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Einleitung

In den letzten Jahren ist die Bedeutung der in den ver-
gangenen zwel Jahrzehnten gewonnenen Erkenntnisse Uber

die Bewegungen und Belastungen eines Schiffes im Seegang
offensichtlich auch in der schiffbaulichen Praxis erkannt
worden. Die Zahl der Schiffe, fir die Seegangsuntersuchungen
durchgefihrt wurden, hat jedenfalls stark zugenommen. Da in
vielen Anwendungsfillen der Einfluf nichtlinearer Glieder
gering ist, hat dabei die theoretische Bestimmung der Uber-
tragungsfunktionen ihren festen Platz neben dem Modellversuch.
In verschiedener Hinsicht ist sie ihm sogar lberlegen.

So ist es z.B. im normalen Tank nicht mdglich, ein in schrig-
laufenden Wellen fahrendes Modell zu untersuchen, die Theorie
erlaubt jedoch wenigstens eine niherungsweise Berechnung der
Bewegungen.

Durch die immer noch wachsenden Schiffsgréfen ist es notwendig
geworden, den Einfluf von Fahrwasserbeschrinkungen auf das
Bewegungsverhalten zu untersuchen.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb versucht, die Kridfte
auf einen an der Oberflidche eines Gewdssers endlicher Wasser-
tiefe im glatten Wasser schwingenden oder einer ankommenden
Welle ausgesetzten zweidimensionalen Kdrper zu berechnen.

Dabei wird sowohl die Vertikalbewegung (Tauchen) als auch

die Horizontalbewegung (Querbewegung und Rollen) untersucht.
Die Anwendung der zweidimensionalen Ergebnisse auf Schiffe

mit Hilfe der Streifenmethode wird in einem Beispiel behandelt.



Stand der Forschung

Die Behandlung der periodischen Bewegungen eines zweidimen-
sionalen Korpers an der Oberfliche eines unendlich tiefen
Gewdssers und die Berechnung des durch diese Bewegung oder

eine ankommende Welle an der Kbrperoberfl&iche erzeugten hydro-
dynamischen Drucks kann man nun schon als klassisch bezeichnen.
Fir die praktische Anwendung interessieren dabei die beiden
Grenzfille sehr hoher und sehr niedriger Frequenz der Bewegung.
Dem ersten Fall sind die Vibrationen zuzuordnen [1,2,3], dem
zwelten Fall die Seegangsbewegungen. Dieser zweite Fall, der
hier interessiert, ist sowohl fiir die Vertikalbewegung [N bis 15}
als auch fir die Horizontalbewegung (16 bis 18] ausfiihrlich
behandelt. Es sind L&sungen flr den in glattem Wasser schwingen-
den als auch den festgehalten einer querlaufenden Welle ausge-
setzten Korper sowie Nidherungen fir den Kdrper in einer schrig-
laufenden Welle bekannt. Dabei werden vorwiegend Lewis-Spant-
formen benutzt. In einer neuen Arbeit [14] wird der Kdrper
durch entlang der Kontur innerhalb des Korpers angeordnete
Vielpole erzeugt, wodurch auch Wulstspanten darstellbar sind.

In der ersten Arbeit liber die Schwingungen eines Koérpers in
flachem Wasser [19] wird ein Rotationsellipsoid bei hohen
Frequenzen untersucht. Yu und Ursell [20] benutzten ein bereits
von Porter [9] angegebenes, aber nicht ausgewertetes Potential
zur Berechnung der hydrodynamischen Masse und Didmpfung eines
Kreiszylinders. Die numerischen Ergebnisse sind in Abb. 1 und 2
dargestellt. Monacella [21] berechnete mit Hilfe der Slender-
Body Theorie die Krdfte, die ein Rotationsellipsoid in Wellen
auf den Flissigkeitsboden auslibt, da seine Ansitze die Berech-
nung des Drucks an der KO6rperoberfliche nicht erlauben. Dabeil
wird die Einschrénkung gemacht, daR die Wassertiefe grof
gegeniber Breite und Tiefgang des Kdrpers ist. Interessant sind
jedoch gerade kleine Tiefen. Fiir ein Mariner Modell auf ver-
schiedenen Wassertiefen bestimmten Freakes und Keay [22] fir
verschiedene Froude-Zahlen hydrodynamische Massen und Ddmpfungen,



indem sie die Krifte an einem Modell maRen, das entweder nur
tauchen oder nur stampfen konnte. Wang [23] berechnete die
hydrodynamischen Krifte an einer halbgetauchten Kugel. Einige
einfache Gedanken {lber die Ubertragbarkeit von Modellunter
suchungen auf flachem Wasser auf die Grofausfilhrung macht sich
Fisher [24].

Eine Anwendung der von Porter [9] und Yu-Ursell [20] ange-
gebenen Potentiale auf Lewis-Formen ist die Arbeit von Kim [25],
die den Anstof zu der vorliegenden Arbeit gab, da die von Kim
verdffentlichten Ergebnisse eine Nachberechnung winschenswert
erscheinen liefen. Kims Ergebnisse fir den Kreiszylinder zeigt
Abb. 3. Fortsetzungen durch Anwendung der Streifenmethode

fir ein Series 60-Schiff und einen T2-Tanker sind [26] und [27].
Tuck [28] gibt auf der Slender-Body Theorie basierende Poten-
tiale flr die Bewegung eines dreidimensionalen Kdrpers ohne
Fahrt in sechs Freiheitsgraden an, die von Beck [30] und Tuck
und Beck [29] fUr zwei Series 60-Schiffe ausgewertet wurden.
In diesen Arbeiten wird auch der EinfluR der Kopplung zwischen
surge und Tauchen bzw. Stampfen untersucht. In einem mittleren
Frequenzbereich (1.0 = AN/L = 2.0) zeigen die Ergebnisse
ohne Kopplung gute Ubereinstimmung mit Kim [26].



3. Aufgabenstellung

Ist es zunidchst schwierig zu beurteilen, ob das von Yu-Ursell
angegebene Verhalten der hydrodynamischen Masse bei der perio-
dischen Tauchbewegung auf flachem Wasser bei sehr kleinen
Frequenzen (Abb.1) physikalisch sinnvoll ist, so 1l4BRt sich

mit ‘Sicherheit sagen, daR der von Kim berechnete Verlauf (Abb.3)
nicht der Wirklichkeit entsprechen kann. Um entscheiden zu
kdnnen, ob der Fehler in der Entwicklung der Potentiale oder
in der numerischen Auswertung zu suchen ist, missen die
Potentiale neu abgeleitet und auf die Erfilllung der Randbedin-
gungen Uberprift werden. Sodann muR eine physikalische Inter-
pretation der Ergebnisse versucht werden.

Bei der Horizontalbewegung, flir die auBer denen von Kim noch
keine Ergebnisse vorliegen, besteht die Mdglichkeit, die
hydrodynamischen Massen und Trigheitsmomente durch ihr asymp-
totisches Verhalten bei Frequenzen gegen Null - flr diesen
Fall der Horizontalbewegung liegt eine exakte, jedoch bisher
nicht ausgewertete L&sung von Grim [6] vor - auf ihre Richtig-
keit zu Uberpriifen.



4.2

Losung fur die Vertikalbewegung

Voraussetzungen, Koordinatensystem, Vorzeichen

Vorausgesetzt wird eine inkompressible, reibungsfreie Flissigkeit,
in der die durch die Bewegung erzeugte Strbmung durch ein Potential
beschrieben werden kann. Weiter wird davon ausgegangen, daB das
Problem linearisiert werden kann, d.h. daB® Einfliisse hSherer Ord-
nung bei der Erfidllung der Randbedingungen vernachlissigbar sind.
Physikalisch bedeutet dies, daR die L&sungen nur fir Bewegungen
mit kleiner Amplitude gelten.

Das benutzte raumfeste Koordinatensystem zeigt Abb. 4. Da dieses
Koordinatensystem von dem in der Hydrodynamik Ublichen abweicht,
ist es notwendig, das Vorzeichen der Stromfunktion zu vereinbaren.
Geschwindigkeiten sind selbstverstidndlich dann positiv, wenn sie
in positive Richtung der Koordinatenachsen gerichtet sind.

—2%:\1\, ) —:?Z’——=vz

Im Gegensatz zur lUblichen Vereinbarung soll der Wert der Strom-
funktion zunehmen, wenn beim Fortschreiten in positiver Wegrichtung
Flissigkeit von rechts nach links stromt.

Dann folgt:

<Y

Y

W, >

Zur Kennzeichnung von Imaginirteilen werden die Buchstaben i und j
benutzt, und zwar 1 flr geometrische Variablen (Stromfunktion -
Potential) und j bei Funktionen der Zeit.

Vom Losungsansatz zu erflillende Bedingungen

a) Das gesuchte Potential muf natirlich die Kontinuititsbedingung
erfillen:

3z2% © (1)



b)

c)

d)

e)

Der Druck an der freien Wasseroberfldche muf unabhdngig von der
Zeit sein. Daraus ergibt sich die linearisierte Oberfllchen-

bedingung:
2 28 %8 _ ¢ =
. 2eg[eBE-2R],-0 —[vi+32]=0 (2)
mit o=—‘§°—-. VE 23

Damit keine Flissigkeit durch den Gewdsserboden tritt, muf die
Normalgeschwindigkeit dort verschwinden:

[22] =0 (3)

Der schwingende Kdrper erzeugt eine von ihm fortlaufende Ober-
flidchenwelle. Eine solche Strdmung erfilllt die Sommerfeldsche
Ausstrahlungsbedingung

si_y:w{m[%;?e(é)—vo]m(é)}} =0 . (4)

%::%?— ist die Wellenzahl der ablaufenden Oberflichenwelle.

Der Zusammenhang zwischen Wellenzahl und Kreisfrequenz einer
Flachwasserwelle ist gegeben durch
Z

w 2% 2% ‘
V== —T\Ltanh—i)'\—b'z Votanh(vh) .

Soll keine Flilssigkeit in den KOrper ein- oder aus ihm austreten,
muf die Strdmungsgeschwindigkeit an der Kdrperoberfliche gleich
der Kdrpergeschwindigkeit sein:

—

>

[g.g;]w= Vitaws = 2 2L 22 da]

Da hier zwel verschiedene Fidlle untersucht werden, nidmlich
«) die auf den im Glattwasser vertikal mit der Geschwindig-
keit V'ert schwingenden K6rper wirkende Kraft und
) die Vertikalkraft auf den festgehalten einer ankommenden
Welle ausgesetzten Kdrper,

missen aus (5) auch zwei Randbedingungen an der K8rperoberfliche
formuliert werden.
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vial der Ve ¢ b es festgehaltenen Kdrpers erzeugt

Poten -
folgt aus der Randbedingung (5) an

durch die Anwesenhelt a

Da der Korper in Ruhe 1is%,
Kérperoberfléche:
s dz =0
5 %x& dz D dv _ __] -
[ng * %i 'Rq,nd,= [ y S FeX ds d ?Qnd
n

ds | ds ]'Ramd. (6)

=_’[ d¥w j@}f__s_

B@w Béw dz]

e A¥alv2d) = -d Gmalvzt) <[ 33 .
Die sich daraus ergebende Stromfunktion ist leicht anzugeben, wenn
die ankommende Welle senkrecht zur Kdrperlédngsachse lduft. Hiervei
ist, da nur die Kraft in vertikaler Richtung berechnet werden soll,
nur der in y symmetrische Teil des Potentials der Welle bzw. der
in y punktsymmetrische Teil der Stromfunktion zu bericksichtigen:

Ifﬂa d\/,zt)- g T2 = ———e t{[smh 952) - tanh .k )Cosh(\)oz)J sin \)oy)} " (6a)

Das komplexe Potential der Welle ist in Anhang 1 abgeleitet.

