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Zusammenfassun~

Unter der Vnraussse tzung, daß die durch den Seegang an der Schiffs-

nberfläche erzeugten harmonischen Druckschwankungen 1Jekannt sind,

kann die auf das Schiff wirkende Längskraft und damit auch der

mittlere Widerstandszuwachs berechnet werden. Hierzu wird die Inte-

pTation Über die Druckkräfte zunächst nur bis zur Ruhe - Vlasserlinie

gefÜhrt. Da aber die wirkliche Benetzungslinie um die Ruhe - WL

schwankt, muß auch die in i1iesem Bereich entstehende Widerstands-

kraft berÜcksichtigt werden. Beide Anteile führen zu einer mittleren

Län{!skraft zwei ter Ordnung. Werden die oszillierenden Druckkräfte

aus den Bewegungen des Schiffes abgeleitet, die z.B. nach der Strei-

fenmethode berechnet wurden, sn er{'"ibtsich ein einfaches Verfahren

zur Bestim"lung der mi ttleren Widr.rstandserhöhung. Die Erprebnisse

stimmen rela tiv gut mi t den Ergebnissen anderer Au toren iiberein.



Eine einfache Methode zur Bestimmunp (Jer Widerstandserhöhun,Q'

eines Schiffes im Seeganp

~ie wichtipste Komponente des Verhaltens eines Schiffes im Seegang

im Finblick auf die wirtschaftlicbkei t ist der Verlust an T;'ahrtpe-

scnwinoipkei t. 'P,eimäßigem Seegang beruht der Ceschwinnir:kei tsver-

lus~auf einer "2~rhöhunr:des Widerstandes sowie einer Verschlechter-

ung der Propulsion , herv0rgerufen durch die ~.7irkungder "Tellen und

der daraus resultierenden T~ewegungen. Mi t zunehmender Seegangsstärke

muß die Schiffsführung dazu übergehen, die Propellerdrehzahl oder

den Vurs zu ändern. Diese ' aBnahmen führen' zu einem"frei will i{"en" Ge-

schwindir-kei tsverlust.

FÜr ejnen [Toßen meil der Fahrtzeit eines 3chj,ffes ist also der

durch den Seeganp> bedingte 'iViderstanrJszuwachs von -edeutung. Den-

n0ch hat die the0retische 'ehan'1lunf'dieses Problems noch nicnt zu

solch allgemein akzeptierten :rgebnissen pefifhrt, wie die f'erechnung

der I!'auch-und Stampfbewegung. Der Grund liegt sicherlicl1darin,

daß es sich hierbei um Effekte höherer nrdnung handelt, die einer

Berechm1ng weitaus schwerer zugänglich sind, als z. . diedewegungen,

bei denen es im wesentlichen um>~ffekte erster Ordnung geht.

Eine der ersten ji;rkläru~Fen des 'iiiderstar>dzl1wachses stammt von

Yrei tner 1939 [1]. fi~rführte ihn auf die ;,Virku"'gder am orschiff

reflektierten/ellen z1JrÜck. 1940 wies Havelock {2 J nach, daß

dieser Effekt von unterpe0rdneter Bedeutung ist, und daß V0r allem

die Tauch- und Stampf'oewegung für die iderstandserhöhung verantw0rt-

lich ist. '~r zeigte, daß die auf das Schiff wirkende Länpskraft als

das Produkt zweier (;rößen erster Ordnung - erregende Kräfte und

daraus resultierendebewegunp-en - darstellbar ist unn somit einen

von Null verschienenen ~ittelwert (d.h. mittleren Widerstand) besitzt.

i'!ach Maruo [31 ist :iedoch das Irinzipder Brhal tung der :::ner§'"iebei

<'IerJ'avel0ck'schen l'etrachtungsweise verletzt, wenn nicht die durch

vergleichbare i<ewegunf'im glatten'asser entstehen(Je Längskraft mit

berÜcksichtigt wird. iaruo hat selbst dne oft zi tierte Singulari täten-

mothwlp zur Berp,;}'mr1)~' '-le,;; Wi'"((:r"3.kr,~,1 'iT'1Seegang aufgestell t [4J

die inzwischen weiteren twi ckel t W0raen is t {51 Diese 'Methode
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setzt die Kenntnis der Ampli tuden und Phasenlap:en der Tauch- und

Stampfbewegung voraus. Diese können aus Modellversuchen oder aus

theoretischen RechnunPBn , z.~. nach der Streifenmethode, gewonnen

werden. Der Einfluß der 'Nellenreflektion erweist sich auch nach Maruo

als sehr gering.

