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Tauch- und Stampfbewegung 2:
Bewegungen, Krafte und Druckverteilungen

O. Grim




Einleitung:

Die Berechnung soll insbesondere einer anschlieBenden F-E-M
Berechnung der Spannungen in den tragenden Verbdnden eines Schiffes
dienen. Hierfir ist die Kenntnis der Driicke auf die benetzte Aufen-
haut des sich im Seegang bewegenden Schiffes notwendig.

Obwoh1 eine lineare GesetzmdBigkeit filir die zugrundeliegenden
hydrodynamischen Vorgange vorausgesetzt ist, wie es dem Stande der
Wissenschaft entspricht, konnen die bekannten statistischen Methoden,
die Voraussagen fiir das Verhalten eines Schiffes in dem natiirlichen
unregelmdBigen Seegang ermdglichen, nicht auf die Driicke angewandt
werden. Die Berechnung der Driicke ist zundchst nur sinnvoll fiir ein
Schiff in einer regelmaBigen, harmonischen Welle. Erst wenn daran
anschlieBend fiir viele solcher Wellen die Spannungen berechnet sind,
kann die statistische Methode auf die Berechnung von Spannungsver-
teilungen angewandt werden.

Die Linearisierung hat u.a. zur Folge, daB die Berechnungen der
hydrodynamischen Vorgange in zwei voneinander unabhdngige Teile unter-
teilt werden konnen, namlich in die Berechnung

a) der symmetrischen Bewegungen, Krdfte und Druckverteilungen
b) der antimetrischen Bewegungen,Krdafte und Druckverteilungen.

Symmetrisch bzw. antimetrisch beziehen sich hierbei auf die Symmetrie-
ebene des Schiffes. Selbstverstandlich werden durch eine schrdg zum

Schiff Taufende Welle symmetrische und antimetrische Bewegungen und
Druckverteilungen gleichzeitig erregt; sie konnen jedoch unabhdngig
voneinander berechnet und danach addiert werden. Hier wird zundachst nur
die Berechnung der symmetrischen Bewegungen, Krafte und Driicke beschrieben;
sie ist - auBer vielleicht fur offene Schiffe - fir die Belastungen der
Schiffe im Seegang die wichtigere. Eine analoge Beschreibung der anti-
metrischen Vorgdnge wird folgen.

Die symmetrischen Bewegungen des Schiffes sind die Tauch-, Stampf-
und Langsbewegung, wobei die letztere ohne Bedeutung fiir die Belastung
des Schiffes ist und daher nicht mitbehandelt wird. Fiir die Berechnung



der Tauch- und Stampfbewegung, der damit verbundenen Krafte und
Driicke 1iegt am Institut fiir Schiffbau der Universitdt Hamburg

seit langem ein Programm vor, das auf den HSVA-Bericht Nr. 1090
zuriickgeht und das beschrieben ist in dem IfS-Bericht Nr. 2162.
Dieses Programm setzt in der vorliegenden Form Lewis-Spanten vor-
aus und unterliegt hierdurch einigen geringfiigigen Begrenzungen.

Es hat sich jedoch bewdhrt in langen Jahren und es ist gegeniiber
anderen Programmen, die das gleiche Ziel verfolgen, ausgezeichnet
durch eine kurze Rechenzeit. Hier wird ein Programm beschrieben,

das auf dhnlichen Ansdatzen beruht, das aber fiir beliebige geome-
trische Schiffsformen gilt und daher keinen Begrenzungen unterliegt.
Es kann als Weiterentwicklung des bekannten Programmes angesehen werden.

1.) Geometrie des Schiffes und sonstige Eingabedaten.

1.1 Geometrie des Schiffes
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Beschrieben wird die Geometrie der im
Ruhestand benetzten Schiffsoberflache
durch die AufmaBe (Koordinaten) einer
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ausreichenden Anzahl von Punkten auf
der Schiffsoberfldache. Das Schiff wird
unterteilt in (etwa gleich lange) Abschnitte

. und jeder Abschnitt beschrieben durch die
Koordinate x(k) seines mittleren Spantes, durch seine Ldnge AL(k) und
durch eine ausreichende Zahl NP von Punkten auf der Kontour des mittleren
Spantes. Der Koordinatenursprung kann zwar beliebig liegen, es empfiehlt

sich jedoch, ihn in die Ebene der Glattwasseroberflache und des Hauptspantes

zu legen.



Wenn nur Bewegungen und Krdfte berechnet werden sollen, geniigt die
Unterteilung in etwa 10 Abschnitte, wenn die Druckverteilung fiir eine F-E-M
Berechnung berechnet werden soll, ist eine feinere Unterteilung notwendig
(maximal vielleicht 50 Abschnitte). Auf der Kontour eines Spantes sind
NP-Punkte zu wahlen, wobei NP zu mindestens 10 gewdahlt werden sollte. Die
Punkte sollten in etwa gleichmdBig verteilt sein und die Zahl NP soll fiir
alle Spanten gleich groB gewdhlt sein. Es miissen also eingegeben werden
die AufmaBe von

K x NP
Punkten auf der Schiffsoberflache. (K = Spantnummer).

Auch die Beriicksichtigung eines Bugwulstes ist moglich. Dann zghlt die Ldnge
des Schiffes selbstverstandlich auch von dem hintersten benetzten Punkt der
Schiffsoberfldche bis zum vordersten.
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Auch vollig unter Wasser liegende Spantprof11e - wie bei einem extremen
Wulstbug - sind moglich. Dann 1iegen auf einem derartigen Spantprofil
der erste und letzte Punkt in der Symmetrieebene. Vermeiden sollte man

Profile, deren letzter Punkt NP sowohl
in der Wasserlinie als in der Wasser-
v N oberflache liegt, also durch die
iy Koordinaten y = 0 und z = 0 beschrieben ist.
NP Np-q

' NP-2
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1.2 Dynamische Daten des Schiffes.

