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1. Einleitung

Fur grofle Schiffe konnen Gewasser wie z.B. Hafen, Flusse, Kanale, Schelf- und Flufimun-
dungsgebiete haufig nicht als tiefes Wasser angesehen werden, weil die Wassertiefe das hy-
drodynamische Verhalten der Schiffe beeinflufit. Insbesondere kann das Manovrierverhalten
in flachem Wasser ganz anders sein, nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ, weil das
flache Wasser viel groflere Stromungskrafte auf die Schiffe ausiibt. Dies hat nicht nur einen
direkten Einflufl auf die Steuerbarkeit der Schiffe, sondern es verursacht auch eine starkere
Absenkung und Vertrimmung der Schiffe; damit vergrofiert sich die Bodenberuhrungsgefahr,
und die geringere Bodenfreiheit hat einen indirekten Einflufl auf die Steuerbarkeit der Schiffe.

Im allgemeinen hat ein Schiff auf flachem Wasser eine bessere Gierstabilitat und eine schlech-
tere Manovrierfahigkeit. Es kann jedoch vorkommen, dafl ein Schiff auf tiefem und auf
ziemlich flachem Wasser gierstabil ist, wahrend es auf maflig tiefem Wasser gierinstabil ist.
Man mufl deswegen von Fall zu Fall die Manovriereigenschaft auf flachem Wasser unter-
suchen, um die Risiken von Kollisionen und Bodenberihrungen zu verringern. Deshalb
sind viele theoretische und experimentelle Untersuchungen der Flachwassereinflusse auf die
Manovriereigenschaften von Schiffen durchgefuhrt worden.

In Hinsicht auf experimentelle Untersuchungen sei die Arbeit von Fujino [1] hervorgehoben.
Mit einer PMM-Anlage hat er an zwei Schiffen unterschiedlicher Volligkeit (Mariner und
Tokyo Maru) systematische Versuche bei verschiedenen Wassertiefen und verschiedenen Ka-
nalbreiten durchgefuhrt und konnte so die Einflusse von Fahrwasserbeschrankungen auf die
linearen hydrodynamischen Koeflizienten in der Manovrierbewegungsgleichung feststellen.
Diese Versuche gelten als die vollstandigsten. Sie werden haufig zu Vergleichen mit anderen
experimentellen und theoretischen Untersuchungsergebnissen benutzt. Als Beispiele anderer
Versuchs- bzw. Auswertungsverfahren sind die Arbeiten von Loeser [2] sowie Kleinau und
Puls [3] zu erwahnen.

Da eine grundliche experimentelle Untersuchung an Groflausfiilhrungen auf flachem Wasser
schwierig ist, stellt der Modellversuch das zuverlassigste praktikable Untersuchungsverfahren
dar. Aber neben dem grofien Aufwand fur die Vorbereitung und Durchfithrung der Versuche
treten zwei Probleme auf: Erstens ist die ﬁbertragbarkeit von Modellversuchsergebnissen auf
die GroBausfuhrung wegen der MafBstabseffekte, die vermutlich noch gréfer als auf tiefem
Wasser sind, fragwirdig. Zweitens braucht man fur solche Modellversuche eine geeignete
Versuchsanlage.

Deshalb wurden auch theoretische Verfahren zur Bestimmung der Einflisse des flachen Was-
sers auf das Mandvrierverhalten entwickelt. Dazu wurde von Newman [4] ein grundlegendes
Verfahren vorgestellt. Er benutzt die Theorie des schlanken Kérpers zur Berechnung der
Schiffsumstromung auf flachem Wasser bei seitlicher Anstrémung. Newman beriicksichtigte
dabei zwar die dreidimensionalen Effekte der Umstromung; er konnte aber durch das Ver-
fahren der angepafiten asymptotischen Entwicklungen, d.h. durch Verknipfen der Losungen
fur das Fern- und das Nahfeld, die Berechnung auf zweidimensionale Strémungsprobleme
zuruckfuhren.

Die Theorie von Newman setzt eine ideale Flussigkeit und eine unverformte Wasseroberflache

voraus. Deswegen gilt sie streng nur fir den Fall Fn = 0. Drei Jahre spater erweiterte Breslin
[5] die Theorie fur den Fall 0 < Fnh < 1, worin Fnh die Tiefen-Froudezahl ist.

Fast alle bisherigen theoretischen Untersuchungen beruhten auf der Theorie von Newman,
z.B. die Arbeiten von Kleinau [6],{7] und Zhao [8]. Wie oben erwahnt, setzen diese Verfahren



eine ideale Fliissigkeit voraus. Die Einfliisse der Zahigkeit werden dabei entweder vollig ver-
nachldssigt oder naherungsweise behandelt, indem man die Integrale der zahigkeitsbedingten
Krafte nicht iber die ganze Schiffslange, sondern von der angenommenen Ablosungsstelle,
z.B. der Stelle, wo der hydrodynamische Impuls oder die hydrodynamische Masse am grofiten
ist, bis zum Vorderende des Schiffes erstreckt. Diese Vernachlassigung oder naherungsweise
Behandlung der Zahigkeit ist notwendig, weil es bisher nicht gelang, die Einflisse der
Zahigkeit auf das Verhalten von Schiffen selbst auf tiefem Wasser genauer zu erfassen, ob-
wohl Bemithungen in diese Richtung laufen. Auflerdem wurde die Wasseroberflache bei fast
allen bisherigen theoretischen Untersuchungen als unverformt angenommen. Numerische
Berechnungen der hydrodynamischen Krafte am mandvrierenden Schiff auf flachem Wasser
unter Beriicksichtigung der Verformung der Wasseroberflache sind dem Autor nicht bekannt.
Die Annahme einer ebenen Wasseroberflache basiert auf der Voraussetzung kleiner Fahrge-
schwindigkeiten und fuhrt zu dem theoretischen Modell des Doppelkorpers. In der Tat sind
aber Falle mit 0.4 < Fnh < 1 haufig. Im diesen Bereich kann die Verformung der Wasser-
oberflache nicht mehr vernachlassigt werden.

Wenn man ideale Flussigkeit und unverformte Wasseroberflache voraussetzt, bietet eine drei-
dimensionale theoretische Untersuchung der Mandvriereigenschaften von Schiffen auf flachem
Wasser keine grofien Schwierigkeiten. Durch Anwendung des Spiegelungsprinzips und des
Panel-Verfahrens von Hess und Smith [9] kann man schon die dreidimensionale numerische
Berechnung der hydrodynamischen Krafte am Schiff auf flachem Wasser durchfuhren. Hier
liegt das Problem vor allem an dem grofien Aufwand der Datenaufbereitung und der Rechen-
zeiten. Um die Rechenzeit zu verringern, wurde von Pettersen [10] eine kombinierte zwei- und
dreidimensionale Methode vorgestellt. Im Bereich Mittelschiffes, wo ein zweidimensionales
Umstromungsmodell in Spantebenen gerechtfertigt zu sein scheint, wandte er die Theorie
des schlanken Korpers an. Nur am Vor- und Hinterschiff fuhrte er ein dreidimensionales
Rechenverfahren ein. Aus demselben Grunde wandte sich Leiva von Bovet [11] nach Auf-
stellung eines Rechenverfahrens bei vollstandiger Beachtung der raumlichen Umstromung
auf flachem Wasser wieder einer ewnfachen Losung unter Annahme eines schlanken Korpers
Zu.

