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1. Einleitung

In dem HSVA-Bericht Nr. 1090 (Januar 1956) /1/ sind fir w-=0
und fiUr harmonische Tauch-, Quer- und Rollschwingungen
eines Lewis-Profils exakte oder nahezu exakte L¥sungen der
hydrodynamischen Probleme angegeben, wobei kleine Schwin-
gungsamplituden bzw. - anders gesagt - lineare Gesetzmis-
sigkeiten vorausgesetzt sind. In /2/ sind diese L8sungen
fiir die Roll- und Querschwingungen verdffentlicht. Sie
waren von grossem Wert, da sie u.a. dazu benutzt werden
konnten, die Ldsungen fiir W# 0 anhand des Grenzfalles w=0
zu kontrollieren, ferner, den wirkungsvollsten Weg fiir

die L3sungen fir W% 0 zu finden /3/. U.a. zeigte sich,
dass die fir W—+0erzielte Ldsung fir das die Rollresonanz-
schwingung begrenzende Dimpfungsmoment - bzw. fiir das in
der Aussagekraft dquivalente Amplitudenverhidltnis - auch
noch fiir den praktisch interessierenden Frequenzbereich
brauchbar bleibt.

In Rollresonanzschwingungen werden oft sehr grosse Amplitu-
den erreicht. Es muss dann damit gerechnet werden, dass nicht-
lineare Einfliisse wirksam werden und eine dominierende Rolle
spielen. L8sungen fiUr W —=0aber fir grosse Schwingungsampli-
tuden - nichtlineare Einfliisse mit eingeschlossen - wird da-
her mindestens der gleiche Wert zukommen wie den analogen
L8sungen fir kleine Schwingungsamplituden, angesichts der
geringen Durchschaubarkeit dieser Probleme sogar ein hdherer
Wert.

Dariiber hinaus wird den L&sungen fir W-—=0 fir grosse Schwin-
gungsamplituden sofort eine praktische Bedeutung zukommen,
zumindest hinsichtlich der Bestimmung eines nichtlinearen
Ddmpfungsmomentes. Ausserdem wird bei grossen Rollamplituden
zwischen Roll- und Querschwingung einerseits und Tauch-
schwingung andererseits eine Kopplung existieren, die es nicht
gibt, wenn nur lineare Gesetzmissigkeiten wirksam sind. Es
gibt aber eine solche Kopplung, sobald nichtlineare Gesetz-
mdssigkeiten mitspielen. Durch eine solche Kopplung kann ver-
mutlich ein weiterer Einfluss auf die hydrodynamischen Krifte,
insbesondere auf die hydrodynamische Didmpfung der Rollschwin-
gung ausgelibt werden. Das kann von praktischer Bedeutung sein,
da die lineare Ddmpfung der Rollschwingung klein und daher ei-
ne Vergrdsserung erwinscht ist und sich mit dem Anwachsen der

Rollamplitude schnell bemerkbar machen kann.



Es wird die durch ein dusseres harmonisches Moment erzeugte
Rollschwingung mit grosser Amplitude eines im glatten Wasser
schwimmenden zweidimensionalen Kdrpers untersucht. Hierbeil
wird vorausgesetzt werden kdnnen, dass Quer- und Tauchschwin-
gung klein bleiben, dass nur die Rollschwingung gross ist.
Dies wird insbesondere gegeben sein in dem Resonanzbereich
der Rollschwingung. In diesem Bereich ist der Frequenzparameter
B w?

2 g
noch klein. Anstelle dieses Frequenzparameters kann man ndmlich

1'1

mit der Kreisfrequenz der Rolleigenschwingung

schreiben

und dieser Betrag ist meistens kleiner als 0,15, Fir diesen
kleinen Frequenzparameter werden die Ergebnisse der L&sungen
der hydrodynamischen Probleme fiir W=0 vermutlich noch entweder
unmittelbar oder zu Abschidtzungen benutzt werden kdnnen. In dem
Bereich linearer Gesetzmissigkeiten ist das jedenfalls so.

Es sind verschiedene Arten von Nichtlinearitidten zu beachten:

a) Die Randbedingung an der K¥rperoberfliche kann nicht mehr
wie im linearen Falle nur an der Mittellage, sie muss viel-
mehr an den jeweiligen Lagen der Kdrperoberfliche erfilillt
werden. ‘

b) Fir die Bestimmung der hydrodynamischen Krifte ist die
Integration der Kraftelemente, die auf die Kdrperoberfliche
wirken, nicht wie im linearen Fall iliber die Mittellage, son-
dern Uber die jeweiligen Lagen der Kdrperoberfliche zu er-
strecken,

¢) Filir die Bestimmung der hydrodynamischen Driicke sind in der
Bernoulli-Gleichung nicht wie bisher nur die linearen, son-
dern auch die nichtlinearen Terme in Rechnung zu stellen.

d) Die Bedingung an der freien Wasseroberfliche ist unter
Beriicksichtigung der nichtlinearen Druckglieder an den
jeweiligen Lagen der Wasseroberfliche zu erfiillen.



In dem Grenzfall w=0 wird die freie Wasseroberflédche
nicht deformiert. Der unter d) erwidhnte EinfluR einer
Nichtlinearitit spielt dann nicht mit. Fir die freie Wasser-
oberfliche auRerhalb des K8rpers gilt dann vielmehr die
einfache Bedingung:

°y=0; oder $=0 fur Yy =0 4.1
Das stellt natirlich eine weitgehende Vereinfachung dar.
Man kann sich jedoch leicht vorstellen, daR diese Verein-
fachung im Falle einer Rollresonanzschwingung erlaubt ist,
da selbst bei grofen Amplituden die Wellenbildung an der
Wasseroberfliche klein bleiben wird.

Die Bedingung 4.1 und die Annahme einer Potentialstr8mung
haben u.a. zur Folge, daR in jedem beliebigen Zeitpunkt der
Strdmungszustand nur von dem momentanen Bewegungszustand des

Kbérpers abhingt und nicht auch von der ganzen Vorgeschichte
des Bewegungsvorganges. Das macht es m8glich, fir verschiedene
aufeinander folgende Zeitpunkte jedesmal fiUr einen Zeitpunkt
aufs neue und unabhingig von anderen Zeitpunkten eine L8sung
des hydrodynamischen Problems zu suchen.

Es empfiehlt sich, auf der bekannten L8sung fir den linearen
Fall aufzubauen und eine analoge, m8glichst exakte L&sung flr
den nichtlinearen Fall zu suchen.

Gesucht wird eine L&sung flUr eine
harmonische Drehschwingung mit
groRer Amplitude um den Punkt O
in der Wasserlinie.

Die bekannten linearen L&sungen fir die Tauch-, Quer- und
Rollschwingungen eines Lewis-Profils k¥nnen in dem HSVA-Bericht
Nr. 1090 nachgelesen werden. Hier wird nochmals die lineare
Lésung fur die Rollschwingung kurz dargestellt, damit man
leichter sehen kann, wie die L&sung fUr den nichtlinearen Fall
darauf aufgebaut ist.



2. Lineare LOsung flir die Rollschwingung

Gesucht wird das Strdmungspotential, das durch eine harmonische

Dreh(=Roll-)schwingung
\p=npA-cos(wt) 1.2

eines Lewis-Profils um den Drehpunkt O unter der Voraussetzung
W — 0 bzw. der Bedingung 4.1

erzeugt wird.
Der Sollwert der Stromfunktion am
Profilrand betrigt
*
Q 11.2..,2 2 2
Weoy =5 Ly I-Ux 2y ")]

soll 54.2

Yy

und an der freien Wasseroberfldche y = 0 auRBerhalb des K&rpers

Voo =0 2p.2

. * . . c s . . .
wobei §)° die momentane Winkelgeschwindigkeit, x,y die Koordl-
naten des Profilrandes und Xgs Yo die Koordinaten des Schnitt-
punktes Profilrand - Wasserlinie bedeuten, d.h. Yo = 0 und

B

X, = 5 . Alle Korperkoordinaten gelten fiir die Mittellage des

Profils, sie &ndern sich daher nicht mit der Zeit.

Die Koordinaten des Profilrandes werden fiir ein Lewisprofil
durch eine lédngs des Profilrandes veridnderliche Winkelkoordinate
© beschrieben

B (eie a b

(X 1Y )Rand™ Z(rasp) '€ ‘e® * gi3e ! 3.2

wobel a und b Parameter sind, die die Profilform beschreiben.
3.2 in 2a.2 eingefiihrt, liefert

Y= 2 -{c-(1+b)'[cos(26)-1]+b[cos(Le)-ﬂ} I o



- 0. ]
Q" Q [2(1+0"’b) 43.2

Dieser Sollwert hat eine physikalische Bedeutung nur fir den
Bereich
0<=B=<T

und fiir diesen Bereich ist 4.2 identisch mit

_16. S al1+b) L4 Jsin{(2m+118 ]
wsoll—TEQmZO (2m+1)[(2m—1)(2m+3) (2m-3)(2m+5) 5.2

Fiir den Istwert des komplexen Strémungspotentials wird der

Ansatz
(o} ¥*
(0+1W) g4 Am 6.2
st ,,,}—'g (x+iy)Zm+!

gewdhlt. Dieser Ansatz erflillt sofort die Randbedingung
2b.2. Unbekannt sind zundchst die Koeffizienten Am* .
6.2 wird fir den Profilrand mittels 3.2 entwickelt:

et -i(2m+1)0 =2 N, 2m+n -i20 -i40,\"
: = E A _. E L) Nae “+be )
(¢+”UhsnRand,n:0 m’€ h:O( ) " 7.2

wobei benutzt ist, daB sowohl lal als auch |b| immer kleiner
als Eins sind. AuBerdem gilt

B (2m+1)

K.
A o B (3 aen)

m:A
Der imagindre Teil von 7.2, d.h. die Stromfunktion, ist ebenso
wie der Sollwert der Stromfunktion in 5.2 in ungerade Sinus-
funktionen der Profilkoordinate © entwickelt. Es brauchen
daher nur die Koeffizienten der gleichen Sinusfunktionen in
5.2 und 7.2 gleichgesetzt zu werden. Vorher wird 7.2 noch
mittels des binomischen Lehrsatzes umgeformt in



n-p p -il2m+1+2n+2p]0

. i oQ o A . 2m+n n A ' '
w’*'w)lst,Rand—ZAm ZM) Tin )y _lple bre 8.2
m=0 n=0 p=0

Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten A

wist = ‘vsoll am Profilrand

besteht also aus Zeilen fiir Koeffizienten der jeweiligen
Funktion von sinl2q+1)8

Z A 2 (-1) ( m+n)(q_m -Nn 2n+m q‘bq. m- n

9.2

[ Cl“*-b) Lb

_16 0 ]
gl 2q+T (2q- N2g+3) (2q-3)(2g+5)

wobei die Reihe liber n natiirlich nur lber ganze Zahlen laufen
kann.

