47 | 1958

Prof. Dr.-Ing. Georg Weinblum

Uber eine angeniherte Behandlung
des Tauchens und Stampfens von
Tragflachensystemen in
regelmaBigem Seegang

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Uber eine angeniherte Behandlung des Tauchens und
Stampfens von Tragflachensystemen in regelmalligem Seegang

Prof. Dr-lng. Georg Weinblum, Institut fiir Schiffbau

Die hier entwickelte elementare Theorie kann keine An-
spriiche hinsichtlich ihres hydrodynamischen Gehalts erheben,
der sich durchweg auf siationire Betrachtungen beschrinkt.
Inzwischen hat Dr. P. Kaplan vom Stevens Institute die erheb-
liche Bedeutung des nichtstationiren Charakters der Vorgiinge
an vollig getauchten Wassertragfliigeln festgestellt.

Neuerdings hat CDR Leehey vom TMB (Report 1140) eine
griindliche experimentelle Studie iiber das Verhalten von
Tragfliigelsystemen im regelmiBigen Seegang durchgefiihrt
und mit den Ergebnissen der nachstehend skizzierten rudi-
mentiren Theorie verglichen. Ebenso wie ein kanadischer
Verfasser kommt er zum Ergebnis, dali letzterer eine erheb-
liche Bedeutung fiir qualitative Abschiitzungen zukommt, und
daB sie insbesondere als Ordnungsprinzip fiir systematische
Versuche von Wert ist. Wir weisen daraunf hin, daB eine sehr
viel weitergehende Untersuchung von Herrn de Witt im
Gange ist.

CDR Leehey bestiitigt meine frither geiiuflerte Ansicht, dafl
neben den nichtstationdren Effekten quadratische Glieder und
bei Mehrflichen der Abstrom zu beriicksichtigen ist. Dies
weist auf die Anwendung von Analogrechenautomaten zur
numerischen Lésung der Aufgabe hin.

Allgemeine Betrachiungen

Eine der wenigen grundsitzlich neuven Ideen im Schiffbau
stellt die Anwendung des Prinzips des Tragflichenboots vor.
Es besitzt bei hohen, wenn auch nicht extremen Geschwindig-
keiten groBe Vorziige vom Standpunkt des Widerstands; sein
Hauptvorteil gegeniiber dem Gleithoot besteht aber in der
erheblich groBeren Seefihigkeit, Es ist daher eine wichtige
Aufgabe, das Verhalten von Wassertragfiichensystemen im
Seegang zu studieren, Dariiberhinaus besitzt das Problem er-
hebliche Bedeutung fiir die Theorie der Schiffsstabilisierung
mit Flossen.

Unsere Kenntnisse iiber das Verhalten normaler Schiffe
selbst im idealisierten regelmiBigen Seegang sind liicken-
haft, und noch mehr beschriinkt ist die mathematische Ana-
lyse dieser Vorgiinge. Wenn wir das Studium der Bewegung
von Tragflichensystemen im Seegang aufgreifen, so wird eine
weitgehende Vereinfachung der Voraussetzungen, die zuniichst
notwendig erscheint, schon im Hinblick auf den allgemein
gekennzeichneten Stand der Schiffstheorie am Platze sein. Wir
befassen uns hier nur mit den Tauch- und Stampfbewegungen,
weil diese anscheinend zuniichst zu den groBten Schwierig-
keiten Anlall gegeben haben, und weil man sie verhiltnis-
miBig bequem in einem Schleppkanal untersuchen kann. Der
Zweck einer vorliufigen Theorie, wie wir sie hier entwickeln,
besteht zum groBen Teil darin, Anleitung fiir eine sinnvolle
Planung und Interpretierung von Versuchen zu geben.

