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Dber eine angenäherte Behandlung des Tauehens und
Starnpfens von Tragflächellsystemen in regelnläßigem Seegang

Prof. Dr.-lng. Ge 0 rg W I' i n b 1um, Institut für Smiffbau

Die hier entwickelte elementare Theorie kann keine An-
sprüme hinsichtlich ihres hydrody namischen Gehalts erheben,
der sim durmweg auf stationäre Betracl1tungen besduänkt.
Inzwismen hat Dr. P. Kaplan vom Stevens Institute die erheb.
lime Bedeutung des nimtstationären Charakters der Vorgänge
an völlig getaumten Wassertragflügeln festgestellt.

Neuerdings hat CDR Leehey vom TMB (Report 1140) eine
gründlime experimentelle Studie über das Verhalten von
Tragflügelsystemen im regelmäßigen Seegang durchgeführt
und mit den Ergebnissen der nachstehend skizzierten rudi-
mentären T he 0 ri e verglichen. Ebenso wie ein kanadismer
Verfasser kommt er zum Ergebnis, daß letzterer eine erheb-
liche Bedeutung für qualitative Abschätzungen zukommt, und
daß sie insbesondere als Ordnungsprinzip für systematische
Versuche von Wert ist. Wir weisen darauf hin, daß eine sehr
viel weitergehende Untersuchung von H"rrn de Witt im
Gange ist.

CDR Leehey bestätigt meine früher geäußerte Ansicht, daß
neben den nichtstationären Effekten quadratische Glieder und
bei Mehrflädlen der Abstrom zu berücksichtigen ist. Dies
weist auf die Anwendung von Analogrechenautomaten zur
numerischen Lösung der Aufgabe hin.

Allgemeine Betrachtungen

Eine der wenigen grundsätzlich neuen Ideen im Smiffbau
stellt die Anwendung des Prinzips des Tragflächenboots vor.
Es besitzt bei hohen, wenn aum nicht extremen Geschwindig-
keiten große Vorzüge vom Standpunkt des Widerstands; sein
Hauptvorteil gegenüber dem Gleitboot besteht aber in der
erheblim größeren Seefähigkeit. Es ist daher eine wichtige
Aufgabe, das Verhalten von Wassertragflächensystemen im
Seegang zu studieren. Dariiberhinaus besitzt das Problem er-

hebliche Bedeutung fiir die Theorie der Schiffsstabilisierung
mit Flossen.

Unsere Kenntnisse über das Verhalten normaler Schilfe
selbst im idealisierten regelmäßigen Seegang sind lücken-
haft, und noch mehr beschränkt ist die mathematische Ana-
lyse dieser Vorgänge. Wenn wir das Studium der Bewegung
von Tragflächensystemen im Seegang aufgreifen, so wird eine
weitgehende V ereinf achung der Voraussetzungen, die zunächst
notwendig erseheint, schon im Hinbliek auf den allgemein
gekennzeiehneten Stand der Schiffstheorie am Platze sein. Wir
befassen uns hier nur mit den Taueh- und Stampfbewegungen,
weil diese anseheinend zunächst ZlI den gröf3ten Sehwierig-
keiten Anlaß gegeben haben, und weil man sie verhältnis-
mäßig bequem in einem Schleppkanal untersuchen kann. Der
Zweck einer vorläufigen Theorie, wie wir sie hier entwickeln,
besteht zum großen Teil darin, Anleitung für eine sinnvolle
Planung und Interpretierung von Versuchen zu geben.

Als erste Schwierigkeit miisscn wir bezeichnen, daß die
Stampf- und Tauchbewegungen von Tragflügelsystemen im
allgemeinen stark gekoppelt sind, während man beim nor-
malen VerdrängungsschifI in erster grober Annäherung sie
als unabhängig behandeln kann. Trotzdem werden wir aus
rein formalen Grünflen auch fiir die Tragflächensysteme
Stampfen und Tauchen zunädlst als unabhängig behandeln.
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Unsere erste Aufgabe wird darin bestehen, Eigenfrequen-
zen und Dämpfungsbeiwerte in ruhigem Wasser zu ermitteln
und darauf die von einem regelmäßigen Seegang erzeugten
Kräfte und Momente.