Zusdatzlich ist die Verteilung der Masse von Schiff + Ladung
einzugeben. Wenn nur die Bewegungen, duBeren Krdfte und Driicke be-
rechnet werden sollen, geniigt die Eingabe des Trégheitsradius IL fir
das Massentragheitsmoment um die Querachse durch den Ursprung des
Koordinatensystems. Wenn dariiberhinaus noch innere Krdfte - Querkrdfte
und Biegemomente - berechnet werden sollen, ist es jedoch notwendig,
die Massenverteilung genauer anzugeben, z.B. durch die Massen m(k) pro
Abschnitt von Schiff und Ladung.

Achtung: Die gesamte Masse und ihr Schwerpunkt der Ldange nach
missen Ubereinstimmen mit der gesamten Masse des ver-
drdangten Wassers und ihrem Schwerpunkt der Lange nach.

1.3 Geschwindigkeit des Schiffes V
oder Froudezahl FR = V/VqL
1.4 Erregende Welle

Sie wird beschrieben und eingegeben entweder durch die Wellen-
lange LW oder durch das Verhdltnis Wellenlange zu Schiffslange LW/L
sowie durch ihre Laufrichtung relativ zum Schiff MVE.

MUE = 0° Welle kommt von hinten und
1duft mit dem Schiff
MUE = 180° Welle kommt von vorne und

lauft dem Schiff entgegen.

Die Kreisfrequenz der Welle resultiert aus

WO = |2.Pl. 6E [LW 1.4.1

und ihre Begegnungsfrequenz aus

WE = WO. (41— W0.V. cas (MUE) [GE ) 1.4.2
PI = 3.14.... Wellenhohe oder Wellenamplitude werden nicht
GE = 9.81.... eingegeben. Da die GesetzmaBigkeit Tinear ist,

sind alle Amplituden der Bewegungen, Krdfte, Driicke
usw. proportional der Wellenamplitude und werden mit
dieser als UObertragungsfunktionen normiert.



1.5 Umrechnungen

Alle Daten werden in dimensionsloser GroBe benutzt.
Alle Langen - AufmaBe x,y,z, Trdgheitsradius, Wellenldnge usw. - werden
dimensionslos gemacht durch Multiplizieren mit

WE? |GE v 1.5.1
und dann mit grofBen Symbolen bezeichnet, z.B.

= . WE*/GE 1.5.2
" Y=y WET)

Die Schiffsgeschwindigkeit wird in der folgenden dimensionslosen
Form benutzt

VE = V. WE [GE 1.5.3

Anstelle der Masse werden dimensionslose Volumina bzw. der Masse

pro Langeneinheit dimensionslose Flachen benutzt. Ebenfalls werden

Krdfte, Driicke, Beschleunigungen usw. in dimensionsloser Form verwendet,
die Driicke z.B. in Hohe Wassersdule dividiert durch den Weg einer Bewegung
oder durch die Amplitude der erregenden Welle.

Zundchst werden aus den geometrischen Daten einige integrale Daten
und zusdtzliche Daten berechnet:

Das Verhdltnis halbe Profilbreite durch Profiltiefgang
HLEW = Y (NP) [ Z (1) 1.5.4
Die Projektionen und Mittelpunkte der Profilabschnitte (s.1.1)fir
DY (1) = Y(1+4) -Y(I) I=1bisNP-1:
D2 (I)= 2(I+1) - 2 (I)
und danach 1.5.5
Y(1)= (Y(1+9)+ Y (T)) R
2 (D)= (2(Iv1) +2(1))2

D.h. die Koordinaten der urspriinglich vorgegebenen Punkte werden iiber-
schrieben bis auf den Punkt NP.

Ferner wird berechnet :

*) Unter Punkt 2 wird die Berechnung der erregenden Krdfte (Problem b) jedoch
immer mit Koordinaten ausgefiihrt, die mit WO dimensionslos gemacht sind.
Spater unter Punkt 3 bis 5 werden so dimensionslos gemachte Koordinaten
durch ein hochgestelltes © gekennzeichnet.



Der Inhalt der Profilflache
NP.1

FlL==22. Y(I).D2(1) 1.5.6

Ixq

Und es wird aus den Koordinaten (1.5.5) der Punkt herausgesucht,
an dem die Querkoordinate ihr Maximum erreicht

1.5.8
YMRX = Y (IM)
und diese Punktnummer IM genannt.

Eventuell ist die Simpsonregel anstelle der Trapezregel
beim Summieren anzuwenden, hier wie bei allen weiteren Summenbildungen.

2.) Das zweidimensionale hydrodynamische Problem

Dies ist das Kernstiick des ganzen Programmsystems. Es missen fir jeden
einzelnen Spant (jedes Profil) zwei zweidimensionale Probleme bearbeitet werden:

a) eines fir die harmonische Tauchbewegung (Translationsbewegung
in lotrechter Richtung) in sonst ruhigem Wasser,

b) ein weiteres fiir einen festgehaltenen Korper in der erregenden
Welle, wobei dieses zweite Problem unabhdngig von der tatsdch-
Tichen Schiffsgeschwindigkeit nur fiir die Schiffsgeschwindigkeit
Null bearbeitet wird; d.h. dafiir ist WE=WO (siehe 1.4.2,1.5.1 usf.).

