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Abkilirzungsverzeichnis

Konstante (siehe Seite 24)

Schiffsbreite

Wellenphasengeschwindigkeit = 3/&»

Vdlligkeit der Verdrdngung

Schiffsoberflache

Froudezahl = LJ/,[Q-L_

: siehe Seite 36

Erdbeschleunigung

siehe Seite 45

: Hinteres Lot (=spt.0)

Wellenzahl

Linge zwischen den Loten

Wasserlinienldnge
Schiffsmasse

Quellstdrke

Zeitindex, Z.B. t,= At-m

: Normaleinheitsvektor auf der
Schiffsoberfldche,=( my , My Mg )

: Normaleinheitsvektor an der
Wasserlinienkontur, =( /My, 1My, +0)

: Abstand zwischen Aufpunkt und Quellpunkt

: mittlere WiderstandserhShung

mittlere Widerstandserhdhung im Seegang

Relativbewegung zwischen Schiff und Wellen

Amplitude der Relativbewegung

Seegangsspektrum

Tiefgang
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T, : Begegnungsperiode = 2T /we,

t : Zeit

U : Schiffsgeschwindigkeit in X-Richtung

U-X : Potential der Parallelstrdmung

I}$' : stationdres StSrungspotential infolge der
Fahrt des Schiffes

P

‘JTUD : siehe Seite 53

VL : Vorderes Lot (=spt.20)

-

Vs : Schiffsgeschwindigkeitsvektor

X,Y,Z : mitbewegtes Koordinatensystem

A A

ola 0 : duBerer Grenzwert des Potentials &

A ) A

ol : duBerer Grenzwert des Potentials

AX : Maschenweite in X-Richtung

AY : Maschenweite in Y-Richtung

at : Zeitschritt

€am,€o
'5‘ oY)

siehe Seite 36

Wellenerhebung durch $

;(x,\{l ) : Wellenerhebung durch ?

Za : Amplitude der ankommenden Welle

Ee(xyY.t) : Wellenerhebung durch SOF

N oD : Wellenerhebung durch §

G;A : Amplitude des Stampfwinkels

)\. : Wellenlénge

g : Wasserdichte

§~w : dimensionslose mittlere WiderstandserhShung
G : Quellstirke der Einheitsquelle

@_(X.Y,z,t) : gesamtes Geschwindigkeitspotential

= U (x+3 ) + ?f



&U"f:%)

"?CXIY;-?:,'(:)

(BT

Gy, z)
A
PACHEY)

A
SR Z D)
(ALY
Wo

e

stationdres Stdrungspotential infolge der
Fahrt des Schiffes

Wellenpotential einschlieflich der Stdrung
dieser Wellen durch das Schiff

?? auf Z = O
duBeres Potential

[
duBerer Grenzwert des inneren Potentials 9
(Romplexe GrdBen)

2-D. Radiationspotential (Komplexe Gr&ge)
2-D. Diffraktionspotential (Komplexe GroRe)
Kreisfrequenz der ankommenden Welle

Begegnungsfrequenz = We ¢ K- U



1. FEinleitung

Gegeniiber den idealisierten Probefahrtsbedingungen werden
Geschwindigkeit und Antriebsleistung eines Schiffes unter
Dienstbedingungen zusdtzlich, auBer durch Bewuchs und Wind,

wesentlich durch den Seegang beeinfluft.

Der Seegang wirkt einmal indirekt iber die Erregung extremer
Bewegung auf die sogenannte freiwillige Geschwindigkeitsver-
ringerung durch Mafnahmen der Schiffsfilhrung zur Vermeidung
gefdhrlicher Effekte, wie extreme Rollbewegung, hohe Beschleu-

nigung, Seeschlag und Slamming.

Der zweite EinfluB des Seegangs auf die Schiffsgeschwindig-
keit ist der direkte EinfluB, der durch die Erhochung des Fahrt-
widerstandes liber die Begrenzung der Antriebsleistung zu einer

sogenannten unfreiwilligen Begrenzung der Geschwindigkeit fiihrt.

Umn den Effekt des erhdhten Widerstandes im Seegang quantitativ

zu erfassen, kann man Modellschleppversuche in regelmdRigen
Wellen verschiedener Ldnge durchfithren. Der Versuch stellt da-
bei erhebliche Anforderungen an die MeRBgenauigkeit, da die Wider-
standserhdhung etwa quadratisch von der Wellenh&he abhdngt und
als kleine Differenz zweier groBer Werte, nd@mlich Widerstand in
Wellen und Widerstand im glatten Wasser, ermittelt wird, die
ihrerseits mit unvermeidlicher MefBstreuung behaftet sind. Das
gilt insbesondere fiir den Bereich kurzer Wellen, weil hier diese
Differenz absolut sehr klein und damit ihr relativer Fehler sehr

groB werden kann.

Neben Modellversuchen zur Vorhersage der Widerstandserhdhung
im Seegang gibt es eine einfache Berechnungsmethode von Boese/l/;
die von bekannten vertikalen Relativbewegungen zwischen dem

Schiff und der Wasseroberfldche an der SchiffsauBenhaut ausgeht.
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Fiir kurze Wellen versagt die theoretische Berechnung jedoch,
wenn bei der Ermittlung der Relativbewegung in der iiblichen
Weise (z.B. nach der Streifenmethode) die ungestorte Welle
oder die nur durch das 2-dimensionale Diffraktionspotential
gestdrte Welle eingesetzt wird, aber die Beeinflussung der
Wellen an einem Schiffsspant durch die davor und dahinter

liegenden Spanten vernachldssigt wird.

In kurzen Wellen macht das Schiff kaum Bewegungen, d.h. die
vertikalen Relativbewegungen bestehen praktisch nur aus den
Wellenbewegungen. Beriicksichtigt man die Deformation der Wel-
len durch das Schiff nicht, werden die Relativbewegungen am
Schiff iiberall gleich groRf, wodurch sich fiir die Widerstands-
erhcdhung der Wert O ergibt. Durch viele Versuche ist aber be-
statigt, dal die Widerstandserhohung fiir unendlich kurze Wel-

wen gegen einen endlichen Wert strebt.

Die Verhdltnisse dndern sich nur wenig, wenn man das 2-dimen-
sionale Diffraktionspotential, wie bei der Streifenmethode
iblich, ebenfalls berlicksichtigt, da sich die Einfliisse der
Wellen auf das Vor- und Hinterschiff nahezu aufheben. Tats&dch-
lich werden die am Schiff entlanglaufenden Wellen jedoch zum
Teil seitlich abgestrahlt; da die Gesamtenergie der Wellen da-
bei unver&dndert bleibt, muf die am Schiff entlanglaufende Welle
in ihrer Amplitude abnehmen. Bei See von vorn ist die Relativ-
bewegung daher am Vorschiff groRer als am Hinterschiff. Dies
fiihrt zu einem Widerstandszuwachs durch den am Vorschiff star-

keren "Strahlungsdruck'.

Die Widerstandszunahme grofer Schiffe in den filir sie besonders
hdufigen kurzen Wellen kann daher nicht nach der Streifenmethode

berechnet werden.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Relativbewegung eines
Schiffes, das mit konstanter Geschwindigkeit in regelmdfigen
von vorn kommenden Wellen, insbesondere kurzen Wellen,
fdhrt, nach einem numerischen Verfahren zu bestimmen, das
die beschriebene Deformation der Welle beriicksichtigt.

Als 'kurz' werden in diesem Zusammenhang Wellen bezeichnet,
deren Linge in der GroBenordnung des Schiffstiefgangs oder

der Schiffsbreite liegen.



2. Mathematische Formulierung

2.1 Koordinatensvystem

Es wird ein rechtwinkeliges kartesisches Koordinatensystem
eingefiihrt, Bild 1:

z )

- Bild 1 - Ein mitbewegtes Koordinatensystem

Ein mitbewegtes System OXYZ, das sich mit der mittleren
Schiffsgeschwindigkeit U vorwdrts bewegt. OX sei entgegen
der Fahrtrichtung und 0OZ nach oben gerichtet. OXY sei die

mittlere freie Wasseroberflidche.



2.2 Potentialtheoretische Formulierung des Problems

Das Schiff fdhrt nun mit konstanter Geschwindigkeit U in
regelmdRigen von vorn kommenden kurzen Wellen, macht aber

dabei keine harmonischen Bewegungen (Diffraktionsproblem) .

Wir setzen eine homogene, inkompressible und reibungs-
freie Fliissigkeit voraus und beschreiben die dann rota-
tionsfreie Fliissigkeitsbewegung durch eine Funktion
qé(X,Y,Z,t), deren partielle Ableitungen nach X, Y und 2
gleich der Geschwindigkeit der Fliissigkeitsbewegung in

X-, Y- und Z-Richtung sind: grad § (X,Y,2,t) = v (X,vY,2,t),
wobei _V» ein Geschwindigkeitsvektor ist. i(x, Y,Z,t) ist

also ein von der Zeit t abhidngiges Geschwindigkeitspoten-
tial, das die Stromung relativ zum mitbewegten System be-

schreibt.

Das Potential § muB folgende Bedingungen erfiillen:
- Kontinuitdtsgleichung (Laplacegleichung)

A§= §xx"' -§Y‘( *E%z"oy (2-1)

die im ganzen Fliissigkeitsraum und fiir jedes t gilt.

— Dynamische Oberfldchenbedingung:

byt %(E'f §;+§§)+37=—3:u" (2-2)

auf z =% (X,Y,t),
wobei'z_die freie Oberfliache darstellt.
g ist die Erdbeschleunigung,

— Kinematische Oberfldchenbedingung:

?lt"'llx@ 8 = 8. (2-3)

auf Z::7.
Die Indices X,Y,Z und t bedeuten dabei partielle Ab-
leitungen nach X,Y,Z und t.
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- Randbedingung auf der Schiffsoberfliche:
Auf der Schiffsoberflidche muB die Normalkomponente
der Schiffsgeschwindigkeit mit der in diese Richtung
fallenden Komponente der Fliissigkeitsgeschwindigkeit

iibereinstimmen:

- 3§ -?‘—b
sraid.® = 3F =V

R{ ist der aus dem Korper herausragende, normal auf
-
der Oberflache stehende Einheitsvektor und Vg ist

der Schiffsgeschwindigkeitsvektor.

Wenn das Schiff keine Bewegung macht, dann gilt
E;E...:: 9] (2-4)
om

Wird die Schiffsoberfldche durch eine Funktion
Yy = -(.(x,Z)

dargestellt, dann erhilt man ihren Normalen-Einheits-

vektor durch

M= (Mx, My Mz )
= ‘-gx 1 ‘42-
J,L+(igk4zz ; d1*'§£ﬂf{23 d4*155+42}

-~ In unendlicher Tiefe muR die Geschwindigkeit der

Flissigkeit gegen O gehen, d.h.

ii-’()bei Z —» —00 (2-5)

— AuBerdem muf die Strahlungsbedingung erfiillt werden.
Sie besagt, daB auBer den von vorn einfallenden Wellen

alle anderen Wellen vom Schiff fortlaufen miissen.



