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Die Berechnung hydroelastischer Stofie

Dipl.-Ing. W. Kay Meyerhoff, Hamburg')

Einleitung

Fiir die Schiffstheoric gewinnen die Probleme der hydro-
dynamischen Stolie immer mchr an Bedeutung. Unter hydro-
dynamischen Stéfien versicht man dic Erscheinungen, die beim
Zusammcenstofien eines festen Korpers und einer freien Fliis-
sigkeitsoberfliche aultreten. Solche Stolic kommen bei Schif-
fen vor allem bei der Fabrt im Secgang vor, wenn sich der
Boden des Schifles aus dem Wasser hebt und anschlicBend
wicder cintaucht. Dicses Einsetzen wird mecist mit Slamming
bezeichnet. Die hydrodynamischen Stéfic sind stets mit gro-
Ben Kriafien verbunden und stellen deswegen eine ernste Ge-
fihrdung des Schiffes dar. Es ist daher wiinschenswert, ge-
nauere Kenntnisse iiber das Problem der hydrodynamischen
Stole zu erhalien.

Iis existiert eine weitentwickelie Theorie fiir dic Behand-
lung des hydrodynamischen Stolies starver Kiorper. Dagegen
ist bhisher nur wenig hckannt tiber das StoBverhalien elasti-
scher Korper. Es sind nur besonders einfache Systeme behan-
delt worden, die sich hydrodynamisch genau wie starre Kér-
per verhalten. Fiir allgemeinere clastische Systeme sind bis-
her nicht einmal qualitative Aussagen moglich. Es ist nicu
bekannt, ol die Vernachlissigung ciner vorhandenen Elastizi-
it eine Vergrolierong oder Verkleinerung der Kriilte und
Beanspruchungen crgibt.

In der vorliegenden Arbeit wird deswegen ein Ansatz ent-
wickelt, der es gestatict, den Einflufl der Verformungen eines
beliehigen elastischen Kérpers auf den hydrodynamischen
Stofl zu behandeln. Die Bestimmung der Wechselwirkungen
zwischen der Fliissigkeit und dem clastischen Kérper ist ein
Problem der Hydroclastizitit. Deswegen wurde hier der Be-
eriff des hydroclastischen Stofies® eingeftihri. Das Problem
wird dadurch kompliziert, dali die Eigenschafien des Systems
entsprechend  der zunchmenden Eintauchung zeitabhéngig
sind.

Es wird zunichst der Ansatz aligemein formuliert. Dabei
wird dic Kompressibilitit der Flissigheit vernachldssigt.
Auberdem beschrankt sich der Ansatz auf das zweidimensio-
nale, symmetrische Problem und auf kleine Kielungswinkel.
Diese Einschrinkungen sind die gleichen, wie sie in den
Arbeiten von Th. v. Karman [1} und von H. Wagner [2] ge-
macht werden. Die wesentlich eingehendere Arbeit von H.
Wagner wird dabei zundchst analysiert und dient dann als
Grundlage des von mir gebrachten Ansatzes. Er enthélt dabei
die Ergebnisse von W. Pabst [3, 4] und J. Sydow [5] als Son-
derfille. Es wird gezeigt, dall der Vorschlag von I'. Weinig
|61 nicht ausrcichend ist zur Erfassung der hydroclastischen
Wechselwirkungen.

Infolge der Vernachldssigimmyg  dee Kotpressibilitit  der
Fliissigkeit gilt der Ansatz nicht fiir verschwindende Kiclung
und fithrt hier zn unsinnigen Ergebnissen. Andercrseits ist
die Giiltigkeit auf kleine Kielungswinkel beschrdnkt. Eine
Erweiterung fiir grofiere Kiclungswinkel ist grundsitzlich
méglich. Sie erscheint jedoch nicht sinnvoll, weil groie Stol3-
krdlte nur bei kleinen Kielungswinkeln auftreten. Es er-

1) Von der Fakultidt fiir Maschinenwesen der Technischen Hoch-
schule Hannover genehmigte Dissertation (gekiirzte Fassung). Be-
richter: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. G. Weinblum und Prof. Dr.-
Ing. E. Pestel. Eingereicht am 23. 10. 1963, miindliche Priifung am
19, 6. 1964, Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. K. Wendel.
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scheint dem Verfasser gerechtfertigt, die Kompressibilitit der
Fliissigkeit gegeniiber der clastischen Verformbarkeit des
Stoflkorpers zu vernachldssigen, insbesondere wenn
Kérper hetrachict, bei denen nur diinne Platien im Kontakt
mit der Fliissigkeit sind. In der Arbeit von E. Skalak und
D. Feit [7] wird gezeigt, dall die Kompressibilitit solange
vernachldssighar ist, wie dic Machsche Kennzahl, gebildet mit
der Geschwindigkeit, mit der sich die eingclaudhte Breite
indert, unter 0,25 bleibt. Fiir die berechneten Beispicle liegt
die Machsche Kennzahl bei héchstens 0,03.

man

In der Theoric von H. Wagner zur Berechnung des hydro-
dynamischen Stofles starrer Korper wird ein Ersatzsystem
cingefithrt. Die Eigenschafien diescs Ersatzsystems werden
eingehend hchandelt. Diescs Ersatzsystem wird auch fiir die
Frweitcrung auf StoBe elastischer Korper verwendet. Es wird
{iir das Ersatzsystem (die chene ticfgetauchte Platie) cine all-
gemeine Losung fiir den instationdren Druck infolge ciner
beliebigen Beschleunigung an der Platte angegeben. Diesen
Druck braucht man fiir die Erweiterung.

Aus dem allgemcinen Ansatz werden Gleichungen entwik-
kelt zur Berechnung eines bestimmien Typs von elastischen
Stolikorpern. Iflir einen besonders cinfachen Korper dicses
Typs werden die Gleichungen numerisch aufgelost. Dic Glei-
chungen sind ziemlich uniibersichtlich, jedoch gelingt es, sie
mit Hilfe von Matrizen und dimensionslosen Variablen iiber-
sichtlicher darzustellen. Aus der dimensionslosen Darstellung
folgt eine Vereinfachung der Modellparameter. Ein clastischer
Stolfall wird im einfachsten Falle durch drei KenngroBien be-
schriehen. An Hand der Kenngrollen und der dimensionslosen
Variablen lassen sich wichtige Modellgesetze ableiten.

Die numerischen Rechnungen wurden fiir die elcktronische
Rechenanlage IBM 650 der Universitit Hamburg program-
miert. Es wurden mehrere Beispiele berechnet.

Besondere Aulmerksamkeit wurde der Fehlerabschitzung
und der Priifung der fiir die numerische Auflgsung benutzten
Niherungen gewidmet. In der hier vorlicgenden gekiirzten
Fassung werden dic umfangreichen Uberlegungen nicht wic-
dergegchen.

Die Ergebnissc von fiinf Beispiclen sind graphisch dar-
gestellt. Zum Vergleich sind auch Ergebnisse fiir starre Mo-

delle nach der Theorie von H. Wagner und fiir elastische
Modelle des von J. Sydow behandelten Typs aufgetragen.

I. Formulierung des allgemeinen Ansatzes fitr den
hydrodynamischen_Stof eines’elastischen Korpers
- - - [
auf eine inkompressible Fliisssigkeit

A. Analyse des Wagnerschen Ansatzes

fiir starre Korper

In der vorliegenden Untersuchung soll der von . Wagner
entwickelte Ansatz zur Berechnung des hydrodynamiscicn
Stoles starrer Korper so erweitert werden, dall die Behand-

lung des hydrodynamischen Stofles von elastischen — und
grundsitzlich auch von plastischen — Korpern méglich wird.

Dazu wird zunichst der Ansatz von H. Wagner beschricben
und analysiert.
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s wird eine bestimmie Form von hydrodynamischen Sto-
Ben behandelt, die durch folgende scchs Vorausseizungen be-
schrieben wird:

a) Es wird nur der Fall betrachtet, dall ein fester Korper
auf die freie Oberfliche einer unendlich ausgedehnten,
ruhenden Fliissigkeit trifft,

b) Die Bewegungsrichtung des festen Korpers ist normal
zur ungeslorten Fliissigkeitsoberfiache.

¢) Der feste Korper ist symmetrisch zu einer Achse, die
senkrecht aul der ungestirten TFlissigheiisoberfidche
steht.

d) s wird nur das zweidimensionale Problem hehandeli.
das ist der Winkel

Koérperoberfliche und  der ungestirien
Fliissigkeitsoberflache.

¢) Der Kielungswinkel ist klein -
zwischen der

) Die Bodenform ist so wenig konkav, dull ex wihrend
des ganzen Stobvorgangs genau zwei Spritzerwurzeln
zibl, die syonmetrisch zueinander liegen.

Uber die Fliissigkeit wird vorausgesetzt, dall es sich um
cine retbungsireie, inkompressible und schwerelose Fliissig-
Keit ohune Oberftichenspannung handelt. Schlieflich wird an-
genommen, dall der {este Korper als vollkommen starr anzu-
schen ist.

Is werden jetzt die Bedingungen zusammengestellt, denen
die Stromung unter den oben aulgezithlien Vorausselzungen
aehordcht:

a) Da die Fliissigheit vor dem Stofl in Ruhe ist und vor-
ausgesetzt wird, dal} die Flissigkeit reibungsfrei ist, so
muli die Stromung dauernd drehungsfrei bleiben. Es
existiert ein Geschwindigkeitspotential.

by Ks mull die Kontinuitidisgleichung erfiillt sein. Die vom

cindringenden Korper verdringte Flussigkeit mul}
neben dem eingetauchten Teil in Form einer Welle und

eines Spritzers erscheinen.

¢) Aus den Bedingungen der Drehungsfreiheit und In-
kompressibititit Hile sich ableiten, dafl die Linge der
freien Oberlliche zeitlich konstant ist.

d) An der freien Oberfliche ist der Druck gleich dem
Aunosphdrendrudk. Dabei ist die Lage der freien Ober-
{liche nicht bekannt.

¢} An der Korperoberfliche mull die Normalkomponente
der Geschwindigkeit der Fliissigkeit relativ zur Kérper-
oberfliche verschwinden.

Dicse Bedingungen sind unangenehm, weil die nichtlineare
Bernoulli-Gleichung an der zunédchst unbekannten Kontur der
freien Oberfliche erfiillt werden mul}. Losungen des so for-
mulierten Problems sind fiir einen Sondecrfall, nimlich fiir
cinen geraden Keil and fiir konstante Eintauchgeschwindig-
keit, von H. Wagner [2] und J. D. Pierson [8] numerisch er-
mittelt worden. Der Sonderfall ist besonders einfach, weil
die Stromuang zu allen Zeiten eine Ahnlichkeitsbedingung ex-
fille. Fiir einen allgemeinen zeitlichen Verlauf der Eintauch-
geschwindigkeit und fiir allgemeine Korperformen gilt die
Ahnlichkeitsbedingung nicht. Es sind hierfiir bisher keine
Losungen bekannt geworden. Die numerische Losung von
J. D. Pierson fiir den Kielungswinkel von = 20° wird spii-
ter zur Beurteilung des vereinfachien Ansatzes benutzt.

Zur Behandlung allgemeinerer Fille wird ndmlich ein ver-
einfachter Ansatz gemacht, bei dem die Bedingungen der
freien Oberfliche nur angenihert erfiillt werden. Die Nahe-
rung besteht darin, dafl die freie Obertliche durch eine bori-
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zontale Ebene ersetzt wird, an der die Stromung gespiegelt
wird. Man hat damit das Problem des Stolles angendhert zu-
riickgefiihrt auf das Problem eines Kérpers in allseitig un-
begrenzter Fliissigkeit. Bei der Berechnung des Stofies be-
riicksichtigt man nur die Kriifte auf die urspriingliche Hilfte
des so gebildeten Ersatzsystems. Die Spiegelungsbedingung
ist derart, daBl die Horizontalkomponente der Geschwindig-
keit ihr Vorzeichen umkehrt, die Vertikalkomponente ihr Vor-
zeichen behiilt.

Der Ersatzkirper hat im allgeincinen Almlichheir mit eiem
flachen Rhombus. Th. v. Karmau und H. Wagner haben als
weitere Vereinfachung den flachen rhombendhnlichen Korper
durch eine Platie von gleicher Breite angenihert. In einer Er-
weiterang der Theorie fiir griflere Kielungswinkel haben
R. L. Bisplinghoff und C. S. Doherty [9] Rhomben benutzt mit
eleichem  Seitenverhiiltnis., Zu den gleichen Ergebnissen
kommt auch R. J. Monaghan [10]. Die Ergebnisse in beiden
Arbeiten enthalten den gleichen Fehler. Die Rechnangen sind
vom Verfasser korrigierl worden. Es werden hier nur die kor-
rekten Ergebnisse benutzt. Von A. G. Fabula [11] wurde der
cingetauchte Teil durdh umschriebene Ellipsen approximiert.
I'iir kleine Kielungswinkel ist der Unterschicd zwischen den
verschiedenen Niherungen gering.

Der Ansaiz macht es erforderlich fesizulegen, wieweit der
Korper als eingetauchi anzusehen ist. Als Begrenzung des
eingetauchten Teils kommt zweckmifigerweise die Spritzer-

wurzel in Betracht —— das ist der Bereich, in dem der Spriwzer
ansetzl -—. Dabei ist aber die Spritzerwurzel kein genau fest-
gelegter Punki. Zur angeniherten Bestimmung der ein-

setauchten Breite wird von Wagner folgende Betrachtung an-
gestellt:

Aus dem Ersatzsystem kennt man angenithert die Geschwin-
digkeiten, mit denen die freie Oberfliche nehen dem eitau-
chenden StoBkorper aufsteigt. Durch Integration ither die Zeh
crhilt man die Lage der freien Oberfliiche und kann ermit-
teln, wann diese die Korperoberiliche erreicht. Daraus lift
sich die Beziehung zwischen der Eintauchung des Stofikorpers
und der eingetauchten Breite ableiten. Diese Beziehung ist fiir
den starren Korper nur von der Geometrie der Kérperober-
fliche abhingig. Durch die Vernachlissigung des Spritzers im
EFrsatzsystem ist die so berechnete eingetauchte
genan festgelegie Grife.

