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Die Druckverteilung an einem festgehaltenen Schiffsmodell
im regelmifligen Seegang
Von Dipl.-Ing. Fritz Abels, Hamburg

Die vorliegende Arbeit behandelt die Bestimmung der erregenden Kréfte und Momente an einem
festgehaltenen Schiffskirper in einem lingsschiffslaufenden regelméfBigen Seegang und die Ermittlung
der Druckverteilung iiber die benetzte Oberfliche und der damit im Zusammenhang stehenden
Wellendeformation. Diese Aufgaben werden auf theoretischem und experimentellem Wege geldst; die
beiden Verfahren werden des besseren Uberblicks wegen getrennt gebracht.

Die experimentellen Untersuchungen liefern Wellen- und Druckdiagramme fiir verschiedene Wellen-
langen und Tiefginge fiir den Fall des festgehaltenen Schiffsmodells und einige Wellenaufnahmen fiir
den freibeweglichen Schiffskérper. Der Einflul der Fahrt auf den Druckverlauf wird fiir verschiedene
Fortschrittsgeschwindigkeiten angegeben. Die GesetzmiBigkeiten steiler Wellen eines ungestorten
regelmiBigen Modellseeganges werden untersucht, wobel ein experimenteller Beitrag zu der Erfor-
schung des Massentransportes in den Wellen gebracht wird.

Im zweiten Kapitel fithren die theoretischen Berechnungen bei der Ermittlung der Druckverteilung
zunichst zu einem Niherungsverfahren, nach dem die Druckkrifte an zweidimensionalen Spant-
querschnitten mit Hilfe der Geschwindigkeitspotentiale einer ebenen Umstrémung berechnet werden
konnen, wobei jedoch den Einflul der freien Wasseroberfliche zu beriicksichtigen nur durch die Ein-
fithrung eines Korrekturfaktors moglich ist. Die Erfiillung der Grenzbedingung an der Fliissigkeitsober-
fliche und eine weitgehende Beriicksichtigung der Bedingung am Profilrand bringt die Berechnungs-
methode von Grim, nach der die hydrodynamischen Krifte berechnet werden, die von lingsschiffs-
laufenden Oberflichenwellen an festgehaltenen Spantzylindern ausgeiibt werden.

Einige Anwendungen der gewonnenen Ergebnisse enthilt das letzte Kapitel. Fiir bestimmte Schiffs-
formen werden Tauch- und Stampffunktionen aufgestellt, die mit den Resultaten einer hydrostatischen
Berechnungsmethode verglichen werden. Eine experimentelle Erganzung bedeutet die Ermittlung der
Démpfung der Langsschwingungen eines Schiffes fiir den Seegangsfrequenzbereich. AbschlieBend
werden die Biegemomente fiir ein Tankschiff bei der Lage im Wellental in einer Trochoidenwelle mit
der Hohe L,/20 und in einer wirksamen Welle, die auf Grund der theoretischen und experimentellen
Druckbestimmung dieser Arbeit angenommen wird, nach dem iiblichen hydrostatischen Berechnungs-
verfahren ermittelt und verglichen.

Stand der Forschung

Bei dem Studium der Seefihigkeit unterliegen die Erorterungen der Bewegungsgleichungen des
Schiffes im Seegang folgenden Schwierigkeiten: Bei der mathematischen Formulierung der in Wirk-
lichkeit vorhandenen unregelméfigen Windsee als Ursache der erregenden Krifte ist es unmdoglich,
eine einfache analytische Definition der ungleichférmigen Wellenstruktur zu geben, und mit Hilfe der
neuzeitlichen Seegangstheorie ist die Erforschung der zugrunde liegenden GesetzmaBigkeiten nur mit
groBem Aufwand durchzufiihren. Weiterhin wird die Frage gestellt, welche Kréifte und Momente das
Schiff in diesem Seegang erfahrt und wie es auf diese Erregungen reagiert. Es ist deshalb verstdndlich,
daf eine endgiiltige Losung dieses Problems trotz vieler Anstrengungen noch nicht gefunden worden
1st. Daraus folgt, dall wir heute noch nicht in der Lage sind, allgemeingiiltige Aussagen iiber das See-
verhalten eines Schiffes bei seiner Fahrt durch die Wellen zu liefern. Die Behandlung der Bewegungs-
gleichungen des Schiffes im Seegang fiihrt in der allgemeinen Form auf Untersuchungen iiber die
Schiffsbewegungen in sechs Freiheitsgraden in unregelmifiigen Wellenziigen aus jeder Richtung. Bel
der Einschrénkung des Problems bedeutet die Annahme harmonischer Schwerewellen eine Verein-
fachung, die zunschst vorgenommen wird, um fiir diesen Fall die auftretenden Krifte zu berechnen.

Nach den neuzeitlichen Veroffentlichungen iiber die Theorie des unregelmiBigen Seeganges bilden
die in Sinuswellen gewonnenen Resultate eine geeignete Grundlage fiir die weiteren Berechnungen [5,
6,7,8,9]. Dieser Theorie liegt die Vorstellung zugrunde, daf die vorhandene Windsee als das Ergebnis
der linearen Superposition einer unendlich groBen Zahl harmonischer Wellen verschiedener Amplitude,
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Periode und Richtung aufgefaBt werden kann. Jeder unregelmiBige Seegang kann durch ein Energie-
spektrum (Wellenspektrum) charakterisiert werden, das die Verteilung der Wellenenergie (Wellenhdhe)
auf die verschiedenen Periodenbereiche angibt. Die Bestimmung des Verhaltens von Schiffen in der
Sturmsee 16st man mit Hilfe des Prinzips der linearen Uberlagerung. Dieses besagt, daf3 die wirkliche
(resultierende) Bewegung sich aus der linearen Uberlagerung der Bewegungen zusammensetzt, die
infolge der einzelnen Wellenkomponenten zustande kommen, wobei jede einzelne Bewegung als Reaktion
auf eine regelméifBige Welle angesehen wird unter der Voraussetzung, daf die Amplituden proportional
den Wellenkomponentenhchen sind. Diese Annahme gilt nur fiir méige Bewegungen ohne Auftreten
hydrodynamischer St68e (slamming), Decksiiberspiillungen usw.

Das Superpositionsprinzip kann bei dem Rollen der Schiffe mit groBerer Amplitude nicht angewendet

werden, das hierbei nichtlinearen Charakter hat. Die Ergebnisse der Untersuchungen in gleichférmigen
Wellen werden durch eine mathematische Behandlung der statistischen Zusammensetzung des Energie-
spektrums zugeordnet. Hierfiir miissen die Resultate pro Einheitswellenhthe fiir die verschiedenen
jeschwindigkeiten als Funktion der Begegnungsfrequenz der Welle bekannt sein. Das Endergebnis
erhilt man in der Form von Bewegungsspektren, die iiber die zu erwartenden Verhiltnisse statistische
Auskunft geben. Damit werden die Bewegungen eines Schiffes in der Sturmsee auf die Summation
einfacher periodischer Vorginge zurtickgefiihrt.

Die Tatsache, dal es im Tank mdoglch ist, einen unregelméiBigen Seegang zu erzeugen, der das
charakteristische Wellenspektrum und eine gleiche Haufigkeitsverteilung der scheinbaren Perioden
aufweist, bedeutet fiir die Modellversuchstechnik einen wichtigen Fortschritt und hat die Anwend-
barkeit des Prinzips der linearen Uberlagerung fiir maBige Bewegungen bestiitigt. Die Messungen in
harmonischen Wellen unterliegen damit einer weiteren Kontrollmoglichkeit und konnen fiir besonders
kritische Zustinde, z. B. Wasser auf Deck oder Austauchen des Bodens, durch Modellversuche im un-
regelmifigen Seegang erginzt werden.

Durch die neue Wellentheorie riicken die Untersuchungen in regelmiBigen Wellenziigen und die
Berechnungsverfahren hierfiir wieder in den Vordergrund. Dadurch gewinnen auch alle fritheren, auf
dieser Voraussetzung basierenden Arbeiten wieder an Interesse. Im folgenden werden nur Vorgéinge in
harmonischen Schwerewellen betrachtet. Untersuchungen am starren Schiffskorper in langsschiffs-
laufenden Wellen sind aus Fertigkeits-, Propulsions-, Schwingungs- und Stabilitdtsgriinden notwendig.
Die mit dem Tauchen und Stampfen gleichzeitig auftretenden Lingsbewegungen, die sich durch Fahrt-
schwankungen bemerkbar machen, haben in erster Ndherung geringeren EinfluB auf die anderen
Bewegungsabldufe, so dal es ausreicht, nur zwei Freiheitsgrade zu behandeln.

Die erste Theorie iiber das Tauchen und Stampfen der Schiffe liefert Krylov in seiner klassischen
Arbeit [3, 4]. Die Ermittlung der duBeren, das Schiff im Seegang beanspruchenden Krifte und Mo-
mente wird auf Grund sehr vereinfachter, statischer Voraussetzungen durchgefiithrt. In ungestorten

2nz
gleichformigen Wellen nimmt die Wellenamplitude zur Tiefe hin nach der Exponentialfunktion e 2
ab. Der Druckgradient ist unter dem Wellental grofier und unter dem Wellenberg kleiner als im glatten
Wasser. Smith [2] hat als erster dieses Ergebnis der Hydrodynamik bei der Berechnung der Liangs-
festigkeit der Schiffe beriicksichtigt. In der Schiffstheorie wird diese Erscheinung heute vielfach kurz
als Smith-Effekt bezeichnet. Bei der Behandlung der erzwungenen Schwingung im regelmifBigen
Seegang filhrt Krylov die Berechnung der erregenden Kréfte und Momente zuriick auf die sogenannte
Froude-Krylovsche Hypothese, die eine Verallgemeinerung der Annahmen von Froude [7] ist. Diese
Hypothese besagt im wesentlichen, dafl das Schiff durch seine Lage in der Welle die urspriingliche
Druckverteilung nicht &ndert. Damit wird das Problem unter Beriicksichtigung des oben er-
wahnten Smith-Effektes quasthydrostatisch. Der groBte Fehler dieser Hypothese besteht darin, daf
die Riickwirkungen des Schiffes auf die Wellenstruktur und auf die daraus sich ergebende Druck-
verteilung nicht beachtet werden. Trotzdem wird wegen ihrer einfachen Handhabung diese Berech-
nungsmethode heute noch hiufig angewendet.

In der nachfolgenden Zeit sind nur wenige Beitrige zu diesem Problem der Schiffsschwingungen im
Seegang veroffentlicht worden. Diese befassen sich in der Hauptsache mit Verbesserungsvorschlagen
zu den Berechnungsmethoden einzelner Koeffizienten der Bewegungsgleichungen. Hinweise auf die
Nichtlinearitit einzelner Glieder, auf die Frequenz- und Geschwindigkeitsabhiangigkeit, auf den Ein-
flull der freien Wasseroberfliche und auf die Kopplungseffekte und Berechnungsvorschlige zur Er-
fassung dieser Bedingungen werden in mehreren Abhandlungen gegeben {10, 11, 12, 13]. Sehr um-
fassende Arbeiten von Weinblum und 8t. Denis [14, 15, 16, 17, 18] zeigen, dall die erregenden Krifte
und Momente im Seegang aus dem hydrostatischen Druck mit Hilfe eines verstdrkten Smith-Effektes
und eines Geschwindigkeitseinflusses berechnet werden konnen. Havelock [79] und in einem Sonder-
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falle Weinblum bestimmen die Kréfte an einem getauchten Rotationsellipsoid in regelmiBigen Wellen.
Korvin-Kroukovsky [22, 23] schligt ein Berechnungsverfahren vor, nach dem die erregenden Krifte
an einem dem Spantquerschnitt flichengleichen Halbkreis bestimmt und dann Korrekturen fiir den
wirklichen Spantverlauf und die freie Wasseroberfliche eingefiihrt werden. Experimentelle Uberprii-
fungen haben eine Ubereinstimmung zwischen der Theorie und dem Versuch ergeben. Grim [24, 25,
26, 27] hat in den letzten Jahren eine Methode entwickelt, nach der die hydrodynamischen Krifte
unter Erfillung der Randbedingungen an der Wasseroberfliche und an der Oberfliche des Schiffs-
korpers berechnet werden konnen. Diese beiden letztgenannten Verfahren werden im weiteren Verlanf
dieser Arbeit noch niher betrachtet werden.

Die bisher zitierten Abhandlungen haben vorwiegend theoretischen Charakter. Eine Reihe von
experimentellen Untersuchungen wurden in den vergangenen Jahrzehnten im Grofiversuch und am
Schiffsmodell durchgefiihrt. Schnadel, Horn und Weinblum [28] wickelten auf der Hochseemel3-
fahrt des MS ,,San Francisco® ein umfangreiches Forschungsprogramm ab, das neben der Ermittlung
der Lidngsspannungen im Schiff auch allgemeine Aussagen iiber das Verhalten von Schiffen im Seegang
erbrachte. Die englische Admiralitit ermoglichte ausgedehnte Versuchsfahrten mit dem MS , Ocean
Vulcan®™ [29], bel denen man u.a. bestrebt war, durch Druck- und Beschleunigungsmessungen ein
maoglichst genaues Bild der duBeren Krifte zu erhalten.

Von der groBen Zahl der Modelluntersuchungen kénnen nur einige erwihnt werden. Hinweise auf
weitere Verdffentlichungen folgen im experimentellen Teil dieser Arbeit. Die Abhandlungen gliedern
sich auf in Beschreibungen der Modellversuche, in Diskussionen der Versuchsergebnisse und in allge-
meine Erorterungen der Seegangsversuchstechnik und der neuzeitlichen MeBmethoden. E.V. Lewis [6]
befaflte sich mit dem Seeverhalten von Schiffen im regelmédBigen und unregelméfBigen Seegang. Er
wies die Giiltigkeit des Uberlagerungsprinzips nach und untersuchte die Geschwindigkeitsbeeinflussung
durch verschiedene Seebedingungen. Ebenso ermittelte er das Biegemoment im Hauptspant [30] in
gleichférmigen und ungleichformigen Wellenziigen. In anderen Arbeiten werden die dynamischen
Beanspruchungen unter besonderer Beriicksichtigung der hydrodynamischen StéBe {20, 21, 31] und
der Widerstand im Seegang [32] untersucht. Auf Anregung von Weinblum ermittelte Golovato [33]
mit einem Oszillator die Frequenz- und Geschwindigkeitsabhingigkeit der hydrodynamischen Masse
und der Dampfung fiir die Tauchbewegung eines bestimmten Schiffsmodelis.

Aufgabenstellung

Der kurze, vorstehende Uberblick zeigt, daB man bei den bisherigen Untersuchungen iiber die das
Schiff im Seegang beanspruchenden Kréifte und Momente sich in den meisten Fallen damit begniigt hat,
das Endergebnis in Gestalt der resultierenden Gesamtkrifte und -momente, die auf das Schiff als
starrer Korper wirken, zu erfassen, ohne sich dariiber zu orientieren, wie diese Endergebnisse zustande
kommen und welche Zusammenhinge mit den sich um das Modell ausbildenden Druckverhéltnissen
bestehen. Dieses Verfahren ist bei einer allgemeinen Behandlung der Schiffsbewegungen im Seegang
gerechtfertigt. Fiir eine Abschitzung ortlicher Beanspruchungen, fiir den Giiltigkeitsnachweis von
Berechnungsverfahren und fiir Untersuchungen iiber schwer erfaBbare Einfliisse geringen AusmaBes
auf die Gesamtkrifte ist es jedoch niitzlicher und manchmal sogar unumgiinglich, die lokalen Driicke
als Ursache der erregenden Krifte und Momente zu ermitteln.

Den linearisierten Bewegungsgleichungen entsprechend setzt sich die um das Schiff sich ausbildende
Druckverteilung aus den Driicken, die bel Schwingungen im glatten Wasser auftreten, und aus den
Driicken am festgefiihrten Schiffskbrper infolge der Wellenbewegung zusammen. Darum kann die
Losung der Aufgabe bei systematischem Vorgehen in drei Schritten erfolgen:

1. Ermittlung der Wechseldriicke (dynamische Druckschwankungen auf Grund der Wellenbewegung)
an einem festgefiihrten Schiff in Fahrt und im Stand in verschiedenen Wellenlingen,

2. Ermittlung der Wechseldriicke an einem im glatten Wasser mit verschiedenen Perioden stampfen-
den und tauchenden Schiff in Fahrt und im Stand,

3. Einfithrung der gewonnenen Ergebnisse in die Bewegungsgleichungen unter Beachtung richtiger
Phasenlage.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, welche Wechseldriicke von einer lingsschiffslaufenden regel-
mifigen Diinungswelle auf die benetzte Oberfliche eines festgefiihrten Schiffskbrpers ausgeiibt
werden (nach 1). Da die durch das Schiff gestorte Druckverteilung in der Welle direkt mit der Defor-
mation des Profils der Oberflichenwelle verkniipft ist, soll weiterhin durchWellenmessungen diese Storung
aufgenommen werden. Nach der Ermittlung der Druckverteilung um ein Schiff im Seegang sind die Ge-
samtkrifte nach einfachen Rechenverfahren leicht zu bestimmen. AuBerdem sollen bei den theoretischen
Berechnungen nach einer Methode die resultierenden Krifte an Spantprofilen ermittelt werden.
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I. Die experimentellen Untersuchungen

A. Die mefitechnischen Grundlagen
1. Allgemeine Betrachtungen

Die Durchfithrung von reproduzierbaren Modellversuchen in fortschreitenden regelmiBigen Wellen
definierter Form ist mit Schwierigkeiten verbunden. Die gleichférmigen Wellenziige werden mit Hilfe
eines Wellenerzeugers gebildet. Nachdem die Wellen die Beckenlinge durchlaufen haben, wird thre
Energie je nach dem vorhandenen Dimpfungsabschlull absorbiert und teilweise reflektiert. Es iiber-
lagert sich schlieBlich eine stehende Welle gleicher Frequenz; diese Interferenzerscheinung fiihrt zu
UnregelmiBigkeiten im kiinstlichen Seegang und beeinflut dadurch die Messungen nachteilig. Weiter-
hin ist es méglich, dafl nach lingerer Versuchszeit die Wassermenge iiber die ganze Linge des Beckens
mit groBer Periode Eigenschwingungen ausfiihrt, so daBl beim Wellenerzeuger sich die Sollhshe der
Wasseroberfliche verschiebt und dadurch eine Anderung der erzeugten Wellenhshe eintritt. Diese
Erscheinungen fiihren bei genauen Messungen zu kurzen Versuchszeiten, weil die Messung vor dem
Lintreffen der reflektierten Wellen beendet sein muB, und zu langen Wartezeiten, da das Wasser infolge
seiner geringen Eigenddmpfung sich nur langsam beruhigt.

