wt)FCXt: arctg 32 1rc, D [1 > ( 4 2)(45m(wt) eXtr3)] (45)

(wt)F ist in wenigen Iterationsschritten, beginnend etwa
mit wt = , gefunden. Die folgende Tabelle enth&dlt die Beiwerte
der Lastspitzen und Zeitpunkte ihres Auftretens zum Basiswert

Cq = 0,7 fir groBe Reynolds-Frequenzparameter, abhdngig von der



Bewegungsamplitude (uwt)g " /T = 0,25 + % : nur Trédgheit,
excr -
(wt)Feﬂ:/T = 0,5 + % : nur zadher Druck, T =Periode, n=1,2,3...).
r x
Verglichen wird mit den Werten der Morison-Formel.

Tabelle Lastspitzen an einem Kreiszylinder und Zeitpunkt

6L. (44)

Morison -~
Formel

des Auftretens fiir c¢g = 0,7, abhdngig von der
Bewegungsamplitude

xo
572 1 2 5 10 20 50 100
- S .2
- 0 ’ 7 ’ [ ’ [ ’
Cr = Fertc [(Z P) 6,29 3,15 1,29 0,83 0,73 0,71 0,70
(@), /T 0,26 0,26 0,30 0,43 0,47 0,49 0,49
extr
Choxt 6,17 3,0 1,22 0,84 0,74 0,71 0,70
r
(wt) /T 0,28 0,32 0,38 0,43 0,46 0,49 0,49
Fextr

Wenn der Oszillation eine fortschreitende gleichfdrmige Strdmung
iberlagert ist, liegt es nahe, der Gleichung (35) fiir reine Oszil-

lation den Ausdruck

2
- . _ - 9 2 Yo
F=t,qD = d——z(u-l—*—-z)D (46)

als zeitliches Mittel der Kraft hinzuzufiligen.

Ob ein solcher Ansatz zur Berechnung von Lastspitzen bei Uber-
lagerter Strémung taugt, muB offen bleiben; Zeitserien gemesse-
ner Krdfte zur Uberpriifung sind nicht verflighbar. Der Leistungs-

ansatz lautet

o 8 uby wD? :
Flin (t) = cd..a(u+_2._.) D (1+Ca)‘3 A Lu,sinet +
(47)

+ 2 [ﬁ'[——z— us D cos (wt+ ¢)



wobei (siehe Gl. 13) )

2 3 aVl-a? -
~ (1-Earccosa+—,: —gh—i;) Fur a 1
cd = Cdﬂtd (48)
1 fur a > 1
und (siehe Gl. (21), a = E/uo )
1
—_ 2 1 z
A - . I (49)
| Cr,red [( uo) + 2]

Der reduzierte Beiwert des mittleren StrSmungswider-

c
d,red
standes entspricht dem Widerstandsbeiwert des Kreiszylinders in

stationdrer Strdmung. Fir den reduzierten Beiwert c als

’
MaB fir die oszillierende zdhe Druckkraft, haben Sicglgig den
MeBdaten von Verley und Moe (1979), gewonnen an Kreiszylindern
mit kleinem Durchmesser (2 bis 5 cm), Werte von 0,8 bis 1,0
ergeben. Mdglicherweise kann man auch ihn mit dem Widerstands-
beiwert des Zylinders in stationdrer Stromung verkniipfen. Setzt

man, als Rechenbeispiel, c dem Widerstandsbeiwert gleich

und wdhlt den Wert 0,6 fir g£g§2 Reynoldszahlen, so erhdlt man
fir den Beiwert 86 der Morison-Formel aus Gl. (21) folgende
Werte: Ed = 1,0 fiir reine Oszillation und gd = 0,6 fiir den
Grenzfall der Translation. Werte filir die Phase ¢ kdnnen

Bild 16 bzw. Bild 20 entnommen werden.



6.

Bezeichnungen
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Geschwindigkeitsverhdltnis

Beiwert der hydrodynamischen Masse
Beiwert fir Kreiszylinder
Widerstandsbeiwert

Durchmesser

Kraft, mittlere Kraft, quadratgemittelte
Kraft

Scheinleistung

mittlerer Staudruck
Zeit
Periode

Geschwindigkeit, horizontale Komponente
der Geschwindigkeit

Beschleunigung, horizontale Komponente
der Beschleunigung

Geschwindigkeitsamplitude

mittlere Geschwindigkeit, quadratgemittelte
Geschwindigkeit

Bahngeschwindigkeit

vertikale Komponente der Geschwindigkeit

vertikale Komponente der Beschleunigung

Bewegungsamplitude, horizontale Bewegungs-
amplitude

vertikale Bewegungsamplitude

Beiwert der Scheinleistung
Dichte

Kreisfrequenz
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Bild 17 Horizontaler Kreiszylinder l&ngs zu den Wellen; dimensionslose

quadratgemittelte Strémungskraft in horizontaler und vertikaler

Richtung, ¥ / (g, D)
horizonzalen Staudruck ¢q_, Uber der relativen horizontalen
Amplitude xo/g. fiir einé{Orbitalellipse X./2q
der Rechnung mit Mefwerten von Norman (1977).

und ?;/(E'D) , bezogen auf den mittleren

= 0.8; Vergleich
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Bild 18 Horizontaler Kreiszylinder 1l&ngs zu den Wellen; dimensionslose
quadratgemittelte Strdémungskraft in horizontaler und vertikaler
Richtung, ?;/(E D) und ?;/(ﬁ%D) , bezogen auf den mittleren
horizontalen Staudruck g, , tber der relativen horizontalen
Amplitude xo/D fir eine Orbitalellipse xo/2zo5 = 0.6; Vergleich
der Rechnung mit MeBwerten von Norman (1977).
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Bild 19 Horizontaler Kreiszylinder 1ldngs zu den Wellen; dimensionslose

quadratgemittelte Strdémungskraft in horizontaler und vertikaler
Richtung, ?%/(QkD) und ?}/(ﬁkD) , bezogen auf den mittleren
horizontalen Staudruck Gy , Uber der relativen horizontalen
Amplitude xo/D fir eine Orbitalellipse xo/zO = 0.4; Vergleich

der Rechnung mit MeBwerten von Norman (1977).



4Q° T T T T T I 18 1 1
AlB —~{Ap—
) e 0
W Prisma v —Bf
S x e A 0.2
Q‘:- 200'—‘ - . = » 1’0 —L -

. 10 R MR T3 3.0-10% £ Re,, £ 1.5-10°
\"\5 * o
),? % glatt: © Re,=3.12:10°
%o %“" Kreiszylinder + 4.92-103
. X ] y o 6.96-103
-40°4 —— Ubergang vom Prisma zum x [.25-10%
Kreiszylinder ; r=Abrundungsradivs v 1.96-10%
——— Oszillation mit Oberlagerter x 2.81-10*
gteichformiger Stromung o 3.31- 104
- 60° I L 1 1 ! | L 1
1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100
relative Amplitude
%)
Xo /( 7 bzw. —2— )
Bild 20 Kreiszylinder und Prismen in oszillierender Strémung;

Phase der Scheinleistung, ¢ , lber der relativen Ampli-

tude xo/(%- bzw. % ).





