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Erzeugung und Vernichtung von_ Wasserwellen,

Experimentelle Untersuchungen uber das Verhalten eines Schiffs-
modells im kiinstlichen Seegang erfordern als Erstes die Herstel-
tung fortschreitender Wellen von definierter Form. Hierzu ist
folgendes ndtig:_ '

I. Eine Versuchsrinne geeigneter Abmessungen

I7. Ein Wellenerzeuger
I11. Ein Wellenschlucker, d.i. eine Einrichtung zur ‘Absorption

der Wellen nach Durchlaufen der Versuchsrinne.

Bs wurde zunidchst die‘HersteLlung des WeLLenfeLdes vetrieben,
wobei das fortschrittiiche Moment in Punkt III liegt, weil da-
durch die Versuchsdauer beliebig ausgedehnt und die Schaltpausen
wesentlich verkirzt werden kinnen.. '

I. Die Versuchsrinne. _ _
Atls Versuchsrinne konnte der vorhandene Trimmtank benutzt werden.
Es ist dies ein lo m langer, 1 m breiter Ausliufer unseres grossen
Beckens. Sein normaler Wasserstand betragt 45 cm; in den Seiten-
widnden und am Boden befinden sich grosse Glasfenster zur Beobachiung
der Vorginge. 4
Bei den Versuchen wurde der Trimmtank gegen das Haupt~-
becken abgeschottet und der Wasserstand auf 4o cm gesenkt. Es konn-
ten dann noch Wellen von uUber 1,5 m Liange ohne merklichen Boden-
einfluss betrachtet werden.

IT. Der Wellenerzeuger.
Dem Entwurf des Wellenerzeugers lagen folgende Gesichtspunkte
zugrunde : o
1) Einfachheit
2) Erzielung der permanénten Wellenform
3) Vermeidung von Resonanzen
4) Ausreickend konstante uhd sauber einstedll.bare
Drehzahl (bzw. Wellenlinge).

(1) Der Einfachheit halbeér wurde eine starre Platte am Boden der
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Rlnne gelagert und durch zwel einsteLLbare Kurbetn, wetche in
zwel am oberen Rand. der PLatte angeordneten Gabeln gleiten, hin
- und her bhewegt. (Abb.1) . | '
' 5 ' 2) Dieser Mechanismus stelit eine Leidlich gute Ann&heruhg an
aﬂe Kinematik der permanenten Welie dar; er zeigt in Scnder-

71y

heit zwei typische Merkmale: Abklingen der)OrbltaLbewaéunb nach
. unten, aber gleichen Geschwindigkeitsbetrag eines Partikels in
Berg und Tal. (Die Winkelgeschwindigkwit der Platte ist ja in
'der unteren Steliung der Kurbel grisser als in der oberen.) Die
Kurbeln missen in Richtung der Orbitalbewegung umlaufen (wie
gezeichnet); anderenfalls beobachtet man sehr deutlich nicht-
permanente Wellenformen, was ein Beweis fur die Wichﬁigkeit gi~
- ner richtigen Kinenmatik des Wellenerzeugers ist. Der Ideatfall
‘liesse sich allerdings nur durch eine biegsame Platte mit kom-
- plizierter Antriebskinematik erzielen.
%) E: waren zweierlei Résonanzen zu vermeiden: |
a) Rasonanz mit dem Eauvm der Erstreckung !l zwischenvPLatte una
Ruckwand des Wellenérzeugers
b) Resonanz mit den Querschwingungen der Rinne.
Wegen a) muss n . m%- £ L (n = 1,2,3...) sein. Es wurde
L = 16 cm gewdhlt; dann sind die Umgebungen von A = 32 cm, 16 cm,
10,7 cm usw. zu vermeiden, d.h. wir konnen mit den Betriebsberei-
chen oberhaldb 38 cm undgwischen 17,5 und 27,5 om rechnen. (Die
Zahlen ergeben sich aus der Bedingung

inx“ v A )
, QZ -»-L'-;w T .
Stehende Querschw1ngungen (b) sind mogilch mit den Wellenldngen

