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Allgemeine Einleitung.

Untersucht wird das Problem eines teilweise eingetauch-
ten horizontalen Zylinders, welcher erzwungene harmo-
nische Tauchbewegungen ausfiihrt.

Diese Bewegung erzeugt eine Storung der freien Wasser-
oberflédche, welche in grofer Entfernunz vom Kérper als
ablaufende Welle erscheint.

Wir fragen nach den hyvdrodynamischen Driicken an der
Korperoberfliiche und danit nach den Kriften, welche
zur Erhaltung der Sehwingung erforderlich sind.

Wenn die Amplitude der Schwingung im Vergleich zur Breite
des Korpers infinitesimal ist, wird das Problem in iib-
licher Weise unter den linearisierten Voraussetzungen
zeldst.

Im Folgenden wird diese L@sung durch Erfassung nicht
linearer Einfliisse auf den Fall endlicher Amplituden
ausgedehnt.

Fiir die L@sung des linearen Problems waren die folgenden
drei Linearisierungen erforderlich:

1) Linearisierung der Randbedingune an der freien
Wasseroberfldche,

2) Erfiil lung der Handbedingung an der Korperoberfliche
in Ruhelage, d.h. lineare Randbedingung an der
Korperoberfléche,

3) Nédherungsverfahren fiir den hyvdrodynamischien Druck
durch die Vernachldssigunz des guadratischen Gliedes
der Druckgleichung.




Entsprechend den obigen Linearisierungen sollen im
Problem der nicht linearen Tauchbewegung folgende
Nichtlinearititen beriicksichtigt werden:
B 2
1) Erfiillung der Randbedingung an der freien Oberfléche
und Beriicksichtigung des Gliedes zweiter Ordnung,

2) die Randbedingung an der Kérperoberflliche ist nicht
in Ruhelage, sondern in einigen davon abweichenden
tatsédchlichen Positionen der Kbrperoberfléche zu
erfiillen,

%) fiir die Kraftberechnung ist nicht nur das lineare
Glied, sondern auch das quadratische Glied des
Druckes zu beriicksichtigen,

Da die vorhandene Arbeit hauptsiichlich von dem Beitrag

von Grim iiber lineare Tauchbewegung abhlngig ist, wurde
das Grimsche kbnplexe Potential fiir die lineare Tauch-

bewegung im ersten Kapitel eingesetzt,

In Kapitel 2 wird eine genauere Lésung flir Keilformen
in Tauchbewegung endlicher Amplituden fiir den Grenz-
fall verschwindender Frequenz der Schwingung behandelt,
Diese asymptotische Lésung soll als Kontrolle fiir
unsere Rechnungen im Fall endlicher Frequenz dienen,
Fiir diesen Fall spielen die nicht linearen Glieder in
der Rnndbedingﬁng an der freien Wasseroberfliche keine
Rolle; diese Randbedinung bleibt einfach zu erfiillen,
An der Kérperoberfliche muf jedoch die exakte Randbe-
dingung erfiillt werden., Die hydrodynamischen Driicke und
die Kréfte fiir verschiedene Keilformen, Frequenzen und
Amplituden wurden berechnet und aufgetragen,

In Kapitel 5 haben wir eine angeniherte Lbsnig numerisch
ausgefiihrt, Ebenso wie in Kapitel 2 wurde die Randbe-




dingung an der freien Wasseroberfléche nur in lineari-
sierter Form erfiillt, Die Randbedingung an der Korper-
oberfléiche wurde an einigen vorgegebenen Punkten der
Kérperoberfl§che zu verschiedenen vorgegebenen Zeit-
punkten wihrend einer Periode erfiillt. PFiir die Quell-
stidrken wurden neben der Grundschwingung noch zwei
Komponenten hoher Frequenz berechnet. Fiir den Grenzfall
verschwindender Frequenz ergab sich eine gute U/bereinstim-
mung mit den in Kapitel 2 erhaltenen Ergebnissen.

In Kapitel 4 wurde die Erfiillung der nicht linearen Rand-
bedingung an der freien Wasseroberflliche durch eine Itera-
tion verbessert, Das Geschwindigkeitspotential zweiter
Ordnung erfiillt eine inhomogene Randbedingung, deren rechte
Seite durch das Potential erster Ordnung bestimmt wird,

Die Beitrége des Potentials zweiter Ordnung zu den
hydrodynamischen Krdften waren sehr gering.