Liuft die Welle in einer anderen Richtung (Abb. 5), handelt es sich
um ein dreidimensionales Problem und eine Stromfunktion ist nicht
anschreibbar. Die Randbedingung (6) liefert aber eine Pseudostrom-
funktion {FS; das ist die Flussigkeitsmenge, die je Lidngeneinheit
aus dem Korper austreten miiBte, damit infolge der Welle keine Flussi,
keit in den Kdrper eintritt. Da hierbei Strémungen in Kdrperlings-
richtung vernachlédssigt werden, stellt die in der schriglaufenden
Welle berechnete Kraft nur eine Niherung dar.

qﬁhu(x.‘/u .4 = U ﬁwdy 7 aiwdz]ka.ot

= Bw J¢ cos(%xcosu) { sinp sin(VY, sinp) [Smh( voz) ~tanh (Veh) co.sh(voz.,)]

v
a7 (6b)
+Vo{1 = sinu) !COS(\?,\/SIH,AL) [sinh( 92) = tanh(voh) CoSh(VJ)] dy}
]
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Ansatz fUr das komplexe Potential

Das dreidimensionale Strahlungspotential

Gegeben sei ein dreidimensionaler schwingender Kdrper. Um das
Potential der dadurch erzeugten Strmung zu finden, nimmt man
anstelle des Kdrpers an der Fllssigkeitsoberfldche einen periodi-
schen Druck p unbekannter Amplitude p an und versucht, durch die
Erfillung der Randbedingungen diese Amplitude p zu bestimmen.

Der Druck soll nun nicht auf der ganzen Kérperbreite, sondern nur
in einem kleinen Bereich Ay um y = O, aber auf der gesamten
Kérperlédnge wirken:

- .
Plx,y,z=2,¢) = -J e P(%,y,222) z,= z-Koordinate der
Fliussigkeitsoberflédche

plxy,z*z)=0 fir |y|]24¥ und Ix|>2L )

Die von diesem Druck in z-Richtung bewirkte Kraft P soll endlich
sein:

4y
[Xﬁ(x,y,z:z,)olydx = -['T"(x)olx < © (7a)
2 FX

Die Bedingung (7) ist von einem Druck 5(x,y,z=zo) zu erfillen,

der sich aus unendlich vielen liberlagerten Teildriicken unterschied-
licher Amplituden und Wellenzahlen zusammensetzt. Die Fourierent-
wicklung dieses Druckes 148t sich mit Hilfe des Fourier-Theorems

ob o0

%! I P (%) cos[m(x-g)]d  dim
O -0

angeben, wenn p(x) absolut integrabel ist, was durch (7a) erfillt

ist. Da p hier von zwei Variablen abhingt, muB die Fourierentwick-

lung auch zweidimensional sein:

000w o0

plxy,z=2) = —;:2-] ’ f I P (§,) cos[kly-p)] cos[mix-F)] dp el § dkdm
00-%%N
Hierin ist = Wellenzahl in x-Richtung

m
k = Wellenzahl in y-Richtung

Da p fur ly|2 4y und |xj2§ verschwindet, wird:

[

o=

o0

plxy,z= z,,)-_l_Z J f_ p(j,9)COSIK(y-q)]cos[m(X‘f)]d}zdfd.kdm

e
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Ay ist als klein vorausgesetzt, so daB auch p klein bleibt und
man cos [k(y-p)] = cos(ky) setzen kann und erh#lt:

w0 L QY
%2

pxy,2=2,)= ;71 r Bt dy cos[m(x-5)]df cos(ky) dKdm

Nl"

o0

__1[
= g2
no

[c (Kv

[+

P(3) cos [m(x-3)] o oLk dm (7o)

Nlr‘_‘plr

Als Ansatz flr das Potential der Stromung wird gewdhlt

- jwt (1 h [ Vs kTtz-n)]
¢ (xy2t) = e ! l £C("’°k) C(;sinfw[?r_n:Tk?th

Die Funktion C(m,k) ist noch unbekannt.

cos(ky)cosl_‘m(x-i)] dm OLK"LE (8)

Die Kontinuit&tsbedingung

X S I

dX? vy * 222 =0

ist durch diesen Ansatz erfiillt. ‘
Der durch eine Stromung mit dem Potential (8) an der Fliissigkeits-
oberfliche erzeugte periodische Druck Pq ergibt sich durch Integra-

tion der aus der Bernaulli-Gleichung erhaltenen zeitlichen Druck-
dnderung

s

d

o
..._P..e‘lgi

P s Clwm k)cos(Ky) Cos[m(x-;)] * ~ g Vi +i® tanh [ Vm®+k® h] olm oLk OLE

o tmnh[Wh]

© ——

(8a)

. jwt o
P ixy,z=2,t) = <j e’ B,(xy,250)

0 a0

C(wm,k) cos(ky) (x=¥) - g Vs KT tanh [Vmt+kTh]
( (m, cos VCOS[mx ] ta.nh[mh] ctmdkd; (8b)

Fﬂ( x .\/'2_:2.) = g; s
o

ON'—

Wenn 51 gleich der gesuchten Amplitude p sein soll, ergibt sich
aus der Kombination von (7b) und (8b) die unbekannte Funktion C(m,k).

oo b

P(xy,22) = f { cos(ky) r$'(§)cosfm(x-f)]d§ oLk olm
00 -%

= e3 ] T 1.9 -V tanh [imh]
ACARE _&_I ) Cos(ky)iC(m,k) cos[mix g)] fonh [mh] al,ko(,mdg
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Der Vergleich der Integranden ergibt

© L
ix—y)] $3 V- Vm% W tanh [Vol +kih]d =_:'_ (x-1)] o
O{C(M,k) cos [m(x~y)] = Canh [fotskTh] = -L;: (1) cos [mix-7)] 1
? [5Th)] i
tanh[ym=+k '
m - d. = ‘ -
[t coslmtnegdg= R T e )T el oy (9)

w

Setzt man noch Jﬁiﬁiﬂ=;Ao(n und setzt (9) in (8) ein, so wird

eqwW2
das Potential
J“* ; [ cosh[ fmt+4® (2-h)] cos(ky) d o
? (x,y,z,t) LA (§ {COS[MX 5)” Veosh[ViFek® h] - me’smh[mh] dkdum § (10)

Dieses Potential erfiilllt noch nicht die Ausstrahlungsbedingung
und die Randbedingung an der Kdrperoberfléche.

Das zweidimensionale Strahlungspotential

Bei der Bewegung eines zweidimensionalen Kbrpers laufen keine
Wellen in x-Richtung, d.h. m = O. Es muB dann die Belegung A (§)
Uber die ganze Kdrperlénge von I=-o bis = konstant sein, so daR
sich das Strahlungspotential (10) vereinfacht zu

e th focosth(Z'h)} COS“‘\/)

°o Veosh (Kh) =K sinh (k) (11)

§Of( \/'Z.t ) =

Damit auch die Ausstrahlungsbedingung (4) erfillt ist, muB hierzu
noch ein Term addiert werden. Zu dessen Bestimmung wird der Wert
des Potentials (11) in grofer Entfernung vom K8rper bendtigt:

. 0 ® .
dwty [ coshlklznll coslkv) gy Jwt ._,_{ iKy e Yk
$ (yzt)= / Dmh‘w_kwhm)dk =& 3 !'F(k)e dK +0[ Je

cosh[k(z—h”
Veosh(kh)~K sinh (kh)

Substituiert man fir k wu=k+il und integriert flr y>0 das erste
Integral lber die geschlossene Linie I-II-III-IV im ersten Quadran-
ten der komplexen Ebene und das zweite Integral iiber die geschlos~
sene Linie I-V-VI-VII im vierten Quadranten, so erhilt man:

Flk) =
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é'{:(u d,kx}[ du +J. cdw +‘( Jolw

0 114

=J;+3; +J_+]

frfk) e Volk = ~Lim [35+1g +Ip]
o

R-»o0

Die Lage des Pols ergibt sich aus
V cosh(V%h) = Vo Sinh(voh) =0

Da llm J = 0 und fir grofe y auch 2

T 1I1 IV
verschwindet, liefert nur der Pol einen
Beitrag

ivoY
= -iWR - cosh[Vol2-h)] &
j-ri " es(%) g Vh $inhuoh) = Sinh (Veh) = Voh cosh(veh)

=i cosh [9elz-h)] Cosh(veh) e""’y
Voh + Sinh [Veh) cosh (Voh)

und das gesuchte Integral wird fir y-»o:

T-F(k) e;kydk - - ;«n COSh(VOb) COSh[\)o(z-h)] e'v.\/
! Voh +sinh(Wh)cosh (Voh)

-
ﬁf)'r:( myd.u. = (.._o{k +J...ol.u +[....Lu. +f...ol.u. = JI*JV*J\T; +Jv_“ =0
o Vi v

[T!k)élkydk = -Lim [37+35+35]

o

Da l_‘ing}, JVI: 0 und auch UVII fiir groke y verschwindet, liefert in
diesem Fall ebenfalls der Pol nur einen Beitrag

I = l'TT-Re.S(O) -—iT cosh(voh) cosh [Vo(z-h)] g’y
v ° Voh +Sinh(Veh) cosh(Voh)

und das gesuchte Integral wird flir y — «

o0

-1 Ky . cosh{veh) Coshf\Do(Z'h)J e ey
Flkle dK =1
i (x] K=1 Voh + sinh{Voh} cosh(Voh)
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Damit ergibt sich fiUr das Potential (11) bel y —

T Jwt cosh(veh) cosh [Vo(Z-h)]
?01’( Y,ZI‘IZ) = e Ao T \)oh +Sinh (\)oh) cosh (Doh)

sin{vy) (11a)

Die Ausstrahlungsbedingung (4) ist erfiillt, wenn man setzt:

jwt, _ cosh(voh)cosh[Velz-hl]
& A, voofws»nhc?vs.h) ca:h(voh) costuey) - %o Jm{?(y,z i)} =0
=z _ Jwt, _  cosh(Voh) cosh[vo(z-h)]
J"’{i,(‘l.’-.f)} = ?oj(‘llz.*) =€ AT Voh + Sinh (Voh)cosh(Voh) costiny) (110)

Damit wird das Strahlungspotential

Jet 7 cosh[ktz-h)] coslky) + — cosh(bklcosh[V(2-h)] cos{iy) (12
§ (th) *Jé (Y:zuf) A {! Vv cosh(kh) -Ksinh(kh)d'k tT Voh +Sinh(Vh) cosh{veh) ‘

Fir y —» o wird daraus

waA o cosh(Voh) cosh [Vo(2-h)] =J %Y
oJ Y Joh + Sinh (0oh) cosh(voh) )

@o(\/»co,z,l:)-—-

d.h. das Potential (12) beschreibt eine Strbmung, bei der Wellen
mit der Amplitude

T cosh(Voh)

Z - A -
G ° 3 Vo *Sinh{\’.h)COSb(Voh) (120)

nach beiden Seiten vom K&rper weglaufen.