Folgende Annahmen werden gemacht:

1. Wir betrachten Tragfläehensysteme ohne Rumpf.

2_ Wir betrachten im wesentlimen nur Systeme aus zwei

Tragflächen, doch werden gelegentlich allgemeinere A us-

drücke angeschrieben.
Speziell werden folgende Systeme untersucht:

a) zwei ungefähr gleiche Flügel, die die Oberfläche durch-

stoUen (System von Sdlertel-Sachsenherg),

b) zwei Flügel mit gleichem Auftrieb, von denen jedodl

der hintere vollständig getaumt ist,

c) ein Hauptflügel und ein vollständig getauchtes Leit-

werk (Tietjens).

3. Der "Abwind" am hiuteren Tragflügel wird nicht berück-
sichtigt. Diese smwerwiegende Vereinfamung wird da-
durdl notwendig, daß unsere Kenntnisse über das Ge-
schwindigkeitsfeld eines Wassertragflügels noch unzu-
reichend sind.

4,. Im Gebiet des Durchtritts durch die Wasseroberfläche wird

die Form des Flügels als V-förmig angenommen.

5. Der Auftrieb über die Spannweite wird als konstant an-
gesehen lind als unabhängig von der Tauehtiefe.

6. Die hydrodynamischen Kräfte werden als stationär ermittelt.
Überschlägliche Kontrollen zeigen, daß der hierdurch be-
gangene Fehler im allgemeinen für orientierende Zwecke
tragbar ist, wenngleich größer als ursprünglich vermutet.

7. Der Seegang besteht aus regelmäßigen Iiamen sinusförmi-
gen Wellen. Die resultierenden Bewegungen werden als

so klein angesehen, daß quadratisdlC Glieder vernach-
lässigt werden können.

r. Freie Schwinguugell in ruhigem \Vas!iier

1. Tauchbewegungen

Für ein Zweiflügelsystem mit gleicher Auftriehsverteilung
ist es unter den gemachten Annahmen möglidI, eine reine
Tauchhewegung zu erhalten. Die Differentialgleidmng lautet:

- m'z + f.Z + AZ2= 0 . (1)

Hierin bedeutet AZ die Auftriebsänderung infolge der
kleinen Ein- oder Austauchung des Fliigels (Bild 1,3) z.

v

Bild 1

-2-



!\ Z = C
Q

V2 A F' '=0 C. Q
'--\ a L' ';t

2 2

. oF
V' z

oz
~

C"
;:Ai'i P ctg ~t . z. (2)
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Wir wollen die scheinbare Masse m' im folgenden glcidl
der Körpermasse m setzen, d. h. die hydrodynamische Masse
m" vernaChlässigen, obgleich es keinerlei Schwierigkeill'n
macht, sie zu berü~ksiChtigen. Im allgemeinen sollte unsere
Vel'llaChlässigung nicht gravierend sein.

Wir sChreiben jetzt die Bewegungsgleidlllllg fiir zwei
Fliigel in der Form um:

z+
g ~ ca' F ~ - Ca F' .

+ g z
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Die Summation erstreckt sich auf ,Ien vorderen und achte-
ren FliigeP)

~ ~
f, a

z. B. ~c" F 1= e"r Ff + e,ta F"
und erhalten für zwei identische Flügel:

g Ca
Z + z

V ('

Dies ergibt die Frequenzen

a) lIngedämpft

0-,.,
o.z

d"

v --

2 g etg ~t

h) gedämpft

,/ ;(2
o V l/l! 4

mit dem diml'lIsionsiosell Dämpfungsbeiwert ;(

1 ca'

l/gdo.
V ca V

Setzen wir hierfür Zahlenwerte von ausgeführten Booten

ein, so komnIl man für den dimensionslosen Dämpfungsbeiwert
zu einem Betrag k = 1,05. Dies bedeutet, daß die Bewegung fast

aperiodisCh gedämpft ist. Wir können behaupten, daß die
Dämpfung dieses TragfläChensystems sehr viel stärker ist als
die von normalen Verdrängungsfahrzeugen, deren Dämp-
fnngskoeffizient in der Größenordnung von Ca 0,5 liegt.

x =
g ca'

V ca

Es bereitet keine Schwierigkeiten, dic Ausdrücke fiir andere
Systeme zu berf'chnen.