-7 -

2.3 Linearisierung des Problems

Die Bedingungen (2-2) und (2-3) an der freien Wasser-
oberflidche, die quadratische Ausdriicke enthalten und
an der zunichst unbekannten Oberfliche Z = M (X,Y,t)

zu erfiillen sind, erschweren die Losung erheblich.
Deshalb wird hier nur eine L&sung fiir den Fall gesucht,
daR die WellenhOhe der periodischen Wellen klein gegen-

iiber der Wellenldnge ist.

Es sei
N
§(x,Y,z,t) = Uxtldx.v. 2+ i, v.z,0), (2-6)
wobei U X Potential fiir Parallelstrdmung
Ll$ stationdres Storungspotential infolge der
Fahrt des Schiffes
(ot
@ ein Wellenpotential einschlieBlich der
Storung dieser Wellen durch das Schiff
ist.

Die freie Oberfldche sei:

Nxvt) = By 4 §&yb (2-7)

wobei S; stationdre Wellenerhebung infolge der Fahrt
des Schiffes

{5 periodische Wellenerhebung infolge der auf
das Schiff treffenden regelmdfigen Wellen
einschlieBlich der Storung dieser Wellen
durch das Schiff

ist.



Wir setzen nun die Gleichungen (2-6) und (2-7) in die
Gleichungen (2-1), (2-2), (2-3), (2-4) und (2-5) ein. Dabei
werden alle Terme, die unabhdngig von der WellenhShe sind,
und linear von der Wellenhohe abhdngende Terme beriicksich-
tigt. Terme, die quadratisch oder mit hoherer Potenz von der
Wellenhdhe abhdngen (z.B.?;' ;A , ?xz ), vernachldssigen wir,
well diese gegeniiber den linearen Termen bei kleiner Wellen-

hohe relativ klein werden.

Bei der Linearisierung beziiglich der Wellenhdhe Sgeniigt es,
alle Potentiale statt bei Z ="L bei 2 =§ auszuwerten; denn
bei einer Taylorentwicklung dieser Terme um Z =& wiirden sich
nur iiberlinear Von§ abhidngige Korrekturglieder fiir die allein

interessierenden periodischen Terme ergeben.

Dann gelten fiir das stationdre Storungspotential $die folgen-
den Gleichungen:

- Laplacegleichung:

.&xx-r $YY +$ZZ = 0 im ganzen Strdmungsbereich (2-8)
— Dynamische Oberfldchenbedingung:
U1$x*%_u%(¥x&+$vz+$;)+3g =0 auf 7z =g (2-9)
- Kinematische Oberfldchenbedingung:

L) t 5, Py = = aut z =% (2-10)

- Korperrandbedingung:

Bi =My auf der Schiffsoberfliche (2-11)
om

- Tiefenbedingung:
}:z—> (0] bei Z-» -0 (2-12)

und die Strahlungsbedingung.



~
Fiir das Potential g>folgt entsprechend:
- Laplacegleichung:

-~ ~ ~
8XX+?YY+&ZZ = O 'im ganzen Strdmungsbereich (2-13)

— Dynamische Oberfldchenbedingung:

| &+ u-fu-r&):‘}; + $\'§r +&:& § +35
T U‘S-{ 1+ 3) bz tPH by T $1$azk =0

auf 2 = § (2-14)

- Kinematische Oberflidchenbedingung:

Se U1+ F )% +5.% + 5,9 +UR L, — &,
tUE (5P t ¢ Pe—Fez) =0

auf Z = Ef (2-15)
- Korperrandbedingung:
~
%% =0 auf der Schiffsoberfliche (2-16)
- Tiefenbedingung:
~.
tf%_, (o) bei Z —» —o00 (2-17)

und die Strahlungsbedingung.

2.4 Stationdres Potential

Flir die Berechnungen des Widerstandzuwachses in Wellen
bendtigt man im linearisierten Fall nur das periodische
Potential?? . Da die Gleichungen (2-14) und (2-15) aber
auch das stationdre Potential $ enthalten, muf dieses
zundchst mit Hilfe der Gleichungen (2-8) bis (2-12), in
denen nur das stationdre Potential vorkommt, berechnet
werden. Da die Bestimmung des stationdren Potentials

des fahrenden Schiffes ein schwieriges Problem ist, wird

$ wie folgt auf zweierlei Art angendhert:
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Parallelstrdmung

Zum €inen wird vorausgesetzt, dak das stationdre Sto-

rungspotential $ und g klein ist ("Diinnes Schiff").

Dann erhdlt man nach der Linearisierung fiir das Poten-
tial ? :

- Kontinuitdtsgleichung

~e -~ ~
?x,‘ +?Yy+cfzz = O im ganzen Strodmungsbereich
(2-18)

-~ Dynamische Oberfl&chenbedingung
~
§t +L|(fx +3%4 = 0 auf z =0 (2-19)
- Kinematische Oberfldchenbedingung
[ -
Se+U& =%, = ocaufz=-o0 (2-20)

-~ Korperrandbedingung

b

?M =0 auf der Schiffsoberfliche
(2-21)
- Tiefenbedingung
o~
‘5’;—»0 bei Z -y -c0 (2-22)

und die Strahlungsbedingung.

Es wurde also die stationdre Stromung einfach durch

die Parallelstromung angendhrt.

Doppelkorperstrémung

Zum anderen wird $ durch das Doppelkdrperpotential
angendhert mit der Voraussetzung einer kleinen Schiffs-

geschwindigkeit ("Langsames Schiff").
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Dann erhdlt man nach der Linearisierung des
Problems fiir das Potential g? :

— Kontinuitdtsgleichung

© % 3 = 0 im ganzen Stromungsbereich
P + ?‘f\’ + % =OIMO g (2-23)
2_

- Dynamische Oberfld@chenbedingung

T +ufurBof +HS 95 =0

auf 2 = 0O (2-24)

- Kinematische Oberfldchenbedingung

Ee + U105 + Gy | -F = 0

auf Z = O (2-25)
- Korperrandbedingung
gi, = O auf der Schiffsoberflédche (2-26)
- Tiefenbedingung
"}2—)0 bei Z2-» —o0 (2-27)

und die Strahlungsbedingung

Fir das Doppelkdrperpotential gelten folgende Oberfldchen-
bedingungen:
- Dynamische Oberfl&achenbedingung

- Kinematische Oberflachenbedingung

@ -0 auf Z = O (2-29)
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Das Doppelkorperpotential beschreibt gapeji die von der
Zeit unabhdngige Ausweichbewegung des Wassers um das
Schiff infolge der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes:
statt der wirklichen, verformten Wasseroberfldche wird
dabei aber mit einer ebenen Wasseroberfldche gerechnet.
Dazu wird das Unterwasserschiff an der ebenen Wasser-
oberfldche gespiegelt und der so entstandene "Doppel-
korper" in unbegrenzter Fliissigkeit behandelt. Die
Symmetrieebene beeinfluft die Strdmung genau so wie ein-
ne starre, ebene Wand bzw. die ebene Wasseroberfl&che.
Voraussetzung fiir die Benutzung der Doppelkdrperstro-
mung ist, daB die Froudezahl klein ist, so daR die Ab-
weichungen zwischen der tatsdchlichen Wasseroberfldche

und der Symmetrieebene klein sind.

Zur Berechnung des Doppelkorperpotentials wird das Ver-
fahren von Hess und Smith /2/ angewendet. Das Verfahren
ermoglicht die Berechnung der potentialtheoretischen Ge-
schwindigkeitsverteilung um einen bewegten Korper in un-

begrenzter inkompressibler Fliissigkeit.

Das Potential wird dabei als Uberlagerung einer Parallel-
stroémung und der Stromung infolge einer Quellverteilung

auf der Oberfldche S des Korpers dargestellt:

(P(X,Y,z) Ux+&)

. C(%,Ys, Z2)
U(X +#S Y (%Y,25%,Ys, 2¢) 45)

mit G-Quellstérke der Einheitsquelle,

Y = \I X- X})z'f‘ (Y—Y})z T(Z"Ez)z = Abstand
zwischen Aufpunkt und Quellpunkt.



- 13 —

Das Doppelintegral bestimmen Hess und Smith als Summe
iber eine grofRe Anzahl von Vierecken, die S iiberdecken
und in denen § konstant angenommen wird. Die Summanden
konnen dann formelmdfig bestimmt werden. Die Quellstarke
0 jedes Vierecks wird dabei aus der Korperrandbedingung

QwL = 0 an den Mittelpunkten aller Vierecke bestimmt.

Wir betrachten damit das stationdre Problem fir $ als

gelost.
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Kurze Wellen

Ein Ansatz fiir kurze Wellen

Lo 4
Das 3-dimensionale Problem flir das gesuchte Potential 8'/

das den Gleichungen (2-18) bis (2-22) oder (2-23) bis
(2-27) geniigt, kann man nach der Singularitdtenmethode
oder nach einer numerischen Methode, z.B. der Finite-
Differenzen-Methode, 1ldsen. Um die numerische Ldsung

zu vereinfachen, wird folgende Annahme fiir kurze Wellen

getroffen:

Da das Schiff in kurzen Wellen nicht zu nennenswerten
Bewegungen angeregt wird, spielt sich der hydrodynami-
sche Vorgang nur in der N&he der Wasseroberfldche ab:
die Schiffsform weiter unten spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle. Man kann daher fiir die Tiefenabhdngig-
keit des Potentials??’wie in regelmdfigen Wellen als
Ndherung eine exponentiell abklingende Funktion anset-

zen:

e
Zz
Sxvzn = Sxyve-e (3-1)
A
Dabei ist(f das Potential ? auf der mittleren Wasser-

oberflédche Z = O.

K ist die Wellenzahl der einfallenden und der vom Schiff
deformierten Wellen. Um die Konstante K richtig anzuset-
zen, 1ist zuerst festzustellen, welche Wellen durch eine
periodische, mit der Geschwindigkeit U bewegte Erregung
auf ihrer Spur erzeugt werden. Die von der Erregung er-
zeugten Wellen miissen dieselbe Kreisfrequenz We wie die
Erregung selbst haben (We: Bewegungsfrequenz = We+KWL ,
We = Wellenfrequenz). Wie Bild 2 und 3 von Grim /3/ zeigen,
gibt es vier verschiedene Wellenldngen, die diese Bedin-
gung erfiillen, wenn der Parameter Uﬁk/% <€ 0,25 ist, und
zwei Wellenldngen wenn LlWe/g > 0,25 ist.



Die erste erzeugte Welle (Schnittpunkt A) in Bild 2, die
entgegen der Fahrtrichtung der Erregung lduft, existiert
nur hinter der Erregung. Die zweite Welle (Schnittpunkt B),
die nur existiert fﬁrliwe/g £ 0,25, lduft nach vorn.