Hachdem es heute möglich ist, ie 'T'auch- und Stampfbewep'1.mg mi t aus-

reichender Genauj gkei t vorherzuberechnen , erhebt sich die Frage, ob

man nicht mit einem ähnlich einfachen Ansatz wie Havelock - nur mit

zuverlässigeren tmsgangsdaten - zu einer brauchbaren Berechnu"gs-

methnde fÜr den durch die TIewegunpen verursachten VTiderstanrJszuwachs

im Seegang gelanPBn kann. TJie hierzu anl""estell ten "iberlef11ngen snllen

im Folvenden d,,:,rgclegt und zur Diskussion veste11 t werden.

Druckkräfte am Schiff

Angennmmen, der (luren die 1~rellen und iie 'T'auch- un:-1Stampfbewef'"Ung

hervorperufene 0szillierenne TJruck sei an ,iederStelle der benetzten

SchiffsC'berflache S bekann t:

)
;;t )

ic.>ct
f(x,i:,t a:

rA.
(X,~ e

~ ist die komple~e Ampli tude und ltJe die 13epegTIunvsfrequenz ").

Das Intef'Tal über die benetzte SchiffsC'berfläche liefert eine resul-

tierende Kraft, die bei S~~etrie, also bei See vnn V0rn oder achtern,

in der Xi!'- Ebene liel""t.Ihre Komponenten in X und ~- Richtung

lau ten:

11 == J PA k~ oL S

5

P,;o
.,

J~ kiolS

.s

kICund k~ ist der jeweilige Richtungskosinus der OberfläcDennormalen.

Erster Vliderstandsanteil

Zur BerechYJung der hydronynamischen Kräfte (z.13. bei der Streifen-

methode ) ist es Üblich, (Jas Intef'Tal Über die Druckkräfte bis zu

,.)
Im Folgenden hat jeweils nur der Real teil der knmple-,en AusdrÜcke

physikalische Bedeutung.
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einer - im schiffsfesten System - festen Grenze zu erstrecken. Die

Intep-ration bis zur Ruhewasserlinie über die Oberfläche Stfliefert

die Werte 'Bc"'(i)und ~*(t) mit ihren Amplituden:

t~ » J ~ lt~oiS
$'"

~* ::

J
jtA k, tiS

oS. ...
~c.)c t'

Da infolge der Stampfbewef"'Jng 0(t) = Q. e ,jedesOberflächenelement

und r1amit auch seine Normale den zusätzlichen Neif!Ungswinkel e
erfährt, werden auch die K0mp0nenten der resultjere"1den l)ruckkraft

um den Winkel e geneiR't.

Solange r:J«-1 rilt für die entsprechenden Komponenten im raum-

festen, aber mi t Schiffsgeschwindigkei t translatierenden ~,-lo- System

(s.Abb. 1 ):
.tI ~ ..

13<0(+) = ~ Cf) + ~ (t)9(t)
it' "

~o (t) : P.lH

Hier interessiert die Län{"skraft im raumfesten, translatierenden

System

L>
~
(t) :=

-h:Jr Lc.)c:t :;::
.,

~ 14),t 0 L ~L t
rX. rMe + r.Ae OAe

Nur der zwei te Term besitzt einen zei tunabhängipen Mi ttelwert, da er

von zweiter Ordnung ist:

-* " ( tt *' )1>)(0 =- T T:A1 GA"
1- "Pl.418Al.

wobei -+
'i)"'.::.-

r~A

*'
i BAt.

e: -= eA1 i. eA~

11 ..