_2¥
vz

. Jeot inh[K(z-h)] Sin(Ky) . — cosh{h)sinh[i(z=h)] sin(u y)}
+ = - A Sih Y d .
Y vz t) i (yzt) = - ¢ { { Siblileshott) i okl malbe ) s (13)

Aus der Orthogonalititsbedingung —a—s— folgt die Stromfunktion zu

Flir unendlich tiefes Wasser gehen (12) und (13) Uber in die bekann-
ten Ausdricke ’

90 kz -0z
Sveolvizt) ti $il Vi) = e’ { ! o K(ky) dk +jTe cos(\)y)} (12a)
| t g K7.
ti{“w(\/,ll ) Jq’o‘l“(y'z{) Jw { ] 5 jl (ky)dk +JT’€ SIH(OY)} . (13&)
]

Potential und Stromfunktion sollen nun in der Form

o slky) \)Smh(’(z)-kl:oshlkz)

v~ Veosh(Kh) ~KSink (Kh)

t od
$a éom éovu JQOJ —emA{ u’“‘——i)dl(*f

(]

dK+]7

cosh{loh) cosh[Va(z-hl] cos (Y
] ! Voh-&Svhh(Voh)Cosh‘VJl) (12b)
]
jot g tky) 11, _ [6<"sinlky) veosh(kd) -Ksinh(kz) h{vh)sinh [atz-h)]
e _sinlky) 1, . [€ "sin(ky] Veo nh{k2)yy _ 5 cos sinh [wlz-n)]sin (o)l (1
orcn ‘&fd.*'JV =¢ {I k J v- Veosh(kh)-K sinh{kh) KJr Voh + Sinh(%h) cosh(h) ( 3b)

0
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geschrieben werden, wobei 9., das Potential auf tiefem Wasser
und ¢4 das Zusatzpotential auf flachem Wasser bedeuten.

¢; setzt sich auch aus dem imagindren Tiefwasserpotential und
einem Zusatzterm auf flachem Wasser zusammen; die Terme sollen
aber hier nicht getrennt angeschrieben werden.

Andere Ableitung des Strahlungspotentials:

Eine andere Ableitung des zweidimensionalen Potentials gibt

Porter [9] an. Dabei wird vorausgesetzt, daR der Realteil des
Potentials auf tiefem Wasser ¢., bekannt ist. Das in flachem
Wasser hinzukommende Potential qu_ wird so bestimmt, daB es die
Bedingung an der freien Oberfliche und zusammen mit ¢, , die Bedin-~
gung am Boden erfillt. '

Als Ansatz fuUr das reelle Zusatz-Strahlungspotential wird gewédhlt:

<0

¢ M(y,z,t) = Cjtho I { c,(k) sinh(k2) +¢, (k) wsh[k(z—h}]fcw(ky} dK (14)
ox o

Aus der Oberflichenbedingung (2) folgt fir |y|2% .
0
e"tho H\)cz(k) cosh(kh) +C, (K)-K - cz(k)-K-sinh(kh)] coslky) dk =0
[+

Die L8sung dieser Fourierschen Integralgleichung
o0

f #k) cos(ky) dk = ()

]

ist bekannt:
oD

2(K) =% [g(f)costkg) oL

(-]

Man erhdlt also

BK) = ¢,(k) K + (k) [veosh (ki) =K sinh(kh) ] = ©

K
veash (kh) -k Sinh(kh) C ( k)

—> C,(k) =-

Damit wird
0

| dwt : _ _K-coshlklz-h)]
chme(\"z‘t) =€ Aol C,(k)[smh(kz) vcosh(kh)—Ks‘mh(kh)]COS(RY}aLk
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Die unbekannte Funktion Cl(k) berechnet sich aus der Bodenbedin-

gung (3):

YB éord) 3@070&] =0 = ejthoi _’(E._g.f._s_(_‘f_y_).d,l( +Ic (K) b(cgsh(kh cos(ky) di
L oz oz 2=h v-k :

~Kh ~kh

C4(k) (v-k) [vcosh(kh)-ksinh(kh)]cashlkh)

& .
(v-K) cosh{kh) '

Damit wird das reelle Zusatz-Strahlungspotential wie in (12b):

-kKh

- e vsinh(k2)-Kcosh lk2) 14a
§°'°‘( 'z.t) € A"l V=K ycosh(kh)-Ksinh(Kh) coslicy) oLk ( )

Den Imaginirteil erhilt man wie in 4.3.2 oder auf dem in Anhang 3
beschriebenen Weg.

Das zweidimensionale Vielpolpotential

Mit dem Potential (12b) bzw. der Stromfunktion (13b) allein als
Stdrpotential sind die Bedingungen an der Kdrperoberfl&iche nicht
zu erfillen. Es miissen daher noch weitere Potentiale én addiert
werden, die die Bedingungen (1) bis (4) nicht verletzen, zusammen
mit ¢, aber die Randbedingungen (5) oder (6) erfillen.

$lyait)= Adivat) + 2 And vz t)
" [6" SR W2 i8] +E AE St Ebat iglat]  (15)

Es werden nun die von Grim [6] angegebenen Vielpolpotentiale
benutzt und nach der in 4.3.3 angegebenen Methode die reellen
Zusatzpotentiale % cad sowie unper Anwendung der Ausstrahlungs-
bedingung wie in 4.3.2 die Imaginidrteile an bestimmt.

Man erhdlt dann:
-Kz
Cfmw(y,zt) =¢ A I(K+0)k (-2 )e coslky) dK (16)

2(n-1) -kh ysinhl(kz)-Kcosh (Kz)
vcosh(kh) - Kginh (kh)

‘I’nmd(ylz.*) = ejmtAn f(Kw) K cos(Kky)d k (16a)
[+

__Jwta T b2 cosh[%(2-h)] cos(voy)
é'ﬂ (yzt)=-e " Cosh(Voh) Vol + Sinh(Veh)Cosh( Vo) (160)
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Die Orthogonalitidtsbedingung liefert daraus die Stromfunktionen:

jwt, [ nesl -
Y, (\/,z,‘t) <€’ An ’(kw) K )e l(z\sim(b(\/) dk (17)
(4]

Nnvoo

2n) -kh ycosh(kz) =k sinh(kz)
veosh(kh) -K sinh(kh)

ot 0 _
Ti’;,ad(\,,z.t) =-e" A,,Sum)k sin(ky) dK (17a)

wé ™ \)oz" sinh[\)o(z-h)] Sin (VoY)
Y (‘I zt) = An cosh(Voh) Voh + Sinh (0oh) cosh(Voh) (7o)

Fir unendlich tiefes Wasser verschwinden Qﬁ und §nva¢.

Das Gesamtpotential

Damit ist bis auf die komplexen Konstanten An (O=nsw) das
Potential der durch die Schwingungen des zweidimensionalen
Kérpers erzeugten Stromung bekannt:

‘}(y,z t) = Z [ Ane*j Avu] [ ‘Pm.o(YZ* ém.a,(‘/.zné) *+J é;j(‘hl -t)]
=,§°{A"'[§:’rﬂo+ ébivod] —A"j §"'J +j [A"j (é:weo*- §v'nml.) +A”" g&'u]}
Jot 2
=¢ “Z_ {AM( m.,o ‘fnrul) -A Jlﬂ,, J [A'u (vaao ‘Fm’ol.) Ahr \ﬂ‘j}} (18)

Y(\[.Z,f) =§O[Anr"'j A'Li] [qrr:rw(ylz;f) + n'm.d(\/.z +J q"u (\/,2. )]

NMs

[ A ¥t * Tewa] 0 B +1 [ A B+ Tona) e Ui}

O

Jwt
=e

Ms

{Anr(\f"moo"' Ymod.) "Ahj \an +j [A”j (Ymao"'\"mad) + Ahr%j]} (19)

I
[

©

Zusammengefasst kann das komplexe Gesamtpotentlal wie folgt
angeschrieben werden:

( ( Aor*jAsi] { costk[y+ilz-hI}dK _ . coshlvh)cosfuly+i(z-hl}
‘}iY,Z*)*'VY [ or™J Ao lvmsh(kh)-ks‘inh(l(h) +m Voh + Sinh(00h) 05 h (Voh)

(20)

ot o, Z)_costklyritzhl} . T cosfulyrita-hl]
hZM[Am*JAmH W" JK veosh(kh) =K sinh{kh) cosh?v-h) "oh*’ﬁ"h(“oh)msh({o‘)g
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nr
die jeweilige Bedingung an der Korperkontur erfillt ist (4.7.2).

Sie sind dimensionsbehaftet. Es ist flir die Auswertung praktisch,

sie auf die Amplitude der Strémungsgeschwindigkeit zu beziehen,
2n+1

Die Koeffizienten A und Anj (0sn=xo) werden so bestimmt, dass

auch wenn sie dann immer noch die Dimension Linge haben:
. +JA ] s Al
A + JA; —V-——-——-—-‘l—V[Ar+JAJ-]

ALY, und A Y haben dann die Dimension einer Linge.

Entwicklung der Teilpotentiale

Die Entwicklung der Teilpotentiale fir unendlich tiefes Wasser
ist von Grim [43] angegeben:
Fur vr=vy+2? »o0:

o0 m R /)
v - é‘z{cos(\)‘/)[X"’l"(w) +;:‘?—B"—‘e%ﬂ}+ sm(vy)[arctml +Z v J:{i:rlﬂ }]} (21)

Y = e’vzisin(vy)[x +ln(vr)+§__‘f%ﬂ—q - coslvy) [a.rctany Z v Jy':ﬁ(:f"” ]]} (21a)

mit ¥=.57722 (Eulersche Konstante).

FUr vr=v\y+2* >0

X

m=

Cocoo = Z vﬁ.:;),'., Re{(z+iy)"} -f-'lTe-ozsin(vy)-sign(y)

M
Yorw = 2 “;::?m Im{lz+iy)"} ~ 7€ %o0s (vy)-signly)
m

x4

Dabei ist zu beachten, dass %%%&(rnwm semikonvergent ist.
Y= (—4)"(Zn—1)f{?e[(y*iz)'z"] + Z‘:M :!y-,.[(yﬁz)'a"")” (22)

Voew = @0 [ I [ty4iz) ] - Rc[(\,nz)*z”“"]} (22a)

Bel der Entwicklung der Ubrigen Teilpotentiale wird von folgenden
Beziehungen (Anhang 2) Gebrauch gemacht:
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00 2t _
cosh(kz)cos (ky) =ZT§E-T!— Re [(z+iy)2t]
t=0
sinh(kz)sin(ky) =i k2 Im [(z+iy)2]

7L:OZ21:5!