Offensichtlich sind noch viele Einflusse des Flachwassers auf die Manovriereigenschaften von
Schiffen zu untersuchen, vor allem die Verformung der Wasseroberfliche sowie die Zahigkeit

und die Wirbelabldsung.

Deswegen wird in dieser Arbeit versucht, die Einflisse endlicher Froudezahl (0 < Fnh < 1),
d.h. die Wasseroberflachenverformung und die Schwimmlageanderung auf flachem Wasser bei
unterkritischer Geschwindigkeit, naherungsweise zu erfassen. Wie iiblich wird die Flussigkeit
als reibungsfrei angenommen. Unter der Voraussetzung eines schlanken Korpers wird nach
der Methode der angepafiten asymptotischen Entwicklungen die Integro-Differentialgleichung
fur die Queranstromgeschwindigkeit im Nahfeld abgeleitet. Die Absenkung und Vertrim-
mung infolge der Fahrgeschwindigkeit und die dementsprechenden hydrodynamischen Koef-
fizienten in der Mandvrierbewegungsgleichung des Schiffes werden berechnet. Die numeri-
schen Ergebnisse werden mit den experimentellen und theoretischen Resultaten von Fujino

[1] bzw. Zhao [8] verglichen.



2. Darstellung des zu untersuchenden Problems

Untersucht wird die Umstromung eines mandvrierenden Schiffes auf flachem Wasser bei

endlicher Froudezahl (Abb.1).

T T

Abb.1 Schiffsfestes Koordinatensystem ozyz

Annahmen:

1) Der Schiffsrumpf sei schlank, d.h. L = O(1), B = O(e), T = O(e).
2) Die Wassertiefe sei konstant gleich A mit h = O(e).

3) Die Flussigkeit sel ideal, d.h. inkompressibel und reibungsfrei.

4) Die Tiefen-Froudezahl Fnh sei endlich grof}, jedoch Fnh < 1:

u
Fnh = — = 0(1), folglich u = 0O(Ve
-0, g (Va)

Die absolute Geschwindigkeit V,, des Wassers (relativ zum Wasser in groflem Abstand vom
Schiff) 148t sich durch ein Stérpotential ¢ darstellen, ndmlich, V, = Vé(z,y, z;t). Das
Potential ¢(z,y, 2;t) erfullt die folgenden Gleichungen:

1) Laplace-Gleichung: ]
¢zc+¢yy+¢z: =0 (1)

2) Bedingung an der Schiffsoberflache:
po=U -7+ Q- (R x7)=(u—ry)ne + (v +rz)ny,
worin

= u;—f- vj, die Geschwindigkeit des Schiffes,

= 'r'k r, die Drehgeschwindigkeit des Schiffes um die z-Achse,

n = n,_.z-i—ny j+n, lc der in den Rumpf hineinzeigende Emheltsnormalenvektor
auf der Schn‘fsoberﬂache

=1 +yj + zk

- >

1, 7, k, die Elnheltsvektoren in z-,y-, 2-Richtung.

:OIQJ

m



Die Langsgeschwindigkeit —ry infolge der Drehbewegung kann vernachlassigt werden.
Dann haben wir die Randbedingung an der Schiffsoberflache:

¢ = uny + Vny, (2)
worin V =v 4+ rex.

3.1) Kinematische Wasseroberflaichenbedingung: (Beweis siche Anhang 1)

G+ u—1y)le+WHre)ly — dele — Py +¢. =0 bei z = ((z,y;t).

Wenn die Stromung relativ zu dem schiffsfesten Koordinatensystem stationar ist, st

¢ = 0. Wir haben:

(u—ry =)o+ (v+r2 —Py)y +¢. =0 bei z = {(z,y). (3)
3.2) Dynamische Wasseroberflachenbedingung: (Beweis siche Anhang 1)
1 .
b= (u )b~ (0 Ere)e, 4 L@ B ) g =0 beiz=((m,uit)

Fur die stationare Stromung in Bezug auf das schiffsfeste Koordinatensystem haben
WIr:

2w — 1y)ge — v +72)dy + (B + B + ) = 20¢ bei 2 = ((2,y).  (4)
4) Bedingung am Wasserboden:
¢, =0 bei z = h. (5)

5) Bedingung in grofiem Abstand vom Schiff:
lim V¢ =0 (6)

22 +y2 — 00

Dieses Stromungsproblem 1afit sich durch Anwendung der Methode der angepafiten asym-
ptotischen Entwicklungen naherungsweise losen.

3. Untersuchung des Fernfeldes

Im Fernfeld haben wir:

z,y = O(1); z=0(e), z =€2; h=0(e), h = ek’

worin 2z’ und A’ unabhingig von ¢ sind.

Setzen wir
b= eV 1 24D 1 343 1 ... (7)
in Gleichung (1) ein, so erhalten wir

1
ed) + gD+t egl) + g o4 gl + ) redll o =0
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Daraus ergeben sich:

o),
¢,
(3 _
¢:(t1:1:) + ¢§;1y) + <Izsz’z’ = 0.

Da ¢(1) = 0, haben wir

z! 2!

¢9) - fl(m;y)
d)(l) = fl(m7y)'zl+f2(m7y)

Setzen wir (7) in (5) ein, so erhalten wir
$0 +ed? + e 4o =0 bei 2 = A’

d.h. ¢ =0, ¢P =0 ¢¥=0, ... bei 2/ = K.

(11) und (13) zusammen besagen fi(z,y) = 0.
Deshalb ergibt sich aus (12):

¢ = fo(=z,y) = ¢V (2,y)
Entsprechend beweist man
¢* = ¢ (a,y).
Aus (10) ergibt sich
#h = (o0 + 43,
Folglich haben wir
$7 = —(8%) + )7 + falz, ).

(13) und (14) zusammen besagen,

falz,y) = (8 + b

Deshalb,
3
¢£:) = ((}S(li) + ¢(1))(h, — Z,).

Nun setzen wir (7) in (4) ein; dabei nehmen wir an:

u=¢e%%u, V=cu=¢e"V, v=¢e"P, r =¢S5

worin %, V, ¥ und 7 unabhangig von ¢ sind.

So erhalten wir

ng — __2(1160.5 _ f’yells)(ﬁ(ﬁ(ml) + €2¢;(1;2) 4. ) _ 2(/61.5(6(;551) + €2¢§2) 4., )
+ (e + D P+ (e + 7D+ (D 4
= 2a¢Mel® + O(e?).

1

2g(—2ﬂ¢.9)61‘5 +00).