Als erste Schwierigkeit miissen wir bezeichnen, da} die
Stampf- und Tauchbewegungen von Tragfliigelsystemen im
allgemeinen stark gekoppelt sind, wihrend man beim nor-
malen Verdringungsschiff in erster grober Anndherung sie
als unabhingig behandeln kann. Trotzdem werden wir aus
rein formalen Griinden auch fir die Tragfliichensysteme
Stampfen und Tauchen zunichst als unabhingig behandeln.
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Unsere erste Aufgabe wird darin bestehen, Eigenfrequen-
zen und Dampfungsbeiwerte in ruhigem Wasser zu ermitteln
und darauf die von einem regelmidBigen Seegang erzeugten
Krifte und Momente.

Folgende Annahmen werden gemacht:

1. Wir betrachten Tragflichensysteme ohne Rumpf.

2. Wir betrachten im wesentlichen nur Systeme aus zwei
Tragflichen, doch werden gelegentlich allgemeinere Aus-
driicke angeschrieben.

Speziell werden folgende Systeme untersucht:

a) zwel ungefihr gleiche Fliigel, die die Oberfliche durch-
stoBen (System von Schertel-Sachsenberg),

b) zwei Fliigel mit gleichem Auftrieb, von denen jedoch
der hintere vollstandig getaucht ist,

¢) ein Hauptfiiigel und ein vollstindig getauchtes Leit-
werk (Tietjens).

3. Der ,,Abwind” am hinteren Tragfliigel wird nicht beriick-
sichtigt. Diese schwerwiegende Vereinfachung wird da-
durch notwendig, daB unsere Kenntnisse iiber das Ge-
schwindigkeitsfeld eines Wassertragfiiigels
reichend sind.

4. Im Gebiet des Durchtritts durch die Wasseroberfliche wird
die Form des Fliigels als V-formig angenommen.

noch unzu-

5. Der Auftrieb iiber die Spannweite wird als konstant an-
gesehen und als unabhiingig von der Tauchtiefe.

6. Diehydrodynamischen Kriifte werden als stationir ermittelt.
Uberschligliche Kontrollen zeigen, daB der hierdurch be-
gangene Fehler im allgemeinen fiir orientierende Zwecke
traghar ist, wenngleich gréfler als urspriinglich vermutei.

7. Der Seegang besteht aus regelmiBigen flachen sinusférmi-
gen Wellen. Die resultierenden Bewegungen werden als
so klein angesehen, daBl quadratische Glieder vernach-
ldssigt werden kénnen.

[. Freie Schwingungen in rubhigem Wasser
1. Tauchbewegungen

Fiir ein Zweifliigelsystem mit gleicher Auftriebsverteilung
ist es unter den gemachten Annahmen méglich, eine reine
Tauchbewegung zu erhalten. Die Differentialgleichung lautet:

—m'z+AZ 4+ AZy=0. QL

Hierin bedeutet AZ die Auftriebsinderung infolge der
kleinen Ein- oder Austauchung des Fligels (Bild 1,3) «.
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AZs ist eine Ddmpfungskraft, die infolge der vertikalen Ge-

—¢, A0petgu-z. (2)

z
entsteht. Diese Geschwindigkeit erzeugt
de

schwindigkeit z =

bekanntlich einen Anstellwinkel a =

z a(}a -

V Sa

AZy—— 2 F

\Y
0 Oc
- 2 2

30 Fvz, 3)

Wir wollen die scheinbare Masse m’ im folgenden gleich
der Korpermasse m setzen, d. h, die hydrodynamische Masse
m” vernachlissigen, obgleich es keinerlei Schwierigkeiten
macht, sie zu beriicksichtigen. Im allgemeinen sollte unsere
Vernachldssigung nicht gravierend sein.