® 2t:+1
sinh(kz)cos(ky) = Z’(‘Z‘ETIT' Re [(Z+lY)2t+1]

0 2t+1
cosh(kz)s:m(ky) = ZW Im [(Z+lY)2t+1]

Damit wird aus (14a):

0 -l( ,
[ "ok \)Z (u_m,'R‘e[(z,wyzt 1} kZ(—- Re[(zuy) ]}

Forad = (\)-—K)[\)Cosb(l(h) ~Ksinh(kh)

= °° K2 KR i e o
Z ztu)l (V’k)[\)(osh(kh) ksmh(khg{vRe[(u'Yf J—(ZtH)Re[(zuy) ]f

2 G(2t+1) L a2t )2t
é (207 {vRe[(z-ny) J-(2tr) Re[(z+iy) J} (23)

Entsprechend wird:

% . 2t
Y ™ > - %%%{(Ztn) Jm[(uiy)zt] - v Im[(z+iy) ! ]} (23a)
o *

f Kt e *Mdi

ird in 4.5 behandelt.
o (K- ")[\)Cosh(kh) K sinh(kh)] wir n 5 behande

Die Funktion G(t) =

Weiter ergibt sich aus (16a):

- T ) K P g 2tH K 2t
Lﬂwa(“!(x-v)[msh(xh)—kssy.h(uh)]{vz (zeu):Ref‘“"l) I- ké(m,?e[(zny) ]}
°° 2t+2n+1 —Kh zt+2y;-4 ~Kh
K dk K dk at . \2
Z(Zbﬂ)' (K-v)['\)cosh(kh) ksmh(t(h)] [ W“V)[\‘wsh(kh) Ks:nh(k&,}]i{ok&ﬁu y) ]-(zfﬂ)&[(zny) y
ot 2
_ 5~ 6(2t+2n+1)=v:G (2t +20n- . 2t .
- Sl et Re iy -2t Refriy ]} (24)

tz0
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.\ﬁyra-d. -

(2¢+1)1

oQ 2 -
SN G(2t+2n+1) -V 6(2t +2n-1) { 2te4) Jm[izeigZ] =0 Tem[(zriy2t*" ]}

Fiir die Imaginirteile kann geschrieben werden:

cos hz( Yoh)

‘-ﬁ,j =" +Sinh (Voh) cosh (Voh)

cosh2(vsh)

i (Zt)' ‘Ref(zwy | - tanh(v.h) Zm ),'Rc[(z y) ]}

t~0

(-]

< W&t ot p
Y =" \)oh+5inh(wh)ash(vw){tz,°@Jm[(u'Y) ] —tanh(uh) (zw'J'”[‘z*'Y) ]}

T 9"

4=0

a1 N 2
- - Vo . g2t - Vo . (ot
Ynj T 0sh + sinh(uoh) cosh(voh) {;, (ztnRe[(?-*'Y) ] tanh () ;(uﬁn?‘[‘”'v) J}

2(n-4)

=—0°

2

T 0s”

(vZ-v?) Yo

‘r"J Voh +$inh (boh) cosh(Voh)

2
=-—\)°

M)( \):' - \?z) lroj

{Z &:,,Um[zu‘l) ) tahh(%h)z _ T2tw ),Jm[(zﬂy) 1}

(24a)

(25)

(25a)

(26)

(26a)
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4.5 Dpie Funktion G(t)

Die Funktion

't _-kn
= k”-e dk A
Gty = I (&= v ) o cosh(kh) = K SIAh(kn))| [Lange™ "]

o

weist im Integranden zwei Pole bei k =V und k = \)o auf. Es ist
nicht méglich, dieses Integral geschlossen zu l6sen. Es gelingt
aber [23] , €s in ein anderes Uberzufihren, dessen Integrand
stetig ist. Dazu wird das Integral zundchst normiert:

v t ~u .
\ _ N O u e " du
G(t) = G(t):h - S (u= vh) (vh cosh u = u sinh u) (27)

0

Mit der Substitution w = u+iv = %—\Fi-e‘s’ wird

t W 4
| =§ w e dw =[md,u.+l,,,dw+ ...d.w~l...dw+!...olw
(w-vh)(Vhcoshw ~ wsinhw) ! 1 &

. e | %\
= ‘d.v. +JI +JE+JE+3F’- =0
’ . N
t U | ’ vh V,h 4
welde 3} _
J(“"’h)(thoshu-usinbu) e{ jI *JJT+J!.71 *I

J; und jII sind imagindr, da sie die Residuen sind, jIII= 0 fir R->w,
Es bleibt also:
Tt
u’ e ¥ du i -Re{J } -—Re fwt.e‘w aw
(u=vh)( vh cosh u = u sinh u) vy -~ 7(w-\)h)(\)h cosh w = w sinh w)
]

o

Macht man den Nenner des Integranden durch Erweitern mit der konju-
giert komplexen Funktion (W-Vh)(Vh cosh W - W sinh ¥) mit
w =§_-\{§e'”s reell, so erhdlt man

t -W, ~ ~ o~ . ~
Gt) =—Re{ f W e (W=9h)(Vh cosh W-w sinh W) dw %

¥ (w=vh)(W=-vh)(Vh cosh w = w sinh w)(Vh cosh W - W sinh W)

(28)

- ,wgﬁi]t 2tob [4-tan tEcasg véh) s (4stantT)sing] ~thah g [cos s etantlsing] + & [i4+ tantT)cosg %) ~(4-tantl) sing] n
Yohe [§-20n(s-9)][coshg{2v*h?+ - 2 vhetanhs) +(2v°h*-¢")cosg +2vhg sing]
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Da t immer ungerade ist, wird

by [ tohlsing +2 ¥ (cosg-€%) ~Hohg(cos g +5ing) 18\ 4o £t =
7 A ()45 fur & = 1, 5, 9,
._._cosgvj!‘i(vh)z(cos_9+e'g)-232.sing—‘IvhS(Cosg’anS)(_S_)tdg fir t = 3, T, 11, +..
b Nenner Nz

o

Abb. 6 zeigt flir einige t G(t) in Abhingigkeit von vh. G(1)
weicht bei kleinen VYh entscheidend von den von Kim angegebenen
Werten ab. Es wurde deshalb nicht nur das Integral (28) hinreichend
auf seine Konvergenz durch verschiedene Integrationsintervalle und
-schritte untersucht, sondern auch das Integral (27) nach Abspalten
der Pole durch eine Laguerre-Quadratur [3“, 35] berechnet. Je nach
Schrittweite und damit Rechenzeitaufwand kann die Ubereinstimmung
beliebig weit getrieben werden. Hier wurde Ubereinstimmung in acht
Ziffern als hinreichend betrachtet.

Fir t> 1 nimmt G'(t) endliche Werte an. G'(1) hingegen konvergiert
fir vh - 0 nicht, da der Integrand mit abnehmendem VYh monoton

wdachst (Abb. 7). Es soll deshalb das asymptotische Verhalten fir
Vvh — 0 untersucht werden.

0

. . . [u e M.du
G'(1) = G(1) = J (U= vh)+( Vh-cosh U - u-sinh u) (28a)

o

Fur kleine vh konvergiert der Integrand in (28a) schnell (Abb. 8).
Deshalb kdénnen anstelle der Hyperbelfunktionen die ersten Glieder
ihrer Reihenentwicklungen gesetzt werden. Als Niherung fir (28a)
wird also gesetzt:

o0

; - u.e u-du
%rlalnoGl(l) B J(u- vhy.( \)h-ua) (29)
(¢}

Durch Partialbruchzerlegung erhilt man hierflir:

L d o0

—w o L
L G01 =Um{1 edu.+ 1 e oLu.+ 1 e du
v'h—vo ) vh+0 1~Vhfu-°h 2{%h (\vh-4) ! w-Vvh 2\vh ({oh +1) Iu+m

o ° °
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Nun ist
o0
-u ® m
e "+du _ __-a, a
f u-a ¢ [X+ In|a| +Zm-m!] ,
fo) ) n=41

so dak man erhdlt:

1m ( h) vh h)
l:».-voG “ = Lv‘mo{ 4-vh Y*L”(w’)*z v:ml] + 2\{“—‘:’-(4_%—”)[ Ln(vh +Z v

iR @ my)Z
4 n?
" Zentie) g+ g OH+Z G o

vh
. (vh) (4+\vh) e (vh)z
=1 & E E

\)'::0{ [le,n(\vh +m-4 Zﬂ_ﬂ(«-—vh) [ Ln(\'h)-r h +m.?.m " ]

(1- \r—')e [X-+z£n(vh) F*‘Z( mmvb"z]}

" 20k (1-vh)
-vh © . m
=% - Lob) 1 _ sinh\ol 4 coshfoh _ sinh{vh
L\,mo{ 1-vh [\P—Ln(vh)*»z._1 m] _vh[coshm —W ][X"’zl’)(\)h)]* :S-vh - 4"-vh

ob m=A 2 " Z
e ST« P G S E T ]

m=2 mz2 rned

= 1-—X--Ln(\’h) (296')

In Abb. 9 ist diese Niherung dem exakten Wert des Integrals berechnet
nach (28) gegenibergestellt.

Die Bedeutung des Imaginirteils des Integrals (27a) ist in Anhang 3
behandelt.
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Hydrodynamische Kr&ifte

Trigheitskraft und Dadmpfungskraft in Glattwasser

Ist das Potential Q der Strdomung gegeben, so folgt aus der
Bernoulli-Gleichung der lineare Teil des instation8ren Drucks:

> .
Pdyn = P ~Pstat = “S’S% = "J("’S§

Das Potential ¢ ist mit der Schwingungsgeschwindigkeit in Phase.
Will man die Phase des Drucks auf den Schwingungsweg beziehen,
so muss die Phase um 90° reduziert werden, was einer Multipli-
kation mit -j entspricht.

Der Druck ist also dann:

Payn = ‘5’(‘0@
Die hydrodynamische Kraft, die das Wasser auf den Kdérper auslibt,
ist gleich dem Integral des Drucks Uber die Kdrperkontur. Im
zweidimensionalen Fall handelt es sich um eine Kraft je Lidngen-
einheit. Fir die Kraft in vertikaler Richtung erhilt man:

R Reetd R =[pdy = [ py = gV IR +jR]]

S s

twt 2 [ ' . \ .
=-gwVelt 7 ![Aw Bor 0 By # (R + A e[y (30)

Der Realteil der Kraft ist gleich hydrodynamische Masse mal
Schwingungsbeschleunigung, woraus filr die hydrodynamische Masse

folgt: m“:—F-Y-f-=—EV—T—
b wV
Dimensionslos: c m" _ Fyr (30a)

V8RB 9LB%V
Der Imagindrteil der Kraft muss gleich sein der hydrodynamischen
Didmpfungskonstante mal Schwingungsgeschwindigkeit. Dann ist die

Dimpfungskonstante: AQ=Q%U
Anstelle dieser Dadmpfungskonstante wird normalerweise das

Verhdltnis der Amplituden von entstehender Welle Z und Bewegung z
angegeben. Dafir erhdlt man durch Gleichsetzen der Energien bzw.
Leistungen:
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Az___ =2 - w? Ny = @% Sinh{2v.h) N
v z? ?9 Z"CGruPpe 99 2“0h+$;nh(200h) v
2 2 '
v cosh (Voh) =
= : . Ob
SwVY Voh +3inh(Voh)cosh (v.h) FVJ (300)
Auf tiefem Wasser wird die hydrodynamische Masse bekanntlich
fur v-»0unendlich grof, da das Potential (21) in
Lim ¢ =y +ln(v) (30c)

V-0
lbergeht und man fir die dimensionslose hydrodynamische Masse

des Kreises erhilt [6]:

: : m' _ 8T S _4_
L,m CV = le a—;-?— = -7?1[— x'—Ln(VT) *hthn“"h‘—ﬂ]

V>0 V>0
Flir das Amplitudenverhiltnis gilt in diesem Fall:
Lim if‘.": B
vap AV

Auf flachem Wasser bleibt die hydrodynamische Masse fir v—>0
endlich. Da die Vielpolpotentiale ebenso wie auf tiefem Wasser

nur endliche Beitridge leisten, braucht man hier nur das Strahlungs-
potential zu diskutieren, das bei unendlich tiefem Wasser fiir das
Ergebnis - unendliche Masse - maBgebend ist. Flr dieses Strahlungs-
potential liefert der Grenzlibergang auf flachem Wasser:

gim [%m;r Yw“] =y + {nlvr) oLh(vh) = ¢+ Ln(—:’;)
-0

Flir tiefes Wasser liefert (30d) natirlich ebenso einen unendlichen
Wert wie (30c¢).