Breite eine

Zur Beurteilung dieses Verfahrens soll ein Vergleich an-
gestellt werden, und zwar werden die Lrgebnisse fiir die ein-
setauchte Breite eines geraden Keils mit einem Kielungs-
winkel von B = 20° nach den verschiedenen Autoren ver-
glichen. Der ziemlich groBe Winkel von § = 20" mullte ge-
wahlt werden, weil dies der kleinste Winkel ist, fiir den J. D.
Pierson numerische Lasungen [fiir die exakie Randbedingung

a: Lésung fir die exakte Randbedingung nach Pierson
b: Niherung nach Wagner ( Platte)

¢. vom Verfasser korrigierte Naherung mit Rhomben
d: Messung von Bisplinghoff & Doherfy

e: Naherung nach Fabulo ( Eilipse )

o=
-<

—_—X

Diagranim 1 Vergleich der Ergebnisse fiir die eingetauchte Breite
Lei 3 = 207
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berechnet hat. Der Vergleich ist im Diagramm | graphisch
dargestellt. Das Diagramm enthilt folgende Ergebnisse:

a) Die Kontur der freien Oberfliche einschliefllich des
Spritzers nach Pierson.

b) Die eingetauchte Breite nach H. Wagner.

¢) Die eingetauchte Breite nach den Rechnungen des Ver-
fassers fiir einen Rhombus.

d) Die freie Oberfliche nach den Messungen von R. L.
Bisplinghoff und C. S. Doherty.

e) Die eingetauchte Breite nach A. G. Fabula.

Man erkennt die sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
Breite nach Pierson und der Niherung von Wagner sowie der
Rechnung des Verfassers fiir den Rhombus. Andererseits
fillt die starke Abweichung der Nidherung mit Hilfe von
Ellipsen von Fabula auf, wobei offensichtlich die Kontinui-
titsbedingung nicht erfiillt ist. Am meisten uberrascht je-
doch das starke Abweichen der gemessenen freien Oberfliche.
Auch hier ist die Kontinuititsbedingung nicht erfiillt. Dies
weist darauf hin, daB bei den Versuchen dreidimensionale
Ausgleichsstrdmungen um die Stirnfliichen der nicht sehr lan-
gen Modelle vorhanden gewesen sind, die man auch auf den
verdffentlichten Photos erkennt. Deswegen sind die Messun-
gen nicht geeignet zur Beurteilung der Ersatzsysteme.

Dieser Vergleich zeigt, daB das von Wagner angegebene
Verfahren zur Berechnung der eingetauchten Breite sehr be-
friedigend ist.

Im folgenden werden die weiteren Eigenschaften des Wag-
nerschen Ersatzsystems untersucht.

Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichung des Stoflkor-
pers geht man nach v. Karman und Wagner in der Weise vor,
dall man sagt: Die hydrodynamischen Kriifte lassen sich mit
Hilfe der hydrodynamischen Massen beschreiben; und zwar
benutzt man die hydrodynamische Masse des Ersatzsystems.
Auf das System von Kirpermasse und eintauchungsabhingi-
ger hydrodynamischer Masse wird der Impulssatz angewendet.

Bei einem symmetrischen Korper mit symmetrischer An-
strémung treten in unendlich ausgedehnter, idealer Fliissig-
keit keine stationiiren Krifte auf. Es lassen sich also alle
auftretenden Krifte durch hydrodynamische Massen beschrei-
ben. Bei dem Ersaizkérper (der einen Plattenseite) sind die
Verhilinisse anders. Hier tritt auBler der instationdren Kraft
eine unendlich groBe stationdire Saugkraft auf. Es ist zwar
durch das Ersatzsystem bedingt, dal diese Kraft unendlich
grol} ist. Eine vom Verfasser durchgefiihrte Analyse der Er-
gebnisse von Pierson zeigt jedoch, daB auch bei Erfiillung der
exakten Randbedingung eine sehr grofle stationidre Saugkraft
auferite.

Der Unterschied zwischen dem Ersatzsystem und der Lé-
sung fiir die exakte Randbedingung besteht darin, dafl im
zweiten Fall der groBen stationdren Saugkraft eine noch gro-
Bere instationdre Druckkraft gegeniibersteht, so daBl daraus
eine Druckkraft resultiert. Dabei ist die instationdre Kraft
nach Pierson um ein Vielfaches griBer als diejenige aus dem
Ersatzsystem. Dagegen ist die instationire Kraft des Ersatz-
systems anniihernd so grofl wie die resultierende Kraft nach
Pierson.

Bei einem Kielungswinkel von f§ = 20° ist sie allerdings
um etwa 44 %o zu groB. Benutzt man das Ersatzsystem von
A. G. Fabula (Ellipse), so ist die Ubereinstimmung besser.
Das ist aber hauptsichlich auf die kleinere eingetauchte Breite
zuriickzufiihren. Man kann vermuten, dall bei kleineren Kie-
lungswinkeln der Fehler geringer ist.

Man erhilt also eine gute Ndherung fiir die resultierende
Kraft auf den StoBkorper, wenn man nur die resultierende
Kraft des Ersatzsystems benutzt. Diese Formulierung ist in
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threr Wirkung gleichbedeutend mit der oben gebrachten, sie
weist jedoch darauf hin, daB bei der Verwendung des Ersatz-
systems gewisse Vorsicht geboten ist.

Das Ersatzsystem liefert auch recht gute Aussagen iiber
die Verteilung des Drucks. Es ergeben sich wesentliche Unter-
schiede nur in der Nihe der Spritzerwurzel. Aus dem Ersatz-
system errechnet man fir x = ¢ einen unendlich groflen
Druck. Dagegen ergibt sich nach Pierson hier eine ausgeprigte
Druckspitze. Nach einer besonderen Betrachtung von H. Wag-
ner erhilt man fiir diese Druckspitze eine Abschitzung durch
den Staudruck der Geschwindigkeit ¢, also durch p/2 - ¢2, wo-
bei ¢ die Geschwindigkeit der Spritzerwurzel ist. Dieser Druck
ist umgekehrt proportional dem Quadrat des Winkels §, er
wird also fiir kleine Kielungswinkel sehr grof.

Der unendlich groBe Druck aus dem Ersatzsystem macht
bei den Rechnungen keine Schwierigkeiten, weil man nur
Integrale iiber die Druckverteilung bendtigt, die alle existie-
ren. AuBlerdem stellt die Rechnung wegen der guten Konver-
genz keine sehr hohen Anforderungen an die genaue Form
der Druckverteilung.

B. Aufstellung allgemeiner Gleichungen
zur Berechnung des hydrodynamischen Stoflles
von elastischen Kérpern

Fiir die Erweiterung der Theorie auf elastische Korper
werden die gleichen Voraussetzungen wie im Abschnitt I. A.
gemacht. Insbesondere wird weiterhin vorausgesetzt, dafl die
Fliissigkeit inkompressibel ist. Nur die Annahme, dal der
Stokdrper vollkommen starr ist, wird fallen gelassen. Statt-
dessen wird angenommen, daf} der Kérper unter den hydro-
dynamischen Driicken elastische Verformungen erfdhrt, die
von gleicher GroBenordnung sind, wie die Abweichung der
Kérperkontur von der Horizontalen.

Die Theorie wurde aus folgendem Grunde in dieser Rich-
tung erweitert :

Es interessieren fiir die Anwendung insbesondere hydro-
dynamische Si68e von Kérpern, die aus diinnen Blechen ge-
baut sind, wie z. B. Schiffe, Flugzeugschwimmer u. a. Bei sol-
chen Korpern ist die elastische Verformbarkeit der Boden-
platten wesentlich gréBer als die Kompressibilitit der Fliissig-
keit. Man kann erwarten, dall die Beeinflussung des Stofles
durch die elastischen Verformungen groBer ist als durch die
Kompressibilitdt der Fliissigkeit. Deswegen erschien es ge-
rechtfertigt, eher die Kompressibilitit der Fliissigkeit zu ver-
nachldssigen. Nach der Veroffentlichung von Skalak und Feit
[7] ist die Kompressibilitit der Fliissigkeit solange zu ver-
nachlidssigen, wie die Machsche Kennzahl, die gebildet ist mit
der Geschwindigkeit der Spritzerwurzel ¢, kleiner ist als 0,25.
Es wird fiir die Untersuchungen vorausgesetzi, dal diese Be-
dingung erfiillt ist.

Es wird spiter gezeigt, dal} fiir die behandelten Beispiele
die Machsche Kennzahl wesentlich kleiner ist.

Durch die Vernachlissigung der Kompressibilitit gelien
die Untersuchungen nur fiir endliche Kielung. Die Erweite-
rung der Theorie auf elastische Korper und kompressible
Fliissigkeit ist ein wesentlich schwierigeres Problem. Die Er-
kenntnisse dieser Untersuchung werden dafiir sicher wertvoll
sein.

Wir kommen jetzt zur Beschreibung des hydrodynamischen
Problems:

Von F. Weinig [6] wurde der Vorschlag gemacht, die ela-
stischen Verformungen in der Weise zu beriicksichtigen, dal}
man die Gleichungen von H. Wagner auf einen starren Kor-
per anwendet, der die gleiche Form hat wie der verformte
elastische Korper. Dieser Vorschlag ist jedoch unzureichend.
Mun hat vielmehr zu beriicksichtigen, dall durch die zeitlich
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verinderliche Belastung die Verformung auch zeitabhingig
ist. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Korper-
oberfliche sind von gleicher Groflenordnung wie die Ge-
schwindigkeit und die Beschleunigung des Korperschwerpunk-
tes. Dies folgt aus der Voraussetzung iiber die Groie der Ver-
formungen.

Fiir die Stromung existiert ein Geschwindigkeitspotential
®, das sich anndhernd bestimmen 18t mit Hilfe des Ersatz-
systems aus dem Ansatz fiir starre Korper. Dieses Ersatz-
system ldBt sich auch weiterhin benutzen, da die Verformun-
gen von gleicher GroBlenordnung wie die Ordinaten der
Bodenkontur sind. Der verformte Korper hat also immer noch
kleine Kielungswinkel. Das Ersatzsystem ist auch deswegen
weiterhin verwendbar, weil bei den vorkommenden Integralen
die Einzelheiten der Druckverteilung nur geringen Einflull
haben.

Da in dem Ersatzsystem die Randbedingungen linearisiert
sind, liflt sich das Geschwindigkeitspotential aufspalten in
Anteile, die sich unabhingig voneinander bestimmen lassen.
Es ist zweckmiiBig, folgende Aufieilung vorzunehmen:

Der erste Teil ®; beschreibt die Strémung infolge der
Translation des als starr angesehenen verformten StoBkorpers.

Der andere Teil ®y heschreibt dann die Stromung infolge
der Geschwindigkeiten der Korperoberfliche gegeniiber der
oben benutzten Lage.

Durch den Vorschlag von F. Weinig wiirde also nur ® be-
riicksichtigt werden.

In Bild 1 ist die Bedeutung der benuizten Koordinaten zu
erkennen.

ctt) yixt) »

//// it 10
o |

-

Bild 1

N (1) bezeichnet die Lage des Bezugspunkies S in einem
raumfesten Koordinatensystem. n wird positiv in die Fliissig-
keit hinein gerechnet. In Bild 1 ist S die Spitze des un-
verformten Stofkérpers. y (x,t) ist die Verformung der Kor-
peroberfliche gegeniiber dem Bezugspunkt S. y = 0 bezeich-
net die Oberfliche des unverformten Kérpers. y wird normal
zur Korperoberfliche gemessen; diese Richtung fillt bei klei-
nen Kielungswinkeln praktisch mit der Vertikalen zusammen.
y ziahlt positiv in den Korper hinein. Damit ist y in entgegen-
gesetzter Richtung definiert wie 1. Die Koordinaten y, und y;
sind auf den Punkt S bezogen. y,,, (x) ist die Kontur des un-
verformten, vy, (x,t) = y,,(x) + y(x,t) diejenige des ver-
formten Korpers. y; (x, t) ist die Kontur der freien Oberfliche.
Dagegen soll z die vertikalen Ordinaten im Ersatzsystem
bezeichnen. Es ist auf die Lage des Ersatzsystems (Platte) be-
zogen. x bezeichnet immer die horizontale Koordinate. x =
¢ (1) ist die halbe eingetauchte Breite.

Es wurde unter f) im Abschnitt I. A. vorausgesetzt, dal} die
Funktion c(t) genau doppeldeutig ist, wobei die Funktions-
werie dem Betrage nach gleich sind. Dann ist t (¢) eindeutig.
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Es sollen jetzt die allgemeinen Gleichungen aufgesiellt
werden:

Man kann fiir das Potential @ formal schreiben:

P (x,2,1) = P, (x, 2, ,0(1),c(t)) + Pa(x,2,1, ¥ (x,1),c (1)) .
(b
Da wir das gleiche Ersatzsystem benutzen wollen wie beim
Wagnerschen Ansatz fiir starre Kérper, haben wir uns auf die
instationdren Driicke zu beschrinken. Es lassen sich die
Driicke infolge ®; und ®; linear iiberlagern. Es gilt dann fur
den Druck an der Korperoberfliiche:

p;(x, 1) = Q<?i1)‘> 4- Q<O(D2)
s St 70 ot z—()'

Bei der Ableitung ist zu beachten, daBl sowohl M und y als
auch ¢ Funktionen der Zeit sind. Man hat deswegen formal
zu schreiben:

30, o .
Pi (xs l) =0 5‘ (X, 07 8 ] (l)! ] (!): ¢ (l), ¢ (I)) +
ot

399,
t+o 'O' T 0,6 (x,1, ¥ (x, 1), ¢ (1), ¢ (V) (2)
Jt
fir x| <c(v
pilx, ) =0 fir x| >cq).

Es gilt fiir die Bewegung des Bezugspunktes:

+ + L
Spix,dx + fk(x,tdx—K (@) — [ ydm =
=Y --L My« M,

= (M, + My i) ®

Dabei steht K (1) fiir etwa vorhandene, auf das gesamte
System wirkende Krifte (z. B. Schwerkraft), k (x, 1) steht fiir
weitere auf die Oberfliche des Korpers wirkende Driicke (z. B.
Auftrieb). [ § dm steht fiir die Beschleunigungskrifie der ein-
einzelnen Teile des elastischen Modells infolge ihren Be-
schleunigungen gegeniiber dem Bezugspunkt S. M| + M, ist
die Gesamtmasse des Korpers je Lingeneinheit. Man benitigt
als Anfangsbedingungen % (t,) und 0 (t,) . )

Die Verformungen des Korpers lassen sich formal in der
Form schreiben:

Yy (x, t) = f (x’ L, Pi (xi t)’ I‘ (X! l), 'I(l)) . (4)

Die Funktion f ergibt sich prakiisch immer aus einer Dif-
ferentialgleichung, fiir die man die Anfangsbedingungen
y (%, t,) und ¥ (x, t,) brauche.

