
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 H. Baumann 

Erzeugung und Vernichtung von 
Wasserwellen 
 

6 | Juli 1954 



Erzeugung und Vernichtung von Wasserwellen 

H. Baumann, Hamburg, Technische Universität Hamburg-Harburg, 1954 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Technische Universität Hamburg-Harburg 
Schriftenreihe Schiffbau 
Schwarzenbergstraße 95c 
D-21073 Hamburg 

http://www.tuhh.de/vss 



YtJ~ ...

_ au, lVeA(~YI,.~~r

VQr~äuf~gerBericht zu unseren Untersuchumged'~~~ellengang:

~!~~~~~~ß_~~~_Y~!~i~~~~~~_!2~~!~~~~!~~ll~~~

Experimentelle Untersuchungen tiber das Verhalten eines Schiffs~.
modeLls im künstlichen Seegang erfordern als Erstes die Herstel-

lung fortschreitender Wellen von definierter Form. Hierzu ist

fo 1gendes nötig; ,

I. Eine Versuchsrinne geeigneter Abmessungen

II~ Ein Wellenerzeuger

111. Ein Wellenschlucker, d.i. eine Einrichtung zur 'Absorption

der Wetlen nach DurchLaufen der Versuchsrinne.

Es wurde zunächst die Herstellung des Wellenfeldes betrieben,

wobei das fortschrittliehe Moment in Punkt 111 liegt, ws i l da-

durch die Versuchsdauer beliebig ausgedehnt und die Schaltpausen

wesentLich verkürzt Nerden können.

I. Die Versuchsrinne.

Als Versuchsrirme konnte der vorhandene Trimmtank benutzt werden.

Es ist dies ein 10 m langer, 1 m breiter Ausläufer unseres grossen

Beckens. Sein normaLer Wasserstand beträgt 45 cm; ~n den Seiten-

wänden uns am Boden befinden sich grosse Glasfenster zur Beobachtung

aer Vorgänge.

Bei den Versuchen wurde der Trimmtank gegen das Haupt-

becken abgeschottet und der Wasserstand auf 40 cm gesenkt. Es konn-

ten dann noch WeLlen von über 1,5 m Länge ohne merklichen Boden-

einfluss betrachtet werden.

11. Der Wellenerzeuger.

Dem Entwurf des Wellenerzeugers lagen folgende Gesichtspunkte

zugrunde:

1) Einfachheit

2) Erzielung der permanenten Wellenform

~) Vermeidung von Resonanzen

4) Ausreic~end konstante und sauber einstellbare

Drehzahl (bzw. Wellenlänge).

(1) Der Eintacb.heit halber wurde eine starre Platte am Boden der
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Rinne gelagert und durch zwei einste llba,re Kurbe ln~ we lchein

zwei am oberen Eand der Platte angeordnetenGabeln. gleiten, hin
und her bewegt. (Abb~1)

2) Dieser Mechanismus stellt eine leidlich gute Annaherung an
'

die Kinematik der permanenten Wella dar; er zeigt in 3cnder--
# .

heit zwei typische Merkma Le: Ab1\:lingen da'I' ,Orbi ta l bewegung nach

unten, aber gleichen GeEchwindigke:i.tsbetrag eines Partike Cs :1.n

Berg und Ta l. (Die Wi.nkE!tgescl1windigkwi t der P la tte ist ja in

der unteren SteLlung der Kurbel grösser als in der oberenu) D~e

KU1"beln müssen i11 Richtung der OrbitäLbewegung umlaufen (wie

gezeichnet); anderenfalls beobachtet man sehr deutlich nicht-

permanente Wellenforment was ein Beweis für die Wichtigkeit ei-

ner richtigen Kinenatik des Wellenerzeugers ist. Der Idealfall

liesße sich aLlerdings nur durch eine biegsame Platte mit kom-

plizierter Antriebskinematik erzielen.

3) E:~ waren zweier lei Resonanzen zu vermeiden:
a) R,:wonanz mit dem Raum der Erstreckung L zwischen Platt(> ur:'<l

R~ckwand des Wellendrzeugers

b) Re~.:;Qnanz mit den Querschwingungender Rinne ~

Wegen a) muss n. + f l (n::; 1~2J3...) sein. Es wurde

l = 160m gewählt; dann sind die Umgebu~en von A = 320m, 16 cm,
10, '7 cm usw. zu vermeident d.h. wir können. mit den Betriebsherei.'"
chen oberhalb 380m undfzwischen 17,5 und :l7, 5 cm rechnen. (D:Le

Zahlen -ergeben sich aus der Bedingung

I

n/, - LI ~ b- .)
Stehende Querschwingungen (b) sind möglich mit den WelLenlängen
A& = 2b . Nach Schul.er~) können diese angeregt werden, wenn die

n .
Frequent des WeLlenerzeugers doppe l"t so gross ist wie die j.enige
der Querschwingung. Dann ist also die Länge der fortschreitenden,