Die folgende Beschreibung gilt wieder nur fiir ein Profil. Eventuell not-
wendige Indizierungen mit der Spantnummer sind unter Punkt 2 nicht mit-
geschrieben.

2.1 AbriB des Ganges der Berechnung

2.1.1 Fiir jedes der beiden erwahnten Probleme a) und b) muB eine
komplexe Potentialfunktion

§>(Y,z).+i}u()j1}) 2.1.1



gefunden werden, die auBer der Kontinuitatsbedingung die erforderlichen
Randbedingungen erfiil1t. Multiplikationen mit der Zeitfunktion

EXP (1 WER) - 2.1.2

sind hier und bei allen weiteren von der Zeit abhangigen GroBen
weggelassen.

Die Potentialfunktion #(%2), die Stromfunktion'y(Y,Z'),
sowie alle folgenden daraus abgeleiteten GroBen sind komplex.

2.1.2 Zwei Randbedingungen miissen erfiil1t werden:

2.1.2.1 Die Randbedingung an der Profilkontour

fiir Problem a)
2.1.3

/}y (Y/ Z) = oder
/EXP (-g),[(o_; (Y, Sin (MUE)).DY-fUr Problem b)
~ 5in (MUE). sin (¥ sin (HUE)). D2 ]

wobei im letzten Fall die Integration iiber die Profilkontour
von dem Punkt Null (Mitte) bis zu dem Aufpunkt auf der Profilkontour, fiir
den die auf der linken Seite stehende Stromfunktion gilt, auszufiihren ist.
Die Geschwindigkeit der Tauchbewegung bzw. die Orbitalgeschwindigkeit in
der Welle sind gleich Eins gesetzt.

2.1.2.2 Die Randbedingung an der freien Wasseroberfldche
auBerhalb der Profilkontour

¢ (¥,0)+ 952(Y,0)=0 2.1.4
2.1.3 Die Driicke konnen direkt aus dem Potential bestimmt werden
P(rz)= - ¢(¥2) 2.1.5

2.1.4 Die Kraft in vertikaler Richtung wird durch Integration
uber die Profilkontour bestimmt

K = /P. Dy 2.1.6

2.2 Das komplexe Potential (s.2.1.1)
wird angesetzt als Summe von Teilpotentialen, die durch
Singularitdten im Inneren der Profilkontour erzeugt sind:

NP2

$+iy = 5 (BK(2I-1)+iBK (2I).( POT(I)+iJTF(I))



NP2 -8 -

Friy Z(.Bk(z,/ 1)+iBK (2.1)).(POT (I )+ i STF(1))
2.2.1

95 ist das resultierende Stromungspotential

v ist die resultierende Stromfunktion

Br sind unbekannte Faktoren

PoT und STF sind Teilpotentiale und -stromfunktionen.

I bezeichnet den Typ dieser Funktionen

J wird im Folgenden die Punktnummer am Profilrand bezeichnen, d.h. die
Mittelpunkte der Profilabschnitte von J = 1 bis NP - 1 und zusatzlich
den letzten Punkt NP, wie das durch 1.5.5 festgelegt ist.

Die Teilpotentiale und -stromfunktionen erfiillen die Kontinuitdts-
bedingung und alle oben genannten Randbedingungen auBer der Bedingung
2.1.3 am Profilrand. Sie werden schon im Ansatz etwas der Profilform ange-
paBt. Nach der Wahl dieser Funktionen werden die Unbekannten aus der
Randbedingung 2.1.3 bestimmt werden miissen.

Die Teilpotentiale und -stromfunktionen werden nur fiir die Punkte J auf
dem Profilrand gebraucht. Sie miiBten hierfiir durch die Indices I und J
gekennzeichnet sein. Hier kann jedoch kaum ein Mifverstandnis entstehen,
wenn zundchst der Index J zur Kennzeichnung dieser Funktionen ebenso wie zur
Kennzeichnung der Koordinaten Y und Z der Punkte,fiir die diese Funktionen gelten,
weggelassen wird im Interesse einer einfacheren, transparenteren Darstellung.

Das erste Teilpotential (Typ I = 1) ist ein Strahlungspotential, das
abwandernde Wellen beinhaltet. Es werden 3 Versionen gewdhlt:

Fur HLEW (s. 1.5.4) groBer als 1 :

= ad -kK2
POT(1)= Aim /M (cw(x(nm;/+cw(K(v—Ym))o/K
M0 K-1+im 2.2
20 T . .
T)= ¢/ A (K(Y+YM))+3m (K (Y-YM)]] ol K
STFU) = Lim | [—Em (0 (K (e sim (K (Y1)
Flir HLEW kleiner als 1 und Y(NP)/Y MAX (s. 1.5.8) groBer als 0.5:
-K(i-r?ﬂ)
PO/(r)- LN v+ z+2M)//(Y +(2- M)}/+/M /K " .cos (ky) ok
2.2.3
STF(3)= 2 ARCTAN (21 2m)~ ;- ARCTAN (-2 ] i /K - Jm(l(Y}) e

wobei bei negativem Argument der Winkel im 4. Quadranten Tiegen muB.
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Fur HLEW kleiner als 1 und Y(NP»/Y MAX kleiner als 0.5 (Wulstprofile):
*"'V(e 2n)

POT(U. 1. (?fiﬂ)/(Yf (2f2ﬂ}/ 2 (2- M}/(Yf(z M}/i'/u./ - -car(k Y)dk
oTrim 2.2.4

® -K(2m)
STR(T)= £-Y(1/(Ys (2 enf) - 1/(x+ (2~ ?H)})‘F/m / P m/mcm

Die Integrale sind komplex und daher auch die Potentiale und
Stromfunktionen. Ihre Berechnung wird in einem Unterprogramm erfolgen
(s. 2.3).