¢



Setzen wir (7), (15) und (16) in (3) ein, so erhalten wir

EE + o = el + g - )+
= P+ NE )+

= S+ AN - (20T 4
= —(2e®® — Fyel® — el — )219( 2agle® +...)
(Ve e — .)2_19(_2%(21}/)51-5 +o0)
folglich,
(D + I+ I )
= @07 - et = o) )G e )
(VS egfl) = e )

Aus den Gliedern proportional 2 ergibt sich dann

(62 + sw = L

oder
(1~ Fnh®)$() + ¢() = 0, (17)
worln ay ]
2 = -u— = lL_

Fnh® = oh o

Far Fnh < 1 erhalten wir zur ersten Naherung als Losung fur ¢ im Fernfeld:
+oo -
oey) = / F(¢)log[(z — €)* + (1 — Fnh®)y*]d +/ )arctan th Y d¢

Die unbekannten Funktionen F(z) und G(z) sind durch Anpassung an das Nahfeld zu be-
stimmen. Dazu brauchen wir den Grenzwert des Potentials fiir den Fall y — +0, namlich

lim ¢(z,y) = ¢, 20) +y lim ¢y(z,y)
+o0 +oo
- /_w 2F(¢)log |& — €| d¢ + wsign(y )/ (é)df
+ 2 F(2)VI — Fak? ly| + y/1— Fn h2/ (18)

oo(l!—

(Beweis siehe Anhang 2)

4. Untersuchung des Nahfeldes

Im Nahfeld haben wir



=0(1); y,z=0(¢), y=¢€y,z=¢€2'; h=0(e), h =¢h

worin g, 2/ und A’ unabhangig von € sind.

Um einen richtigen Ansatz fur ¢ im Nahfeld zu finden, betrachten wir zuerst die Korperrand-
bedingung:

¢n - ¢zna: + ¢yny + ¢znz =uUng + Vny (2)

Da 45 (95) ¢y7 ¢, = 0(5*14’7)
= O(e); ny, n. = O(1)
uzO(eo') V = 0(e)
ung, Vn, = O(e*®)
¢mnz = O(¢€), ¢yny) ¢znz = O(E~1¢); ¢mn:c << d’yny: ¢zn2

so haben wir
dyny + hon, = un, + Vn,.

Daraus ergibt sich
¢ — 0(62'5).
Deshalb kénnen wir den folgenden Ansatz fiir ¢ im Nahfeld machen [12):

¢ = 250 435 . (19)

Setzen wir (19) in (1) ein, so erhalten wir

o+l = 0
o7+l = 0

Das bedeutet, p(!) und (?) erfillen die zweidimensionale Laplace-Gleichung in den Spant-
ebenen z=konstant.
Nun setzen wir (19) in (4) ein:
29¢ = —2(ae®® — 7ge?®) (€5l + 350D 4. - 2Vl S (25 4 25 4.
+ (62.590(1) + Es.ssogz) + )2 +( 1.5 (1) +625<p§72) + ) + (515 (1) + e 590(2,) + . .)2
= —2apMNe® — 2V Ve + (pl))2 +(go£%))ze3 Foee,

folglich,

1

557206t =2V + (@) + (00" - beiz=(  (20)

(=

Setzen wir (19) und (20) in (3) ein, so erhalten wir:

e Sl 4 282 4

= —(ae™® — ige?® — 2Pl — )—-[ 24l — 2(Vel ) + (0§02 + (900)2]

2
: )29[ 2ty — 2V ly) + (p50)2 + (01012

4. bei 2/ = (. (21)

N (VEI.S _ (pg)el's .



Entwickeln wir (21) in eine Taylor-Reithe um 2’ = 0,

z.B.
&Y = ¢0(2,5,7)
= ¢(2,7,0) + (el (2,7,0) +
= éﬂa@@+§¢&@@®+
= ¢(2,7,0) + O(e?)
ebenso,

(,o(z}) =0 und

o =0 bei 2 = 0.
Das bedeutet, bis zur zweiten Naherung lafit sich die Wasseroberflache in der ungestorten
Lage z = 0 ansetzen (Siehe auch Anhang 3), so daB das Spiegelungsprinzip angewandt
werden kann. Die Schiffsumstromung im Nahfeld entspricht daher der Strémung um einen

Doppelkorper zwischen zwei parallelen Wanden [13]. Der Abstand zwischen den Wanden ist
2h.

Das innere Storpotential erster Ordnung lafit sich durch den Ansatz

o =ud + Vy+ ¢ (22)

ersetzen, wobei ¢ die Stérung durch die Langsgeschwindigkeit v = 1 und ¢, das Potential
ist, dessen Gradient die Geschwindigkeit des Wassers relativ zum Schiffsquerschnitt infolge
Queranstromung ist.

Setzen wir (22) in die Laplace-Gleichung und in die Randbedingung an der Schiffsoberfiache

ein, so erhalten wir:

¢lyy +¢lzz =0

mit %%l =1, und
B
¢2yy + ¢2zz =0
; O _
mit sl =0
B

worin N der Einheitsnormalenvektor auf der Spantkontur ¥B ist.

Fir ¢; und ¢, brauchen wir im Moment nicht die vollstdndigen Lésungen zu suchen, denn
wir interessieren uns nur fur den Grenzfall y — too.

Fir Langsumstrémung fand Tuck [14] die folgende Losung far ¢ :

lim wds = £(z) - o(5 )l

y—too 2h



worin S(z) die Spantfliche des Schiffes ist.

Far Querumstromung hat Newman [4] die Losung fur ¢, angegeben:

lim ¢, = —V*(z) (y £ C)

y— oo

worin C(z) der Versperrungskoeflizient ist.

Also,

Jim o = f(2) — (B )y 4 vy - V(o) (v + O signle)) (23)

Die unbekannten Funktionen f(z) und V*(z) sind durch Anpassung des Fern- und des Nah-
feldes aneinander zu bestimmen.

5. Anpassung des Fern- und des Nahfeldes aneinander

Fur die Anpassung setzen wir an:

lim ¢ = lim ¢

y—=+0 y—+too

Mit (18) und (23) folgt daraus:

+oo +o0
/_w 2F(€)log |z — €| d¢ + msign(y )/, G(¢) d¢

+ 27 F(z )vl—Fnhzly|+y\/1~Fnh2/ f
o T —
dSs :
= flo) = (Sl +Vy - V(@) (v + C- mgn(y»
Daraus ergeben sich:
+oo
fl=) = [ 2F(§)logle —¢lde (24)
or F(z)v/1 — Frh? = ——2%(‘;5) (25)
T
= V1= Fah? / . (26)
+
_V*C = 7r/ G(g)dg (27)
Aus (25) ergibt sich die Quellverteilung:
—uS.
F(z) = z 28
(=) 4h+/1 — Fnh? (28)
Nach Einsetzen der Gleichung (28) in (24) haben wir:
+oo —'u,Sf
= | — ¢l d
fle) = [ T/ 1= Pt 817 A
—uSe
= 1 —¢|d 29
[ s log o — €14 (29)

9



Aus (27) ergibt sich
(V*C), = nG(z).

Die Wirbelverteilung 1st dann

Gle) = %(V*C)m. (30)

Durch Einsetzen der Gleichung (30) in (26) erhalten wir dann die Integro-Differentialgleichung
fur die unbekannte Quergeschwindigkeit V*(z) am Auflenrand des Nahfeldes:

\/l—Fnh"’ /+°° fdf

\/1——F'nh2/1'; m_éfdf

V-V =

(31)

Die Gleichung (31) entspricht der Gleichung (14) von Breslin [5]. Wenn Frh = 0 ist,
entspricht (31) der Gleichung (4.19) von Newman [4].