Bei der Erzeugung der harmonischen Wellen kann zunéchst bei dem Anlauf praktisch von einem
zweldimensionalen Schwingungsvorgang in der Rotationsebene der Wasserteilchen gesprochen werden.
Nach kurzer Zeit konnen jedoch durch geometrische Unstimmigkeiten des Versuchsbeckens, durch
Reibung des schwingenden Wassers an der Tankwand und besonders durch die Anwesenheit eines Stor-
korpers (Schiff) stehende Querwellen erzeugt werden. Diese bilden sich besonders stark aus, sobald sie
mit bestimmten kritischen Wellenldngen in Resonanz stehen. Wellenlingen, von denen ein ganzes
Vielfaches (n2) gleich der doppelten Tankbreite oder gleich dem doppelten Abstand zwischen der
Bordwand des Modells und dem Beckenrand ist, sind kritisch und sollten nach Méglichkeit vermieden
werden.

Besonders durch die Lage eines Schiffsmodells als Stérkérper in den Wellen werden die zweidimen-
sionalen Vorginge vollig verzerrt. Im Versuchsbecken stellt die Fliissigkeitsmenge ein kompliziertes
Schwingungssystem mit unendlich vielen Freiheitsgraden dar. Bei Standversuchen (Modellgeschwin-
digkeit Null) werden die auf das festgehaltene Modell treffenden Wellen am Vorschiff groBtenteils
seitlich reflektiert. Ein Teil jedoch wandert auch nach vorn, so dal vor dem Modell schon vor dem Ein-
treffen der vom Tankende reflektierten Wellen Uberlagerungen stattfinden. Bei zu groBen Modell-
abmessungen konnen die ausgestrahlten Wellen durch Reflexion am Beckenrand wieder zuriick auf
das Modell schlagen und die Ergebnisse verfilschen. Néhere Untersuchungen hieriiber sind [39, 40]
zu entnehmen.

Das freibewegliche Schiff erzeugt noch zusitzlich ein Wellenfeld durch seine Schwingungen. All-
gemeine Abschiétzungen hieriiber erlauben Betrachtungen iiber das Wellenbild einer pulsierenden
Storung in Translation, die Eggers in [34] vorgenommen hat. Die Reflexionen am freibeweglichen
Schiffsmodell sind in vielen Fillen bei normalemTrigheitsradius und giinstiger Phasenlage der Be-
wegung zur Welle geringer, da das Schiff wegen der kleineren Relativgeschwindigkeit sich den Wellen
anpaBt und dadurch die Stromungsbeeinflussung in der Welle durch den Kérper abnimmst. Bel dem
auf seinem Platz bleibenden Schiffsmodell miissen die vor dem Versuchsobjekt gemessenen Wellen-
hohen aus den obengenannten Griinden korrigiert werden. Bei der Fahrt des Schiffes gegen die Wellen
fallen diese Schwierigkeiten oberhalb einer kritischen Geschwindigkeit fort. Diese erhdlt man bei
einem Geschwindigkeitsverhiltnis 2 = V/c = 1/4 nach [34] u.a., wobel V die Modellgeschwindigkeit
und ¢ die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit bedeuten.

Diese beschriebenen Schwierigkeiten gelten grundsitzlich fiir Modellversuche im kiinstlichen Seegang
in einem Versuchstank. Sie kénnen zu erheblichen Fehlern fithren und haben groBe Differenzen zwi-
schen den Meflergebnissen von Untersuchungen verschiedener Versuchsanstalten am gleichen Objekt
ergeben [35]. Diese Schwierigkeiten wurden bei der Entwicklung der Modellseegangsanlage des
Instituts fiir Schiffbau beriicksichigt und haben wihrend des Versuchsbetriebes zusitzliche Versuchs-
vorrichtungen entstehen lassen und MeBmethoden bestimmt. Der hier behandelten Forschungsaufgabe
liefen umfangreiche Vorbereitungsarbeiten voraus. Sie wurden von Baumann durchgefihrt und be-
standen aus der Entwicklung und Erprobung der Seegangsanlage [36], der kapazitiven Druckgeber,
der Wellensonden und einiger weiterer, nicht handelsiiblicher MeBgeréte [37], die sich in mehrjahrigem
Versuchsbetrieb bestens bewihrt haben. AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dafl bei Modell-
untersuchungen iiber das Verhalten von Schiffen im Seegang das grundlegende Froudesche Ahnlich-
keitsgesetz besser gewahrt ist als bei den bekannten Widerstands- und Antriebsversuchen, da der
Reibungseinflull gering ist.
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2. Die benutzten Versuchseinrichtungen

a) Versuchsbecken. Die vorliegenden Untersuchungen wurden in zwei verschiedenen Versuchs-
becken mit unterschiedlichen Wellenerzeugern und Dampfungseinrichtungen durchgefiihrt. Messungen

am Schiffsmodell ohne Fortschritts-
geschwindigkeit, deren Beschrei-
bung und Diskussion den grofBten
Teil dieser experimentellen Arbeit
ausmachen, wurden in der See-
gangsanlage des Instituts fiir Schiff-
bau im Schiff bau-Laboratorium der
Ingenieur-Schule Hamburg vorge-
nommen, wihrend in dem Versuchs-
tank der Hamburgischen Schiff bau-
Versuchsanstalt der Einflufl der
Fahrt auf die Druckverteilung er-
forscht und Kontrollmessungen im
Stand durchgefiihrt wurden.

Die Anlage zur Erzeugung eines
regelmiBigen Seeganges des Insti-
tuts fiir Schiffbau hat Baumann
entwickelt und in einem Vortrag
vor der Schiffbautechnischen Ge-
sellschaft dariiber berichtet [36].
Mit den gewonnenen Erkenntnissen
wurde danach eine neue, verbesserte
Anlage geschaffen. Es werden hier
aber nur die fiir das versuchstechni-
sche Verstandnis notwendigsten Zu-
sammenhéinge wiedergegeben. Die
Modellseegangsanlage besteht aus
einer Wasserrinne mit einem Wellen-
erzeuger und Wellentilgern an bei-
den Enden. Das Wasserbecken hat
eine Nutzlinge von 8,0 m, eine
Breite von 1,0 m und einen Tief-
gang von 0,4 m (Bild 1). Bei der
neuen Anlage wurde der Wellener-
zeuger (Bild 2) gleichzeitig als Til-
ger ausgebildet, so dafl die vom
Versuchsobjekt mnach vorn ausge-
strahlten Sekundéarwellen schon am
Erzeuger absorbiert werden. Die
mechanischen Elemente an beiden
Enden der Rinne sind gleich. Ein
Schwingblech, dessen Drehachse
200 mm unter dem Wasserspiegel
liegt, wird durch eine angepaBte
Wirbelstrombremse geddmpft und
mit Hilfe von Federn abgestimmt.
Die Erregung einer kiinstlichen Dii-
nung durch den Wellenerzeuger ge-
schieht durch periodische Bewe-
gungen der Démpfungsmagneten;
beim Wellentilger (Bild 3) stehen
diese fest. Die Magneten werden
durch einen Synchronmotor iiber
ein stufenloses Getriebe und eine

12 Jahrb. STG. Bd. 53

Bild 2. Wellenerzeuger, gleichzeitig Tilger

Bild 3. Wellentilger
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Kurbelschleife angetrieben. Die verschiedene Winkelgeschwindigkeit des Schwingbleches ist der Or-
bitalbewegung regelméfiger Wellenziige angepalBt. Eine weitere Verbesserung erfuhr diese Anlage
dadurch, daB iiberfliissige Triigheiten des schwingenden Systems vermieden wurden. Hierdurch ist
die Resonanzbreite der Tilger erweitert worden, so daB auch Wellen benachbarter Frequenz noch
befriedigend absorbiert werden.

Wenn sich kein Versuchskérper in der Rinne befindet, wird die Amplitude der Primirwelle vom
Wellentilger zu fast 999, absorbiert. Die 6rtlichen Amplitudenunterschiede liegen unter + 3°,. Sie
sind zum groBeren Teil durch die geometrischen Unstimmigkeiten des Beckens bedingt. Die Versuchs-
dauer kann beliebig lang sein, da die Querschwingungen wegen in Lingsrichtung angeordneter Sich-
systeme sich nicht ausbilden kénnen. Nach Abschalten des Wellenerzeugers hat sich das Wasser nach
einigen Minuten véllig beruhigt.

Die Messungen in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt wurden in einem 80 m langen und
5 m breiten Schleppkanal durchgefiihrt. Als Wellenerzeuger diente ein Tauchkorper. Die Wellen liefen
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Bild 4. LinienriB} eines Tankschiffes

in einen Rundlauftank aus und wurden von dort aus wieder reflektiert. Ein abgesenktes Sieb aus
mehreren Schichten feinmaschigen Drahtgeflechtes direkt vor dem Wellenerzeuger dampfte die Wellen,
wodurch die Wartezeit verkiirzt wurde.

b) Modelle. Die Auswahl der Modelle wurde getroffen, nachdem Vorversuche [40] Richtlinien fiir
die Gestaltung eines moglichst vielen Anforderungen gerecht werdenden Schiffsmodells gegeben hatten.
Als Vorbild wurde ein schnelles Tankschiff mittlerer Vélligkeit gewihlt. Da die vorliegenden Messungen
spater erweitert und die Modelle auch fiir andere Untersuchungen herangezogen werden sollten,
wurde als Vorbild eine Schiffsform aus einer systematischen Forschungsarbeit iiber die Widerstiinde
von 10 Tankschiffen gleicher Verdringung und Geschwindigkeit genommen (Typ H aus [38]), von der
dadurch schon viele charakteristische Merkmale bekannt sind.

Die Hauptabmessungen des Schiffskérpers lauten:

L = 60000 ft =182,88 m

B = 8351 ft= 2545m
Tg—= 3064 ft = 934m

6 = 0.746 L/B = 17.186
g = 099 BiTg = 2.740
o = 0.821

Die Geschwindigkeit betrigt ¥ = 17,0 kn. Weitere Angaben sind dem LinienriB (Bild 4), dem
Spantenril (Bild 29) und [38] zu entnehmen. Auf Grund der Ergebnisse der Vorversuche wurden die
MafBstébe 1': 150 und 1 : 75 gewihlt, so daB die Modelle mit folgenden Abmessungen hergestellt wurden:

Modell 1 Modell 11
MaBstab 1: 150 MaBstab 1:75
L = 1220 mm L = 2440 mm
B = 170 mm B = 340 mm
Tg= 62mm Tg = 124 mm

Die einzigen Abweichungen von dem Original aus [38] sind die schlankeren Wasserlinien des Vor-
schiffes iiber der KWL, die eine bessere Anordnungsmoglichkeit fiir Kohleelektroden zur Wellen-
messung bieten, und das Fehlen der Ruderhacke aus herstellungstechnischen Griinden. Das Haupt-
spant hat einen Kimmradius und keine Aufkimmung. Dieses Spantprofil 148t sich iiber eine konforme
Abbildung bei der theoretischen Behandlung gut annéhern.

Da die Untersuchungen einen lingeren Zeitraum beanspruchen sollten, war bei der Modellausfiihrung

eine gute MaB- und Formhaltigkeit auf lingere Zeit die erste Forderung. Aus diesem Grunde schied ein
Holzmodell von vornherein aus. Als Material wurde fiir das Modell I zunichst Plexiglas gewihlt.
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Erfolgreich abgeschlossene Versuche zur Herstellung von Kunststoffmodellen aus glasfaserverstirkten
Duroplasten fithrten zur Anfertigung von zwei weiteren, véllig gleichen Modellen aus Araldit?, zu
deren Herstellung das Plexiglasmodell als Kern gedient hatte. Das Modell 11 wurde ebenfalls aus diesem
Kunststoff gefertigt, wobei ein Paraffinkorper das Urmodell abgab. Somit konnten wechselweise vier
Modelle durchgemessen werden. Diese Kunststoffmodelle zeichnen sich durch hohe Festigkeit bei
geringer Wandstirke und geringem Eigengewicht sowie durch gute Formbestindigkeit und Bear-
beitungsmoglichkeit aus [39].

c) Wellensonden. Bei den durchgefiihrten Modellversuchen im kiinstlichen Seegang war eine
moglichst genaue Aufzeichnung der Wasserwellen notwendig, damit man ihre Hohe, Periode und
gegebenenfalls auch ihre Form und Phase feststellen und anderen GréBen zuordnen konnte. Die Ver-
suchsbedingungen erforderten hiufig Wellenmessungen gleichzeitig an verschiedenen Stellen oder
kontinuierlich iiber eine lingere
Strecke. Diesen verschiedenen
Bedingungen pafite sich die oszil-
lographische Aufzeichnung von
Wasserwellen mit Hilfe einer Wel-
lensonde gut an.

Die Sonde besteht aus zwei paral-
lelen Kohlestiben als Elektroden,
die zumTeil in dasWasser getaucht
werden. Durch die vorbeilaufende
Welle dndert sich der augenblick-
lichen Wellenphase entsprechend
die Tauchtiefe der Sonde, so dal}
sich daraus eine Strommodulation
ergibt. Unter der Einwirkung einer
Wechselspannung von etwa 10 Vo
fliet ein Strom von etwa 3m A
pro 1 em Tauchung. Dieser Strom
wird iiber ein Anschluligerit oder
bei einer groferen Zahl von Mef3-

. 5 2 e Bild 5. Halbiertes Modell mit kapazitiven Druckgebern und Wellensonden
stellen iiber eine elektrische Damp- (aus den Vorversuchen)

fung direkt dem Oszillographen

zugefiithrt. In diesem zweiten Falle schreibt der Oszillograph die von den Wasserwellen modulierte
Wechselstromkurve auf. Das Anschlulgerit enthélt die Gleichrichter, Briickenschaltung, Siebung und
den MafBstabswiihler; in diesem Falle wird nur die Wasserwelle aufgezeichnet.

Die Kohleelektroden konnen verschieden verwendet werden: Bei Wellenmessungen am Schiffskorper
werden sie an die Bordwand des Modells geklebt oder in die Auflenhaut eingelassen, um bei Fahrt
Stromungsstorungen zu vermeiden. Mit einfachen Mitteln ist eine freitragende Anordnung der Elek-
troden wihrend des Versuchsbetriebs leicht herzustellen. Eine mechanisch brauchbare Wellensonde,
die auch bei Fahrt geeignet ist, erhdlt man durch Einlegen der beiden Kohleelektroden in einen
schwertformigen Isolator aus Plexiglas oder Polyester. Eine Wellensonde dieser Art, aufgeklebte
Elektroden und freitragende Kohlestibe zeigt das Bild 5.

Im folgenden wird jetzt iiber Wellensonden als MeBwertgeber mit Kohleelektroden im Plexiglas-
korper berichtet. Zundchst ist es erforderlich, in Vorversuchen die charakteristischen Higenschaften
der Sonden mit ihren AnschluBgeriten und ihr Verhalten gegeniiber verschiedenen Einfliissen zu er-
fassen. Spannungsschwankungen im Wechselstromnetz werden durch Vorschalten eines Spannungs-
gleichhalters von -+ 159, auf 4 19, reduziert. Nach Einschalten des Stromes bendtigen die Geriite
eine gewisse Anlaufzeit, da anfangs Erwidrmungseffekte und die mangelnde Benetzung der Sonden-
oberfliche Widerstandsinderungen hervorrufen und dadurch die Anlage nicht gleichmifig arbeiten
lassen. Ergebnisse einer Untersuchung des Anlaufvorganges und des Verhaltens iiber einen lingeren
Zeitraum gibt Bild 6 wieder. Es sind die Tauchanzeigen ¢, fiir zwei Wellensonden bei einer konstanten
Tauchtiefe der Sonden von ¢t = 125 mm dimensionslos als Funktion der Zeit aufgetragen worden.
Nach 90 Min. Laufzeit sind die Anderungen nur noch gering, und der stationiire Zustand ist praktisch
erreicht. Unsauberes Wasser, eine verschmutzte Oberfliche und Temperaturschwankungen, die die
Leitfihigkeit beeinflussen, liefern weitere Fehlerquellen. Es empfiehlt sich, durch langsames, gleich-

! geschiitzte Markenbezeichnung der CIBA-Aktiengesellschaft
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miBiges Uberlaufen des Wassers fiir gute Versuchsbedingungen zu sorgen. Alle diese Differenzen treten
nur in grofleren Zeitabstinden auf, so dafl sie durch die obligatorischen Eichungen griBtenteils

eleminiert werden.
Bei der Durchfiihrung der Eichungen zeigt sich eine gute Linearitit der Eichkurven iiber die ge-
samte Linge der Wellensonden von 250 mm. Der maximale Fehler liegt unter + 1,09%,. Im Interesse
einer linearen Charakteristik ist

100 es ratsam, gelegentlich die Son-

’ T T T T T1T 11 A
299 T NS T den im vollig getauchten Zustand
0'.98 _4*71,4” \ » HH-wsr ——‘: } } ] zu formieren, damit der nur sel-
’ e ~ T ten benetzte obere Bereich dem
T 4 dauernd getauchten unteren an-
Sfas geglichen wird. Die in den Vor-

- 100 1 -

’ T - 1 versuchen durchgefiihrten um-
6% L L RN LS ] fangreichen  Eichungen sind
4% ) T [ T ] wihrend der Wellenmessungen
0 62 95 7 2 5 w20 ] zur Kontrolle laufend wiederholt

Stunden —— worden, so dal} die Genauigkeit
Bild 6. Amplitudencharakteristik der Wellensonden nach dem Einschalten der Aufzeichnungen gewéhr]ei—
stet ist. Dieses gilt auch fir die
; aufgeklebten und freitragenden
P Kohleelektroden. Wellenmessun-
/ gen nahe am Modell oder am
/ Tankrand werden durch die Ein-
r / engung der elektrischen Strom-
45| - linien beeinfluBlt. Der Extremfall
She ¢ der vdllig getauchten Sonde
ergibt die Fehlerkurve nach
Bild 7. AuBerhalb von 25 mm
liegt die Differenz im Bereich
0 0 20 3 4 mm 50 der normalen Fehlergrenze.
Wandabstond Bei der Bewegung derWellen-
Bild 7. Amplitudencharakteristik einer Wellensonde in Wandnahe sonden durch dasWasser miissen
die MeBwerte korrigiert werden,
J—_ _l__(?_ da durch die auftretende Stau-
P ‘ welle und durch die unsymme-
,./%’ ; trische Anordnung der Elektro-
L ‘ den auf der vorderen Hilfte des
A = L 4 MeBkorpers diese bei Fahrt ver-

15— ‘ ’

\

schieden benetzt werden. Kor-
rekturwerte gibt das Bild 8 wie-
der. Sie gelten fiir die halbge-
tauchte Sonde bei Vor- und
Riickwirtsfahrt. Die verschie-
denartige Anstromung bei zu-
satzlichem Seegang muf} beach-
tet werden.

xfohrt voraus
efahrt zurick

Vil

W a04 105 08 70 42 1% I8 18 20 22 24 26 28 domek 1) Druckgeber. Zunichst
\ v— wurden zur oszillographischen

4 Aufzeichnung der Wasserdriicke

Bild 8. Der Einflu der Fahrt auf die Wellensonde am Modell im Institut fiir Schiff-

bau fiinf Druckgeber entwickelt
[37], deren kapazitive Modulationsschaltung ohne Zwischenschaltung eines Verstirkers direkt an die
Spiegelgalvanometer eines Schleifenoszillographen angeschlossen werden kann. Bild 5 zeigt die An-
ordnung der Druckwandler in einem Modell, mit dem u.a. in Vorversuchen die ersten orientierenden
Druckmessungen vorgenommen wurden [39, 40]. Die Eigenfrequenz dieser Druckgeber betrigt mehr
als 10 Hz. Bei verschiedenen Tiefgéingen wurden 10,56 Hz, 12,0 Hz und 13,3 Hz gemessen. Die
Linearitdt wurde durch die Aufstellung statischer Eichkurven nachgewiesen und die MefBwerte durch
Eichungen vor und nach dem Versuch festgelegt.
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Wegen der vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der Triagerfrequenz-MeBverstirker beim elek-
trischen Messen mechanischer Grofen wurden fiir das in Frage stehende Forschungsvorhaben Ver-
stiirker angeschafft mit dazugehorigen induktiven Druckaufnehmern, die in Sonderanfertigungen her-
gestellt werden muBten. Mit ihrer hohen Eigenfrequenz von iiber 1000 Hz in Luft sind diese Geber
auch fiir hydrodynamische StoBaufnahmen geeignet. Die Verstirker und Druckgeber sind von ver-
schiedener Bauart: Zwei Gerite arbeiten mit einer Triagerfre-
quenzvon 480 kHz,und die dazugehorigenDruckwandler haben
einen Membrandurchmesser von 15 mm, wihrend vier weitere
Verstirker die Aufnehmer mit 5 kHz speisen, die einen
Schaftdurchmesser von nur 6 mm haben. Der MeBbereich
aller Druckgeber liegt zwischen 0 und 300 mm WS, der
Fehler unter -+ 29,. Einen Teil dieser MeBgerite zeigt das

Bild 10, das einen Uberblick iiber die Versuchsanordnung i~ hinteres Anschlagblech
ibt. .