Diese Strahlungspotentiale sind verursacht durch periodische
Singularitdten und zwar die

der ersten Version durch Punktquellen in Y = IYMund zZ =0

der zweiten Version durch Punktquellen in Y = Q0 und Z = - ZM
der dritten Version durch Punktdipole in Y = 0 und Z = ¥ ZM.

14 1

Die Koordinaten der Singularitaten YM bzw. ZM werden spdter diskutiert

werden.
Die hoheren Teilpotentiale und -stromfunktionen (I = 2 bis NPZ)

betragen:

2
Par (2)= 7 (cor (2. AL}/ R(33) "~ sin (AL(33))/RE))
pREY
) 2.2.5
. 2
STE(L)= ) (~om (2. A(23) /R (3) = cos (ALLY/R (3)
1= »
wobei fiir die Winkel AL und die Radien R zwei Versionen gewdhlt

werden:
Fur HLEW groBer als 1 :

AL(33) = ARCTAN( 2 /(Y- (203-3). YMH)) 296
R (Y1) ((Y-(292~3).YMM)" + 22)1/2 |
wobei bei negativem Argument der Winkel AL im 2. Quadranten lTiegen muB3.
Fiir HLEW kleiner als 1 :
AL(I3)= ARCTAN (2 -(233-3).32MM)/Y)

R(33) = (Y e (2= (2.97-3). 2mH)°) "

wobei bei negativem Argument AL im 4. Quadranten liegen muB.

2.2.7
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Diese hbheren Potentialtypen sind verursacht durch periodische
Multipole. Die Typen unterscheiden sich nur durch die Koordinaten
dieser Multipole :

YMM = (I-2).Y(NP) [(nP3-1)
oder wenn Y(NP) / Y MAX grosser als 0.5 ist : 2.2.8
ZMM = (1-2). 2 (1) [(~vPE-1)
sonst
2MM= 2 (NP) + (1-1). (2(1)-2(vP)) /NP2

Es wird daran erinnert, daB alle Potentiale, Stromfunktionen,
Koordinaten Y und Z sowie Winkel AL und Radien R durch den Index J -
die Punktnummer - gekennzeichnet sein miissen.
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2.3 Die Integrale in den Strahlungspotentialen 2.2.2-
werden durch Reihen geldst

oo _K?
im [ £ (KY) g o FIR(vi)+iFII(Y2)
M0 K-1+im 2.3.1
0
> <K
Lom e om (KY) 4. PSIR (Y 3) + i PSIL(Y,2)
M0 K"4 'f‘l‘/ﬂ
/]
Die imagindren Teile betragen
FIl1(v 2) = = PILEXP(-2). Cos (Y)
2.3.2
PSIT (Y, }) = =Pl ExP (~2). Sin (V) |
Die reellen Teile werden durch Reihen berechnet und zwar
wennyy‘,zl kleiner als 7 ist durch
FIR (Y 3)= ExP(-2). (BD.Cos(Y) -BE.Sin(¥))
PSIR (Y'2)= FxP(=3)-(8E. cos(¥) +BD. sin () 2.3.3.
und
TPIeY oA (Yﬁz‘%
-B.DJ —LN([U[ )/2*2&)—: ——"T’—-L.COJ(')?)
hz1 MR |
= L (Yz"‘lz z y
BE= P **L,,‘n, L dm (ng)

wenn ’ylfzz groBer als 7 ist gilt
FIR(v3) = BD -Pl.EXP(-2). Sin{Y). Sien (Y]

PSIR(Y %)= BE +PIL.EXP(~%). COs(¥). SI6N (Y)

mit f = ARCTAN (Y/Z)  im 1. oder 4. Quadranten

und EUL = Eulerische Zahl = 1.781 ....
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und 6 }
(n-1)!
= = — - Cog (N,
BD ”2:; (Yl_’zg)”/l ( T)
¢ 2.3.4
l .
BE= - 2{: NCESV tm (ny)
 (Yr)™ 7
7 wie oben
Die Reihen iliber n kovergieren im ersten Fall und sind dann
etwa bis -1
2 _qy 2
M < 0.001 2.3.5
n.on!

zu entwickeln.

Im zweiten Fall sind die Reihen semikonvergent und miissen bei n = 6
abgebrochen werden.

2.4 Das lineare Gleichungssystem

zur Bestimmung der Koeffizienten BK der Teilpotentiale
(s. 2.2.1) resultiert aus der Randbedingung am Profilrand (s. 2.1.3)
Das Gleichungssystem besteht selbstverstandlich aus 2 x NPZ Gleichungen
(NPZ = 6 wenn NP = 10).