2. Stampfen

Wenn wir annehmen, daß das Gleichgewicht der vertikalen
Kräfte künstlich gesichert ist, so erhalten wir die Differential-
gleiChung des Stampfens in ruhigem Wasser:

- r iji + AM + AM! + i\M~= 0 . (8)
Hierin ist AM die Momentenänderung infolge des Ein- und
Austauchens der TragfläChen (Bild 2,3), für 2 TragflügeP)

1) Der Index f gilt für die Bugtmgflliche, a für die achterllche
Twgflliche.

Bild 2
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M] beriicksidltigt den Einfluß des Trimmwinkels It' auf den An-
stdlwinkel

/\M= (9)

(10)

(4.)

und ,'\M2 ist das Dämpfungsmoment, das infol!!;e der schein-

haren Anstellw inkeländerung entsteht.

i\M~ c= ---(I V~. (1',,/ Fr Ir~ -1-c",,' F"
l,,~) . (11)

2
Führen wir für das Trägheitsmoment l' ,,"";J mit Hilfe des Träg;-

heitsradius den Ausdruck ein J = mf
so ergibt sich die GleiChung:

.. +
~ c,,' Fl2 g .

\ IljJ \' - -
~c"F Vf (12)
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wobei die Summierung sich auf fund a erstreckt.

(6 )

Der 2. Term in der Klammer wird mit hydrodynamiseht'l'
Stabilität bezeichnet. Er ist der einzige Beitrag zum rückfüh-
fenden Moment, wenn die Flügel vollständig getaudH sind.

Wir untersuChen wieder die GleicllUng fiir den Fall zweier
idpntischer Tragflächen:

c' 0' [2
iji+

;\ ,., . g l~

'1'+ '1'
c-c 0

Ca V j2 d j2
lind erhalten hieraus die Ausdrücke für die "ungedämpfte
Freqnenz" v~ und den dimensionslosen Dämpfungsheiwt'rt x!

1

/ g 1v.)= I . -~ V x.> -- X (14)
- ! d j -

(U)

(7) Für die bisher gebauten Fahrzeuge dieses Typs wird die
Frequenz v~ und der Dämpfungsbeiwert des Stampfens ;(2

etwas höher liegen als der des TauChens v und x.

UntersuChen wir nach diesem Ansatz das System von Tiel-
jens, wobei wir annehmen, daß 90 % des Auftriebs von der
HaupttragfläChe und 10 % vom Leitwerk erzeugt werden.
Nehmen wir ferner einen Abstand Druckmittelpunkt Trag-
fläChe bis Druckmittelpunkt Leitwerk von ca. 0,5 L an, so läßt
sich zeigen, daß die Längsstabilität zu gering wird. Dies liegt
jedodl zum Teil an unseren Annahmen. Man kann sie z. B.
durCh eine vernünftige Wahl des Auftriebsbeiwertes am Leit-
werk, wie das aus derAerodYl1amik bekannt ist, vt'rbessern.