Fir das Amplitudenverh#dltnis auf flachem Wasser ergibt sich =~
wenn man die Beitrédge der Vielpolpotentiale, die im hier interes-
sierenden Grenzfall v-+0 verschwinden, aufer acht 18Rt - aus (12¢)

A = B A, oL cosh?(voh) — A VT cosh®(Vsh)
v 2 ® 9Z Voh+Sinh(eh)Cosh{Veh) © wZ Voh+ Sinh(voh)cosh(veh)
= Aoy €os h3(Voh) = A7 Vo Sinh{Voh) cosh(voh)
V " Voh +sinhlvh)cosh(voh) Voh +Sinh(voh) cash (Voh)
Da 1lim Aé? = 1, wird
v-ro
= _ o VoSInhl{boh)cosh(voh)
Lim A\l =B 2

90 VQb"‘ ‘l'hh(\)oh)msh(voh)
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. d./.&v - dj-\‘v d\’a — _@__ 1 —
und 10},'3 dv 7 1“‘2 dv, dv T 2 LQ_,O Voh + Sinh(veh) cosh(Voh) ~
( ) mul also bei 1?-0 eine vertikale Tangente haben.

Die Tatsache, daR die hydrodynamische Masse flr tiefes Wasser fur v-o
unendlich wird, 14Rt sich physikalisch wie folgt erklédren. Je kleiner
die Frequenz der Bewegung wird, desto linger wird die ablaufende
Welle und desto schneller lduft diese vom Kbrper fort. Im Grenzfall
v=0 ist diese Welle unendlich lang und breitet sich ebenso wie der
Druck -da Inkompressibilitidt vorausgesetzt war- mit unendlicher Ge-
schwindigkeit aus. Das bedeutet, daf alle Flissigkeitsteilchen in
Phase mit der Bewegung des Kdrpers sind. Daraus folgt, daB auch die
hydrodynamische Kraft in Phase mit der Beschleunigung des Kdrpers

sein muB. Also gilt: € _a“tah_fw_ arctanﬁu- o
HT=0 F
vY vy
Diese Bedingung ist nur erfiillt, wenn FVJ gleich Null oder FVr 'Eg
unendlich wird. FVJ ist aber endlich (Abb. 10):
e _Fyy N __91_—2 Av
Y. = i
. - - . adl'} - 2 [ - "o,
Da %ag A, = By , folgt %ﬂﬂ ij = B” . Also muB FVr =m:¢

unendlich sein.

Der endliche Wert der hydrodynamischen Masse auf flachem Wasser ist
physikalisch schwieriger zu interpretieren. Eine vollstidndige Erkli-
rung kann hier nicht gegeben werden. Es soll aber wenigstens versucht
werden zu zeigen, daR das Ergebnis nicht unsinnig ist. Auf flachem
Wasser kann die Welle auch in inkompressibler Flissigkeit nicht mit
unendlicher Geschwindigkeit laufen, sondern hdchstens Schwallge-
schwindigkeit erreichen. Bel langen Wellen auf flachem Wasser wird
auch die Energie mit dieser Geschwindigkeit transportiert. Daraus

ist zu schlieRen, daf fUr kleine Frequenzen mit abnehmender Frequenz
der Didmpfungsanteil der hydrodynamischen Kraft relativ zunimmt. Dies

"I

Em'*co arctan ?L 0

zeigt auch Abb. 10. Das heift aber:

] - "_ . .
Also muf FVr =m:e endlich seiln.
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4.,6.2 Erregende Kraft durch eine Welle

Die auf den festgehalten einer ankommenden Welle ausgesetzten

Kérper wirkende hydrodynamische Kraft setzt sich zusammen aus

der Kraft durch die ungestdrte Welle (Froude-Kriloff-Hypothese) F1
und der Kraft infolge der Stdrung der Welle durch den Kdrper, die
in einen in Phase mit der Beschleunigung oszillierenden Anteil F2
und einen Anteil F3 aufzuteilen ist, der in Phase mit der Geschwin-
digkeit ist.

F,.=F, + F, + jF

E 1 2 3

Berechnet werden diese Kréfte aus dem Potential der Welle @Hund
dem Potential der Stdrung §,. Dabei stellt, wie erwdhnt, fir m20°
die berechnete Kraft nur eine Niherung der erregenden Kraft dar.

Fe= R +jfy = -s-wl[ém@]dy
s
=-gwel I { Bw Jiwxcosp [ coshlugz)-tanh(v, )smh(v.,z)]cos(v,ys. np)

* V ”Z.O[A.M ‘fm- A'hj ij +j (A‘h\‘ Ynj+ A|“j thﬂ } d

(31)
Hierin ist
wrE J(wt—v.,xcos,u.) ![ tanhlu) sinh( .
E=- -?_ﬁv e Jleoshto.z)-tanh Wh)sin v,z)}cos(v,\,sm,q dy
t
FZ = -gooV er I[Am\fm nj"rnj] d~y
jwt '
Fy=-gswVe m[ﬂmj”wsm,]ot
Die dimensionslosen Amplituden werden mit V =z G -w :
E, Lg?;‘-%?s‘: T i[cash(pnz) -tanh (%K sinh(152)]cos(Vay sinp) dy
= [= .V i ) la
B2 = vaEE =B L [t A ] e
= E .-_._L N
Es*%323 " B l[ e oy * A o]

Flir den Fall Mm = 90 °, also die querlaufende Welle, k&nnen nach

Haskind-Newman [37] die Anteile E,, E, und E; noch auf andere
Weise bestimmt werden:
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Ist §N=qhe3wt das Potential der ankommenden Welle und észqsert das
Potential der Stérung durch den Kdérper in weiter Entfernung vom
Kérper mit der Geschwindigkeitsamplitude V = 1, so gilt:

h .

Jwt p: 0
Fe=-gwe ][()ow_b%.-\ra_%]dz
Y
° (32)

Nach Anhang 2 ist

9, = S [cosh(v2) = tanh(vgh) sinh (%2)] cos(wy)

Aus 4.3.2 und 4.3.4 folgt als asymptbtischer Ausdruck fir das
Stérpotential der Tauchbewegung in glattem Wasser mit V = 1

_ __Ticos h( voh) . ' - < e al 2(n—)
‘ﬁ, >0 Vah* Sinh(veh)cosh (uh) cosh(v,2) ~tanh(voh) Smh(v,,z)] sin{vey) [A,,,+ JA:.»; - ) g;(;\ et A ”J.) " ]

Dieses in (32) eingesetzt ergibt

. h
- -, Jwt ZTiCOShz(Vgh) i . 2 Vo) 2 2 & an ! 2(n-4)
F. =-$9E %¢ e lecshn [ sth(vg)-tmh{wh)sanhlvoz)]d.z[AOt+_|A°J- (92 )g:*(A,,# JAni) v, }

[}

) ob
=-99 8T W [Ny, +i Ay —(0E-VY T (Rt jAing) o0 4)]

nhcs

Dimensionslos:

= = Re iF T T > 2ned)
o8, gl s e E AL ]
(32a)

L LS

- [A' _(oz_ t)iA» oz(n«)]
3  §9E83B of o

neq

w|=l
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Numerische Behandlung

Darstellung der KSrperform

Es werden Querschnittsformen behandelt, die durch die
Lewis-Transformation

y + iz = e, 4 &80 p 1 30 (33)
auf den Kreis abbildbar sind. Dies stellt eine Einschréinkung dar,
da Wulstspanten dadurch nicht dargestellt werden k¥nnen, erleich-
tert die Bestimmung der noch unbekannten komplexen Koeffizienten

An aber sehr und schriénkt den Rechenzeitaufwand ein.

Die K8rperkoordinaten sind dann

(1+a) cos@ + b cos(30) (33a)
(1-a) sin® = b sin(30)

N
"

Die in den Flachwasserpotentialen auftretende GrdRe z + iy ist

dann . . .
z + iy = i(y-iz) = i [e-le+ a e+ 9136} (33b)

Alle Rechnungen werden im Lewis-Raum durchgeflihrt. Die Umrechnung
dimensionsbehafteter GrdfRen ergibt sich aus folgender Tabelle.

Grofd- Grofaus fuhrung

GriRe aus fil g Lewls-Raum Lewis—-Raum

Breite BR 2(1+a+b) .2—(1%5—‘;5-;

TI

Tief] gang TL 1-atb 1<a+b

T
HT(1-a+b) FanE

Wassertiefe HT.TI WT

Wellenzahl Yo WF = \70- I%%-T—E -1-:,%?-

Beschleunigung g g 1

Krifte Fg F 71 72
1‘a+5
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§,7.2 Bestimmung der Quellstérken An

Die noch unbekannten komplexen Koeffizienten An (Os n=%2), die
physikalisch die Quellstirken der die Strdmung erzeugenden
Singularitdten darstellen, k&nnen bestimmt werden, indem die
Stromfunktion (19) mit den Koordinaten der Kérperoberfliche

in die fir den jeweiligen Fall géltende Randbedingung (5a)

bis (6b) eingesetzt wird.

Y[(Y.Z)Rand,f] = VRud[(y.Z)Rmd.f] (34)

Zur Bestimmung dieser Unbekannten An miissen ebenso viele
Gleichungen formuliert werden. Da hier nur Lewis-Formen be-
trachtet werden, bietet sich dafiir ein einfacher Weg an.

Alle Teilstromfunktionen und Randbedingungen lassen sich ohne
oder mit geringem Rechenzeitaufwand in Fourierreihen
o]

Y, =MZ {c,,m-sin(ZmS) +dhm»cos[(2m+4)(9]}

oder mit

20 2= (2m+1)?

cos[@mme] = 1 -5 + —77—2;1 k[4k2-(2m+1)?] <in(2K0)

in

oD

-lf'n = Qho +Z Rm Sin (Zme)

mz=a

entwickeln.

Die LYsung des durch Koeffizientenvergleich entstehenden
komplexen Gleichungssystems liefert die Unbekannten AA.

Die Quellstirke des Strahlungspotentials«@L fiir den Kreis-
querschnitt zeigt Abb. 11.
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Genauigkeiten

Die in den angeschriebenen Entwicklungen auftretenden Summationen
{lber n und t erstrecken sich von Null bis unendlich. Die Genauig-
keit der Ergebnisse wird also von der Entscheidung beeinfluft,
nach wieviel Gliedern die Summation abgebrochen wird. Die Genauig-
keit hingt weiter ab von der Schrittweite bei der numerisch durch-
gefilhrten Fourieranalyse der Stromfunktion (21a) und (6b)

sowlie der numerischen Integration bei der Bestimmung des Anteils
des reellen Strahlungspotentials Y, . an der hydrédynamischen Kraft.
Wesentlich beeinfluBft wird die Genauigkeit von der ebenfalls
numerisch durchzufiihrenden Integration bei der Berechnung der
Funktionen G(t). Da in allen .vorhandenen Programmen die Speicher-
platzbelegung dynamisch ist, kann der Kompromi® Genauigkeit -
Rechenzeit von Fall zu Fall geschlossen werden.

FUir alle hier angegebenen Beispiele gilt:

Zahl der Teilpotentiale: noax =5

Zahl der Glieder in Summen lber t: max ‘ =9

Zahl der Konturpunkte bei Integration: imax + = 21
Zahl der richtigen Stellen in G(t): 6

Beispiele
In Abb. 12 bis 14 sind flr den Kreiszylinder auf verschiedenen
Wassertiefen die dimensionslosen hydrodynamischen Massen CV und

die Amplitudenverhiltnisse A, und in Abb. 15 die dimensionslose

erregende Kraft durch eine qurlaufende Welle dargestellt. Die
Auswahl des Kreises erfolgte nicht, weil dafiir die Ergebnisse
besser wlren als flr andere Profile, sondern da die Ergebnisse
von Yu-Ursell und Kim fir diesen K&rper Ausgangspunkt der Arbeit
waren. Der Vergleich mit Abb. 1 bis 3 zeigt entscheidende Ab-
weichungen. Es wurde deshalb noch die von Yu-Ursell angegebene
Entwicklung und numerische Auswertung der Potentiale nachvoll-
zogen. Die Ergebnisse waren die gleichen wie hier dargestellt.
Daraus ist zu schliefen, daB sowohl Yu-Ursell als auch Kim die

Funktion G(t) nicht exakt bestimmt haben.
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Losung flir die Horizontalbewegung

Randbedingungen

Die unter 4.1 getroffenen Vereinbarungen gelten auch fir die
Horizontalbewegung. Das gesuchte Potential muB natiirlich die von
der Bewegungsrichtung unabhingigen Bedingungen a) bis d), formuliert
in den Gleichungen (1) bis (4) in 4.2 erfillen. Die Bedingung e)

an der Korperoberfldche muB aber neu formuliert werden.