Zur Berechnung der eingetauchten halben Breite ¢ hat man
zu ermitteln, wann die freie Oberfliche y; fiir einen bestimm-
ten Wert x die Korperoberfliche y), erreicht. Die Ordinaten
der freien Oberfliche erhiilt man durch folgende Integration:

t
el .
yi(x, 1) = — —--(x, 0, 1) dt" .
Jz

t o

Die freie Flissigkeitsoberfliche y; erreicht die Korperober-
fliche y,, an der Sielle x = ¢ zur Zeit t(c). Es gilt dann
yi (e, t{e)) = yp, (¢, 1(¢)). Beachtet man, dall yy, =y, + y ist,
s0 ist:

t.(.(i)

Yho (C) + y (l‘,, 1 (c)) = _j

ty

s (x, 0, ') dv’
—— (x, 0, 1) dt" .
Oz

Es wird wie bei H. Wagner eine Funktion U (1) eingefiihrt:

R0

U ) .
¢ (1)

©)
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Damit gilt unter Benutzung vou Gleichung (1):
Yho ((“) =+ y (C’ L (C)) =

] 1,,#, afpl - o0, U (c')) de’ . 0)
n(t(c))\ Oz Oz

Tty

fm Gegensatz zu der Funktion u (¢) bei Wagner hat U im
vorliegenden Problem keine universelle Bedeutung. Fiir starre
Kirper ist u (¢) nur von der Gestalt des StoBkdrpers abhingig
und kann im Vorwege bestimmt werden. Dies liegt daran,
dall @, proportional 1 ist. Die Integralgleichung ist dabei
durch einen Reihenansatz losbhar. Bei elastischen Korpern ist
U (t) nicht vorher zu berechnen. Es stellt hier lediglich eine
Hillsgrse  dar, um die Integralgleichung iibersichtlich
schreiben zu knnen.

Zur Berechnung von ¢ (1) bendtigt man die Anfungshedin-
gungen ¢ (t,).

Die Gleichungen (1) bis (6) enthalien in {formaler Schreib-
weise die gegenseitige Beeinflussung des hydrodynamischen
und des elastischen Teils des Problems.

I Aufstellung der Crundgleichungen fiir den
hydroelastischen Stots
A. Lisung des hydrodynamischen Teilproblems
1. Allgemeine Uberlegungen

Fiir den hydrodynamischen Teil des Problems soll von jetzt
ab ein Koordinatensystem benutzt werden, in dem der Be-
zugspunkt S des Stollkorpers ruht. Das bedeutet, dali wir den
Koérper als ruhend betrachtien, wobei der Wasserspiegel mit
der Geschwindigkeit (1) steigt. Es zihlt jetzt v positiv nach
oben.

@, ist das Geschwindigkeitspotential einer Platte mit der
Breite 2¢ (1), die mit der Geschwindigkeit v (t) senkrecht an-
gestromt wird. Py ist das Geschwindigkeitspotential einer
Platte mit der Breite 2¢ (1), deren Normalgeschwindigkeit
v (x, t) ist.

P, soll direkt angegeben werden:

P (x,2,1) =

=am Fie o -

1 23)? A
fiir 2<C0
dann ist:

S, . 1

(%, 0,0~ () &) - g

” Yo

TR Vl <t’((l)>; fiir x| < (1) (7

od, ]

Jz (.00 n v‘/l ﬂﬂ(c (l))z
X (8)

Man kann es sich egparen, ®, zu bestimmen. Es wird ein-
facher sein, die Ableitungen 3®y/3t und —3P./0z zu ermit-
teln.

2. Darstellung der Stromung injolge ¥ (x, )
Durch die Bewegung der Platte ist die Normalkomponente
der Stromungsgeschwindigkeit an der Platte vorgegeben:
20,

vyl = -
Ju.

(x,0,0) fiir |x|<<e().

Zchiffztechnik Bd. 12 — 1865 — Heft €0

Diese Randbedingung soll an der unverformten Platte er-
fiillt werden. Wegen der Symmetrievoraussetzung ist y (x, t)
eine gerade Funktion. Es soll jedoch zunichst die Losung fiir
eine beliebige Funktion y bestimmt werden.

Die durch die obige Randbedingung erzeugte Strsmung lifit
sich darstellen durch eine Wirbelbelegung vy (x,1) auf der
Platte. Die Festsetzung der Bezeichnungen wird aus Bild 2
deutlich,

rnyz
! i I
| l ‘} .
- AN &;,wi
- 1 .
Bild 2
Esg),‘“t:
+e
1 vy ,
Jn = — o A (9)
2n X~ X

—e

Diese Integralgleichung ldBt sich geschlossen losen (vgl.:
W. Schmeidler [12], S. 48 fI.). Diese Losung bietet keine Vor-
teile fiir die numerische Behandlung. Dafiir empfiehlt sich ein
Reihenansaiz, der dem von H. Glauert [13] zur Beredinung
von Tragfliigelprofilen nachgebildet ist. Es wird in Cleichuny
{9) substituiert:

o= e eos@; X T e cos (1)
damit gilt:
T
1 (g “t s1 )
S = — [ YEse
2n €Os (P —= cos AP

o

Der Losungsansatz fir die Wirbelbelegung vy hat folgende
Form: i

W), ) = (12)
= —2 l a, {t) ooy 4-ap (1) 'EE%‘P* — N a, () sin mqv’ .
l sin ¢ 2 sin ,f,"._w

Der erste Term beschreibt die symmetrische, der zweite
Term die antimetrische Kantenumstromung. Setzt man die-
sen Ansatz in Gleichung (11) ein, so erhilt man nach einigen
Umformungen:

. 1 ' cos ¢
ey = da ) ‘ LA SR
M l Cos - cos
v
1 d 205 2
i ‘1] (l) """" - - ( 0s (p - dq\ —
2 CO8 @ - cOS

X
o 1t cos (m 1
- 2_‘ ay () — —(:OE,(E —he dq
R 2 COS P = COs Y
°

, S cos(m+ 1)@ d(p”‘ a3

COsS @ — cos Y



Der Cauchysche Hauptwert fiir die Integrale in Gleichung
(13) ist nach H. Glauert:

n

@ cos m@ dp =
Ccos ¢ — cos Y

o

sinmy
sin ¢
Damit folgt aus Gleichung (13):

020 ap, (t) cos my .
m=90

Alle in den Gleichungen (12) und (14) vorkommenden
Funktionen sind Tschebyscheff-Polynome erster oder zweiter
Art (sieche Jahnke-Emde-Lésch [17], S. 96 ff.). Man kann

schreiben :
n() (3
2 { a, (1 °

——t a () ——— —
X X
Ut (“) ZUI(;)

y(x(h), 1) = (14)

Y(x, t) = —

e X X
— a®Unl—1: < 12
“-?;2"" ® <c>} X <e (12a)
y(x, 1) = i‘ an (h Ty (_x_)9 le <ec. (13a)
m=0 c

Dieses Ergebnis ist folgendermaBen zu deuten: Man hat die
Geschwindigkeit y (x,t) nach Tschebyscheff-Polynomen erster
Art im Bereich |x/¢/|<{1 zu entwickeln, oder was gleich-
bedeutend ist: man fithrt eine Koordinatentransformation
nach Gleichung (10) durch und entwickelt die transformierte
Funktion in eine Fourierreihe. Die so gefundenen Koeffizien-
ten ay, (t) werden in die Gleichung (12a) eingesetzt. Damit ist
dann die Wirbelbelegung vy zur Beschreibung der Stromung
bekannt.

Zur Berechnung des instationdren Drucks an der Platte ist
es zweckmiiBig, die Strdmung durch eine Dipolbelegung auf
der Platte darzustellen. Man kann die Wirbelbelegung zu
einer Dipolbelegung integrieren. Es mufl die Dipolbelegung
an den Rindern der Platte verschwinden. Dies ist erfiillt,
wenn man schreibt:

X
m(x, 1) = [y (x,t)dx (15)
—c
Es ergibt sich bei der Integration:

m (x (Y), t) = 2c{a0(t) siny + aq (t) #sin 29y —

_ Z am()[sm(m l)w__— sin(m-{-l)'tp]} (16)
2m —2 2m + 2

m (x, )“‘20{80“ U1< )+al(t)iU2< >—
C c
S 1 X 1 X
- T Um- T y— T Um +10 .
2 am(t)[ 2 1(c) 2m+2 l(c)]}

m=2
(16a)

Damit ist auch die Dipolbelegung auf der Platte zur Dar-
stellung der Stromung bekannt.

Es soll jetzt gezeigt werden, wie sich die Vertikalgeschwin-
digkeiten in der Plattenebene neben der Platte berechnen
lassen:

Man hat dazu Gleichung (9) zu lésen fiir |x|] > c. Dabei
wird jetzt v (x, t) als bekannt vorausgesetzt.

Man substituiert zweckmiBigerweise:

x'=c-ecos¢p; x=c-coshy.

a7n

~ 23 -

Man erhilt in Analogie zu Gleichung (13):

{ao (t)j B ey 'y
o]

— 2 (W), 0y =
cos ¢ — cosh ¢

3z

cos2 ¢
Fa j cos ¢ — cosh ¢ d

]
-|

cos(m + 1)@ d(p]}

(p__.

cos (m—1) ¢
T dep—
cos @ — cosh

(18)
cos ¢ — cosh ¢

In genauer Analogie zur Ableitung von H. Glauert lifit sich
zeigen, dall:

j__c_os_m_w_}_l__ dp = — 3;1 (cosh my —sinh m ) .
, cos ¢ — cosh ¢ sinh ¢ 19)
Man erhilt nach einigen Unformungen aus Gleichung (18):

—% (x(),0,t) = —a, (t) [cothy —1] —
z

1 o
—ay(t —eV m(f) e™V. 20
al()[zsinmp e}+2a ®e (20)

m=2

Durch Substitution von Gleichung (17) ergibt sich schlief3-
lich:
3‘1)2

YA

(x,0,0) = —a, (1 [——*1

c/x

—al [2 1741 -—(c/x

c/x -
Tl Y1— (@

c/x m
* Z a”“()[1+1/1 (c/x)z] '

(20a)

3. Berechnung des instationdren Drucks an der Platte
Nach dem Satz von W. E. Cummins [14] ist die instationire

Kraft P; auf einen durch Dipole dargestellten Kérper ent-
gegengesetzt und proportional der zeitlichen Ableitung des

-
Dipolmoments M.

—

Pi=—o

dt

Fiir die Platte ldBlt sich dieser Satz auch auf den Zusam-
menhang zwischen dem instationdren Druck und der Dipol-
belegung iibertragen. Diese Ubertragung ist moglich, weil fiir
die Platte die Dipoldarstellung eindeutig ist und weil die
Krifte an den Dipolen selbst angreifen. Man kann schreiben:

Om

pi= T to
8t

2D

Es gilt das positive Vorzeichen an der Oberseite der Platte,
das negative an der Unterseite. Fiir den hydrodynamischen
StoB interessiert nur der Druck an der Plattenunterseite. Des-
wegen wird im folgenden immer das Minuszeichen in Glei-
chung (21) benutzt.
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Zur Berechnung des instationdren Drucks an der Platte hat
man also die Ableitung Om/At zu bilden. Die Dipolbelegung
liegt immer in der Form von Gleichung (16) vor. Bei der Dif-
ferentiation ist zu beachten, daBl sowohl die Koeffizienten
ay (1) als auch die halbe Breite ¢ (t) und daher auch ¢y Funk-
tionen der Zeit sind. Es gilt fiir die Ableitung:

%ni(x(w),t)=2é{ a, (t) siny + a (1) sin 2y —
t
. i am(t)i[sin(m_l)«p* sin(m+1)1p]}+
m=2 2 m—1 m+1
+2é—co—s‘£{ao(t)cosw-f-al(t)——LcosZw——
sin 1 2

— Z ay (t) — [cos(m—1) ¢ —cos (m + 1) w]}

m=2
+2c{—'i(‘l siny+ SO 1oy 22)
dt dt 4
Z dam sin (m—1)Yy  sin (m + 1)y }
mo2 m—1 m+ 1 .

Die rechte Seite der obigen Gleichung 1dBt sich in zwei An-
teile aufspalten. Der eine Teil ist bedingt durch die zeitliche
Anderung der halben Breite ¢ (t), der andere Teil wird durch
die ZeitcHhiingigkeit der Koeffizienten ap, (t) verursacht. Da-
mit entspricht der erste Teil dem ersten Term von Gleichung
(7) und der zweite Teil dem zweiten Term von (7).

Wir betrachten zunichst den zweiten Teil von Gleichung
(22). Er soll durch den Index a gekennzeichnet werden:
(Gm/3t), .

In der gleichen Weise, wie die Koeffizienten a,, (t) aus der
Geschwindigkeit y(x,t) berechnet werden, erhilt man die
Koeffizienten b, (t) = dag, (t) / dt aus der Beschleunigung
¥ (x, t). Es gilt also:

V(x@),t) = 020 b, (t) cos my (23)
m=0

0= 2 b,(t) T, (x/c) in [x|<c. (23a)
m=0

Die beiden obigen Gleichungen ergeben sich aus den Glei-

chungen (14) bzw. (14a) durch Differentiation nach t, wenn

man voraussetzt, dafl ¢ nicht von der Zeit abhingt.