¢ e) Kraftaufnehmer. Fiir die Messung des wechselnden LB | Bl

Widerstandes im Seegang und der Trigheits- und Damp- Nt~ induktive Wegaufnehmer

fungskrifte bei Langsschwingungen eines Schiffes (surging) K

bis zu den Frequenzen im Bereich der Schiffsvibrationen wurde - R MeBzunge

ein Aufnehmer entwickelt, der die auftretenden Krifte und -

bei Zwischenschaltung von Spiralfedern als Schwingungsmef3- l ' I p

gerit auch die Wege erfassen kann. Bild 9 stellt eine Prinzip-

skizze dieses MeBkorpers dar. Das Gehéuse besteht aus zwei

auswechselbaren Blattfedern und zwei Anschlagblechen, die Bild 9. Skizze eines Kraftaufnehmers

eine Ubersteuerung des MeBverstiirkers verhindern.Im Inneren

befinden sich zwel tastlose induktive Wegaufnehmer in Differentialschaltung, die in Achsrichtung
verschiebbar angeordnet sind und die die Wegéinderung der Mefzunge, hervorgerufen durch eine auflen
angreifende Kraft, mit Hilfe der Induktivititsinderung in den Aufnehmerspulen anzeigen. Der Abstand
der beiden Wegaufnehmer wird
dem linearen Anzeigebereich und
die auswechselbaren Blattfedern
werden den Frequenzbedingungen
mittels ihrer unterschiedlichen
Stéirken angepal3t.

f) Weitere mechanische
MeBvorrichtungen.Wegender
begrenzten Zahl der Druckaufneh-
mer, ihrer teilweise groflen Bau-
art und wegen der notwendigen
Sorgfalt bei der Versuchsdurch-
fiihrung muBten weitere Einrich-
tungen nach den in den Versuchen
gesammelten Erfahrungen ent-
wickelt werden.

Fiir Druckmessungen auf dem
Hauptspant im Bereich des paral-
lelen Mittelschiffes wurde eine Vor-
richtung geschaffen, die in Quer-
richtung an jeder beliebigen Stelle Bild 10. Versuchsanordnung
den Druck aufzunehmen ermdog-
licht. Im Prinzip besteht die Einrichtung aus zwei parallelen Stahlplatten mit den Abmessungen des Haupt-
spantes, iiber die als AuBlenhautstreifen mit Hilfe eines Exzenters ein verschiebbares Stahlband ge-
spannt wird, das unter Wasser zwei Offnungen mit innen aufgesetzten Schlauchtiillen hat. Schliuche
als Druckanschliisse bilden den Ubergang zu den Druckwandlern, die auBen an dem Geriit befestigt
werden konnen. Mit Hilfe der beiden Anschliisse kann bei einem Versuchsdurchgang der Druckverlauf
auf der Backbord- und Steuerbordseite gleichzeitig ermittelt werden. Fiir die MeBstellen auf dem Kiel
in Liangsrichtung wurden mechanische Wihler hergestellt, die die jeweils sechs, auf einer Kreisplatte
angeordneten Anschliisse mit einem Druckgeber nacheinander erfassen kénnen. Diese beiden beschrie-
benen Vorrichtungen sind in Bild 11 zu sehen, das den Mittelschiffsbereich des Modells T wiedergibt.
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Das Bild 10 zeigt die Versuchsanordnung mit einigen der verwendeten MeBgerite im Vordergrund.
Bei den Standversuchen wurden die Modelle mit Schraubspindeln an zwei Haltern befestigt, die quer
iiber die Rinne reichten. Die genormte Gewindesteigung ergab gute Eichmoglichkeiten, und die Modelle
konnten in bestimmten Grenzen vertrimmt und gekringt werden. Die Wellenmessungen in der Nihe
des Versuchskorpers wurden von einer
MeBbiihne aus vorgenommen,die zu Eich-
zwecken als Ganzes angehoben und ge-
senkt und von der aus die Wellensonden
an beliebigen Stellen angeordnet oder
kontinuierlich verschoben werden konn-
ten. Zur Unterdriickung der Querschwin-
gungen wurden die drei Siebflichen, die
in Bild 1 zu sehen sind, ersetzt durch zwei
Rahmenkonstruktionen, in die je acht
engmaschige, parallel verlaufende Sieb-
flichen gespannt werden konnten. Diese
Siebsysteme waren iiber die Lénge des
Versuchsbeckens verschiebbar, und zur
Anpassung an die jeweilige Wellen-
linge war es moglich, die Siebflichen
einzeln zu spannen oder auch auszu-
Bild 11. MeBvorrichtungen im Mittelschiffsbereich wechseln [3()]

B. Vorbereitung, Ausfithrung und Diskussion der Messungen
1. Wellen- und Druckuntersuchungen im ungestdrten Modellseegang

a) Die Stokesschen Wellen. Bevor mit den Messungen am Schiffskorper begonnen wurde,
mubBten Untersuchungen iiber die ungestorten regelmifigen Wellenziige vorgenommen werden, um
spiter die Versuchsergebnisse auf diesen Seegang richtig beziehen und beurteilen zu kénnen. Fiir die
bei der Erzeugung dieser kiinstlichen gleichférmigen Wellen auftretenden GesetzmiBigkeiten lassen
sich im Gegensatz zu der wirklichen Seegangsstruktur die Ergebnisse der klassischen Wellentheorie gut
anwenden. Die Schwerewellen an einer ebenen Fliissigkeitsoberfliche werden unter der Voraussetzung
von Wirbelfreiheit, Reibungslosigkeit und Inkompressibilitit durch die Potentialgleichung, die Ber-
noulli-Gleichung und die Grenzbedingungen fiir die Meeresoberfliche und den Meeresboden beschrie-
ben. Die nichtlinearen Glieder der Kontinuititsbedingung haben es bisher verhindert, eine vollstéindige
Losung dieses Gleichungssystems aufzustellen. Von den bisher erbrachten Niherungslosungen stammt
die bekannteste von Stokes [41, 42, 8] fiir die Gleichung des Profils einer Tiefwasserwelle in Form einer
Reihe, deren erste drei Glieder mit der Gleichung einer Trochoide iibereinstimmen. Als exakte Losung

der dynamischen Gleichungen bei Annahme kreisférmiger Orbi-

Massentransport in 4 Perioden talbahnen gibt Gerstner [43] diesen Trochoidenverlauf an.

— Wegen ihrer mathematisch einfacheren Form wird dieTrochoide

in der Schiffstechnik hiufig angewendet, wenn die Sinuslinie zu

grofe Fehler ergeben wiirde. Die Oberflichenwellen nach Stokes

zeigen im (Gegensatz zu den Losungen der linearisierten

Gleichungen mit infinitesimal kleinen Amplituden und zu der

Gerstnerschen Wirbelwelle die bemerkenswerte Eigenschaft, dafl

die Orbitalbahnen der Wasserteilchen fiir endliche WellenhGhen

Wellenwanderung . nicht geschlossen s.ind, son(l'ern tzu.schleifenf&jrmigvn Bahnen

S TR biiadlahimon: dee Welli i@ Hekor Verze.rrt werden (Bild 12), wie esm]ed‘er Modgllseoga‘ngsa.nlago.

Amplitude in tiefem Wasser (nach Stokes) deutlich beobachtet werden kann. Die Partikel wandern auf

dem Wellenberg schneller als im Wellental in entgegengesetzter

Richtung, so dall daraus eine durchschnittliche Translationsgeschwindigkeit der Wasserteilchen als

Stromungsgeschwindigkeit in Richtung der Wellenfortpflanzung resultiert. Diese Geschwindigkeit des

Massentransportes ist eine Funktion der Wellenschriige und wird bei gleichem Grad der Anndherung
wie fiir die Trochoide durch die folgende Gleichung bestimmt:

P 45=4vp-T

4nz 4nz

h? T IECT TY T i
Vip = I6° :}yz I/?-Z}L (1 -+ a? 7]?2 ) G A — 192"1 ee . (]‘)
T
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Durch diese zusitzliche Stromung gewinnt man fiir die Wellengeschwindigkeit an der Wasserober-

fliche den Ausdruck
_1/e® zf) _]/W ,
¢ L 2n(1+n ey 5 (1 Fd%) (2)

In djesem Abschnitt gelten die durch einen Strich bezeichneten MaBzahlen ¢’,  und 7” fiir Wellen
endlicher Hohe. Der experimentelle
Nachweis des Massentransportes ist o P
in wesentlichen Ziigen durchVersuche A=600--- 670 many /
von Morrison und Crooke [44] bis 0 > Mebwerfe N
herab zu Wassertiefen von 0,2 2 ’ R s
erbracht worden. Schusterberichtet B ”"9‘77;\1/
in [45]iiberVersuche von Wiegel und (nach Theorte) +~
Johnson [46], die bei einer Flach- T /
wasserwelle eine Verschiebestrecke
pro Periode von fast 309, der Wel- )5 L
lenhihe gemessen haben. ,/D

Durch die unbegrenzte Wellen- A
laufzeit mit Hilfe der reflexionslosen °/ .
Absorption der Wasserwellen durch .
den Wellentilger in der Modellsee- 0 27 27 7
gangsanlage des Instituts fiir Schiff- ’ "}m; oy G4
bau war es moglich, systemati- L . L A ; L
sche Untersuchungen iiber diesen °° 90 S "5/1, " s

Masgsentransport vorzunehmen. Ks h

wurdenach zwelVerfahren gearbeitet: Bild 13. Weg eines Massenteilchens an der Oberfliche wihrend einer Periode,
dimensionslos gemacht durch die Wellenhhe

1. Die Stromungsgeschwindigkeit
des Massentransportes wurde 7,75r 0,75 T

mit Hilfe kleiner Massenteilchen
und Schwebekérperchen an der ,
Oberfliche iiber eine Entfer- /
nung von mehreren Wellenlén- =600 670mm, o/
gen gemessen. Die Verschiebe- ol o i ’
strecken wihrend einer Periode T ’ Wellenlange und -geschwindigheit / °
und die Stromungsgeschwindig- A 92 ;
keiten sind als Mellergebnisse &l T ¢ A m \{ *
dimensionslos in Bild 13 und 14 _ 1 |de Mebwerte: - °
als Funktion der Wellenschrége
aufgetragen worden.

2. Die Wellengeschwindigkeit
wurde iiber eine Strecke von
10Wellenlidngen durch die oszillo-
graphische Aufzeichnung der
Wellen an den Enden dieser =,
MeBstrecke ermittelt. Diese Er-
gebnisse sind ebenfalls Bild 14 L
zu entnehmen.

Bei beiden Versuchsmethoden
wurde dic Wellenhdhe in der
Mitte der MeBstrecke, die Peri-
ode an drei ortsfesten Stellen und die Wellenliinge iiber die Wellengeschwindigkeit bestimmt. Bei dem
Ubergang von flachen Wellen mit infinitesimal kleinen Amplituden zu Wellen endlicher Héhe gibt es
nach Gleichung (2) zwei Moglichkeiten:

1051 0,05

Bild 14. Stromungsgeschwindigkeit, Wellenlinge und Wellenfortpflanzungs-
geschwindigkeit an der Oberfliche bei einer Welle endlicher Hohe,

1. 24 == const bedeutet, daBl wegen 2/ = 1, ¢ = ]/M und
27

¢ = ‘l/;j}L (1 + 19m2) = i (3)

24 T
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die Periode in einem ruhenden Bezugssystem auf

o T (4)

Vi + o
sich verringert. Diese Bedingung der konstanten Wellenlinge ist in der freien Natur gegeben. Die
Periodenverinderung nach Gleichung (4) kann man sich bei Diinungswellen in der umgekehrten Weise
vorstellen, wenn infolge von Dissipation die Hohe langsam abnimmt. Lamb [42] gibt fiir die Abnahme
der Wellenamplitude die Formel

8vat

A=A44e * . (5)
(t = Zeit)

In einem Versuchslaboratorium muB8 bei exakten Messungen die Periodeneinstellung desWellenerzeugers
fiir eine definierte Wellenlinge nach Gleichung (4) erfolgen, da bei der iiblichen, festen Einstellung

[2ai

nach der Formel 7 = ]/ an jedem ortsfesten Platz gilt:
9

2. T — const, so dal jetzt nach dem obigen Ansatz

, g ot

e =/7" 1+ 8,2 = 6
]/2 () = ©

die Wellenlidnge 2 = A (1 + 952) (7)

und die Wellengeschwindigkeit ¢’ = ¢ (1 + 942) (8)

sich vergroBern. Unter dieser Bedingung sind die Versuche durchgefiihrt worden.

Die gewonnenen MeBwerte nihern sich besonders im unteren Bereich gut den theoretischen Kurven
an. Die Abweichungen der Wellengeschwindigkeit bei steileren Wellen konnen experimentell durch die
lingere MeBstrecke, die fast vom Wellenerzeuger bis zum Tilger reichte und dadurch Grenzeinfliisse
dieser Schwingungssysteme einschloB, durch leichte, noch vorhandene Riickstromungen im glatten
Wasser und durch iiberlagerte Wellen und theoretisch durch die diesen Annédherungsformeln anhaftende
Unsicherheit fir grofle Wellenschrigen gedeutet werden. Aus der Darstellung der MeBergebnisse lassen
sich folgende Aussagen gewinnen: Die Abweichungen der betrachteten Kenngrofen einerWelle endlicher
Héhe von den MaBzahlen der Welle infinitesimaler Amplitude erfolgen nahezu quadratisch zur Wellen-
schriage. Die Transportgeschwindigkeit der Massenteilchen, die Zunahme der Wellengeschwindigkeit
und der Wellenléinge iiberschreiten 119, bei den steilsten Wellen. Die Massenteilchen Jegen hierbei
wihrend einer Periode einen Weg zuriick, der linger als die Welle hoch ist, so daB von Kreisbahnen
nicht mehr gesprochen werden kann. Die steilsten Wellen in dieser Seegangsanlage liegen bei 2/h =~ 8,5
mit einer ausgepriagten Spitze, bei groferer Radiuseinstellung des Wellenerzeugers brachen die Wellen-
kimme, und die Hohe reduzierte sich. Michell [47] berechnete die maximale Wellensteilheit zu
h/i == 1/7 und die Zunahme der Wellengeschwindigkeit um 209,. Die Form der Wellen ergab sich bel
den Versuchen immer zwanglos durch die oszillographische Aufzeichnung. Es war deutlich festzustellen,
daB die steilen Wellen trochoidenihnlich verliefen. Bei Messungen in steilen Wellen, wie zum Beispiel bei
Roll- und Kenterversuchen, miissen diese GesetzmaBigkeiten der Stokesschen Wellen unbedingt be-
achtet werden. Aber auch schon bei den iiblichen Wellenhdhen von 4/20 bis 4/25 liegen die Abweichun-
gen bei 29%,. Das bedeutet fiir die Wellenléinge einen systematischen Fehler, der so grofl ist wie der
héufig angegebene statistische. Die Stromungsgeschwindigkeit der Massenteilchen liegt fiir 1/20 bei
2,5% der Wellengeschwindigkeit. Bei einer Froudeschen Zahl von F = 0,20 wird die Modellgeschwin-
digkeit V = 0,5 ¢, so daff die Stromungsgeschwindigkeit 59, der Modellgeschwindigkeit ausmacht.
Diese Groflenordnungen diirfen m. E. bei Widerstandsmessungen im Seegang nicht unberiicksichtigt
bleiben, da der Widerstand bei einer entsprechenden Steigung der Kurve um einen noch héheren Betrag
zu gro sein kann. Durch diese Zusatzgeschwindigkeiten ist die lineare Abhangigkeit von der Wellen-
hohe, wie sie bei den Bewegungen und Kriften im Seegang immer angenommen wird, nicht mehr vor-
handen.

b) Der Smith-Effekt. Infolge der Theorie des unregelmiBigen Seeganges interessieren heute die

Untersuchungen in Sinuswellen. Diese erhilt man als periodische Losungen der linearisierten Ausgangs-
gleichungen. Fiir sie gelten die bekannten Gesetze fiir Tief- und Flachwasserwellen konstanter Wasser-
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tiefe, strenggenommen aber nur fiir infinitesimal kleine Amplituden. Die Orbitalbahnen bleiben ge-
2nz
schlossen, ihr Radius nimmt um den Faktor e 2 zur Tiefe hin ab. Die Abnahme der Wellenamplitude

bzw. der -hohe zeigt das Bild 15 fiir Wellen verschiedener Linge als Tief- und Flachwasserwellen.
Dieses hydrodynamische Verhalten ist in der Schiffbautechnik als Smith-Effekt [2] bekannt. Er be-
deutet, dal der Druckgradient unter dem Wellental groBer und unter dem Wellenberg kleiner als im
glatten Wasser ist. Die dynamische Druckdifferenz {(Wechseldruck) in einer bestimmten Tiefe, die man
nach Abzug des statischen Druckes fiir glattes Wasser erhilt, ist bei Wellen endlicher Hohe nicht iden-
tisch mit der Wellenhohe, also dem Durchmesser der Orbitalbahnen in dieser Tiefe, sondern weicht
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Bild 15. Die Abnahme der ungestorten Wellenhche Bild 16. Der Einfluf der Wellenschrige
zur Tiefe hin (Smith-Effekt) auf den Wechseldruck

geringfiigig zu groBeren Werten in Abhédngigkeit von der Wellenschriige ab, da der Druckberg und
des Drucktal an einer bestimmten Stelle zu verschiedenen Orbitalkreisen gehéren. In Bild 16
sind die Kurven fiir die Abnahme der Wellenhshe und Wechseldriicke fiir verschiedene Wellenlangen
und -hshen bis zu einem Tiefgang von 100 mm aufgetragen worden. Die eingezeichneten, gemessenen
Druckpunkte mogen als ein experimenteller Nachweis des Smith-Effektes angesehen werden. Der
Knick in dem Druckverlauf erfolgt in einer Wassertiefe, die der Amplitude im Wellental entspricht.
Oberhalb dieses Punktes liegt ein periodisches Austauchen aus der Welle vor.