6. Numerische Berechnung der hydrodynamischen Krafte

Offensichtlich entsprechen die Gleichungen (24) und (25) der Langsumstréomung, wahrend die
Gleichungen (26) und (27) der Querumstrémung entsprechen. Die Langsumstromung ruft
eine Absenkung und eine Vertrimmung des Schiffes hervor, verursacht aber keine Querkrafte
und kein Drehmoment um die z-Achse, weil die Umstréomung zur z2-Ebene symmetrisch ist.
Dagegen verursacht die Querumstrémung nicht nur eine Querkraft und ein Drehmoment, sie
bewirkt gleichzeitig auch eine Absenkung und eine Vertrimmung des Schiffes.

Fir Langsumstromung hat Tuck [14] die Abtriebskraft und das Trimmoment ermittelt:

__pgFnh? Fnh? //
F = - 10 — d dil:
2my/1 — Fnh? gle - & dl
__pgFnh® Fnh? //
M = (zB(z €)1 — €| déd
2r+/1 — Fnh? ‘ Jlog [o = ¢ d da

Daraus lassen sich die Absenkung und die Vertrimmung infolge der Langsumstromung be-
rechnen:

F Fnh?
pghs ~  2mA /1= Fnh? [, ], Be(@)Se(€) 108 ls — €] de
2
= M — Fnh /'/ log im B |d£dm
pgV GMy 27V GMpv/1 — Fnh?

Um die Querkraft und das Drehmoment, die Abtriebskraft und das Trimmoment infolge
Querumstromung zu bestimmen, miissen wir zuerst die Gleichung (31) l6sen, namlich,

+ Vl‘F"hsz(V_Cg)f d=V (31)

Der Versperrungskoeflizient C(z) lafit sich mit Singularitdtenmethoden (z.B. Zhao [8]) nu-
merisch berechnen. Danach kann man aus (31), z.B. nach dem Finite-Elemente-Verfahren

[8], V*(z) berechnen (siehe Anhang 4).

10



Die Querkraft ¥ und das Drehmoment N infolge Querumstromung folgen dann aus dem
Impulssatz:
0 0

W = (s =)y (o +10)) do

Vo= [ = )y (0 + 7o)l de

= [~y o+ e de

Hierin ist p,(z) die Verteilung der zweidimensionalen hydrodynamischen Masse fur Querbe-
schleunigung. Newman [4] hat dafir angegeben:
V*
py(z) = —pS + 2ph C—V—

Daraus kann man die hydrodynamischen Koeffizienten berechnen (siehe Anhang 5).

Aus der Anstréomgeschwindigkeit V* lassen sich das Potential ¢; und die Druckverteilung
auf dem Schiffsquerschnitt infolge der Querumstréomung mit einer Singularitatenmethode
ermitteln. Damit ist eine numerische Berechnung der Abtriebskraft und des Trimmomentes
sowie der Absenkung und Vertrimmung infolge Querumstrémung moglich (siehe Anhang 6,
¢ = =V*y + ¢). Im Prinzip sind auch die Querkraft ¥ und das Drehmoment N auf diese
Weise zu berechnen. Aber hier machen wir von dieser Methode keinen Gebrauch.

7. Ergebnisse der Berechnung und Analyse der Ergebnisse

Als Beispiel wurde ein schlankes Schiff (Mariner) gewéahlt. Die Berechnung wurde fir zwei
Fahrgeschwindigkeiten (F'n = 0.0905, 0.155) durchgefiithrt.

Zuerst wurde nach dem Verfahren von Tuck [14] die Absenkung und Vertrimmung infolge
Langsumstromung berechnet und dadurch eine neue Schwimmlage bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Abb.2 aufgetragen. Theoretisch kann man auch die Absenkung und Vertrimmung
infolge Querumstrémung berechnen. In Tabelle 1-1 und Tabelle 1-2 sind die Ergebnisse
einer Beispielrechnung angegeben. Wie diese Tabellen zeigen, ist die Absenkung infolge
der Querumstréomung viel kleiner als die infolge der Lingsumstromung; die Vertrimmung
infolge der Querumstromung ist zwar von derselben Gréflenordnung wie die infolge der
Langsumstromung, alle beide sind aber sehr klein. Deswegen wurden die Absenkung und
die Vertrimmung infolge Querumstrémung der Vereinfachung halber bei den folgenden Be-
rechnungen vernachlassigt.

Danach wurden die linearen hydrodynamischen Koeflizienten in der Bewegungsgleichung des
manovrierenden Schiffes fir verschiedene Verhaltnisse h/T berechnet. Die Zahigkeit wurde
dadurch naherungsweise beriicksichtigt, dafl die Integrale der Querkrafte infolge stationarer
Bewegungen von der angenommenen Ablésungsstelle, d.h. der Stelle, wo der hydrodynami-
sche Impuls am gréfiten ist, bis zum Vorderende des Schiffes erstreckt wurden. In Tabelle 2-1
und Tabelle 2-2 sind die Ergebnisse aufgetragen. In Abb.3 bis Abb.14 sind die Ergebnisse
Jeweils bezogen auf die Werte fir tiefes Wasser aufgezeichnet (Darin stehen die Indizes h fur
flaches Wasser und O fur tiefes Wasser). Zum Vergleich sind auch andere theoretische und
experimentelle Ergebnisse angegeben.

Die Ergebnisse zeigen:

11



- Fiur die kleine und grofle Fahrgeschwindigkeit stimmen die berechneten hydrodyna-
mischen Massen und hydrodynamischen Massentragheitsmomente recht gut mit den
experimentellen Ergebnissen uberein.

- Die berechneten hydrodynamischen Koeffizienten infolge stationarer Bewegungen sind
im allgemeinen auch zufriedenstellend. Grofle Abweichungen zwischen den berechne-
ten und experimentellen Ergebnissen treten erst bei sehr flachem Wasser auf. Dies
kénnte vielleicht darauf beruhen, dafl bei sehr flachem Wasser die Verformung der
Wasseroberflache und die Einfliisse der Zahigkeit sehr grofl werden.

- Es zeigt sich, dafl die endliche Froudezahl fur die kleinere Fahrgeschwindigkeit bei
Berechnung der hydrodynamischen Koeffizienten keine merkbare Einfliisse hat. Aber
fur die groflere Fahrgeschwindigkeit mufl man die Einflisse der endlichen Froudezahl
berucksichtigen.
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Abb.2  Absenkung und Vertrimmung des Mariner-Schiffes infolge
Langsanstromung in Abhangigkeit von der Wassertiefe

Tabelle 1-1  Absenkung und Vertrimmung des Mariner-Schiffes
infolge Langsumstrémung und Querumstréomung
auf flachem Wasser (Berechnung fiir F'n = 0.0905)

hIT 121 | 1.50 | 1.93 | 2.50

AT]L [B=0, =0 0.747 | 0.593 | 0.454 | 0.347
x103 [B=15° # =0 0.933 | 0.714 | 0.546 | 0.424
B=0, ” =0334 | 0.868 ] 0.684 | 0.532 | 0417

d |B=0 =0 3.465 | 2.750 | 2.106 | 1.607
(grad) [ B=5°, ¥ =0 | -0.156 | -0.836 | -1.187 | -1.518
x103 [B =0, # =0.334 | 4.563 | 1.133 | -0.422 | -1.384