Die dritte Welle (Schnittpunkt C), die ebenfalls nur fir
U‘Oeﬁs < 0,25 existiert, erscheint nur hinter der Erregung.
Dies geschieht, obwohl diese Welle von hinten kommt und
schneller als die Erregung lduft, weil die Gruppengeschwin-
digkeit kleiner als die Geschwindigkeit der Erregung ist.
Die vierte Welle (Schnittpunkt D), die durch die Erregung

iiberholt wird, kann nur hinter dieser existieren.

Fdadhrt ein Schiff in ldngslaufenden regelmdfigen, von vorn
kommenden Wellen, dann wird jeder Querschnitt des Schiffes
die beschriebenen 2 bzw. 4 Wellensysteme erzeugen. Die so
erregte Welle A, die hinsichtlich Laufrichtung und Wellen-
lange mit der einfallenden Welle iibereinstimmt, wird ver-
stdrkt in Erscheinung treten, weil die Wirkung aller Erre-
gungen in gleicher Phase auftreten. Dagegen werden die eine
oder drei anderen Wellen durch Interferenzen mehr oder we-
niger aufgehoben. Man kann danach in erster Niherung fiir

die Grose K die Wellenzahl der einfallenden Welle einsetzen:
a
wobei‘x_der Wellenldnge der von vorn kommenden Welle ist.

Wir setzen also an

o~
?(XI YI ZI t) = ?(XI YI t) ‘ eKi (3"]-)
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Bild 2 : Diagramm zur Bestimmung der durch eine mit

konstanter Geschwindigkeit fortschreitende
periodische Erregung erzeugten Welle

p eiunt

T —
B AN
U<c <2 ' ' !
L
c Eﬁf‘ nur fur Uwc/g £0,25
c<V »

—
R e avaan

Bild 3 : Durch eine mit konstanter Geschwindigkeit
fortschreitende periodische Erregung erregte
Wellen
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Integriert man die Kontinuit&tsgleichung (2-18) von
unendlicher Tiefe (Z =-®) bis zur Wasseroberflidche
(Z = 0) und setzt man in dieser umgeformten Kontinui-

tdtsgleichung die Beziehung (3-1) ein, dann erhdlt man:

Gelamo == [ ot dyy ye®az

]

— 5 (et Feye ) )

Setzt man (3-1) und (3-2) in die Gleichung (2-19) bis
(2-21) fir ein diinnes Schiff und in die Gleichung (2-24)
bis (2-26) fiir ein langsames Schiff ein, so erhdlt man

fiir ein dinnes Schiff:

- Freie Oberfldchenbedingung
%. - -35-U% beide auf Z = O (3-3a)
gt - _'(‘fxx'f'c_fysf)/l( - ug, (3-4a)

- Randbedingung an der Wasserlinienkontur

L= (3-5)

und die Strahlenbedingung.

Fir ein langsames Schiff gelten entsprechend folgende

Gleichungen:

- Freie Oberfldchenbedingung
?t =”35—L}{(1+§){Q1-$Y?Y§beide auf Zz = O (3-3b)
Se = ~U{rBOB FeSe J— (GutRed/k O

- Randbedingung an der Wasserlinienkontur
= (3-5)

und die Strahlungsbedingung.
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Flir die numerische LOsung ist es ndtig, eine zusdtz-

liche Randbedingungy,%ﬁ,, abzuleiten:
m

Wenn man die dynamische Oberflidchenbedingung (2-24) in
Richtung des Normalen—Vektorsﬁtan1der Wasserlinienkon-

tur ableitet, erhdlt man

o ru{+ TG + R E S, a8

auf 2

o)

~e

Der erste Term %ﬁS\muschwindet, weil die Korperrandbedin-

N
gung g’”= O fiir jedes t gelten muB.

Der zweite Term verschwindet ebenfalls wegen der Korperrand-

bedingung i= O und 3(:"" =0 :
m

2l 8E + R/ F |

= Ut3OL 5 + Hyh +5 23008 +§ & 2008
=0
Daher folgt

om

an der Wasserlinienkontur (3-6)

Flir die Gleichung (2-19) gilt dasselbe.

Damit haben wir das Problem der Berechnung eines drei-
dimensionalen Potentials (X,Y,Z,t) aus den Gleichungen
(2-18) bis (2-22) bzw. (2-23) bis (2-27) auf die Berech-

nung der zweidimensionalen Funktionen

©x. v, v und § (X, v, t)
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zuriickgefithrt, die den Differentialgleichungen (3-3a)
und (3-4a) bzw. (3-3b) und (3-4b) sowie den Randbe-
dingungen (3-5) und (3-6) gehorchen.

Die Strahlungsbedingung wird durch Formulierung eines

Anfangswertproblems umgangen.

Anfangswertproblem

Zu gegebenem Potential ?’auf der mittleren Wasserober-
fldche und gegebener Wellenerhebung S lassen sich die
zeitlichen Ableitungen dieser Grofen mit den Gleichun-
gen (3-3a) und (3-4a) bzw. (3-3b) und (3-4b) bestimmen.
Damit 188t sich das Anfangswertproblem wie folgt auf-
bauen:

Man geht von ruhender Fliissigkeit und ungestorter Wasser-
oberfldche aus; d.h. alle g’und § auf der freien Wasser-
oberflidche sind zundchst gleich Null. Man bestimmt dann
die zeitlichen Ableitungen giund.gtan.genﬁgend vielen
Punkten auf der Wasseroberfldche und berechnet damit die
neuen Werte fir ? und 5 . Mit den neuen Werten fiir S’
und ;, berechnet man wieder die zeitlichen Ableitungen
und arbeitet sich so im Zeitbereich weiter vor, wobei die

Randbedingungen wesentlich in die Rechnung eingehen.

Randbedingqungen

Auf dem Rand AB in Bild 5 wird ein Wellenerzeuger ange-
ordnet; d.h. % und L werden so angesetzt, wie es einer
in +X-Richtung laufenden Welle von gegebener Wellenzahl
K entspricht:

?C_XFIY’*’)z-?; Sa Sim (et — KX D (3-7)

(3-8)
;("XF/\flf)'-'—‘- SA Cos (et — KX )

;A ist die Amplitude der ankommenden Welle.
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Wellen— 4 Y c
B /erzeuger C
Ye
Ay g
«< <« UV
LRETIN _JE D
~ XF LWL fe— XA —

- Bild 5 -

Netz zur Berechnung der Diffra
kurzer Wellen am Schiffskorper

Die Rinder BC, CD, AF und ED werden als
Wande angenommen.

Daher gilt

auf dem Rand CD:

%

i
@

& = o

auf den Rindern AF, ED (Symmetrieebene)

ktion

feste senkrechte

und BC:

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)
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Die Grenzen des berechneten Gebietes AB, BC, CD, DF und FA
miissen soweit vom Schiff entfernt sein, daB die am Berech-
nungsrand reflektierten Wellen den fiir die Widerstandsrech-
nung interessierenden Bereich noch nicht erreichen, bevor
die direkt vom Wellenerzeuger ausgehenden Wellen bis zum
hinteren Schiffsende stationdr geworden sind. Sobald dies
der Fall ist, kann die Berechnung beendet werden; die dann
erreichten Daten gelten als N&herung fiir den Fall statio-
niarer Wellen von vorn. Bei weiterer Berechnung erreichen
dann die an den R&ndern reflektierten Wellen den Schiffskor-
per und verletzen damit die Strahlungsbedingung, die be-
sagt, daf auBer den von vorn einfallenden Wellen alle ande-
ren Wellen vom Schiff fortlaufen miissen. Diese Bedingung
braucht nicht explizit beriicksichtigt zu werden, weil die
beschriebene Berechnung als Anfangswertproblem gerade

- von solchen Reflektionen abgesehen - diese vom Wellen-

erzeuger und vom Schiff ausgehenden Wellen liefert.

An der Wasserlinie FE gelten die Randbedingungen (3-5)
und (3-6):

_a_c'ﬁ—_-.o und .§_S—=
2N om

Bei den folgenden numerischen Berechnungen wurde der
Schiffskorper im Bereich der Wasserlinienkontur als

vertikaler Zylinder (Mg = 0) mit einer Querschnitts-
form gleich der Wasserlinie idealisiert; daher werden

als Randbedingungen angesetzt:

2y

= 0 3-13
3 ( )

35 _, (3-14)
) ANy
wobei
—
My =(MuMmyy0) ein Normalen-Einheitsvektor
an der Wasserlinienkontur ist.
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Da die Wasseroberflidche in viereckige Elemente aufgeteilt
wurde, die Wasserlinie aber eine Kurve ist, mufte die Rand-
bedingung auf der Wasserlinie durch Interpolation zwischen

den Rasterpunkten erfiillt werden.

Bild 6 zeigt einen Teil der Wasserlinien und des Netzes,

in dem die Berechnung erfolgt.

Far\
Y

Fan
%
4
/
/7
Vs

- Bild 6 -

Die wirkliche Wasserlinie - die durchgezogene Kurve -
wird durch die gestrichelte Linie angendhert. Die Glei-
chungen (3-3a) und (3-4a) bzw. (3-3b) und (3-4b) werden
nur bis zu den mit einem Kreis gekennzeichneten Punkten
angewendet. Auf den mit Stern gekennzeichneten Punkten
werden die Randbedingungen (3-13) und (3-14) erfillt,
jedoch mit einem Normalen—Vektor'E; , der der wirklichen,
ausgezogenen Wasserlinie und nicht der gestrichelten An-

ndherung entspricht.
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Man verldngert dazu den Normalen—Vekth';:am Punkt K
(liegt auf der Wasserlinie) iiber Punkt J hinaus bis zum

Punkt L.

Dann gilt mit guter N&herung

?—2\ ~ RO (D)
IR T A J e ot

=0

(f(L) wird aus beiden Nachbarpunkten cf(M) und ?(N)

linear interpoliert.

Entsprechendes gilt fiir — =0

Numerische Behandlung (Finite-Differenzen-Methode)

Man ersetzt das Berechnungsgebiet, also die Wasserober-
fldache um das Schiff, durch ein mit der mittleren Schiffs-
geschwindigkeit mitbewegtes, starres, zweidimensionales
achsenparalleles Rechteckgitter mit den Maschenweiten 4X,
A Y (Bild 5) und bezeichnet als Gitterpunkt (i, j) den

Punkt mit den Koordinaten
Xi = xax : Y; =jay .

M_sei der Zeitindex zum Zeitpunkt {h~:=hkdkt .

Damit bedeutet z. B.
meYa

Sryen = FLiax, Gy, (neddyat ]

den Wert wvon ? an der Ortsstelle i, j+4 1 zum Zeitpunkt "’\-""_4;

Die Gleichungen (3-3a) und (3-4a) bzw. (3-3b) und (3-4b)
werden in Differenzengleichungen fiir das Potential Ef

und fir die Wellenerhebung ; umgewandelt.



Die rdumlichen Ableitungen nach X und Y werden

durch zentrale Differenzen angendhert, z.B.
M
) fo'. M, M
) = \ » S . /
v ( ‘fA.M}) ?,&..4,) ) 24X .