¢) Das Einmessen der Wellen. Fiir die nachfolgend beschriebenen Versuche wurden folgende
Wellenldngen eingemessen:
A= 610 mm = 0,50 L
A= 915mm = 0,75 L
A = 1220 mm = 1,00 L
A= 1525 mm = 1,25 L
Die Periodenbestimmung erfolgte iiber einen automatischen 10-Perioden-Stopper. Die Wellenhshe
betrug in den meisten Fillen 2 = 1/25, doch wurden auch Messungen in dem Hohenbereich von /10
bis 4/100 ausgefithrt. Die dynamischen Druckuntersuchungen in einer bestimmten Tiefe in der un-
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gestorten Diinung oder am Schiffsmodell wurden so vorgenommen, dafl die Wechseldriicke, also die
Differenz zwischen Druckberg und -tal oszillographiert wurde, wobel der statische Druck fiir glattes
Wasger durch elektrische oder mechanische Nullpunktverschiebung kompensiert wurde. Systematische
Druckmessungen an verschiedenen Stellen des Schiffes bei variierter Wellenhshe von flachen his zu
steilen Wellen zeigten die lineare Abhingigkeit der Wechseldriicke von der Wellenhashe.

Bei dem Ausmessen der ungestorten Wellen wurden nach lingerer Laufzeit des Wellenerzeugers iiber
eine die Modellinge iiberragende Mefistrecke die Wellenhshen aufgezeichnet und mit den Groft- und

Kleinstwerten der ortlichen Wellenhhe  das Verhiiltnis r — —mex — fmin_ gebildet, das den Reflexions-
max 1 Pmin
koeffizienten der Anlage bestimmt. Theoretisch geniigt das Ausmessen einer halben Wellenlinge. Bei

optimaler Anpassung war die Reflexion r < 39;.

2. Die Durchfiihrung der Vorversuche

Zu Beginn dieses Forschungsprogramms wurden Vorversuche durchgefithrt, die zunidchst der all-
gemeinen Orientierung dienen und AufschluB iiber die giinstige Auswahl eines Modells fiir systematische
Messungen tber einen lingeren Zeitraum geben sollten. Drei verschiedene Schiffsmodelle wurden
untersucht: eine vollige Tankerform und zwet schlanke Schiffsmodelle mit parabelformigen Wasser-
linien. Ein Teil der Ergebnisse dieser Untersuchungen wird in [40] wiedergegeben. Bei diesen Messungen
wurden die Reflexionen an der Bord- und Tankwand, die Ausbildung der Querschwingungen und
Moglichkeiten zu ihrer Vermeidung sowie der Einflul des ModellmaBstabes besonders untersucht. Die
Druckmessungen stimmen mit den spéiter an den Modellen I und II gewonnenen Ergebnissen iiberein.

3. Messungen am Versuchskorper

a) MeBmethoden. Die ersten orientierenden Vorversuche zur Abschitzung der Druckverhéltnisse
lieBen sogleich die enge Verkniipfung der Druckverteilung mit der Wellendeformation an der Auflen-
haut des Storkorpers erkennen. Dadurch mufite die urspriingliche Aufgabenstellung der Druckermitt-
lung auf Wellenmessungen in der Modellndhe erweitert werden, die in demselben Umfang wie die Druck-
versuche durchgefiihrt wurden. Erst so war es moglich, einige GesetzmaBigkeiten klarer zu erkennen.
Die bisher und im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachteten Messungen gelten fiir das Modell T in
der Seegangsanlage des Instituts fiir Schiffbau, wenn es nicht ausdriicklich anders betont wird.

Grundsatzlich wurden wihrend der Dauer des Versuchsbetriebes zwel verschiedene MeBverfahren
angewendet:

1. Bei eingetauchtem Schiffsmodell liefen die eingemessenen Wellen zunichst so lange, bis die
instationdren Anlaufvorginge abgeklungen waren, die infolge der Frequenzabweichung der anfinglich
nur unvollkommen absorbierten ersten Wellenziige auftraten, und bis sich iiber die ganze Rinne ein
stationdrer Schwingungszustand einstellte. Erst dann wurden die Messungen vorgenommen. Mit ciner
Wellensonde wurde in einem angemessenen Abstand vor dem vorderen Lot des Schiffes die Wellenhhe
ermittelt, auf die alle anderen Meflergebnisse bezogen wurden. Untersuchungen dieser Art konnten
ohne Zeitverlust und mit einer geringen Zahl von Meflwertaufnehmern hintereinander durchgefiihrt
werden; die Reproduzierbarkeit solcher Versuche war gut. Trotz der aktiven Dampfungsvorrichtungen
an beiden Enden der Rinne und der Siebanordnungen gegen Querschwingungen in der Néhe der MeB-
strecke blieb es nicht aus, dafl sich bei bestimmten Wellenldngen in den gleichméBigen Verlauf der
Versuchsergebnisse durch stehende Wellen und Querschwingungen systembedingte Fehler einschlichen.
Um diese auf ein Mindestmal zu beschrianken, wurde zur genauen Ermittlung der Versuchswerte zuletzt
nur noch die nidchste Methode verwendet.

2. Bei dieser wurden gleich nach den ersten Anlaufwellen, sobald die erforderlichen Wellenlingen
und -héhen erreicht waren, die Mefwerte aufgeschrieben und die Anlage wieder abgeschaltet, so dall
bis zu diesem Zeitpunkt weder die ersten Stérungen vom Tankende zuriickkommen noch durch die
Reflexionen an der Modell- und Tankwand schon Querschwingungen entfacht werden konnten. Nach
einigen Minuten hatte sich das Wasser véllig beruhigt, und der nichste Versuch konnte durchgefiihrt
werden. Die ungestorte Wellenhohe wurde jetzt genau an der Stelle bestimmt, an der auch der Druck
oder die deformierte Welle ermittelt werden sollte. Durch die festgelegte MeBstrecke, eine vorgegebene
Stellung des Wellenerzeugers und das Ausmessen bestimmter Wellen, z. B. der 10. bis 15. Welle, wurde
fiir vollkommen reproduzierbare Verhaltnisse gesorgt. Dieses Vorgehen gab die genaueste Zuordnung.
Es war notwendig geworden, da im Gegensatz zu Kraft- oder Bewegungsbestimmungen im Seegang
hier bei denWellenmessungen die Versuchswerte sich teilweise nur um wenige Prozente von den unge-
storten Hohen unterschieden. Die in dieser Arbeit wiedergegebenen Wellendiagramme wurden aus-
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schlieBlich und die Druckaufnahmen groBtenteils nach diesem Verfahren ermittelt. Am Rande sei
erwiihnt, dal zur Abschiitzung der Druck- und Wellenverldufe auch kontinuierliche Zustandsénderun-
gen untersucht wurden: Bei der erstgenannten Methode wurden z.B. eine gleichmiBige Tiefgangs-
verschiecbung mittels der Schraubspindeln in den Modellhalterungen und fortlaufende Wellenmessungen
entlang der KWL unter Ausnutzung der Mefbithne vorgenommen. Bei festgesetztem Wellentilger
konnten leicht stehende Wellen erzeugt werden, in denen Vergleichsmessungen auf dem Hauptspant
durchgefiihrt wurden. Einige hydrodynamische StoBaufnahmen und Druckmessungen am vertrimmten
und gekringten Modell erginzten das Forschungsprogramm [39, 40].

b) Versuchsdurchfiihrungund Diskussion. Von den durchgefithrten Modellversuchen werden
hier systematische Wellenaufnahmen an der Seite des Schiffes und Druckmessungen auf dem Kiel und
quer iiber dem Hauptspant in vier Wellenlingen bei vier Tiefgingen wiedergegeben. Der geringe Tief-
gang Tg = 0.36 Tg, wurde notwendig, weil anfianglich einige GesetzmaBigkeiten in Abhingigkeit des
Tiefganges nur schwer zu erkennen waren. Die Versuchsergebnisse sind in den Diagrammen der Bilder 17
bis 24 aufgetragen worden.

Zuniichst einige Bemerkungen zur Auftragungsart der MeBergebnisse: Alle ermittelten Wellenhshen
und Wechseldriicke sind iiber den MeBspanten und -positionen dimensionslos — d.h. als Verhiltnis

deformierte Wellenhdhe = 2 bzw. ——- Wechseldruck =P eingezeichnet worden. Die aus

ungestirte Wellenhohe h y - ungestorte Wellenhohe yh

den MeBpunkten sich ergebenden Kurven stellen die Einhiillenden der deformierten Wellenhthen und
Wechseldriicke dar. Sie geben die maximal erreichte Wellenhohe bzw. den maximal erreichten Wechsel-
druck an der betreffenden Stelle des Schiffes an. Bild 17 und 18 zeigen eine skizzierte Wellen- und
Druckaufnahme. Die Lage der MeBstellen geht aus einer kleinen Skizze hervor. Die zu den verschiedenen
Tiefgiingen gehorenden kurzen Striche vor dem vorderen Lot des Schiffes bedeuten die dimensionslosen
ungestorten Wechseldriicke in dieser Tiefe, bedingt durch den Smith-Effekt (vgl. Bild 15 und 16). Bei
den Druckaufzeichnungen auf dem Hauptspant ist der ungestérte Wechseldruck unter dem Kiel auf-
getragen worden. Durch die Lage des Schiffes in den Wellen werden die Wellenhéhe an der Bordwand
deformiert und der Wechseldruck auf dem Kiel und auf dem Hauptspant verdndert. Mit Hilfe der Linien

* 27z
der ungestorten Wellenhshe ~h}7 = 1.0 und der ungestorten Wechseldriicke —%— ~e i 1st die Grofe

der Verdnderungen der Wellenhohen und Wechseldriicke aus den Diagrammen zu entnehmen.

Es kann aus den Messungen allgemein gefolgert werden: Die Deformation der Welle ist eine Funktion
ihres Langenverhaltnisses zum Schiffskorper. Kurze Wellen werden am Vorschiff stirker reflektiert und
dadurch im Hinterschiffsbereich in ihrer Hohe stark reduziert. Je groBer bei einer bestimmten Wellen-
lange der Tiefgang ist, desto stirker werden die Wellen am Vorschiff seitlich reflektiert. Trotzdem werden
die Wellen bei einem geringen Tiefgang stérker verzerrt — auch wenn hierbei die eingetauchte Schiffs-
fliche vor dem parallelen Mittelschiff die kleinere Reflexionsebene bietet und dadurch die Reflexion am
Bug geringer ist. Die Ursache dieser starken Wellendeformation sind die erregenden Druckkrifte, die
beim flachen Tiefgang grofer werden und dadurch ihrerseits die Welle stédrker verzerren.

Damit steht im Zusammenhang, dal beim Austauchen am Kimmgang infolge der grofleren Vertikal-
komponente der Orbitalgeschwindigkeit des Wassers ein groBlerer Energiebetrag seitlich reflektiert
wird. Am Hinterschiff iiberschneiden sich die Kurven der einhiillenden Wellenaufzeichnungen, da
beim flachen Tiefgang die Wellen sich hinter dem parallelen Mittelschiff schneller wieder aufbauen
infolge des flacheren Storkorpervolumens, wihrend bei einem grofen Tiefgang die Wellen vom Vorschiff
aus mehr seitlich reflektiert werden. Das leichte Ansteigen der deformierten Wellenhéhen hinter dem
Hauptspant bei den langen Wellen und groBen Tiefgingen wird trotz Beachtung der Anlaufwellen
schon eine Interferenzerscheinung sein.

Diese Abhingigkeit der Wellendeformation vom Tiefgang bewirkt, da3 der Wechseldruck unter dem
Schiffsboden sich nicht in entsprechendem Mafe dndert, da die Abnahme der Wellenhdhe beim flachen
Tiefgang einem notwendigen Druckanstieg entgegensteht.

Ein typisches Beispiel bringt Bild 17. Auf dem Hauptspant liegen die Driicke trotz groBer Tiefgangs-
differenzen dicht beieinander. Systematische und kontinuierliche Druckmessungen iiber den gesamten
Tiefgangsbereich haben den eingezeichneten Grenzwert bei rund 309, fiir flache Wellen bei einem
geringstmoglichen Tiefgang ergeben. Auf dem Kiel fallen die Driicke besonders auf den ersten Mef3-
spanten stark ab und behalten dann ihren Wert im Bereich des paralielen Mittelschiffes nahezu bei mit
Ausnahme der kurzen Wellen 2 = 0,5 L. Die Versuchspunkte sind Mittelwerte mehrerer Messungen.
Die Quermessungen auf dem Hauptspant wurden mit der im Abschnitt 1.4.2.f beschriebenen Vor-
richtung durchgefiihrt. Die geringe Streuung der MeBwerte resultiert aus der Mittelwertbildung der
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Bild 17 bis 20. Einhiillende der deformierten Wellenh6hen und der Wechseldriicke
am festgehaltenen Schiffsmodell im regelmaBigen Seegang
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teilweise mehrfach durchgefiihrten Backbord- und Steuerbordmessungen. Deutlich ist aus den Druck-
kurven die Abnahme des Wechseldruckes von der Kimm bis zum Kiel zu sehen. Dieser Abdeckeffekt 1st
beim flachen Tiefgang stirker als beim groBen. Bei der Lage auf dem Konstruktionstiefgang betrigt
die Druckabnahme 159, bet der langen und 309, bei der kurzen Welle.

c) Vergleichsmessungen am Modell I1. Die in den Bildern 17 bis 24 wiedergegebenen Mel-
ergebnisse unterliegen in ihrer Ubertragbarkeit einer grundsétzlichen Beschriinkung, da bei der Lage
des Schiffsmodells in den Wellen der Rinnenquerschnitt durch den Hauptspant verengt wird. Dadurch
liegen die Werte um einen bestimmten Betrag zu hoch. Vergleichsmoglichkeiten bieten Messungen am
Modell IT in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt, iiber die in den Abschnitten I.B.3.d und
1.B.3.e ebenfalls berichtet wird. Hier fielen die genannten Schwierigkeiten fort, dafiir litten diese Ver-
suche teilweise unter deutlichen Querschwingungen. Da aber bei einigen Wellenlédngen auch der Wellen-

——rm— A= 610 mm= 0,51

2 Lage der MeQstellen
sro—e—m- A, = 975 mm = 0,75L hav.g e rra s,
2 cmmm—Sa
A =1220mm=10 L =100,
oo A.=1525mm=125L VAR
h ; >
7,0‘}1’&‘“\ - f,ﬂﬁ-’:’:‘“xa / /7!0
G NSt g ~. T~ ~. P
\%—:./* s o = ?‘ '/ -
P P St S =72
B g
o . - {-’( 7 \D_.)" -
95 7 05
o\‘\ i —
Rl A
Neana” N
— J'
.~ WSS Ll [ L I L L
-5 HL 5 70 5 (/A 25

Bild 25. Einhitillende der durch das freibewegliche Schiffsmodell deformierten WellenhShe

verlauf an der Seite des Schiffes aufgenommen wurde, konnte der Druck durch Ausmessen der Anlauf-
vorginge einigermaflen genau bestimmt werden. In der Zahlentafel 1 werden die Ergebnisse fiir den Kon-
struktionstiefgang mit den MeBwerten aus den Versuchen im Institut fiir Schiffbau verglichen. Bei den
langen Wellen macht sich der Einfluf der schmalen Rinne stirker bemerkbar.

Zahlentafel 1

ML | 0,50 0,75 1,00 1,25
vk (%) 18 | 28 37 49 Modell T IfS
vk (%) 16 24 31 40 Modell 1T HSVA

d) Wellenmessungen am freibeweglichen Schiffsmodell. Als Ergénzung zu den Wellen-
messungen am festgehaltenen Schiffsmodell wurden Wellenaufnahmen am freibeweglichen Schiffs-
korper durchgefiihrt. Da diese Versuche durch ihre Aufgabenstellung den Rahmen dieser Untersuchung
sprengen, muf} hier auf eine eingehende Behandlung verzichtet werden. Als Beispiel bringt das Dia-
gramm des Bildes 25 den Verlauf der deformierten Welle fiir vier Wellenléingen bei der Lage des Schiffes
auf dem Konstruktionstiefgang. Jetzt entspricht dieser Verlauf nicht mehr der Einhiillenden der ver-
formten Welle an der AuBlenhaut des Schiffes, wie es beim festgehaltenen Schiffsmodell der Fall ist
unter der Voraussetzung, daf bei der Welle Berg und Tal gleichméBig verzerrt werden, sondern die
Bewegungen des Schiffskorpers bestimmen die Benetzung der AuBlenhaut mit. Aus diesem Grunde
wurden die Tauch- und Stampfbewegungen und ihre Phasenlage zur Welle gefilmt, so dafl es miglich
war, auch Bewegungsdiagramme und die Wellenverldufe an der AuBlenhaut darzustellen [39].

Fiir diese Wellenmessungen wurden ebenfalls Kontrollversuche in der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt an dem Modell IT durchgefiihrt. Hier war klar zu erkennen, da8 beim freibeweglichen
Schiffskérper ein EmfluB der geringen Tankbreite im Institut fiir Schiffbau nicht vorhanden war.
Wellenmessungen mit 4 = 0,5 L und 1,0 L zeigten den gleichen Verlauf wie in Bild 25.
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¢) Der Einflul der Fahrt auf die Druckverteilung. Die Untersuchungen iiber die Druck-
vertellung an einem starrgehaltenen Schiffsmodell im Stand in regelmidfBigen Wellenziigen wurden
durch Messungen an einem fahrenden, festgefithrten Versuchskorper erginzt. Diese Versuche wurden
in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt durchgefiihrt. Als MeBobjekt diente das Modell II.
Das Modell wurde starr mit dem Schleppwagen verbunden und mit verschiedenen Geschwindigkeiten
gegen die Wellen und mit den Wellen geschleppt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in [40] mitgeteilt, wobei gleichfalls die in der Aufgaben-
stellung liegenden Schwierigkeiten diskutiert und Wege angegeben werden, diese zu verringern.
Bild 26 gibt als ein Beispiel die Einhiillenden der Wechseldriicke bei verschiedenen Modellgeschwindig-
keiten fiir eine Wellenldnge wieder. Allgemein erfolgt die Zunahme der Wechseldriicke linear zur Modell-
geschwindigkeit in dem untersuchten Bereich. Besonders deutlich liegen die Verhaltnisse auf den ersten
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Bild 26. Einhiillende der Wechseldriicke am festgehaltenen Schiffsmodell
bei verschiedenen Modellgeschwindigkeiten

beiden MeBspanten. Vom Hauptspant an treten Uberschneidungen der einzelnen Kurven auf. Am
Vorschiff steigen die Driicke bei zunehmender Modellgeschwindigkeit infolge der geringeren und mehr
nach hinten verschobenen Reflexion der Wellen an der AuBenhaut, wegen der héheren Begegnungs-
frequenz bei gleicher Linge und auch wegen der erhshten Stauwelle beim Vorbeistreichen eines Wellen-
berges an. Im Bereich des parallelen Mittelschiffes liegen die Driicke durchschnittlich noch iiber den
Werten aus den Standversuchen.