O

1. Grimsches komplexes Potential fiir die Tauchbewegung.

1.1, Beschreibung,

Grim hat dig,%pt die zweidimensionalen tauchhewegenden
Kérper wirkenden hydrodynamischen Kriédfte in glattem Wasser
berechnet. [1], [2], [3], [a]

Das Ziel des Problems ist es, die erzeugenden Krifte,
welche filir die Tauchbewegung gebraucht werden, zu berech-
nen L

Das in [4] entwickelte Potential konvergiert sehr gut

im Gebiet der niedrigen Frequenzen, welche in der Praxis
besonders wichtig sind.

Eine fiir hohe Frequenzen eingefiihrte Entwicklung des kom-
plexen Potentials konvergiert sehr gut auch im ganzen
Bereich der Frequenz,

Wir verwenden das Potential fiir das nicht lineare Prob-

lem der Tauchbewegung.

Komplexes Potential fiir die lineare Tauchbewesung.

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in Bezug auf

die Mittel- bzw. Huhelage in der Wasserlinie und in der
Profilmitte, Die x-Achse liegt horizontal, die y-Achse

vertikal nach unten.

Y
Bild 1.1
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0,04 1, 0000 |~0,0094 |-0,0719 |~0,0843|-0,0239 |~0,0480 [-0,0003 |~ 0,0063
0,57735 |-00044 |~0,0647 |-0,0821 [-00115 |~0,0277 |-0,0000 |-0©0021
c=02
F] ] ’ ]
F H x, x, %X, x,
| 1, 73205 4~ 0,0002 |- $6000 I+ 0,000 |t ©,0000 |
001 | 1,0000 }-0,0002 |-0,0000 |+0,0002 |+ 0,0000
0,57735 |- 09,0003 |- 0,0000 |+0,0003 |+ 0,0000
1,73205 |- 0,0008 |-0,0002 |+0,0008 |+ 0,0001
0,04 | 1,0000 ||-0 0010 |-0,0001 [+0,0010 |+ 00001
0,57735 |-0,0012 |- 0,0000 |+0,0012 |+ 0,0000
c=04
! ’ ! [
F H x, 2, *y | %y
1,73 205 |- 0,0003 |- 0,0003 [+ 0,0004 |+ 0,0001
0,01 1,0000 |-0,0005 [-0,0001 |+ 00005 |+ 0,0001
0,57735 |- 0,0006 |- 0,0000 |+ 0,0006 |t 00000
1,73205 |- 0,0013 |- 0,0012 |+ 0,0018 |+ 00006
0,04 1, 0000 |-0,0013 |- 0,0004 [+0,0021 |t 00004
0,57735 |- 0,0025 |- 0,0003 |t 0,0025 |+ ©,0003




c=0,2

F H 42, | tx =5 x t ”3’ ol *gt Ay x
1,73 205 | -0,0040 | -0,02%0 |-0,0211 |-0,0t03 |~-0,0103 |-0,0006 |- 0,0012
0,01 1,0000 [-0,0022 |-0,0271 |-0,0203 |-0,0054 |-0,0060 [~0,0001 |- 0,0003
0,57735 |~0,0013 |-0,0245 |-0,0201 |~0,0026 |~0,0034 |~0,0000 |~ 00001
1,73205 |- 0,0100 |-0,0788 |-0,0847 |-0,0230 |-0,0415 |-0,0005 |-0,0047
0,04 1,0000 |-0, oosz____:—o,_qzz_s |~ 90815 |-90it0 y 0,0240 |+0,0001 |~ 09,0015
0,57735 |-0,0034 |-0,0650 |-0,0805 |-0,0046 |-0,0138 |-0,0000 |- 0,0005

€=04

F H won) | wrn | w, agray | ow, |mgras | w
1,73205 | -0,0078| -0,0307 |-0,0247 |-0,0203 |-0,0207 |~0,0026 | -0,0047
0,01 1,0000 |-0,0046 |-0,027¢ |-0,0215|~0,0107 |-0,0120 |- 0,0007 |-0,0015
0,57735 ||-0,0026 |~0,024¢ |-0,0205 |~0,0052 |-0,0063 |- 0,0002 |-0,0005
1,73205 |-00181 |-0,0789 |-0,0991 |-0Q0444 |-0,0831 |-0,0018 |-900131
0,04 1,0000 [-0,0{13 [~0,0723 |-0,0843 |- 0,0217 |-0,0480 |+0,0001 |- 00,0063
0,57735 |-0,0069 |-0,0650 |-0,0821 |- 0,0090 |~0,0277 | 0,0003 |- 0,0021
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2.6.4. Hydrodynamische Druckverteilung.