3.4.1 Explizite Methode

Bezliglich der zeitlichen Ableitung stehen mehrere
Arten von Differenzen-Schemata zur Verfiigung. Eine
Kategorie von Differenzen-Schemata ist unter der
Bezeichnung "Explizite Schemata" bekannt.

Hier tritt in jeder Gleichung nur eine einzige Un-
bekannte auf, so daR man diese an der betreffenden

Gleichung unmittelbar berechnen kann.

Zu dieser Kategorie gehdren z.B. die Euler-,
Adams-Basforth- und Runge-Kutta-Methode.
Im Folgenden wird eine einfache Methode dieser Kate-

gorie vorgestellt.

Nach der Taylor-Reihen-Entwicklung ist
(ful‘r;f"’ét) %?Q)Y,f)'" ?:{(x’ t).A{; + g—A‘tz. 9;2:0(1 ]1172 :

Durch einfache Extrapolation fiir die zweite zeit-

liche Ableitung erhdlt man dann

Q00 et =R ) + (1), ﬁtx.‘ﬁtx ateg ,a‘f)(fr,k-at) At

wobel a eine passend gewdhlte Konstante ist. (3-15)

Wenn a = O ist, dann ist (3-15) die Integrations-

methode nach Euler, die gewdhnlich instabil ist.



Setzt man a = 0,5, wird (3-15) die Integrations-
methode nach Adams-Basforth, die normalerweise die
Loésung stark dampft.

Daher soll die Konstante a in dem Bereich 04£a £0,5
liegen ("Extrapolationsmethode").

a wird so gewdhlt, daB die damit berechnete Welle, die
ein Wellenerzeuger (ohne Schiff) generiert, mdglichst

genau dargestellt wird.

Man kann nun mit (3-15) die Gleichungen (3-3a) und

(3-4a) z.B. wie folgt approximieren:

(f‘\\ L

3’ 3’-- -mt{étm).i_ﬁi —a 2%y } (3-16)
ot St

Mg mrd ety M- %

Lo = 5% +abd (e 25y 35y

p.) k.) { _a_;_., -_— O 3¢ (3 -17)

Dabei bedeuten

n

i ~
63’;,) _ ‘((fw.)‘ - ffx-,',j_) _ g

wty Mg vy
QSA‘. - (;l—m,l - qu,'L>
Y 2.4x

3

o

RS CHEE MR T

1)

‘.4+ w)}
Y Ay

oa)

Entsprechendes gilt auch fiir die Gleichungen (3-3b)
und (3-4b).



Die Rechnung wird so angelegt, daf mit dem bereits

zum Zeitpunkt n bekannten Potentia13?1 und mit der
: ~

Zum Zeitpunkt1\+%:bekannten Wellenerhebung S&FL

unter Benutzung der Gleichung (3-16) das Potential
MtA
I
Gleichung (3-17) zusammen mit der Wellenerhebung

erhalten wird. Dieser Wert wird dann in der

zur Berechnung von §A“%~benutzt.

Ary 3.

Man geht von ruhender Fliissigkeit und ungestorter
Wasseroberfldche aus; d.h. alle g’undig auf der

freien Wasseroberflidche sind zundchst gleich Null.

In dieser Weise fortfahrend werden Schritt fir
Schritt das Potential und die Wellenerhebung be-
stimmt, wobeil die Randbedingungen wesentlich in die

Rechnung eingehen.

Dabei werden ? und S jeweils zu verschiedenen, um
einen halben Zeitschritt versetzten Zeitpunkten be-
stimmt. Dies hat sich wesentlich besser als eine Be-
rechnung von _‘f unds jeweils zum gleichen Zeitpunkt
bewdhrt. Dieselbe Erfahrung wurde auch beli verschie-
denen anderen hydrodynamischen Berechnungen von an-

deren Autoren gemacht, z.B. /4/.

Implizite Methode

Eine weitere Kategorie von Differenzenschemata ist

unter der Bezeichnung "Implizite Schemata" bekannt.

Hier erscheinen in jeder Gleichung mehrere Unbekannte.

Die Gleichungen miissen dann fiir diese Unbekannten iteratiwv
oder durch Eliminieren mit Hilfe der ilibrigen Gleichun-

gen geldst werden. Dieses Schema hat den Vorteil gegen-

Uber der explizite Methode, filir jedes Maschenverhiltnis
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At/ax undat /ay stabil zu sein. Man kann die
Gleichungen (3-3a) und (3-4a) z.B. wie folgt ap-

proximieren:
ctA m
?t-) - ‘fx.) = —3 gl\ﬂ"'/:.
At B 4
" ! oM Mg
_ i‘ju{ aany ~Hn)) _‘_(3“.3 ~ iy )
2Aax 24y (3-18)
Mt b
L. -¢. wq Y WA A Mg
I BRI (& W A WO CAMCI NG A S
At K Ax* AY?
Mtz W42 M3 mt3h
_%ui(gmB—ﬁmQ* G%m‘gug)
2 4% 2A¥%
(3-19)

Entsprechendes gilt auch fiir (3-3b) und (3-4b).

Bild 7 zeigt ein Schaubild fiir die Durchfiihrung

der gesamten Berechnung.
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Falls erforderlich, Berechnung des stationdren

Potentials $ und der zugehdrigen Geschwindig-
keiten nach Hess und Smith.
Abspeichern der Ergebnisse,

¥

. w wtVa
Anfangswerte furff und S an inneren Punkten

ansetzen (m=0).
¥
. ™ mofa .
Randbedingungen fiir ff und ; nach Gleichungen
(3-7) bis (3-14) ansetzen,

.—-—————-—-_—I—\-——-———————-————.———-

— S atmm— - =

MetA
Berechnung neuer Werte von ff

nach (3-16) oder (3-18) an inneren Punkten,
v
Randbedingungen fiir €€“1nach (3-7), (3-9),
(3-11) und (3-13) ansetzen.
¥

Berechnung neuer Werte von

Sa\.—l'ya.

nach (3-17) oder (3-19) an inneren Punkten,

a
Randbedingungen fiir ™2 nach (3-8), (3-10),
(3-12) und (3-14) ansetzen,

v

< t=t+at(m=m+q)

- Bild 7 - Schaubild fiir die Durchfiihrung

der Berechnung



Beispielrechnungen

Eindimensionaler Wellenerzeuger

Um die verschiedenen Finite-Differenzen-Methoden
testen zu konnen, wurde die Simulation mit wvon
vorn kommenden regelmédfigen Wellen, ein-dimen-
sionales Problem, durchgefiihrt. Dazu wurden finf
verschiedene Differenzen-Schemata angewendet:
die Euler- , Adams-Basforth- , Extrapolations-
(siehe Gleichung 3-15), Runge-Kutta- und die
implizite Methode mit iterativer Aufldsung des

Gleichungssystems nach Gauss-Seidel.

Damit wurden Wellen fir eine Wellenlénge-k; 33.35 m
bel einer Anstrdmgeschwindigkeit LJ = 5.6 m/s er-
zeugt. Das Berechnungsgebiet hat eine Lange von

10+ Wellenldnge. Bild 8a — 8e zeigen die Wellen-
erhebung ; bei t = 28.58 . Die durchgezogene Kurve
ist die analytische Ldsung ( &§ = CoS wet ).

Das nach der Extrapolationsmethode ( mit a = 0.225)
berechnete Ergebnis war hinsichtlich Rechenaufwand
und Genauigkeit gegeniiber den anderen vier Methoden

am besten.

Fir die welitere Berechnung wurde deswegen die Extra-

polationsmethode (3-15) angewendet.
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Eindimensionaler Wellenerzeuger

0.225)

a) Extrapolationsmethode ( a

H - GERECHNET

AW W O \WosINUSYRUNKTT

ACNLITdWY

PERIODE

5.6 M/S, LAMBDA = 33.35 M, 1f.

U =

WELLENRHPLITUDEN EXPLIZIT GERECHNET

o.7 s.

Rechenzeit

-Bild 8a-

analytische Ldsung

berechnete L&sung

b) Euler Methode ( a= o )

e

oy

———

——

-

o —

T
\
H - GERECHNET

3
{
!
t
)
!
!
aSINUSIFUNKT IigN

H -~

-

e
—

!

——
——
e e

——

A0NLT14WH

2. PERIODE

5.6 M/S5, LAMBDA = 33.35 N,

WELLENAMPLITUDEN EXPLIZIT GERECHNET U

0.14 s.

Rechenzeit

-Bild 8b-
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Eindimensionaler Wellenerzeuger

c) Adams-Basforth Methode (a= 0.5)

——

|
=)
|
o |
{
{
SIFUNKTIgN

H - GERECHNET

N
i
/\1
|

T
\V
L !
g | :

Vo i
\, I
Ly [
Y- H -\gasinu

3aniI714WH

PERIODE

5.6 M/S, LAMBDA = 33.36 M, 1l1.

WELLENAMPLITUDEN EXPLIZIT GERECHNET U

Rechenzeit=0.7 s.

-Bild 8c-

analytische L&sung

Losung

berechnete

d) Runge-Kutta Methode

30NLI7dWY

PERIODE

33.35 M, 11.

LAMBDA

5.6 N/8,

HELLENAMPLITUDEN NACH RUNGE-KUTTR U

2.87 s.

Rechenzeit

-Bild 8d4d-



3.5.2 Rankinesches Ovoid

Die Berechnung der Diffraktionswellen wurde zuerst
fiir einen rotationssymmetrischen Kérper durchge-
fiilhrt, der durch eine Quelle und eine gleichstarke,
in Anstromungsrichtung dahinterliegende Senke er-
zeugt wird, ein sogenanntes Rankinesches Ovoid. Das
hier benutzte Ovoid hat die Abmessung Lange L = 50 m
und Breite B = 10 m. Es wird bei einer Anstromge-
schwindigkeit U = 2m/s (Fn 0.09) in Wellen der
Linge )\_= 10 m (d.h. X /L = 0.2) untersucht. Das
Doppelkdrperpotential des Ovoids ist die Uberlage-

rung der Parallelstrdmung, der Quellstrdmung und der

Senkstromung:

.1
¢(xr‘r.t>=L}{x+M(— L + )
VO Y5 2 ooy + Y o2

NN O RYES)

by




-31a-

Eindimensionaler Wellenerzeuger

e) Implizite Methode ( Gauss-Seidel Iteration )

AMPLITUDE

|
=

\
i
[ | ‘
\
y - —n——‘ - H “\fosINH
7 ERECH

WELLENAMPLITUDEN IMPLIZIT ITERIERT U= 5.6 M/S, LAMBDA = 33.35 M, 11. PERIODE

Rechenzeit = 1.8 s.

analytische L8sung

————————— berechnete L&sung

- Bild 8e -
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Die Gleichung fiir die Begrenzungskurve (Wasser-

linienkontur) ist

Y:-
4pa

bl

. ( X+Yg _ Y- ¥¢

Das Berechnungsgebiet wurde, wie in Bild 9 darge-
stellt, gewdhlt mit den SchrittweitendAX =4Y = 1 m.
Numerische Versuche haben ergeben, daB AX undAY
nicht gréBer als etwa 1/9 der Wellenldnge sein soll-
ten. Als Zeitschrittweite wurde 0.084 s, d. h. 41/g9p
der Begegnungsperiode Te==&m/&w zwischen KOrpé¥r
und Welle, gewdhlt.