Es gilt also:

(—%ﬂl (x(1p),t)> -—2c{ o (t) siny + by (t) sin 29 —
t a

kit 1
- b —
mZ=2 m (1) 5 {

bzw.

sin (m—1)y

m-+1

m—1

sin (m + 1) w]}

("@a‘ni (X, t))-z 2¢ [bo (t) Ul (X/C) + bl (t) —i— Ug (X/C) —
t a

-3 bmm*;—[ U‘““"‘/c’“.
m=2

m-+1
Es sollen folgende Bezeichnungen eingefithrt werden:

Um—l (X/C)
m—1

P, (x/c) = U (x/c)
Py (x/c) = 1 Uy (x/c) (24)
Py (x/c) = ! Um+1(X/c)_—L_Um-1(X/c) 5
m + m—
fir m>2.
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Unter Benutzung von Gleichung (21) ergibt sich fiir den
instationdren Druck infolge der Beschleunigung ¥ (x, t):
(Piz)a = —0cC Eobm (t) Py (x/c) . (25)

m=
Die Indizes 2 und a sollen angeben, dafl dies der Druck

infolge der Zeitabhingigkeit der Koeffizienten a, (t) beim
Potential ®, ist.

Wir betrachten jetzt den anderen Teil der rechten Seite
von Gleichung (22). Er wird gekennzeichnet durch den In-
dex ¢, weil dieser Teil durch die Zeitabhiingigkeit der halben
Breite c (t) bedingt ist. Durch Zusammenfassung der letzten
beiden Terme in Gleichung (22) erhélt man:

(_a_x?_ (x (\p),t)) = Zé{ao (t) + a (1) cos? _
ot c sin ¢ 2 sin
&, 1 |m'sinm—1)y m-sin(m-+ 1)y }
— m ) —
mZ=2a ® 2 { m—1 + m + 1 ]
(—* (x,t)) =2é{ao(t) t M—
St e U; (x/c) 2 Uy (x/c)
= 1 Im-Uy_y(x/e) m- Uy, (x/c) }
,,,Zzgam(t) 2 [ m—1 m + 1 ]

Es werden hier folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

PC,O (X/C) = 1—'—
U, (x/c)
2
P, 1 (x/c) = ,T_l(i/(i (26)
20U, (x/c)
P, .. (x/ - T Up_q (x/ - .
.m (x/¢) om_ 2 1 (x/c) 2n[1_+“‘ZU,I,+1(x/c),
fir m>2.

Damit ergibt sich fiir den zweiten Teil des instationdren
Drucks:

(pide = —p¢ goam (t) P, (x/c) . 27)

Es gilt damit fiir den instationdren Druck an der Platten-
unterseite infolge des Geschwindigkeitspotentials ®@5:

3.
Piz(x,1) = 0 Tj (x,0,1) = (28)

= —p¢ § am (t) P o (x/¢) —oc E by (t) Py (x/¢)
m=90 m=0
fir x| <c.

Fiir das hier interessierende Problem des symmetrischen
Stoles verschwinden alle ungeraden Koeffizienten a,, (t) und
by (1) .

Es soll noch eine Berechnung der resultierenden Kraft an-
geschlossen werden. Es gilt:

+C
Pip = [ pio (x) dx.
—c

Es kann gezeigt werden, daB:

+cC
(" n/2-¢c firn=1
U, (x/c) dx={
J fir n1
—
~+c
1
=mc

——dx =
J Ui (x/e)
—C
+C

(" T12 (x/ 2)
L= gx =
J 2 Ul (X/ C)

—C

- 24 ~



Damit ist die resultierende Kraft auf die Plattenunterseite:

noc?

Pip = — npct (a, — tag) — *2— (b — ¥ by) . 29)

B. Lésungen fiir das elastische Teilproblem

1. Allgemeine Bemerkungen

Das elastische System, fiir das die Untersuchungen durch-
gefiithrt werden, soll moglichst einfach und iibersichtlich sein.
Es soll aber auch die wesentlichen Eigenschaften eines Schiffs-
querschnittes wiedergeben. Der prinzipielle Aufbau des be-
handelten Typs von elastischen Korpern ist aus Bild 3 zu er-
sehen:

Bild 3

Beim StoBkérper werden folgende Eigenschaften voraus-
gesetzt:

a) Der StoBkorper bestehe aus einem starren Rumpfteil
mit der Masse M, und aus einem Boden aus elastischen
Platten mit einer gesamten Masse von Mp. Die Lager
der Bodenplatten gehéren zum starren Rumpf. Nur die
elastischen Bodenplatten kommen mit der Fliissigkeit in
Beriihrung.

b) Das elastische System sei genau wie das hydrodyna-
mische zweidimensional und symmetrisch.

c) Es sei zundchst keine Einschrdnkung iiber die Art der
Lagerung der Platten gemacht. — Fiir die numerischen
Beispiele wird spiter vereinfachend angenommen, dal
zwei getrennte Bodenplatten vorhanden sind, die in der
Mitte des Modells und an den Seiten frei drehbar ge-
lagert sind.

d) Die unbelasteten Bodenplatten seien eben. Die Platten-
dicke sei konstant.

Um moéglichst einfache Gleichungen zur Beschreibung der
Bewegungen der Bodenplatten zu bekommen, werden noch
weitere Voraussetzungen gemacht:

Da vorausgesetzt wurde, daB die Belastungsinderungen
langsam im Verhiltnis zur Schallgeschwindigkeit in der Fliis-
sigkeit sind, sind die Anderungen der Belastung auch lang-
sam im Vergleich zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der Span-
nungen im Boden. Man kann also stets mit den Gleich-
gewichtsbedingungen fiir den gesamten Boden rechnen.

Es wird vorausgesetzt, dal die Verformungen so klein sind,
dafl der Boden der einfachen linearen Biegegleichung ge-
horcht. Membranspannungen spielen keine Rolle.

Es wird schliellich angenommen, dall die Schubkréfte ver-
nachlissigbar klein sind. Es wird keine Didmpfung beriick-
sichtigt.

Es gilt also folgende Differentialgleichung:

EIy®™ (x,t) + pp¥ (x, 1) = q(x, 1) (31
q (x, t) ist die Belastung des Bodens und enthilt damit auch

- 25 —

die hydrodynamischen Krifte. Man hat sich zu vergegenwir-
tigen, daB die hydrodynamischen Massenkrifte fiir die diin-
nen Bodenplatten wesentlich gréer sind als die Eigenmasse
der Platte.

2. Losung der Differentialgleichung

Die Differentialgleichung (31) gilt fiir jedes unabhingige
Stiick der Bodenplatten. Wir wollen fiir die weitere Behand-
lung annehmen, daB die Bodenplatte entweder von einer Seite
des Modells durchlduft bis zur anderen Seite, oder nur in der
Mitte unterteilt ist. In beiden Fillen kann man das System in
der Mitte aufteilen. Die Differentialgleichung (31) gilt also
stets fiir den Bereich 0 << x < L.

Die Lésung der Differentialgleichung ist bei Hohenemser
und Prager [16] beschrieben und soll hier nur kurz referiert
werden.

Man 18st zunichst die homogene Differentialgleichung mit
einem Separationsansatz. Es sei gesetzt:

y(x,t) = w (t) * Y (x), wobei w(t) = Celot, (32)

Es ergibt sich damit:

2
YOV () —PB y g = 0.
EI

Die Losung dieser Differentialgleichung ist immer in der Form
Y(x) =D-e*

moglich. Man erhdlt mit diesem Losungsansatz die charakte-
ristische Gleichung:

g MR O
El

4/ 2
= +XKi+; Lo o Up @
®= I T iK; bei K —

Ki*xi wobei 1

Die allgemeine Losung 148t sich somit schreiben:
Y (x) = DysinKx 4 DycosKx + Dgsinh Kx 4+ Dy cosh Kx .
(34)
Aus den Randbedingungen fiir die Lagerung der Platte las-
sen sich die vier Konstanten Dy, Dy, D3, D, bis auf einen kon-
stanten Faktor bestimmen. AuBerdem errechnet man daraus
die Eigenwerte K, .

33)

Die Funktionen V, (x) bilden ein Orthogonalsystem. Nimmt
man an, dal} die Funktionen auBlerdem normiert sind, so gilt:

0 fir iZFk

L
Y; x) Y (x) u dx={
J Y0 il s 1 fir i=k.

Die Lésung der inhomogenen Gleichung mit beliebigem
Storglied q (x, t) ist in folgender Weise moglich:

Entsprechend dem Losungansatz (32) erhélt man die Ver-
formungen y (x, t) in Form einer Reihe:

Yt = Swa () Yax) .
11=1

dabeli ist:

L
wy (1) = IY (x, t) Yy, (x) up dx.

In dhnlicher Weise entwickelt man das Storglied nach den
Eigenschwingungsformen V,, (x):

q(x,t) = E_I(In {t) Yq (x) up
L
@M =Jqxt) Y, (x) dx. (335)
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Mit Hilfe dieser Reihen 1dB8t sich die inhomogene Differen-
tialgleichung aufspalten in die Normalgleichungen

Wo(t) 02w, ()=q,t); n=1,2,3, ...
Die Losungen dieser Normalgleichungen sind:

(36)

Wy (t
wy (1) = w, (1) cos @, (t—1t,) + Wa (). sin @, (t—ty) +
(Dﬂ
t
+ J‘ qy () sino, (t-—1)-dt". 37
mn
t0
Man erhilt durch Differentiation:
Wy (1) = — @y * Wy (t) sinw, (t—1¢,) + (38)

t
Fv, (t) cos @y (t—1tg) + [ g, (t) cosm, t—1t)-dt’.
0

C. Kombination der hydrodynamischen
und elastischen Teillésungen

1. Alligemeine Bemerkungen

Es gelingt nicht, eine einzige Gleichung zur Berechnung des
hydroelastischen StoBes aufzustellen. Es wurde zwar ange-
deutet, daB eine geschlossene Losung der Integralgleichung (9)
tiir die Wirbelbelegung v existiert. Damit lieBen sich explizite
Ausdriicke fiir den Druck und fiir die Geschwindigkeiten an
der freien Oberfliche aufstellen. Es gelingt jedoch nicht, die
Integralgleichung (6) geschlossen zu lésen.

Es liBt sich leicht einsehen, dall das Problem in jedem
Falle nichtlinear ist, und zwar durch den ersten Term in Glei-
chung (7) und in Gleichung (28). Das Problem liB8t sich nicht
linearisieren, weil die Nichtlinearitit das hervorstechende
Merkmal des hydrodynamischen StoBes ist. Sie wird nim-
lich verursacht durch die Zunahme der eingetauchten Breite.

Es ist unwahrscheinlich, daB8 die Darstellung des Problems
in einer einzigen Gleichung die Auflésung erleichtern wiirde.
Vielmehr verspricht die Benutzung und Kombination der an-
gegebenen Teillosungen fiir die hydrodynamische und die
elastische Seite des Problems eine recht iibersichtliche nume-
rische Behandlung.

2. Aufstellung der Grundgleichungen

Es wird jetzt gezeigt, daB die Integrale, die zur Berechnung
der Koeffizienten in den Reihen fiir den Druck und fiir die
Verformung erforderlich sind, auf bekannte Funktionen zu-
riickzufiihren sind.

Der Druck an der Bodenplatte liegt immer in der Form vor:

+ pijc Uy (x/c) —
U Ul (x/c)

— N a0 Pom (xe) — ¢ Y by Poy, (xfe) i x| <o
m=0 m=10

pi(x, 1) =0 fiir [x|>c. (39)

Diese Gleichung ergibt sich durch Einsetzen der Gleichun-
gen (7) und (28) in Gleichung (2) unter Benutzung von Glei-
chung (5). Die Koeffizienten der Erregung q, (t) ergeben sich
aus Gleichung (35). Dabei ist:

q(xt =p;xt + UBﬁ(t) +k(xt)
und die Eigenformen Y, (x) sind immer von dem Typ in Glei-
chung (34). Es gilt:

C

QM=

]

L L
+ fupi Y, xdx+ fk(x,t) Y, (x)dx.

pi (%, 1) Yy, (x) dx +
(40)
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Wir betrachten zunichst das erste Integral. Dazu wird ein-
gefiihrt:

92!!1 (K c)

— ) — — | T, == d (x/
—Y f (c )2"’< )Vl—(x/c>2 o

n/2

= (—l)minn(x (P)) - cos 2m p dy .
n

(41)

Es 1a8t sich zeigen, daB3:

n/2
J sin (A cos ) cos 2m g+ dp = (— 1)™ /2 - Qo (A)
0

/2

§ cos (A cosy) s cos Zm - dyp = (— 1) /2 Jop, (A)
o

nf2
§ sinh (A cosy) cos2m Y dyp = — (— )™+ /2 - i Qopy (1A)

n/2
J cosh (A cos y) - cos 2m @ - dp = 7/2 - Iy, (A) -
[¢]

Man kann fiir G5, schreiben:
O, Kyc) = Dl,n Qom Kpc) + Dz,n Jom (Kye) —
— D3 i Qo (iKyc) + (— l)mD4,n Lin Ky0) .

Damit gilt fiir das erste Integral in Gleichung (40):

j"piy () dx =

:9‘;1-’259 + o —[e +92]—3I"T"'{ao§ 0, +
+ 121 a2y (—U“’-%(Lh:i [Bom 2 + O2y) —
_4;22[92,3+92m+2]>}_902[b0%[90+92]+

1

4m—

+ 3 b2m<—1>mi<
m=1 4

1
+ [6210 + 9"1114—2])}
+

4m

5 [Osn0 + Ogy] +

(42)

Fiir den zweiten Term in Gleichung (40) soll eingefiihrt

werden:
L
Vn= ._r Yo (x) dx 43)
¢ L L
=Dy , § sin (k, x) dx + D, , { cos (k, x) dx +
OL ° L
+ Dy,  sinh (k, x) dx + Dy, § cosh (k, x) dx.
0 0
Damit ist:
Lo .
Jupii Yodx = pgiiVy. (44)

Fiir den dritten Term in Gleichung (40) soll festgesetzt
werden:

L
n (= Sk(xt)Y, (x)dx (45)
)
Handelt es sich bet k z.B. um die Belastung durch die
Schwerkraft, so ist k = —pgg, und damit k, = —ppgV, .

Man hat die Gleichungen (42), (44) und (45) in Gleichung
(40) einzusetzen, und erhilt dann den Ausdruck fiir die Koef-
fizienten der Erregung ¢, (t). Die Gleichung soll jedoch nicht
noch einmal hingeschrieben werden, weil sie spiter noch wei-
ter umgeformt wird.
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Wir betrachten jetzt die Koeffizienten fiir die Entwick-
lung der Geschwindigkeit und Beschleunigung der Boden-
platte nach Tschebyscheffl—Polynomen: Der Reihenansatz fiir
die Schwingungsgleichung liefert die Geschwindigkeit ¥ (x, t)
und die Beschleunigung ¥ (x, t) immer in der Form:

w, () Y, (x) dx

{8

V(x,t) =

=
[
—

Wy (1) Y, (x)dx.