TR s el Rl

TS

Im linearen Fall wird der dimensionslose Druck-

koeffizient in folgender Form dargestellt:

p B B - :
( - =v|—1ln(bgv)-=In(sin 6 + acos ©) i
rqc) > [" -
Rand . 5
+A b-cos(26) (sin®+a-cosb)
&
+A,b-cos(48) (sinB+ a-cosB)
+A-’b.eos{68)-(suh9+a-cosﬂ)‘ '
+Aﬁ-b-ces(8'9)-(sfn 8+a-cos9).l=°°(‘-’*) ]I'|
+v-B-sin(wt) -Ij_"
wobei C die Amplitude der Schwingung bhezeichnet. #

Im nichtlinearen Fall wird die rechte Seite abhiAngig

von der Amplitude.

Man berechnet die Druckverteilungen Jh%g— am Proflil- f

rand des Modells von H =173208 in zwel momentanen

Positionen d.h. wts= '%-"ﬂ' unid -%—-'cr 4 Fiir die finf Punkte J§
e Profilta T w v T s e q

des Profils 9-0,-‘—’ B und =) fiir die |

Frequenz 0,04 und fiir die Amplitude 0,4 sind die Driicke

errechnet und in Bild 2.10, und 2,11, aufgetragen worden.

2.6.5. Diskussion.,

c-

: : K -

EoeffiZIGHt?n ?WE%T' sehr gering ist, kann er
im asymptotischen Falle vernachliéissigt werden.

Wesentlich ist, daB das Vorzeichen des Koeffizien-
[ g } :
ten ——ﬂ—'.q.‘.' immer minus ist. Das pesitive Veor-

zeichen in Bild 2.9. ist durch das Abbrechen nach

1) Da der Koeffizient 7%3% im Vergleich mit dem

einer begrenzten Zahl von Gliedern der trigono-
metrischen Reihe verursacht.

2) Durch die Druckverteilung an einigen Punkten der
Kérperoberfléohe zu den Zeitpunkten wts= :—r ¢ «:—t
(Bila 2.10, u. 2.11,) wird bewiesen, daB die in

den Bildern 2.4, bis 2.9, aufgetragenen Kraftkoeffi-
_zlenten richtig sind




Bild 2.3.

Koeffizient der hydrodynamischen Masse C
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d.1.

Einleitung.

Eine der wieﬁtigsten Voraussetzungen fir die Losune

der linearen Tauchbewegung in glattem Wasser ist die
linearisierte Randbedingung des tauchbewegenden Kirpers,
d.h, die Erfiillung der Randbedingung der Potential-
stromung an der Oberfliiche des Kirpers in der Mittel-
lage der Schwingung.

Wenn die Tau ist, bzw. diec Ampli-
tude grof ist, dann nua die Randbedingunn der Stromung _
an der rein sinusfirmiz bewegten Oberfléche des Korpers,
der ninnt wie im linearen Fall in der Mittellaze bleibt,

“‘“"“"!'*“Wﬂ-ﬂ!illl— rﬂiih*““'ts S TN L i e

3.2,

D eaea niclit 1ineare Problen 11 mit einer Naherungs-
methode untersucht werden.

Die theoretisch entwickelten Formeln sind auf ALGOL
programmiert und von der TR4 im Rechenzentrum der Univer-
sitit Hamburg berechnet worden. Das Programm ist im
Anbang A angegeben. Als Beispiele sind die gleichen
mathematischen Modelle wie in fapitel 2 benutzt worden,

Komplexes Potential,

Um die nichtlinearen Randbedingungen nunerisah arfﬁllen

Potential. Da 1n dem E-*%letpn Pntenttnl des asymptoti-
schen Falles ( Kapitel 2 ) die Zeit t durch die