Vor der Formulierung des Gleichungssystems wird das Strahlungspotential
(2.2.2, 2.2.3 oder 2.2.4) der Randbedingung so gut wie moglich angepal3t,
d.h. es werden die Koordinaten YM oder ZM der Singularitdten so bestimmt,
da schon durch dieses eine Potential der Fehler in der Erfiillung der Rand-
bedingung so klein wie moglich wird :

NP 2
D (Y(3)~ (8K +i B ). STF(13)) = Minivom 2.4.1
J=9
Diese Forderung fiihrt zu vorldufigen Koeffizienten BK*(1) und BKX(Z)
wobei bedacht werden muB, daB die Stromfunktion des Typs I = 1
komplex ist

J/‘F(lef;): ITFR (1,9) + 1. .rf/-'f[m/ 2.4.2
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Dies fiihrt auf
NP wP 2 C .
Bk (1)= 2= (Y(2). JTFR (zﬁ)//g(ﬂf/?(w)+JfFN7.?U/ 2.4.3
3= 7

X vE la 2 z
Bk (2)=2_ (Y12). STF1 0, w/// ; (STER(Y +ITFI0Y?)
J:a =1

Damit kann nun die Summe 2.4.1 berechnet werden, die so klein wie
moglich sein soll. Dieser Rechenprozef (2.4.3 und danach 2.4.1) wird
nacheinander fiir verschiedene Koordinaten YM oder ZM im Strahlungs-
potential ausgefiihrt und zwar fir

YM = (33-1). Y(n2) /NP 2 4.4
oder 49-1
s -— - . 2" "2 /VP)
M 2(1) = S0 (2(1) UVP)
und JJ = 1, 2, 3 .... bis die Summe 2.4.1 nicht mehr kleiner sondern

groBer wird, wobei JJ selbstverstdndlich nicht groBer als NP werden darf
und wird.

Damit sind die optimalen Lagen der Singularitaten und das optimale
Strahlungspotential bestimmt.

Nun gilt es, die Summe

ult VP |
E [Y(ﬁ)— z((f:‘/((z.J.U+:.15K(47.Z//.JIF(.r,y)/I2 2.4.5
q:1 T:9 »

zu einem Minimum zu machen. Die Stromfunktion STF (I, J) ist zwar
nur fir den ersten Typ I = 1 komplex sonst reell. Trotzdem wird
hier einer einfacheren Darstellung wegen, fiir alle Typen eine komplexe
Stromfunktion geschrieben : ,
STF(2,3)= STFR(1,3) +: STFI(173) 2.4.6

Das ergibt das Gleichungssystem

2.4.7

jG}~{BK} : [@ej



mit
G(11) G6(y) ... .- G(t2nP)
f@} L) 6y 6@QY - . 6(2, 2N
- S g
G(aNP 1) G(N2Z) - G(anr 200
Bx (1) &R(1)
8k (2) 6R(2)
!BKJ= : , 6R- :
Bk (24P GR (2Nt

NP .
G (274,2.1-1)= = 6 (2.1, 2.1)= 2_ (STFR(1). STFR(5, )+ STFI(T, ) STFI(1,))
NEY)

NP 2.4.9
G2I-4,2.0)= G(21,20-1) = L[ (STRILY. STER(IY- STF1(33)- STFR (1Y)

1

NP
GR (2.7-1) = 3&"( Y'(3). JTFR(Z,3))

NP

GR(21) = 3 (Y(3) -STFI(1,3)
N=a
Damit ist das Gleichungssystem formuliert. Die Koeffizienten BK konnen

bestimmt werden und damit ist das hydrodynamische Problem geldst.

Dies gilt zundchst fir das Problem a). Fiir das Problem b) ist
anstelle der Begegnungsfrequenz WE die Wellenfrequenz WO in alle
Rechenoperationen einzusetzen (d.h. diese Berechnung ist nur fir die
Geschwindigkeit V = 0 auszufiihren). Sonst bleibt die Tinke Seite des
Gleichungssystems 2.4.7 unverdandert. Auf der rechten Seite - der Matrix GR -
und ebenfalls in 2.4.1 und 2.4.3 ist jedoch entsprechend der verdnderten

Randbedingung 2.1.3 Y(J) zu ersetzen durch
Pua it ()

EXP(-Z).[COJ (Y. din (MUE)). DY = Sin (MUE). Sin (. s (/Wf)).D?J
©
oder in ausreichender Ndaherung durch

-1
24P (2(1))os(Y(sin (1vE)). DY () + Z; EXP(- 2 (M)) .cos(Y(). £ia (1) DY(#)2..4.10
b - PR RN

bzw. fiir den ersten Punkt J = 1 durch
21 : [/(P[-Z(ﬂ).[(v.c (Y@). sin(110€)). DY (1) -
~ sin (NVE). Sin (Y t4). sim (MVE). Dl(ﬂ
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2.5 Der hydrodynamische Druck

Kann fir die beiden Probleme nach Aufldsung des Gleichungs-
systems berechnet werden (s. 2.1.5; 2.2.1)

PR(J)= - ;f (BK (2I-1) « POTR (13) ~ BK (2:1)« 7’OTIZ(.IS, 7{)

NP
PI1(3) = -Zf (B (21-1)« POTI(13) +BK (2.]) < POTR (1,3))
1:1

Das sind Real- und Imagindrteil des Druckes an dem Punkt J der Profil-
kontour (s. 1.5.5) POTR und POTI sind Real- und Imagindrteil der Teil-
potentiale vom Typ I (s.2.2.1 bis 2.2.4) an dem Punkt J. Imagindre-POTI-
existieren nur fir den Typ I =1 (s. 2.3.2). Die Koeffizienten BK sind aus
dem Gleichungssystem zu bestimmen.