~ bzw. 'Peo is t die auf das Schiff wirkende hydr0dynami sehe }:ruck-

kraft, aie zur TIerechnu1'1{"der Yertikalbewepung nera'1gez0gen wird.

Da bei den Bewegungen Effekte 1.0rdnung nmninieren, ist es herechtigt,
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das Intep7'alnur bis zur Ruhe - WL zu erstrecken, 2umal die Randbe-

dinpunp-en des Strömunp-spotentials ohnehin nur für die Mi ttellage des

Körpers erfüllt sind. Hinzu kommt, daß die Seitenwände des Schiffes

im Bereich der WL we~ig veneigt sind, und somit nur einen geringen

Beitrag zur Vertikalkraft leisten.

Somit bietet sich eine einfache Möglichkeit, die vertikale Druck-

kraft 'ß'" aus der Bewegungsrechnung zu ermitteln. Diese muß zu ,jedem

7eitpunkt der am Schwerpunkt wirkenden vertikalen Beschleunif'\1ngskraft

der Schiffskörpermasse entsprechen, d.h.

P;(i):: m 4>:[l.D{~) + Xs9 (t)]

rn

1.

Schiffsmasse

l
'+ ;""et
C1Ae Tauchbewegung am Punkt 0

X. = Schwernunktabstand von Punkt 0

Sami t läßt sich die mi ttlere Länf'skraft aus den "PeweP'UnrsP'rößen

berechnen:

~: .: 1m &Jet [( l-0A1 + X$ eA,! ) eA<f .,. (~OAZ + Xs aAl) e.A2]

Hier sei noch bemerkt, daß sich ein ähnlicher Widerstandsanteil, der

nurch die gekapnelte Roll-, Gier- und Querbewegung entsteht, berechnen

läßt.

Zweiter Widerstandsanteil

Im Gevensa tz zur Berechnung der Pewegunpen p'e''''ügtes bei dieser Betrach-

tung nicht, die Kräfte zu vernachlässigen, die an der nur zeitweise

bene tz ten"'berfliicne en ts tehen. Es muß al so gewissermaßen ei ne Korrektur

des Fehlers vorgenommen werrien, der d2!iurch en tstanden ist, daß nur

bis zur Ruhe - VlL integriert wurde.

Die Relativbewegung zwischen Ruhe - WL und Wasseroberfläche an einer

Stelle X ist:

s (x,t) := ~{x)
e.\c.)ct ~ .

SA:: SA1 - (, 'sAt



SA1 (x) :=r l.DAif +- X eA1 - ~A (4() Ilox

SAl (X):I ~~ ~)( eA7. ~ ~A S~ It)t

c;A = Wellenampli tude

c..)"k. =- Wellenzahl,
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Eine Deformation der Welle durch das Schiff wird hierbei nicht berück-

sich tir-t.

Abb.2 zeigt einen Spant0uerschnitt in zwei Situationen des Bewegunr-s-

ablaufs, 5>0, d.h. die Ruhe - VlL taucht aus, S<.O,d.h. die Ruhe - WL

taucht ein.

Der eingezeichnete Druckverlauf über der Tiefe sei näherungsweise linear;

der dynamische Druckanteil wird also vernachlässi~t:

p (x,7,t):::
r ['2- 5 (x,t) 1 r Ir ~ 5

Während der HaIbperiode ..s > 0 muß eine ner-ative Druckkraft subtrahiert

und während der folgenden HaI bperi0de s.~ 0 muß eine posi ti ve Druckkraft

addiert werden. Daraus f01gt, daß dieser K0rrekturanteil der Druckkraft

immer ins Schiffsinnere p-erichtet ist.