Fir die erste Zeile des Gleichungssystems ist Q = O; sie
lautet '

16 o (all+b)  4b
AO :—Tr—'Ql _3 _15]
Fir die zweite Zeile ist Q= 1; sie lautet 10.2
16 all1+b , 4b
-A 0+A1 3[-——5—-—' -7 ]

Das Gleichungssystem ist linear in bezug auf die Unbekannten.
Es kann beliebig groB gewdhlt werden (jedoch muR immer mit

d = 0 angefangen werden), und es ist dadurch ausgezeichnet,
dak die Koeffizienten /\q bis G = Q exakt bestimmt werden



kénnen, wenn Q Zeilen benutzt werden.

Damit ist das lineare Problem geldst. Das Strdmungspotential
ist bekannt; die hydrodynamischen Driicke und Krifte k&nnen
berechnet werden.

3., Sollwert der Stromfunktion im nichtlinearen Fall.

r Xk

Nun ist der Profilrand um den
Winkel  gedreht, und die momentane
Winkelgeschwindigkeit ist Q¥ .
Der Drehpunkt O ist wie im linearen
Fall gewdhlt.
y Yk
Der Sollwert der Stromfunktion ist auRerhalb des Profils an
der freien Wasseroberfliiche y = 0 gleich Null wie in 2b.2.
An dem Profilrand gilt 2a.2 ebenfalls

Q%22 2 2
Vsot,Rand™ 5 xSy -Ixg sy, )]

nur sind jetzt die Koordinaten Xgs Y, (bzw. nur xo) des
Schnittpunktes Profilrand - Wasserlinie andere. Es gilt nun
anstelle von 4.2

Y, =S {o( 1+b}(cos(20-cosl 20, ))+blcoslLB)-cosliBy) 1 3

soll”

wobei ©Op nicht wie im linearen Fall gleich Null ist sondern
den erwdhnten Schnittpunkt definiert. Natirlich sind © und 6,
auf ein kdrperfestes Koordinatensystem bezogen, und der Profil-
rand ist nun benetzt in dem Bereich

eoéefn*eo 2.3



Fir ©, , das eine Funktion des Rollwinkels Y ist, gilt

_)’_=(1~c1)sineo-b sin{36, !
Xo {1+a)cos B+ b cos(3 6,)

tany =
oder die identische Formel

1-a-3b+(1-a+b)tan? 6o
1+a+b+(1+a-3bltan2@,

fang - -tan B, 3.3

Dies ist - wenn  vorgegeben ist - eine kubische Gleichung
fiir tan B, .

Der Sollwert 1.3 kann, nachdem B, mittels 3.3 bestimmt ist,
fiir den benetzten Teil des Profilrandes 2.3 in Sinusfunktionen
der Profilkoordinate (©-8,) entwickelt werden:

Wsot Rana ™2 {-011+P! Sin(265)-sin (216~ 6 1-b sin(4 8, )sin (419~ )1+

LSRRV a(1+b)-cos(290) Lb-coslé o) 2ma11(6-0, )
;‘2"‘*” omizma3)  m3lzmes) S }

4.3

Gegeniliber 5.2 ist die erste Zeile hinzugekommen; in der

zweiten Zeile ist mit cos (2 By) bzw. cos (4 Oy ) multipliziert
und auBerdem die Profilkoordinate © in ©-0, verindert worden.
Diese neue Profilkoordinate (B-6,) liuft fiir den benetzten
Bereich wieder von O bis T , Fir eo= 0, d.h. flir die Mittellage,
sind natirlich 5.2 und 4.3 identisch. Die logische Weiterfiih-
rung der im linearen Fall benutzten Formulierung ist evident.



4, Istwert der Stromfunktion

Fir den Istwert des komplexen Potentials wird anstelle von
6.2 wie im linearen Falle angesetzt

oo ¥
d+il-= E —m_ 1.4

m=1 (X+|y)m

Allerdings lduft die Reihe jetzt nicht nur liber ungerade
Exponenten m sondern iber alle ganzzahligen Werte m von

m=1 an.

Die Randbedingung 4.1 an der Wasseroberfliche auBerhalb des
Kérpers ist erfiillt, da x,y die Koordinaten eines raumfesten
Systems sind. Fir den Profilrand gilt (vorausgesetzt ist, daB
das Profil doppelt-symmetrisch, d.h. in der Mittellage an der
Wasserlinie gespiegelt ist)

= + . =
(x+|y)Rand Xx* Yk 'Rand
' 2.4
B i0 -
AR (P S b 5l A
2(1+a+b) 10 i3
Die Entwicklung von 1.4 fiir den Profilrand - analog wie im
linearen Fall - bereitet einige Schwierigkeiten.
Analog 8.2 wird flir den Profilrand erhalten:
oo ) n .
ZA ( ”n( m+n-—1)z(n) n-Pbp ilm@=lm+2n+2p)B)
N = - Qa . .e
(¢ +|l'l”is’t,Rand m L n P
m=l h=0 p=0

3.4



oder in einer anderen Ordnung

o nzK 2n-K K-n

] Z‘” A S elm@-meacie] MR )b "
m=1 K=0 n:-—z—-
wobei benutzt ist
» B m
Am =Am!Z11ab’ 5.4

und wobei n natilrlich nur liber ganze Zahlen (einschlieBlich
Null) innerhalb der angegebenen Grenzen laufen kann.

Der imaginire Teil des komplexen Potentials - die Stromfunktion -
ist in 4.4 entwickelt in von der Profilkoordinate abhdngige
Sinusfunktionen

sin(myp-(m+2K10] 6.4

Das Argument wird umgeschrieben

m-Im+2K 10 = - (M+2K)(B-B 1 +Imp-Im+2K16, | 7.4

und anstelle von 6.4 geschrieben
-sin [Im+ 2K 6-84 )l cos(myp-Im+2K1Q, | + -

+cos [ Im +2K)B-8, Vsin[ mp-im+2K16, ]

Nur die jeweils ersten Faktoren in den beiden Zeilen 4ndern
sich mit der Profilkoordinate © .

ver Sollwert der Stromfunktion 4.3 ist nach Sinusfunktionen

der Profilkoordinate (e-eo\ entwickelt. In der ersten Zeile
von 8.4 stehen gleiche Sinusfunktionen, diese Zeile kann daher
unmittelbar in 4.4 verwendet werden. Das gilt nicht in gleicher
Weise fUr die zweite Zeile 8.4; diese Zeile muB daher transfor-
miert werden,



Der Ansatz 1.4 zeigt, dak u&st gleich Null ist fiir y = O,

und das gilt daher auch am Profilrand fﬁr(e—6%¥=<3 und TU .
Dieses wird auch erfiillt durch die erste Zeile in 8.4, aber
nicht durch die zweite Zeile. Andererseits resultiert die
Entwicklung 4.4 exakt aus 1.4. Das heift, 4.4 ist trotz der
zweiten Zeile 8.4 Null fir (©-6,) = 0 und T . Das fihrt
zwingend zu dem SchluB, da® flir die Berechnung der Stromfunktion
in der zweiten Zeile von 8.4 flir den benetzten Bereich des
Profilrandes

cos [ (m+2K} (B -6,!]

ersetzt werden kann durch
cos [{m+ 2K} E-6,) -1 9.4
wenn m gerade und

cos [(m +2K119- 8 )1-1+-2-(0- 6,)

wenn m ungerade ist, ohne daR hierdurch die Stromfunktion

am Profilrand veridndert wird. Diese erginzten Cosinusfunktionen
kdnnen in Sinusfunktionen der Profilkoordinate(G—E%kmtwickelt

werden, ndmlich in

4 (m+2K12.sin(q (6-6,)] 10.4
n Z q-(q2-(m+2K12)

wobei(l entweder - wenn m ungerade ist - nur lber gerade
Zahlen mit q_= 2 Dbeginnend, oder - wenn m gerade ist - nur
Uber ungerade Zahlen Q 1l&uft. Die erste Zeile von 8.4 unver-
dndert und 10.4 anstelle der zweiten Zeile 8.4 in U4.4 einge-
flihrt, liefert



- 12 -

o

oo
Z - sin{m+ 2K )IO-6. N cosim-im+2K19, | +
wist,Rand ) Am Z { sin{im K16~ ® °
m:] K=0

2K)? sin(q (0 -65)] j 5

(s
§—-— sin[m-Im+2K19, ]E qlqz- (e 2K12]

11.4

K -

- 2n-K  K-n
S 107
2

Dies kann anders, und zwar nach Funktionen der verdnderlichen
Profilkoordinate geordnet werden:

q,_-_m

E sinlq (9-8,l1x | iz\ wslme- 6o Z-ﬂ"*'("‘;”")

-m
m=12 37:—2n-g_ em

-N 4
a b2

12.4

oo ) K

2

Ln (ms 2K : n
+ * A AR2eR L sin[mg-ims2K166]- > (-1]
q 2_Am > P-lm 2K )2 P 0

=K
n=2

2n-K K-n
(men-lifg Yo b J

wobeil

die Reihe Uber m in der ersten Zeile entweder {iber ungerade m
- wenn q ungerade ist - beginnend mit m=1, oder liber gerade m
beginnend mit m=2 - wenn G gerade ist - zu bilden ist

die Reihe iUber m in der zweiten Zeile ebenso entweder nur

iiber gerade beginnend mit m=2 oder nur lber ungerade m lHuft.