Um fir das zweite Problem, das Problem b.) (s. Punkt 2), das nur
fir die Fahrgeschwindigkeit Null zu behandelin ist, den Gesamtdruck zu
bekommen, muB zu dem nach 2.5.1 berechneten reellen Teil noch der Druck
in der ungestorten Welle addiert werden

PR(3) + EXP (-2(2)« cos(Y(3). Sin (MUE)) 2.5.2

wobei Z und Y hier ebenfalls mit WO dimensionslos gemacht sind (s.1.5.1).
Diese Driicke sind dimensionslos und zwar in Hohe Wassersdule durch
Bewegungsamplitude oder Amplitude der erregenden Welle.

2.6 Die hydrodynamischen Krafte

werden durch Integration iiber die Profilkontour erhalten
NP-1

KR= 2«2, PR(3:DY(3) 261
J:1 T

NP-1

Kl = 2. ). PI(3):DY(3)
J:1

Diese Krdafte sind dimensionslos ausgedriickt und zwar sind sie
normiert mit

2
WE : 2.6.2
RO « 652 ¢ 7x Bewegungsamplitude oder

berv. W0'  Amplitude der erregenden Welle

Sie eignen sich ebenso wie die Driicke gut zu einer Kontrolle der bis
dahin ausgefiihrten Berechnungen.
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Im Falle des Problems a) stellen sie die hydrodynamische Tragheits- und
Dampfungskraft dar und eignen sich gut zur Kontrolle der bisher
beschriebenen Rechenoperationen,

2.6.3

u 2 2
: = — kR Pl « P
m RO. Y (NP P . 2/( e }

stellt namlich den Koeffizienten der hydrodynamischen Masse dar. (Bei
einem unter Wasser liegenden Profil Y (NP) = 0 muB man eine andere
Lange benutzen (bei einem Kreis z.B. den Radius))und

V d, - 2.6.4

stellt das Amplitudenverhaltnis der dissipierten Wellen dar.

Im Falle des Problems b) erhdlt man Real- und Imagindrteil
der erregenden Kraft. Fiir die spdateren Rechnungen ist es erforderlich,
diesen Realteil zu unterteilen in einen Teil der durch den Druck in
der ungestorten Welle und in einen zweiten Teil, der durch die Storung
verursacht ist. Darauf wird noch zuriickgekommen werden.

3.) Die Bewegungsgleichungen fiir das ganze Schiff

konnen nur formuliert werden:®

. X : "WEE
szo*Bulo*[ﬁiofﬂggf&@@"Q99=€¢y

. 3.1
. . ‘ . . I WEE
ﬁaz' 2, + By 2, t (o2, tAge & +B,,0+ (o0.9 ~Mope

Zo und © sind die gesuchten Bewegungen des Schiffes - die Tauch- und
Stampfbewegung. Ihre Amplituden sind komplex

Zoa ZR +1 2 3.2
6, = DETR +/DET]

Physikalische Bedeutung kommt selbstverstandlich nur den reellen Teilen
der Produkte dieser komplexen Amplituden mit der Zeitfunktion zu. Die
Koeffizienten A bis C auf den Tinken Seiten sind reell, die Amplituden
der erregenden Krafte auf den rechten Seiten sind komplex

u

n

3.3
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Werden in den Bewegungsgleichungen die Zeitfunktionen weggelassen, die
oben eingefiihrten dimensionslosen Bezeichnungen benutzt und die Gleichungen
nach reellen und imagindren Gliedern unterteilt, resultieren 4 Gleichungen:

(<A *Gy). ZR = B2l +(-RyytC,,) . DETR =B, .DETI = FR
By ZR t (A #Cyy ) 21+ By DETR + (= RpgtC,p). DETI = Fl3 4
(—'qaafcez)'z’? "Be;‘Z/ *(‘”og*Cw),DETR ~Bgy.DETI = MR

B gy 2R+ (=Rt Cy). 2 + By DETR +(=Fsgt Cop) DETI < M|

+)
Hieraus werden die Komponenten der Amplituden der Bewegungen ZR, ZI,

DETR, DETI bestimmt.

Die Koeffizienten auf den Tinken Seiten ergeben sich durch
Integrationen iliber die Schiffslange bzw. durch Summen Uber die Anzahl
der Spanten. Zundchst die Koeffizienten der linken Seiten:

<P
A.. =/ a;.da = 2 a.. (k). 4l(x)
d k=1 'd

I R
L 3.5

JP
: 4; bg (k). AL (k)

.B);/‘ =
P
n "L e, (k). AL(K)
Kea
":; 9. Al(k) Linge eines durch den Spant K reprasentierten
d Schiffsabschnittes (s. 1.1)

Natirlich kann in 3.5 wie bei allen Summenbildungen ein genaueres Integra-

tionsverfahren gewahlt werden.

+) Die Koeffizienten in 3.1 und 3.4 sind quantitativ nicht identisch.
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Die Integranden werden dimensionslos ausgedriickt und zwar durch

KR und KI (s. 2.6.1) soweit hydrodynamische
2 x Y(NP) soweit hydrostatische
FL oder MA soweit Tragheitskrafte erfaBt werden missen.

2 x Y(NP) ist die Breite eines Spantes in der Wasserlinie
FL die Flache eines Spantes (s. 1.5.6)

MA die Masse pro Ldangeneinheit eines Schiffsabschnittes
(dimensionslos durch Multiplizieren dieser
Masse mit WE4/ (GE2xRO)

Es gilt MA(K) fir den Spant K, wenn die Massenverteilung bekannt ist,

sonst FL(K). Selbstverstandlich muB gelten

SP P
2 MAK). sLk) =7 Fl(x).Al(k) s e

K=1
und

ff X(K)-MH(K)-AL(K)—‘JZPX(K),FL[K).AL(K)
K= K1

D.h. die gesamte Schiffsmasse muB mit der verdrangten Wassermasse identisch
sein und die Lagen der Schwerpunkte in Langsrichtung dieser beiden Massen
miussen ebenfalls identisch sein (s.1.2).