;\v
Frequent des WeLLenex&eugera doppelt s0 gross ist wie diejenige

= ib . Nach Schuler ¥) konnen diese angeregt werden, wenn die
der Querschwingung. Dann ist also die Ldnge der fortschreitenden .
o, F Wellen - : : B
- - | | A = 1/4 A0 .
A wezen Resonanzgefahr zu vermeiden. Mit b = ' m findet man A = 5o,
25; 16,7 cm usw, Da diese Werte in die Betriebsbereiche des Wel-
lenerzeugers fallen, wurde die Versuchsrinne in der Nachbarschaft
des Erzeugers durch 3 Leitbteche (lotrecht und in Rich- |

] M.SchﬁLer: Der Umschtag von Oberfliachenwellen, ZAMM 13 (1933)
| 8.443-446
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~hinsichtiieh Finstellbere oh und Konstarz., (Lbh.2)

DY o= “5 cm Breite umter@aiit, scdace jetzt die langste der ge-
e

Z
Pihriichen Wetienlingen 12,7 cm betrugt und sowil unt
gewihiten Betrisbsheveinhe lisgt.

4) Zum Antried des We i laters q:3hF24 ars dient ein 6ynch;onmotor FAVES
Einsteliung czr Welienlange eln -Plender-Varictor miv dem Regei-

m

verhittnis 1:5. Diese Ancprdoaung entoprichit allen Anlerderungszn

’

{IY, Der Wellesaschiucker.

Meschinenbauiich unterscheidet sich der Vellenschlucker vom ¥el- g

1

lenergeuger nur madurcﬁﬁ_dﬂq an die Stel

L
e des Aniriebs einse
Jirbetstrombrense zur Yornichtung der Wellenmsnergis urd sin 3y

2

gtow von Stahifedern zur Abstimmung aufl die I'requenz der nkomnen-
n Wetie treten, Die schwingdende Flatte wragt also awm oberen

8
C‘::

Rand anctells der beim VWeliensrgeuger vorhandenen Gabeln sine Tra-
t einer Anzahl von Kupferbilechen und den zum Einhingsn der
Stigen Haken. (Abb.3) Die Kupferble lhe schwingsan in den

+

&,
en vaﬂ/Permaﬁentmagneten. Zur Einstellung der jewells
sV

hen Xupfermassse ist) werden die Magrieten mittels Spin-
£5 b

in
cdettrs ngpcft mehr oder weniger Uber das *upfarbtech geschoben,

Theoretisch koann die 1rkunguwej se des W"Lgnr chluk--
kers etwa folgendermassern dargestelly werden:
Der Wellenschilucker dient als Ersatz fir eine unendlich langes
Versuchsrinne. Die Wasszrpartikel eines im Ruhezustard sbensn
Querschnists bilden auch wuhrend der Wellenbewegung eine zusam-
menhangende Fiiche. (Abh.4) zeigt Form und Lage einer solchen
'*Substenzgfliche' in 12 Phasen., Der Pfeil bezeichnet die Rich-

- tung der Orbitatbewegung des Oberfléchenpariikels einer nach

rachts fortschreitenden Welle., Pllhrt mar nun in die unendliche
Rinne elrn Blech ein, welches genau die Bewegung eirer 3Substang-
fldche susfikrt, so wird die Wellenausbreitung nur durch diz
vernachlidssigbar kleine Relbung des Wassers gestOrt. NHun haben
wir aber eine ebene Platte mit fester Achse eingefikrt, Wenn
wir eine solche in pericdische Bewegung versetzen, erzeugen wir
nicht nur eine fortschre.itende Welle sondern auch eine auf die
nahere Umgebung der Platte beschrankte, im Wesentlichen totrech-
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T te Stromung (AbeS), welche mit der Plattenbewegung phasengleichv>fﬁ

ist und ats hydrodynuvmisehé Prigheit in Erscheinung tritt. -Diese

lldémmt'den Transport der einfallenden Wellenenergie mit dem ReSuLa

tat, dass nur ein Teil davon nacn rechts weitergegeben und der
Rest nach links reflektiert wird. Wir kinnen aber die unerwinsch~
te Trdgheit der Platte (die hydrodynamische sowie die starre)
dureh Anschalten einer Blastizitiat (Fedérn) fur irgendeine be-