Der Vorgang wurde periodisch bei t = 9:Tg= 15.12 s.
Dies entspricht einer Laufldnge der Wellen in x-

-Richtung von

(u + ::H”‘ /(2D )* AT 12§ = 60,1

d.h. dem Abstand vom Wellenerzeuger bis zum Heck
des Ovoids. Bei dieser Abschdtzung wurde allerdings
die Gruppengeschwindigkeit der Wellen in x-Richtung
verwendet, die fir fast periodische Vorginge gilt;
fiir das plotzliche Anfahren des Wellenerzeugers zur
Zeit t = O gilt diese Abschdtzung daher nur ndhe-

rungsweise.

~’
e 24 _i

- )

P e . T I Y

Som
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\ WELLENPROFIL AM RANKIN'SCHEN OVOID. L=5CM. B=10M

o
<

\ !
\
/ \ ) / ! & / \ A / \/
\ \ ¥ 7 P - = N
/ ~——1——L4———- UNCFST0ERTE AMPLITUDE
/ VY. Y

\ —— HI
Wi Wellenerhebung bei t=9Tg[——---——- RMPLITUDE

Wellenerhebung bei t=9.25 Te
FN=0.09, LRMBDAR/L=0.2

- Bild 10 =~

Das Bild 10 zeigt die berechnete Wellenerhebung &
bei t = 9 Te=15.123 s und bei t = 9.25 Te= 15.543 s.
Als Amplitude ist der WertJ Sa'Lt-‘lTe,)+§"(-e-1,as'&)1einge—
zeichnet worden, HR stellt den Verlauf von § (£=97)
und HI den von q;(t=9.25;9 dar. Das Ergebnis zeigt,
wie erwartet, daB die Amplitude zum Hinterschiff hin

durch Streuung der einfallenden Wellen nach den Sei-

ten hin immer kleiner wird. Nach der Streifenmethode
wlirden sich hingegen konstante Amplituden ergeben.

Die kleinen Unregelmdpigkeiten an beiden Enden des
Korpers konnen durch die an den Enden kompliziertere
Wechselwirkung zwischen Ko&rperkontur und Netzeintei-
lung hervorgerufen sein; eine andere Erklarung wdren
am Wellenerzeuger und an der Rilickseite des Berech-
nungsgebietes reflektierte Wellen, die bereits beide
Schiffsenden erreicht haben. Diese kleinen Unregelmds-
sigkeiten spielen jedoch fiir die Berechnung des Wider-
standzuwachses praktisch keine Rolle.
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4. Bestimmung der mittleren WiderstandserhShung

Wenn - wie vorausgesetzt - die Tauch-~ und Stampfbewe-
gungen des Schiffes vernachl8ssigbar klein sind, ist
mit S(X,Y,t) auf der Wasserlinie des Schiffes gleich-
zeitig auch die Relativbewegung S(X,t) 2zwischen Schiff
und Wasseroberfldche gefunden. Natiirlich kann man an-
derenfalls auch die Eigenbewegungen des Schiffes sub-
trahieren, um S(X,t) 2zu bestimmen. Mit S kann nun nach
dem von Boese /l1/ angegebenen Ndherungsverfahren die
mittlere WiderstandserhShung einfach berechnet werden.
Dazu wird das harmonisch oszillierende Druckfeld auf
der Schiffsoberfldche nicht nur bis zur Ruhewasserlinie
integriert, wie beim linearisierten Modell; vielmehr
wird auch der Bereich der zeitweise benetzten Oberflé&che,
der Girtel der Relativbewegung S(X,t) um die Ruhelinie,

bei der Berechnung des Druckintegrals beriicksichtigt

(Bild 11).
SA (x)
W . B S
- Bild 11 - : Bereich der lokalen Relativbewegung

Die Relativbewegung ist eine mit der Begegnungsfrequenz
We periodische Funktion:

S(Xt) =S (x) Cos Cet +€ D ,
wobei S}(X) Amplitude der Relativbewegung ist.
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Bei Annahme eines linearen, hydrostatischen Druckver-
laufs iiber der Tiefe im Bereich S und eines iiber der
Hohe im gleichen Bereich konstanten Richtungscosinus

ist der zeitliche Mittelwert der Langskraft
— La
= = T 4.1
ax 3 Q.I;ﬁ; Saw) revd g X ( )

mit Y Tangens des Winkels zwischen der Wasser-
X jwL

linienkontur und der Schiffslingsachse.

Wenn die Schiffsbewegungen nicht verschwinden, wird bei

der Berechnung der mittleren Widerstandserhodhung

auger B,  noch ein Anteil F,
beriicksichtigt, der im allgemeinen klein gegeniiber Fﬁ
ist. Er resultiert aus dem Zusammenwirken periodischer
Druckschwankungen auf dem gesamten Unterwasserschiff
mit periodischen Drehbewegungen des Schiffes und damit

Drehungen des Normalen-Vektors auf der Schiffsoberfldche:
- ™
E -"-‘%_-“C M Zua ©, Cos (Ean-€6) (4.2)

Darin bedeuten:

M Schiffsmasse

ZMa Tauchamplitude an Massenschwerpunkt

GA Stampfamplitude

f{n—ﬁe Phasenverschiebung zwischen Tauch- und

Stampfbewegung.
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Damit ist der gesamte zusdtzliche Widerstand durch die
Wellen :

Raw = = F ~ B (4-3)

Berechnet manng@»)fﬁr verschiedene Wellenfrequenzen €O
so 1Bt sich damit auch leicht die mittlere Widerstands-
zunahme RAM’ in einem natlirlichen unregelmdBigen Seegang

angeben :

- o

R = 9.5yt Raw( o)

5a”

d.wo

Darin bedeutet %(w)das ( eindimensionale ) Seegangsspek-—

trum.

Im folgenden werden zundchst nur kurze Wellen behandelt ;
die Schiffsbewegungen und damit der 2. Term der Gleichung

(4-3) werden deshalb vernachlidssigt.
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Widerstandserhodhung in kurzen Wellen

5.1

Die Berechnung wurde fir ein v&lliges Schiff mit den
Abmessungen L = 80 m, B = 14,5 m, T = 5.48 m und

Cy = 0.813 fiir drei WellenldngenX = 20.3 m (A/L = 0.25),
A=23.2m (X\/0L =0.29) und X = 33.35 m (XL = 0.417),

jeweils fir vier verschiedene Schiffsgeschwindigkeiten
Fn = 0, 0.05, 0.1 und 0.2 durchgefihrt. Mit einem Modell

dieses Schiffes sind in der Hamburgischen Schiffbbau-Ver-
suchsanstalt von Blume Messungen der Relativbewegung
zwischen Wasser und Schiff und des Widerstandszuwachses
in von vorn kommenden Wellen durchgefiihrt worden /5/. Das
Bild 12 zeigt SpantenriB, Seitenansicht und Wasserlinien-
kontur dieses Schiffes. Das stationére Potential.$ wurde
dabei zum einen durch das Doppelkdrperpotential und zum
anderen einfach durch die Parallelstromung angendhert.
Fiir Wellenlinge A = 33.35 m wurde nur mit der Parallel-

stromung gerechnet.

Flir die Berechnung des Doppelkodrperpotentials 3 wurde
das nach der Methode von Hess und Smith rechnende Programm
von Oberembt /6/ benutzt. Dabei wurde eine Hdlfte der Schiffs-

oberfldche in 155 viereckige Fl&dchenelemente unterteilt.

Fir die Berechnung von @ und ; wurde das Berechnungsge-
biet auf der Wasseroberfldche, wie in Bild 5, mit den
SchrittweitenAX =AY = 1.45 m, X, = 70 m, X, = 46 m und

P A
Y. = 87 m gewdhlt. Das Berechnungsgebiet besteht damit aus

1?5' 60 Elementen, von denen allerdings die innerhalb der
Wasserlinie liegenden nicht benutzt werden. Der Vorgang
wurde etwa nach t = 32 s periodisch. Die Zeitschrittweite
At war 0.13 s. Die mit diesen Daten berechneten Wellen-
amplituden am SchiffskSrper zeigen die Bilder 13 bis 18.
Nach den Messergebnissen macht das Schiff bei den gew&hl-
ten Wellenldngen kaum Bewegungen. Darum wird die berech-

nete Wellenerhebung S gleich der Relativbewegung_s,gesetzt.



Damit wurde nach Gleichung (4.1) der Widerstandszuwachs

bestimmt. Er wird wie {iblich durch die dimensionslose

Raw
S35 B/L

dargestellt. Die Ergebnisse sind in den Bildern 22 bis

GroRe

?Aw —_—

25 als ) -Zeichen fiir die Rechnung mit Doppelkdrperpo-
tential und als @ -Zeichen fiir die Rechnung mit Paral-
lelstromung aufgetragen. Sie werden den Messuhgen

( ¥ -Zeichen) und Rechenergebnissen (vier Kurven) von

Blume /5/ gegeniibergestellt.

Die berechneten Ubertragungsfunktionen der Relativbe-
wegung SA/SA am Spt. 20 (VL) und Spt. O (HL) sind in
den Bildern 19 bis 21 fiir die Froudeschen Zahlen

Fn = 0.2, 0.1, 0.05 und 0.0 aufgetragen und den Ergeb-
nissen von Blume gegenilibergestellt. Messergebnisse filr
Fn = 0.1 standen allerdings nicht zur Verfiligung.

Zuerst sollten einige Anmerkungen zu den Rechenergebnis-

sen von Blume gemacht werden:

Die durchgezogene Kurve in Bild 22 zeigt das Ergebnis,
das nach der Streifenmethode, d.h. ohne Deformation der
Wellen, berechnet wurde. Die mit Deformation I bezeich-
nete Kurve entspricht einer Rechenmethode, die die De-
formation durch einen empirischen Ansatz berilicksichtigt,
der nur von der Wellenldnge abhdngt. Die Kurve "Deforma-
tion II" entspricht einer Berechnung, bei der die Defor-
mation abhdngig von der Wellenldnge, der Geschwindigkeit
und dem Wasserlinieneintrittswinkel angesetzt wird. Die
Kurve " mit Rp" beruht auf einer Berechnung, die einen

Reflektionswiderstandsanteil enthialt.