Wellen
=: 1/4 AU =

we,~en Resonanzgefahr zu vermeiden. Mi:b b = 1 m findet man A ::: 50
$

25; 16,7 cm usw. Da diese Werte in die Betriebsbereiche des Wel-

lenerzeugers fallen, wurde die Versuchsrinne i~ der Nachbarschaft

des Erzeugers durch 3 Leitbl~che ,(lotrecht und in Rich-

~ M.Schuler: Der Umschlag von Ober,fUichenweLLen. ZAMM 13 (1933)
S.443-446



'I:mng der beabsiohtigten WaLlenauSbrejtun.g) tn 4 Te:t La \füll je

b 1 :r 250m Br'aite 'Lmtertei t:t ~ sQdai..~s jetzt die lang3te der ge....,
:t:~U'.l.J:'(.jollen Ws t ten UÜlgen 12,:5 cm betr:::.gt und somit t;,nterha Lb (ier

" gewählten Betriebsbereiahe liegt.

Einste l tuug Ö,3>r Ws t ean La:nge ein -:01Le'n:ier--Var.:Li::, tor mit dem He{:'~l-

yc;:-hättnÜJ 'I :5. Dieß8 Ano:cdnung ents,pricht b.llen AnfcrderJ.ngen

'hinsichtlich Ein8tellber~ ah und Konstanz. (Abb.2)

TI1. Der We l L\.~i1schlucker.

Ma,Bchinenbau lieh unters;:::heidet sichler Wa llE~nsch lucke,c- ',rom We l...

,
j

tanerzeuger mIr dadurch, dass an die StelLe des Antriebs eine

'ili':'be lstn)mbl',.~mse zur '\r;J:':::'.Iichtung- der VIaLLeneneY.'gi<~ ~nd eLn 3,y-

st"~m von StaJ:..lfedern ZUJ' AbE:,timmung auf' die rrequenz der p.:r.:.k:immen-

den Welle treten. Die sohwingende Platte ~ragt aLso 8m Gberen

Ra:nd anstelLe d€:r b(~imWe l Len.9rzeuger \TC:!.'hand.entm Gabe L!l~:ine ~Cra..

ve1'se mi t elru:;J: Anzah l "\fon Kupfsl"'b Lschen und derJ :.mm E5.1lh;d~lg':!n der

F8dern nötigen Haken. (Ab1:;..,) Die Kupferb le;he scbwii..g811 j.Il den

L'tifotspa tten ',fon, Permanentmagneten. Z1:.:1'"Ej.nste llung eier jewei La

no~wendj,gen Bremsullg (Wf~lohe propcrtiona l zu der im Magnetfe Ld

be:t'ind Lichen Kupfermassn ist) wEn~d€:n lite Magneten m~i.tte La Spin-

de l transport me:nr oder NerÜger über das Kupferb lech geschoben.

~PheoretiiJch k"L!Ul die \Nirkung~)weise des Wel L~T1schLuk..

kers etwa fa Lgendorrnassell dargest'~ II t vverderl:

Dü::- Vife llensch lucker dien.t als Ersa.tz fÜr eine unend lieh Lang';;;

VeX'suchsrinne. Die Was;':Jerpartike leines j.m Rllhe~~ustand e:bGnen

Querschni.~ts bilden auch w~hrend der Wellenbewegung eine zusam~

menhangende };It:'lche. (Abb.4,) zeigt Porm und J.I:?!.geeiner sotche:t1

'Substanzflliche'in 12 Phasen. Der Pfeil bezeiohnet die Rich-

tung der Orbi ta l bewegung de::; Ober! Uichenpar't:Lke l s einer nach

reehts fortschreitenden Well.e. FL...hrt man nun in die unend, U_ohe

Rj,.nne ein Blech ein, we lohes genau die Bewegung einer Substanz-

f täche au.sführt, so wird dieWe llenausb.eeitul1g nur ,:lu1'oh dl.8

vernachlässigbar kLeine Reibung des Wasöers gestört. Nun haben

wir aber eine ebene Platte mit .fester Achse eingeführt. Wenn

wir ei,ne so lche in periüdÜ:Jche Bewegung ver~)etzen, erzeugen wir
nicht nur eine fortschr(~:.tende We LLe sondern auch eine auf die

nähere Umgebung der Platte beschrankte, im.WeoentLichen lotrech-
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te 'S_trömung (Abt. 5), we lehe mft der Plattenbewegung phasengleioh
tat und als hydrodynu""mische Trägheit in Erscheinung tritt. .Diese

dämmt den Transport der einfallenden Wellenenergie mit dem Resul...

tat, dass nur ein Teil davon nach rechts weitergegeben und der
Rest nach links reflektiert wird. Wir können aber die unerwUnsch...

te Traghei t der Platte (die h,ydrodynamische sowie die starr'e)

durch Ansehe. l-t.en einer Elastizität (Federn)fUrirgendeine b-e-

stimmte FreQuenz ,kompensieren und so die DätJ11Ilung_des Energie-

flus3es für die betr. Wellenlänge aufheben. Dann kann die Welle

wieder ungestört passieren, d.h. die von links einfallende Welle

wird mit gLeicher Amplitude und Phase rechts wieder erzeugt. Le-

diglich in der näheren Umgebung der Plat~e findet eine zus~t~-

liehe (konservative) Strömung statt, deren kinetische Energie_

zusammen mit derjenigen der Platte und der potentiellen Ener-

gie der eLastischen Halterung konstant bLeibt, also keine äusse-

ren Kriifte erfordert, nachdem sie einmal da ist.