- stimmte Freguenz kompsnsieren und so die Dimmung des Energie-~
flusses fir die betr. Wetlenlunge aufheben. Dann kann die Welle
‘wieder ungestbrt passiseren, d.h. die ven links einfatllende Welle

wird mit gleicher Amplitude und Phase rechts wieder erzeugt. Le-
diglich in der néheren Umgebung der Platte findet eine zusits-—
liche (konservative) Stromung statt, deren kinetische Energie
zusammen mit derjenigen der Platte und &er.pbtentietteh Ener-
gie der elastischen Halterung konstant bleibt, also keine Husse-
ren Krifte erfordert, nachdem sie einmal da ist. o
Wird nun der rechte Teil der Rinne im Abstand U hin-
ter der Platte abgeschotiet, so ergibt sich noch zwelerlei:
Erstens kann die Welle Jetvzt nichit mehr nach rechts fortlaufen;
damit sie nicht nach links reflektiert wird, sondern abscrbiert

“wird, muss also die Platte eine dem Wellenwiderstand der Rinne

genau entsprechende Dampfung (Wirbelstrombremse) bekommen. Zwei-
tens entsteht Jetzt hinter der Platte eine stehende Welle, welche
je nachdem, wie die Wellenlinge sioh zu dem Abstand L verhilt,
elastische oder trige Krifte auf die Platte aﬁsubt; die elasti-
sche Halterung der Platte ist alsc dementsprechend zu verandern.
{(Da eine negative Elastizitét nicht stabit wire, muss unter Um-
stinden an der Platte eine zustitzliche Masse angebracht werden.)
Kurz gesagt, bestcht das Prinzip des VWellenschluckers

- in dem Abschluss der Versuchsrinne durch den richtigen (dissi-

pativen) Wellenwiderstand (Wirbelstrombremse); die mit der me-
chanischen Anordnung verbundenen komservativen Krafte (starre

" und hydrodynamische Trigheiten, hydrostatische Elastizitit)

komplizieren die Sache; sis werden mittels Pedern und ggf. auch

Zusc.tzmassen fur die Frequenz'der ankommenien Welle kompensiert.
. Bei richtiger Einstellung absorbiert der Welten-

schiucker die einfallende Welle theoretisch vottkbmmen; er re-
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TR R W.;s, Eg%

-5 -

'fLektierﬁ also nichts., Praktisch erscheint natlurtich jede
maschinenbautiche Unstimmnigkeil als Reflexion. Die bisher

vortliegenden Erfahrungen mit dem Wellenschlucker zeigen deut-

Lich den gewiinschten Effskt. Es wurden auf Anhieb etwa 85-90%
der einfallenden Wellen abscrbiert. Die Reflexion vor To-15%;
hat ibhren Grund ngupbe.wcntich in der unzureichenden Buchsla-
gerung der schwingenden Platte. Wir erw“rteu nacn Einsetzen
von Schneidenlagern noch wesentiich bessere FErgebriscse.

Nachdem nun das Prinzip klar ist und atle hydro-~
dynamischen Bewichungen, (die wegen ihrer Unmstidndlichkeit hier
iibergangen werden}, numerisch berechnet worden sind, muss der
We l lenschtucker noch tschnisch soweit entwickelt werden, dass
seine Binstellung auf die zuw absorbiserende Welle keine Wissen-
schaft mehr ist. Die weiteren Untersuchungen sind auf Vergrosse-
rung‘der Abscrptionsbreite und auf Einstellhilfen zu richten.
Als Absorptiousbreite bezeichnen wir das Verhdltnis B zwischen
9—-%—» und der damit verbundenen Reflexion v,

g.v , Sie betragﬁ jetzt o,5 fir lange, o,! fur kurze Wel-
len, Damit die Reflexion weniger als z.B. 3% betrigt, darf also
die Verstimmung‘ﬁ%w bei langen Wellen den Wert von 1,5% nicht
dberschreiten; bei kurzen Wellen sind es nur 0,3 %; und das ist
eine zu scharfe Abstimmbedingung. Die Absorptionsbreite ist we-
sent tich von dem Raum 2zwischen der schwingenden Platte und d=r
Ruckwand des Schluckers abhéngig; es ist vielleicht zweckmissig,
den Abstand | einstellbar zu machen,

1 l{,uW 16 sy
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Abb. 4

Substanzfldche in einer nach rechts

fortschreitenden Wasserwelle.

12 Phasenlagen. (schematisch)

L

T

Abb. 5

Nahfeld der schwingenden Platte: Teilchenverschiebung in der Ausgleich-
Strémung zwischen Auslenkung der Platte I und

Auslenkung einer Substanzfldche II der fortschreitenden Welle (schemat)