4. Fehlerabschatzung

Bei der Auswertung dieser Seegangsmessungen ist eine genaue Fehlerrechnung schwierig durchzu-
fithren, da eine Trennung der systematischen und zufilligen Fehler nicht in jedem Falle klar vollzogen
werden kann. Auf die verschiedenen systembedingten Fehler der einzelnen MeBapparaturen ist bei der
Beschreibung der benutzten Versuchseinrichtungen hingewiesen worden. Nach ihrer Reduzierung
erhilt man bei den statischen Eichungen fiir die Wellensonde eine Fehlergrenze von +1,0% und fiir
den Druckgeber von +2,0%. Be1l der Messung des ungestorten Modellseeganges erfolgte die Bestim-
mung der Wellenhshe nach langerer Laufzeit des Wellenerzeugers mit einer Ungenauigkeit von + 3,09,
wihrend bei den Anlaufwellen die Hohe auf +1,5%, genau ermittelt werden konnte. Eine genaue
Bestimmung des mittleren Fehlers wird nicht durchgefiihrt, da hierfiir die Zahl der Messungen zu
gering ist. Es wird fiir die Wellen- und Druckmessungen aus diesem Grunde nur der maximale Fehler
angegeben, der nach den Versuchserfahrungen fiir die Wellenmessungen am Schiffsmodell bei + 3,09,
und fiir die Druckbestimmung bei 45,09, liegt. Auf dem Hauptspant ist dieser Fehler wegen der
Mittelwertbildung mehrerer Messungen kleiner, doch kann er in Ausnahmeféllen an anderen Positionen
auch gréBer sein.

II. Die theoretischen Berechnungen

A. Eine Erweiterung des Verfahrens von Korvin-Kroukoevsky

Vor einigen Jahren hat Korvin-Kroukovsky [22, 23] fiir die Behandlung der Tauch- und Stampf-
schwingungen in lingsschiffslaufenden regelméBigen Wellen ein Berechnungsverfahren vorgeschlagen,
das mit Hilfe der Geschwindigkeitspotentiale der Umstromung spantflichengleicher Halbkreise nach
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Einfithrung von Korrekturen fiir den wirklichen Spantverlauf und die freie Wasseroberfliche iiber die
Streifenmethode unter Beriicksichtigung der Kopplung zwischen den beiden Bewegungsabliufen die
einzelnen konstanten Koeffizienten der inhomogenen linearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung
und damit die Bewegungen und Krifte zu bestimmen ermoglicht. Die Anwendbarkeit dieser Naherungs-
methode ist durch Modellversuche mit verschiedenen Schiffsformen in bestimmten Wellenldngen be-
statigt worden. Dennoch bleibt
es ungewif}, wie weit dieses Ver-
fahren verallgemeinert werden
kann, da durch die abgebroche-
nen Reihenentwicklungen und
die Korrekturfaktoren die Ge-
nauigkeit beeintridchtigt wird.
Zunichst wird jetzt diese Be-
rechnungsmethode kurz erldu-
tert, besonders soweilt sie fiir die
uns interessierende Bestimmung
der erregenden Krifte und threr
Druckverteilung von Bedeutung
ist.

Es wird das mit einer konstan-

ZTU

z,y,Z  raumfestes Hoordinatensystem

XY, 2 mitgefibrtes Koordiatensystem ten Geschwindigkeit ¥V fahrende
0 HKoordinafennullpunkt im Gewichisschwerpunkt Schiff unter Vernachldssigung
auf dem Hauptspant der Lingsbewegungen (surging)

Bild 27. Skizze der Bezeichnungen betrachtet, das sich senkrecht

zuregelmiBigenWellenziigen be-
wegt, die mit der Geschwindigkeit ¢ fortschreiten. Das raumfeste Koordinatensystem zyz (Bild 27)
hat seinen Ursprungspunkt auf der ungestorten Wasseroberfliche. Die den nachfolgenden Berech-
nungen zugrunde liegenden harmonischen Tiefenwasserwellen werden durch folgende Gleichungen
charakterisiert:
2nz

Wellenprofil {=Ae * sin %ﬁ (x—ct) 9
2m2
maximale Wellenschrige Pp=n e 4 (10)
2nz 97
Geschwindigkeitspotential Dyp=Ace * cos “T (z—ct) (11)
Wellengeschwindigkeit c= ]/ 291 (12)
JT
. o . 0 Dy
vertikale Wassergeschwindigkeit Vyp = — o
z
2nz o
vw:~ﬂ£e 4 cos—znr (z—ct) (13)
A A
o 4 s
vertikaler Druckgradient - L 209 n—;r e * sin ;—t— (x—ect). (14)
Bz .

Fiir die Berechnung der Tauch- und Stampfbewegungen ist es notwendig, ein zweites Koordinaten-
system XYZ einzufithren, dessen Nullpunkt im Gewichtsschwerpunkt des Schiffes liegt und bei Fahrt
sich mit diesem forthewegt. Nimmt man den Schwerpunkt in der Hohe der Konstruktionswasserlinie
an, so konnen bei V = 0 beide Systeme zusammenfallen,

Die hydrodynamischen Krifte werden an den verschiedenen Spantquerschnitten ermittelt. Dafiir
werden Kontrollflachen im Abstand dx eingefiihrt, und die Spantfliche in x wird durch einen flichen-
gleichen Halbkreis ersetzt (Bild 28). Es wird angenommen, dafl das Schiff und das Wasser mit seiner
Orbitalbewegung den Raum zwischen den Kontrollflichen durchstreichen und daB die durch das Schiff
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gestorte Stromung zweidimensional zwischen diesen Flichen erfolgt. Die resultierende Stromung wird
nach [10, 15] um die untere Hélfte eines in idealer Fliissigkeit tiefgetauchten Kreiszylinders betrachtet.
Alle Bewegungen werden so klein angenommen, daf} die Ableitungen der Potentiale auf dem um den
Ursprungspunkt z = 0 beschriebenen Kreis vorgenommen werden kénnen. Durch Integration der
Driicke erhalt man die Krifte an den einzelnen Spantquerschnitten. Mit Hilfe der Streifenmethode
werden diese iiber die Liange des Schiffes addiert und ergeben dadurch die Gesamtkraft.

Die zweidimensionale Stromung zwischen den Kontrollflichen wird durch folgende Bewegungen
bestimmt:

1. Vertikalgeschwindigkeit v des Kreismittelpunktes;
2. Vertikalkomponente der Orbitalgeschwindigkeit der Welle vy; .
3. zeitliche Anderung des Spantradius 0 r/0 ¢ infolge der Vorwirtsbewegung des Schiffes.

Das Geschwindigkeitspotential der Stro-
mung um einen Kreiszylinder (body) mit der o
Relativgeschwindigkeit (v — vy,) lautet Zi Upip

2
Dy = — (v — Vy) ;;, cos O . (15) { —+Z

Das erste Glied dieser Gleichung liefert das
Potential der Korperbewegung (body motion)
im glatten Wasser

2

.
Dy, = — v = cos 0. (16) 7 @

Fiir die Berechnung der erregenden Krifte
wird @y, = 0. Der zweite Ausdruck gibt die

Stromungsbeeinflussung in der Welle durch B wiP ]
den Kérper (body-wave interaction): 7 -
2 iy
Dy = vy T cos @ R
¢bw =
Smdc 2 PIE 2
: e * cos@cos— " (z—ect). (17
- ;e () ASERRRRRINEN
Das Stromungspotential der Wellenbewe- T
ung lautet
He 2z 27 l
@y =dce * cos e (z —ct). (18) Lewis - Transformation: | Py P =Pyn, *Br Phws
il (aetlle;
Das resultierende Geschwindigkeitspoten- Z-z+ z 7 }X
tial der Umstromung eines Kreiszylinders z=R-et0
crhilt man durch die Addition Bild 28. Skizze der Druckverteilung

D = Qbm + Dy “f‘ Dy (19)

Mit Hilfe dieses Potentials und einiger Korrekturen fiihrt Korvin-Kroukovsky die Berechnungen
durch. Soweit folgen wir seinen Gedankengiéingen. Da der EinfluB des wirklichen Spantverlaufs nach
der obigen Methode erst nach der Integration der Driicke, also bei der resultierenden Vertikalkraft an
einem Spantprofil beriicksichtigt wird, muB das Verfahren fiir die Ermittlung der Druckverteilung
erweitert werden, wenn die wirkliche Spantform beriicksichtigt werden soll. Dieses wird jetzt zunichst
fir den Fall des feststehenden Schiffskrpers durchgefiihrt.

1. Die Druckverteilung am ruhenden Schiffskorper

Die in diesem Abschnitt folgenden Berechnungen gelten fiir die Schiffsgeschwindigkeit V — 0.
Die Ermittlung der Druckverteilung an einem Schiffskorper im Seegang erfolgt iiber die Bestimmung
der Driicke an den durch konforme Abbildungen den Schiffsspanten angeniiherten Querschnitten.
Lewis [10, 11] hat nach dieser Methode die durch Schwingungen im glatten Wasser verursachten
Stromungen um Spantprofile bestimmt und iiber die Geschwindigkeitspotentiale durch Integration
der Driicke die hydrodynamischen Massen ermittelt.

13 Jahrb. STG. Bd. 53
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Bei Schwingungen eines Spantzylinders mit beliebiger Kontur in einem unbegrenzten zweidimen-
sionalen Stromungsfeld der Wellenbewegung gilt grundsitzlich — wie im vorigen Abschnitt fiir den
Kreiszylinder angegeben —, dall das resultierende Geschwindigkeitspotential der Umstromung sich
aus drei Anteilen zusammensetzt: Die Umstromung eines ruhenden Spantprofils bei paralleler An-
stromung mit der Geschwindigkeitskomponente vy, erhilt durch die Uberlagerung der Absolutstrs-
mung eines mit der Geschwindigkeit v, gegen die im Unendlichen in Ruhe befindliche Fliissigkeit
bewegten Spantzylinders mit der ungestorten Parallelstromung v,. Das Potential der Absolutstro-
mung Dy, liefert die Stromungsstérung durch die Anwesenheit des Korpers in der Welle, und durch
die iiberlagerte Parallelstromung ergibt die Summe @4, + Dy, die Relativstromung um die Kérper-

kontur. Schwingt der Korper
?anfrqfwf Mg 0 noch zusdtzlich mit der Ge-
""" theoretische Anndterung 7\ schwindigkeit v in den Wellen,

i s so muf} der linearisierten Be-

/r / / ﬁ\ s wegungsgleichung entsprechend

\ \ \ / / / \\ mit dem dritten Stromungspo-

\ 7 tential @y, die Umstrémung des
/AN

/ 6 glatten Wasser schwingenden
HLNIAL KWL  Spantzylinders bestimmt wer-

AN
Jj
Y‘R &\ \,\ 1 1 %__-—:_-_: den. Sind diese drei Geschwin-
N
A\

mit der Geschwindigkeit v im

NC digkeitspotentiale auf dem Rand
N\ \\ // des Querschnitts bekannt, so
/

l konnen die hydrodynamischen
77/ /], Krifte und Momente der Be-
wegungsgleichungen berechnet
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4 In dieser Arbeit soll die
90 i 0,73 Druckverteilung der erregenden
Bild 29. Theoretische Spantanniherung nach Lewis Krifte berechnet Werden, so dal

die Stromungen am festgehal-
tenen Schiffskorper betrachtet werden und damit @, Null wird. Bei der Darstellung von Potential-
stromungen der ebenen Bewegung erhélt man als analytische Funktion

&}:f(é)sz(;jug):qwriw (20)

der komplexen Verinderlichen z — z 4 iy (Bild 28) das komplexe Potential der Umstromung eines
Kreiszylinders mit der Geschwindigkeit v, [42, 43, 48, 49]. Das Geschwindigkeitspotential dieser
Umstromung lautet

2
B = Bpy+ By =100 <R + 7;) cos 6. (21)
Bei dieser Stromung in gleichformigen Wellenziigen ist die Vertikalkomponente der Orbitalgeschwin-
digkeit der Welle eine Funktion des Tiefgangs, bedingt durch den Smith-Effekt. Dieser Stromlinien-
verlauf wird jetzt mit Hilfe der Transformationsformel nach Lewis

Z-X4i¥=z+%42 (22)

z 23
auf ein Stromungsfeld um Spantquerschnitte abgebildet. Der Einheitskreis » = 1, der die Strom-
linie ¥ = O darstellt, wird zum Spantprofil mit den Koordinaten
X = (1 +a)cos® + b cos 36,
Y = (1 —a)sin® — bsin 36.
Bei einem vorgegebenen Spantverlauf werden in Abénderung des Vorgehens von Lewis die Para-

meter ¢ und b aus dem B/Tg-Verhéltnis und aus der Spantvolligkeit g berechnet. Die Ausgangs-
gleichungen lauten:

(23)

B _l—atb _ a(l—a?—3b%) (24)
2Tg 14+atb’ 4(14+b2—a?

Zur Demonstration der Annaherungsgiite zeigt Bild 29 die nach diesemn Verfahren berechneten
Spantprofile fiir das Tankermodell aus dem experimentellen Teil dieser Arbeit. Die vom Hauptspant
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kaum abweichenden Spantkonturen 7, 8, 14 und 15 auferhalb des parallelen Mittelschiffes sind zwecks
besserer Ubersicht ausgelassen. Die Annidherung ist besonders im Mittelschiffsbereich befriedigend.
Der Kimmradius wird nicht ganz erreicht. Dafiir sackt der Boden dex volligen Spanten etwas durch.
Diese geringfiigigen Abweichungen beeinflussen den Druckverlauf und die daraus resultierende hydro-

dynamische Kraft kaum.
Durch die konforme Abbildung behilt das Potential auf dem Spantprofil den Wert

D = vy cos O (25)
bel. Das Stromungspotential @p der Absolutstromung des translatierenden Systems erhilt man durch

Subtraktion der Parallelstromung @, = X, da fiir ¥ — oo die Geschwindigkeit v, Null sein muf.
Es wird
Dy = 20y COS O — vy X
Dy = vy [(1—a) cos © —b cos 3 O)
2w de - = JZX
T e
A
Fiir das Potential der ungestérten Welle gilt

Dy = — (1 —a) cos @ — b cos 3 O] cos —2;— (x —ct). (26)

_ 22X 9
Dy, =Ace cosTﬁ(w—ct). (27

Diese beiden Geschwindigkeitspotentiale liefern die Umstrémung von Spantprofilen. Sind sie be-
kannt, so wird der Druck auf die Spantkontur aus der Bernoullischen Gleichung fiir instationire
Stromung unter Vernachlissigung der Geschwindigkeitsquadrate — wie iiblich bei der Behandlung
der Oberflichenwellen — berechnet:

0P

P=e - (28)
Es ergeben sich fiir die Druckanteile
2 g - 27X
Pow = — gin};l—c— e * [(1—a)cos® —bcos3 O sin —%TE (z — ct),
‘ _2nX ‘
Pow = — gZT;Ae A [(1—a)cos@—bcos3@]sinZ;(x—ct),
_ 2aX 9
Pow = — ¥ Ome A [(1—a)cos@—bcos3@]sin7ﬁ(x—ct), (29)
2 _ 22X
o = gmdc 4 sin == (x — ct),
A
_ 2nX 9
Pw=v4e * sin —'; (x — ct). (30)

Der resultierende Druck wird
P = Pow + Pw
p bedeutet in diesem Abschnitt die Druckamplitude.

2x X
2n

p= yAe_ 1 [1 - {(1 —a)cos ® — bcos3@}]sin 2; (z — ct) (31)

und nach einigen Umformungen dimensionslos zur ungestérten Wellenamplitude dargestellt:
p _ 22X - 2
- = GO ) — 1 —a) cos® — b cos 30} |sin “F (z — ct). 32
v A [ MB(l—a+ bz { ) }] i ¢ ) (32)

13*
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Bild 30 bis 33. Einhiillende der berechneten Wechseldriicke am festgehaltenen
Schiffsmodell im regelm#Bigen Seegang (vgl. Bild 17 bis 20)
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Bild 34 bis 37. Berechnete Wechseldriicke auf dem Hauptspant eines festgehal-
tenen Schiffsmodells im regelméiBigen Seegang (vgl. Bild 21 bis 24)
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Diese Gleichung liefert die Druckverteilung an Spantformen nach Lewis in idealer Flissigkeit ohne
Beriicksichtigung der freien Wasseroberfliche. Das wechselnde Vorzeichen der beiden Druckanteile er-
gibt sich aus der Gleichung der Relativstrémung und ist auch physikalisch sich leicht vorzustelien: Der
Wechseldruck der ungestérten Wellenbewegung kann in dem betrachteten Stromungsfeld nur herr-
schen, wenn die Spantumrandung mit vy, in Richtung der ungestérten Wassergeschwindigkeit schwingt.
Da aber die Spantkontur am Platz verharrt, mu8 zur Erzielung des richtigen Stromungsverlaufes das
Spantprofil mit v, entgegengesetzt schwingen und die ungestérte Parallelstromung tiberlagert werden.
Die der Wellenbewegung entgegengesetzte Korperschwingung liefert den negativen Druckanteil. Eine
Skizze des qualitativen Druckverlaufes der beiden Werte und die resultierende Druckverteilung an
einem Spant bringt das Bild 28. Es mu8 betont werden, dal im Seegangsfrequenzbereich die durch
die Lage des Spantzylinders in den Wellen hervorgerufene Druckabnahme an der Umrandung in
derselben Grofenordnung liegt wie die Abnahme des ungestorten Wechseldruckes in der betrachteten
Tiefe.