Ve

¥(x,1)

=
#
o

Die Koeffizienten ag,, (t) erhiilt man auf folgende Weise:

e

x 2 T, (x/c)
o () = o (t) —— Y, ——
0 gl ¥ () ac j & V1—(x/c)? *
. (46)
ad . 4 Tgm(x/c)
am (8) = t)y —- Yn e
agy (1) Zl () — j (x) M ™

(]
firrm=1,2,3 ...

Fiir die Koeffizienten bg, (t) gelten analoge Gleichungen.

Man kommt wieder auf die gleichen Integrale wie bei der
Berechnung der q,, (t) und kann schreiben:

a, () = Tw, (1) 0, (Kyc)
neto (47)
agy (B = (— 1™ 2wy (1) -2 9:‘.‘111 (Kpe) .
n=1

Es gelten entsprechende Gleichungen fiir by, (1) .
Es ist nicht zweckmiBig, in der Rechnung die Koeffizien-

ten a und b zu benutzen, sondern es ist besser, folgende Fest-
setzung zu treffen:

a'gp = (—1)™-agy; boy = (—1"-byy. (48)
Damit gilt dann:
a', () =2 w, (1) O, (K,c);
n=1 (49)
a'on (1) = 2w, (205, (Kyc); m=E0
u=1
b,o (v = pX Wy (1) eo (K,c);
n;l (50)

bom(t) = T, (t) - 2Ogy, (Kye); mF0.

n=1

Es 1dBt sich mit den Koeffizienten a” und b" auch die Glei-
chung fiir q,, (t) vereinfachen:

oc =x
qy (t) = U 9
o , 2
+ 3 et —"—( B [Bom_z (Kyc) + Oy (Kpo)] —
m=1 4' 41’11—2

—-902{ b ()= 18, (Ky0) + 85 (Ky) +

1

= n 1
b'om (1) — B2 _2 (K, 0) + O, (K,0)} +
+mZ=1 om (t) 4(4m_2[ om -2 ( 2m ( .
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Es wird jetzt die Gleichung fiir die Beschleunigung des
starren Rumpfes 1j(t) aufgestellt: Fiir die resultierende
hydrodynamische Kraft auf den Boden gilt unter Benutzung
von Gleichung (29):

+e
mee® moe? . moen [ a’s
pi(x, 1) dx = + N— a, +—}—
j ‘ U 2 U ( ° 2
—C
2 ’
. Lo (ORRLERY 52)
2 2

Aus der Gleichung (3) fiir die Beschleunigung des Schwer-
punkts liBt sich fiir die Beschleunigung des starren Rumpfes
ableiten:

+c +L
M; + Mg i () = — [ p; (x,t) dx + ILv(x,n g dx —
—C -
+L
—fkx,ndc+K(@.
—L

Unter Verwendung der Gleichungen (43) und (52) und
nach Auflésung der Gleichung nach #j (t) ergibt sich:

. 1 nge? moen a’
T e )
I
M1+M2+%
ngcz . b’g w..
+ b, + ) +2upTw, (H V, + EK (M} (53)
n=1

+L

dabei ist TK () =K () — fk(x,t)-dx, also die Summe
~L

der zusétzlichen duBeren Krifte, die auf das System wirken.

Die Gleichungen (36), (50), (51) und (53) sind folgender-
maBen zu deuten: Diese vier Gleichungen enthalten die gegen-
seitige Beeinflussung des hydrodynamischen und des elasti-
schen Systems fiir einen Zeitpunkt t. Unter der Vorausset-
zung, dafl die GroBen w, (t), w, (t) fiir alle n (womit nach
Gleichung (49) auch die Koeffizienten agy (t) bekannt sind)
sowie 1 (t), U (t) und e (t) und auBerdem K (t) und k (x, t) be-
kannt sind, sind die vier Gleichungen (36), (50), (51) und (53)
ausreichend, um die Koeffizienten q (t), W, (t) und bsy, (t) so-
wie die Beschleunigung 1 (t) zu berechnen. Dabei hingen die
GroBen wy (t), w, (1), 1 (t), U (t) und c (t) nur von der Vor-
geschichte, jedoch nicht von den GroB8en zur Zeit t selbst ab.

Fiir die Berechnung der w, (t) und w, (t) gelten die Glei-
chungen (37) und (38).

Man erhilt 1 (t) durch Integration von 1j (t):
t
1O =) + JH () dr
0

Fiir U (1) ergibt sich durch Einsetzen der Gleichungen (8)
und (20a) in Gleichung (6):

(54)

.0, (Kye) + gcgﬁ-%[eo (K, ) + 65 (K, 0)] -——U—{ &, % 8, (K,c) +

gcy
(51)

2

m
— 20 (@0 (Ku) + Oemes Kyl ) —
imt 2 [B2y (Kyc) 2m+2 ( C)])}

T+o [Bon (Kyc) + Oy 2Knc)]>}+u8ﬁ Vo + k().
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Yho (%) Ty (1 () =

X

_ {gﬁlku_ (@) 1
W= ate) [Vi—e®
S asy (t(c) ¢/x J 2m }
+ S‘ e | T s —— U (t (C) de. (55)
m_:I Y] (t (C)) 1+ Vl —_— (C/X)2 )

Durch Integration ergibt sich aus Gleichung (5) fiir ¢ (1) :

t

— Jﬂ

to

()
U (t)

c () ar’. (56)

|

Bild 4

Fiir dieses Modell sind die Eigenschwingungsformen be-

sonders einfach:

Die Berechnung der Integrale in den Gleichungen (37), /" n7 [xi
(38), (54) und (56), sowie die Auflésung der Integralgleichung Y, (x) = -V —T o gin [ —— (57)
(55) ist nur numerisch méglich. Die dafiir benutzten Nahe- upL L
rungssétze werden im niichsten Kapitel behandelt. a \2 +/ EI
oy =2xf, =) /== (58)
Es miissen selbstverstidndlich K (t) und k (x,t) vorliegen. . L ug
Im allgemeinen setzt man K (t) = 0 und k (x,t) = 0. Man Damit ist: o
vernachliissigt also gegeniiber den hydrodynamischen Stof3- 0. (K.o — 2 0 e
kriiften samtliche iibrigen duBeren Krifte. Fir den Fall, daf} om (Rn0) = ugl T m ] (59)
die Schwerkraft beriicksichtigt werden soll, ist 21, I
’——~-V2/uBL firn=1, 3,5, ...
K@g=M"'g kxt)=—pu- g, V,=, (60)
K ()= (M, + My g, k(1) = — g gV, . ) 0 firn=24,6,...
Fiir den geraden Keil mit dem Kielungswinkel B ist auBer-
dem:
3. Vereinfachungen fiir das spezielle Modell Yoo () = B x| (61)
Fiir die numerischen Rechnungen wird der StoBkgrper ver- U,) = 2P . (62)
einfacht: Es soll der elastische Boden aus zwei getrennten n

Bodenplatten bestehen, die in der Mitte des Modells und an

Diese Werte sind in die betreffenden Gleichungen einzu-

den Seiten frei drehbar am Rumpf gelagert sind. Den prin-  setzen.
zipiellen Aufbau des berechneten Modells zeigt Bild 4: (Fortsetzung folgt)
Nomenklatur
1. Bedeutung der Symbole K (t) zusiatzliche Kraft auf den Rumpf,
a (Index): Anteil der Strémungsidnderung +L
durch Zeitabhdngigkeit der ay, (t) TRM=KM—fkx1)dx
ay (t) Koetffizienten der Fourierentwicklung —L
von v (x, t), a5 = (—1)T a, K, Eigenwerte der Schwingungsgleichung
A 1) = ¢ ’ / N ¢ =m ~m 1 Knotenabstand der Schwingung
om () =ag, , )/ A1), .. R
A = s - [A, t + Ao (t L halbe gréBte Breite des Modells
r,2m = 2 [Agp () 2m ()] . m Numerierung der Fourierglieder
b, (t) Koetfizienten der Fourierentwicklung von ¥ (x, 1), X
by — (M b m(x, t) Dipolbelegung auf der Platte
2m . 2m . R m” (X, t) Ortliche hydrodynamische Masse
¢ (Index): Anteil der Stromungsédnderung durch je Flicheneinheit
Zeitabhingigkeit von e (i
eitabhangigkel © B M Zahl der benutzten Fourierglieder
D. D (]:D(t) halbe eingetauchte Breite, ¢, = ¢ (t,), ¢ = de/dt M; Masse je Lingeneinheit des starren Rumpfes
» D1y Do,y ’ R . . . s s
D3, D, Koeffizienten der Eigenschwingungsformen xi lk\)/lasse je Langeneinheit des elastischen Tells
Y
EI Steifigkeit der Bodenplatte Nezoge:ne Gesamtmasse des Modells,
£, Eigenfrequenz des n-ten Schwingungsgrades ewton-Kennzahl . )
im Vakuum M*, bezogene Masse des elastischen Teils,
f* (= f*.) bezogene Grundfrequenz des Bodens Newton-Kennzahl
= £ s ; X \ o
Cauchy-Kennzahl n l:c;mf::gerung der Reihenglieder fiir die Boden-
. wingung
g Erdbeschleunigung
z ; :
g* bezogene Erdbeschleunigung, Froude-Kennzahl N K anl ‘?er .l.oenutzterT Reihenglieder
p; (%, t) instationédrer Anteil des Drucks

g (%), g (%),
g5 (%), 84 (%)
H

spezielle Kombinationen von Winkelfunktionen
Zahl der direkt berechneten Ordinaten

der freien Oberflache

modifizierte Besselfunktion

Besselfunktion erster Art

zusétzliche Kraft auf den Boden (auBler der
instat. hydrodyn. Xraft)

Koeffizienten fiir die Entwicklung von k (x, t)

I, &)
I )
K(x, t)

K, (©)
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(an der Unterseite der Platte)

P9, (Pj 2)5>»
(pi, 9), Anteile des instat. Drucks durch den elast. An-

teil der Strémung @5, Anteile infolge a (t) u. c(t)

P (x)

P ®

q(x, t)

q, (1)

Druckfunktionen fiir (p; ), , Plopy = (— )M Pom
Druckfunktionen f. (b; 9)gs B¢ gy = (— DM
Belastung des elastischen Systems
Koeffizienten der Entwicklung von q (x, t)

Pc,2m



Ty (%)
ut)

U (t)

m (0
Vo

Wy (®)

yxH

yi(x, 1)
Yp(x: 1)

¥, (0

Zoy (xr ’ tg)

v(x,t)
5%, t)
Ac,

At,

n(t)

o, &

L4
®n
Q)

Numerierung der Zeitabschnitte

Zahl der Zeitabschnitte, in die der Vorgang
unterteilt wird

Dicke der Bodenplatte

Zeit, t’ = Integrationsvariable

Zeit am Ende des r-ten Zeitabschnitts,
ty = Zeit des StoBbeginns
Tschebyscheff-Polynome erster Art
HilfsgroGe fir die Extrapolation

der freien Oberfldche

=3 (t) / ¢ (t) : HilfsgroBe,

U, =+ [U(t, ) + UEN
Tschebyscheff-Polynome zweiter Art

= 7 (ty) : Auftreffgeschwindigkeit
L

= [Y, x®dx
o

Koeffizienten der Reihenentwicklung

von y (x,t) nach Y, (x); v'vn 1), \'n'/n (t) : Koeffi-
zienten fur ¥ (x,t) und ¥ (x, t)
Widerstandsmoment der Bodenplatte
Koordinate in horizontaler Richtung, gemessen
von der Mitte des Modells, x’ : Integrations-
variable

Verformung der Bodenplatte gegeniliber Bezugs-
punkt S (Auflager), Vorzeichen positiv nach
innen in den Korper

¥ (x, t); ¥ (x,1) : Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung

Ordinaten der freien Oberfliche

Ordinaten der Koérperoberfliche, Yho (x) : Ordi-
naten der unverformten Modelloberfliche

n-te Eigenschwingungsform des Bodens

im Vakuum, Y’ (x) = d¥/dx

vertikale Koordinate im Ersatzsystem,
Vorzeichen positiv nach oben

Hilfsintegrale zur Berechnung

der freien Oberfléiche

= dybol dx : Kielungswinkel

des unverformten Korpers

Wirbelbelegung auf der Platte

HilfsgriBe zur Berechnung der freien Oberfliche
Anderung der halben eingetauchten Breite

im Zeitabschnitt r

Dauer des Zeitabschnitts r

Lage des starren Rumpfes (Bezugspunkt S),
Vorzeichen positiv nach unten in die Fliissigkeit
hinein, 1 (ty) = 0, 1 = dn/dt, i = d*n/dt?