Funktion Fp(t) in den Quellpotentialen hBherer Ordnung
enthalten ist und damit die nichtlinearen Randbed ingungen
gut erfiil1t wurden; wurde nun auch fiir emdliche Frequenzen
eine analoge Zeitfunktion beibehalten, Vergleichsrechnungen,
die auch mit harmonischen Zeitfunktionen ausgefiihrt wurden,
konvergierten schlechter. |



$+i¥ = u[e“" [AM ;‘i% [._._;k::t; dk 1
N- ° _ '

| +nZ: A ( (xi-ny(;)“ i (x+:"’y?£f'((tz)u-l))] H
] Erg—= =

; n2 ( (xf::;,)" : (x+l:;;"??_(%) 1))] :r

o [ £ |

N-1 ° '

fn () t9vGp3(t) i

+ n - n3 {
Z Ans ( (x+(y)™  (x+iy)* '(2n-1) )” |

wobel die Funktiomen f(t) und 6y, (t)

wie folgt definiert werden: I

f(t)-[l+ .'lm(mt)]alrlH
f“
G (t)= f(t)- £ (1) - ?'-’?(tz’- ) s=1,. 2,3

und die Symbole folgendes bedeunten:

>

A A A

o1 a1y Moz Unbekannte

n2
Amplitude der Schwingungsgeschwindigkeit
Amplitude der Tauchbewegung
Tiefgang des Profils

Kreisfrequenz der Sc

e B NN

Wellenzahl




- a0 =

Geschwindigkeitspotential ¢ und Stromfunktion ¥

werden in die folgenden Formen gebracht.

T ZZ AL cos(sutJ(¢ )-8"'(3'-") (¢,.,) ]

§=1 n=0

+(Age), [—cos (s6t)(9,); ~sin (swt)- (8, ), ]
(1)

A Z [ (Am) [cos(sut)(w ) - sin( swt)- (1, )

n=0

+ (Ag,); - cos (swt)(, ).~ sin (sut)'(ﬂfm)r
(2)

Die obigen Teilpotentiale und Teilstromfunktionen

n=1
. e ik (x+1y)
A0 k-stv+ i '

N |

" [ fa(t) is"w Bps (1)
2 n . -

- (x+iy)? (2n=1)(x+iy) 2"
wobei das der Grundschwingung entsprechende Wel len-
fuellpotential [ﬁﬂ-l- t\po] in Kapitel 1 ausfiihrlich angegze-
ben ist, und die den hBheren Schwingungsordnungen ent-
sprechenden Wellenpotentiale (¢ + u[l“) und (Q + lt[i“) analog
w1e(¢ + l* ) geschrieben werden konnen.
Die Buchstaben r und i bezeichnen je den realen und
den imagindren Tell der Geschwindigkeitspotentiale und

Stromfunktionen,




(¢u_9¢1)=0 ey
wisi = Ux cos (wt) (3)
6x N ('qns)r (A“s)i
e,
1st (4)
- 3 Nt .
- =pwl [ s {(Ans )r [‘s'n (sw”(¢ns) —COS(SUt)(¢m)i]
s={ n=1 :

ns'r

£(A); [sin (s00)(@,,) - cos (sot)(g ) ”



Wy - tswt a¢ni
aa¢=URe{[ (e 'Ans'ax )
X - —
55‘ :-1 iswt Btb,., )
99 ,uae(z (e A, 5y
ay s=1 n=1 a¢
a¢l‘l§ rld ns$
9 x oy
; 5 e cos kx dk
. ¢°-"' ,LT?J / k=3 + i m
Y e'k' sin kx Ak
wos- },:To[ k-sv + iu
. F s i, W
- e 2 " idhe v S
¢r|s+ ltpns- il (2n-1)r
2
%%L“ oy Vs
X
y LR
aa¢_;s=- %+ y* qubos
2v- 5N (2n @) Gps (t)
09 s 2] 2n-coasn£'(2n+1)'f]-fn(t)+ sV sm(rznq? ns
0x r
2n -sin[(2n+1)e]- iy (1) g sy cos(zznncp)-G,-._.,(t)
99, = [t ;
oy
8/2 B/2 3 ?
K’?P/ > d*‘f’/ (v¢) dx