Es ist bekannt, daBl das Verfahren nach Lewis zur Ermittlung der hydrodynamischen Masse nur
fiir den Grenzfall unendlich groBer Schwingungsfrequenz gilt. Bei Schwingungen an der freien Wasser-
oberfliche éndert sich die hydrodynamische Masse in Abhiingigkeit von der Frequenz. Berechnungen
fiir zweidimensionale Querschnittsformen [24, 50] und experimentelle Untersuchungen an Schiffs-
modellen [33] geben hieriiber Auskunft. Bei der Bestimmung der erregenden Kriifte im Scegang iiber
die Potentialstromung unterliegt die Druckverteilung, hervorgerufen durch die Absolutstrémung des
mit der Geschwindigkeit v, in glattem Wasser schwingenden Spantprofils, ebenfalls dem Einfluf} der
freien Wasseroberfliche. Allerdings gelten die Werte des Korrekturfaktors k,, die fiir die Tauchbewegung
angegeben werden und die die hydrodynamische Masse bei Schwingungen an der freien Wasseroberflache
zu der hydrodynamischen Masse des unendlich tiefgetauchten Spantquerschnittes ins Verhéltnis
setzen, nicht exakt fiir die Berechnung der erregenden Krifte im Seegang, da die Schwingungsgeschwin-
digkeit vy 1m Gegensatz zu der Tauchbewegung mit einer iiber die Spantkontur konstanten Geschwin-
dlgkelt jetzt eine Funktion des Tiefgangs ist. Die Abweichungen sind ]edoch gerlng Sie verstidrken
im Seegangsfrequenzberelch den EinfluB} der freien Wasseroberfliche um ein geringes Maf}. Korvin-
Kroukovsky fiihrt in seine Berechnungen den Korrekturfaktor k, ein, der von Ursell in [50] fiir
den Kreiszylinder angegeben wird. Da aber in dieser Arbeit nicht die Druckverteilung am Halbkreis,
sondern am Spantprofil berechnet werden soll, werden die Ergebnisse von Golovato [33] vorgezogen,
die an einer Schiffsform mit U-Spanten erzielt worden sind. Die Werte von Golovato weisen den
gleichen Verlauf auf, liegen aber um 209, iiber den Ergebnissen von Ursell. Fiir die vier im experi-
mentellen Abschnitt untersuchten Wellenlingen werden folgende Korrekturfaktoren festgelegt:

AL 0,50 075 | 1,00 1,25
| ]
@B/2g 0815 | 0584 0438 | 0351
ky ;’ 0,77 1 0,80 0,87 0,94

Diese Faktoren gelten strenggenommen nur fiir die resultierende hydrodynamische Kraft. In Er-
mangelung besserer Unterlagen wird in erster Anniherung angenommen, dall die einzelnen, am
Querschnitt angreifenden Druckkrifte durch den KinfluB der freien Wasseroberfliche alle um das
gleiche Ma} reduziert werden. In Wirklichkeit wird in der Nihe der Schwimmwasserlinie diese Be-
einflussung stérker und auf dem Kiel geringer sein, als der durchschnittliche Wert angibt. Aus diesem
Grunde wird eine Wellendeformation an der Seite des Schiffes nicht erfaflt, die auch fiir den zwei-
dimensionalen Fall vorhanden ist. Nach Einfiihrung dieses Korrekturfaktors k, lautet die Gleichung
fiir den Druckverlauf:

_27X & 97
Po_¢ 2 [1—77! f—— (1 —a) cos@—bcos3@}]sm—(x~ct) (33)
yA AMB(l—a+b)x A

Nach dieser Formel sind die Druckverlaufe am festgehaltenen Schiffsmodell in vier Wellenléingen
auf vier Tiefgingen berechnet worden. Einige Berechnungsbeispiele bringen die Diagramme der
Bilder 30 bis 37. Sie entsprechen den Druckmessungen aus dem experimentellen Teil (s. Bild 17 bis 24).
Ein Vergleich beider Ergebnisse erlaubt eine Abschatzung iiber die Genauigkeit dieser Berechnungs-
methode. Fiir den theoretisch angenaherten Hauptspantverlauf ist fiir alle vier Tiefginge nur eine
Spantkontur eingezeichnet worden, da die Abweichungen untereinander nur gering sind.

Bei den Berechnungen des Wechseldruckes auf dem Hauptspant beginnen die dynamischen Druck-
verldufe an der Wasseroberfliche mit dem Druck der ungestorten Oberflichenwelle, wie es oben be-
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griindet worden ist. Die Abnahme des Wechseldruckes zur Tiefe hin erfolgt in Abhingigkeit der

Wellenlidnge und des Tiefgangs im stiirkeren Mafle als in der ungestorten Welle nach der Exponential-
27z
funktion e 2 . Im Bereich des Kimmganges und zur Mitte des Schiffes hin wird der Druck noch

weiter reduziert. In allen vier Diagrammen ist fiir jeden Tiefgang dieser Abdeckeffekt deutlich fest-
zustellen, der auch experimentell klar ermittelt worden ist. Die strichpunktierten Linien unter dem
Kiel bedeuten die Driicke in der ungestsrten Welle fiir die verschiedenen Tiefginge. Mit jhrer Hilfe
kann sofort der Einflul des Spantkérpers in den Wellen auf die Druckverteilung an der Kontur ab-
geschitzt werden. Bei der Wellenlinge 4 = 1,25 L nihern sich die Kurven der berechneten Driicke
den gemessenen gut an. Eine prinzipielle Abweichung liegt im Bereich der Kimm vor: Die berechneten
Druckkurven zeigen eine schwichere Kriimmung, die dadarch gedeutet werden kann, dal die ange-
niherten theoretischen Spanten ebenfalls den Kriimmungsradius des Hauptspantes nicht erreichen.
Mittschiffs liegen die berechneten Werte durchschnittlich 59/, niedriger. Zur Beurteilung des Abdeck-
effektes wird in dieser Arbeit das Verhéltnis des Druckes auf dem Kielpunkt zu dem Wert auf der
Position 14 gebildet. Bei der langen Welle liegt diese Zahl auf dem Konstruktionstiefgang bei 84 %,
Bei allen Wellenldngen ergeben die geringeren Tiefginge etwas kleinere Prozentzahlen, also einen
stidrkeren Druckabfall.

Bei 4 = 1,0 L macht sich der Einfluf} der an der Seite des Hauptspantes deformierten Welle be-
merkbar. Aus diesem Grunde liegen die berechneten Driicke auf dem Kiel besonders bei dem flachen
Tiefgang 0,36 Tg, hoher. Eine Beriicksichtigung der reduzierten Wellenhohe fiihrt die berechneten und
gemessenen Druckkurven zusammen. Dasselbe gilt fiir die Wellenlinge 4 = 0,75 L in noch stdrkerem
MaBe. Hier differieren die Druckkurven fiir T'g = 1,32 T'¢, kaum, wihrend bei dem flachen Tiefgang
wegen der Wellenhghenabnahme auf 609, auch die gemessenen Driicke niedriger liegen. Allerdings
tritt jetzt bei den beiden kiirzeren Wellen ein entgegengesetzter Einflufl auf, wie besonders die Welle
4 = 0,6 L deutlich zeigt. Trotz starker Deformation der gemessenen Welle liegen die berechneten
Driicke unter dem Boden niedriger. Das bedeutet, daf} bei diesen Seegangsfrequenzen der Einflull der
freien Wasseroberfliche starker ist, als die von den Tauchschwingungen gewonnenen k,-Werte angeben.
Der Abdeckeffekt wird bei den kurzen Wellen verstirkt. Er betragt bei 4 = 0,5 L gemessen 689,
Zusammenfassend kann fiir diese Berechnungen auf dem Hauptspant gesagt werden, dall die Methode
den Druckverlauf besonders fiir die Wellenlingen, die in der Niahe der Schiffslinge liegen, befriedigend
bestimmt. Die beiden hohen Seegangsfrequenzen, entsprechend 2 = 0,5 L und 4 = 0,75 L, erfordern
eine stirkere Beriicksichtigung der freien Wasseroberfliche.

Bei der berechneten Druckverteilung auf dem Kiel zeigen die theoretischen Berechnungen am Vor-
schiff auch den starken Abfall des Wechseldruckes auf den ersten MeBspanten. Geringfiigige Abwei-
chungen lassen sich durch die an der Seite des Schiffes deformierte Welle erkliiren. So herrscht teilweise
bei den gemessenen Druckkurven ein stdrkerer Abfall, da die Wellenhshe zum Hauptspant hin ver-
ringert wird. Am Hinterschiff treten bei allen Wellenlingen deutliche Differenzen auf. Das Ansteigen
der Driicke hinter dem parallelen Mittelschiff bei den berechneten Kurven resultiert aus der Annahme
eines zweldimensionalen Stromungsverlaufs, dem die Einheitswellenhohe zugrunde liegt, wihrend im
Experiment zum hinteren Lot hin die Wellenhhe verzerrt bleibt. Bei den gemessenen Druckpunkten
ist nur ein schwaches Ansteigen der Driicke zum hinteren Lot hin festzustellen. Ein typisches Beispiel
der unmittelbaren Abhéingigkeit der Driicke von der Wellenhohe an der Seite des Schiffes zeigt Bild 17.
Bei dieser kurzen Welle 4 = 0,5 L konnen die erheblichen Abweichungen von den berechneten Driicken
direkt durch die stark deformierte Welle erklirt werden.

Nachdem diese Berechnungsbeispiele gezeigt haben, da die Druckkriifte bei den vier behandelten
Wellenldngen annihernd richtig wiedergegeben werden, kann erwartet werden, daff auf diesem
Wege iiber die Integration der Driicke die erregenden Krifte im regelmifligen Seegang in einer
befriedigenden Annsherung bestimmt werden kénnen. Diese Berechnungen werden hier nicht weiter
durchgefiihrt.

Nach diesem oben beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Druckverteilung an einem Schiff im
regelmiiBigen Seegang ist es prinzipiell auch moglich, den Druckverlauf an einem gekringten Schiffs-
korper zu berechnen. Die Bestimmung dieser Druckkrifte gestattet die Berechnung der Stabilitits-
dnderungen eines Schiffes im Seegang, deren genaue Kenntnis fiir die Beurteilung einer ausreichenden
Stabilitit und fiir die Festsetzung von Stabilitétsmindestgrenzen notwendig ist. Wendel [51] und
Mitarbeiter [62] haben u. a. gezeigt, daf in der Lage senkrecht oder schrig zu den Wellen bei einer
Wellenldnge, die der Schiffslinge entspricht, die groften Stabilitidtsschwankungen auftreten. Diese
senkrechte Lage ist ebenso wie die Lage quer zur See sowohl fiir die theoretischen als auch experi-
mentellen Untersuchungen verhiltnismiBig leicht zugéinglich.
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Nach dem Berechnungsverfahren aus diesem Abschnitt kann der Druckverlauf am gekringten
Schiffskérper so ermittelt werden, daf} sich die Tauchgeschwindigkeit v, im glatten Wasser aus zwei
Komponenten zusammensetzt entsprechend der Neigung des Schiffes, wihrend das Geschwindigkeits-
potential @y, gleich bleibt, jedoch jetzt an der Kontur des gekringten Spantes genommen werden
mufl. Nach dieser Methode sind die Druckverliufe an einigen gekringten, festgehaltenen Spant-
konturen berechnet worden. Hierbei erhdlt man neben der Ermittlung des Stabilitdtsmomentes gleich-
zeitig eine hydrodynamische Querkraft, die bei einer Neigung des Hauptspantes von 20° 59, der er-
regenden Vertikalkraft betragt. Diese Querkraft konnte bisher nach den statischen oder mit Berick-
sichtigung des Smith-Effektes quasihydrostatischen Berechnungsverfahren nicht bestimmt werden.

2. Abschétzung des Geschwindigkeitseinflusses

Bei der Betrachtung des Einflusses der Fahrt auf die Druckverteilung soll nur eine Abschitzung
gegeben werden, da diese Niherungsmethode genaue Berechnungen nicht zuliBt. Bei der Fahrt des
Schiffes muB der Storungsdruck ps, nach Gleichung (29) um ein zusitzliches Glied erweitert werden,
da in dem Geschwindigkeitspotential @, nach Gleichung (26) jetzt nicht nur die Vertikalkomponente
der Orbitalgeschwindigkeit der Welle vy, sondern auch die Lewis-Koeffizienten a und b infolge der
Vorwirtsbewegung des Schiffes zeitabhingig sind. Man erhilt:

. - adsbw
Pow 4 ot s
0Dy 0X .0X .
Pow = Ps =T = wobei—" = —V ist. 34
Pow = Pstand T © 0 X ot Y ( )

o]
Pow = Pstand — QV]C4 Uw'SX {(1 — a) cos ® — bcos 3 @} s

27X
2mde -5
— €

Pow = Pstana + kg 0V a—aX— {(1 —a) cos @ — b cos 3 B} cos E;T (z — ct),

Pow = Psiand + kg — v Ae * ox {1 —a)cos ® — b cos 360} cos e (x — et). (35)
[

Damit wird der Gesamtdruck entsprechend Gleichung (33) zu

_2nX
L {[1————7&—{(1—a)cos@—bcos3@}]sin2i(x—ct)
yA AB(l—a+b)x A
+ k4l/,, a {(1 — a) cos ® — b cos 3 O} cosﬁ (z — ct)}. (36)
c 0X A

In dieser Formel dndert sich bei der Berechnung der Druckkrifte der Betrag durch das Zusatzglied
kaum, da der Fahrtanteil um 90° phasenverschoben ist. Es darf aber nicht unberiicksichtigt bleiben,
daB jetzt der Korrekturfaktor k, einen anderen Wert annimmt wegen der héheren Begegnungs-
frequenz der Welle bei Fahrt gegen die See. So erhght sich z. B. bei F = 0,20 der Frequenzparameter

2

w2£ von 0,438 auf 1,01, so dal fiir k, jetat statt 0,87 der Wert 0,77 genommen werden muf.

29
Dadurch erhoht sich der Wechseldruck auf dem Hauptspant um etwa 10 9%, Diese Tendenz ist bei den
Modellversuchen im Abschnitt 1.B.3.e festgestellt worden.

B. Die Methode von Grim

1. Berechnung der erregenden Krifte

In den letzten Jahren hat Grim [24-27, 53, 54] ein Berechnungsverfahren entwickelt, das geeignet
ist, die hydrodynamischen Krifte an schwimmenden zweidimensionalen Korpern zu bestimmen, die
im glatten Wasser periodische Schwingungsbewegungen ausfiihren oder festgehalten von querkom-
menden Wellen getroffen werden. Nach dieser Methode ist es ebenso méglich, die Deformation der
lingsschiffslaufenden Wellen in Querrichtung an zweidimensionalen Korpern zu berechnen. Dieses ist
fiir eine groBere Zahl von Spantprofilen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in den Diagrammen
des Bildes 39 dargestellt.
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Das Berechnungsverfahren wird von Grim in [26] ausfiihrlich behandelt. Da es demnichst ver-
oifentlicht werden soll, kann hier eine kurze Beschreibung der Methode geniigen. Es werden wie im
Abschnitt II. A. eine ideale Fliissigkeit, kleine Bewegungsamplituden fiir die lineare Behandlung des
Problems und eine ebene Stromung vorausgesetzt. Das Spantprofil wird wieder durch die Lewis-
Transformation bestimmt, nur jetzt mit den in [26] benutzten Koordinaten (siehe Skizze des Bildes 38).
Fiir das Geschwindigkeitspotential und die Stromfunktion der durch eine Tauchbewegung verur-
sachten Stromung werden die folgenden Funktionen angesetzt:

®:U‘Aolim§ ¢ ycos(%m)d +2An »2(n—1) x+v)e"ycos(xx)dyl
0

] w0 . %—v—l—@,u n=1 (5 l,
v=U ]le,}i_IE)S exff—ys:n_:;;z) dx +nélAnc§Ox2 (n—1) (3 4 v) e™*¥ sin (# x)dz}. (38)

U bedeutet die Amplitude der Schwingungsgeschwindigkeit; die Zeitfunktion ei®? ist weggelassen.
Die Bedingung an der freien Wasseroberfliche und die Kontinuitdtsbedingung sind bei diesem
Ansatz erfiillt. Fiir den Fall des festgehaltenen Schiffskorpers wird fiir die ldngsschiffslaufende
Welle folgende Potentialfunktion vorausgesetszt:

(D 41 W)y = Weilot+rz+in] | (39)
w49 _ 4.
w

Durch eine solche Oberflichenwelle mit der
Orbitalgeschwindigkeit Eins wird in einer Quer-
schnittsebene die Geschwindigkeit in vertikaler
Richtung

et®te™v ¥ cos (v 2) (40)
erzeugt, und durch ein bestimmtes Querschnitts-
profil des Korpers wiirde daher die folgende

Fliissigkeitsmenge flieBen: z+iy = €0+ agiO, pe310(57)
cos (,, Z) S e vyvdx. (41) Bild 38. Koordinaten des Stromungsfeldes
Profilrand

Um die Deformation in Querrichtung zu bestimmen, wird jetzt angenommen, dafl iiber der ganzen
Lénge des zweidimensionalen Korpers die Geschwindigkeit e # betrigt. Es muB dann eine zusitzliche
zweldimensionale Stromung erzeugt werden, die durch (38) beschrieben werden kann und fiir die die
Bedingung am Profilrand erfiillt sein muf3:

\'ewdHAonmge'"“‘“("“)d +2Angx2<n~‘><x+v)e—wsm<m)dx 0.  (42)
]

o 0 x—7 ? =
Profilrand 0% + n=1

Es bleibt jetzt die Aufgabe, die Koeffizienten 4, so zu bestimmen, dafl die Bedingung (42) erfiillt
wird. Dieses kann nicht exakt durchgefiihrt werden, doch hat sich ergeben, dafl das Verfahren besonders

2
fiir kleine Frequenzparameter 72— die fiir Seegangsbedingungen Giiltigkeit haben, gut konver-

giert. Die Grole des durch diese Annédherung verursachten Fehlers hingt nur von dem Rechenaufwand
ab. In der Gleichung der Stromfunktion werden jetzt die Koordinaten durch (37) ersetzt. Man erhilt
Gleichungen mit der Koordinate © in verschiedenen Funktionen: als @, sin (2# ©) und cos (2n 4 1) ©
Durch eine Umformung werden die Cosinusfunktionen in Sinusfunktionen entwickelt, so dafl die
Randbedingung jetzt etwa die folgende Gestalt annimmt:

00(7—@)+20nsin(2n@):0. (43)
2 n=1

Hieraus resultiert ein System unendlich vieler linearer Gleichungen. Fiir die Berechnung der un-
bekannten Koeffizienten 4, wird die Reihenentwicklung nach n-Gliedern abgebrochen. Die Rand-
bedingung ist erfiillt bis auf einen geringen Fehler, iiber den eine Abschitzung in [54] gegeben wird.
Mit der Losung dieses Gleichungssystems kann das Geschwindigkeitspotential berechnet werden. Bei
bekanntem Potential wird die hydrodynamische Kraft in vertikaler Richtung durch die Integration
der Driicke iiber den Profilrand bestimmt.
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Diese Berechnungen sind fiir eine Reihe von Querschnittsprofilen mit Hilfe der elektronischen
Rechenmaschine IBM Typ 650 durchgefithrt worden, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
der Universitit Hamburg zur Verfiigung gestellt worden ist. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind
in den Diagrammen des Bildes 39 enthalten. Hier sind die erregenden Krifte dargestellt, die durch
eine in Lingsschiffsrichtung laufende Oberflichenwelle mit der Amplitude Eins auf Spantprofile mit
der Breite Eins ausgeiibt werden. Diese erregenden Krifte stehen dimensionslos, da noch durch y
dividiert worden ist. Die erregende Kraft setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Der reelle Teil
liegt in Phase mit der Verschiebung der Wasserteilchen, der imaginire Teil ist phasengleich mit der
Geschwindigkeit der Wasserteilchen; beide in vertikaler Richtung und in 2 = O genommen:

E =E, +1E; (44)

Die beiden Komponenten sind um 90° phasenverschoben. Aus den Diagrammen konnen die er-
regenden Krifte fiir alle bei einer praktischen Anwendung interessierenden Fille ermittelt werden.
Zwischenwerte werden durch Interpolation bestimmt. Die Krifte sind fir verschiedene Spant-

volligkeiten p und Breiten -Tiefgangsverhéltnisse H = B in Abhéngigkeit von dem Frequenzpara-
©B B _ B 2Ty
meter -=yp-—=n _ aufgetragen worden.
2g 2 A

2. Vergleich mit dem Experiment

Die in dem vorigen Abschnitt berechneten erregenden Krifte sollen mit den Ergebnissen der Druck-
messungen des experimentellen Teiles verglichen werden; und zwar bel einer Lage des Schiffes auf dem
Konstruktionstiefgang in vier Wellenlingen. Die MeBwerte und die berechneten Krifte auf dem
Hauptspant sind der Zahlentafel 2 zu entnehmen. Die erregende Vertikalkraft Eoyp, aus dem Versuch wird
durch Integration der Druckkrafte aus den Diagrammen der Bilder 21 bis 24 gewonnen. Mit Hilfe der
beiden berechneten Komponenten E, und E; wird die resultierende Kraft £ = ]/Erz + E2 bestimmt.
Diese Kraft, die nur fiir eine zweidimensionale Umstromung der Spantprofile gilt, mu3 noch mit
einer wirksamen Wellenhohe G multipliziert werden, die Grim in [27] definiert und fiir die Ermittlung
der hydrodynamischen Krifte an dreidimensionalen Schiffskorpern berechnet. Das Produkt ergibt
die theoretische erregende Vertikalkraft Eye,.