Da hier zwei Bewegungen, ndmlich eine Translations- und eine
Rotationsbewegung zu betrachten sind, ergeben sich aus

i,
dn JRand hRand

auch im glatten Wasser zwei Randbedingungen, nimlich
fir die Querbewegung

[_bé] g = | SE b 2 dz] [A¥] L Jetdz]
N fRand  'hRand ~ Dz ds ~ DY ds JRardk = Lds JRamd = "UE [ Ws JRand
jwt jwt
—> dWpng = U dzran —->Tfmu(y,z,£)=ue"w Z?and.+c (35a)

und fir die Rollbewegung

i) - (28 dy 28 de)  __[d¥] _g sdet[dr
DN [Rand.  NRand "[’Oz ds 7y ds]kahi‘_—I;]Rundz?we ?L?T]?M«L

- Jwt jwt
—> dV¥repa =-79€  [vdv]zoy —> WMY.Z,Q“%"QJ [\/1+z7']~,zam(+c (35b)

Fir den festgehaltenen KOrper in der Welle erhdlt man analog zu
4.2, wobei hier, da nur die Kraft in horizontaler Richtung und

das Moment um die Korperlingsachse berechnet werden sollen, nur
der in y punktsymmetrische Teil des Potentials bzw. der in y
symmetrische Teil der Stromfunktion der Welle (Anhang 1) zu beriick-
sichtigen ist, in der querlaufenden Welle

tfs 'anl( Gz) = %@_ e.)wt § [sinh(%2) - tanh(\)uh)cosh(v.,z)] Cos(\?o\/)}hh ® (36a)

und in der schriglaufenden Welle

~

— ‘ t
Va2, t) = 52 & Sin(v,,xcos,n){ Sinpcos{ysing) [sinh(Voz,) ~tanh(9,n)cosh(0,2,)]
2 (36b)
~ Vo1 -Sin%) r Sin(vysing) [sin h{Ve2) ~tanh (o.;,)msh(v.z)] dy}
[+
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Ansatz fUr das komplexe Potential

Das zweidimensionale Strahlungspotential

Analog 4.3.1 erhdlt man flir das dreidimensionale Strahlungs-
potential

- tjz V2 +k® c05h[‘lm’+k"(z-h)] sinlKy)
‘ﬁof"‘.v.z.*) =€ _L-Ao(}’ cas[mix-F)] j Vcosh[Ym2 +kE h] ~ YnieK® simh [VrFoiTh) dkdmd§ ) (37)
2

das sich im zweidimensionalen Fall zu

jwt K-cosh[kiz-h)] sin(Ky)
¢ lvzt) =€ A, j\nash(kh) K sinh (Kh) oK (38)

reduziert. Erfillt man die Ausstrahlungsbedingung (4) entsprechend
4.3,2 oder gemdh Anhang 3, so wird das gesamte Strahlungspotential

Borlvzt)ridylyat) <€A if otk el dk i, seblconluzullinbal}

VeoshiKh) - K sinh (Kh) Yoh+ Sinh (Veh) cosh(Wh)

und die Stromfunktion

t ; OO . .
tlf (yoa . Jw Aoi K sinh[k(z-h)] cos(ky) s cosh(Voh) sinh[vs(2-h)] cos(wy)
Y2 )"J VJ(YZ ) ‘! VC&)SH(R’I)‘KS'."“(K')) dK +J g Qo Voh"'s;nh(\)nh)CDSh(\)oh) (uo )

Potential und Stromfunktion sollen wie in 4.3.2 aufgeteilt werden:

J‘“t Ke 5maly) ¥ e sm{ky) Vsinhlkz) K CosMkZJAk c::sh(voln)wavo(l-h)]sin(vg\L)
éo( ixu J(}o l v-Kk K+! v-K Veosh{Kh) ~K sinh{kh) +me Wh +s'mh(%h)cosk(vol.) (35a)

. W= 3 ke cosfky) Ke cos(Ky) veosh{kz]-K sinh(k2) fy iy cosh(vohbinh@n(z-h)]wS(V.Y)
Y; Yotd+.(¥°“4r*lw°~‘ =€ { v-K dK+‘ veash(ih) -Ksinh(kh) K, Voh + s1hh (deh) Cosh (Voh) (40a)

Das zweidimensionale Vielpolpotential

Das zweidimensionale Vielpolpotential wird entsprechend 4.3.4:

éhrm(y,zit) = - ejwt A, I (K+v) kzn-de'wz.sin(ky) oK (41)
[+

Py 2 —Kh vsinh{kz)- kcosh(l{z)

qwra.k(y'z.t) = A i(K v cosh(kh)-Ksinh(kh) n‘k\l)d“ (41a )‘

T coshDu(z-h)] sin(0,y)
0$h(Voh] Veh+ Sinh(Voh) cosh{Voh) (41b)

§hj(\/|zo{) e Ah <
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Die zugehdrige Stromfunktion ergibt sich dahn zu:

©0

- )
Yzt = & A k) k27 %% costicy) ok (42)

o

__ Jwt T 2n-4_-kh Veosh(kz) -K sinh (K2)
¥ yad) = -e A,,i(m)u & b ) cosliy) dK (42a)

jwt, 702" sinh[wlz-hl]coslwy)
th (Y,i,t) =€ An cosh(Vah) Voh +Sinh(Vsh)cosh(Voh) (42o)

5.2.3 Das Gesamtpotential

Damit ist bis auf die komplexen Koeffizienten An (O<n<w) das
komplexe Potential bekannt:
Jwt ®

Payzt)+i Tty t) =€

Ksin{k[\lfi(l'h)]}dk cosh{Veh) sinf 0oLy +i(z-h)]} ]

[Aof*JAqi][ivcmh(kh)aK smn(k) HT0 b {voh) cash (k) (43)
Zhe

} & T X N . -
- e""’tZ[Am-u»jAhj]{ I(v‘-k") 2 sinfkly+ilz-hll}dk . 795 sinfoLyrite-h)} ).3
n=4 °

Veosh{kh) =K sinh(kh) - Cosh(V,h) Voh + Sinh{Voh) coth(wh

Schreibt man dies analog zu 4.3.5, so erhilt man:

Jwt 2 )

yze) = e nz,,{ At ® Furnd) =0 g 3 [ 2 Frad) + A fu; ]} (43a)
.wé -] ]

Vorat) =€ et Hornt) =it P+ i)+ A0, ) (430)

mit Ar + jAj = U[Nr + jﬁi] bei der Querbewegung

?w[ﬁr + ij] bei der Rollbewegung.
.t . . . . 2n+2 \ .
A, hat die Dimension Linge®™ ' “. Ahvh und Ay~ haben dann bel der

Querbewegung die Dimension Linge und bei der Rollbewegung Lﬁngez.

Die Bestimmung der Koeffizienten’Aé erfolgt so, daR die jeweilige
Bedingung an der Kdrperkontur erfilllt ist (5.6).
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5.3 Entwicklung der Teilpotentiale

\)r=\)\ly’-+z"—>o-,

m-m! m-m!

orm = ~ 52 +06 ity otw o LI oofontant 5 Sl

mea

-ve z{ cos(oy)[x-ﬂn(vr) +Z i—k—e@ﬂ—}] +$m(vy)[arda» +Z "—J'”L{z—“ﬁ-]]} (4ba)

\chb \/2+z" -m!

V= 94\/142" -0 :

fomo =~ F0a3T * .,Z,,(m-;zv,vj.”-:—[z(»z:mm] ~10€ " cos(vy) signly)

MR S T B

%o = (-9"*" (2m] Relty+i2) "] + 2 Tom [(y&z)'z”]} | (45)
Y = )™ (2! Jm[<y+;z)*“f’] - 35 Re[(y+iz) "]} (45a)
Fovad Z_je((zzttj? Im[C24iy)*"'] = v G‘(i‘;) Im[(z4iy)*] f (46)
Yok i{ S Re [(ziy) "] - v CHesT Rel(z+iy)*]} (46a)

w .

_ < [ Gl2t+2n+3) = V'6(2¢ +2n+1) . Gl2t+2n+1) -V G(2t +2n-1 .

Prvod = :L{ - ';Ztm) ! : Jml.(z"Y)ZéM] -V h;zt), n=1) Jm[(2+ly}“]} (47)
=0 .

o0 2 ) 2 ) .
Vorad =Z{ Glatrzne3) -v*6(2Er2n 1) 'Re[(z-oi\/)?-tﬁj -y Gl2tr2n+1) =v26{2¢E+2n-1) PC[(Zfly)u]} (47a)
e

(er1)! (2t
foi = " Ve Von +Cs?::¢f.‘i:’;‘cls»(v.u){ i (z::;' Imflzsiy)®] - tanhtoi) i(lzi';? jmf(z'iy)u]} (48)
.‘*;J =TIV oh*:"f::&;ti ” NJ-){ f.;?" e[(zny)u"' | ~tanh(voh Z_ N 'Re[(m,)ze]} (48a)
G = 02 (0g-) Yo (49)

\rhj.\)om(v’;—v) ; (49a)
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5.14 Potential flr verschwindende Frequenz

Grim [6] gibt filir die Horizontalbewegung bei Frequenz Null das
komplexe Potential

@ wet) 2 ~(zn+Y) o y(2ned)
Guiy = 1 Anflysia] T L Lysizsizmb] ey viz -i2mb) 1} (50)
heo mz=4q

an, das bei Anwendung der in 4.7.1 angegebenen Lewis-Formen
auf der Profilkontur uUbergeht in:

i & 10, 210, si%e\lpH
\P“W ZA {-I(Znﬂ)ez( )P(Zmp) -;ZG -099)]94.’.22[“2"’”) Z("‘) (2:2”")(99?:‘;9 lreso) }}

4
no met P

=ZA i [( 4)Pz(zn+P)(P) gt -.(zmzpquq)e]

(50a)
poar c2pm+) B o o0 sa) 2p)f €) &k K i(2p-2¢-2k+1)0 }
4 P P .
T S o o vy MR
Diese Summen konvergieren, solange gilt:
e@+ae®sbei?® . ®iac’®s+p e <1
2m K 2m-HT - (1-a +&) (51)
Daraus folgt, da m21:
-120 ~i40
4+ae +Re
>
2HT = 1-0+ &
Das Potential konvergiert also,wenn
l+a+b _ B
2 HT 2 i<asb - 77 (51a)

Kérperbreite = LxWassertiefe (51b)
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Hydrodynamische Krédfte und Momente

Krifte und Momente in Glattwasser

Im glatten Wasser ist die hydrodynamische Quefkraft
bei der Querbewegung

- jwt & ' ' ot '
Fa=TFar*i'ty; =-gwle hZ;oi[Ah«'fm‘Ahj W *J(Anv‘?v.j*Anj \fm)]"l'z (52)
und bei der Rollbewegung
. — - Jwt & D v . ) ]
F = F Y ‘:0!’ =‘?‘F°"2€ L ‘ [AhY?nf_An:\Yu:\+J(A“f\fuj *Anj ‘fm)] oz (52a)

Das hydrodynamische Moment im glatten Wasser wird
bei der Querbewegung

Mg =Mg,* jMgj = ~gwlte Z;OL[A'MY,:A'»m+j(k'-‘fnj+Anj o) Lydy + 242] (53)
und beli der Rollbewegung

. -~ jwt & Ta’l L] . \ 1 -
Mg = MR +] N',zj =-ytpuf'e"w Z;oill\u Yr = Anj Yoi *] (Am‘fnj“b'“j \fm)]\_yol\p zalz] (53a)
Die Koeffizienten Anr und Ahj sind natlirlich bei der Rollbewegung

andere als bei der Querbewegung.