Für beide Richtungskompcmenten err-ibt sich der Anteil durch Integration

bis zur Benetzunr-slinie:

s()(,t)

~ tt~:: f f r (X,,?, t) k)d)(,~) ot? otx
L 0

S (k,t )

1t~ '" J J p(IC''l,t) ki(X,'l) olZ olx
L 0

Wird der lineare Druckverlauf eingeführt, und wird außerc1em angenommen,

daß im Pereich der oszillierenden Wasserlinie der Richtungsknsinus

konstant (etwa gleich dem Wert kl(o u. kto in oer Ruhe - 'NI,) gesetzt

werden kann, so ist die Integration Über 1
ausfÜhrbar:

p,.U
" f '( f S1.(>c, t) k.. (X) ol X

L.

"0 *'~ '1 f
l. J

r~ ::: ~ r s (x,i-) klo t~) O'l~
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Hier sn 11, wie bei der Bestimmung des ersten Widerstands anteiles , die

Komponente in Xo -Richtung ermittelt werden:

*tt ..~ ...

Px.{t) ~ ~ (~) -r ~ (t) e(t)

A

f
-+ ~~,t... l~~'i I. /,

)
J

:::r'l s(x)e S(1.)e J'(JlotXO\x
..,. .

J
. t (~t I.

01. e \c.Jet
L +fr s(x\eC&.:ns(x)e, I(M(X) X e

,
Der zweite Term ist von rlri tter Ordl'lung,er soll daher unberücksichtigt

bleiben. Desgleichen hätte eine nä,here Untersuchung p-ezeigt, daß ein

Abweichen vnn der Annahme der Linearität des Druckverlaufs und der

Konstanz des Richtungskosinus im Pereich der oszillierenden Wasserlinie,

ebenfalls zu Hei träp-en höherer als zwei ter 'lrdnung führt.

Der zeitunabhängige Mittelwert des 'rerms zweiter Ordnung lautet:

-..,. ..
JE

a. 1 ~\ ] J.
'Reo == 1; ( SA"(X)

.,.. SA& (>(/ K.;r.()(X) cl X

L
Zusammen mit dem zuerst bestimmteh Anteil kann jetzt die mittlere Längs-

kraft, die dem nefativen '7iderstandszuwachs entspricht, an{'"er:ebenwerden:

-
~(I =- Px: -r "R

**
)(,0

Erf"ebnisse

Da die 1Viderstanr1serhöhun{'"im :3eeganp vor allem durch die Fhasenlage

der Bewepunf"Sn entscheidend beeinflußt wird, darf man keine allzu großen

Erwartunpen in die Cenauigkeit der Methocte setzen. Die Phasenlagen der

Bewe{"Un{'"en sind sowohl bei theor-etischen Rechnunpen als aur:'hbei I'Tess-

u1"gen mi t pTößeren Unpenauipkei ten behaftet als nie Ampli tuden. An-

dererseits ist die Widerstandserhöhunp nur eine von vielen unsicheren

Knmp0nenten der letztJich interessierenden mi ttJeren l1ienstpeschwindip--

keit .

In Abb. 3 sind die Er{"ebnisse fÜr die bei den Widerstandsar>teile des

ITTC - Standart - 1"odells (Series - 60 C.&;& Q?) in c1imensionslnser Form

darf"Ss tel1 t:

~h =
-

PK:O

~ ~ ~: 13l.fL
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Auf{'Tunn der PhasenlafB zwischen Tauchen und Stampfen bringt der

erste Anteil in der Regel einen negativen Bei tra$um Widerstand. Dem-

f"ef'enüber ist der zwei te Anteil immer p0si tiv, da nie RelativbeweFffing

am Vorschiff immer {'Toßer ist als am Hinterschiff. Die Widerstands-

erhöhung zeigt im Bereich ~ = ".l$" ein aus{':enräf"tes ~,~aximum.

Vergleich mi 1. }~rgebnissen anderer Autoren

Zum Vergleich werden einige auf der 12th ITTC [5] mitg'eteilten Ver-

suchserpebnisse nach 3ibul [6} und Nakamur~ [f)] s0wie Ergebnisse nach

den ursprünglichen und m0difizierten the0retischen Verfahren vnn Marun

heran {2:ez npen.