Zahlentafel 2

. w*B B !
AL 24 =7 9 Eexp | E G Etneo
0,50 0,876 0,23 0,39 ‘ 0,57 0,22
0,75 0,584 0,32 0,55 0,67 0,37
1,00 0,438 0,42 0,63 0,75 0,47
1,25 0,350 0,54 0,68 0,80 ‘ 0,54

Der Vergleich zeigt, daB bei zwei Wellenlingen Ubereinstimmung herrscht und bei den beiden an-
deren geringe Differenzen auftreten, die aber noch im Rahmen der bei diesem komplizierten Problem
zu erwartenden Genauigkeit liegen. Wenn auch die gemessenen Druckkrifte des Abschnittes I. B. 3.
um einen geringen Betrag zu hoch liegen, so kann doch allgemein festgestellt werden, dafl mit Hilfe
dieses Berechnungsverfahrens nach Grim die erregenden Krifte an einem dreidimensionalen Schiffs-
korper in guter Annéherung bestimmt werden konnen. Im Gegensatz zu der hiufig noch benutzten
Froude-Krylovschen Hypothese wird hier die Anderung der Druckverteilung in der Welle durch die
Anwesenheit des Schiffskorpers in zwei Richtungen erfaB8t: Bei der Behandlung des zweidimensionalen
Falles wird die Reduktion der erregenden Kraft durch die Stromungsbeeinflussung in Querrichtung
bestimmt, und durch die rechnerische Erfassung der wirksamen Wellenhshe in Léngsrichtung, die
nicht genau mit der deformierten Oberflichenwelle an der Seite des Schiffes {ibereinstimmt, ist eine
genauere Berechnung der hydrodynamischen Krifte moglich.

III. Einige Anwendungen
A. Tauch- und Stampffunktionen

In einer Abhandlung iiber die Bewegungen des Schiffes im Seegang hat Weinblum [75] vor Jahren
zur Bestimmung der erregenden Krifte und Momente Tauch- und Stampffunktionen berechnet, denen
die Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung in der Welle zugrunde liegt. Bei einigen korri-
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gierten Funktionen ist der Einflul der hydrodynamischen Masse beriicksichtigt worden. Mit Hilfe der
im Abschnitt I1. B. ermittelten erregenden Krifte werden jetzt im analogen Vorgehen die Tauch- und
Stampffunktionen fiir die gleichen Wasserlinien wie in [15] berechnet.
Das Verfahren wird hier nur kurz erlautert; Einzelheiten sind der zitierten Arbeit zu entnehmen.
Diesen Berechnungen werden Sinuswellen zugrunde gelegt und Schiffsformen mit folgenden Daten:
L/B=12, B/Tg—=2H =24,
p = 1,0 fiir alle Spanten,
Gleichungen der Wasserlinien: n = 1 — &2,
n = 1 (Ponton).
Diese Angaben miissen gemacht werden, da jetzt im Gegensatz zu den hydrostatischen Berechnun-
gen, bei denen nur die Vélligkeit der Wasserlinienfliche zu beriicksichtigen ist, die erregenden Krifte
bei der Beachtung der hydrodynamischen Vorginge auch von der Spantvélligkeit und den B/Tg-

und L/B-Verhiltnissen abhingen. Zunidchst wird die erregende Kraft E = ]/E',z—kEi2 an den
einzelnen Spantquerschnitten er-
mittelt. Im weiteren Vorgehen
=== namLM/'nb/um (hydrostatisch) wird diese resultierende Kraft mit
fir g =42 n =2 B0 der Ordinate des Wellenprofils an
Gleiohung der Wesserlinie:p7;7=1-€ dem jeweiligen Spant multipliziert
und die Gesamtkraft iiber die
Streifenmethode durch Integra-
tion iiber die Ldnge des Schiffes
~N g2 erhalten. Bei der Berechnung der
N2 (1-§) . .

N Stampfmomente wird die Kraft
~ am Spantquerschnitt mit dem
N~ entsprechenden Hebelarm multi-
0 \ i pliziert. Alle Rechnungen werden

SNTT——7 mit dimensionslosen Schiffskoor-
————" dinaten, einer Einheitswellenhshe
0 7 z 3 4 5 und fiir alle fiir Seegangsuntersu-
chungen interessierenden Wellen-
lingen durchgefiihrt. Man erhélt
L erregende Tauchkrifte 27 und
(n 7) Stampfmomente Xg. Um diese
Funktionen besser vergleichen zu
kénnen, werden einige Umformungen vorgenommen: Indem X7 durch a, den Volligkeitsgrad der
Wasserlinienfliche, dividiert wird, bekommt man die Kraft an einer Einheitswasserlinienfliche

_2r

o

Bild 40. Dimensionslose erregende Tauchkraft E7' als Funktion der Wellenldnge

Er (45)

Tauchfunktionen dieser Art sind in dem Diagramm des Bildes 40 aufgetragen worden. Die erregende
Tauchkraft fiir ein Schiff mit den oben angegebenen Abmessungen ergibt sich zu

Fr=99gAd-BLaEr (46)

Die Stampfmomente werden folgendermaBen berechnet:

Msg=—;fggABLzzst. (47)

Es ist jedoch zweckmiBiger, die Momente auf die maximale Wellenschrige &, = —23:1A zu beziehen.

Durch eine Umformung erhilt man

Mg —ogdn B . (48)
4L

Fiir /L - o wird B L3 4LL Xsi gleich dem Flichentrigheitsmoment der Wasserlinienfliiche
4

Jy =c¢y B L3, so daBl geschrieben werden kann
Msi=0g Omdy Vs, (49)
25t A

wobel Ye = . 50
t deyn L 0
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Stampffunktionen nach Gleichung (50) sind in dem Diagramm des Bildes 41 dargestellt. Sie geben
das Verhiltnis zu dem statischen Moment an, das einen Trimmwinkel von 9, erzeugen wiirde.

Die beiden Diagramme der Bilder 40 und 41 zeigen gleichzeitig die berechneten Funktionen aus [15].
Durch die Einfiithrung der erregenden hydrodynamischen Krifte werden die Tauchkrifte und Stampf-
momente erheblich verringert. Die nach diesem Verfahren berechneten Tauchfunktionen néhern sich
jetzt gut einer experimentellen Kurve an, die auch aus [15] stammt. Diese Berechnungen der erregen-
den Tauchkrifte und Stampfmomente kionnen fir jede beliebige Schiffsform durchgefiihrt werden.

B. Die Dimpfung der Lingsschwingungen
Urspriinglich waren im AnschluB an die Wellenaufnahmen am freibeweglichen Schiffsmodell Mes-
sungen des zusitzlichen wechselnden Widerstandes im Seegang mit Hilfe des im Abschnitt 1.A.2.e
beschriebenen Kraftaufnehmersvor-
gesehen. Diese Versuche sollten ne-

L0 — — T . .
ben dem durchschnittlichen Wider- ' §\\\\\\\\ ———= nach [‘fVE/”/’/Uf” B//WPOSWISLW
standszuwachs auch die Extrem- SR fir %=72; iy =24; B=10
we:lte unc}i3 ihre Phasiinlagse f‘géWelle \\i:\ ~ Gleichung der Wasserlinie : 717; 1€
und zur Bewegung des Schiffes er- M
geben. Sie konnten nicht indem Um- 15 \ \\\\\k yol1-€ 9
fang wie vorgesehen durchgefiihrt 1 ” N N
werden, so dal auf ihre Angaben - NS
hier verzichtet werden muf. = ¥l \\\\\

Fiir die Untersuchungen der Wi- AN N
derstandsinderung im Seegang ist \L\\ =T
die Behandlung der Léingsschwin- 0 \\\::
gungen (surging) im glatten Wasser
zweckmiBig. Bisher ist dieser Be- 0 7 Z 3 7 5
wegungsablauf kaum beachtet wor- J%’ —_—

den. _ES sind dem Verfasser n}lI' die Bild 41. Dimensionsloses erregendes Stampfmoment ¥§¢ als Funktion der
Bestimmungderhydrodynamischen Wellenlange (n %{ )

Masse fiir das dreiachsige Ellipsoid
in idealer Fliissigkeit [42] und einige

Beschleunigungs- undVerzégerungs- 2 zum Oszillographen < Z
messungen [55] bekannt. Da die Meﬁg//?di
Léngsschwingungen mit dem Tau- \ i

chen und Stampfen nur schwach — lﬂ}mu

gekoppelt sind, ist die experimen- = — — —
telle Ermittlung der Tragheits- und i ——— e, g e e—
Dampfungskrafte fiir die Fahrge-
SChWIndlgkelt Null nicht schw1er1g. Bild 42. Versuchsanordnung zur Ermittlung der hydrodynamischen Trigheits-
Es werden als nidchstes Versuche und Dimpfungskoeffizienten

beschrieben, die die Dampfungs-

kriifte fiir diesen Freiheitsgrad fiir den Seegangsfrequenzbereich und die hydrodynamische Masse fiir
eine Periode ergeben haben.

Als MeBlmethode wurde die freie Schwingung im ruhigen Wasser herangezogen. Da bei dieser Be-
wegung in der Ebene der Wasseroberfliche die Gleichgewichtslage erhalten bleibt, muBten auswechsel-
bare Spiralfedern am Bug und Heck des Modells fiir die Riickstellkréfte sorgen und den Schwingungs-
vorgang ermoglichen. Das Schema der Versuchsanordnung zeigt Bild 42. Die eine Feder war direkt
am Schleppwagen, die zweite an dem als SchwingungsmeBgerit arbeitenden Kraftmesser befestigt
worden, so dafl die Triagheitskrifte und die Schwingungswege oszillographisch aufgezeichnet werden
konnten. Mit Hilfe von Eichgewichten und einer MeBspindel mit Zehntelmillimeterteilung wurden die
Federkonstanten des Schwingungssystems genau ermittelt. Zur Einleitung der Schwingung wurde
das Modell um einen vorgegebenen Weg aus seiner Ruhelage gebracht und dann durch Abbrennen
eines Fadens losgelassen.

Die Bewegungsgleichung der Lingsschwingung lautet:

(m+ml) x+Nex+ecx—0. (51)
Nach einer Umformung erhilt man
24+2he+ otz =0. (52)
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Die Diampfung wurde iiber das logarithmische Dekrement ¢ bzw. iiber die Halbwertzahl »n er-
mittelt [56]:
Zn 22 ”D;, : D= h (53)
T +1 n Vl e @
und In einer dimensionslosen Form durch
=20 =1 - D (54)
b 4

w

#=lIn-

ausgedriickt. Die Abhdngigkeit der Dimpfung von der Schwingungsfrequenz zeigt das Bild 43. Als

zweite Ordinatenauftragung wurde - - Jl\;i nach Golovato [33] gewihlt, wobei fiir die hydrodyna-
AlVgL

mische Masse der Wert nach Lamb [42] genommen wurde. Bild 43 146t deutlich die schwache

Diampfung dieser Léngsschwingungen erkennen. Sie betrigt weniger als 10% der Démpfung der

Tauchbewegung, wie ein Vergleich mit

o 005 Haskinds Ergebnissen (s. Figur 18
’ ’ aus [I5]) zeigt. Die Maxima der
/x‘ "\.4 . Kurven lii.egen etwa im gleighen Fre-
o8- 004 > 7\ quenzbereich. Der Verhiltniswert zu
fol ﬁ_l. T~ Golovatos Messt}ngen 18t sogar klei-
1 i ~ g ner als 5%, was in der Tatsache be-
406~ T 605 o griindet liegt, dall die beim Tauchen
3 I \\ auftretende hydrodynamische Masse
b3 53)04_ §< 002 / P ° beriicksichtigt werden muB}, die den
< // \~\ Faktor 1/2 einfiihrt.
‘/7 Bei der vorgegebenen Versuchsan-
0021 001 1 ordnung kann die hydrodynamische
i/ Masse nach zwei Verfahren ermittelt
L werden:
0 0 02 04 , 08 08 30 52 1. Bei geniigend genauer Feder-
w-s___, konstanten- und Periodenbestimmun
zg . : g
erhalt man die hydrodynamische Masse
Bild 43. Dimensionsloser Dampfungskoeffizient »p bzw. AZL— der Langs- aus der Differenz zweier fast gleICh
schwingungen (surging) eines Schiffes als Funktion desg Frequenz.- groBer Werte nach
parameters w? B/2 g " T?c(1—D?
My = —— -—m. (HD)
4 n?
. . 100 m}, .. w® B
Hiernach ist ~-~ "% zu 2,6 fiir den Frequenzparameter 0y = 0,113 berechnet worden.
m a9

Dieser Mefiwert liegt in der Nahe des theoretischen Wertes fiir das dreiachsige Ellipsoid. Die Feder-
konstante wurde auf 19, und die Periode auf 0,1 %, genau gemessen. Damit war die Messung auf rund
109, genau. Die MeBwerte in [65] liegen alle betréichtlich héher. Als Ursache kann ein Grenzschicht-
effekt angesehen werden, da der vorliegende Versuch im Gegensatz zu den in [89] beschriebenen
Beschleunigungs- und Verzogerungsmessungen im Stand durchgefiihrt wurde.

2. Eine bessere Methode liefern zusétzliche Pendelversuche in Luft, bei denen neben einer genauen
Periodenbestimmung die Riickstellkraft des Modells bei bifilarer Aufhéngung berechnet werden
kann. Die Federkonstanten der Spiralfedern werden durch den Vergleich der Messungen in Wasser
und Luft eliminiert.

C. Berechnung der Biegemomente

In diesem Abschnitt sollen die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse fiir die Berechnung des
Biegemomentes praktisch angewendet werden. Da die statische Berechnungsmethode die Biege-
momente nicht richtig erfallt, wie in letzter Zeit hiufig diskutiert, und vorgeschlagen wurde, den Ein-
flufl des Smith-Effektes zu beriicksichtigen, fiihrte der Verfasser Berechnungen mit den vorangegange-
nen Frgebnissen durch. Mit diesen wurde eine wirksame Welle gewonnen, mit der nach der {iblichen
statischen Methode, bei der der Auftrieb gleich der Verdrdngung bleibt, das zusitzliche Biegemoment
bei der Lage des Schiffes im Wellental berechnet wurde. Bild 44 enthélt das Ergebnis dieser Berech-
nungen, das mit dem Zusatzmoment in der Trochoidenwelle verglichen werden kann und von letzterem
im Maximum 539, betrigt. Dadurch verringert sich das Gesamtmoment auf 61 %. In dem Diagramm
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des Bildes 44 ist das Glattwassermoment mit entgegengesetztem Vorzeichen aufgetragen worden.
Diese Berechnungen diirfen nur als eine Abschitzung gelten, da die wirklichen Vorginge nur mit
Hilfe der Bewegungsgleichungen erfal3t werden koénnen.

AbschlieBende Betrachtungen

Die vorliegende Arbeit stellt nur ein Teilgebiet eines umfangreichen Forschungsvorhabens dar, das
aus folgenden Griinden durchgefithrt wird:

Die Praxis erfordert genaue Kenntnisse der hydrodynamischen Vorgénge bei der Lage des Schiffes
in den Wellen an Stelle der noch hiufig benutzten hydrostatischen Berechnungen. Aus dem groBen
Komplex der damit verbundenen Aufgaben ist hier in Einschrankung des Problems die Ermittlung

T
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Bild 44. Vergleich der Biegemomente im Wellental. a) Trochoide (L/20); b) wirksame Welle
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der Druckverteilung an einem festgehaltenen Schiffsmodell im regelmadfBigen Seegang behandelt
worden. Die bestimmten Druckkrifte haben fiir weitere Berechnungen grundlegenden Wert. Thre
Erkenntnisse kénnen zu Abschétzungen und Berechnungen der dufleren Lokal- und Gesamtbean-
spruchung eines starren Schiffskérpers in den Wellen fithren: zu Aussagen iiber die Lingsfestigket,
die Querstabilitidt und den Widerstand im Seegang.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden in den einzelnen Abschnitten diskutiert und sind
teilweise aus den Diagrammen zu ersehen, so dafl hier nicht ndher darauf eingegangen wird. Allgemein
haben Theorie und Experiment einstimmig ergeben, daf die erregenden Druckkrifte durch die An-
wesenheit des Schiffskorpers im Vergleich zu der ungestorten Druckverteilung in den Wellen erheblich
verringert werden. Die Grofle der Verminderung ist aus der Darstellung der Ergebnisse klar zu er-
sehen. Erste Anwendungen mit Hilfe einfacher Berechnungsmethoden zeigen, dafi diese auf hydro-
dynamischer Basis gewonnenen Resultate besser mit experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen
als die hydrostatischen Berechnungen.