=+ (1) +n(t)]

=(-)™ 2x- f Y, (¥) - Ty, (/) -[1 — (x/e)* 12 dx/e :
o

Koefiizienten der Entwicklung der Eigenschwin-

gungsformen nach Tschebyscheff-Polynomen

Massenbelegung der Bodenplatte

Dichte der Flissigkeit

Biegespannungen in der Bodenplatte

(positiv: Oberseite Zug)

= arc cos (x’/c)

Geschwindigkeitspotential

Anteile des Geschwindigkeitspotentials fiir den

Starranteil bzw. den elastischen Anteil

der Strémung

= arc cos (x/c¢), bzw. = ar cosh (x/c)

Kreiseigentrequenz des n-ten Schwingungsgrades

Lommel-Weber-Funktion

2. Definition der dimensionslosen Griésien

x=L-x*;

L - &% (x%,

8 (x;,t) =

¥ (%, t) = 2BL/x- y* (x*, 14

c(t) = L-c*(t*
B Zap (X, te) = Le By (X, t°))
n(t) = 28L/xn* (t*)

t = 2BL/xV - t*

My + M, = moL®/2 - M* ;

My = nL?/2 - M*y

() =nVy/28- & (t%)

—~ 29 -

A = Vo (1)
Ay (1) = V- a*yp (t9)
W) = aVE/2BL -4 (1) ¥ (x, ) = nVy/ 2BL - * (x¥, t%)
g =aVy/2BL g*; Doy () = xV/2BL by (1)

}" (x,t) = VO . S’* (x*, t*)

P(t) = (M, + My) nVy?/28L-P* (t¥) ;
K (t) = (My + My) nV?/ 2 L - K* (t¥)
o, =xVy/2BL-ay*; £ =xVy/2BL-f*,
P(x,t) = 7eV/2B-p*(x%, t*) ; K (X, t) = moV*/ 28 K* (x*, t%)
op (X, 1) = moV /2B - (L) 0%y (X¥, t%)
U =28/n-U*
Ay () = y2/ug L - moLV/28 - q*p (t9
k() = y2/pg L noLV?/ 28 - k* (%)
Wy ) = y2/ugL - noLVt/ 2B - W* (%)
Wy (1) = y2/pgL - meLVyt/ 2B « Vo, - W, (t*)

wy, (1) = I’Z/MBL weLV?/ 28 « Toy® - w*y (t%)

3. Definition der Matrizen

a) Vektoren

aT (t) = @y (1), a’a (1), . . ., A'gpa(t))
AT = (Apg: Ap g - - Ap gy
BT (1) = (0 (1), D'a(t), . . ., Dapo (1))

T =(U} (x;/0), Uy (Xg/€), . . ., Up(xg/0)), 0 < X/c <1
»T = (I/Ul (x4/c), 1/Uy (xg/C), « . ., YUy (xS/c)), 0<x /e<1
T=(,1,1,11,...), HElemente
Tt = (Vi &y p1r b Ve 0oty oo Ve 1 b))
Tty = (Y10 2o th ¥ gt v oo Vi (Kp  H 10 B))
¢T = (1,20, 0,0, ...), M Elemente
T =(,0,0,0 0 ...) M Elemente
1T (1) = (kg (1), Ka(D), . . ., Ky (b))
(R @ + R (2), Q(22) + 9€22), .. .,
25 (N2) + Q5 (N2))
nT = (1, 0, 3, 0, Y5, . . . ), N Elemente
T = (P (X, 1, P(x3, 1), . . ., Pxg, D), 0SX /e (D]
BT (x/c) = (Py(x/e), P'g(x/c), . . ., Plgy g (X/C)), xSC
BT (x/) = (P, o (x/€), Py o(X/C), . . ., P’y gy o (x/€)), XSC
qaT ) = (g ), @), . . ., Ay ()
T (z) = (2 Qq (z), 29 (22), . . . ,2Q (Nz))
WT (1) = (0 wy (D), 0g* Wa(b), . . ., on® Wy (1)
WT (D) = (g Wy (B), mgWo (D), . . ., oy Wy ()
BT = (% (0, Wy (), ..., Wy B)
9T = (¥(x, V) ¥, D, . .., ¥ (X7, ), 05X <L
DT = (¥ (X, D) V(g 0 - -
VW= (YD Y, 0, - -, X, D), 05X, SL
YT (%) = Yug L2+ (¥ (%), Yo (), . . ., Yy (X))
T ) = (Zo et Za(Xpa t)y - s Zoyp (Xps t))
ZgT O t) = (Zo (ks t ) Zg(Kp i 1h b)) s ZgKp E 10 b))
T, () = (0, (X, D), 0, (Xa, V), - -+, op (X7, D)y, 0SKSL
2@ = (@, W@, ..., Q)

mT (z) =

» ¥ (X, )y, 0SX SL

b) Diagonalmatrizen

Es wird in vereinfachter Schreibweise nach dem Namen
der Diagonalmatrix die allgemeine Form der Diagonal-

elemente und die Zahl der Reihen angegeben.

o tooy N
€ (At) cos (v, At) N
& (At sin (o, At) N
G (At) : g (o, At) N
Gy (At) : g5 (o, Al) N
Gg (At) : g3(o, AY) N
Gy (At) : gy(w, AD) : N
(] HED | : N
F P (—DnpMm M
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¢)Matrizen

@) = (R@), 222, . .
B (i)"”(xllc), pT (xp/€), . . ., BT (xS/c))T, 0 x/e) <1
Be = (BT (x1/€), BT (xp/€), . . ., BT (xgle))T, 0 S xJe(t) £1
D= (Y"'(xl), Yixg), . .., YT(xT))T, 0sx £L
3x,, ta) = (3"' 5,10 tg), 3T (.0 to)' e

.2 (Nz))

)

DT )T

1 00 . 00
0o 2 0 . .00
a-J 002 .00
o0 0. .. 20
1 1 0 0. . 0 0 0 7]
Y2 (atie) M 0. . 0 0 0
0 Vs (Hettre) Yo . 0 0 0
2= . .
1 1 1 1
0 0 0 0. '4M—2(4M—2+4M+2)4M+2_
i 2 0 0 0 . . 0 0 [
Y, (Gly—2e) —2s 0 . . 0 0 0
[ ] ‘o (Me—blre) —te . . [] 0 0
g, =] - . .
0 o o  .2M (2M _ @M )—-zM
¢ 4M—2\4M—2 4M+2/4M+2_]
Damit gilt:
B (2) = KN (2

£ (z) = MT(z) &7

R (z) = M7 (2) 8,7

w(z) = HT QT (2)

1 (2) =T RT(2)
Zotx,,t) =30, t) 0
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Die Berechnung hydroelastischer StoBe

Dipl.-Ing. W. Kay Meyerhoff, Hamburg

(Fortgesetzt aus Schiffstechnik 12. Band, 60. Heft, Seite 18-30)

HI. Numerische Auflésung der Gleichungen

A. Beschreibung der numerischen Verfahren

1. Allgemeine Bemerkungen

Zur numerischen Auflosung der Gleichungen ist es zweck-
miBig, auf die besonderen Eigenschaften der vorkommenden
Funktionen Riicksicht zu nehmen, und speziell fiir sie geeig-
nete Naherungsansitze zu machen. Bei der numerischen L&-
sung kam erschwerend hinzu, daB die Speicherkapazitidt der
elektronischen Rechenanlage IBM 650, die fiir die Rechnun-
gen zur Verfiigung stand, fiir das vorliegende Problem etwas
knapp ist.

Der Stoflvorgang wird in R Zeitabschnitte unterteilt von der
Dauer At,, so daB fiir den Zeitabschnitt gilt

Lo <t<t =1t._y+ At.

ty bezeichnet den Zeitpunkt, zu dem der Stofivorgang be-
ginnt. Im allgemeinen ist dies der Zeitpunkt, zu dem die
Spitze des Korpers die Fliissigkeitsoberfliche erreicht. t gibt
das Ende der Rechnung an. Im allgemeinen wird tg so ge-
wihlt, daB ¢ (tg) = L ist, d.h. die Rechnung ist beendet,
wenn die eingetauchte Breite gleich der Breite des Korpers ist.

Die Rechnung wurde so aufgebaut, daB jeder Abschnitt in
sich geschlossen berechnet wird und daB aus der vorher-
gegangenen Rechnung nur die Anfangsbedingungen fiir den
jeweiligen Abschnitt bekannt sein miissen.

2. Ansitze zur Berechnung der Plattenverformung
und der Eintauchgeschwindigkeit

Zur Berechnung der Integrale fiir wy (t) und w, (t) in den
Gleichungen (37) und (38) kommen im wesentlichen drei
Niherungsansitze fiir den Verlauf von qq (t) in den Zeitinter-
vallen At, in Betracht:

a) qu(t) = qu(tr_y)
b) Gn (t) =1 dn (tr—l) + i n (tr)
¢) ()=
t,—1t t—t, _
= qQn (tr-l) + B In (tr)
At, At,
Der Verfasser hat eine quantitative Untersuchung iiber die
Fehler dieser drei Ansiitze durchgefiihrt, deren allgemeine Er-
gebnisse hier zusammengefalit werden sollen:

L <ttt

Der Ansatz a), in dem q, konstant und gleich dem An-
fangswert ist, ist besonders angenehm fiir die Rechnung, da
der Anfangswert bekannt ist. Die Fehler bei diesem Ansatz
sind groB und erfordern sehr kleine Zeitabschnitte.

Der Ansatz b), in dem q, konstant und gleich dem Mittel-
wert im Zeitabschnitt ist, ist wesentlich genauer. Man muBl
dafiir das zundchst unbekannte q,, (t,) iterativ bestimmen.

Der Ansatz c), der einen linearen Verlauf von q () im
Zeitabschnitt annimmt, halbiert die Fehler gegeniiber der
Rechnung mit dem Ansatz b), ohne daB der Rechenaufwand
wesentlich groBer wird.
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Es erweist sich aus anderen Griinden, die spdter in diesem
Kapitel dargelegt werden, als zweckmifig, die Iteration in
Kauf zu nehmen und dafiir mit weniger Zeitabschnitten zu
arbeiten. Die Genauigkeit der gesamten Rechnung ist sehr
stark von der Genauigkeit bei der Berechnung der Verfor-
mungen abhingig. Deswegen wird der genaueste Ansatz,
nimlich ¢) benutzt.

Es ergibt sich damit

tr

jqn ()ysinw, (t—1t)-dt’ =

b 1
1
= "(;)* { qn (tr -1 8 (mn Atr) + Iy (i) 82 (wn Atr)} (63)
n
tr
an {thcosw, {t—t) - dt’ =
b1
1
= T { In (tr— 1) 23 (wn Atr) + qy (tr) 84 (mn Atr)} (64)
n
wobei die Funktionen g folgende Bedeutung haben:
5 (x) = smx——cosx; g2(x)zl_smx
x X
(65)
. 1—cosx 1 —cosx
g3 (x) =sinx — — ; g(x) = —.
X X

Unabhingig von diesem Ansatz fiir die Koeffizienten q, (t)
wird auch fiir die Beschleunigung 1j(t) ein Ansatz gemacht.
Bei der Berechnung der Geschwindigkeit 1 (t) sind die An-
sitze b) und c) gleichwertig. Es soll deswegen gelten:

. . At )
W) =0 () + —; [ (te— ) + 7 (t)] - (66)

3. Lésung der Integralgleichung fiir U

Die Losung der Integralgleichung (55) mit Hilfe der Recht-
eck- oder Trapezregel ist nicht moglich, weil der Kern der
Integralgleichung bei x = c nicht beschrinkt ist. Man kann
die Integralgleichung jedoch einfach l6sen, wenn man einen
Ansatz fiir den Verlauf der gesuchten Funktion U und fiir die
Koeffizienten des Kerns macht.

U (1) ist das Verhiltnis zweier Geschwindigkeiten, und zwar
der Eintauchgeschwindigkeit 7 (t) und der Geschwindigkeit
¢ (t), mit der die eingetauchte Breite zunimmt. Unter den
Voraussetzungen, die fiir die Form des Stofkdrpers gemacht
wurden, erfihrt dieser Quotient nur langsame Anderungen.
Deswegen wird gesetzt:

Ut U, ) +U0UI=U;; 41 <<t (67)
Fiir die Koeffizienten des Kerns agy (1) wird ndherungs-

weise gesetzt:

aogy ()

%= Ao ()22 # (A (tr-9) + Asn ()] = Arom.  (69)
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Mit diesen beiden Ansitzen geht die Integralgleichung (55)
tber in:

Yuo (xr) + v (xr’ tr) =

x,

)dc +
b

N V1—(c/x

e N c/x Zm
+ 0,2 r ﬁi,:". dc } .
mZ= p J ( 1+ Y1— )
@ 1

Es werden jetzt folgende Bezeichnungen eingefithrt

>dc

5 1
Zo (Xp, b)) = 1— —_—
o (X j( Vl—(c/x
1

e (69)

Zow oo t) = | [—— Ve m=1,23...
1 4+ Y1 — (c/x,)?
%o -1
auBlerdem sei:
d(x; t,) = (70)
= (Xa —— Xp - 1) - Z (Xl ) t“) + 2 AO Jom " ..m (Xr’ t@) .

m=0

Aus der Ableitung der Integralgleichung (6) ist zu er-
sehen, daB die rechte Seite der Integralgleichung y; ist, die
Ordinate der freien Oberfliiche. Man kann also schreiben:

S U b
R=1

¥t (Xra '7) (Xra tR) . (71)
Mit diesen Festsetzungen 1dBt sich die Integralgleichung

nach U, in folgender Weise auflsen:

Yoo (X)) T ¥ (X5 t) — i (X5 tey)

U, = (72)
S (%, 1)
Es folgt dann aus Gleichung (67) fiir U (t,):
U,)=20,—U(t, 4. (67a)

Zur Berechnung der eingetauchten Breite bleibt nur die
Rechteckregel. Es folgt damit aus Gleichung (56):

) =ct) + Y - MA% (13)
0‘?1 0
wobei:
Mo = 3 1 (to-1) + (to)] . (74)

Im allgemeinen ist ¢ (t,) == 0.

Die Auflosung der Integralgleichung in der angegebenen
Weise macht es erforderlich, die Ordinaten der freien Ober-
fliche nach Gleichung (71) an allen Punkten x, zu berechnen,
die als eingetauchte Breiten wihrend der Rechnung vorkom-
men. Deswegen ist es zunichst zweckmiBig, fiir das Ende der
Abschnitte die halbe Breite € (t;) und nicht t, vorzugeben. Trotz-
dem bedeutet die Berechnung der Ordinaten fiir alle Ab-
schnittsgrenzen einen so groen Aufwand und erfordert so viel
Speicherplatz, daf dies mit den Méglichkeiten der IBM 650
nicht zu vereinbaren ist. (Fiir die spiteren Rechnungen wird
der Vorgang in 79 bzw. 158 Abschnitte unterteilt.)

Es wird deswegen noch folgende Vereinfachung vorgenom-
men:
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Die Ordinaten der freien Oberfliche y; (x,, t,) werden nach
Gleichung (71) nur fiir eine bestimmte, nicht sehr grofie Zahl
H von Abszissenwerten auBlerhalb der eingetauchten Breite
¢ (t;) berechnet, also fiir x,+1, Xp+2, . . ., Xo+H. Zu Be-
ginn der Rechnung fiir den Abschnitt mit der Nummer r lie-
gen also die Ordinaten y; (X;,tr—1), Ye(Xrststro1)s « « « »
V¢ (Xr.5-15 tr-1) vor. Wahrend der Rechnung fiir diesen Ab-
schnitt wird y; (x,, t,-4) in der Gleichung (72) verarbeitet. Es
wird dann nicht weiter benétigt. Fiir die Berechnung der
nichsten Abschnitte mufl jetzt aber die Ordinate y; (x,, g,
t,-1) vorliegen.