1]1;“- Uxcos wt

. _btc-sin (wt)
P sin ® + a- cos O

(5)

b
a
/
o B/2 A /
0 i A 5
1 B // /I X
| ' d T4
4 /
BV 7
i 5 7/ \_Mittellage
' 7 6/
]’ 7/
o /8 /
s /
v n//
'y
4
3 Nl
A ; - s1 t)-
;; [( ns), | C0s (s0t) (1J"s)r sin (swt) (q;ns)i]
+(A“5)i - €OS (sut)-(qlns)i-sin(swt)-(q;ns)r”

= x - cos (wt)

(4)
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Von dem oben erhaltenen Geschwindigkeitspotential kann
man einfach die hydrodynamischen Driicke an den Punkten
Ly 2y 4, +e44.,10 flr jede Position berechnen.

ke #
Die Verteilung der hydrodynamischen Krédfte im Gebiet
einer Periode der Schwingung sind harmonisch analysiert,
d.hl

K
£q-cB

= ® + x, cos (wt) + x, sin (wt)
-l'ae,cos(zwt) + %, sin (2ut)

+:‘m-(3uﬂ + %, sin (3wt)

(3

gestellt werden:
- 3

4

1

€ - -
4

&

4

1

£

4

i
o e

(Ft+F3+F + F,)

(F,-F)+ s (F,- F, - F + F,)

5656 656
(~Fe B, 0B ~F o® . =2F & ¥F,)

s‘s‘(Fi-F—F ~ .}

KRG~ B < F r2E =¥, - ;)
'(Fg-F‘*'F‘*F)

(i~ Fohe g (-F o6+ 8, - F)
(F,-F,-F,+ F‘-F‘*ZF,-F,)

w
= N=

wobeil F b‘ ...... F

je den Kraftkoeffizienten (' )
einer Jeden Pogsition bezeichnen,




3.4.4, Fehlerkontrolle,
a) Fehler in der Randbedingung am Kbrper,

Da durch den Ansatz (4) die Randbedingung nur in
den Punkten 1, 3, 5, 7 und 9 zu den vorgegebenen
Zeitpunkten exakt erfiillt wird, gibt die Ab-
weichung der Stromfunktion von dem vorgeschriebe-
nen Wert an den Punkten 2, 4, 6, 8 und 10 eine
Kontrolle, Diese Fehler in der Erfiillung der Rand-
bedingung werden. in jedem Fall berechnet,

Nach dem Studium dieses Fehlers fiir verschiedene
Unterteilungen wurde die in Absatz 35.4.2., erklérte
Unterteilung als die relativ beste ausgewihlt,

b) Gesamtdruck und "Taucht aus".

Da im nicht linearen Fall die Wasseroberfliche die
Profilkontur nicht in dem Punkt 1 trifft, wurde,

um ein Urteil hieriiber zu bekommen, auch der Gesamt-
druck an den Punkten 1 bis 10 berechnet:

Gesamtdruck = hydrodynamischer Druck + hydrostatischer
Druck,

Da, wo dieser Gesamtdruck gleich dem atmosphiirischen
Druck ist, ist der Schnittpunkt zwischen der Profil-
kontur und der Wasseroberflliche. Die Integration

des Druckes fiber dx zur Bestimmung der hydrodynami -
schen Kraft wurde nur bis zu diesem Punkt gefiihrt.

Wenn der Gesamtdruck an allen Punkten 1 bis 10
kleiner als der atmosphirische Druck blieb, wurde

im Rechenprogramm der Schreibbefehl "Taucht aus"”
gegeben und 41! weitere Beohnuq; fiir dieagn‘?&ll ab-
gebrochen, '



5.5. Darstellung der Ergebnisse,

\ ©
3.5.44 (ﬂ“) 3
k= »
Die Quellenstlirken der Wellenquellpotentiale A, sind
in dimensionsloser Form (Aﬁ)% in Bild 23.3.-3.6. bezeich-
net, Die Stdrken sind abhlangig von der Frequenz und
Amplitude der Schwingung und der Form des Profils.,

Im nicht linearen PFall fiihrt die benutzte Methode fiir
den asymptotischen Fall (u--e_’ zu den gleichen Ergebnissen
wie die in Kapitel 2 behandelte Methode, nd@mlich

s c
5 % R b

Filr die Amplitude i*‘ﬂ,a beginnen die Ergebnisse beil
der Freguemz F = 0,6 unsicher zu werden, Weitere nu-
merische Rechnungen wiren pitig, um diese Unsicherheit
aufzukléren.