Wie die Bilder 22 und 23 zeigen, stimmen Mess- ( ¥ ) und
Rechenergebnis ( © und @ ) bei F = 0.1 und 0.2 gut iiber-
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ein. Dagegen sind die Unterschiede zwischen MeB- und
Rechenergebnissen bei Fn = O und 0.05 in den Bildern
24 und 25 groRer. Beim Versuch, diese Unterschiede
zwischen den Ubertragungsfunktionen der Widerstandser-

héhung zu erkldren, sollte man folgendes beachten:

Fir Fn = 0 stimmen die Ubertragungsfunktionen der
mittleren Widerstandserhthung aus Messungen einerseits
und Rechnung ohne Wellendeformation andererseits gut
iiberein (Bild 25). Daraus folgt, daB auch die Ubertra-
gungsfunktionen der Relativbewegung aus den entsprech-
enden Rechnungen und Messungen gut iibereinsimmen miiften.
Aus dem Bild 21 sieht man, daB dies nur fir Spant 20
(das Vorschiff) einigermaBen zutrifft, im Hinterschiff

aber gar nicht.

Nach Mitteilung von Dr. Blume sind die Messungen tat-
sdchlich sehr schwierig und ungenau, wenn sowohl die
Wellenldnge kurz als auch die Schiffsgeschwindigkeit
klein oder gleich Null ist. Im Vorschiff muf man fir
die Ubertragungsfunktion der Relativbewegung wesent-
lich groRere Werte als 1 erwarten, da die relativ
kleinen Wellen am Bug reflektiert werden;y bei voll-
stdndiger, senkrechter Reflektion wilirde sich der Wert
2 fiir die Ubertragungsfunktion der Relativbewegung er-

geben.

Bei den MeRergebnissen ist zu beachten, daBR diese stark
streuen, weil die relativ kleine Widerstandserhodhung,
eine Kraft 2. Ordnung, als zeitliches Mittel iiber viel
groRere Kraftschwankungen erster Ordnung, die mit der
Begegnungsfrequenz zwischen Schiff und Wellen schwanken,
bestimmt wird. Das gilt besonders fiir den Bereich kurzer
Wellen, weil dafiir auch die Wellenhdhen klein werden und
damit die GroBen zweiter Ordnung klein gegeniiber denen
erster Ordnung sind. Bei kleinen Schiffsgeschwindigkei-

ten erhdlt man auferdem noch Storungen, weil die von der



Tankwand reflektierten Wellen erneut auf das Modell tref-
ten konnen. Im Bild 26 sind die gemessenen und berechne-
ten Ubertragungsfunktionen der Widerstandserhdhung iiber
der Geschwindigkeit nochmal aufgetragen. Wdhrend die
gemessenen Werte zwischen den Froudeschen Zahlen 0.0 und
0.1 etwa auf das 3fache ansteigen, sind die berechneten
Werte kaum von der Schiffsgeschwindigkeit abhdngig. Die
Unterschiede zwischen den Berechnungsergebnissen mit und
ohne das DoppelkSrperpotential sind dagegen nur klein,

so daR nicht erkennbar ist, ob die Anndherung des statio-
niaren Potentials durch ein Doppelkdrperpotential besser
ist als durch eine einfache Paralellstrdmung. Die berech-
neten Zusatzwiderstdnde mit Paralellstrodmung sind stets
kleiner als die Werte mit Doppelkorperpotential. Dies
Ergebnis entspricht den Verlidufen des Wellenprofils am

Schiffskorper, wie die Bilder (13 bis 15) zeigen:

Im Bereich des Vorschiffs ist die Amplitude der deformier-
ten Wellen mit Doppelkdrperpotential stets grdRer als die
Amplitude mit Paralellstromung. Am Hinterschiff ist es
umgekehrt.

Beispielrechnung fiir ein scharfes Schiff

Berechnungen wurden auch filir ein scharfes Schiff mit den
Abmessungen L = 144 m, B = 24 m, T = 8 m und der V6llig-
keit CB = 0.57 durchgefiihrt. Bild 27 zeigt den Spantenrip,
die Stevenkontur und die Wasserlinienkontur. Als Abmessun-
gen des Berechnungsgebietes wurden gewdhlt: XF = 30 m,

Xy = 93 m, Y, = 180 m, AX =AY = 3 m (Bild 5). Das Gebiet
enthdlt (einschlieflich der Wasserlinie) 89 mal 60 Elemente.
Die Zeitschrittweite betrug 0.12 s. Stationdre Wellen wurden

nach etwa 28 s erreicht.

Die Rechnung wurde fiir zwei Wellenléngen,l= 30:m (.X/L=
0.21) und X=136m ('X/L = 0.25, jeweils bei drei ver-



schiedenen Froudeschen Zahlen, E = 0.15, 0.20 und 0.25,
durchgefiithrt. Das Doppelkorperpotential wurde mit dem
Programm von Oberembt /6/ berechnet. Die eine Hdlfte

der Schiffsoberfldche wurde dabei in lol viereckige
Fldchenelemente unterteilt. Die berechneten Ubertragungs-

funktionen der dimensionslosen mittleren Widerstandser-

S, - Raw
Aw S3B 5. /L

hohung

sind im Bild 28 aufgetragen. Sie werden den Messungen
und Rechenergebnissen von Blume und Schenzle /7/ fiir

A/L = 0.25 gegeniibergestellt. Wahrend fiir F o= 0.2
gute Ubereinstimmung erzielt wurde, sind die Ergebnisse
bei Fn = 0.15 und Fn = 0.25 sehr unterschiedlich.

Wie beim volligen Schiff zeigen die berechneten Werte

die gleiche Tendenz:
Mit ansteigender Geschwindigkeit wird gAwkleiner.

Rechenzeit

Die Berechnung wurde auf der CDC-Cyber 76 des RRZN in

Hannover durchgefiihrt.

Das vollige Schiff

1. Die Rechenzeit fiir die Bestimmung der Quellstdrke des
stationdren Potentials<$ mit 155 Oberfldchenelementen

betrug 10 s.

2. Mit dieser Quellstdrke wurden die stationdren Geschwin-
digkeiten q& und $} . fir
die auBerhalb der Schiffsoberfldche liegenden Punkte

berechnet. Insgesamt betrug die Rechenzeit dafiir 20 s.



3.

Fiir die Berechnung der nichtstationdren GrodRen ef
und & betrug die Rechenzeit pro Zeitschritt bei
Berlicksichtigung des Doppelkdorperpotentials etwa
0.13 s. Der periodische Zustand war nach etwa 240

Zeitschritten erreicht, d.h. nach etwa 32 s Rechen-

zeit.

Ohne Doppelkorperpotential betrug die Rechenzeit pro
Zeitschritt etwa 0.06 s. Danach betrdgt die Rechen-
zeit etwa 15 s bis zum Erreichen des periodischen

Zustandes.

Das scharfe Schiff

1.

Die Rechenzeit fiir die Bestimmung der Quellstdrke des

stationdren Potentials $ mit 101 Elementen betrug 5,5 s.

Flir die Bestimmung der Geschwindigkeit an den auBerhalb
der Schiffsoberfldche liegenden Punkten betrug die

Rechenzeit 15 s.

Die Rechenzeit fiir die Simulation betrug pro Zeitschritt
mit Doppelkdrperpotential 0.1 s. Der periodische Zustand
wurde nach etwa 250 Zeitschritten erreicht, d.h. die

Rechenzeit bis dahin betrug etwa 25 s.

Die Beispielrechnungen zeigen meines Erachtens, daR das

Verfahren als brauchbar angesehen werden kann. Die Ergeb-

nisse sind in sich schliissig und erwiesen sich als stabil

gegeniiber vertretbaren Anderungen der Konstanten bei der

Diskretisierung. Angesichts der Unsicherheiten der Messun-

gen kann die Groke der Fehler der berechneten Werte aber

nicht abgeschdtzt werden.
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Man kann auch versuchen, das Verfahren auf langere
Wellen zu erweitern. Dabei kann das Schiff nicht mehr
wie in kurzen Wellen als feste Wand, die die Wellen
vollstdndig reflektiert, idealisiert werden; vielmehr
muB dann auch die Transmission der Wellen an den ein-
zelnen Schiffsquerschnitten aus zweidimensionalen Stro-
mungsberechnungen fir die Spantquerschnitte bestimmt
werden. Dieser Fall soll im n&dchsten Abschnitt kurz

untersucht werden.
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6. Anwendung des Verfahrens auf ldngere Wellen

6.1 Ein Ansatz fiir das Diffraktionsproblem

Zuerst wird nun das Diffraktionsproblem behandelt. Es
sollen also die durch ein Schiff deformierten Wellen
bestimmt werden, wenn sich das Schiff mit einer mittle-

ren Geschwindigkeit U gegen die von vorn kommenden Wel-

len bewegt, aber keine harmonischen Bewegungen ausfiihrt.
Zur Problemldsung werden wir die sogenannte Theorie schlan-

ker Korper (Slender Body Theory) anwenden.

Grim /9/, /10/ hat 1959 eine Methode vorgeschlagen, die
gegeniiber der {iblichen Streifenmethode einen wichtigen
Fortschritt darstellt. Er behandelte das gleiche Problem
in den folgenden Jahren weiter /3/, /11/.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz gemacht, der von der
gleichen Vorstellung wie Grim ausgeht, aber den Ldsungs-

weg mit anderen numerischen Verfahren verfolgt.

(o
Man kann das periodische Potential 8 (ein inneres Poten-
tial) in der Nihe des Schiffskdrpers, das heift fiir v}
in der GroRenordnung der Schiffsbreite, niherungsweise

wie folgt ansetzen, vorausgesetzt das Schiff sei schlank:

§7(x,v,z,e) = R.g[ ‘?CX;Y.?. >e'“““l° ]
= Re[ Ger&™ i —e—':—z + G0y }‘ﬁMt ]

(6-1 )

Dabei bedeuten:
é&x) zundchst unbekannte Funktionen.
| zweidimensionales bekanntes Diffraktions-
§;sz) potential, dividiert durch die Geschwindig-
keit der ungestdrten erregenden Welle an der
Mitte des Schiffsquerschnitts in der mittle-

ren Wasseroberfldche ,



mit

k= 2%/} = w,‘/g

(chwo"f I(LJ

Buchstaben mit einem Zeichen A\ bezeichnen komplexe

Grdken.

Das Potential erfiillt fiir beliebige Funktionen Z; die
Randbedingung an der Korperoberfldche fir den Grenzfall
schlanker Korper, die linearisierten Wasseroberfldchen-
bedingungen und die zweidimensionale Strahlungsbedingung,
d.h. seitlich vom Schiffskorper ablaufende Wellen, und
die Bedingung filir groBe Wassertiefe. Die Kontinuitdtsglei-
chung ist jedoch ebenso wie beim Diffraktionspotential
nach der Streifenmethode nur ndherungsweise erfiillt.

Al
Das innere Potential Ef kann nicht berechnet wgggen, s0—
lange keine Bedingungen fiir die Bestimmung von.é% vorlie-
gen. Um diese Bedingungen zu finden, wird auBerdem ein
duBeres Potential betrachtet, das nur filir groRe Werte lYl
(relativ zur halben Breite des Schiffes) mit der tatsdch-
lichen Stromung iibereinzustimmen braucht, aber fiir alle
Werte |Y| % O definiert ist. Hier gehen die Details der
Stromung um die Spantquerschnitte nicht ein, wohl aber
die gegenseitige Beeinflussung der Diffraktionspotentiale
der einzelnen Spanten. Das &duRere Potential g;(X,Y,Z,t)
kann mit unserem Simulationsverfahren, &hnlich wie zuvor
behandelt, berechnet werden, wenn die KOrperrandbedingung

bekannt ist.