Es ist Ublich, anstelle der Kraft bei der Rollbewegung und des
Momentes bei der Querbewegung fiktive Hebelarme anzugeben, die wie
folgt definiert sind:

R = Mac_ R o Mai
H(rf Wy m* “GJ w NQ

-— J" T m - N WB—
He, = _ﬁ%—i LY ‘%_-ﬁ

Dimensionslos ergibt sich dann
bei der Querbewegung

C = m” [~ ?Qr
H 8IT2 gwuit2
22 _ &8 ¥ cosh? (Voh) T
Q7§77 TWW Voh +cosh(Voh) smhiveh) 9 (54)
Hs.f_ L Haj ___.L..ﬁs'
T T'?Qc T TFQJ

und bei der Rollbewegung

o3 Fize

R™8ITY ~ swrlTY
7\1 LBt yy? cosh?(Voh) v

R ?‘Bql $WAGB% Voh + Sinh(Voh]cash(Voh) L] (54a)
Hee _ EZ‘ L" = _=,.L_"—’R'

T The T TR
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5.5.2 Erregende Kridfte und Momente durch eine Welle

Teilt man die auf den festgehalten einer ankommenden Welle ausge-
setzten Kdrper wirkende hydrodynamische Kraft bzw. das hydrodynami-
sche Moment wie in 4.6.2 auf in die Anteile aus der ungestérten
Welle und der Storung durch den Kdrper, so erhdlt man:

F=TatH+f = - gwl[‘iw*ésldz

_ =
= —gwer I{— 5693 g oXom [cosu(p,z)-tanh{%h)sinh(v.z)] sin(wy Sinm)
- S
& . - \ (55)
+ u' Eo[AhtYh'-Ahj \f“j +J(Aht‘fh3 + Ahj ‘f\,‘)]} dl
ot o
M= M+, s My = - gmeJ H - 5\)“—’3”‘“05" [cosh(voz)—tamh(vol-)sihh(voz)] sin(Vaysinm)
S
(56)

o0
+U éo[A'..t’f».,-Al.j‘f»j +3(Anctp A ‘fm)]}{yd,\, +2d2]

Die einzelnen Anteile ergeben sich hieraus zu:

2 j{wt ~Voxcosu)
F =S8t JLeoshtvca)tanhlup)simbt5e2)] simOuysimg) iz
jwt 2 ' !
K = -swll eJ Z— i[Ahr‘ﬂnr—A"j ?“J. ] oz
ot S '
F=-gswWe Z:o i["‘“ 'fuj*A"J' el 42

4

M =S %wt o (wt ~ Voxcosp) [ [cosh(%2) - tanh (veh) sinh(vez)] sinlvoy sins) [ydy+zdz]
s
jwt 2 [}
My = - gw(.LeJ %J[A'M*fm ~Ang ‘f’uj][yd‘/ + 7_.;!.2]

' Jwt =
N3 = -ewldl € Z;OS([A'“Y“J*A;j ‘fm-] [Yd\/ +zo(z]

Macht man die Krédfte durch Spantfl&éche mal maximale Wellenschrige
dimensionslos und gibt die Momente durch die fiktiven Hebel an,
folgt:
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E, = %5 EF“% vl t:"_c_{p"h) ! [cosh(vs2) - tanh(veh) sinh(vo‘t)] sin(voysinu) dz
= F tanh(Voh) = (T A
E, = e al\),v T .,Zq,_!,[A" For = P ‘f»j]dz (55a)

= Fa otk & (0, 3
Bz Sagwy - ¥ :Z-:oi[A"‘?nj+A"J\fm]°lz

;‘—\Hf - ﬁq“’ﬁz . Fwi - F’J (568.)
T T(F+Fp) ! T T-F
Die Haskind-Newman-Beziehung[37)fiir die durch eine Querwelle
erzeugte Kraft gilt hier ebenso wie bei der Vertikalbewegung:
= — -Re{fE} - -rl‘ \ z‘ 2 had A. vz‘h")}
E1+E2— ggavov = V‘ iAW"‘(\)o )é“ ne Yo
(55b)

r = DM{EE} _ _‘T U 1 2 2Un-1)
E3 = ggav"v - _v_ {Aoj +(\)o‘ 1) é.Ahj vo }

5.6 Numerische Behandlung und Beispiele

Wie bel der Vertikalbewegung werden hier nur Lewis-Formen
betrachtet (4.7.1).

Die Koeffizienten Ah werden analog U4.7.2 berechnet, wobei die
Teilstromfunktionen in Fourierreihen

00
v, = éoic""’ sin[(2m1)6] * dnm o5 (2m O]

entwickelt und mit Hilfe von

2

ob
= 16 m ,
cos(2m®) = 1+ %O(ZK-metﬂ)(ZK-ZM-PI) (2ke ) sin[(2k+1)0]

Ubergefithrt werden in:

o
Yo Z_ Qi sin[(ZvnM)G]
h M=o

Flir die bei der numerischen Behandlung erreichbaren Genauigkeiten
gilt das in 4.7.3 Gesagte entsprechend. Die Berechnung der Kennwerte
bei verschwindender Frequenz nach 5.4 kann ohne groRen Rechenzeit-
aufwand beliebig genau erfolgen.
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Als Beispiel wurde ein Lewis-Profil der Vo6lligkeit 1,0 gewdhlt. Die
hydrodynamische Masse dieses Profils bei verschwindender Frequenz
ist fir verschiedene Breiten-Tiefgangs-Verhidltnisse in Abb. 16
dimensionslos als Funktion der Wassertiefe aufgetragen. Das hydro-
dynamische Tridgheitsmoment weist eine entsprechende Abhdngigkeit

von der Wassertiefe auf.

Fir ein Lewis-Profil der V8lligkeit 1,0 und B:T = 2,0 sind die
dimensionslose'hydrodynamische Masse und das dimensionslose hydro-
dynamische Tridgheitsmoment fuUr zwei Wassertiefen in Abb. 17 dar-
gestellt. Mit abnehmender Frequenz nidhern sich die hydrodynamische
Masse und das hydrodynamische Tridgheitsmoment den fiir verschwindende
Frequenz berechneten Werten. Abb. 18 zeigt die dazugehbrigen Ampli-
tudenverhidltnisse. Die von einer querlaufenden Welle auf den Quer-
schnitt ausgeilbte Kraft ist dimensionslos Abb. 19 zu entnehmen. Die
Berechnung erfolgte unter Berilicksichtigung von vier Teilpotentialen.

Anwendung auf Schiffe mit Hilfe der Streifenmethode

Fir die Anwendung der zweidimensional berechneten hydrodynamischen
GréfRen auf dreidimensionale Kdrper mit Hilfe der Streifenmethode
bringt die beschrénkte Wassertiefe keine zusitzliche Einschrinkung.
Es ist u.a. darauf zu achten, daB auf flachem Wasser %?1:%?-
An zwel Beispielen, einem schlanken Container~Schiff und einem
Schiff der Series 60 mit einer V&lligkeit von 0.7, wird der

Einflu® der Wassertiefe auf die Ubertragungsfunktionen gezeigt.

In den Abb. 20 bis 22 fiUr das Container-Schiff und Abb. 23 bis 25
flir das Series-60~Schiff sind fur unendliche Tiefe und Wassertiefe
gleich doppeltem Tiefgang und jeweils zwel Froudesche Zahlen die
Ubertragungsfunktionen fir die Tauchbewegung, die Stampfbewegung

und das Liéngsbiegemoment im Hauptspant aufgetragen. Es zeigt sich,
daR die Verringerung der Wassertiefe eine Erhdhung des Biegemomentes
mit sich bringt.
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Zusammenfassung

Es wurde, ausgehend von zwei Arbeiten von Yu-Ursell [20] und
Kim [25], der EinfluB der Wassertiefe auf die hydrodynamischen
Kréfte an einem an der Oberflédche vertikal und horizontal
oszillierenden zweidimensionalen Kérper im glatten Wasser und

in Wellen untersucht. Dabei wurde besonders das asymptotische
Vernalten bel sehr kleinen Frequenzen betrachtet. Fur die
Tauchbewegung wurde bei verschwindender Frequenz eine endliche
hydrodynamische Masse erhalten. Eine vollbefriedigende physi-
kalische Erklérung dieses Uberraschenden Ergebnisses konnte
nicht gegeben werden. Die numerischen Ergebnisse zeigen, dak

flir den Bereich sehr kleiner Frequenzen sowohl die von Yu-Ursell
angegebenen Werte als auch die von Kim fir die Vertikalbewegung
nicht zutreffend und die von Kim fir die Horizontalbewegung

- vermutlich infolge einer ungenauen numerischen Auswertung -
ungenau sind. Die Horizontalbewegung wurde nur knapp behandelt,
da die meisten Ableitungen und Betrachtungen analog der ausflihr-
lich dargestellten Ldsung filir die Vertikalbewegung sind. Rechen-
programme unter Verwendung von Lewis-Formen sind ausgearbeitet
und geprift und stehen zur Verfigung.

Als Ausblick wurden die zweidimensionalen Werte zur Berechnung
der Ubertragungsfunktionen eines Schiffes mit Hilfe der Strei-
fenmethode benutzt.
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9. Symbolliste

Lewis-Koeffizient
Quellstirke

> o

index

index Amplitudenverh&dltnis

Lewis-Koeffizient
Kdrperbreite
Wellengeschwindigkeit

. dimensionslose Kraft bzw. Moment
index

_ . . . e
index dimensionslose erregende Kraft bzw. Moment

oM Q60 W o i

indices hydrodynamische Kraft

Erdbeschleunigung
Hilfsfunktion (Realteil)
Wassertiefe

Hilfsfunktion (Imaginidrteil)

= 5l e oo B B 18}

indices fiktiver Hebelarm

et
3

Wassertiefe/Kérpertiefgang

4

hydrodynamisches Trédgheitsmoment

Wellenzahl in y-Richtung
Wellenzahl in x-Richtung
hydrodynamische Masse

= 3 3 =

indices hydrodynamisches Moment

N hydrodynamische D&mpfungskonstante

index
p Druck

r=\y*+z* Polarkoordinate

Zeit

Kérpertiefgang

Amplitude der Horizontalgeschwindigkeit
Amplitude der Vertikalgeschwindigkeit
Querschnittsfléiche der Kdrpers

raumfeste Koordinaten

K N < X < < a3«

indices Ubertragungs funktion
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Eulersche Konstante (.57722)

¥

E Phasenwinkel

T Wellenamplitude

0 1.Polarkoordinate
2.Stampfwinkel

A Wellenlénge

M Begegnungswinkel

2

V=5 Wellenzahl bei tiefem Wasser

%=%§ Wellenzahl

Q Dichte der Fllssigkeit

4 Rollwinkel

Y ingices Teilpotential

Qindices zeitabhingiges Potential

Windices Teilstromfunktion

Yindices zeltabhingige Stromfunktion

w Kreisfrequenz der Bewegung

Indices:

zur Erregung gehdrig

Horizontal=-, zur Horizontalbewegung gehirig
Imagindrteil

Nummerierung der Teilpotentiale

zur Querbewegung gehdrig

Realteil

zur Rollbewegung gehoérig

Vertikal-, zur Vertikalbewegung gehdrig

Eqg 3R £ 85 @

zur Welle gehdrig



Abb.1

Hydrodynamische Masse bei der Tauchbewegung
eines Kreisprofils nach Yu- Ursell
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Abb.2

Amplitudenverhaltnis bei der Tauchbewegung
gines Kreisprofils nach Yu- ursell
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Hydrodynamische Masse bei
der Tauchbewegung eines
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Abb. 4
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Abb. 10

Normierte hydrodynamische Kraft bei
\ der Tauchbewegung eines Kreisprofils




Abb. 11

Quelistarken des Strahlungspotentials
der Tauchbewegung eines Kreisprofils
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Abb. 12

S1304ds1a4y saula
bunbamaqyonvl. 1oy 189 9SSV YISIWOURPOIPRH

®o=)H

— G|

LI



_C

| O._Q.