Zum Unterschied von der ersten Zeile liduft sie bis unendlich
und sind ferner die m-Werte ungerade oder gerade, wenn q gerade
oder ungerade ist, also umgekehrt wie in der ersten Reihe lber m.
Die Reihen ilber n sind selbstverstindlich liber ganze n (ein-
schlieRlich n=0) zu bilden innerhalb der angegebenen Grenzen.

Damit ist auch der Istwert der Stromfunktion am Profilrand in
geeigneter Weise entwickelt und geordnet.

5. Gleichungssystem

Die Gleichsetzung von Soll- und Istwert der Stromfunktion am
Profilrand fihrt zu dem System linearer Gleichungen, das die
unbekannten Koeffizienten Am Zu bestimmen erlaubt. Es werden
jeweils die Koeffizienten gleicher Sinusfunktionen des verin-
derlichen Profilparameters (e-eo) gleichgesetzt. Das Gleichungs-
system kann beliebig grof gewidhlt werden. Es wird jedoch erwar-
tet, daB® wie im linearen Falle schon ein relativ kleines
Gleichungssystem gentigt. AuRerdem wird erwartet, daB alle
benutzten Reihen rasch konvergiéren. Das wird um so mehr der
Fall sein, je kleiner der Rollwinkel Y und je kleiner die
Profilparameter a und b sind. Aus

'Wist = LIJsoll 1.5

wird ein Gleichungssystem mit Zeilen q und Spalten m, wobei
q von 1 bis Q, m von 1 bis M laufen und Q@ = M sein muB.

9 921 9my G A [ M
912 92 A2 h2
g . 9mg  IuMgq Aq ) ﬁ hq 2.5
Ja 9ma gy Aa ha




Fiir die Koeffizienten der linken Seite gilt (siehe 12.4)

iy 9 (gm )
n+l +n-1 n (2n1 ) -N

gm'qzcoslmnp-q Oo] E (1) (M NMg-m _a b

-m

n=3T

3.5

= 2 K on- 2n-K_K-n
ALSTTIma2KE gin(mip-ima2Kigy )y MR T knla D
Y S5 Eime2K) o

wobei zu beachten ist:

Die erste Zeile existiert nur, wenn
a) (m+q) eine gerade Zahl und
b) q gréfer oder gleich m ist.
Die zweite Zeile existiert nur, wenn
c) Im+q)  eine ungerade Zahl ist.
Aukerdem sind die Reihen iliber n natiirlich nur liber ganze

Zahlen (einschlieRlich n=0) zu bilden.

Fiir die rechte Seite von 2.5 gilt (siehe 4.3)

hy=-all+blsin(26,)

, 4.5

Alle weiteren Werte h mit geradem Index sind Null

16 al1+blcos(26,)  4b cos (46!

W2m+U:1IQnH”(2m4N2ﬁH3\ (2ﬁb3H2m*5)]
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Hierbei ist die Winkelgeschwindigkeit 2 in 4.5 zunichst
weggelassen. Nach Auflésung des Gleichungssystems sind die
Koeffizienten A mit @ zu multiplizieren. Um die Koeffizienten
S - E—

Am*(l.u) zu erhalten, ist auRerdem mit | > zu multi-
(1+a+b)

plizieren (wegen H4a.2 und 5.4).

Die bislang unbekannten Koeffizienten A kdnnen aus dem Glei-
chungssystem bestimmt werden. Damit ist das hydrodynamische
Problem geldst, da damit das Strdmungspotential bestimmt ist.

Dies muB geschehen fiir verschiedene Zeitpunkte des Schwingungs-
vorganges 1.2, und man erh&dlt daher flir jeden Zeitpunkt andere
Koeffizienten A und ein anderes Strdmungspotential. Wenn die
Schwingung harmonisch ist wie in 1.2, geniigt es, Zeitpunkte

zu wédhlen uber eine Viertelperiode, denn dann unterscheiden
sich die momentanen Lagen des Kdrpers fir ’

wt,(rn-wt), (m+wt), (21-wt) 5.5

nur durch die Vorzeichen des Rdllwinkels«p und/oder der

Winkelgeschwindigkeit. Das gilt auch noch fir gewisse perio-
dische aber nicht harmonische Bewegungen. Fir wt = 0 in 1.2
braucht das Gleichungssystem nicht aufgestellt und geldst zu

werden, denn dafiir ist die Winkelgeschwindigkeit 2 = 0, und
das heiRt, daB hierfiir alle Koeffizienten A und damit auch das
Strémungspotential gleich Null sind. Fir UJ1='%- in 1.2 befindet

sich das Profil in der Mittellage, und es resultiert dasselbe
Gleichungssystem wie im linearen Fall.

6. Hydrodynamischer Druck

Da nun das Strdmungspotential bekannt ist, kann der hydro-
dynamische Druck mittels der Bernoulli-Gleichung bestimmt
werden. “

p=- €{¢1"—12-(¢§“¢3)J 1.6



Fiir das erste, das lineare Glied ist die Ableitung des
Strémungspotentials nach der Zeit zu bilden. Der Ansatz 1.4
zeigt, daB nur die Koeffizienten Ag* von der Zeit abhidngig sind.
Es gilt daher

w dAm
¢1=Re —-gt-—ﬁ— 2.6
ot (x=s1y)

Um diese Ableitungen bilden zu kdnnen, mlissen zuerst die Uber
eine Viertelperiode bestimmten Koeffizienten Am entwickelt
werden (unter Voraussetzung von 1.2) in

Am=nz Amn sin{{2n+1Ywt] 3.6

wobei sich die Koeffizienten ergeben aus einer Fourier-Analyse

%J sin[(2n+1)w1]d(wt) 4.6

0]

Danach kdnnen die Ableitungen gebildet werden fiir beliebige
Zeitpunkte

n § (2n411A  -cos(i2ns)wt ) 5.6

Nun kann fir das erste Glied in der Bernoulligleichung 1.6 des
Druckes am Profilrand geschrieben werden (siehe 1.4 bis 3.4)

+N - ﬂ .
-9 dAm E cos(m-im+2q 6l i(-ﬂ (me 1“ A

m= 1
6.6



wobei natiirlich n nur liber ganze Zahlen (einschlieRflich Null)
laufen kann.

Zur Bestimmung des zweiten Druckgliedes in 1.6 wird die resul-
tierende Strdmungsgeschwindigkeit am Profilrand gebraucht.

Es empfiehlt sich, die Geschwindigkeitskomponenten normal und
tangential zur Kdrperoberfldche zu verwenden

2.2 2
02+ 0y 20,49 7.6

Die Geschwindigkeitskomponente ¢, kann aus der Stromfunktion
am Profilrand bestimmt werden, und hierfiir kann natiirlich auch
der Sollwert 1.3 benutzt werden.

g = 4V .dO .
" do ds de 8.6
= 2Q(al1+b)sin(20)+2bsin(d O] G- '

Die tangentiale Geschwindigkeitskomponente muf aus 4.4 pestimmt
werden:

o -4 .d9 .
s de ds
9.6
+n-1 2nk Kn
__.} Am 2 (ma2K) sin{ m- (m+2K)9]§ ] e 2
n___
Gebraucht wird noch
de _ e 1 | 0.6
ds  \idx12+(dy) \| 1+a% 9b2-2al1-3blcos26)-6b cos (46

Das Quadrat der Geschwindigkeit am Profilrand 7.6 muf mittels
8.6 bis 10.6 flr eine Reihe von Punkten auf der Kdrperoberfliche
berechnet werden.
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7. Hydrodynamische Krifte

Es interessieren wie im linearen Fall die Krifte auf den sich
bewegenden Krdper in vertikaler Richtung Fv’ in horizontaler

Richtung FH sowie das Moment M um den Bezugspunkt O. Es ist
ilber die momentane Lage der Kdrperoberfliche zu integrieren
Fv =fpdx
Fy =/pdy 1.7
M =/p(ydx+xdy)

Alle Krifte sind, da die Oberflichenbedingung 4.1 vorausge-
setzt ist, Trigheitskrifte. Sie gelten streng genommen nur

fir W=0. Da in dem Druck p der Faktor(u2 enthalten ist, sind
sie fir W=0 natiirlich gleich Null. Der Proportionalit#itsfaktor
ist jedoch von Interesse. Es ist aus der Untersuchung des line-
aren Falles bekannt und kann daher auch hier fiir den nicht-
linearen Fall erwartet werden, dass diese Ergebnisse noch fir
endliche Frequenzen brauchbar bleiben, zumal in dem praktisch
interessierenden Fall der Rollresonanz der Frequenzparameter
immer klein ist.