Wir nehmen noch folgende Vereinfachung fiir das Potential

g% vor, um den Ansatz einfach testen zu kdnnen:

1. Das stationdre Storungspotential $ wird vernachl&ssigt.
Dies erscheint bei ldngeren Wellen zuldssig, weil die

Phasengeschwindigkeit der Welle mit der Wellenlange
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anwdchst und damit der bei kurzen Wellen geringe Ein-

fluR des $ bei ldngeren Wellen noch kleiner sein diirfte.

2. Bei nicht zu kleinen Schiffsgeschwindigkeiten, wenn
die von einem Schiffsquerschnitt verursachten Storungen
sich nur nach hinten, nicht nach vorn am Schiff ausbrei-
ten, kann man das Potential g% vor dem Schiff gleich
dem Potential der einfallenden Welle setzen und damit
die Strahlungsbedingung erfiillen, ohne eine Simulation
Uber die Zeit durchzufihren. Deshalb setzt man S’F und
SF periodisch iliber der Zeit an. Beriicksichtigt man noch,
daB das duBere Potentialﬂ%.in Z-Richtung entsprechend
E%z nach unten abnimmt, so kann man schreiben:

Betxviz 0 = Rel & cxyy €5 ket (6-2)

S iy, by =Re[ B cowd - ]

(6-3)

Setzt man die Ausdriicke (6-2) und (6-3) in die freie
Oberfldchenbedingung (3-3a) und (3-4a) ein, erhdlt

man:

?R = (—Awe ?p - 32; d/u (6-4)

o

"= {-—Awef‘: ~ Sy "'?FW)/K} [u (6-5)

A
Nach Elimination von ;@ aus (6-4) und (6-5) erhdlt

man folgende partielle Differentialgleichung:

A A A A
St BA G t A% +D %y = O (6-6)
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mit A= twe*/( u)
By= —~2u0We/ ( C=~uU*)

c_"/((_"— U")

Dy

C = 3/“0

und i = {ZT

Fiir den Fall Ll C, ist die Differentialgleichung
(6-6) vom hyperbolischen Typ. Man kann in diesem
Fall die komplexe Amplitude @; durch Simulation
iiber der Lingenkoordinate X filir alle Y-Rasterpunkte
wie bei S6ding /8/ bestimmen.

Fiir den Fall U< C, ist die Gleichung (6-6) vom
elliptischen Typ. In diesem Fall kann man die L&-
sung wegen humerischer Instabilitdt nicht mehr {iiber
der Ldngenkoordinate X simulieren, sondern man muB
diese durch Simulation iiber der Zeit t, wie im Fall

der kurzen Wellen, bestimmen.

Hier wird nur noch der Fall U » C behandelt.

6.2 Methode der angepaften asyvmptotischen Entwicklungen

Nach der Methode der angepalten asymptotischen Entwicklun-
gen (matched asymptotic expansions) bestimmt man die
unbekannte Funktion 2; des inneren Potentials und die
Randbedingung filir das duRere Potential am Schiff dadurch,
daf man den duBeren Grenzwert ( [Y|P»B ) des inneren Po-
tentials gleich dem inneren Grenzwert ( [Y]|<<e0 ) des

duBReren Potentials setzt.

Der &duBere Grenzwert des zweidimensionalen Diffraktions-

potentials ist

{av IYI>R

$m9~&we



1; ist die komplexe Amplitude der seitlich vom Schiffs-
querschnitt abgestrahlten Wellen bei Erregung durch Wellen
der Geschwindigkeitsamplitude 1. Das gesamte innere Poten-
tial?? ist dann im Grenzfall fir |Y|Y>B

@ a =% K2 —Ak
& e ~ G- {L + & ek }‘e?ek X -

Setzt man den duferen Grenzwert des inneren Potentials
(6-8) gleich dem inneren Grenzwert des duBeren Potentials
(6-2), erhdlt man die Beziehung zwischen der unbekannten

A A
FunktionG% und dem duBeren Potential g% :

o 2 ghki | Zikx
fCon=6§- H; J’ (6-9)

A\
Die Randbedingung fiir das &dufere Potential 9; am Schiff
(Y~» +0 ) wird dann aus (6-9) abgeleitet:

Q q {S‘r\(y) -AK)- elq. e k\'ﬂ} =AKX

Setzt man auBerdem fir Q’ den Ausdruck (6-9) ein und

bildet den Grenzwert fir Y-s»4 O, erhdlt man

a2 A
Q_Qf. = — .’.‘lz-i}- B S Y>+0 (6-10)
d A4 kedy

Die Gleichung (6-10) ist danm:die Randbedingung am Schiff,
die jetzt an Stelle der vorher benutzten Bedingung _3_‘1 =0
tritt und die - was die Rechnung vereinfacht - bei der
Linie Y = O im Ldangenbereich des Schiffes angesetzt wird.
Die Bedingung entspricht einer sich bewegenden Wand bei

Y = 0, deren Bewegung der Wirkung des Schiffes auf die

Wellen angepafBt sind (Bild 30).
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VVeHenerzeuger

Ol

Bild 30 : Rechengebiet des duBeren Potentials

Wenn ﬁ:durch Simulation iliber X mit der Glelchung (6-6)
berechnet ist, kann die unbekannte Funktion Gi' nach
(6-9) bestimmt werden. Die komplexe Amplitude des gesuch-

ten inneren Potentials kann dann nach (6-1) berechnet werden.

6.3 Numerische Behandlung

Man kann die Gleichung (6-6) mit der Finite-Differenzen-

Methode, &hnlich wie zuvor behandelt, l6sen.

A A
Da die Variablen ?F und ;Ffiir festes X nur noch von einer
weiteren Variablen, ndmlich Y , abhdngen, kann man (6-6)
als ein gewdhnliches Differentialgleichungssystem betrach-

ten und iiber X integrieren.
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Man erhdlt aus (6-6) folgende zwei Differentialgleichun-

gen 1. Ordnung:

3B\

3;((5’?) "(fo (6-11)
P A A A

s;(%’;y.) '=*'A4' (fF - B"A‘ ‘;ﬁ:,g - Q,‘fm (6-12)

Die beiden Gleichungen (6-11) und (6-12) werden mit dem
Programmpaket FORSIM 6 /12/ integriert, in dem 2zwischen

13 verschiedenen Integrationsmethoden gewdihlt werden kann.
Bei allen Methoden wurde die Schrittweite A X von der Inte-
grationsroutine selbstdtig abhdngig von einem gegebenen

relativen Fehler pro Einzelschritt gew&hlt.
Die Gleichungen (6-11) und (6-12) werden auBerhalb der

-~
Schiffsoberfldche ( Y» O) angewendet. Dabei wird S%YT

durch zentrale Differenzen angendhert.

Randbedingungen

Auf dem Rand AB bei X = O in Bild 30 wird ein Wellener-

zeuger angeordnet:

) $
(ﬁ:CO}Y) = yoenl ;A

€ (o)) = & -Lu210

Der Rand BC wird als senkrechte Wand angenommen (Bild 30):
Daher gilt |

A
$y =0
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Die Ableitung wird dabei durch einfache Riickwdrtsdiffe-

renzen angendhert.

Auf der Schiffsoberfldche (Y = 0) wird die Randbedingung
AL
(6-10) benutzt, um Q¥ berechnen zu kdnnen.

A
Die Ableitung wird dabei durch Approximation von 3; iber

Y durch ein Polynom 3. Grades angendhert.

Man erhdlt dabei:

A
9 \© @ P
-——a%(x - { % 19 0% 0,00 -1 G200+ 25 0300 | /(6

Aus dieser Beziehung und Gl. (6-10) ergibt sich:

{48@F(X,AY) e Q@F (XlQAY> + 2'3": X,34Y )}

iéd‘f- (———-9—-4*:;; ) + 14 }

A\
(fF (X,b) =

6.5 Beispielrechnung

Fiir das vbllige Schiff (siehe Seite 38) wurde bei einer
Wellenlange l= 33.6 m ( ‘X /L = 0.42) die deformierte
Welle fliir eine Schiffsgeschwindigkeit berechnet. Zur Be-
stimmung von Q% und Z; wurde das in einer frilheren Arbeit
von mir entwickelte Programm SYM /13/ benutzt. Bild 29
zeigt das auBere Potential g; am Schiffskérper und die
Wellenerhebung§ am Schiffskorper bei l 33.6 m fir die
Froudezahl Fn = 0.3. Dabei wurde die Y-Schrittweite
AY = 6.8 m gewdhlt.

Die Rechenzeit fiir eine Schiffsgeschwindigkeit und eine

Wellenldnge betragt etwa 1.5 bis 2 s.




6.6 Ein Ansatz filir das Radiationsproblem

Wenn man die Widerstandserhdhung in langeren Wellen be-
rechnen will, muB man auch die Schiffsbewegungen bestim-
men. Das kann nach der Streifenmethode geschehen. Will

man genauere Ergebnisse durch Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkung der einzelnen Schiffsquerschnitte aufeinander be-
rechnen, so kann man &hnlich wie in den bisher behandelten
Fdllen des unbeschleunigten Schiffes in Wellen auch den
Fall untersuchen, daf ein Schiff mit konstanter Geschwin-
digkeit U in glattem Wasser fdhrt und dabei eine harmo-
nische Bewegung, zZ.B. eine Tauch- und Stampfbewegung, aus-
fiihrt. Filir dieses sogenannte Radiationsproblem soll hier
nur kurz ein entsprechender Ansatz aufgestellt werden.
Dabei beschrédnke ich mich hier auf die Tauchbewegung, d.h.
die vertikale periodische Translation des Schiffes. Diese
ruft Wasserbewegungen hervor, deren inneres Potential%?
berechnet werden muf, um die Krdfe infolge der Tauchbe-
wegung zu ermitteln und damit dann die Bewegungsgleichun-

gen des Schiffes in Wellen 2zu l1ldsen.

Im Folgenden bezeichnet?;(iie komplexe Amplitude des Po-
tentials. g;ist ein Potential, das die zweidimensionale
Umstromung eines unendlich langen Zylinders mit einer
Achse parallel zur X-Achse und einen Querschnitt gleich
dem jeweiligen Schiffsquerschnitt an der Stelle X be-
schreibt, wenn dieser dieselben Bewegungen wie das Schiff
ausfihrt. ist eine unbekannte, aus dem duBeren Poten-
tial zu bestimmende Funktion von X. Nach Newman /14/ kann
man dann fiir die komplexe Amplitude des inneren Potentials

ansetzen:

T = Re [ Foune>erd ]

A
ey, = ?3(‘{,2) -\-{\J-r ) - (/‘}3 +§3 ) (6-13)
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~ A
Dabei bezeichnet?@,das konjugierte Komplex von 95 .
. —~ A
Das Potential @ erfiillt fir beliebiges Uy die
Korperrandbedingung, die linearisierte Wasseroberfldchen-
bedingung, die zweidimensionale Strahlungsbedingung, die
Bedingung fiir groRe Wassertiefe und ndherungsweise (fir

schlanke Kdrper) die Kontinuit&tsgleichung.