3.5.2. C und A,

Koeffizient € der hydrodynamischen Masse und Amplituden-
verhéiltnis A sind fiir den linearen Fall fiir den Fre-
quenzbereich F = 0 bis 1,4 boreehnet. Dieca Werte unter-
leh nur wenig vom den in r Lewis-Profile
- J A5 = dr T" e
hiriﬁii?iiﬁ"ﬁ?”ff*'”f“fiu:fﬂﬂ‘ﬁ.T. nnﬂ.a*s ) »

»
4



3.5.3.

W it

Der dimensionslose Kraftkoeffizient ;7§%53- ist

fiir das, Modell H = 1,75 205 , die Frequenzen

F = 0,04 und F = 0,% und fiir die Amplituden 3{--0 ’
015, 0,2 und ©O,288 in Bild 3.9, und 3.10. aufge-

tragen. In Bild 3.9. ist auch ein Ergebnis fiir das-

selbe Modell nach der asymptotischen Lésung zum Ver-
gleich anfgetragen.

Die Differenzen zwischen den beiden L&sungen ktnnen
dadurch verursacht sein, daB die asymptotische L&~
sung fir die endliche Frequenz F = 0,04 nicht mehr
ausreichend genau ist.

t




Bild 3.3

Quellstérwen abhdngig von der Frequenz
im linearen Fall

B=05

H = 173205
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Quellstarken abh&naij von

Frequenz und Amplitude: (4. g
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Bild 3.7

Koeffizient der hydrodynamischen Masse C
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4. Berilicksichtigung der nicht linearen Glieder in der
Bedingung an der freien Oberfliche.

4.1. Einleltung.

Wenn die Alﬁﬁi%uda der Schwingung nicht klein ist, er-
wartet man leicht, daf die dadureh erzeugten Wellen
ebenfalls nieht klein sein werden.

Im vorigen Kapitel waren aber kleine Wellen an der
freien Wasseroberfldche vorausgesetzt worden.

Daher soll es unsere letzte Aufgabe sein; die nicht
linearen Glieder in der Bedingung an der freien Ober-
flédche zu bericksichtigen, Durch eine lteration kann
man eine Korrektur d.h. ein Potential zwelter Ordnung
erhalten, so daff der Fehler, welcher durch die nicht
linearen Glieder in der Oberfléchenbedingung fiir das
Potential erster Ordnung entstanden ist, aufgehoben
wird.

Korrekturpotential ﬁ‘tx

Das Geschwindigkeitspotential , , wWelches die lineari-
sierte Oberflichenbedinzung und die nicht lineare Rand-
bedingung auf der Oberflache des Profils erfiillt hat,

nennt wan jetzt das Potential der erstep Ordnung und he-

zelchnet es mit Q""' . Somit stellt man dus ganze Potential f,_

- daf die nicht lineare Randbedingung an der Kérperober-

flidche und die nicht lineare Bédingunm an der freien
!giqgfphprtlkcha erfiillen wird, wie folgt dar:
RN e Al T T i - - o

und in dhnlicher Weise die Stromfunktion !*

fvﬁv';tﬁyp* irﬂ“

wobei @™ una Y™ je"das Korrekturpotential und die
Korrekturstromfunktion bezelichnen.
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Daraus ergibt sich:

1) Im allgemeinen sind die Werte des zweiten Gliedes
im Verglejch mit den Werten des ersten Gliedes sehr klein,

2) je welter die Punkte an der freien WasseroberflHche
vom Korper entfernt liegen, desto kleiner wird das

zwelite Glied,

3) daB zu seiner Berechnung der Ansatz (5) kaum eine Ab-
weichung gegeniiber dem vollstédndigen Ansatz Qeﬁ‘hringt.

4) dap der Anteil der Frequenz 2v in der Formel (7)
d.h, v .36 [((A_,)r- (A )+ (AL '(Au)i) sin (8 vx - 2wt)
- ((A,) (A~ (A,) (A,,)i)m(svx-zat)]

der wesentliche Beitrag ist,(Dieser Anteil ist in den

Bildern 4.2,-4.7, durch gestrichelte Linien dargestellt.)
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4.6, Hydrodynamische Krifte.