Wir schreiben jetzt die Bewegungsgleichung fiir zwei
Fliigel in der Form um:
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Die Summation erstreckt sich auf den vorderen und achte-
ren Fliigel")
AT
—r T
f,a
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und erhalten fiir zwei identische Fliigel:
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Dies ergibt die Frequenzen
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mit dem dimensionslosen Dampfungsbeiwert «
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Setzen wir hierfiir Zahlenwerte von ausgefiihrten Booten
ein, so kommt man fiir den dimensionslosen Dimpfungsbeiwert
zu einem Betrag k== 1,3, Dies bedeutet, dafl die Bewegung fast
aperiodisch geddmpft ist. Wir konnen behaupten, dall die
Démpfung dieses Tragflichensystems sehr viel stirker ist als
die von normalen Verdringungsfahrzeugen, deren Dimp-
fungskoeffizient in der GroBenordnung von ¢, 0,5 liegt.

Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Ausdriicke fiir andere
Svsteme zu berechnen.

2, Stampfen

Wenn wir annehmen, dall das Gleichgewicht der vertikalen
Krifte kiinstlich gesichert ist, so erhalten wir die Differential-
gleichung des Stampfens in ruhigem Wasser:

—I'{ + AM + AM; + AM, = 0. (8)
Hierin ist AM die Momenteniinderung infolge des Ein- und
Austauchens der Tragflichen (Bild 2, 3), fiir 2 Tragfliigel')

1) Der Index f gilt jiir die Bugtragfliche, a fiir die achterliche
Tragfidche.
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Bild 2

AM = ‘2’ V2 (AFt ¢y [ — AF, ¢, L) . ©)

M, beriicksichtigt den Einfiuf} des Trimmwinkelsy auf den An-
stellwinkel
AM, =

A& ‘l’ (Ff [f c:lf’ - Fu [.‘l C:m') (10)

und AM, ist das Dimpfungsmoment, das infolge der schein-
haren Anstellwinkelinderung enisteht,
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Fiihren wir fiir das Trigheitsmoment ]’ 7= ] mit Hilfe des Triig-
heitsradius den Ausdruck ein J = mj?
so ergibt sich die Gleichung:

., ¢ F2 g
‘lp .

g N
e F VR (12)
2
h‘d [ F ’ ’
N Iy *od - Coo Fo ly—cyf Fl $ =0
jg X Ca F X Ca ¥

wobei die Summierung sich aul f und a erstreckt.

Der 2. Term in der Klammer wird mit hydrodynamischer
Stabilitat bezeichnet. Er ist der einzige Beitrag zum riickfiih-
renden Moment, wenn die Fliigel vollstindig getaucht sind.

Wir untersuchen wieder die Gleichung fiir den Fall zweier
identischer Tragfiichen:
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und erhalten hieraus die Ausdriicke fiir die ,,ungedimpfte

Frequenz“ v> und den dimensionslosen Ddmpfungsheiwert .,
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Fiir die bisher gebauten Fahrzeuge dieses Typs wird die

Frequenz vz und der Dimpfungsbeiwert des Stampfens x»
etwas hdoher liegen als der des Tauchens v und x.

Untersuchen wir nach diesem Ansatz das System von Tiel-
jens, wobei wir annehmen, dall 909 des Auftriebs von der
Hauptiragfliche und 10%% vom Leitwerk erzeugt werden.
Nehmen wir ferner einen Abstand Druckmittelpunkt Trag-
fliche bis Druckmittelpunkt Leitwerk von ca. 0,5 L an, so lifit
sich zeigen, da die Langsstabilitit zu gering wird. Dies liegt
jedoch zum Teil an unseren Annahmen. Man kann sie z. B.
durch eine verniinftige Wahl des Auftriebsbeiwertes am Leit-
werk, wie das aus derAerodynamik bekannt ist, verbessern.