Es ist sinnvoll, die Amplituden der 3 Krifte in folgender Weise
fiir eine harmonische Rollschwingung zu normieren

FA
?T[ T3‘p wz =KF
8 A 2.7
M
_PTT. TA;. w? =Km
3 TP

wobei die dimensionslosen Grdssen K von der Form des Profiles
und der Rollamplitude abhlngen. Streng genommen sind diese K-
Werte auch von dem Frequenzparameter abhidngig, jedoch wird die-
se Abhingigkeit gering sein, solange der Frequenzparameter
klein ist.



Im linearen Fall, d.h. fir kleine Rollwinkel sind die K's
von der Rollamplitude unabhidngig. KFv ist dann Null, d.h.

es wird keine Kraft in vertikaler Richtung erzeugt. Ky

und Xy, sind endlich und stehen flir eine lineare harmonische
Horizontalkraft und fir ein ebensolches Moment. Im nicht-
linearen Fall sind die Krifte nicht harmonisch. Sie werden
mittels einer harmonischen Analyse in harmonische Komponente
zerlegt und zwar Horizontalkraft und Moment in Komponenten
1., 3. und 5. usw. Ordnung, die Vertikalkraft jedoch, die
nicht mehr gleich Null ist, in Komponente 2., 4., 6. usw.
Ordnung (Abb.1). Die in gleicher Weise wie oben normierten
Werte werden filr die harmonischen Komponenten angegeben, d.h.

KFH1 KFH} KFHS usw, fiir die Horizontalkraft
KM1 KM3 KM5 usw. fir das Moment
KFV2 KFVH KFV6 usw. fiir die Vertikalkraft

Die Phasen der Krifte bzw. der harmonischen Komponenten sind
der Abb. 1 zu entnehmen.

8. Hydrodynamisches Dimpfungsmoment

Filr W=0 existiert kein Didmpfungsmoment. Ebenso wie die exakte
Lsung erweitert und zu einer Aussage {ber die Trégheitskrﬁfte
bei kleinen Frequenzen benutzt werden kann, kann diese Ldsung
auch fir eine Aussage iUber das Didmpfungsmoment bei kleinen
Frequenzen benutzt werden. Das ist schon in /1/ geschehen und
der dort beschrittene Weg zu diesem Ziel wird auch hier ge-
gangen,

Diese Darstellung kann, da auf /1/ verwiesen werden kann,
knapp gehalten werden.

Fiir eine harmonische Strdmung, wie in /1/, betridgt die Hdhe
der nach beiden Seiten wandernden Oberflichenwellen

X
2 — A]‘n J¢y;0 Sin(UgJ—X)dx 1.8
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Hierin ist einzusetzen die Amplitude des Strdmungspotentials
an der Wasseroberfliche, d.h. an der Linie y=0. Die Winkel-
geschwindigkeit ist als sehr klein - aber nicht gleich Null -
anzusehen. Das hat zur Folge, dass nur das Glied m=1 in dem
Ansatz 1.4 fiir das Potential einen Beitrag leistet, indem

das Potential, wenn x wichst, nur mit 1/x abnimmt. In allen
weiteren Gliedern von 1.4 nimmt das Potential rascher ab und
diese Glieder leisten daher keinen Beitrag in 1.8.

Bevor © in 1.8 eingefiihrt wird, muss jedoch die harmonische
Analyse 4.6 von Af ausgefihrt sein, da in 1.8 ja ein harmo-
nisch mit der Kreisfrequenz W oszillierendes Potential vor-
ausgesetzt ist. Die harmonische Analyse liefert Terme unge-
rade Ordnung, d.h. 1., 3., 5. usw. Ordnung. Fir die Komponente
n. Ordnung resultiert nach 1.8 die H5he der Oberflichenwelle.

3 2
Wn ¥ W dx
2-g— A]‘nJSIn(Tn—X)—X—- 2.8
0

Durch diese nach beiden Seiten ablaufende Wellenkomponente wird
im Mittel Uber die Zeit die folgende Leistung abgefiihrt

) wh 3.8

Da alle Wellenkomponenten flach und ihre Lingen und Geschwin-
digkeiten verschieden sind, kdnnen die abgefilhrten Leistungen
der einzelnen Komponenten arithmetisch addiert werden.

2 N
n° P * 2 5
— 5 3 (Ayon.g ) L(2n+1)w 4.8
2 92 o 1(2n+1) [ ]
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Diese Leistung, die im FliUssigkeitsraum abgefilhrt wird,
muss selbstverstindlich auf andere Weise dem Flissigkeits-
raum zugefihrt werden. Das kann nur durch die Uberwindung
eines in Phase mit der Rollgeschwindigkeit befindlichen
Dimpfungsmomentes geschehen. Selbstverstidndlich ist dieses
Ddmpfungsmoment fiir eine Rollschwingung mit grosser Ampli-
tude nicht harmonisch. Es lohnt sich nicht, umfangreiche
Berechnungen auszufihren, um die harmonischen Komponenten
dieses Momentes zu bestimmen. Es ist jedoch einfach und
genigt filr praktische Zwecke - insbesondere fiur die Be-
stimmung der Resonanzspitze einer Rollschwingung - ein
quasiharmonisches Di&mpfungsmoment zu bestimmen, ein der
Rollgeschwindigkeit proportionales Moment

By ¥ 5.8

Durch ein derartiges harmonisches Dimpfungsmoment wiirde im
Mittel die Leistung

] 12
TB®\P'¢A 6.8

verbraucht werden. Diese Leistung wiirde dem Fliissigkeitsraum

zugefihrt werden. Da die Leistungsbilanz stimmen muss, miissen
6.8 und 4.8 identisch sein und daraus resultiert der Koeffi-

zient Bppdes Didmpfungsmomentes

2 P 1 N  x
2 eTul % (A} (o) [(200 W] 7.8

Im linearen Fall, d.h. filir kleine Rollwinkel ist das Ddmpfungs-
moment harmonisch und besteht zwischen diesem Koeffizienten By
und dem Amplitudenverhiltnis A die Beziehung

_pg? B% 2
ng\p~—w—3 —I.— A 8.8
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wobeili das Amplitudenverhiltnis eine physikalisch leicht
interpretierbare dimensionslose Grdsse ist

Amplitude der abwandernden Oberfléchenwelle
Amplitude der Bewegung des Punktes der 9.8
Profilkontour, der in Ruhelage in der Wasser-

linie liegt

A =

Im nichtlinearen Fall, in dem es viele harmonische Ober-
flichenwellen gibt, verliert die Beziehung 8.8 ihren physika-
lischen Sinn. Da A in 8.8 jedoch ohne Dimension ist, erscheint
es zweckmissig, auch in diesem Fall mittels 7.8 und 8.8 ein
"fiktives" Amplitudenverhiltnis zu berechnen und anzugeben.

Dieses Amplitudenverhiltnis ist fiir den Grenzfall W=0 gleich
Null, da in diesem Fall keine Wellen abgestrahlt werden, die
Wasseroberflidche vielmehr eben bleibt. Filr kleine Frequenz-
parameter ist dieses Amplitudenverhiltnis proportional dem
Quadrat des Frequenzparameters

K:KA (_"—") 10.8

Der Proportionalititsfaktor ist abhingig von der Profilform
und im nichtlinearen Fall von der Rollamplitude. Im linearen
Fall, also flr kleine Rollbewegungen,ist K nicht von der
Rollamplitude abhingig.

9, Andere Formulierung des Istwertes des Potentials

Der oben benutzte Ansatz 1.4 fiir den Istwert des komplexen
Potentials wurde in /1/ fiir den linearen Fall benutzt. Er er-
wies sich dafir als sehr geeignet und filhrte zu genauen Ergeb-
nissen. Fir den nichtlinearen Fall, fiir extrem grosse Roll-
winkel und schwierige Profilformen konvergierten die auf die-
sem Ansatz beruhenden Berechnungen jedoch schlecht. Es wurde
daher, um sicher zu gehen, noch ein anderer Weg beschritten.
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Der neue Ansatz geht aus von einer kontinuierlichen Belegung

des Profilrandes in der jeweiligen Lage mit Quellen. Um die

Oberflichenbedingung 4.1 zu erfiillen, wird ein unbegrenzter

Flissigkeitsraum, eine Spiegelung des Profilrandes sowie
Spiegelung - der Quellenbelegung an der Linie

v - y=0 gewihlt. Die Quellstirke q ist
///. lq(gn) eine Funktion der Koordinate ©
g oder s des Profilrandes.

