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Zusammenfassung

Unter der Vorausssetzung, dafB die durch den Seegang an der Schiffs-
oberfldche erzeugten harmonischen Druckschwankungen bekannt sind,
kann die auf das Schiff wirkende Lingskraft und damit auch der
mittlere Widerstandszuwachs berechnet werden. Hierzu wird die Inte-
gration iiber die Druckkridfte zunédchst nur bis zur Ruhe - Wasserlinie
gefiihrt. Da aber die wirkliche Benetzungslinie um die Ruhe - WL
schwankt, muBl auch die in diesem Rereich entstehende Widerstands-
kraft beriicksichtigt werden. Beide Anteile flihren zu einer mittleren
Lingskraft zweiter Ordnung. Werden die oszillierenden Druckkrifte
aus den Bewegungen des Schiffes abgeleitet, die z.B. nach der Strei-
fenmethode berechnet wurden, so ergibt sich ein einfaches Verfahren
zur Bestimmung der mittleren Widerstandserhchung. Die Ergebnisse

stimmen relativ gut mit den Ergebnissen anderer Autoren iiberein.



Eine einfache WMethonde zur Restimmung der Widerstandserhdhung

eines Schiffes im Seegang

Nie wichtigste Kemponente des Verhaltens eines Schiffes im Seegang
im Finblick auf die "Wirtschaftlichkeit ist der Verlust an Tahrtge-
schwindigkeit. Bei médBigem Seegang beruht der Ceschwindigkeitsver-
lusthuf einer srhohung des Widerstandes sowie einer Verschlechter-
ung der Propulsion, hervorgerufen durch die Wirkung der Wellen und
der daraus resultierenden Rewegungen. Mit zunehmender Seegangsstidrke
mull die Schiffsfithrung dazu iibergehen, die Propellerdrehzahl oder
den *urs zu dndern. Diese "afnahmen fiihren zu einem"freiwilligen" Ce-

schwindigkeitsverlust.

Fir einen groBen Teil der Fahrtzeit eines 3chiffes ist also der
durch den Seegang bedingte Widerstandszuwachs von “edeutung. Den-
noch hat die theecretische “ehandlung dieses Problems noch nicht zu
solch allgemein akzeptierten !‘rgebnissen gefiihrt, wie die kFerechrnung
der 'Mauch- und Stampfbewegunrg. Der Grund liegt sicherlicHdarin,

daBl es sich hierbei um Effekte héherer Ordnung handelt, die einer
Rerechnung weitaus schwerer zuginglich sind, als z.¥. die zewegungen,

bei denen es im wesentlichen um “ffekte erster Ordnung geht.

Eine der ersten Erkl&drungen des Widerstardzuwachses starmt von
¥Yreitner 1939 [1] . Br fiihrte ihn auf die Wirkurg der am orschiff
reflektierten iellen zuriick. 1940 wies Favelcerck [.2] nach, dafl
dieser Effekt von untergecrdneter Redeutung ist, und dafl ver allem
die Tauch- und Stampfbewegung fir die iderstandserhdhung verantwort-
lich ist. 4r zeigte, daB die auf das Schiff wirkende Lingskraft als
das Produkt zweier GridBen erster Ordnung - erregende Krdfte und
daraus resultierende bewegungen - darstellbar ist und semit einen

von Null verschiedenen iittelwert (4.h. mittleren Widerstand) besitzt.

tach Maruo ['3] ist jedech das ITinzipdfer Brhaltung der =nergie bei

der Taveleck’schen Tetrachtungsweise verletzt, wenn nicht die durch
vergleichbare rewepgung im glatten vasser entstehende Liangskraft mit
beriicksichtigt wird. raruo hat selbst eine oft zitierte Singularititen-
methode zur Bereohnung Azs Tiderstard-: im Seegang aufpestellt [4] ’

die inzwischen weiterentwickelt worden ist [Ei] . Diese Methode
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setzt die Kenntnis der Amplituden und Phasenlagen der Tauch- und
Stampfhewegung voraus. Diese kidnnen aus ¥odellversuchen oder aus
theoretischen Rechnungen , z.RB. nach der Streifenmethode, pewonnen
werden. Der Binflu8 der Wellenreflektion erweist sich auch nach Maruo

als sehr gering.

Nachdem es heute mdglich ist, Jie Tauch- und Stampfbewegung mit aus-
reichender Genauigkeit vorherzuberechnen, erhebt sich die Frage, ob
man nicht mit einem &hnlich einfachen Ansatz wie Havelock - nur mit
zuverlidssigeren Ausgangsdaten - zu einer brauchbaren Rerechnurgs-
methode fir den durch die Bewegungen verursachten Widerstandszuwachs
im Seegang gelangen kann. Mie hierzu angestellten berlegungen sollen

im Folgenden dargelegt und zur Disknssion gestellt werden.