Tabelle 1-2  Absenkung und Vertrimmung des Mariner-Schiffes

infolge Langsumstromung und Querumstréomung
auf flachem Wasser (Berechnung fir Fn = 0.155)

h]T 121 | 1.50 | 1.93 | 2.50
AT/L[B=0, ¥ =0 2.681 | 2.021 | 1.485 | 1.101
x108 [B=5°, v =0 3.356 | 2.409 | 1.766 | 1.335
B=0, 7 =0195 | 2.828| 2.121| 1.566 | 1.174

9 |B=0, 7 =0 12.432 | 9.370 | 6.887 | 5.107
(grad) [ B =5°, # =0 3.314 | -1.418 | -2.994 | -4.101
x10® [B =0, » =0.195 | 15.817 | 7.962 | 4.369 | 2.104
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Tabelle 2-1  Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten

auf flachem und tiefem Wasser
(Mariner-Schiff fur Fn = 0.0905)

h/T 1.21 | 150 | 1.93 | 2.50 oo
Frnh 0.3826 | 0.3437 | 0.3030 | 0.2662 | 0

(1) [ -86.900 | -29.800 | -18.700 | -15.000 | -14.600

Y/ x 10° [(2) | -32.794 | -20.300 | -15.380 | -12.872 | -9.774

(3) [ -27.128 | -17.672 | -13.312 | -11.160 | -9.187

(1) [-12.500 | -8.670 | -6.250 | -4.520 | -3.530

N! x 10® [(2)-10.425 | -6.736 | -5.105 | -4.328 | -3.637

(3) [ -11.420 | -7.468 | -5.620 | -4.820 | -3.768

(m' —Y7) | (1) | 32.400 | 23.500 | 19.700 | 18.200 | 15.600

x102  [(2) | 30.932 | 22.380 | 18.810 | 17.120 | 15.491
(3)

(1) | -24.400 | -15.500 | -11.700 | -10.200 | -7.600

Y/ x 10° [(2)|-22.844 | -14.292 | -10.723 | -9.032 | -7.403
(3)

(1) 11642 5452 | 3.892| 3.832| 3.172

Y/ x 10° [(2)| 5324 4.078| 3.648| 3.494] 3.510

(3) ] 6.001| 4207| 3.562| 3.162 2.980

(1) | -6.320 | -3.230 | -2.620 | -2.300 | -2.280

N/ x 10® [(2)] -2.106 | -1817| -1.703| -1.668 | -1.718

(3) 7 -3.986 | -3.014] -2.516 | -2.390 | -2.316

(I, ~NI) (1) 1.320| 1.200| 1.100| 1.040| 1.030

x10°  [(2) 1.286| 1.042| 0.941| 0.900| 0.886

(3Y7 l

(1) -0.930 | -0.810 | -0.710 | -0.650 | -0.640

N! x10° [(2) | -0913 | -0.669 | -0.568 | -0.527 | -0.513
(3)

(1) Experimente von Fujino [1]
(2) Berechnung der vorliegenden Arbeit
(3) Berechnung von Zhao [8] unter Annahme Fn = 0.
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Tabelle 2-2  Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten
auf flachem und tiefem Wasser

(Mariner-Schiff fir Fn = 0.155)

h/T 1.21 1.50 1.93 2.50 oo
Fnh 1 0.6553 | 0.5886 | 0.5189 | 0.4559 0

B (1) ] -52.500 | -24.500 | -17.400 | -13.800
Y x 103 | (2) | -44.436 | -23.699 | -15.939 | -14.148 | -11.102
(3)1-29.310 | -19.166 | -14.117 | -11.613 | -9.734

(1) -11.970 | -7.140 | -5.210 | -3.570

N! x 10% [ (2) [ -13.580 | -7.654 | -5.501 | -4.534| -3.618
(3) | -9.448°| -6.377| -4.930 | -4.226 | -3.576

(1) -22.900 | -12.900 [ -11.100 | -8.100

Yy x 10® | (2) | -30.453 | -16.425 | -11.493 | -9.544 | -7.503
(3) [ -20.561 | -13.511 | -10.257 | -8.602 | -7.167

(1) 2.622 | 2382 3.662| 2.822

Y/ x10® [ (2) | 8.355| 4.610| 3.924| 3.665| 3.549
(3)] 4851 3881| 3536| 3.421 | 3.496

(1) -3.170 [ -2.530 | -2.220 | -2.140

N! x10® [ (2) | -3.110 | -2.016 | -1.824| -1.741| -1.737
(3) | -1.963| -1.740| -1.660 | -1.649 | -1.717

(1) -0.700 | -0.620 | -0.570 | -0.500

N:x10® [(2) 1 -1210 | -0.773| -0.618 | -0.556 | -0.519
(3) | -0.823] -0.630 | -0.547 | -0.513 | -0.510

(1) Experimente von Fujino [1]

(2) Berechnung der vorliegenden Arbeit

(3) Berechnung der vorliegenden Arbeit unter Annahme F'n = 0. Diese
Werte konnen mit Zeile (3) der Tabelle 2-1 verglichen werden.
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8. Zusammenfassung und Bemerkung zur Weiterarbeit

Die Einflusse des Flachwassers auf das Mandvrierverhalten von Schiffen sind vom Blickpunkt
der Kollisions- und Bodenberuhrungsgefahr gesehen besonders wichtig. Deswegen ist eine
genaue Untersuchung zur Erfassung dieser Einflusse erforderlich.

Fast alle bisherigen theoretischen Untersuchungen beruhen auf der Theorie von Newman;
die Wasseroberflache wird als unverformt angenommen. Die Ergebnisse haben aber gezeigt,
daf} bei sehr flachem Wasser die Verformung der Wasseroberflache selbst fur ibliche Fahrge-
schwindigkeiten nicht mehr vernachlassigt werden darf.

Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit versucht, die hydrodynamischen Krafte
am mandvrierenden Schiff auf flachem Wasser unter Beriicksichtigung der Einflisse endlicher
Froudezahl zu berechnen. Durch Anwendung der Methode der angepafiten asymptotischen
Entwicklungen wird die Integro-Differentialgleichung fiir die Queranstromgeschwindigkeit
unter Beriicksichtigung der Verformung der Wasseroberflache abgeleitet. Nach diesem theo-
retischen Modell werden dann die Absenkung und Vertrimmung sowie die dementsprechen-
den hydrodynamischen Koeflizienten berechnet. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend und
zeigen im gewissen Sinne Hinweise auf die Weiterarbeit.

Das von dieser Arbeit vorgestellte Verfahren basiert auf der Theorie des schlanken Korpers.
Es berucksichtigt zwar die dreidimensionalen Effekte, ist aber eigentlich ein zweidimensiona-
les Verfahren. Die Voraussetzung eines schlanken Korpers fuhrt zu der Schlufifolgerung, dafl
die Wasseroberflache im Nahfeld in der ersten Naherung als feste Wand anzusehen 1st; diese
Schlufifolgerung ist aber bei sehr flachem Wasser ungenau, da die Verformung der Wasser-
oberflache 1n der Schiffsnahe dann sehr grofl ist. Auflerdem ist bekannt, dafl an beiden Enden
des Schiffes die Theorie des schlanken Kérpers nicht gilt; dort ist also eine Berticksichtigung
dreidimensionaler Umstromung erforderlich. Deswegen ist ein dreidimensionales Verfahren,
z.B. mit der Panel-Methode, zu entwickeln. Die moderne Rechnentechnik macht es moglich,
eine dreidimensionale Berechnung unter Berticksichtigung der Wasseroberflachenverformung
und der Schwimmlagednderung durchzufihren. Miuhsam zu l6sen sind allerdings die mit
gesteuerten Bewegungen verbundenen Probleme wie z.B. Zirkulation bzw. unsymmetrische
Umstromung.