3. Zwei Freiheitsgrade

Die Gleichgewichtsbedingung fiir die Vertikalkrifte lautet.
wenn wir die gesamten hydrodvnamischen Kriifte Z and Z, und
das Gewicht D einfiihren:

————— mz+Z+Z —D=o (15)
Jedoch mub jetzt die Anderung des Auftriehsheiwertes infolge

des Stampfwinkels beriicksichtigt werden:
Cat = Caf, + €at P usw.?) (16)

Schiffstechnik Bd. 5 — 1958 — Heft 23



Wir betrachten ein System von zwei Tragflichen. Unter Be-
riicksichtigung der Aus- und Eintauchungen an der vorderen
und hinteren Tragfliche (Bild 3)

Bild 3
de = dgg —z— by dy=dyy—z+ Ly )]
und der Geschwindigkeiten an den Tragflichen
ve=z + v =12-—ly (18)
ergibt sich die Differentialgleichung in folgender Form:
L=2z4+Wz+Kz+ W+ Kyp=o0 (19)

Hierin setzen wir:

A Z F,,“ F K=g _2,_i,gﬁ‘i,,lf°
vV X c, F., TeaoFo
W= & CuFrli—CcuFal)
v TennFo
K =g 2(cato CLg Ut Pt — Caap ClE Ua pq) - 2’y Fp

XeaoFy

und vernachlissigen die quadratischen Glieder. Letzteres ist
nur zulissig, wenn die Ausschlige tatsiichlich als sehr klein
angesehen werden kénnen.

In dhnlicher Weise ergibt sich fiir die Stampfschwingungen
die Gleichung:

Lo = i + Wa -+ Koy + Waz + Koz = o (20)

Hier haben wir wieder folgende Symbole eingefiihrt

~ N - ’
v & ~Cy F, [2 . & Caf Fr, [f — Caa Fa\ﬂ [:l
W= ViZ S W= rie e
IR NTE & \ J i Can Fu
\ i ;g ’
K, PORE Can Fu {2 + ¢ an F a0 I:l - C af Ffo [f
5 == .

“ -
pIYCHT O

Formal ist damit das Problem auf zwei lineare homogene
Gleichungen zuriickgefiihrt, die wir in bekannter Weise durch
die Ansiitze

Yo Y eot VA eot (2 ])
16sen.

Die Gleichung 4. Grades fiir die Frequenz ¢ fiithrt zum
Ergebnis

W = B, et
n n

(22)

Die willkiirlichen Konstanten A,
fangsbedingungen ermittelt.

B werden aus den An-

2) GroBen mit dem Index o wie dfo‘ F,, Cq,, USW. gelten fiir den
ungestorten (Konstruktions)-Zustand.
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ZahlenmiBige Auswertungen zeigen, daf Dimpfung und
Frequenz fiir die gekoppelte Schwingung wenigstens in der-
selben GroBenordnung liegen, wie fiir die unabhiingig be-
rechneten Stampf- und Tauchbewegungen, wenn man iden-
tische Bug- und Hedktragflichen voraussetzt. Geht man jedoch
zu einer durchstoBenden und einer getauchten Tragfliche iiber,
so liefern die ,entkoppelten Gleichungen“ keine verniinftige
Anniherung. Es 1aBt sich wieder zeigen, daB bei dem System
nach Tietjens der Lingsstabilitit erhéhte Aufmerksamkeit
geschenkt werden muBl, wenn stabile Lésungen erreicht werden
sollen,

II. Aligemeine Betrachtungen

1. Wir versuchen jetzt einige Aussagen iiber das Verhalten
von Tragflichensystemen im Seegang zu machen. Die erre-
gende Welle setzen wir in der iiblichen Form mit (Bild 4)

r = acos (k x—ot) (23)
an. Fiir die relative Bewegung ist die Begegnungsfrequenz

or statt der Wellenfrequenz o einzusetzen. k = ist die

Bild 4

Wellenzahl. Die vertikale Komponente des Geschwindigkeits-
feldes in der Welle wird durch den Ausdruck gegeben

or
At

wobei das obere Vorzeichen fiir eine vorliche und das untere
Vorzeichen fiir eine achterliche See gelten.

= -—am sin (kx — w,t) (24)

Es ist zu beachten, daBl die maximale horizontale Kompo-
nente der Wassergeschwindigkeit | umax = aw betrigt. Im
allgemeinen wird dieser Betrag klein bleiben gegeniiber der
Fahrtgeschwindigkeit V, so daBl wir letztere als mittlere hori-
zontale Relativgeschwindigkeit einsetzen koénnen.