Es wird die gewohnliche Streifenmethode +) benutzt fiir die Bestimmung
der Integranden a bis c in 3.5.

Ay, (k)= FL(K)-KR(1, k) oder = MA(K)~HR (1K)

3.7

h

by (k)= Ki(1Kx) + VE. AKR(1K)/8X(x)

]

Cap (%) 2.Y(NP)

wobei K die Spantnummer bezeichnet und der Index 1 in KR und KI, daB
die Werte des Problems a) von Punkt 2.) gelten (s. 2.6.1).

VE ist die Geschwindigkeit des Schiffes (s. 1.5.3).

+) Korvin-Kronkorsky, B.V. und W.R.Jacobs: Pitching and Heaving Motions of
a Ship in Regular Waves. Transactions Society of Naval Architects and
Marine Engineers 1957,
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Y(NP,K) die halbe Breite des Spantprofiles K in der Wasserlinie.

Wenn das Profil ganz unter Wasser liegt, gilt c__(K) = O.

2z
Der Differenzenquotient in 3.7

A KR(1K) /A X(K) 3.8

kann - auPer fiir die Endspanten - wie folgt gebildet werden

(KR (1 K+1) - KR (4 K-1}//(AL(;()+ (4L (xe1) +OL(k-1))/2) 3-9
Fliir die Endspanten muB man wéahlen

fiir K=1;
2. KR (11) /AL (1) 3.10

und flir

ks SP - 2. KR(15P) [AL (sB)

Ahnliche Differenzenquotienten werden im Folgenden noch erscheinen,

sie sind dann in analoger Weise zu bilden. Fiir ein Schiff mit Spiegel-
heck sollte der Differenzenquotient fiir K = 1 - d.h. fiir den hintersten
Spant - gleich Null gesetzt werden.

Fiir die weiteren Integranden gilt:

oK)= X (K) . Ay, (K)

byg (k)= X (K). by (K)+ 2.VE. KR (1K)

Cag(R)=2 X (K). Cyy (K) ~ VE. by, (k) 3.11
Aoy (K)2X (K). Ay, (K)

bgs (K) = X (k). by, (k)

Coy (k)= X (K). Czy (K)

Ayg (K) = X (K). Ay (k)

bos (K)* X(K). bae(k)

Coo (K)= X (k). Cyp(k)
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Wenn die Massenverteilung des Schiffes nicht bekannt, der Tragheits-
radius IL (dimensionslos) des Tragheitsmomentes um die Querachse
aber gegeben ist, ist fir Age anstelle des nach obiger Anweisung

zu berechnenden Wertes zu setzen:

£p P
A= 1% I FLOG.BLIK) =22 X (%) KR (1K). L (x)
K=1 Xz 3.12

Fiir die rechten Seiten der Bewegungsgleichungen
FR, FI, MR, MI

gilt eine analoge Methode

FR

1}

fﬁ, (k). AL (k)

K=1

Fl f,//, (k). AL (k) 3 13

MR = JZP X (k). £z (k).5L(k)

Ml = ), X(k). fr(x).- 8L ()
mit o

ﬁ, (k)= /}R (k). Cos (xf’(/r). (o.f[ﬂ(/f//+ﬂ_7 (). Sin (X x). ”fg”,’l‘f//

Sy (7)< /;_,. (k). COS(X (k). cos(MVE))~fyy (k). 10 (£° (k). Cos (MUE)

wobei MUE den Winkel zwischen den Laufrichtungen von Schiff und

Welle (s.1.4) und Xo(K) die mit der Kreisfunktion WO dimensionslos
gemachte Koordinate X bezeichnet; X(K) und AL(K) in 3.13 wie in 3.11
sind jedoch mit WE dimensionslos gemacht.

3.15
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for (K) = KR (3, k). (WOJNE]

far (K)= (K1 (2 K)+ (NE/WO).VE. KR (Z,K)/A,S((K)),[NO/A/L'}L
.16

Der Index 2 in KR und KI bezeichnet, daB die nach 2.6.1 aber
fiir das Problem b) und fiir VE-0 berechneten hydrodynamischen
Krdfte einzusetzen sind. Der Index 3 bezeichnet, daB zu der
Kraft KR(2,k) noch die aus dem ungestorten Druck in der Welle
resultierende Kraft zu addieren ist.

NP-1 o \ LDrak
KR (3 K)= KR (2 K)+ 2. EXP(~2°(3 k). COS(Y (QK)'J/”(”W//&U (3K
Ta1

wobei hier wie oben fir x°und fiir das ganze Problem b) die
+
Koordinaten mit WO dimensionslos gemacht sind.

Damit sind alle Koeffizienten der Bewegungsgleichungen (3.4)
bekannt und diese konnen gelost werden. Es sind damit bekannt:

die Tauchbewegung ZR + 12/
- 3.18
die Stampfbewegung DETR + 7 DETI
sowie die Vertikalbewegung eines beliebigen Spantes K
2R+i2/ + X(k). (DETR + i DETI) 3.19

4. Die inneren Krafte

in einem beliebigen Querschnitt des Schiffskorpers konnen als
Nachstes berechnet werden - falls das gewiinscht ist. Fur die Berechnung
der Driicke auf die AuBenhaut ist das nicht erforderlich.