/
l

)= Das komplexe Potential einer
s) Quelle betrigt

¢ +ig=q-inl{x-E)+ily-q)]

1.9

Das Potential einer kontinuierlichen
Belegung des Profilrandes mit Quellen

¢+i¢=fq(s)-lnl(X—E(s))+i(y—n(s))]ds 2.9

Fir die numerische Berechnung wird der Profilrand in Abschnitte
- in "finite Elemente" - unterteilt und die Quellstirke iliber je
ein Element konstant gehalten. Aus 2.9 wird dann

¢+i¢=§ (As)m Uy lIx-Em)+ily-nq)] 3.9
m
mit: q der Quellbelegung pro Lingeneinheit des Profil-
randes
qu, der Quellenbelegung eines Abschnittes

XYy den beliebigen Koordinaten im Fliussigkeitsraum

£ M den Koordinaten des Mittelpunktes der jeweili-
gen Quellbelegung
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Wenn der halbe (nicht gespiegelte) Profilrand in M-Elemente
unterteilt ist, betrigt das gesamte Potential mit Spiegelung

M
> 4%y {lnux’gm) sty )+ L E bty i ) "2

m:1

Die unbekannten Quellbelegungen werden aus der Bedingung am
Profilrand bestimmt. Hier wird diese Randbedingung so formu-
liert, dass die Normalkomponenten von Strdmungs- und Kdrper-
geschwindigkeit an jedem Punkt des Profilrandes bzw. jedem
Abschnittsmittelpunkt Ubereinstimmen milssen ‘

¢n = Vn 5‘9
Die Normalkomponente der Kdrpergeschwindigkeit betrégt
(siehe 2a.2)

S
und die Normalkomponente der Strdmungsgeschwindigkeit resul-
tiert aus 4.9 '
5 - M as) (x-E m) Ay -ly-Nm ) AX .
n=qT > (g%%)n ( 12, | ¥
Nn=1 x’gm + y"T]m
7.9

+(x-§m)Ay-(Y+Tlm)A><!
(X-§”ﬂ2+(y+ﬂnﬂ2

In 6.9 und 7.9 bedeuten:

x,y die Koordinaten eines Abschnittmittelpunktes,
fiir den die Randbedingung 5.9 erfiillt werden soll

Ax,Ay die Koordinatenabschnitte dieses Abschnittes

gnuﬂm die Koordinaten eines beliebigen Abschnittmittel-
punktes

Die Koordinatenabschnitte stehen in 6.9 und 7.9 jeweils anstelle
der Ableitungen nach s.
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In der Summe in 7.9 muss der Abschnitt, fir den die Ge-
schwindigkeit bestimmt wird, ausgeschlossen bleiben -
jedoch nicht sein Spiegelbild. Der Beitrag dieses Abschnit-
tes ist in dem vor der Summe stehenden Glied enthalten.

Gleichsetzen von 6.9 und 7.9 fir alle M-Abschnitte des Profil-
randes liefert M lineare Gleichungen fir die M-Unbekannten( .
Damit ist auch fiir diesen Ansatz das hydrodynamische Problem
geldst; die Quellverteilung und das Strdmungspotential 4.9
sind bekannt.

4.9 auf einen Punkt des Profilrandes angewandt, liefert einen
singuliren Wert fir den Punkt, fiir den x,y mit g,ﬂ zusammen-
fallen, Dieser Punkt muss - #hnlich wie das in 7.9 fir die
Strémungsgeschwindigkeit geschehen ist - aus der Summe aus-
gespart und gesondert behandelt werden. Hierfiur ergibt sich

@ =(q®%) 1 1B2>)-1]4
a n"2 8.9

N |
5 Zf(qu)mm {lix-E 12+ ly=1m P2HIX-E ) ly+n o 2]
Mm=

wobei hier nur das reelle Potential angeschrieben ist.

Die erzeugte Strdmung ist nun bekannt und es kdnnen die Grdssen
bestimmt werden, die interessant erscheinen. Hierzu gehdrt vor
allem wieder das hydrodynamische Dimpfungsmoment, durch das die
Rollresonanzschwingung begrenzt wird. Es wird hier der gleiche
Weg wie in 8. beschritten:

Ausserhalb des Kdrpers betridgt das (reelle) Potential auf der
Linie y=0, die die freie Wasseroberfliche reprisentiert,

M

¢, = § (62%)m ln[(x—gm)zmrzn] 9.9
m=1
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Fiir sehr grosse x, d.h. in sehr grosser Entfernung von dem
K8rper wird daraus

M 2, 2
= E @) lin x? - ngm + g';:;“m l 10.9

m=1

Die gesamte Quellbelegung muss fir die Rollschwingung eines
doppeltsymmetrischen Profils, die keine Verdridngungsénderung
nach sich zieht und fir die der Profilmittelpunkt O in glei-
cher H3he bleibt, in jedem Zeitpunkt gleich Null sein, d.h.

M
E (qAS)m=0 11.9

Das wird durch die numerischen Berechnungen bestidtigt. Das
heisst, das erste Glied in 10,9 f4#llt in diesem Fall und immer
dann, wenn eine Schwingung ohne,Verdréngunésénderung vorliegt,
weg, Das Moment der Quellbelegung

M
Z(Q'ﬁAs)m 12.9
m=1

bleibt jedoch und damit hat man fir sehr grosse x ein Potential
und damit einen hydrodynamischen Druck proportional 1/x.

Dieses Moment spielt fiir diesen hydrodynamischen Druck die glei-
che Rolle wie At in 1.4 und in 8., Das heisst, es muss fiir ver-
T in 3.6 und
4,6 einer harmonischen Analyse unterzogen werden; dann werden
die harmonischen Komponenten anstelle von Atn in 7.8 einge-

setzt. Damit ist das hydrodynamische Dimpfungsmoment bestimmt.

schiedene Zeitpunkte bestimmt, dann analog wie A
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Ein wenig schwieriger ist die Bestimmung der Trégheitskré&fte

und -momente. Diese Xrifte spielen bei Anwendungen keine sehr
bedeutende Rolle. Ihr Einfluss ist nicht gross gegenilber dem
Einfluss der Trigheitskridfte des K¥rpers selbst. Allenfalls
kommt der Kraft in vertikaler Richtung ein Interesse zu. Die
Schwierigkeit liegt darin, dass fiir die Bestimmung der Tr&gheits-
krifte die hydrodynamischen Driicke am Profilrand bestimmt werden
missen, diese (zu einem Teil) aus der Differentiation nach der
Zeit des Potentials am Profilrand 8.9 resultieren und hierbei
beachtet werden muss, dass sowohl Stirke als auch Lage der
Quellverteilung von der Zeit abhingen. Auf eine ausfilhrliche
Darstellung dieser Berechnung wird hier verzichtet.

10. Rollschwingung mit Verdringungsinderung

Die Spantprofile von Schiffen sind nicht doppeltsymmetrisch.
Rollschwingungen von schiffsihnlichen Querschnittsprofilen sind
immer mit periodischen Verdringungsinderungen verbunden. Das
hat fir die durch ein Husseres, erregendes Moment erregte Roll~
schwingung eines frei schwimmenden Kdrpers eine zusitzliche
Schwingung in vertikaler Richtung, d.h. eine Kopplung zwischen
Roll- und Tauchschwingung zur Folge.

Zundchst wird die Verdridngungsinderung an dem einfachen Bei-
spiel eines Halbkreisprofils mit daran anschliessenden lot-

N

P

i

rechten Seitenwidnden demonstriert.
Ist das Profil um den Winkel gedreht

Y und bleibt zundchst der Mittelpunkt O
in der gleichen Hdhe - in HShe der ebe-
nen Wasseroberfldche - liegen, wird die

0 .

Verdringung um

2

—';— tan @ - Y | 1,10

grosser. Der Absolutwert dieses Betrages
muss genommen werden, da die Verdrin-
gungsidnderung sowohl bei Kridngung nach

STB als auch nach BB positiv ist.
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Soll die Verdridngungsinderung agsgeglichen werden, muss, ge-
koppelt mit der Drehbewegung, der kdrperfeste Mittelpunkt O
um den Betrag

%:_le' SiNY - P-COS Y 5 10

1+ cos

nach oben verschoben werden. Andert sich Y periodisch, ist
dieseVertikalverschiebung ebenfalls periodisch, die Frequenz
der Vertikalverschiebung ist jedoch doppelt so gross wie die
Frequenz der Drehbewegung. Liegt eine harmonische Rollschwin-
gung vor, kann dafiir eine Vertikalvepschiebung berechnet werden
mit harmonischen Komponenten der Kre%frequenzen

2 , 4, 6 Wusw, 3,10

und daneben einer Konstanten, von der Zeit unabhidngigen Kompo-
nente.,

Der Betrag dieser Vertikalverschiebung kann zunidchst allein

aus den geometrischen Eigenschaften des Profils bestimmt werden.
Wenn dieser Betrag filr extremere Querschnittsprofile auch grés-
ser ist als der oben fir das einfache Profil berechnete Wert,
wird er zumeist doch so klein sein, dass man vermuten k&nnte,
dass diese Kopplung der beiden Bewegungen ohne Interesse ist.
Das wird auch weitgehend zutreffen. Filir einen Aspekt dieser
Kopplung kann dieses jedoch nicht vorhergesagt werden, ndmlich
fur die Rickwirkung dieser XKopplung auf die Didmpfung der ge-
koppelten Schwingungsbewegungen.

Es ist bekannt, dass die Tauchschwingung eines Schiffes sehr
stark, die Rollschwingung dagegen sehr schwach gedidmpft ist.

Mit anderen Worten: Durch eine Tauchschwingung werden relativ
hohe Oberflidchenwellen abgestrahlt und wird - damit verbunden -
relativ viel Energie dissipiert, widhrend durch eine reine Roll-
schwingung ohne Verdringungséidnderung nur niedrige Oberflichen-
wellen erzeugt werden. Es kann daher vermutet werden, dass

schon durch eine kleine, mit der Rollschwingung gekoppelte Tauch-
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schwingung zusidtzlich Energie dissipiert wird, die von gleicher
Grdssenordnung ist , wie die Energie, die direkt durch die Roll-
schwingung ohne Verdringungsinderung erzeugt und dissipiert wird.
Fiir den Fall einer Rollschwingung in glattem Wasser, erregt nur
durch ein periodisches Moment, muss natirlich die gesamte dissi-
pierte Energie dem Flissigkeitsraum durch Uberwindung eines
Dimpfungsmomentes zugefilhrt werden. Das heisst mit anderen Worten:
Aus der Xopplung der beiden Bewegungen kann eine nennenswerte
Vergrdsserung des Rollddmpfungsmomentes resultieren. Dieses
Aspektes wegen wird die Kopplung zwischen den beiden Bewegungen
weiter verfolgt.