Auflerdem werden die Einflusse der Zahigkeit in dieser Arbeit wie iblich nur naherungsweise
behandelt, namlich, die Integrale der hydrodynamischen Krafte infolge stationarer Bewe-
gungen werden von der angenommenen Ablésungsstelle bis zum Vorderende des Schiffes er-
streckt. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dafl die Einflisse der Zahigkeit bei Berechnung der
hydrodynamischen Krifte am mandvrierenden Schiff auf flachem Wasser eine sehr grofie Rolle
spielen. Man sollte deswegen die Einflisse der Zahigkeit so genau wie theoretisch mdoglich
untersuchen. Als erster Schritt kann man unter Annahme einer reibungsfreien Flussigkeit
die dreidimensionale Ablosung und die mit der Ablésung vorkommenden Wirbel bei der
Berechnung mit bertcksichtigen.
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Anhang 1
Beweis der Wasseroberflachenbedingungen in Bezug auf das schiffsfeste Koordinatensystem

Wir haben zwei Koordinatensysteme (siehe Bild):

das erdfeste Koordinatensystem ogzoyo 2o,
das schiffsfeste Koordinatensystem ozyz.

o X, o X,
Y, ~ ‘
Zo
o
(o}
N Y
v
LA gL I
\‘/(3673)
Z

Der Zusammenhang zwischen den beiden Koordinatensystemen lautet:
¢

Ty, = / (ucosy —vsiny)dr + zcos ¢ — ysiny
0

t

Yo = /(usin'gb+vcos¢)dr+msin¢+ycos'¢z
0

Z2p = 2

oder
2 = mcos Y{t) + o sin(t) ~ cos (t) [ u(r) cos (r) — n(r) sin ()] dr
~siny(t) [ () sin $(r) + v(r) cos P(r)] dr
y = —zosiny(t) + g0 cos Y() +sin(t) | [u(r) cos $(r) — v(r) sin $(r)] dr
~ cos(t) [ fu(r) sin(r) + v(r) cos (r)] dr -

z = 2z
Daraus ergeben sich

= Ygy—u=ry—u

= —pr—v=—rz—v

= 0.

PR

Das Storpotential sei
im erdfesten Koordinatensystem:  ¢(zo,¥o, 20;t)
im schiffsfesten Koordinatensystem:  ¢(z,y, 2;t)

A

(o, Y0, 20;t) = P(z,y, z;1).
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Die Gleichung der Wasseroberflache sei

im erdfesten Koordinatensystem: ﬁ’(mo,yo,zo, t) = f(mo,yo, t) =0
im schiffsfesten Koordinatensystem:  F(z, y,z,t) —¢(z,y;t) =0
F(mO)yO)ZO;t) = F(m,y,z;t), (woayo) ) - (:I: Y )
In Bezug auf das erdfeste Koordinatensystem haben wir
die kinematische Wasseroberflachenbedingung
D_ﬁ‘_B_F+v¢ VE =0 bei zo = ¢(zo0,Y0;t)
Dt o 0 = 0, Yo,
und die dynamische Wasseroberflachenbedingung
8 . . .
3‘1’ LV — gl =0 bei 20 = ¢(20,0;t).

OF _ OF OFd= 0Fdy OF0z

ot ot Oz Ot OyoOt 0z 0t
= Gt (=G)lry —u) + (=) (e — )
= et (u=ry)e + (v +r2)gy

und wie auf Seite 22 gezeigt ist, gilt

Vé-VE = Vé-VF

090F 080F  040F
Or Oz Oy Oy 0z 0z
= ¢o(—Ce) + &y (—C) + ¢,

haben wir die kinematische Wasseroberflachenbedingung in Bezug auf das schiffsfeste Koor-
dinatensystem:

—(e + ('u' - "‘y)cm + ('U + Tw)Cy — ¢ale — ‘l’y(y + ¢, =0 bei z = C(m>y§t)-

d¢ 8¢ 0Opdx 0OpBy B¢ 0z
5 ~ Bt el (oyor ezt
= ¢ + ¢ (ry —u) + ¢y(—rz — )
= ¢ — (u—ry)ds — (v +7z)d,

(V@) = (Vo) =¢2 + & + &,

haben wir die dynamische Wasseroberflaichenbedingung in Bezug auf das schiffsfeste Koor-
dinatensystem:

b ()b ~ (v o)y + (B G )~ =0 bei 2= ((a30)
(Beweis-Ende)
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N

Beweis der Gleichung Vo -VF =Vé.VF

8¢ OF
Oz; Oz;
8¢ Oxzo; OF Oxzon 8¢ OF Ozo; Ozok

6:130]' 6:1:,' 6:c0k 511:1' - 6:1:0]' Bmo,, 8:1:1' a:l:i

8 OF , . 8 OF _

- 8(30_7 amOk IBJ'L ﬁkl - 3:1:03 8m0k B"J ﬁlk
8¢ OF 8¢ OF .

= I §. = = V¢V
32:0_.; afliok ik awoj (9(1:0]‘ ¢ F

worin ,3}-;: die Projektion des Einheitsvektors in Richtung 7-Achse im erdfesten Ko-
ordinatensystem auf die 7-Achse im schiffsfesten Koordinatensystem

Bi;: die Projektion des Einheitsvektors in Richtung i-Achse im schiffsfesten
Koordinatensystem auf die j-Achse im erdfesten Koordinatensystem
1, 1=3 .
5,"2 T . Z,]=1,2,3
{ 0, t#7]

Ebenso kann man beweisen:

(Vo) =V¢ -V =V¢ Vo= (V) = ¢+ ¢ + ¢
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Anhang 2
Beweis der Grenzwerte des dufleren Potentials ¢(z,y) fur y — 0