Z.B. die Querkraft Q(K) in dem Spantquerschnitt K oder besser in
dem Spantquerschnitt, der zwischen den Spanten K und K + 1 Tiegt:

+) Hier - unter Punkt 3 sind die mit WO dimensionsios gemachten
Koordinaten durch ein hochgestelltes O gekennzeichnet.
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Hierzu werden anstelle der Koeffizienten A bis C und F in der ersten
Bewegungsgleichung (3.4) neue Koeffizienten A* bis €* und F* gebildet,
die sich von A bis C und F nur dadurch unterscheiden, daB die Integra-
tionen in 3.5 und 3.13 nicht iiber die ganze Schiffslange sondern nur
bis zu dem Spant K gefiihrt werden, also z.B. anstelle von

JP
A= 2 a;; (k). ALk
d  ka d ) 4.1
wird X m=K
.. = a,; {”7‘.41.(”0

gebildet. Damit wird die Restkraft im Spant K - das ist die Querkraft -
analog der ersten Bewegungsgleichung bestimmt

QK)= (FR™+iFI")= (~Rag+ Coy +i Byy ). (2R #i 81) - .

20
Selbstverstandlich ist das eine Gleichung mit komplexen GroBen und

~(~Ay t CA+iBL ). (DETR +iDETI)

es resultiert daher auch eine komplexe Amplitude der Querkraft.

Das Biegemoment resultiert in analoger Weise, nur miissen statt
der Werte mit einem Stern Koeffizienten mit zwei Sternen gebildet werden,
die dadurch entstehen, daR die Glieder mit dem Abstand

X (s)-x(m)
multipliziert werden, wobei X(s) die Langenkoordinate der Schnittstelle
zwischen K und K + 1 1ist, also X(S)=(x(K)+X(kea))/2
xx Kk
Ay = I (x(5)-x(m)). @,y (m). AL (m)
mz1 '
4.3

und  AB(k) = (FR™-FI*) = (~Ay t Coot i By ). BR#i 2l)~ , ,

- XX xX \ Xx N
' . ~ (" he t(yp +iB,, ) (DETR+iDET))
Die tatsachlichen dimensionsbehafteten Schnittkrdfte resultieren aus

diesen dimensionslosen Werten durch multiplizieren mit
RO. GE* WA /WE?

Ro. GE*. WA/ WE®

wobei diese Faktoren selbstverstandlich dimensionsbehaftet sind, ferner

bzw. mit 4.5

RO = Dichte des Wassers
GE = Erdbeschleunigung
WA = Wellenamplitude
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5. Der resultierende Druck

auf die AuBenhaut des fahrenden und durch eine Welle zu
Bewegungen erregten Schiffes kann nun endlich bestimmt werden.
Er ist natiirlich auch komplex und betragt:

. ) NE . APR(2,3K)
PII (23,k)= PL(23 k) 175 AX (x) 5.1
und P (1,3,K)<PI(1,3,k)+ VEs 47T 05
AX (k)

PRES (3,K)=

(PR(3,3,k) + i PI[ (,9,k)) . EXP(i.X°(K). Cos (MUE})~
5.2

=(2R+i2) + X (k). (DETR# i DET1)). (4+PR (4,3 k) + i PIL({3 k) =

—VE. (DETR + i DETI). (2.:. PR (1,3 k) = PIl (13,k))

Dieser Druck ist dimensionslos und zwar in Hohe Wassersdule dividiert
durch die Amplitude der erregenden Welle.

Der Index K bedeutet die Spantnummer, der Index J die Punktnummer
(auf dem Spant K s.1.5.5), der Index 1, daB es sich um den
hydrodynamischen Druck fir das Problem a) der Index 2, daB es sich um den
hydrodynamischen Druck fiir das Problem b), beide nach 2.5.1 berechnet,
handelt und der Index 3, daB es sich um den Druck fiir das Problem b) nach
2.5.2 handelt.

Schwierigkeiten bereiten die Differenzenquotienten
A PR [/ AX 5.3

Hierfir ist nur eine grobe Naherung moglich, die voraussetzt, daB
fir alle Spanten eine gleich groBe Zahl von Punkten NP auf der Spant-
kontour gewdhlt wird. Dann erscheint die Naherung méglich

A PR (z,J,K/:, PR (23, Kk+1) ~ PR(2 3 K-1)
ax (k) (BL(k)+(8L(kt1)+AL(k-1)/2) 5.4

und eine analoge Ndherung an den Schiffsenden (s. 3.8 bis 3.10).
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Eine physikalische Bedeutung kommt selbstverstdndlich nur dem
reellen Teil des Produktes aus Druck 5.2 und Zeitfunktion

EXP (ixWEXxt)

zu, d.h.
Re ( PRES (3,K) EXP (i WE ]| =
_ 5.5
PRESR (3 k). oS (NE.t) — PRESI (Y k). Sin (WEE)
wobei fiir die Ordinate der erregenden Welle am Hauptspant bzw. am
Ursprung des Koordinatensystems gilt
Cos (WE.t) 5.6

und durch 5.5 und 5.6 die zeitliche Zuordnung vom Druck zur erregenden
Welle eindeutig sichergestellt ist.

Die Driicke an den Punkten in der Wasserlinie, d.h. fir J = NP,
(auBer natiirlich an ganz unter Wasser liegenden Querschnitten) stellen
zugleich die Relativbewegung zwischen Schiff und Wasseroberfldche dar,
wobei eine der benutzten Methode entsprechende Deformation der Wasser-
oberflache infolge der hydrodynamischen Vorgange mit eingerechnet ist.