Nun korrigieren wir die in Kapitel 3 berechneten
hydrodynasidchen Driicke und Kréfte mit dem Korrektur-
potential ¢m+ i-lfim.

Die Randbedingung an der Korperoberfléche lautet jetzt

wie folgt:
@

y M o Uxocos ot - ¥ (16)
ist
Wir setzen die aus qrtuie_vorstehend beschrieben be-
rechnete Stromfunktion ﬂ;”ein. beginnen die Berechnung
von vorne und rechnen ein korrigiertes Potential ¢m‘und
damit ein korrigiertes Potential ¢q*aus.

Durch die Erfiillung der Beziehung (16) erhédlt man die
unbekannten Korrekturkoeffizienten A:. und durch Ein-

setzen von A:. in die Koeffizienten A" der Potentiale
) (2)

2"+ 9
@)k

Mk
erhdlt man das vollig korrigierte Potent1a1-¢ +¢o .

.2
Die Gleichung (6) zeigt, daB (V¢ ) fir y = 0 und
X —=oc einen von der Zeit t und der Koordinaten x un-
abhéngigen, d.h, konstanten Teil
mitl, x =2

(ve” - U [(M..): ca);) 4 16((A0 ) )sen "-’:*Mjf)}

sowie periodische Teile enthdlt, Der konstante Teil
ist in der Korrekturrandbedingung (8) infolge der Ab-
leitung nach der Zeit ihbttﬁu&slchtigt geblieben, Nur
die periodischen Telle sind durch das Potential der
zweiten Ordnung beriicksichtigt.

2

Da an der freien Wasseroberfldche nicht nur die Ableitung
-%%-verschwiuden,isondorn aufierdem der Druck gleich

dem atmosphiirischen Druck sein mufi, muB der konstante
Teil %p(?’#ﬂﬁ&w;-@ an jedem Punkt der Kdrper-
oberfléiche addiert werden.
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Daher werden die hydrodynamischen Driicke am Profil-
rnd wie folgt dargestellt:

2!? = 9 (V’ h:)a .L (V’ k T
P o-p PIvY e plve’ )
—— : it it x ~.o

Mk (Dk
¢

wobei ¢k= ¢ + bedeutet.

Durch Integration der Driicke am Profilrand ergeben
sich die hydrodynamischen Kriifte, Das Rechenprogramm
fiir solche Korrektur befindet sich in Anhang A.

%,.,7. Diskussion,

Die errechneten Ergebnisse zeigen, daB geringe Unter-
schiede zwischen den korrigierten und nicht korri-
gierten Kraftkoeffizienten }%331 bestehen,

Die Koeffizienten ., X USW, der Formel

K

= % + 2 cos(wt)+ 2, sin(wt) + 2, cos(2wt)

+x, sin (2 wt)

wurden nach der Methode des kleinsten Quadrates bestimmt.
Sie sind in Bild 4.8. bis 4.12, aufgetragen. Fiur die Ampli

tude %’WW die Ergebnisse bei der Frequenz

F = 0,6 unsicher zu werden, Weitere numerische Rech-
nungen wédren notig, um diese Unsicherheit aufzukléren,

¥+




S

Die dimensionslose Druckverteilung am Profilrand

ftlr das Profil H=1,73205, P=Q§ und die Position wte
T‘!’ ist in Bild 4.13a auigetragen, fiir zwei verschie-
dene Amplitudenverhiltnisse —F=—= ges 0,15

und drei verseniedene Frequenzen F-Q# 05 und 0,8.
Das Bild zeigt, daf je grdfer die Amplituden der
Sechwingung und je héher die Frequenzen sind, desto hd-
her und grofer sind die Dricke und die Sehwankungen

des Verlaufs. Die wichtigste Tatsache hierbei ist die
Erkenntnis, daffi der maximale Druck in Jedem Falle an

dem Punkt angreift, wo sich der Profilrand mit der glat-
ten Wasserlinie kreuzt. Die maximalen Drucke 'yg  fir
die Profile H=1,0 und {73205 sind iiber dem Amplitudenver-
hdltnis ‘chi' tiir die Frequenzen F=0Q2,03,04,05,06,07,608
in Bild 4.13b und 4.18¢ aufgetragen, wobei die Zahlen I, 11
und IIT auf d i e Punkte hinweisen, an denen der maxi-
male Druck entsteht. Die Bilder zeigen, daf der Punkt
des maximalen Druckes immer dann mit dem Punkt I iiber-
einstimmt, wenn die Amplitude grofi und die Frequenz

hoeh ist., Je grofer die Amplitude und je hoher die Fre-
quenzen sind, deste grifer werden die maximalen Drucke,