7:um Verpdeich mi t Faruo s01len noch die einzelnen Bewepungskomponen-

tenhn das hier f"ewemnene C;:rf"e"hnis eingesetzt werden. I'.~an erräl t die

WiderstRndserhc.rm.nf" in f0lgender Form:

~h == Au '(~).+ Aea Y: + A.ec Yt 'fe ~ft. + A.s Y. ~ €oil;

+ A..c.y~ (hSe~t; + A9s Ye s~e.f)l: .,..ABc Y9 GO"$cel; + At;t;

Die K0effizienten A enthalten die Geometrie des Schiffes und Yol,

Y9 sind die ÜbertraFffinf~'sf'unkti0nen der Tauch- und Stampfbewep,ung,

/!...die zugehörigen Fhasenwinkel.

Das Ergebnis von Maruo [4J hat eine ähnliche F0rm, aller(ljnps unter-

scheiden sich die Gr5ßen der einzelnen Anteile. Vor allem aber ist

hier A~~.:: 0 , rlazur Berechnung der Belativbewep1mp keine liefnr-

ma ti0n der 'Nellen entlan{'" des Schi ffes berücksi chti pt wurde. '(!ie

scrdm erwR,hnt, ist dieser Anteil jec0ch gering.

In Abb.4 sind die hier gewonnenen Werte für (Jas ITTC - Stannart -

'Fodell n.en,;;rgebnissen anderer Autoren gefeni.iberp'estell t. In allen

Fällen zeigt siCh ein ähnlicher 1Terlauf. Allerdinf"s lie{"t r'!as IJTaximum

der hier pewonnen Werte immer etwas höher als bei den übripen Autoren.

Wegen der gr0ßen ~~treuung der verschiedenen Erf"ebnisse dÜrften diese

Abweichurger> jed0ch nicht pravierend sein.
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Schlußfolf"erunpen

Ohne die nruckverteilun~ eines SchiffskBrpers im Seepang im einzelnen

zu kennen, wurde der ""ersuch unternommen, die mi ttlere 1'Tidersbmds-

erhchunp- aus den Seep-anf"sbewep-ungen zu bestimmen. Hierbei wur:'!ennur

Anteile zweiter Ordnunp beriicksichtip;t, nbwohl auch höhere Ordnunpen

eine pewisse Rolle spielen können. Abrresehen davnn, daß exneri.mentelle

Erpebnisse zumindest im I~ittel quadratischen Zusammenhang zwischen

Widerstand und WelJenhche zu bestätif"ep scneinel1[7] , hat die 'Ier-

nacf'lässigung höherer Ordnunpen einen unschätzbaren 'TC'rteil:Die Be-

rechnung der mi ttleren Widerptandserhöhunf" ,kann auf den unrepelmäßip'en

Seegang ausgedehnt werden.

In dieser Betrachtung ist Konstanz der Gesc:hwindip-keit vorausf"esetzt

warden. Diese Vorausse tzung is t nur näherunr'swei se erfüll t, da V0r

allem durch die Länrskraf~erster Ordnung eine oszillierende Längs-

bewegung entsteht. Analog zur Länpsbewepunf' im achterlichen Seef"ang

[8] kann hierdurch bei See von vorn ein zusätzlicher Widerstand ent-

stehen. lieser Anteil, der im wesentlichen ebenfalls von zweiter Ord-

nung ist, wird allerdinf"s erst im Bereich lanf"er Wellen spürbare

'7erte erreichen.

T'Toch muß wegen der Aufwendigkei t besserer 'Ierfahren auf die Streifen-

me thode zur Berec}mung der See gangsbewep-unfen zurÜckgegri ffen werden.

Solange die dreinimensionale Druckverteilung am Schiffskörper nicht

p-enauer berechnet werden kann, scneint es p-erechtfert:igt, ein einfaches

Verfahren, etwa wie das hier beschriebene, zur Berechnung des ~ider-

star'0szuwachses im Seepang zu verwenden.
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