Hz,y) = /_:o F(&)log|(z — €)® + (1 — Fnh?)y?|d¢ + / )arctan thz y dé¢
Jim #(z,y) = ¢z, £0) +y lim &,(z,y)
Eo= Jlim [ F@)logle — €7 + (1 - Fakty?lde = [ 2(¢)log e — €] dg
L, = yﬁrilo _+°° G(€) arctan ! ;f’zhz Y at
‘\/I—Fnhzy Wennz—-€>0,y—+0: a—20
| : y——0: a—>0
0 a
e x = € Wennz —§¢(<0,y—>+0: a—ow
l\j y——-0: a—> —7
Deswegen
+o0 Foo
b= [ G¢)signly)dt = wsign(y) [ G(e)de
L= ylim 2[R logl(e — € + (1 - Fah®)y?de
3 — yJ_’io ay g n Y
_ T Fnizu i +oo v1— Fnh?y
= i-imity i ) PO Ty o P ©
. too z— ¢
= 2v1 - Fnh?y lim - arctan —————
2v1-F yy1-+:i:0 - F(é) d( t my)
+oo
. x—¢ oo z—¢
= — Fnh im |[— arctan —————=—— arctan —————=——
21— Frbty fip = F(e)arct myﬁj/—w cten =iy )
Da T T
mkr_nw arctanz = L z_lgnoo arctanz = 3
wenn y > 0,
e [7. ¢
. T — oo P —
yl—l»I-I|-10[_F(£) arctan \/—1——-:—% + /_m arctan Tty dF(¢&))]
™ +oco T
= ~F(+o0)(=35)+ F D+ [ SaFe)+ [T (=2)ar(e)
= [F(+00) + F(~o0)]z +[F < ) - <—oo>]§ ~ [F(+o0) — F(a))3
)
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-+ oo

z—¢ +oo z—¢
y&l{l [~ F(¢)arctan m_w + /—oo arctan Tty dF(¢)]
= —F(too)(5) + Fl-oo)(=3)+ [ (-2)are) + [ Zar(e)
= [F(+00) + F(=00)](=5) + [F(2) = F(—00)|(—%) + [F(+00) — F(a)}3
= —nF(z)
Deswegen L =21 — Fnh?y F(z) wsign(y) = 2rF(z)v/1 — Fnh? |y|
I, = ylim 6—/+°° G(¢) arctan YL E™2Y F"hzy de
y—£0 Oy J-oo
= ylim | G(E)IT——*— (- Fiy d¢
=y G(e)————”;f;"hz it
~ yx/l—Fnhzf o

Wir haben dann:
Jm d(z,y) = ¢(z,+0) +y lim y(z,y)
= h+L+L+14
+o0 Foo
= [ 2F(©)log o — ¢l dg + msigay) [ (e)de

+ 2nF(e)WI = Frk?ly| + yv/I= Fn h2/

oo:l!——

(Beweis-Ende)
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Anhang 3
Eine Bemerkung uber das Storpotential ¢ im Nahfeld

Die Randbedingung an der Schiffsoberflache lautet:
¢1‘l = ¢:cna: + ¢yny + ¢znz = unz + Vny

Da ¢m = O(¢): d’ya 452 = O(E—1¢)
ne = O(g); ny, n, = O(1)
¢znz = O(d)e)y ¢yny) ¢znz = O(€_1¢)

c]S,,_nz << Pyny, d.n,
kann man hier ¢,n, weglassen.

So haben wir die Bedingung an der Schiffsoberflache:
Gyny + Pn, = un, + Vny

Machen wir Ansatz
¢ = da + ¢s
worin ¢s: symmetrischer Anteil des Potentials

¢4: antimetrischer Anteil des Potentials,
so erhalten wir

¢Syny + quznz = Uung
¢Ayny + ¢Az n, = Vny-

Da  u = 0(e’®), n, = O(e); ny, n, = O(1)

ergeben sich

bsy, #s. = O(e*?)
¢Ay;¢Az = O(V)>

folglich,
¢s = O(e**)
$a = O(EV)7
oder
s = u(ee) +e%f) + 1)
g4 = V(g +860 +-0).
1) Fir V = eu = &5V erhalten wir

éa = O(e25)
also, ¢4 ist von derselben Gréflenordnung wie ¢s.
Wir haben

¢%) =0, ¢f922) =0 bei z = 0 (siehe Tuck [14])

¢4 =0,4% =0 bei z = 0 (wie Tuck).
Folglich,

¢ =0, =0 bei z = 0.

In diesem Fall laft sich die ungestorte Wasseroberflache bei z = 0 als feste
Wand ansehen.
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Fiar V = eV erhalten wir

¢4 = O(e?)
also, ¢, ist von groflerer Groflenordnung als ¢g.
Wir haben
) =0, 42 =0 bei z = 0
W =0,42 £0 bei z = 0.
Folglich,
HM =0, #2 £0 bei z = 0.

Das zeigt: wenn die Quergeschwindigkeit V relativ gréfler ist (V = O(e)),
kann die Wasseroberflache bei z = 0 nicht als feste Wand angesehen werden.
In diesem Fall herrscht durch die Flache z = 0 eine Strémung ¢(?) = q‘)EfZ)
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Anhang 4
Numerische Losung der Integro-Differentialgleichung (31)

+\/1—Fnh2/ (V*C)e iV
L z—¢

Siehe (8], durch Ansdtze
N
V*C = > aifiz)
=1
N
C = ) afi(z)
=1

worin N die Anzahl der Spante und f;(z) die sog. Dach-Funktionen sind:

0, fure < z;_1, > Tiy

T—xi-1 - . i
filz) =% smes firz, , <z <z

ﬁfﬂi, fur z; < zxp < Tiy1

T —Ti41 - -

wird (31) umgeformt zu

N / 2
'é,—zaifi(ic) 1 — Fnh / 10‘tf(€))

Lde = V() (4a — 1)

Multipliziert man (4a — 1) mit fi(z) und integriert sie iber (@1, x+1), so erhalt man das
lineare Gleichungssystem fiir die unbekannten Konstanten oy

Soa [ Ay + YT 0 [ SO

= /mk+1 V(z)fe(z) dz k=12,...,N. (4a — 2)

k—1

Aus (4a — 2) kann man o; berechnen, dann ergeben sich V*(z):

V¥z) = 5(%5 ;a.-ﬁ(w)

oder V() = = i=1,2,...,N.
¢
Praktisch 16st man die Gleichung (31) mit zwei rechten Seiten, namlich V = v fur reine
Driftbewegung und V = rz fir reine Drehbewegung. Man erhalt jeweils:

, YI—FaR? /L (v_cg5 o

und

+\/1—Fnh2/ (V*C); & = o
L —¢§
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Setzt man an:

v -V

v

und -
VAT — e

2
dann erhalt man:

./ _ 2 *(v)
und
() \/1 — Fnh?  (VXIC f 2%
v =7

Daraus lassen sich V**) und V") berechnen.

Die hydrodynamische Masse entsprechend reiner Driftbewegung und reiner Drehbewegung
ist nach Newman [4]:

ug")(:c) = —pS +20hC V)
r T L
prlz) = —pS + 20k C VA )%
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Anhang 5
Berechnung der hydrodynamischen Koeflizienten

Die hydrodynamische Querkraft und das hydrodynamische Drehmoment lauten:

Vo= [um =y (o4 re)] do

N o= [ afun ~ D)y (v+ra))do

worin u(t), v(t), die Komponenten der Geschwindigkeit des Schiffes in z- bzw. y-
Richtung
r(t), die Drehgeschwindigkeit des Schiffes um die z-Achse
py(z), die Verteilung der zweidimensionalen hydrodynamischen Masse fur
Querbeschleunigung

Daraus folgt
Y = uv/ —Q—/,L (:z:)d:z:-{-u'r/zﬁp, (:v)d:z;—{—ur/p (z)dz
L0z’ L oz L'’

—'i)/L,uy(:c)dw —'r"/La:py(:n)d:n
= You+Yr+ Y+ Yer
N = uv/;mgazp,y(:n)d:c—I—ur/;mza—iuy(w)dm—{—ur/;a:p,y(m)d:z:
—'i)/ zpy(z)de —7"/ z’ p,(z)dz
L L
= N,v+ N.r + Nyv + N;r