Nun beriicksichtigen wir den Verlauf des maximalen
Druckes %nﬁi-(ﬂild 4.14a), Aus dem Bild kann man erken-
nen, daf die Drucke im allgemeinen von Amplituden und
Frequenzen abhdngen., Jedoch scheint der d1menaionslose
Wert fiir den maximalen hydrodynamischen Druck<E§E§ mit
zunehmender Amplitude und Frequenz einem asymptotischen
Wert zuzustreben, Es ist interessant, den Wert, der fiir
die gropften Amplituden und Frequenzen herechnpet ist,
mit dem Ergebmnis von Wagner fiir den Stofdruck eines in
einer Wasseroberfliiche eindringenden Keils zu verglei-
chen (Bild 4.14b),. Die Theorie Wagners gilt gut fiir den
Kellwinkel o zwischen 20° und 30° [6]. Unsere LBsung

¥t



gilt fiir den Bereich & zwischen 25° und 50°. Wagner
hat allerdings fiir die konstante Geschwindigkeit des
Keils gegen ruhiges Wasser gerechnet, widhrend unsere
geschwindigkeit als harmonische Funktion U cos (@t )
gegeben und dafiir der maximale Druck in dem Zeitpunkt
wt=J¥ errechnet ist.
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| Bild 4.8a
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Bild 4.10 a
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Bild 4.11 a
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Bild 4.12 a
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5. Zusammenfassung und Ausblick,

Das Problem der Tauchschwingungen mit endlicher Amplitude
eines Zylindens ,ist noch nicht vollsténdig geldst, Zwar

ist es gelungen, fiir kleine Frequenzen und Amplituden bis
0,3 x halber Breite ausreichende Losungen zu finden, Fiir
solche Fidlle sind Rechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse
dargestellt worden, Diese Ergebnisse zeigen, daB die nicht-
linearen Effekte zwar deutlich festzustellen sind, jedoch
werden fiir die Berechnung der Bewegungen eines Schiffes in
Seegang die Ergebnisse der linearen Losung zu ausreichenden
Ergebnissen fiihren,

Die Konvergenzschwierigkeiten, welche bei gritferen Frequen-
zen und Amplituden auftreten, sind wahrscheinlich dadurch
verursacht, dafl die Profilkentur zu nahe an die bei x = 0
und ¥y = 0 liegenden Singularitdten der benutzten Potentiale
herankommt, Der Druckverlauf und die Erfiillung der Randbe-
dingung miiBte fiir diese Positionen (nahe der obersten Posi-
tion) des Profils eingehender untersucht werden und zwar

fiir eine griéfere Zahl von Punkten.an der Profilkontur. Daraus
konnten dann wahrscheinlich Schliisse gezogen werden fiir eine
Abdénderung der Methode, welche dann wahrscheinlieh zu aus-
reichenden Ergebnissen auch fiir groBere Freguenzen und An-
plituden fiihren wiirden, '

Die Methode ist nicht nur fiir die Dreiecksprofile brauch-
bar, sie ist ebensogut fiir beliebige Profile brauchbar, die
dann in das Rechenprogramm durch diskrete Punkte eingegeben
Ul!ﬂil:“"" - Rechnungen :

gefiihrt vnrdin.,ﬁft' '3 = Jedoch z. Z. zu keinen
weiteren interessanten Erkenntnissen, daher ist auf ihre
Wiedergabe verzichtet worden,

L ]
-
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Grimsches komplexes Potential
fur die lineare Tauchbewegung
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Wellenquellpotential ~ Quellpotential héherer Orc

® das komplexe Geschwindigkeitspotential
/] die komplexe Stromfunktion
U die Amplitude der Schwingungsgeschwindigkeit

W die Kreisfrequenz der Schwingung

2

V= .m.gl die Wellenzahl

A ,A die Unbekannten (komplexe Zahlen)
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Kraftkoeffizient
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Maximaler hydrodynamischer Lruck
_Pmax  ;iber Amplitudenverhiltnis me
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