.
3. Z w e i Fr e i h e i t s g I' ade

Die Gleichgewichtsbedingung für die Vertikal kräfte lautt'!.
wenn wir die gesamten hydrodynamischen Kräftl' Z und Zl und
das Cewidu Deinführen:

m"~ + Z + Z1 - D = 0 (15)
Jedoch muß jetzt die Xnderung des Auftriehsbeiwertes infolg<'
des Stampfwinkpis beriicksichtigt werden:

eal c= Ca10 +. c'arlt' usw.2) (16)
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Wir betrachten ein System von zwei Tragflächen. Unter Be-
rÜcksichtigung der Aus- und Eintauchungen an der vorderen
und hintercn Tragfläche (Bild 3)

z

)(

Bild 3

dl = dfo - Z ... [I
'i' d" = d"o- z + I"'i'

und der Geschwindigkeiten an den Tragflächen

Vf= ~ + [I~' Va= ~.~ la 'Ij1

nrgibt sich die Differentialgleichung in folgender Form:

L = ~ + W~ + Kz + W''Ij1+ K''i' = 0

Hierin setzen wir:

W =
g ~ c'a

F"
V ~ CaF"

F"~ - ~~':.._ 0
K=g---

~ CaoF"

W'=
g (c'afFfo[I---:-C~."aFa()la)

V ~c""Fo

K '
2 (Calo ctg !11PI -- caao ctg !!a Pa) -- ~ C' a F0

= g ,--.-.--.

~ CaoF"

und vernachlässigen die quadratischen Glieder. Letzteres ist
nur zulässig, wenn die Ausschläge tatsächlich als sehr klein
angesehen werden können.

In ähnlicher Weise ergibt sieh für die Stampfsl'hwingungen
die Gleichung:

L~ c_~ 4;+ w'~\i' -I--K'
2'i' +- W2Z + K~z C~ 0 (20)

Hier haben wir wieder folgende Symbole eingeführt

W., =
g

e'"r Fru [I - c'aa F"o ["
- Vj2 ~ CaoF 0

., g ~c/aF(J[2
\V2~= :

Vj" ~F"e;(o

" F '
[., I

' I ' I ' F [
K/.) ::-::: - .- C~HJ 0 - -,- C Ha ~:w ~\ -"- C af 4fo f

"" ~ CaoFo

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

\1' --:::
-'1'111

e<lt Z
':'":"""": Zm

pl;t

Jösen.

Die Gleichung 4. Grades
Ergebnis

'1..= ~..A_I!
(,fit

o

fiir die Frequenz a fiihrt zum

1jl -~ ~
B"

('nt
It

Die willkÜrlichen Konstanten A, B werden aus den An-
fangsbedingungen ermittelt.

2) Gj'ößen mit dem Index 0 wie df().
F". eil" usw. gelten fÜr den

ungestörten (Konstruktions i-Zustand.
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Zahlenmäßige Auswertungen zeigen, daß Dämpfung und
Frequenz für die gekoppelte Schwingung wenigstens in der-
selben Größenordnung liegen, wie für die unabhängig be-
rechneten Stampf- und Tauchbewegungen, wenn man iden-
tische Bug- und Hecktragflächen voraussetzt. Geht man jedoch
zu einer durchstoßenden und einer getauchten Tragfläd1e über,
so liefern die "entkoppelten Gleichungen" keine vernünftige
Annäherung. Es läßt sich wieder zeigen, daß bei dem System
nach Tietjens der Längsstabilität erhöhte Aufmerksamkeit
geschenkt werden muß, wenn stabile Lösungen erreicht werden
sollen.

11. Allgemeine Betrachtungen

(17)

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

r = a cos (k x-rot) (23)
an. Für die relative Bewegung ist die Begegnungsfrequenz

231:
ist dieoor statt der Wellenfrequenz weinzusetzen. k =

..1
(18)

(19)

Bild 4

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

Clr
= -- aoosin (kx - wl't) (24)

Clt

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

Es ist zu beachten, daß die maximale horizontale Kompo-
nente der Wassergeschwindigkeit ;Umax = aw beträgt. Im
allgemeinen wird dieser Betrag klein bleiben gegenüber der
Fahrtgeschwindigkeit V, so daß wir letztere als mittlere hori-
zontale Relativgeschwindigkeit einsetzen können.