N\
(_?3 hat fir l¥|->» B die Grenzwerte:

A A —ikiYl kz
(fa""OLB‘C - € )

A -~ LkiYl K&
%5 ~ o3 'EiA - € .

A
Dann ist die duBere Entwicklung von Cf :

¢ Skl A A ey A A K2
CS’A(x,Y.a«, D;-e Y + LIT-(JQ- & k\Y\+&\3_ € v! ) ]-e
fir M5>B

Daraus folgt fiir die komplexe Amplitude des duBeren Poten-
A\

tials &; eine Randbedingung bei Y<4 O im Langenbereich

des SchiffskOrpers:

;g% A A A A~
_s_?=—xk&3 — Ak U Cds ~d3 )

fir Y-»+4 0O
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Mit dieser Randbedingung wird die Gleichung (6-6) wie
beim Diffraktionsproblem durch Simulation entlang der
X-Koordinate, ausgehend von ruhigem Wasser am Bug, ge-
1lost.
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Zusammenfassung

Es wurde ein auf der Methode der finiten Differenzen
beruhendes Verfahren zur Berechnung der Umstrdmung von
Schiffen, die in kurzen, von vorn kommenden Wellen fah-
ren, vorgestellt. Aus den Ergebnissen wurde die mittlere
Widerstandserhdhung durch die Wellen bestimmt. Nach einem
Vergleich der Berechnungsergebnisse mit MeBwerten von zwei
Schiffsmodellen scheint das Verfahren brauchbar zu sein.
Bei kleinen Schiffsgeschwindigkeiten sind die gemessenen
und berechneten Werte allerdings unterschiedlich. In die
Berechnung geht auch das stationdre Strdmungspotential
infolge der Fahrt des Schiffes ein. Dieses Problem wurde
sowohl durch eine Parallelstrtmung als auch durch das Dop-
pelkdrperpotential angendhert. Die Ergebnisse unterschei-

den sich jedoch nicht sehr wesentlich voneinander.

Fir den Fall, daB die Schiffsgeschwindigkeit groRer als

die Geschwindigkeit der Wellen ist( WL >»C ). kann man mit
wesentlich geringerem Rechenaufwandt das Problem l&sen,
indem man das Potential und die Wasserspiegelschwankung
periodisch iiber der Zeit ansetzt und die komplexe Amplitude
durch Simulation iliber der Langenkoordinate X bestimmt.
Diese Berechnungsart wurde fiir das Diffraktionsproblem

bei l&ngeren Wellen erprobt. Dabei kann das Schiff nicht
mehr, wie in kurzen Wellen, als feste Wand idealisiert
betrachtet werden. Zur Ldsung dieses Problems wurde die

sogenannte Theorie schlanker Kdrper angewendet.

Das Ergebnis kann als eine Verbesserung der Streifenme-
thode angesehen werden. Fiir das Radiationsproblem wurde

ein entsprechender Ansatz aufgestellt.
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Wellenamplitude am Schiff
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Wellenamplitude am Schiff
Wellenamplitude vor dem Schiff
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Wellenamplitude am Schiff
Wellenamplitude vor dem Schiff
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Wellenamplitude am Schiff

.6 ,‘\\\ . . 4
\\\ Wellenamplitude vor dem Schiff
- N
4 \\\
_ \\\
-2 M
2‘:—\
\
. ungestdrte Amplitude K—""
-=—=--= mit Doppelk&rperstrémung \
~ ———— mit Parallelstrdmung
X gemessene Werte x
.47
J-—————————UNCE5TOERTE RMPL I TUDE
———————— M1T SOPPEL XOERPERPCTINT (AL
———— N7 PRRALLEL5VROEMUNG
s CEMTSSENE WERTE
OyL HL
FN=0.05., LAMBDA/L=0.29
———
Vs N\
- AN
/
4l N
N\
\,
N,
X hS
~
-4 \\
~~
~=———r
.0 \
A Y
\
\
8] AN
\
\
N\
\
- \
\
~e———————(NJF370FRTE RMPLITUDE
-------- RMPLITUDE DER DEFORMIERTEN AELLEN
X CEMESSENE ANERTE
.GVL HL

FN=0O, LAMBDA/L=0.29
- Bild 16 -



- Ll PTITH -

ONNWIA0YLSTIINTHYEd LIW *LTv*0="1/7808WYT

1IN 0°0

20N 83N ~———cem —
(*0SN4 YINJ —mmmomnse
90'03N4 YN —— e e
0°0°N4 ¥3NJ ~=—~—=—==m
uaah_Jmcc 319301530NN

e°a

0t

-
I/IXI \l'l‘l" -~-y PR
'

LN 3
Attt TS,

|lh!l lIJvl .s.-llll-...o ™~

IJITYDS wop Jo0A Spn3ITTdWRUSTTOM
JITyoS we opniTidweusIToM




\L\\\\\jX\X\X\\W\X\\\\\\\\\\\\\X\\\\ﬁk\Tﬂ\
X\\Ljﬁ\w‘j\\\\\\\X\\\\l\\_\}w\\x\\\1\X1T\\\Xl\\ﬂl\\\X\XX\““\\\NT\\\ \\\ \
L\\L\\Txx\\\\LL\‘Y\L\T%Qﬁixxxx\\r\\x%\\f\}\\:\ﬁ\ \\\ \ ] \\\\\\ \\
\1\ T\\
L 41
1 1 17 T \\\\\\\\\\\\\\\1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\ i
\LW\\X\L
LSS S JSS J/ g
,,.,,,a%%_____ | Tl | il
LT \ *
il . Hii

il
_

il ______a________
____P_._

il
=T

O.—

9— 0‘0000’ '—0—'_ ———0”_'_0—0_0—0#—'“—0—0—0—‘_'—0_'—0—4_'—0—’_—
oooooof?o%ooo %%;o%v\ovo\wwoooﬁoﬁo%oﬂo\ouq 553
00000000&0"00000000000\ 983 SIS
o 00.90000 0.04‘00‘000000 00‘000 ST >
po o«n%uok »n»«uuuunuuu»ooo&.«ou»uwunoo«é@
;.h(.m ’.’00" ”‘.‘.“0‘-""’%’ ‘0"“"’.
d* ."’0: .9’”” 0’@‘“‘"””"‘0‘““0‘0’ 6“'0
To ouunmnnnuuuou«mnuoooo%unn»on%muu&
< o««un%ouunﬂM«orov.ro&nn»«v?@&nno%é
PT 00090 TS 0%0‘&0“0’0"0“’0’0
T 000000' O"O“’ SSS 0"”“0001 00“000
qu S ST S5 SOSST 0‘% 00’0‘0&’
3 000"000’0’0 0’00"0’A‘ &0‘0‘0
ITs, ONOOOOVVOQHOWN &V%OOOMVO‘OH‘%QON”“”WOQNQ; SIS
M X onuoo..ouo 23 S SR o.oon;nourowolo
SRSS%S SRS 00000"0 0"“00“00 s OONMOO"OMN 523
‘N‘O"“’ 0‘6’0‘"“00’0‘“ >3 000‘000“““””’0’”0 oS e
"’.’”"‘.“”“ %’.’. '0.". ’."‘.‘.’”"“"”’0"



- 66

- 6L PTITH -~

sv'0 %0 S0 ¢b &b 20 s¥0 Y0 s60 €0 620 20
- 0 -~ 0
/Y /Y
p. &
= nUHmuu\nnnnunmd \
— "3 + §°0

®
e ———
Os— —_—T Osp
X
—_— X
—
e1gro =% §') lﬂnﬁ#ﬂﬂ/ 6')
wogyts = I L _ B
we'pl = d
w og= I X
0’2 0%
0 juvds 02 juodg
v <m.\ <m t (bunugaisToTTRIRg 3 TW) <m\ <m ‘

4
IT UOTIPWIOFSq FTW — —om— o9/ bunuydosrsd @
I UOTIeWIOIDC ITW ermm = (bunugaysaadigyraddog 3Tw)

) ‘
uoT3RWIOIS 2UYO so1/bunuyoaxsg Q

sunTg’bunuyoaixsg sumTg ‘Hunssow K

0zZ'0 = zm Toq bunbomadaTleTay I9p uoTIYunsbunbeiiaaqn



- 67 -

sv0  ¥0 s€0 €0 g0 20
—
A
I
X
rat ] i
N B S e

0 juodg

T UOTIPWIOISDT JTU emmwwem—

I UOTIPWIOTID[ FTW s = =mmme

uoT3eWIOFSQ SUYO
sunmtTg’bunuyoaxad

<w\<me

- O PITd -

s¥0 %o g0 €0 ¢20 20
0 ~ 0
/%
m\o m\O
'l — o'l f
\\\l.ll'll:/L - : m
X T |
/ | /l:/JTr .
S ® 8 T 5]
y /
0¢ 02 uvodg 07?2

(bunuQrjsTaTTRIRd I TW)
soT/bunuydosrsd @

(bunuorjsiadagyraddoq 3ITw)
soT/bunuyoazsd Q

sumTg’bunssan X

GO0 = i Toq bunbomagqaTieIsy ISP QOﬂuqumwmzﬂmmyuuooS



- 68 -

s¥'0 40 s¢0 €0 0 20
By 0
1/Y

b 4
\\\ITX -
X ] [ ] maU
o

— —

—— 7
0’1
g’y
0 uvdg 02

TT UOTICWIAOFDA FTW e ommme
T UOTIPWIOIFS[ IFTUW = ome
uoT3jeWIOIS] DUYO

aumTg’/ bunuyossxag

<w\<m ¢

(bunwgx3sToTTRIRd I TU)

L PTITH-

%0  ¥0 g0 ¢b g0 2%
= 0
/¢

5’0
- ——
T —— S— e /
[’lllllTlllll’MmllIllll O —
§ p 4
X /r/ ® ®
e —
T gl
/1/
!/
02 juvndg 0'¢

oo/ bunuyosisg @

sumTg’bunssay X

194
0O°*0 = d T=a]g

bunbomagaTiIeTDd ISP coﬂpxc5mmmcsmmnuumnm

AETACE



- 69 -

Ubertragungsfunktion der mittleren

Widerstandserhdhung
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Ubertragungsfunktion der mittleren Widerstandserhdhung
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Ubertragungsfunktion der mittleren WiderstandserhShung

X Messung,Blume Berechnung,Blume

O Berechnung,Lee = ohne Deformation
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Ubertragungsfunktion der mittleren Widerstandserh&hung
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Ubertragungsfunktion der mittleren WiderstandserhShung

XK Hessung,Blume
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Ubertragungsfunktion der mittleren Widerstandserhdhung
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