Die oben besprochene und fiir ein einfaches Beispiel berechnete
Vertikalverschiebung ist mit der tatsichlichen Verschiebung des
frei schwimmenden K3rpers - mit der Tauchbewegung - nur identisch
in dem Grenzfall w=0, in dem nur hydrostatische Krifte mitspielen.
Schon fiilr kleine Frequenzparameter ist das nicht mehr der Fall,

da dann hydrodynamische Krifte massgebend mitspielen. Die hydro-
dynamischen sind gegeniiber den hydrostatischen Kriften fiir die
Tauchbewegung viel massgebender als fiir die Rollbewegung, und zwar
auch schon bei kleinen Frequenzparametern.

Es wird, um die hydrodynamischen Krifte bestimmen zu k&nnen, zu-
nidchst vorausgesetzt, dass der Kdrper nicht frei schwimmt, son-
dern dass durch Zwangskrifte in vertikaler Richtung den noch un-
bekannten hydrodynamischen Krdften in vertikaler Richtung gerade
das Gleichgewicht gehalten wird, so dass der Kdrper in vertikaler
Richtung gerade die oben besprochene Verschiebung mitmacht, durch
die die Verdringungsinderung ausgeglichen wird. Die Untersuchung
dieses hypothetischen Bewegungszustandes wird am ehesten zu einer
Bestimmung der hydrodynamischen Krifte fiihren.

Gegenilber dem (zweiten) Weg, der oben filr doppeltsymmetrische
Profile beschritten ist, ist es nur notwendig, fiir die ver-
schiedenen Zeitpunkte erstens die Lage des Profiles, die aus der
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Dreh- und Querverschiebung resultiert,
und die sich aus der Forderung nach
konstant bleibender Verdringung ergibt,

richtig zu beschreiben und

zweitens in dem Sollwert der Stromfunk-
tion bzw. der Normalgeschwindigkeit die
Dreh- und Tauchbewegung zu beriicksichti-

gen.

Wenn die Lage des Profiles, die allein aus der Geometrie resul-
tiert, und damit die HShe des Mittelpunktes O bestimmt ist, re-
sultiert fiir den Sollwert der Normalgeschwindigkeit (anstelle

von 6.9 )

V, = d_dq.’gSL“= Qx(xo,Ax+yo-.Ay)+UAx 4,10

Hierbei sind die Koordinaten auf den Mittelpunkt O bezogen,
ferner bezeichnet S?x die Winkelgeschwindigkeit der Dreh-
und U die Transversalgeschwindigkeit der Vertikalbewegung.

Die Geschwindigkeit U kann bestimmt werden aus der Forderung,
dass die Verdridngung konstant bleiben muss, mit anderen Worten
aus der Forderung, dass der Sollwert der Stromfunktion an den

Endpunkt des ungespiégelten Profiles ebenso gross sein muss

wie an dem Anfangspunkt

2

QX (.2 2 o2 BN
5= [XenD* YEnD ™ Xans* Y ant*U [ Xenp > ant 120 5.10

oder, da die beiden y-Werte identisch sind,

QX
5~ XgnD* Xant ) = -U 6.10,
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Das ist einfach und selbstverstindlich resultiert fir ein
sich um den Mittelpunkt drehendes doppeltsymmetrisches Profil
die Vertikalgeschwindigkeit Null.

Alles andere bleibt dann gegeniiber oben unverindert. Die In-
tensitit der gesamten Quellbelegung bleibt Null wie in 11.6.
Die Energieabstrahlung, die daraus resultierende quasi-
lineare Rollddmpfung sowie die Tridgheitskrdfte kdnnen berech-
net werden.

11. Kopplung zwischen Roll- und Tauchschwingung

Das Gleichgewicht der Kr#ifte in vertikaler Richtung an dem
frei schwimmenden K&rper wurde in 10. nicht in Rechnung ge-
stellt. Es wurde vielmehr eine Zwangsfilhrung in vertikaler
Richtung vorausgesetzt. Nun wird diese Zwangsfiihrung fallen-
gelassen, es wird ein frei schwimmender K&rper vorausgesetzt.
Das Gleichgewicht der Krifte in vertikaler Richtung muss er-
fillt werden und aus dieser Bedingung wird die Bewegungsglei-
chung fir die gekoppelte Tauchschwingung resultieren.

Es wird nun zu der oben berechneten Verschiebung % in verti-
kaler Richtung des Mittelpunktes O die noch unbekannte Tauch-
bewegung Z, addiert, wobei sich auch diese Bewegung auf den
Punkt O beziehen soll. Da sich durch die gleichzeitige Drehung

%4+24+0G (1-cos @) .11

des Profiles die Distanz in lotrechter
Richtung zwischen O und dem Gewichts-
\\ schwerpunkt G dndert, resultiert eine
\\ gesamte Verschiebung des Gewichtsschwer-
\\\\ 0 punktes in lotrechter Richtung von
Y/ 520 V
NG

wobei OG positiv einzusetzen ist, wenn G unter O liegt.
Daraus resultiert die Beschleunigung von G in lotrechter
Richtung

%476 +06 [ sin + P cos ) 2.11
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und durch Multiplizieren dieser Beschleunigung mit der
Masse m des Kdrpers die Trigheitskraft.

Ausser dieser Trigheitskraft existieren in vertikaler Richtung
eine hydrostatische Kraft sowie hydrodynamische Krifte. Die
hydrostatische Kraft ist die Folge einer Verdringungsénderung.
Eine Anderung wird nur durch die Verschiebung Zg verursacht.
Als hydrostatische Kraft wird hier wie im linearen Fall
benutzt

pg Bz, 3,11

wobei mit B die Breite in der Wasserlinie des aufrecht schwim-
menden Profiles gemeint ist. Dies ist natirlich nicht genau,

da die hydrostatische Kraft des gekringten Profiles grdsser
ist und es kdnnte eingewandt werden, dass man, wenn man schon
nichtlineare Effekte erfassen will, auch den eben erwihnten
nichtlinearen Effekt auf die hydrostatische Kraft erfassen
muss. Gegen diesen Einwand kann jedoch ins Feld gefiihrt werden,
dass die Tauchbewegung zZ, in jedem Fall klein bleiben wird und
nichtlineare Terme, die durch Multiplikation mit Z, oder den

Ableitungen von z_ entstehen, daher vernachlissigt werden kdnnen.

o
Das heisst in bezug auf Z, darf und soll linear gerechnet werden.

Das gilt auch fir die hydrodynamischen Krifte. Hierfiir wird ein-
gesetzt wie im nichtlinearen Fall eine aus Trigheits- und
D&mpfungs-Komponente bestehende Kraft

1] .o .

Mzz Zo+ Bz, 2 4.11

sowie die oben fiir das zwangsgefilhrte Profil berechnete
(hydrodynamische) Tridgheitskraft F.

Das sind alles Kridfte in vertikaler Richtung und es kann daher
nun die Bewegungsgleichung fir die gekoppelte Tauchschwingung
formuliert werden:

(M+my,)Zo* Bzz Zo+Fg Bzo =-F,-m(%+0G({ sing+$2cos o) | 5.11
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Die linke Seite ist linear und bekannt; die rechte Seite
stellt die Erregung durch die primidre Rollbewegung dar.

Wenn die Rollbewegung gegeben ist und wenn Fv und % aus

der Behandlung des zwangsgefilhrten Profiles bekannt sind,
ist in dieser Bewegungsgleichung nur noch z, unbekannt .

Z, kann also bestimmt werden. Die gesamte Bewegung des
Punktes O betrigt (3+Zo ). Fiir eine harmonische Rollschwin-
gung sind alle Glieder der rechts stehenden erregenden Kraft
periodisch mit der doppelten Frequenz. Diese Kraft muss ana-
lysiert werden in harmonische Komponente mit den Kreisfre-

quenzen
2 , 4,6 W usw. 6.11

und daraus resultieren fiir die zusidtzliche Bewegung zg> in
bezug auf die die Gleichung linear ist, hamonische Komponenten
mit den gleichen Frequenzen.

Fir ein doppeltsymmetrisches Profil fi#llt auf der rechten Seite
nur 3 weg; es gibt also auch hierfiir eine Kopplung zwischen
den beiden Bewegungen.

12. Ergebnisse

Das beschriebene Berechnungsverfahren wurde programmiert.
Ergebnisse werden fir 2 Profilfamilien mit je 3 Varianten der
Uberwasserform mitgeteilt.

Die Unterwasserformen der 2 Profilfamilien sind Lewisformen
mit den Parametern

Vslligkeit B = 0.95 und 0.6
Breite/(2xTiefgang) = H = 3,0, 2.0, 1.0, 0.5 und 0.2
(Abb.2)

Die 3 Varianten fir die Uberwasserform, die bei Schwingungen

mit grossen Amplituden von Bedeutung sind, sind gekennzeichnet
durch (Abb.3)

a) eine Spiegelung der Unterwasserform an der Wasserober-
fldche im Ruhezustand, wodurch doppeltsymmetrische
Formen erzeugt werden,
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b) lotrechte Seitenwinde

¢) lotrechte Seitenwinde mit einer stufenfdrmigen Ver-
breiterung um 10% in einer H8he von 10% der Breite B
{lber der Glattwasseroberfliche (Profile mit Balkon)

Insgesamt handelt es sich also um Ergebnisse fir 2 x 5 x 3 = 30

Profilformen. Filr jede dieser Formen werden Ergebnisse fir 4
Rollamplituden mitgeteilt, fiir

(o] o o]

0%, 10°, 20° una 30°

Die Ergebnisse fiir 0° Rollamplitude sind identisch mit den
bekannten Ergebnissen /1 bis 3/, denen eine Linearisierung
des Problems zugrunde liegt. Sie sind selbstverstidndlich
nicht von der Uberwasserform abhingig und werden hier nur
mitgeteilt, um den Einfluss der nichtlinearen Effekte, die
bei den anderen Rollamplituden mitspielen, besser erkennen
und beurteilen zu k&nnen.