Wir behandeln jetzt wieder Systeme mit zwei Trag~ächen.
Damit ergeben sich die Ausdrüeke für die Wellenerhebungen
am Bug und am Heck

rf = a cos (kIr+ oort)
ra = a cos (kla - wl't)

Hieraus leiten siel1 die AusdrülXe für die Taudüiefen an den
Tragflächen und für die resultierenden relativen Vertikal-
geschwindigkeiten ab. Naeh Linearisierung der Gleichungen
unter dem früher genanten Vorbehalt ergeben sich dann die
Bewegungsgleichungen [mit Bezeidmungen nacl1 (19) und
(20) J, für das Taucl1Cn

(25)

L=-
ag J '

\
c"ro Fr cos (kIr -1- (JIrt)

:2:ca"Fo
(21)

+
<0,

I(kla wrt) - [c arFio sin (k r -1- Wrt)
V

+ CaanF'" cos .

(22)
- c'"" F ,,0 sin (kla-- ltJrt)] }-

und ähnlieh für das Stampfen.

(26)

2. Systeme mit einem Freiheitsgrad

Entkoppeln wir wieder, um einige einfachere Ausdrücke zu
erhalten, die Schwingungen, so ergibt sich für ein System mit
zwei identisli1en TragfläclJen der Ausdrulk :
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Hierfür können wir ohne weiteres den erzwungenen Anteil
der Bewegung berechnen:

z = acosk[ rcos ((UrL ~) =+=

o)do c'" .

/

1
=+=

Sill (O.IrL - -- ~).c

v - 1/ (I \ 2) 2 + 2 A 2
Cn _

V . --- 1 'X. 1 \.

,
gc

a'
g

Z+ Z+
V Ca 110

l = ~ COS k [

110

_
01 d"COS O1rt+

V

c 0

I

sin (IIrt

C"
(27)

Aus diesen Ausdrücken gewinnen wir dann die Tauch.
und Stampf schwingungen als die Realteile

~e (Zinelwt) ;J?~ ('ljJmeiwt) . (33)

Eingehende Untersuchungen ähnlicher Ausdrücke sind
häufiger im Zusammenhang mit der UntersudlUng von Netz-
werken und Schlingertankanlagen durdlgeführt worden. Es
wird sim nidtt umgehen lassen, daß der gleidle Aufwand an
Arbeit in das vorliegende Problem gesteckt wird, nachdem
in einigen einfamen Sonderfällen die Braumbarkeit der hier
gegebenen Ansätze geprüft worden ist.

Es ist zu hoffen, daß die vorliegende, etwas tastende Unter.
sucllUng durm physikalisch besser begründete Ansätze erwei.
terL werden wird. Bei der Bedeutung des Problems sind alle
AnsLrengungen theoretischer Art nicht nur bered1tigt, sondern
dringcnd notwendig.

Die vorliegende Abhandlung beruht auf einer eingehenden
Mitteilung, die als Bericht des Verfassers im David Taylor
Model Basin (Report C.479) erschienen ist. Es ist für mim
eine angenehme Pflicht, Lt. Commander Leehey für die
kritisdle Durchsicllt des früheren Berimtes zu danken, ebenso
dem Direktor des TMB für die Genehmigung, die Ergebnisse
der genannten Mitteilung für diese Arbeit zu verwenden. Im
erinnere mich gern meiner schon lange zurückliegenden Zu.
sammenarbeit mit Dipl.-Ing. Künze!, dessen simeres Urteil
über pbysikalisme Vorgänge für die Grundkonzeption dieser
Arbeit von Bedeutung war.

(Eingegangen am 2. Januar 19;;8)

Bezeichnungen
Amplitude
Spannweite; bl,

b"Als Index Bug und Heck
Auftriebswerte, spez. Bug und Heck

(28)

wobei die Bezeichnungen gelten:

g
A .=

(Or

V

;(.A
:- =, a r ctg

A""
-

1 --- -
"V"

Die Größe der Ausschläge hängt entscheidend von dem Ver-
hältnis c',,! Co ab. Dieses Verhältnis ist dem Dämpfungsfaktor
proportional, beeinflußt aber auch die Größe der erregenden
Kraft. Das Endergebnis läßt sich nur aus der Betramtung des
Ausdrueks: ,

c" 1

Ca
I

V
(1 - A2) 2 + A2

, .
C ,,-
C}

ableiten.