Druckkrsifte am Schiff

Angenommen, der durch die Wellen und die Tauch- und Stampfbewegung
hervorgerufene oszillierende TNruck sei an jeder Stelle der henetzten

Schiffscberfliche O bekannt:

pxet) = Palx2) e

F& igt die kompiexe Amplitude und he die Regegnunysfrequenz,“).

(‘(«ht

Das Integral iiber die benetzte Schiffscberflédche liefert eine resul-
tierende Kraft, die bei Symetrie, alsc bei See von vorn oder achtern,

in der X#&- Ebene liept. Thre Komponenten in X und - Richtung

Pg(f)" ?:Ae‘wht PxA - /‘f-’:\ kxo(S
S

Bt) = Bae™* }gﬁj,az. kol S
5

k,und k;ist der jeweilige Richtungskosinus der QOberfldchennormalen.

lauten:

Erster Widerstandsanteil

Zur Berechnung der hydrodynamischen Krafte (z.B. bei der Streifen-

methode) ist es iiblich, das Integral iiber die Druckkrifte bis zu

”) Im Folgenden hat Jjeweils nur der Realteil der kempleven Ausdriicke

physikalische Redeutung.
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einer - im schiffsfesten System - festen Crenze zu erstrecken. Die
»
Intepration bis zur Ruhewasserlinie iiber die Oberfliche S liefert

» *
tie Werte By (£) una R (§) mit ihren Amplituden:

Dy

> /,a: k.ol S
Br- j,a; ke oS

wel

Da infolge der Qtamnfbewepmg Q(f) QAe jedes Oberflichenelement
und damit auch seine ¥eormale den zusdtzlichen Weigungswinkel C)
erfihrt, werden auch die Kompornenten der resultierenden TNruckkraft

um den Winkel @ geneict.

Solange C)<<'4 gilt fir die entsprechenden Komponenten im raum-
festen, aber mit Schiffsgeschwindigkeit translatierenden ngo-System
(s.Abb. 1 ):

Patt) = B + R(H 6w
P < R

Hier interessiert die Liéngskraft im raumfesten, translatierenden

System

* e loct 7 it et
Polt) = P + B.e'“ B¢’

Nur der zweite Term besitzt einen zeitunabhingigen Mittelwert, da er

von zweiter Ordnung ist:

—-— ®r *
Px: = ';— (EM @A4 + PMI @"’-)
wobei - > x
¥ .
w - Pam =t ap

@sOAq'ZBAl

*
F; bzw. T%g ist die auf das Schiff wirkende hydrodynamische Druck-
kraft, die zur Rerechnung der Vertikalbewegung herangezogen wird.

Da bei den Rewegungen Effekte 1.0rdnung dominieren, ist es berechtigt,
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das Integral nur bis zur Ruhe - WL zu erstrecken, zumal die Randbe-
dingungen des Strdmungspotentials ohnehin nur fiir die Mittellage des
Korpers erfiillt sind. Hinzuv kommt, daB die Seitenwinde des Schiffes
im Bereich der WL wenig geneigt sind, und somit nur einen geringen

Beitrag zur Vertikalkraft leisten.

Somit bietet sich eine einfache Woglichkeit, die vertikale Druck-

L 4
kraft‘Ti aus der Bewegungsrechnung zu ermitteln. Diese muB zu jedem
Zeitpunkt der am Schwerpunkt wirkenden vertikalen Beschleunigungskraft

der SchiffskGrpermasse entsprechen, d.h.
* 2 ]
Pl) = mos [2.0) + x.0)

Schiffsmasse

mn
° o € Tauchbewegung am Punkt O
Xs

Schwernunktabstand von Punkt O

Somit 148t sich die mittlere Léangskraft aus den Rewegungserdflen

berechnen:
ﬁ: = % m We [ (*om +Xs 9«)@,« + (*«m +Xs eAz) QA:]

Hier sei nech bemerkt, daB sich ein #dhnlicher Widerstandsanteil, der
durch die gekoprelte Roll-, Gier- und Querbewegung entsteht, berechnen
148t.

Zweiter Widerstandsanteil

Im Gegensatz zur Berechnung der Tewegungen geniigt es bhei dieser Betrach-
tung nicht, die Krafte zu vernachlidssigen, die an der nur zeitweise
benetzten Dberfliche entstehen. Es muB alse pgewissermafien eine Korrektur
des Fehlers vorgenommen werden, der dadurch entstanden ist, daB nur

bis zur Ruhe - WL integriert wurde.