Die beigefiigten Tabellen enthalten in den

Spalten 1 bis 3 die Eingangsdaten H, B und Rollamplitude ¥

Spalten 4 und 5 den Koeffizienten des fiktiven Amplitudenver-

hiltnisses KA' Mittels dieses Koeffizienten

kann nach 10.8 das Amplitudenverhiltnis und

dann nach 8.8 der Koeffizient des quasilinea-

ren Dimpfungsmomentes 5,8 abgeschitzt werden.
Erfasst sind in Spalte 4 die 1. + 3. Ordnung,
in Spalte 5 die 1. + 3. + 5. Ordnung der ab-

gestrahlten Oberfldchenwellen. Die Berechnung

wurde bis zur 7. Ordnung gefiihrt, die Genauig-
keit ist vermutlich fir die 7. Ordnung nicht mehr

ausreichend. Fiir 0° Rollamplitude ist eingeklam-

mert der Wert KA.H3 hinzugefiigt; dieser Wert
ist einer Gegeniliberstellung der Dimpfungs-

eigenschaften verschiedener Profile dienlicher,
da, wenn dieser Wert benutzt wird, in 8.8. und
10.8. die halbe Breite B/2 durch den Tiefgang

ersetzt werden kann.
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Spalten 6 und 7 Koeffizienten des hydrodynamischen Trig-
heitsmomentes (bezogen auf den Punkt O0).
Und zwar berechnet sich fiir die harmonische

Rollschwingung

apAcos(wt)

das Trigheitsmoment nach der Formel

-kDsz o5 T4 (Kgslwh)+Kq cos [3wt)s ...

wobel K6 und K7 die angegebenen Koeffizienten
sind. K6 ist gleichzeitig der Koeffizient des
hydrodynamischen Massentrigheitsmomentes

J"
K= —S—r
6 T4

PgT

dimensionslos gemacht mittels des Tiefganges T

Spalten 8 und 9 Koeffizienten der hydrodynamischen Horizontal-
kraft

K6/K8 bzw. K7

=P w? ?%T3 [Kg coslwt)+Kgcos{3wt)+...... |

/K9 kdnnen als Hebelarme der resultierenden hydro-

dynamischen Horizontalkraft bezogen auf den Punkt O angesehen
werden, Positive Werte dieser Hebelarme bedeuten, dass die ent-

sprechende Komponente der resultierenden Kraft iUber O liegt.

Spalten 10 und 11

Spalten 11 und 12

Koeffizienten der hydrodynamischen Vertikal-
kraft, die in gleicher Weise dimensionslos
gemacht sind, wie die Koeffizienten der
Horizontalkraft.

-9, w? PE T K cos2wt)+Kyycos [bwt)s ...

Positives Vorzeichen der Koeffizienten bedeutet,
dass die entsprechenden Komponenten nach oben
gerichtet sind.

die Koeffizienten der statischen Verschiebung
des Profils in vertikaler Richtung, dimensions-
los gemacht durch den Tiefgang. Es gilt

% =T [Kyp cosl2wt)+ Kz coslewt)+ ... )

(siehe Seite 31).
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Positives Vorzeichen bedeutet Verschiebung
nach oben. Fir doppeltsymmetrische Profile
gibt es keine statische Verschiebung.

In den Spalten 10 bis 13 handelt es sich um die Komponenten
2., und 4. Ordnung, wie es auch den Kreisfunktionen zu ent-
nehmen ist.

13, Diskussion der Ergebnisse

Die nichtlinearen Effekte auf das Trigheitsmoment und die
Horizontalkraft (Spalten 6 bis 9) sind kaum interessant.
Erstens sind diese Einfliisse nicht gross und zweitens haben
sie nur eine geringfilgige Verschiebung der Eigenschwingungs-
zahl (der Rollschwingung) sowie eine geringe Verzerrung des
harmonischen Verlaufes zur Folge.

Am interessantesten sind sicher die nichtlinearen Einflise
auf das Amplitudenverhiltnis und damit auf das Dimpfungs-
moment sowie auf die Spitze von Rollresonanzschwingungen
(Spalten 4 und 5). Diese Einfliisse sind zum Teil gross, zumal
der mitgeteilte Koeffizient mit der zweiten Potenz in das
Dimpfungsmoment eingeht. Wenn z.B. fir das Profil H=3.,0 und

B =0.6 mit Balkon der Koeffizient von 0,81 im linearen Fall
bis auf 4,7 bei 30° Rollamplitude anwfchst, heisst das,

dass der Faktor BP?d‘es Ddmpfungsmomentes um den Faktor 33
wdchst.

Zu bemerken ist ferner, dass die nichtlinearen Effekte klein
sind fir schmale Profile mit H=0,2 und H=0,5, dagegen gross
fir breite Profile mit H=2,0 und 3,0. Das ist leicht zu er-
kliren, denn fir die erstgenannten Profile spielt sich die
Lageninderung weit unter Wasser ab, fir die letztgenannten
Profile dagegen hauptsichlich im Bereich der Wasserlinie.

Bei der Beurteilung der Koeffizienten des Amplitudenverhilt-
nisses sollte beachtet werden, dass in der Formel filir das
Dimpfungsmoment die Profilbreite mit der 4. Potenz steht.
Das heisst, dass an einem Schiff die breiten Spantprofile

in dem mittleren Bereich des Schiffes mehr zur Dimpfung
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beitragen als die schmalen Profile im Vorschiff. Daher ist
(nur) fir o° Rollamplitude der Koeffizient des Amplituden-
verhiltnisses mit H3 multipliziert. Diese Produkte oder
richtiger, die Quadrate dieser Produkte, zeigen, wie -

bei gleichem Absolutwert der Kreisfrequenz - das Dimpfungs-
moment mit abnehmendem Verhiltnis H abnimmt, wobei ausserdem
vorausgesetzt ist, dass der Tiefgang aller Profile gleich
gross ist (siehe Abb.2).

14. Beurteilung der Giltigkeit fir w#0

In der Einleitung wurde unter Hinweis auf die bekannten line-
aren L8sungen die Vermutung ausgesprochen, dass die Ldsungen
fir W =0 auch noch fiir den praktisch interessierenden Fre-
quenzbereich brauchbar bleiben. Hierfir ist nun, nachdem Er-
gebnisse vorliegen, eine erste Beurteilung mdglich.

Ebenfalls noch in der Einleitung auf den Seiten 2 und 3 ist
ausgefithrt, dass von den verschiedenen Nichtlinearititen nur
die nichtlineare Bedingung fir die freie Wasseroberfléche

in der folgenden Arbeiﬁé%Q&ﬂllt wird, dass stattdessen die
Bedingung 4.1. erfiillt wird. Nur darin besteht die Anpassung
an den Grenzfall W= (0 , dass anstelle der nichtlinearen Be-
dingung fir die freie Wasseroberfliche die Bedingung 4.1.
erfilllt wird.

Die Bedingung 4.1. bedeutet, dass die freie Wasseroberfliche
eben bleibt. Andererseits wurden abwandernde Oberflichenwellen
berechnet. Dies erm8glicht nun z.B. die Wellenschrige der
berechneten abwandernden Oberfliéchenwellen zu bestimmen und
danach zu beurteilen, wieweit die Bedingung 4.1. wohl erlaubt
ist.

Die Amplitude der Oberflichenwelle kann aus dem Amplituden-
verhdiltnis A

- sz 2 B
£A=A'%‘ 'kDA= Ka“ (7—9—') N kDA 14.1
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die Wellenlinge aus der Kreisfrequenz bestimmt werden

_ 9
X—Zrth 14,2

Daraus resultiert die Schrige der abwandernden Oberfl&chen-
welle

B w3
2T[—%%—= KA(7 —g'—) Pp 14,3

Das ist z.B. fiir das doppeltsymmetrische Profil H=2.0,
BETAz0,6 und die Rollamplitude 30° maximal

2.3

W

8,43 (2 £-)> 0524
und fir den Frequenzparameter 0.2

0.0353

oder 2°, Das ist noch eine kleine Wellenschrige und das

ldsst vermuten, dass die erarbeitete L&sung noch bis zu

diesem Frequenzparameter, der den praktisch interessierenden
Bereich nach oben abgrenzen diurfte, brauchbar bleibt. Aller-
dings darf nicht unerwihnt bleiben, dass ein fiktives Ampli-
tudenverh&ltnis benutzt ist, das Oberwellen mit kilirzeren Wellen-
lingen mit einschliesst. Trotzdem wird es dabei bleiben k&nnen,
dass die Ldsungen in dem interessierenden Frequenzbereich
brauchbar bleiben. Wenn genaue Aussagen fiir erforderlich ge-
halten werden, miisste die einfache Bedingung 4.1. aufgegeben
und milssten umfangreiche Untersuchungen angestellt werden.

Fiir andere Pfofile als das oben gewidhlte f&llt die Abschitzung

noch glinstiger aus. Zwar ist der Koeffizient K, des Ampli-

A
tudenverh&iltnisses fir Profile mit kleinem H viel grisser,
aber fir solche Profile sind die interessierenden Frequenz-
parameter viel kleiner, so dass insgesamt die Abschitzung

glinstiger ausfillt.
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15. Gegenilberstellung der Rolldimpfungen, die einerseits
durch abgestrahlte Oberflichenwellen, andererseits durch
Schlingerkiele verursacht sind

Die theoretisch berechenbare Dimpfung, die mit der Dissipation
von Energie durch abgestrahlte Oberflichenwellen verbunden ist,
bleibt bei kleinen Rollamplituden so klein, dass sie gegen-
ilber der theoretisch nicht berechenbaren Dimpfung durch
Schlingerkiele vernachlissigt werden kann. Es interessiert,

ob das auch noch fir Rollschwingungen mit grossen Amplituden
gilt.