Wir behandeln jetzt wieder Systeme mit zwei TragQichen.
Damit ergeben sich die Ausdriicke fiir die Wellenerhebungen
am Bug und am Hedk

re = acos (kl; + 0,0
r, = acos (kl, —w,t)

(25)

Hieraus leiten sich die Ausdriicke fiir die Tauchtiefen an den
Tragflichen und fiir die resultierenden relativen Vertikal-
geschwindigkeiten ab. Nach Linearisierung der Gleichungen
unter dem frither genanten Vorbehalt ergeben sich dann die
Bewegungsgleichungen [mit Bezeichnungen nach (19) und
(20)}, fir das Tauchen
ag J , )
~Jeata F'reos (kl; + o)

= cao Fo l

[, = —
" © ’ .
+ caaoFacos (kI -——o) v [¢"at Fro sin (kl; + @,1)

— €31 Fao sin (kl, — w,1)] }

und dhnlich fiir das Stampfen.

(26)

2. Systeme mit einem Freiheitsgrad

Entkoppeln wir wieder, um einige einfachere Ausdriicke zu
erhalten, die Schwingungen, so ergibt sich fiir ein System mit
zwei identischen Tragflichen der Ausdruck:
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2+ B9 4 B, = % ooskl
Ve, do da

_wd, ca
CcOs Wb+ e
Ca

sin gt

(270

Hierfiir kénnen wir chne weiteres den erzwungenen Anteil
der Bewegung berechnen:

== a cos ki [cos (wd--0) F

pde €4 1
= Odo Ca sin (ot - §) oo e (28)
V ¢, TV (1—AY) T 4 x2 A
wobei die Bezeichnungen gelien:
0 ® A
& . v? A*:(r C = arctg !
da, v 1-—A2

Die GroBe der Ausschlige hingt entscheidend von dem Ver-
hiltnis ¢’y / ¢, ab. Dieses Verhiiltnis ist dem Dampfungsfakior
proportional, beeinfiullt aber auch die Grofie der erregenden
Kraft. Das Endergebnis 1d8t sich nur aus der Betrachtung des
Ausdrucks:

¢ 1
Ca / .
l, (1—A% 2+ A

2 gdo
c.2 V2
ableiten.

In dhnlicher Weise betrachten wir die Stampfschwingungen
und kommen dort fiir den betrachteten Fall von identischen
Tragflichen zu einem i#hnlichen Ausdruck fiir den Stampf-
winkel. Die zahlenmiBige Diskussion ist selbst in diesem
weitgehend vereinfachten Fall schon etwas umstindlich. Mit
einiger Mithe kann man aus den Ausdriicken folgern, daf
unter gewissen Bedingungen die Verhiltnisse in einer achter-
lichen See ungiinstiger werden kGnnen als in einer vorlichen,
was den experimentellen Tatsachen entspricht.
zwel

3. Systeme mit Freiheitsgraden

Dieses uns tatsichlich interessierende Problem wollen wir
nur in summarischer Weise behandeln. Die numerische Aus-
wertung ist mit erheblichem zeitlichem Aufwand verkniipft.
Wir haben hier ein gutes Beispiel fiir ein Problem, das im
Englischen so kennzeichnend mit ,not difficult but tedious®
bezeichnet wird. Um diesen mit ,tedious“ charakterisierten
Teil der Arbeit driickt man sich zunachst mit Vorliebe herum,

hgleich seine Erledigung den praktischen Nutzen der Theorie
«um Tragen bringt. Setzen wir die gekoppelten Gleichungen
in der vereinfachten Schreibweise an:

L=3§ @) = Eeivt
Ly = I (1) = Helot (29)
und suchen die partikuliren Losungen in der Form
Z = In elot
P = Y oot (30)
wobei in beiden Fillen die Realteile beibehalten werden
sollen.