Aus der Definitionen der hydrodynamischen Koeflizienten erhalten wir

K’:%}g B /61: e

K:%—};: / e dm+u/yy ) de

=9 - —/L;L;@)dw

ﬁ:% = —/Lm;tz(f)(w)dﬂc

N,,:%Jg - u/Lm—a—

,:% — u/:czaa (X )dz+u/ 2 4 \z) do

worin

u A=) = —pS(z) +20h C(z) V)2)
WXe) = —pS(z) + 20h Oe) V0 Ne)
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V*)z), die Queranstromgeschwindigkeit entsprechend der Driftgeschwindigkeit v
VXz), die Queranstromgeschwindigkeit entsprechend der Drehgeschwindigkeit .
(siehe auch Anhang 4)

Um die Einflisse der Zahigkeit ndherungsweise zu beriicksichtigen, werden fur die Kraft und
das Moment infolge stationdrer Bewegungen nicht iber die ganze Schiffslange, sondern von
einer angenommenen AblSsungsstelle (z.B. der Stelle, wo die hydrodynamische Masse oder
der hydrodynamische Impuls am gréften ist) bis zum Vorderende des Schiffes integriert.
Dagegen werden die Integrale fur die Kraft und das Moment infolge Beschleunigungen tuber
die ganze Schiffslange erstreckt.

So erhalten wir unter Annahme p{(L/2) = pi(L/2) = 0:

£ 0
Vo= ufl o) do = —up{al)

g)ﬁm“y m
v = o f* 28 g P Ne)d
;= u/mwwa—mpy(m) :1:+u/_%,uy(:z:) z

&S
I
|
s
<
&
au
8

<
Il
|
_—
8
=
ey
—~~
8
p
au
8

_g— 8 v v v v 2 v
Mo = g e ie) de = o) WXal) — [ ule) do
L

P ,0 7
N, = u/zs':)ﬂa_#g)(:c)d:c+u/b:c,u§)(:c)d:n

2

= ) W) — [ e d + [ uite) do
2

N, = “/””/‘;(,")
N = —/L:c ,ug)(m)d:z:

worin z,, die angenommene Ablésungsstelle ist, z.B. die Stelle, wo der hydrodynamische
Impuls am grofiten ist:

o) = max(vue))
) = maz}x('r':cpg)(m))
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Anhang 6

Berechnung der Absenkung und Vertrimmung infolge Queranstromung

Der hydrodynamische Druck infolge Queranstromung sei

1
pu = —p[(—u +1y)¢s + (—v —r2)dy] - 5p| V[

worin ¢ = ¢(z;y, z) das Storpotential infolge Queranstromung ist. Sie lafit sich mit Singu-
laritdtenmethoden (z.B. Zhao [8]) numerisch berechnen.
Der lineare Anteil set

Pa = —p[-uge +(-v —re)d,]

= plugs + (v +rz)d,].

Die Abtriebskraft ist

F = —//SB pan, dS

= —p //SB [uds + (v + rz)dy|n, dS
= —p /L/B[ud)m + (v + rz)¢, ] dz dy
= o[ dedilda+ [ [(v+70) [ 6, dulda}

Da #(z;y,2) = —d(z; —y,z) und ¢.(z;y,2) = —do(2; —v, 2),

erhalten wir

E%gl
fytedy = [ b du=0
229
ooty = [ o o v = doi Bla)/2,0) = s ~B(#)/2,0) = 26(s; B(z)/2,0)
Deshalb
F = —p/L(v—l—r:c)2¢dm.

Da u=UcosB, v=-Usinf

fur kleinen Driftwinkel 8 erhalten wir

Folglich

= —2pu/L(—,B —l—r'%)g‘bdm

worin 1’ = r% die dimensionslose Drehgeschwindigkeit ist.
Wir erhalten die Absenkung infolge Queranstrémung;:

F 2u T
AT = e = _gAw L(—ﬂ +r Z)(ﬁd:z:
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Ebenso konnen wir die Vertrimmung bestimmen.

Das Vertrimmoment ist
M = //SB(m — 4 )pun, dS
= o[ @ —s)lue + 0+ r2)gyln. dS
= o[ [[(@—su)lude + (v +r2)s, ] dody
- p/L(:c — 2u)(v + r2) 2 do
= 2u [ (e o)A+ T)pde

Wir erhalten die Vertrimmung infolge Queranstrémung:

M 2ul / T — Ty
L

9 = _ - —B+72)sd
VO VO T (AFT e
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Symbolverzeichnis

N, Ni, N, N

-
n

Ny, Ty, N,

Wasserlinienflache

Breite des Schiffes

Versperrungskoeffizient

Abtriebskraft

Froudezahl, Fn =u/\/gqL

Tiefen-Froudezahl, Fnh =u/\/gh
Erdbeschleunigung

Langenmetazentrische Héhe des Schiffes

Wassertiefe

Massentragheitsmoment des Schiffes um die 2-Achse
Dimensionsloses Massentragheitsmoment, I, =1,/}pL?
Einheitsvektoren in z-, y-, z-Richtung

Lange des Schiffes
Vertrimmoment
Masse des Schiffes
Dimensionslose Masse, ~m' =m/3pL®
Drehmoment um die z-Achse
Hydrodynamische Koeffizienten
N,=2Y N, =28 N =2 N=%

Dimensionslose hydrodynamische Koefhizienten

N! = N,/1pL3%u, N!= N,/ pL% N!'=N,/ipL*u, N! = N;/lpLS
2P ; ; ; 3P ! 3P

Finheitsnormalenvektor auf der Schiffsoberflache

Komponenten des Einheitsnormalenvektors 7 in z-, y-, z-Richtung

Hydrodynamischer Druck

Drehgeschwindigkeit des Schiffes um die z-Achse, r =1
Dimensionslose Drehgeschwindigkeit, v =rL/u
Spantflache des Schiffes

Schiffsoberflache

Tiefgang des Schiffes

Zeit

Schiffsgeschwindigkeit

Betrag von U, U = |U]

33



z, Y, 2

Zo, Yo, 20

mw

Y

.5 Y Y

Y, Y Y Y!

D6 & 44 N e W

T

Hey

Anmerkung:

Komponenten der Schiffsgeschwindigkeit U in z-, y-Richtung
u="UcosfB, v=-Usinf

Fur kleinen Driftwinkel 8: w=U, v=-Uf = —uf

Quergeschwindigkeit des Spants an der Stelle z, V=v+re
Queranstromgeschwindigkeit relativ zum Spant an der Stelle z
Schiffsfestes Koordinatensystem

Erdfestes Koordinatensystem

Langenkoordinate des Zentrums der Wasserlinienflache
Querkraft

Hydrodynamische Koeffizienten
-, V=%, V=%, %=
Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten

Y, =Y. /jplu, Y =Yi/3pL%, Y =Y. [3plPu, Vi =Yi/5pL"

Driftwinkel
Kurswinkel
Wellenerhebung
Dichte des Wassers

Verdrangungsvolumen

Storpotential, allgemein
Storpotential im Nahfeld
Absenkung

Vertrimmung

Verteilung der hydrodynamischen Masse fiir Querbeschleunigung

Die ubrigen Symbole und Bezeichnungen werden im Text direkt erlautert.
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