In der folgenden Gegenilberstellung der Dimpfungen wird fiir die
durch Schlingerkiele verursachte Dimpfung eine Abschitzung be-
nutzt, die sich auf Verdffentlichungen stiitzt (siehe CI).
Danach betrigt der Koeffizient des durch 2 Schlingerkiele

an einem Profil erzeugten Dimpfungsmomentes

_8 2.3,
BkD\DKiEle_B_n ?bJ r CDw\pA 15.1

Da dieses Moment nichtlinear ist, wichst dieser Koeffizient
mit der Rollamplitude. Ausserdem bedeuten:

b die H8he eines Schlingerkieles

r den Abstand des Schlingerkieles von dem
"Drehpunkt der Rollschwingung"
J
C .} Koeffizienten (siehe CI)
D
Der entsprechende Koeffizient des theoretisch berechneten,
durch abgestrahlte Oberflichenwellen verursachten Dimpfungs-
momentes filr das Profil ohne Schlingerkiele betrigt
(siehe 8.8 und 10.8)
2 2.4
_ P92 B 2 B w
Bopwete= "3~ 7 —Ka -l ) 15.2

wobeil K, in hohem Masse von der Amplitude der Rollschwingung
abhdngt. Fir diese Gegentilberstellung miissten noch die Kopp-
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lungen mit der Quer- und Tauchschwingung beriticksichtigt werden.
Diese Kopplungen sind hier vernachlissigt, da nur ein Eindruck
von den Gr¥ssenordnungen gewonnen werden soll.

Natirlich wirken an einem Profil mit Schlingerkielen beide
D&mpfungen zusammen. Um einen Eindruck von der Bedeutung der
beiden Beitrige zu bekommen, wird das Verh4ltnis gebildet

2,B w,2
By pwellen _ Ka (—2_—55_) 15.3
= 3 .

Die beiden Koeffizienten sind in der Abb.4 iiber der Roll-
amplitude ¢k aufgetragen fir 2 breite Profile

H=2.0, Beta=0.95 und 0.60

wobei ausserdem folgende Daten gewidhlt sind:

% = 0.05 fir die HShe der Schlingerkiele
% = 0.5 fir den Abstand vom "Drehpunkt" der
Rollbewegung
J = 2
Cp * f@%) (siehe C I)
2
B. W™ _
E ‘é- - Do 15

Die Abb. 4 zeigt, dass etwa fiir den Resonanzfall die Dimpfung
dureh Schlingerkiele in dem Bereich von etwa 10 bis 30° Roll-
amplitude immer gr8sser ist als die Ddmpfung durch abgestrahlte
Wellen, dass aber fir das Profil Beta=0,60 die letztere
Dimpfung bei 30° Amplitude nahezu die Dimpfung durch Schlinger-
kiele erreicht.
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16. Bedeutung der Kopplung zwischen Roll- und Tauchschwingung

Welche Bedeutung dieser Kopplung zukommt wird an einem ein-
fachen Beispiel demonstriert. Hierfiir wird das Profil H=2.0,
Beta=0.6 mit vertikalen Seitenwinden und eine Rollamplitude
von 30° gewédhlt.

Bestimmend fir diese Kopplung ist die Bewegungsgleichung 5.11.

Zundchst wird die auf der rechten Seite dieser Gleichung ste-
hende erregende Vertikalkraft diskutiert. Es werden nur die
Krifte 2. Ordnung diskutiert, die viel kleineren Krifte 4. Ord-
nung werden ausser acht gelassen.

Das erste Glied stellt die aus der Rollschwingung resultieren-

de hydrodynamische Vertikalkraft dar, deren Koeffizienten den
Spalten 10 und 11 der Tabellen zu entnehmen sind.

T
FV=1,29-gpAw2 P-B—- T3cos(2wt) 16.1
Das zweite Glied stellt die Trigheitskraft dar, die aus der

statischen Verschiebung des Kdérpers in vertikaler Richtung
(Spalten 12 und 13) resultiert

m% =m 0,058 T [ 2w)* cosl2wt) 16.2

Die beiden letzten Glieder stellen die Trigheitskraft dar,
die aus der zus#itzlichen Verschiebung des Gewichtsschwerpunktes
in vertikaler Richtung resultiert

— ... . ~ 2
m 0G [ sin @+y2cos )~ m 0G N w?cos(2wt) 16.3

Die gesamte erregende Kraft folgt aus der Summe dieser Glieder,
d.i. fir das gewihlte Beispiel

w2 T2(0,821T+1,1 0G) cos( 2wt) 16. 4
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Um die Bewegungsgleichung 5.11. einfach ldsen zu kdnnen und
um eine m8glichst starke Kopplung zu behandeln, wird fir die
Tauchschwingung Resonanz vorausgesetzt, d.h. es wird voraus-
gesetzt, dass die Eigenfrequenz der Tauchschwingung gerade
doppelt so gross ist wie die Eigenfrequenz der Rollschwingung.
Das wird in vielen Fillen annihernd zutreffen. Dann bleibt
auf der linken Seite der Bewegungsgleichung 5.11. nur das

Dimp fungsglied

B,, " Zo 16.5

Der Frequenzparameter ist fir die gekoppelte Tauchschwingung
viermal so gross wie filr die Rollschwingung. Fir einen gege-
benen Frequenzparameter und ein gegebenes Profil ist der Ko-
effizient B, bekannt. Hier wird er jedoch roh abgeschidtzt
zu

B,,~ 2 fw B%=32 esz 16.6
Aus 16.4 bis 16.6 resultiert die Amplitude der Tauchbewegung

0.0128 T + 0.0172 0G 16.7

Die Kopplung ist also selbst fiir eine Rollamplitude von 30°
und fir Resonanz sehr schwach. Das sagt aber noch nicht geniigend
aus uUber die Energiedissipation.

Durch die Rollschwingung wird die folgende Leistung abge-
strahlt

1 "2
E‘B\ka P 16.8

und durch die Tauchschwingung

1
2

5 2
By, Zoa 16.9
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Die Leistungen sind zu addi%en, da es sich um Energie handelt,
die durch Oberflichenwellen verschiedener Frequenzen und
Wellenlingen abgestrahlt wird. Hier interessiert, wie gross
der Beitrag 16.9 der Tauchschwingung und wie gross der Beitrag
16.8 der Rollschwingung ist. Deshalb wird das Verhdltnis der
beiden Leistungen gebildet

.2 2
Bzz'zp,; =4 Bzz‘ZOA2 - 16.10
By @, SLIGRAN

Bzz steht in 16.6 und Bwq)in 8.8 bis 10.8. Man erhilt fiir das

Beispiel

2
_512 1 200 _ - 136 1 017206) 16.11
‘2 sz) i ( )(oo 28-0;

Flir einen Frequenzparameter von 0.15 und fir 0G=0 betrigt die-
ses Verhiltnis rund 0.01 , d.h. der Beitrag der gekoppelten
Tauchschwingung zu dem Energieverlust durch abwandernde Ober-
flichenwellen betrigt in diesem Fall nur rund 1 % des direkten
Beitrages der Rollschwingung. Da fir dieses Beispiel ein relativ
grosser Kopplungseffekt erwartet wurde, bedeutet dieses Ergeb-
nis, dass der nichtlinearen Kopplung zwischen Roll- und Tauch-
schwingung keine nernnenswerte Bedeutung zukommt.

17. Abschliessende Bemerkungen zu der theoretischen Bearbeitung
der nichtlinearen Effekte

Von praktischer Bedeutung werden nur die Auswirkungen dieser
Effekte auf das Dimpfungsmoment sein. Diese Auswirkungen, die
den Spalten 4 und 5 der Tabellen entnommen werden k&énnen, sind
allerdings gross, zumal flir die Beurteilung dieser Auswirkungen
die Quadrate der in den Tabellen mitgeteilten Faktoren mass-
gebend sind.
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Den Auswirkungen auf alle anderen Momente und Krifte wird
kaum eine praktische Bedeutung zukommen.

Die bedeutende Vergridsserung des Dimpfungsmomentes mit zuneh-
mender Rollamplitude ist sehr erwinscht, weil dies von grossem
Einfluss auf die Hbhe der Rollresonanzspitze ist,

Verwendung werden diese Ergebnisse finden kdnnen bei Studien
liber die maximal méglichen Rollwinkel, iUber die ¥ntersicher-
heit, lUber die Torsionsbelastungen u.d.

Natiirlich kénnte die Bearbeitung weitergefihrt werden, und zwar
in Richtung auf Beriicksichtigung endlicher Frequenzen, auf
Anwendungen filir Schiffe endlicher Linge u.i. Zundchst sollte
jedoch ein Urteil gefunden werden, inwieweit eine solche Weiter-
fihrung notwendig ist.

Die wiedergegebenen Tabellen enthalten nur Ergebnisse flir einige
Profile. Am Institut fir Schiffbau der Universitit Hamburg liegt
das Rechenprogramm vor, das filr weitere derartige Berechnungen
zur Verfigung steht.

18. Dank.
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Mitarbeiterinnen Frau Dr. Kirsch und Frau Zninski.
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Abb.1

Frequenzen und Phasen der durch eine
harmonische Rollschwingung erzeugten hydrodynamischen
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Abb.3

3 Varianten der Uberwasserform,gezeichnet
fir das Unterwasserprofil H=1.0, BETA=0.6




Abb. &

Koeffizienten der Rolldampfung

r BETA = 0.95
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