Setzen wir die Losungen in unsere Schwingungsgleichungen
ein, so ergeben sich die beiden algebraischen Beziehungen
o+ ioW + K)z, + oW +K)yy, =E
(oW, + Koz, + (-0 +ioW, +K) vy, =H (31)
aus denen die Amplituden bestimmt werden kénnen. Sie
lauten:
Ay As

2, = % = (32)
A v A

wobei die Symbole A; A2 A die iiblichen Determinanten be-
deuten.

Aus diesen Ausdriicken gewinnen wir dann die Tauch-
und Stampfschwingungen als die Realteile
Re (z;, elot) Re (g, €08 (33)
Eingehende Untersuchungen &hnlicher Ausdriicke sind
hiufiger im Zusammenhang mit der Untersuchung von Netz-
werken und Schlingertankanlagen durchgefiihrt worden. Es
wird sich nicht umgehen lassen, dafl der gleiche Aufwand an
Arbeit in das vorliegende Problem gesteckt wird, nachdem
in einigen einfachen Sonderfillen die Brauchbarkeit der hier
gegebenen Ansitze gepriift worden ist.

n

Es ist zu hoffen, daf} die vorliegende, etwas tastende Unter-
suchung durch physikalisch besser begriindete Ansitze erwei-
tert werden wird. Bei der Bedeutung des Problems sind alle
Anstrengungen theoretischer Art nicht nur berechtigt, sondern
dringend notwendig.

Die vorliegende Abhandlung beruht auf einer eingehenden
Mitteilung, die als Bericht des Verfassers im David Tavlor
Model Basin (Report C-479) erschienen ist. Es ist {iir mich
eine angenehme Pflicht, Lt. Commander Leehey fiir die
kritische Durchsicht des fritheren Berichtes zu danken, ebenso
dem Direktor des TMB fiir die Genehmigung, die Ergebnisse
der genannten Mitteilung fiir diese Arbeit zu verwenden. Ich
erinnere mich gern meiner schon lange zuriickliegenden Zu-
sammenarbeit mit Dipl.-Ing. Kiinzel, dessen sicheres Urteil
iiber physikalische Vorgiinge fiir die Grundkonzeption dieser
Arbeit von Bedeutung war.

(Eingegangen am 2. Januar 1958)
Bezeichnungen
a Amplitude
b Spannweite; by, b,
1, a Als Index Bug und Heck
Auftriebswerte, spez. Bug und Heck

ca’ - 4 Dazugehdrige Gradienten
ca
D Verdriangung, D = mg
d ,Konventioneller“ Tiefgang einer 'Tragfliche
d = b/2 tanp; dy, d,
E, F Komplexe Amplituden
F, F,, F; Horizontalprojektion einer Tragfliche F = Cp

I’ Scheinbares Tridgheitsmoment
I'=m'j*!~mj* j = Trégheitsarm
K, K2' Riickfiihrkraft und Moment
K/, K, Koppelungsbeiwerte
2 ; Wellenzahl
L Bootsldnge
I  Abstand Druckmittelpunkt vom Gesamt-
Schwerpunkt [f, la
M Moment
m Masse
o Als Index - Konstruktionswert, z. B. Ffo
p Profiltiefe; py, P,
t Zeit
w Geschwindigkeiten in x-, y~ und z-Richtung
V Geschwindigkeit
Dimpfungsbeiwerte
Z Vertikalkraft
a Anstellwinkel

w
A=t Frequenzverhiltnis
v
%t Phasenwinkel
w
w =
b
Wo! Dimensionslose Dampfung
2
%y = v -
A Wellenlénge
u  Kielungswinkel; pg, n,
vi=K R
N v, vp Kreisfrequenzen
2 2
¢, oy >0, Gedidmpfte Kreisfrequenz

¢ Dichte

v Stampfwinkel

o Kreisfrequenz der Welle
¥ Verzerrungsfaktor
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