In ähnlimer Weise betramten wir die Stampfschwingungen
und kommen dort für den betrachteten Fall von identischen
Tragflächen zu einem ähnlichen Ausdruck für den Stampf.
winkel. Die zahlenmäßige Diskussion ist selbst in diesem
weitgehend vereinfamten Fall schon etwas umständlich. Mit
einiger Mühe kann man aus den Ausdrücken folgern, daß
unter gewissen Bedingungen die Verbältnisse in einer achter.
lichen See ungünstiger werden können als in einer vorlid1en,
was den experimentellen Tatsachen entspricht.

3. Systeme mit zwei Freiheitsgraden

Dieses uns tatsächlim interessierende Problem wollen wir
nur in summarischer Weise behandeln. Die numerisme Aus-
wertung ist mit erheblichem zeitlichem Aufwand verknüpft.
Wir haben hier ein gutes Beispiel für ein Problem, das im
Englischen so kennzeidmend mit "not difficult but tedious"
bezeimnet wird. Um diesen mit "tedious" charakterisierten
Teil der Arbeit drückt man sim zunächst mit Vorliebe herum,

bgleim seine Erledigung den praktisd1en Nutzen der Theorie
;lum Tragen bringt. Setzen wir die gekoppelten Gleichungen

in der vereinfamten Schreibweise an:

L = ~ (t) = E eiwt

L2 = :m(t) = H ei,.,t

und suchen die partikulären Lösungen in der Form

z = Zmelwt

'IjJ= 'ljJmeiOlt

Fällen die Realteile

(29)

(.30)

beibehalten werdenwobei in beiden
sollen.

Setzen wir die Lösungen in unsere Schwingungsgleimungen
ein, so ergeben sich die beiden algebraismen Beziehungen

I

(-w2 + iwW + K) Zm + (iwW' + K') 'ljJm= E
(i1OW2 + K2) Zm+ (-w2 + iwW2' + K2') 'ljJm= H (31)

aus denen die Amplituden bestimmt werden können. Sie
lauten:

1\1
Z =m

A

1\2
'I'm =

1\
(32)

wobei die Symbole 1\1 1\2 1\ die üblimen Determinanten be-
deuten.

a
b

f, a

Ca' C~\f' Caa.
2c,1,

ca'
~

8"

E, F
]<', ]<'a' FI

I'
I' = m'j' = mj'

K. K2'
K',~

k = 2"
A
L
I

u, v, w

W,
W2' W', W2'

Z

A =
",r

W

i

K = v

W '2
'X2= \'2--

),

I'
v'= K

}"12%'" K2'
a, 01 ~(f4

CI
oll

w

.
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Dazugehörige Gradienten

D
d

Verdrängung, D = mg

"Konventioneller" Tiefgang einer Tragfläche
d = b/2 tanl'; dl, da
Komplexe Amplituden
Horizontalprojektion einer Tragfläche F = Cp
Scheinbares Trägheitsmoment
j

= TrägheItsarm
Rückführkraft und Moment
Koppelungsbeiwerte

Wellenzahl

M
m
o

Bootslänge
Abstand Druckmittelpunkt vom Gesamt-
Schwerpunkt (I' ("
Moment
Masse
Als Index - Konstruktionswert, z. B. Flo
Proflitiefe; PI' Pa
Zeit
Geschwindigkeiten in x-. y- und z-Richtung
Geschwindigkeit
Dämpfungsbei werte
Vertikalkraft
Anstellwinkel

P
t

V

"
Frequenzverhältnis

v
Phasenwinkel

Dimensionslose Dämpfung

Wellenlänge
Kielungswinkel; I'f. I'a

v,
"2

Kreisfrequenzen

Gedämpfte Kreisfrequenz
Dichte
Stampfwinkel
Kreisfrequenz der Welle
Verzerrungsfaktor
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