Die Relativbewegung zwischen Ruhe - WL und Wasseroberflédche an einer
Stelle X ist:

et > .
Sa = Sar — L Saz

sixt) = i) e



SA,(X) > qu + X GM - gA oo kx
SA; (X) = Zm; + X QAZ + ;A Sl‘/l'\. kx

&
k

]

Wellenamplitude

L %
%’- Wellenzahl

]

KEine Deformation der Welle durch das Schiff wird hierbei nicht berilick-

sichtigt.

Abb.2 zeigpt einen Spantauerschnitt in zwei Situatiecnen des Rewegungs-
ablaufs, $» 0O, d.h. die Ruhe - WL taucht aus, $& 0,d.h. die Ruhe - WL

taucht ein.

Der eingezeichnete Druckverlanf iiber der Tiefe sel ndherungsweise linear;

der dynamische Druckanteil wird also vernachldssigt:
plxgt) =y [9- st)] r- e

Wshrend der Talbperirde $ > QO muB eine negative Hruckkraft subtrahiert
und wihrend der folgenden Halbpericde S0 mufBl eine positive Druckkraft
addiert werden. Daraus folgt, daBl dieser Kerrekturanteil der Druckkraft

immer ins Schiffsinnere gerichtet ist.

Fiir beide Richtungskomponenten ergibt sich der Anteil durch Integration

bis zur Renetzungslinie:

s(xt)

_Pxng ffr,(xﬂ,t) k,(x,»z)o(.?o(x
Lo

S (xlt)

.P;Ht - /fp(x,tz,‘t) ki(x,lz) ofz ol x
L 0

Wird der lineare Druckverlauf eingefiihrt, und wird auflerdem angenommen,
daB im TRereich der oszillierenden Wasserlinie der Richtungskesinus
konstant (etwa gleich dem Wert kx, U kgo in der Ruhe - WL) gesetzt

werden kann, so ist die Integration iiber 7 ausfiihrbar:

R = 2y [s50 ko) olx
L

* X

R

i

3y [stt) kaotd ol
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Hier soll,wie bei der Bestimmung des ersten Widerstandsanteiles, die

Komponente in Xe -Richtung ermittelt werden:

N IR AR ACEL

By twet
= -;'X E(X)eu t;(x)e v Ruo () cAx

- \ Liet - (wet
L +3y / e ste ™ kel olx © €
<

Der zweite Term ist ven dritter Ordnung, er scll daher unberiicksichtigt
bleiben. Desgleichen h&tte eine nihere Untersuchung gezeigt, daB ein
Abweichen von der Annahme der lLinearitdt des Druckverlaufs und der
Kenstanz des Richtungskosinus im Pereich der oszillierenden Wasserlinie,

ebenfalls zu beitrdgen hoherer als zweiter Ordnung filhrt,
Der zeitunabhingige Wittelwert des Terms zweiter Ordnung lautet:

— W 4 2 2
Ro = (r S,"(X) + Sa, (X) I(xo (X) 0{ X
L
Zusammen mit dem zuerst bestimmten Anteil kann jetzt die mittlere TéHngs-

kraft, die dem negativen Widerstandszuwachs entspricht, angegeben werden:

oy »* * I
710 = fio ¥ Xo

Ergebnisse

Da die Widerstandserhdhung im Seegang vor allem durch die ‘hasenlage

der Bewepungen entscheidend beeinfluBt wird, darf man keine allizu groBen
Erwartungen in die Cenauirkeit der Methode setzen. Die Phasenlagen der
Rewepgungen gind sowohl hei theoretischen Rechnungen als auch bei Mess-
urgen mit gridBeren Unpgenanigkeiten behaftet als die Amplituden. An-
dererseits ist die Widerstandserhdhung nur eine veon vielen unsicheren
Kompenenten der letztlich interessierenden mittleren DNiensteeschwindig-
keit.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse fiir die beiden Widerstandsanrnteile des

ITTC - Standart - ¥Vodells (Series - 60 Qi:cz?) in dimensionsleser Form

dargestell t:
oh == P
P eq E1BYL
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Auferund der Phasenlage zwischen Tauchen und Stampfen bringt der
erste Anteil in der Regel einen negativen Beitragﬁum Widerstand. Dem-
regenliber ist der zweite Anteil immer pegi tiv, da die Relativbewegung
am Vorschiff immer grdéRer ist a's am Hinterschiff. Die Widerstands-

erhchung zeigt im Bereich 274L='L25'ein ausgenriaptes Maximum,

Verpgleich mit Ergebnissen anderer Autoren

Zum Vergleich werden einige auf der 12th ITTC [5] mitgeteilten Ver-
suchsergebnisse mnach Sibulz-6]1uﬂ Nakamura [51 sowie Ergebnisse nach
den urspriinglichen und medifizierten thecretischen Verfahren von Marue .

herangezogen.