Diese Ordinate wird durch Extrapolation aus y; (X;,m5_1,
t,_3) gewonnen. Zur Extrapolation wird die Gleichung der
freien Oberfliiche fiir einen starren Keilkorper benutzt:

. X
¥, starr (Xps to) = uU- Xp arc sin <'v"_) .

Xr

Bei der Extrapolation soll so verfahren werden, daB die
Ordinate der freien Oberfliche im unendlich fernen Punkt
richtig berechnet wird. Es ist leicht zu zeigen, dafl

lm v (x, to) = N (1)

X~>00
ist, weil 1§ die Lage des Bezugspunktes S in einem raum-
festen Koordinatensystem bzw. die Bewegung der unendlich
fernen Fliissigkeit gegeniiber dem Kérper angibt. Aus diesen
Bedingungen folgt die Extrapolationsgleichung:

¥i (xr+H!tr—1) = [Yf (xr+H~1’ tr—l)_ (75)
. in (x,_/
e b X))
X pogaresin (X_y /X, m5_q)
dabei ist:
ut_q) = 1) —U (L) xe-1. (76)

1 soll ebenfalls nach der Rechteckregel berechnet werden:
n) =n(_y + Atr N (77)

Es soll in der Rechnung immer zuerst die Extrapolation
nach Gleichung (75) erfolgen und dann die Berechnung der
Ordinaten fiir die Zeit t, nach Gleichung (71).

B. Einfiihrung der Matrix-Schreibweise

Fiir die numerische Rechnung miissen die unendlichen Rei-
hen durch endliche Teilsummen ersetzt werden. Dabei sei die
Anzahl der Reihenglieder fiir die Schwingungsgleichung N.
Zur Berechnung des Drucks und der Geschwindigkeiten der
freien Oberflichen sollen M Reihenglieder benutzt werden.

Die Gleichungen lassen sich besonders iibersichtlich schrei-
ben, wenn man dafiir Matrizen benutzt. Bei den Rechnungen
auf der elektronischen Rechenanlage hat man den Vorteil, dal3
durch die Verwendung eines Interpretationsprogramms die
Programmierung der Matrix-Operationen wesentlich erleich-
tert wird.

In der Nomenklatur, Abschnitt 3, findet sich die Definition
der benutzten Matrizen und Vektoren.

Aus den Gleichungen (36), (49),
mit diesen Matrizen

(50) und (51) ergibt sich

™ (1) = q (1) —m (1

w0 Vo w(E Jeri
2
b= l/«%L\B(J;f) (1)
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TOCTE (1) ]/*2 ( e )+ Diese Gleichung faBt die Wirkungen der gesamten Vor-
q) =— = t

40w wsl \ L geschichte auf die Beschleunigung #(t) zusammen. Ist 1j (1)
B bekannt, so lassen sich alle weiteren GroBen zur Zeit t be-

et/ 2 m(ﬁ)_ mecii (1) im(ﬂ)a o echnen-

4 bslL L U@ up L L Die Matrizen B (nc/L), &Q (ne/L), R (ne/L), m (ne/L),

noc? o g 5 r(me/L) und damit auch die Matrizen U1, I, II, sowie RD
Y s(he

L
1 upL Z—fiw)n+E@r). und OB lassen sich aus der Matrix I (nc/L) berechnen. Fiir
B

2 jedes vorkommende c (t;) muB die Matrix I berechnet wer-

Man kann diese Gleichungen zusammenfassen und nach den. AuBerdem miissen alle abgeleiteten Matrizen bestimmt

q{t) auflésen: werden. Es ist deswegen zweckmiiBig, das Ende der einzelnen
4 ) o Rechenabschnitte durch c(t;) festzulegen. Man hat die an-
ai ={ €+ _ﬂQCz AR . { ocey o gebenen Matrizen dann nur einmal in jedem Abschnitt zu be-

" 2upl 4U ugL rechnen.

_2_ 9{3@—1;},“)] + <wf? 2 m (18) Der Aufwand bei der Berechnung der Matrizen ist aber
ug L 4 ug L auch so groB, daB es zweckmiBig ist, mit groBer Schrittweite

4 L 2 zu rechnen und dafiir die Iteration in jedem Rechenabschnitt
+ . “/_Mi n) i (1) + ZLQC_I: DB w1 + B )} . in Kauf zu nehmen.
ug

Fi{
Es werden jetzt auch die iibrigen Gleichungen umgeschrie-

Aus Gleichung (53) folgt fiir 7 (t) : ben, soweit es erforderlich ist.

, 1 mgen (1)
nmy = — - . U — Aus den Gleichungen (37) und (38) folgt in Verbindung
M, + M> + *t:(;i ® mit den Gleichungen (63) und (64) fiir w (t,) und (1) :
2 _ . J'IQC 9 o (tr) =¢ (Atr) Y (tr— 1) +6 (Atr) o (tr— 1) +
Y § —1 S _Z a7
" wpl s } < V upl 9 Bt + 6, At ate ) + G (At) q (1) (81)
8 1/mL . N w(t) = —CAw,_y + CAyw_y +
L) m)ee e 2Ry @) + B3 (At a(te_9) + O (At a ). (82)
Der besseren Ubersicht wegen sollen folgende Bezeich- Zur Bestimmung von U folgt aus Gleichung (70):
nungen benutzt werden: d(x,,t,) = e Zo (Xp s to) 3T (Xyy t) A, (83)
npc? y ;.
U= -"" QB+ € wobei:
2up L. Acy, = ¢ (tp) —c (t,_y)
B 2 8 up L _ 2 1 1 1 -
I'= =>"-}/—g"8 4+ —— ]/—— nT A, = B il ~~[ - -1 (t,_1) + - ()] -
2 VMBL x )2 TV L ST 2 [y M) T T
S— (85)
_ et/ 2 BN VALY - :
II 4 V“‘BL m + n 2 n, Es gilt fiir y (x,, to) :
Damit ist: y (Xr’ t@) = 'L ? (xr) 0? (tr) . (86)
. — e 35:3 L
q@) = AL {34987] [f] V 2L r— ‘21: RBH!L m} + Fiir die Berechnung der freien Oberfliche gilt:
ug g P = -
noc? T(t) = fo (tr—1) + U; [Ac, - e —Zy (%, 1) + 8 (%5 t) " Al
+ 4 + --—— OBmw + f*} (78a) (87)
2 153 L
i) = Zur Auswertung der Rechnung benétigt man noch folgende
1 ﬂQC'] S Vektoren fiir die Druckverteilung, die Verformung der Boden-
- noc? 9 Bolw| + platte, ihre Geschwindigkeit und ihre Beschleunigung, sowie
M, + My + -- 5 fiir die Biegespannung an der Plattenoberseite :
T o’ (ty) .
+1 (q(t)'—m(t)) + EK(t) . (793) p(tr) =——"-0+ chn(tr)c_“
Ut
Diese beiden Gleichungen lassen sich noch zusammenfas- on (t,)
sen und nach 7 (t) bzw. q (1) auflosen. Man berechnet zweck- — = DPea(t) —ect) Pb() (88)
milligerweise das Skalar 1 (1), weil man dann nur einmal ein Ut

lineares Gleichungssystem zu 16sen hat. Es ergibt sich:

N 1 ey
i () = S *{Tn [“
M, + M, + E;c — T (1)

Ii;% gT Bt r'v} + XK@+

. moie/ /2 2 o\ T e 4 B } 80
+ 1 [21 (4U \ I/ 3 r e RB® m/+ 2unlL (1) (t) () (80)
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Y () = ]/Lj—L ‘Do (t,) (89)
y(t) = ]/22: ‘Datw(,) (90)
ppL
'r}(t>=]/ 2 ‘D @t)—m() o1
T u-BL T, T/
o 2 .]/ﬁ.ﬂ, = 1
Ub (tr) MBL El W 9(‘) o (tr) . (92)

Wird durch () die Erdbeschleunigung beriicksichtigt, so

ist

4 l‘l‘BL
) = _*l/__f. ‘0.
® n g &'

C. Einfiihrung dimensionsloser GroBen

1. Wahl der charakteristischen GréBen

Zur Berechnung des hydroelastischen Stofles wird von mir
folgendes System dimensionsloser GroBen benutzt:

Es werden zwei charakteristische Léngen, eine charakte-
ristische Zeit und eine charakteristische Masse eingefiihrt. Alle
Langen in horizontaler Richtung werden auf die Linge L be-
zogen, und zwar ist L die grofite halbe Breite des Modells.
Alle Lingen in vertikaler Richtung werden auf die reduzierte
Linge L - 2f/x bezogen. Dies ist die Eintauchung eines star-
ren Modells, wenn die eingetauchte halbe Breite gerade L ist.
Als charakteristische Zeit wird die Zeit benutzt, die vergeht,
bis bei unverzigerter Eintauchung die eingetauchte halbe
Breite L ist. Also ist die charakteristische Zeit: 2BL/nV,.
Alle Massen werden bezogen auf die hydrodynamische Masse
der einen Seite der Platte mit der Breite 2 L. Diese ist
npl?/2.

Aus den beiden charakteristischen Lingen fiir die verti-
kalen und die horizontalen Abmessungen ergeben sich zwei
charakteristische Geschwindigkeiten und zwei charakteristische
Beschleunigungen.

Die Definitionen der benutzten dimensionslosen Groflen
sind in der Nomenklatur, Abschnitt 2, zusammengestellt.
Dimensionslose Grofien werden durch einen Stern gekenn-
zeichnet (¥*).

Zur Beschreibung eines hydroelastischen StoBes unter Ver-
nachlissigung aller dufleren Krifte auBler den instationéren
hydrodynamischen Kriften sind drei Kenngroflen erforderlich.
Es sollen benutzt werden: die dimensionslose Masse des ge-
samten Modells M*, die dimensionslose Masse des elastischen
Teils My* und die dimensionslose Grundfrequenz der Boden-
platten gegeniiber dem starren Rumpf f*. Die beiden Mas-
senkennzahlen sind spezielle Formen der Newtonschen Kenn-
zahl. Die Frequenzkennzahl ist eine spezielle Form der
Cauchyschen Kennzahl fiir elastische Probleme.

Es gelten folgende Definitionen:

_2M; + My 4pgL

wol2 2 nol2 ;

*

oo b ]/_El.
LVo ]
Werden auller den instationdren hydrodynamischen Kréf-

ten noch weitere Krifte beriicksichtigt, so ist im allgemeinen

fiir jeden Typ von Kriften noch eine weitere KenngroBe er-
forderlich. Als einzige weitere Kraft wird die Schwerkraft in

M*
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die Betrachtungen einbezogen. Als Kenngrofie soll die dimen-
sionslose Erdbeschleunigung benutzt werden:

g = 2PLe
nV,2

Diese KenngroBe ist eine spezielle Form der Froudeschen
Kennzahl.

2. Ahnlichkeitsbetrachtung

Beschrinken wir uns zunichst darauf, daB nur die insta-
tiondren hydrodynamischen Krifte von Bedeutung sind, so
haben zwei Kérper des gleichen Konstruktionstyps im Rah-
men der geltenden Einschrinkungen dann &hnliches StoB-
verhalten, wenn fiir sie die drei KenngroBen M*, My* und f*
iibereinstimmen.

Es sollen die Ahnlichkeitseigenschaften fiir zwei Sonder-
fdlle betrachtet werden:

Setzt man erstens geometrisch dhnliche Modelle aus dem
gleichen Material voraus und handelt es sich um die gleiche
Fliissigkeit, so ist die Newtonsche Ahnlichkeit, gekennzeich-
net durch M* und My*, immer gewihrleistet. Die Cauchysche
Ahnlichkeit, charakterisiert durch f*, ist immer dann erfiillt,
wenn beide Kérper die gleiche Auftreffgeschwindigkeit haben.
Zur Umrechnung von Modellversuchen bei elastischen Mo-
dellen gilt damit: Die Driicke, Spannungen und Geschwindig-
keiten sind fiir Modell und GroBausfiihrung an i#hnlichen
Punkten zu &hnlichen Zeiten gleich grol. Die Krifte, Zeiten
und Verformungen sind proportional einer charakteristischen
Linge, die Beschleunigungen sind umgekehrt proportional
einer charakteristischen Linge.

Es soll im zweiten Sonderfall vorausgesetzt werden, daf
sich zwei Modelle nur im Kielungswinkel B unterscheiden.
Auch hier ist die Newtonsche Ahnlichkeit infolge der Voraus-
setzung kleiner Winkel immer erfiillt. Die KenngroBen f*
sind immer dann gleich, wenn die Aufireffgeschwindigkeiten
proportional dem Kielungswinkel § sind. Es gilt dann fiir die
Umrechnung: Die Zeiten und die Horizontalkomponenten der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind gleich groB.
Die Verformungen, die Vertikalkomponenten der Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen, die Driicke, Spannungen
und Krifte sind proportional dem Kielungswinkel f.

Sind auBer den instationdren hydrodynamischen und den
elastischen Kréften noch weitere Krifte von Bedeutung, so
gelingt es im allgemeinen nicht, die Ahnlichkeitsbedingungen
zu erfiillen. Hat z. B. die Schwerkraft einen wesentlichen Ein-
fluB, so miiBte gleichzeitig Cauchysche und Froudesche Ahn-
lichkeit gelten. Das ist praktisch nicht zu erreichen. Es ist des-
halb nicht moglich, in Modellversuchen StéBe im Seegang zu
untersuchen, bei denen die Elastizitit einen wesentlichen Ein-
fluB hat. Es ist um so wichtiger, fiir dieses Problem zu theore-
tischen Losungen zu kommen.

Sind die Modelle nicht vom gleichen Konstruktionstyp, so
sind die Kenngroflen hichstens zu Abschidtzungen zu gebrau-

chen.

3. Dimensionslose Form der Gleichungen

Es werden jetzt die Gleichungen, die zur Berechnung
des hydroelastischen StoBes von Bedeutung sind, in dimen-
sionslose Form umgeschrieben. Die Gleichungen erhalten die
gleiche Numerierung wie die entsprechenden dimensions-
behafteten Gleichungen. Die Numerierung erhilt einen Stern
als Zusatz (*). (Achtung! Die Sterne an den dimensionslosen
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Grofien werden in den Gleichungen fortgelassen, um die Les-
barkeit zu verbessern. Es handelt sich im folgenden stets um
dimensionslose Grofien!)