Am Schluf} dieser Ausfithrungen mochte der Verfasser seinem verehrten Lehrer, Herrn Professor
Dr.-Ing. G. Weinblum, aufrichtig fiir das Vertrauen danken, das er mit diesem Forschungsauftrag
seinem Schiiler entgegengebracht hat. In freundlicher Anteilnahme hat Herr Professor Weinblum
die Durchfiihrung dieser Arbeit zu jeder Zeit verfolgt. Gleichfalls gebithrt Herrn Professor Dr.-Ing.
K. Wendel Dank fiir sein teilnehmendes Interesse. Fiir die experimentelle Wegbereitung und die
anregenden Diskussionen und freundlichen Hinweise im Verlaufe dieser Arbeit ist der Verfasser Herrn
Dr. phil. H. Baumann dankbar verbunden. Herrn Dr.-Ing. O. Grim sei fiir seine hilfreiche Unter-
stiitzung und fordernde Kritik bei den theoretischen Berechnungen sowie fiir seine Bemiihungen zur
Durchfithrung der Experimente in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt gedankt. Der Herr
Bundesminister fiir Verkehr hat durch griBziigige finanzielle Zuwendungen die umfangreichen Ver-
suchseinrichtungen ermoglicht und dadurch die Grundlagen zur Durchfiihrung des Forschungs-
programms geschaffen, wofiir an dieser Stelle das Institut fiir Schiffbau dankt. In dankenswerter
Weise hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft die vorliegende Arbeit materiell unterstiitzt. Fiir die
umsichtige und verstindnisvolle Mitarbeit bei der Durchfithrung und Auswertung der Versuche
dankt der Verfasser abschlieBend Herrn cand.arch.nav. E. Niessen.
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Verwendete Bezeichnungen

Zeichen, die nur voriibergehend benutzt werden oder von der hier gebrachten Definition gelegentlich
abweichen, werden an der Stelle ihres Auftretens im Text erklért. Einige Bezeichnungen haben ver-
schiedene Bedeutung und werden unten fiir die jeweiligen Kapitel definiert.

a, b

EEEE

IShk=
"
N

X PR TSN TR
oo

2
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|

:o@»eﬁe

Parameter nach Lewis
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit; Federkonstante, in I1T1.B.
Koeffizient des Flichentrigheitsmomentes
Erdbeschleunigung

Wellenhshe; EinfluBzahl, in I111.B.

deformierte Wellenh6he

Korrekturfaktor fiir die freie Wasseroberfliche

Masse des Schiffes

hydrodynamische Masse

Halbwertzahl, in IIT.B.

Druckhthe = Wechseldruck; Druckamplitude in IT.
Radius des Kreiszylinders (= B/2); Reflektions-Koeffizient, in I.
Verschiebestrecke wihrend einer Periode

Zeit; Tauchtiefe, in I.

Vertikalgeschwindigkeit

mittl. Horizontalgeschwindigkeit der Massenteilchen in der Welle
Vertikalkomponente der Orbitalgeschwindigkeit der Welle
raumfeste Koordinaten, s. Bild 27

Wellenamplitude

Belegungsfunktionen; 4, Wellenamplitude in I.B.1.a
Schiffsbreite auf dem Hauptspant

Déampfungsmal

vertikale, hydrodynamische Kraft, dimensionslos
Tauchfunktion, dimensionslos

Froudesche Zahl

Tauchkraft

wirksame Wellenhohe, dimensionslos
Breiten-Tiefgangsverhiltnis (= B/2 Tg)
Flachentrigheitsmoment

Schiffslinge in der Wasserlinie

Stampfmoment

Déampfungskoeffizient

Radiusvektor

Periode

Schiffstiefgang; T'g, Schiffstiefgang auf KWL

Amplitude der Schwingungsgesechwindigkeit

Schiffs- und Modellgeschwindigkeit

mitgefithrtes Koordinatensystem; siehe Bild 27

Volligkeitsgrad der Wasserlinienfldche
Volligkeitsgrad der Hauptspantflache

spez. Gewicht

Volligkeitsgrad der Verdrangung

Koordinate des Wellenprofiles

Koordinaten der Schwimmwasserlinie, dimensionslos
Wellenschrige; logarithmisches Dekrement, in II1.B.
Dampfungszahl, dimensionslos

Wellenldnge

Zihigkeit

Wellenzahl (= 2 n/A); kinemat. Zahigkeit, in 1.B.1.a
Dichte

Volligkeitsgrad der Fliche der Spantarealkurve
Kreisfrequenz

Verdringung

Winkel des Radiusvektors

Stampfmoment, dimensionslos

Tauchkraft, dimensionslos
Geschwindigkeitspotential

Stromfunktion

Stampffunktion

Geschwindigkeitsverhaltnis (= v/c)
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Erorterung
Dr.-Ing. 0. Grim, Hamburg
Meine Herren!

Die Probleme des Schiffes im Seegang sind, vom Standpunkt des Wissenschaftlers betrachtet, noch weit
von einer befriedigenden Lésung entfernt. Der praktische Schiffbau hat sich natiirlich helfen miissen und hat
auch Wege gefunden, mit den Problemen des Seegangs fertig zu werden. Wir wissen aber nicht, ob dicse auf
FErfahrungen aufgebauten Losungen optimal sind, und kénnen daher erwarten, dall die Wissenschaft in Zukunft
noch viel zu einer besseren Losung dieser Probleme beitragen kann. Wir kénnen beobachten, dafl im Ausland
grofle Anstrengungen auf diesem Gebiet gemacht werden, und wir konnen feststellen, dall in den letzten Jahren
in vielen Lindern Seegangstanks gebaut worden sind, die neue Méglichkeiten fiir solche Untersuchungen
bieten und die nur der Aufgabe dienen, Seegangsversuche mit Schiffsmodellen auszufithren. In Deutschland
bestehen so weitgehende Moglichkeiten noch nicht. Um so mehr dirfen wir uns iiber die Arbeit von Herrn
Abels freuen, die viel zur Erweiterung unserer Kenntnisse iiber die hydrodynamischen Krifte bei von vorn
kommender See beitrigt. Bis vor wenigen Jahren stand fiir die Beantwortung dieser Frage nur die Theorie
von Krylov, die ither ein halbes Jahrhundert alt ist, zur Verfiigung. Diese Theorie ist aufgebaut auf der
Annahme, daB der hydrodynamische Druck an der AuBenhaut des Schiffes so verteilt ist, wie wenn die Wellen
durch das Schiff nicht deformiert wiiren. Es hat Jahrzehnte gedauert, bis ein Fortschritt {iber diese Theorie
hinaus erzielt werden konnte. Heute stehen iiber die wirkliche Druckverteilung ither die Auflenhaut des
Schiffes Unterlagen zur Verfiigung, die eine zutreffendere Bestimmung der hydrodynamischen Krifte als nach
der Theorie von Krylov ermoglichen. Herr Abels hat durch sorgfiltige Messungen und durch theoretische
Berechnungen einen sehr wichtigen Beitrag zur Losung dieses speziellen Problems geleistet und einwandfrei
gezeigt, dafl die hydrodynamischen Krifte wesentlich kleiner sind, als sie die Theorie von Krylov liefert.
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Dic theoretischen Berechnungen von Herrn Abels haben mich in die Lage gebracht, die Deformation der
lingslaufenden Welle durch das Schiff zu berechnen. Ich darf cin Lichtbild zeigen, das aus einer eigenen
Arbeit stammt. Man muB sich am rechten Ende des Diagramms den Bug, am linken Ende das Heck des Schiffes
denken und kann nun aus dem Diagramm erkennen,
wie dic Amplitude der Welle von vorn nach hinten ver-

kleinert wird. Wenn die von vorn kommende Welle bel festgehaltenem Schiffskirper

durch den Schiffskérper nicht gestort wiirde, wiirde sie l |
mit ihrer vollen Amplitude durchlaufen; in dem Dia- %0 i 1 e
gramm mitfite das dargestellt sein durch eine Linie auf ML =39 _—;7%
der Hohe 1,0. Die Deformation der Wellse is?‘f albhéingig 8 - T ~] I
von dem Verhiiltnis Wellenlinge A zu Schiffslinge L. ’ / | d
Dieses Verhiltnis ist als Parameter zu den Kurven jg/// | ;/
geschrieben. Das Diagramm zeigt, dafl die Amplitude 496 ﬂ\,/
der wirksamen Welle von vorn nach hinten um so | L — : ‘
kleiner wird, je kleiner das Verhiltnis A/L ist. Das Bild | T 46 l ‘
zeigt zwei Diagramme, und zwar oben ein Diagramm % :
fiir einen in der Welle fest gedachten Schiffskérper und berl freibeweglichem Sohiffskorper
unten fiir cinen frei beweglichen Schiffskorper, der die 72—
Tauch- und Stampfbewegung entsprechend den durch ' [ .r
die deformierte Welle erzeugten Kriften mitmachen LA =34
kann. Dic Deformation der Welle ist fiir kleine Verhalt- %/ —
nisse Wellenlinge zu Schiffslinge in beiden Fillen fast // 15 /
gleich, weil dafir das freibewegliche Schiff nur geringe g4 — P
Bewegungen ausfiihrt. Bei groflen Verhiltnissen Wellen- / 10
linge/Schiffslinge ist in dem zweiten Fall, also fiir L1 I
den freibeweglichen Schiffskérper, die Welle fast nicht 46 375
deformiert, weil dafiir das Schiff den Wellen folgt. 77
Diese Deformation der Wellen konnte berechnet 4 4¢/ - i
werden, weil durch Berechnungen von Herrn Abels ge- 4 ‘ .
wisse Voraussetzungen geschaffen wurden. Die Ergeb- |
nisse dieser Berechnungen wurden bestitigt durch die g2 1 |
Druckmessungen, die von Herrn Abels durchgefiihrt v
wurden. Ich glaube daher feststellen zu koénnen, dal} #ls
wir durch die Arbeit von Abels einen groBlen Schritt yzrem - Vo
weitergekommen sind und nun die Deformation der L—- - e
la'ngslaufenden . Welle durch den Schlffsquper und Bild 1. Schiff in von vorn kommender See; Amplitude der
die Druckverteilung an der Auflenhaut in einer recht in Langsrichtung deformicrten Welle, dimensionslos durch
guten Annz'iherung voraussagen koénnen. Amplitude der undeformicrten Welle

Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. G. Schnadel, Hamburg

Zu den Messungen von Herrn Abels iiber die Druckverteilung in den Wellen mochte ich kurz einiges sagen.

Wir haben dieses Problem bereits 1934 auf der Hochseemefifahrt behandelt. Auf der ,,San Francisco‘ war
eine Reihe von Bodendruckschreibern eingebaut, um festzustellen, wie grofl die Driicke wirklich sind. Wir
haben dabei festgestellt, dal} die Driicke am Boden geringer sind als diejenigen, die sich aus der Wellen -Theorie
in der ungestérten Welle ergeben. Es wire nun ganz interessant gewesen, einmal festzustellen, wie dic Ver-
hiltnisse zu diesen Messungen liegen. Ich habe ja heute die GréBlenangaben gemacht iiber die Wellen, dic aus
diesen Messungen herauskamen. Die Wellenmessungen stimmen mit den Spannungsmessungen iiberein, d.h.,
die Messungen sind richtig gewesen. Die Spannungen gingen ungefahr auf 709, der erwarteten Spannungen
zuriick, die auch mit den gemessenen Driicken im Boden iibereinstimmten, d.h., auch die Driicke gingen auf
ungefihr 709, zuriick, weil eben die Bodendriicke in der Mitte des Schiffes, wie es richtig hier gezeigt wurde,
wesentlich abfielen. Ich weill nicht, ob Sie Herrn Abels iiber diese damaligen Druckmessungen etwas zur
Verfiigung stellen konnten, es wire vielleicht ganz interessant gewesen, nun die Messungen am fahrenden
Schiff einmal mit den Messungen am Modell zu vergleichen, um festzustellen, daB auch hier Ubereinstimmung
besteht. Jedenfalls hatte ich den Eindruck, — ich hatte ja den Vortrag nur iiberfliegen kénnen —, daf3 hier
eine gute Ubereinstimmung besteht. Es ist eben der Einflull des Schiffes so grof}, weil die Rotation der Wellen-
teilchen am Schiffshoden wegfillt. Eine Schwicrigkeit lag natiirlich bei den Messungen an der ,,San Francisco**
darin, daB es nicht ohne weiteres moglich war, zwei Einfliisse zu trennen, den einen KinfluB, der davon herriihrt,
dal} die Wellen gedndert werden, und den anderen Einfluf}, daf} die Trigheitskrifte, die durch die Beschleu-
nigung am Schiftskérper wirken, selber wieder die Spannungen am Schiff beeinflussen. Es ist auch sehr schwer,
diese beiden Einfliisse zu trennen; dies kann nur rechnerisch geschehen. Vielleicht kann Herr Abels oder
Herr (irim dariiber noch cine Auskunft geben.

Prof. Dr.-Ing. G. Weinblum, Hamburg

Aufrichtigen Dank dem Redner! Ich darf vielleicht etwas vorgreifen: dic Kurve der Biegemomente, die
Herr Abels Thnen gezeigt hat, war, Herr Prisident Professor Schnadel, eigentlich Thnen zu Ehren auf-
gezeichnet. Sie nennen in Threm Bericht iiber die MeBfahrt der ,,San Francisco* als effektive Wellenhihe
etwa 709, der tatsdchlichen ungestérten Hohe; das ist auch die Zahl, die unsere japanischen Kollegen be-
nutzen. Herr Abels hat den Wert von etwa 619, herausgerechnet. Ich méchte diese Zahl nicht zu weit ver-
allgemeinern. Jedenfalls sieht man aber, dafl die MeBergebnisse der ,,San Francisco‘ recht gut mit den Modell-
versuchgergebnissen von Herrn Abels tibereinstimmen. Ks ist dabei zu beriicksichtigen, dal} es sich eigentlich
um ganz verschiedene Probleme — bewegliches Schiff und festes Modell — handelt.
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Bei der Erorterung der Biegemomentkurve zeigt sich wieder einmal die Weisheit des Handwerks. Man kann
auf Grund der vorliegenden Arbeit nicht den Schlufll ziehen, daB die tatséchlichen Beanspruchungen des
Schiffes im Seegang sehr viel kleiner werden, als die Berechnungsergebnisse der statischen Mcthoden zeigen,
weil die Steilheit der Wellen in der Regel mit etwa !/, berechnet wird, in Wirklichkeit aber ganz anders aus-
sehen kann. Die Theoric gibt nach Michell als groBte Steilheit !/, an; auf der ,,San Francisco* haben wir
bei groflen Wellen ein Verhaltnis !/;, mehrfach gemessen. Dieses war auch der Grund, warum Herr Abels sein
schones Ergebnis mit aller notwendigen Vorsicht uns prisentiert hat.

Prof. Schnadel

Vielleicht ist auch nur eine kleine Richtigstellung notwendig, damit keine Irrtiimer entstehen. Es war hier
vom festgehaltenen Schiff die Rede. Wie ich aus dem Aufsatz ersehen habe, ist damit nur gemeint, dall das
Schiff sich in der Lingsrichtung nicht bewegt hat, daf} es sich aber natiirlich vertikal bewegen kann. Wenn
das nicht der Fall ist, mufl man vorsichtig sein, denn dann kommt die Frage, die ich eben angeschnitten habe,
iiber den Einflull der Beschleunigungskrifte nicht zum Tragen. Und die ist gréfler, als auch ich urspriinglich
angenommen hatte. Ich mochte sagen, dafi der EinfluB, der vielleicht sonst 209, betrigt, auf der Welle auf
10Y%, zuriickging, weil sich das Schiff, wenn auch vielleicht etwas nacheilend, aus dem Wasser heraushob, so
dal} die Wasserkrifte kleiner wurden. Wir stellten fest, dal das Schiff dem Seegang folgte, wenn auch mit
einer kleinen Verzdgerung, so dall die Spannungen, die von der Welle herriihrten, vermindert wurden auf dem
Wellenberg. Auf dem Wellental wurden dagegen die Spannungen grofler. Sobald das Schiff wieder ins Wellental
hereinfiel, wurden die Spannungen sofort wesentlich gréfier. Und das Mittel war ungefihr gleich, aber beim
Hereinfallen in das Wellental kamen die 10 oder 159, wieder dazu, so dal} die Differenz zwischen beiden iiber
209, war. Deswegen habe ich heute morgen auch gesagt, Sie diirfen ein Schiff, bei dem die Maschine hinten
eingebaut ist, nicht mit einem Schiff vergleichen, bei dem die Maschine in der Mitte des Schiffes sitzt, da
werden die Beanspruchungen verschieden.

Dipl.-Ing. F. Abels, Hamburg (SchluBiwort)
Herr Prisident, meine Damen und Herren!

Den Herren Diskussionsrednern danke ich fiir ihre interessanten Erdrterungsbeitrige. Einige KFragen sind
im Verlauf der Diskussion beantwortet worden, so daf} hierzu nur kurze Erlduterungen gegeben werden.

Herr Professor Schnadel weist darauf hin, dafl es schwierig, aber notwendig ist, bei der Fahrt eincs Schiffes
durch die Wellen die Triigheitskrifte von den erregten hydrodynamischen Kriiften infolge der Wellenbewegung
zu trennen. Da in Einschrinkung dieses Problems dic hier vorliegende Forschungsaufgabe die Bestimmung
der erregenden hydrodynamischen Druckkriifte am festgehaltenen Schiffsmodell im regelmafligen Seegang
behandelt, f4llt die obengenannte Schwierigkeit fort. Aus diesem Grunde kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit
nicht direkt mit den Druck- und Wellenmessungen an dem MS , San Francisco* verglichen werden. Bei dem
festgehaltenen Schiffsmodell betrigt der Druck mittschiffs auf dem Hauptspant bei einer Wellenlinge, die
der Schiffsliinge entspricht, nur rund 509, des ungestorten Druckes. Bei einem freibeweglichen Schiff ist eine
Trennung der einzelnen dabei auftretenden Druckkrifte experimentell iiber Modellversuche sowie rechnerisch
iiber die linearisierten Bewegungsgleichungen méglich, wenn die einzelnen Koeffizienten der Differential-
gleichungen bekannt sind, die berechnet oder experimentell ermittelt werden konnen, wobei der Tréigheits-
radius des Schiffes und die Phasenlage der Bewegung zur Welle zu beachten sind.

Mit Recht erwihnt Herr Professor Weinblum noch einmal die notwendige Vorsicht, die man bei der An-
wendung dieser Ergebnisse walten lassen muB, da die Druckkrifte am festgehaltenen Schiff ermittelt worden
sind. Die wirklichen hydrodynamischen Vorgiinge bei der Lage des Schiffes in den Wellen kdnnen, wic oben
betont, iiber die Bewegungsgleichungen mit Hilfe der in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse erfalit werden. —
Zu den von Herrn Professor Weinblum genannten Wellensteilheiten mochte ich bemerken, dafl wir in der
Modellseegangsanlage des Instituts fiir Schiffbau eine maximale Wellenschrige von A/A = 1/8,5 gemessen
haben.

Herrn Dr. Grim danke ich fiir die anerkennenden Worte. Das von Herrn Dr. Grim gebrachte Diagramm
stellt die deformierten wirksamen Wellenh6hen dar, mit denen die Ergebnisse der zweidimensionalen Berech-
nungen nach der Theorie von Herrn Dr. Grim multipliziert werden miissen, um diese berechneten erregenden
Krifte mit den Ergebnissen der Druckmessungen vergleichen zu kénnen, wie es im Vortrag erwiihnt worden ist.

AbschlieBend sei der Schiffbautechnischen Gesellschaft fiir die Gelegenheit gedankt, die Ergebnisse dieser
Arbeit hier vorzutragen und im Jahrbuch ausfithrlich zu verdffentlichen. Den Zuhérern danke ich fiir ihre
freundliche Aufmerksamkeit.

Prof. Weinblum (Dankwort)
Wir wollen Ihnen, Herr Abels, zu dem ersten schonen Vortrag ,,Vivant sequentes‘* zurufen und Sie noch-
mals begliickwiinschen. (Lebhafter Beifall.)