Wird nun der rechte Tell der Rinne im Abstand l hin-"

ter der Platte abgeschottet, so ergib-I;sich noch zweierlei:

Erstens kann die Welle jetzt nicht mehr-nach rechts fortlaufen;

damit sie nicht nach links reflektiert wird, sondern absorbiert

.wird, muss also die PLatte eine dem Wellenwiderstand der Rinne

genau entsprechende D~mpfung (Wirbelstrombremse) bekommen. Zwei-

tens entsteht jetzt hinter der Platte eine stehende-Welte. wet.che

je nachdem, wie die WellenLänge sioh zu dem Abstand L verhält,

elastische oder träge Kräfte auf die Platte ausÜbt; die elasti-

sche/Halterung der Platte ist also dementsprechend zu verändern.

(Da eine negative Elastizität nicht stabi 'l wäre ,muss unter Um...

ständen an der Platte eine zusätzliche Masse angebracht werden.)

Kurz gesagt, bestC!ht das Prinzip des Wellensohluckers

in dem Abschlu.ss der Versuchsrinne durch den richtigen (dissi-

pativen) Wellenwiderstand (Wirbelstrombremse); die mit der me~

chanisohen Anordnung verbundenen konservativen Kräfte (starre

und hydrodynamische Tragheiten, hydrostatische Elastizität)

komplizieren die Sache; sie werden n;ittels,Federn und ggf. auch

Zusl:.'.tzmassen für die Frequenz der ankommen.len Welle kompensi-ert.

Bei riohtiri;er Einste llung absorblert der Wellen-
schLuoker die einfal t.erld.e We lle theoretisoh '10 l tkommen; er re-
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flektiert a l80 nichts. Praktisoh ersotH~in1; natürlich jede

maschinenbau liehe Unstim::nigkei'c als Reflexion. Die bisher

Yorliegenden Erfahrungen mit dem Wet.lenschtuckcr zeigen deut-

Lich den gev\TÜnß(~hten Effekt. Es 'NUrden . auf Anhieb etwa 05-90%

der einfa l LendeZl Viallen absorbiert. Die Hef texton vor 10-15 %
hat ihren G~und haupts~ohtioh in der unzureichenden Buchs la-

gerung der schwingenden Platte. Wir erwarten nach Einsetzen

von Schneiden lagern nooh wesentLich besaere Ergebnisse.

Nachdem nun das Prinz:lp klar ist und alle hydro-

dynamischen Beziehungen~ (die Negen ihrer Umständlichkeit hier

Übergangen \'Jerden), numerisch berechnet worden sind, muss der
Wellenschlucker noch technisch soweit entwickelt werden, dass

seine Einstellung auf die zu absorbierende Welle keine Wtssen-

schaft mahr ist. Die weiteren Unter~)uchungen sind auf Vergrösse-

rung der Abscrptionsbreite und auf Einstellhilfen zu richten.

Als Absorptionsbreite bezeichnGn wir das VerhäLtnis ß zwischen

der Verstimmung ~.~~ und der damit verbundenen Reflexion~,

~~ ::::: ß. f
$ Sie 'betragt jetzt 0 t 5 für lange, o. 1 f1.Ar}:urze Wel-

Len. Damit die RefLexion weniger als ,z~B. 3% beträgt, darf aLso

die Verstimmung 4{~ bei langen Wel Len den Wert von 1,5% nicht

überschreiten; bei kurzen Wellen sind es nur o,3~o; und das ist
eine zu scharfeAbstin~bedingung. Die Absorptionsbreite ist we-

sentlich yon dem Raum zwisohen der schwingenden Platte und der

RÜckwand des Soh luckers abhängig; es ist via l teichtz.veckmässig t

den Abstand l einstelLbar zu machen.

1 P
"'r t

.';

;
l





.~ .
...

Abb.2 Antrieb des Wellenerzeugers
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Abb.3

oben :

Wellenschlucker (ausgebaut, Seitenwand entfernt)

Stirnansicht ; unten: Schragansicht



Abb.4

Substanzfläche in einer nach rechts

fort sehre i t Bnden Wasse rwel IB..

12 Pha senlagen. (schematisch)

/
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Abb.5

Nahfeld der schwingenden Platte: Teilchenverschiebung in der Ausgl9ich-

strömung zwischen Auslenkung der Platte I und

Auslenkung einer Su bstanz f/ äehe 11 der fortschreit enden Weil e (Schflmat.)