Sl

omub
X
S
m:
._m
@
u
3@
2
M 1) n n_
o
:
onv
139
ﬁ
_®
SiU
C A
®>
u
)
,.:
E
<

Gh




/3l ool Gk 0's 5’3

Abb. 14

s11304ds1ady saws bunbamagyainvl 18P 139
SIUJDUJIAUIPNIdWyY Pun 3550l 3YISIWOUAPOIPAH




Abb. 15
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Abb. 16

Hydrodynamische Masse bei der Quer-
bewegung von Lewisprofilen mit =10 bei |
verschwindender Frequenz

STy
o] SETH = 1.0
N |
- X B/T=1.2
© % B8/T=2.0
] & B/T=2.4
] A B/T=2.8
w- (3 B/T:3 -6
-
(o
o
=

e —X
(D]
]
(op =
o0
~
-
U
~t
[l
o~
TCD

L EE 788hg" 2 3 4 567890(F

456
WASSERTIEFE/TIEFGANG



Abb.17

Hydrodynamische Masse bei der Querbewegung
eines Lewisprofils mit p=1,0

Hydrodynamisches Tragheitsmoment bei
der Rollbewegung eines Lewisprofils mit =10
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Abb. 18
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, Amplitudenverhaltnis bei der Querbewegung
204 eines Lewisprofils mit p=10

Amplitudenverhaltnis bei der Rollbewegung
eines Lewisprofils mit p=-1,0




Abb.19

Durch eine querlaufende Wwelle an
einem lLewisprofil mit P=1,0 erregte Kraft

in horizontaler Richtung
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Abb. 20
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Abb. 21
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Abb.22
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Abb. 23
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Abb. 24
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Abb.25

J\/\\ 0’2 G') o' G0 0
~ug ! — : _
2'0=N4
0=N4
w\onzu./
oo 100
NG — 200
1-9-5-6:86 2
g %1 =7 //K\
3 =lH ——
0=y —
L'0=493 09 2u3g
wvdsidnoy o - 0o
yowowsbalg sop ANy uorpuNzsbunbviyiaan Tﬁ



Anhang 1

Das allgemeine komplexe Potential einer in negativer y-Richtung
laufenden ebenen Flachwasserwelle ist

. _ cos{vo[y+i(z-h)]+wt} Cw
¥, = S e SR ©* N (A1)

= 'v—s'in;h(f()\)_ﬁf icosb [vo(z—h)] cos (v y+wt) -i sinh[\)o(z-h)] sin(voy+wt)}
o o

~Seosn(vn) CES;;U Vh {cosh [vo( z-h)] cos (v y+wt) -i sinh[\)o(z-h)] sin(v y+ wt)}
_ z.w j wt j \)oy
Qw = '\)cgs'hwvoh cosh [vo(z-h)] cos(v N wt)‘ = Joosh o e *cosh [vo(z-h)] e

T jwt . J V¥
= SwI? - : ]
S e [cosh(voz) tanh(voh) smh(\)oz) e
¥ - < w ianlv (z-n) s £) = 3 Z-w jwt-sinh[v (z-h)]ejvoy
W "vcoshivohs s:.nh[ olZ )]sm(voyi'm ) =3 vcoshZ\)th e o
- Jwt Jvy
. 1 BW . - o
= j3e [smh(voz) tanh(\)oh) cosh(voz)] e

Fir die Vertikalbewegung ist der in y symmetrische Anteil des
Potentials maRgebend, flr die Horizontalbewegung der in y punkt-
symmetrische, ailerdings multipliziert mit j, also um 90O phasen=-
verschoben.



jowt

i’wv = %—“’ea [cosh(\)oz) - tanh(y_h) sinh(voz)] cos(Vy) (A 2)
PAVER i\;_ﬂ e‘jm [simwoz) - tanh(V_h) cosh(%z)] sin(v_y) (A 2a)
G = - =2 Rl [cosn(v,2) - tanh(v h) sinh(voz)] sin(v_y) (A 3)
Yo = - g\;—” eth [Sinh(‘\JOZ) - tanh(Y h) cosh(\JOZ)] cos(V,y) (A 3a)

Liuft die Welle in der Richtung x, (Abb. 5), so wird das Potential

= J(wt=-vux ) )
§w z 53“-’ e o' [cosh(voz) - tanh(V;h) slnh(\)OZ)] .
Mit Xy = X cosm - y sinm

= x sinu + y cosm

wird das Potential:

jot Jv_ (y sinm = x cospm)
Q . & e e ° fcosh(v z) = tanh(y_h)sinh(y z)]
1 ""—v L (o] Q (o]

Fir die Vertikalbewegung wird daraus

— Jwt - v _x cosm) '
@wv = .%‘:’. e ° [cosh(voz) - tanh(\)oh)sinh(\)oz)] cos(Vy sinm) 1)

und fUr die Horizontalbewegung

Jt - VX cosm)

@'WH =-:\-"—‘°- e [cosh(voz) - tanh(\)oh)sinh(\)OZ)]sin(voy sinmM) (A 5)



Anhang 2

5> 5 *i arcunlg- + 1B
Mit z + iy = \.ly +2° . e =pr-e ergibt sich:

cosh(kz)cos(ky) = cosh(kz) cosh(lky) = { cosh[k(z+1y)] + cosh[k(z-ly)]}

- %{cosh[mie’] + coshkre }

- ?2%)7! cos(2t8) -Z [(z+1y)2t]
sinh(kz)cos(ky) = sinh(kz) + cosh(iky) = 3 { sinh|k(z+iy)] + sinh[k(z-iy)]}

. %—{snxh + smh[kr 'iﬁ]}

.1 {i%%i‘)‘;‘i 1(2641)8 :, _((_1%%3;1 e-i(zcn)rs}

S o £ By o™
sinh(kz)sin(iy) = -i sinn(ia)sinn(iky) = =5 {eosnfk(z+iy)] - cosh[k(z-iy)]}

- %{cosh [kre™®] - cosh[ir '1‘3]}

.- 4 {2(%)?“ L1268 _ i 151;)?"‘ e-thB}

: f ﬁ(g%ft sin(2t8) i -1;-22%! In[(z+iy)**]



Die Bestimmung von @oj: also des Terms, der zu ¢, in Gleichung (11)
zu addieren ist, damit die durch § +j§,; beschriebene Strdmung vom
Kérper nach beiden Seiten weglaufende Wellen erzeugt, ist noch auf
andere Weise mdglich. Sie geht auf Rayleigh zuriick und ist fir den
Fall des unendlich tiefen Wassers bei Lamb [41] nachzulesen.
Nach diesem Kunstgriff wird in die Euler-Gleichung eine Z&higkeits-
kraft gmw eingefihrt, wobei s die ‘dynamische Z&higkeit und w die
Geschwindigkeit bedeuten. Da aber die Flissigkeit als zihigkeitsfrei
vorausgesetzt wurde, wird die Zihigkeit m splter gegen Null gehen
gelassen.
Aus der Euler-Gleichung ergibt sich mit dieser Zihigkeitskraft die
zeitliche Druckénderung zZu |
2

l}::'o[g Mg% %]
Daraus erh&dlt man auf dem zu U4.3.1 analogen Weg fir das zweidimen-
sionale Strahlungspotential:

. _ Jwt T coshCk{z-h)] cos(Ky) dK
éof(y.z.t)ﬂ ‘I’oj(\/.z.*) =e A, ';‘_','}, ! (-] ) coshlkh) ~Ksinh{kh)

Kh  (y_ inh{K2)-Kcosh{kz)
- AL {.Sﬁ%ﬂﬂ < (=i ) i ky)d }
¢ * o | V%K f»-yge-u (v-i) cosi{kh) -Ksinh (Kh) rostink

Jwit . .
=€ A, [%no” Fojoo * fovad ¥4 %ju]
Das erste Integral fihrt zu (12a) in 4.3.2, das zweite 14Bt sich

gemdB 4.4 wie folgt entwickeln:

oD

kb (v=d %&)Sihb(KZ)'K cosh{kz)

cos(ky)d
Toona 4 i ™ ””I VUK (9] ©2) coshlkh)- Ksinh(Kh) os(kyldK
udrt Py -‘(h 2t+1
=l [(Q_J_& Reltz+iy) J_ 'Rc[lu:y)J k dk
M0 f.Z-o{ (2teq)) (2e) l[vj_& k][(v J—st)cosh(yh)-k;;.,;.(khg}

= = Reltz+iy)*""] _ Reltzriy? i
hm Z{[(\) J-S&) e(Zztf:)! - (czt;{ ! J][G(Ztﬁ)q H(thd,}]}

t=0



h . - . i
cosh(kz)sin(ky) = -i cosh(kz)sinh(iky) = - %—{sinh[k(zdy)] - sinh\-}c(z i )]}
=1y

if( . i i

-Z-{S:mh[kr'em] - sinh[Kre-m]}

i{ ® (kr,)2t+1' 1(264+1)8 hod 2t+1

21 & G € - tz T_(gzi)l 9-1(2“1)5}
=0

2¢+1
L)1 Im[( z +iy)2t+1]

=0 .

(kr)zt"'l ) '

M

r’.

$t=0



konnte analog numerisch berechnet werden. Es ist aber mbglich,
dieses Integral geschlossen zu lo6sen, indem auf einem anderen
Integrationsweg das gleiche Integral erhalten wird:

Lim ‘o™ dw
0 | (W-w,){W,Coshw -wsinhw)

= Lam{Jn +J,,, "le} Zﬁifjﬂ{Res(M%—R:S(wz)}

D0

Jz verschwindet fir R-»o.

Es 14BRt sich leicht nachweisen, dak
Imijﬁ} = Im{JE} und RG{J‘I} = - Re{J[E}.
Dann folgt

HE) = -Jm{Lim 35 | = - Lim [Res(w) +Res(w,)]

_ t-1 cosh¥ Wh) _ -1
=T (vh) [ Voh + Sinh(Voh) cosh(Voh) tanh (V"")}

und das imagindre Zusatzpotential wird

Z“ eltz+iv)®®] ‘Rc[(z+' v ]
tPo' = H(Zt*‘) R
Ja“- o [ ]

(2¢)1 (2¢+)!
= i [ ve “cosh®(Voh) _ ozt][?e[(un'y)zt] _ Rel(z+iy)?t] 1
Voh + sinh(vyh)cosh{Vh) (2e), (2t
T cosh*(veh) g 27 ?e ( sern
v°h*c°‘h("°h)$3"h(\’-h)l (Zt)' 'Re[(zf | t“”h(""') ho [z} —w e cos(\>‘l)

Das Gleiche ergibt sich als Differenz von (25) und (12a).
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