7um Vergleich mit Waruc scllen noch die einzelnen Rewegungskomponen-
{a - . . .. .
tenin das hier gewonnene Yreebnis eingesetzt werden. Man ertidlt die

ks

Widerstandserhthung in folgender Form:

€n = Az; Y&l*‘Aw Yel *Alech.Ye A s + Aes Yasbm&u;

+ Ae«.Yz ws &g + Ags Ye st Egz + Aec Ys cos Eop + A.c;;

Die Keeffizienten /\ enthalten die Ceometrie des Schiffes und Y&,
WQ; sind die {bertragungsfunktionen der Tauch- und Stampfbewegung,

& die zugehtrigen thasenwinkel.

Das Ergebnis von Maruo[z1]}m¢ eine shnliche Form, allerdings unter-
scheiden sich die CrdBen der einzelnen Anteile. Vor allem aber ist
hier Ag;: O , da zur Rerechnung der Relativbewegung keine Nefor-
mation der Wellen entlans des Schiffes beriicksichtigt wurde. Wie

schon erwdhnt, ist dieser Anteil jedeoch gering.

In Abb.4 sind die hier gewonnenen Werte fiir das ITTC - Standart -
¥odell den Brgebnissen anderer Autoren gegenilibersestellt. In allen
Pgallen zeigt sich ein dhnlicher Verlauf. Allerdings liegt das Maximum
der hier gewonnen Werte immer etwas hiher als bei den ilibripen Auteren.
Weren der groBen Streuung der verschiedenen FErgebnigse diirfien diese

Abweichurgen jedoch nicht gravierend sein.



SchluBlfolperungen

Ohne die "ruckverteilung eines Schiffsklrpers im Seepang im einzelnen
zu kennen, wurde der “ersuch unternocmmen, die mittlere Widerstands-
erhthung aus den Seegangsbewepungen zu bestimmen. Hierbei wurden nur
Anteile zweiter Ordnung beriicksichtigt, obwnhl auch hdhere Ordnungen
eine pgewisse Rolle spielen kdmmen. Abhgesehen daven, daf experimentelle
Ergebnisse zumindest im ¥Fittel quadratischen Zusammenhang zwischen
Widerstand und ¥Wellenhfhe zu hestdtigen scheinen [7‘], hat die Ver-
nachléssigung hdherer Ordnungen einen unschitzbarer Vorteil: Die Re-
rechnurg der mittleren Widerstandserhdhung . kann auf den unrepelnmédfBigen

Seegang ausgedehnt werden.

In dieser TRetrachtung ist Xonstanz der Ceschwindigkeit vorausgesetzt
werden. Diese Veraussetzung ist nur ndherunssweise erfiillt, da ver
allem durch die Lénﬁskrafﬂerster Ordnung eine oszillierende Lings-
bewegung entsteht. Aralog zur Lingshewegung im achterlichen Seegang
[Qj'kann}ﬁerdurch bei See von vorn ein zusiZtzlicher Widerstand ent-
stehen. Niegser Anteil, der im wesentlichen ebenfalls von zweiter Ord-
nung ist, wird allerdings erst im Rereich langer Wellen splirbare

“erte erreichen.

¥och muBl wegen der Aufwendigkeit besserer Verfahren auf die Streifen-
methode zur Berechnung der Seegangsbewepungen zuriickgegriffen werden.
Solange die dreidimensionale Druckverteilung am Schiffskdrper nicht
genauer berechnet werden kann, scheint es gerechtfertigt, ein einfaches
Verfahren, etwa wie das hier beschriebene, zur BRerechnung des Tider-

stardszuwachses im Seegang zu verwenden.
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Abb. 1

Raumfestes und schiffsfestes Koordinatensystem



Abb, 2
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Zur Erlduterung der hydrostatischen Druck-
verteilung im Bereich der Wasserlinie
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AbDb.3

Verlauf des ersten und zweiten Wider-
standsanteils uber der Wellenldnge



Abb. 4
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Erlauterung zur Berechnung des zweiten Widerstandsanteils
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Widerstand verursacht durch die Langsbewegung
berechnet nach der in [8] beschriebenen Methode