Es gilt:
2
%2 Bt @
M,
2
= Ac g'B + 8
aM, n?
2
I =-""m+ My n.
4 2
Damit ist:
wi() =
1 e . 8 -
s e e et — g B0
5(M+c’)—IT-?I“'II{U[ n gg ]+

+ M K+ 1" At .cn_/_u_ __2;_92%--1'\
2 [ (U \ 4 nt M, ? m/+

+ 2c OBw 4 f)—m” (80%)

2

q(y) = At ‘_E’l_ ["IL 1—____,2__{){%6,-1{” + I +
U 4 9
s
+—2~E—893m+?=. (78a*)
M,

Die iibrigen Gleichungen sind entsprechend ihrer Nume-
rierung geordnet.

N = N (o) + AL ) + ()] (66%)
U)=2U,—U(t_y) (67a*)
’;’7 Cp + Yy (cr’ tr) —Y¢ (Cro tr-i)
Ur= d (e, ty) (72%
A, = Ac,- 0% (13%)
e
N = M toy) F ) (74%)
Ve Xpatstro1) = e (Xevg - 1o ) — (75%)
—u. )] XHH'“CB.i“ (xe-1/%¢ . 1) tuyy)
XeoH -1 arcsin (x,_y/X g5 1)
ufte_1) =Mtr_1) — ¢y (76%)
N =n(t._) + A%, (17
o (tr) = 6 (Atr) L (tr—l) + 6 (Atr) L (tr—l) +
+ @1 (Atr) q (tr- 1) + @2 (Atr) q (tr) (81*)
W) = —& @A)ty +ECAy W,y +
+ @3 (Atr) q (tr—l) + ®4 (Atr) q (tr) (82*)
d(c,.t,) = A""r —Zy (e b)) + ST (ers ty) " Kt (83%)
K= FBart — |—— @)+ —— ()
M, 2 [d(t-y) 7 (t)
(85%)
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¥ (€ ty) = LA (L-c) @2m (t,) (86%)
11 M2

f (t) = fo (t,) + U, [Ac, - e— io (ces ty) + Bt Kr]

(87%)
P = LU} b—mi’cﬁ M +eii@-c—cPb
U U@
(88%)
a(y) = «L‘B(Ir‘;v(t)
J'IMQ
8
b)y=—-B(a@r)—mw(@)
Jle
(1) = 8 Doz (y (89%)
an
PO = DatmE (90%)
J'[M2
D) = —— D @) —m ) (91%)
1 4 M2
oy (1) = 24 fDolwq). (92%)
Jt .

Wird in den Redhnungen die Erdbeschleunigung beriick-
sichtigt, soist: K =g, I = —4-My-g-n.

In den meisten Beispielen wird der Einfluf} der Erd-
beschleunigung vernachlissigt. Es ist dann TK =0, F = 0.
Man erreicht dies in der Rechnung, indem man setzt: g = 0.
In einem Beispiel wird die Erdbeschleunigung beriicksichtigt.
Es wird dabei angenommen, daB die Bodenplatten unter der
Wirkung der Erdbeschleunigung zur Zeit t, in Ruhe sind.
Man hat dann zu setzen: TK = g, £=0,

D. Schema des Rechnungsablaufs

Es sei festgelegt, wieviele Reihenglieder N und M und
wieviele Ordinaten der freien Oberfliche berechnet werden.
Es sei auBBerdem festgelegt, in wievicle Abschnitte R der Vor-
gang unterteilt wird. Es wurde darauf hingewiesen, daB es
zweckmiBig ist, fiir die Abschnitte Ac, und nicht At, vorzu-
schreiben. Fiir alle Abschnitte wird Ac gleich groB gewihlt.
Das von mir aufgestellte Programm zur Berechnung der Lom-
mel-Weber-Funktion ist auf Argumente mit héchstens drei
Stellen nach dem Komma beschrinkt. Es wurde deswegen
aAc = 0,04 bzw. 0,02 gesetzt. Die Rechnung endet dadurch
nicht genau bei ¢ = 1, sondern bei ¢ = 3,16/x.

In jedem Abschnitt wiederholt sich folgende Rechnung:

a) Fiir den Anfang des Abschnitts mit der Nummer r, also
zur Zeit t,_;, sind aus den Anfangsbedingungen oder
aus der Rechnung fiir den vorhergehenden Abschnitt die
GroBen: Cr-1» teo1s N(tog)s Wte_g), Uty sowie
w(t,_,), 1 (t,_y) und f (t,_;) bekannt.

b) Im Verlauf der Rechnung sind auch die Beschleunigung
1 (t;_1) und der Vektor q (t,_,) aus dem vorhergehenden
Abschnitt bekannt. Sonst lassen sich diese mit Hilfe der
Gleichungen (80*) und (78a*) aus den Anfangsbedin-
gungen berechnen. Fiir den Sto8beginn t, = 0 ist im all-
gemeinen 1} (0) = 0, q(0) = 0.

¢) Fiir das Ende des Abschnitts ¢ = c, seien die Matrizen
IN (nc,) und 3(c,,t,), sowie die Vektoren 3" (c,,t,)
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Y (Le,) bekannt. AuBlerdem seien daraus B, Q, X, m,
t, Z, und A4, 1", IT berechnet.
Es wird zunichst ein Ansatz fiir 4 (t,), 9 (t,) und At, ge-
schiitzt, und zwar nach folgendem Schema:
«) Zu Beginn der Rechnung sei:
() =9y
W) =, ) -
$} Im Verlauf der Rechnung wird extrapoliert:
q (tr) =2 l] (tr - 1) o "1 (tr—'z)
n (tr) = 27] (tr» l) M (tr—‘z)
Es wird immer gesetzt :
Atr = Acr U (tr--l) /TI (lr I) .
e) Es wird u (t,_;) bestimmt nach Gleichung (76%).
fy Mit q(t,) und At, werden mit Hilfe der Gleichungen
(81%) und (82*) die Vektoren 1 (t,) und w (t,) berech-
net. Nach Gleichung (66%) wird mit 4 (t;) und At, die
GroBe M (t,) berechnet.
g) Unter Benutzung der Gleichungen (85%), (86%), (70%),
(72%) und (67a%) ldft sich jetzt U, und daraus U (1)
berechnen.

d

h) Man erhidlt ein verbessertes At, nach Gleichung (73%).

i) Mit den Ergebnissen fiir 1y (t,) , U (t,) , (1), (1,) la6t
sich nach Gleichung (80%) ein verbessertes % (1) und
damit nach Gleichung (78a) auch ein verbessertes q (t,)
berechnen.

k) Die Rechnung wird von f) ab so lange wiederholt mit
den neu berechneten Werten fiir 1j (t,), At, und fiir q (t,),
bis der Ansaiz und das Ergebnis fiir % (t,) um weniger
als eine vorgegebene Zahl f voneinander abweichen.

1) Es werden, falls erforderlich, die Vektoren p, v, v, v
und 6, nach den Gleichungen (88%) bis (92%) berechnet.
— Aus Griinden der begrenzten Speicherkapazitit wer-
den diese Rechnungen in einem zweiten Arbeitsgang

durchgefiihrt. Es werden dazu die Vektoren to, v, q, q,
b ausgegeben. —

m) Zur Vorbereitung des ndchsten Rechenschritts wird nach
Gleichung (75%) der Wert y; (x,, g, t; .1) durch Extra-
polation bestimmt, und dann der Vektor f(t,_4) in den

1V. Ergebnisse der Rechnung

A. Beschreibung
der durchgerechneten Beispiele

Mit dem Programm fiir die elektronische Rechenanlage
wurden auf der IBM 650 der Universitdit Hamburg mehrere
Beispiele berechnet. Diese Beispiele lassen sich in zwei Grup-
pen aufteilen:

In der ersten Gruppe wird fiir einen bestimmten Modell-
fall (das Beispiel 0) der Rechenaufwand variiert, um die
Zuverldssigkeit der Abschdtzungen zu priifen und die
Wirkung der nicht untersuchten Einfliisse zu zeigen.

In der zweiten Gruppe wird ausgehend von einem Eck-
modell (dem Beispiel 0) jede der vier dimensionslosen
Kenngroen M*, My*, {* und g* einmal variiert. Der
Rechenaufwand ist in dieser Gruppe fiir alle Beispiele
etwa gleich grofi.

Es sollen zunichst die Beispiele der zweiten Gruppe be-
schrieben werden:

In der folgenden Tabelle 1 sind die dimensionslosen Kenn-
groflen fiir die fiinf Beispiele zusammengestellt. Das Eck-
modell wird mit 0 bezeichnet. Im Beispiel 1 ist M*, im Bei-
spiel 2 ist My¥, im Beispiel 3 ist {* und im Beispiel 4 ist g*
gegeniiber dem Eckmodell 0 verindert worden. Die Tabelle
enthdlt aullerdem fiir jedes Beispiel einen Satz dimensions-
behafteter Modelldaten, die nur der besseren Anschauung
dienen.

Danach kann man sich das Eckmodell vorstellen als einen
Keil mit e¢iner Breite von 50 ¢m, einem Gewicht von 98 kg je
Meter Linge. Die Bodenplatten sind aus Stahl und 2 mm
dick. Der Kielungswinkel betriigt 5°. Dieses Modell fillt auf
Wasser mit einer Geschwindigkeit von 1,25 m/sec auf, was
einer Falthhe von etwa 8 cm entspricht.

Es werden jetzt die Beispiele der ersten Gruppe bespro-
chen. Aus der Tabelle 2 ersiecht man die Variationen des
Rechenaufwandes:

Tabelle 2

Beispiel: 0—0 0—-1 0—2

Glieder der Schwingungsreihe N 3 3 5
Vekitor f, (t, () iibergefithrt. Nach Gleichung (87%) wird Glieder der Fourierreihe M 11 11 13
F (t;) berechnet. Ordinaten d. freien Oberfliche H 1 6 1
n) Es folgt die Rechnung fiir den néchsten Abschnitt. Die  Schrittweite Ac*  0,04/x 0,04/ 0,02/
Rechnung endet, wenn ¢ >> 1 geworden ist. Grenze d. Iteration f 5-107 5-10° 5-10°
Tabelle 1
Beispiel: 0 1 2 3 4
M#* = 2 (M 1 M._,) f rol? 0,9986 I 1,9972 I 0,9986 0,9986 0,9986
My* =2 Mz / noL? 0,07996 0,07996 I 0,15992 I 0,07996 0,07996
t=B/LV, - yEI/ny 0,8527 0,8527 0,8527 | 16514 | 0,8527
g* = g-2pL/aV,} 0 0 0 0 ] 0,0872 l
Auftreffgeschw. : VU {m/sec] 1,25 1,25 2,50 0,625 1,25
Kielungswinkel B L] 5 5 5 5 5
Gesamtmasse M+ M, kg sec?/mn?] 10 20 10 10 10
t/» Modellbreite : L [m] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Plattendicke i s [m] 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002
Spez. Gew. d. Platte : B {kg/dm?) 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
Elastizitdtsmodul*) : E [kg/m?)] 2,1 - 10t 2,1 - 10t 2,1 - 10" 2,110t 2,1 - 10t
Dichte d. Fliissigk. . o [kg sect/m!] 102 102 102 102 102
Erdbeschl. : g [m/sec?] vernachldssigt 9,81

*) Es miifite hier statt des Elastizitditsmoduls der Plattenmodul

eingesetzt werden, der um den Faktor 1/(1—v?) grdfier ist.
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Der Rechenaufwand fiir das Beispiel 0-- 0 wird als Stan-
dard angesehen. Bei einer Schrittweite von Ac¥* = 0,04/n be-
notigt man fiir die gesamte Rechnung 79 Rechenschritte. Die
Rechnung mit vorbereiteten Matrizen dauert etwa vier Stun-
den. Die Vorbereitung der Matrizen, die fiir die iibrigen Bei-
spiele wieder verwendet werden, dauert etwa 5 Stunden. Die
Zahl der Fourierglieder ist groBer als unbedingt notwendig,
ihre Zahl hat aber nur geringen Einflufl auf die Rechendauer.
Die Zahl der Ordinaten H fiir die freie Oberfliche wurde so
groB gewihlt, wie sich mit der Speicherkapazitdt vereinbaren
lieB. Die scharfe Bedingung fiir die iterative Berechnung von
1* mit einer zuldssigen relativen Abweichung zwischen An-
satz und Ergebnis von f = 5-107 ist deswegen angebracht,
weil der Iterationsverlauf in den einzelnen Rechenschritten
sehr unterschiedlich ist.

Das Beispiel 0—1 soll den Einflul der Extrapolations-
bedingung im Zusammenhang mit der Zahl der Ordinaten der
freien Oberfliche zeigen. Eine VergroBerung von H iiber 11
hinaus war nicht moglich; deswegen wurde die Zahl halbiert.
Auf diese Weise liBt sich indirekt zeigen, wie die Fehler
bei der Standardrechnung sein werden.

Das Beispiel 0—2 soll zeigen, ob die Abschdtzungen des
Kapitels IV den Verhiltnissen entsprechen. Der Rechenauf-
wand steigt bei einer Verkleinerung der Schrittweite und einer
VergroBerung der Zahl der Reihenglieder N stark an. Des-
wegen wurde nur eine einzige Rechnung durchgefiihrt, bei
der gleichzeitig die Schrittweite halbiert und N von 3 auf 5
heraufgesetzt wurde. Es wurde auch M von 11 auf 13 ver-
groBert. Diese Anderung ist jedoch unwesentlich. H muBte
auch in diesem Beispiel 11 sein. Da aber die Schritiweite hal-
biert ist, bedeutet das, daB nur ein halb so groBler Bereich
der freien Oberfliche berechnet wird wie bei der Standard-
rechnung oder etwa der gleiche Bereich wie im Beispiel 0—1.

Fiir alle fiinf Beispiele wurden jeweils zwei Vergleichs-
rechnungen durchgefiihrt. Es wurde erstens jedes Beispiel nach
Wagner so behandelt, als ob es sich um einen starren Korper
handelt. Die Rechnungen erhalten die Bezeichnung 0—W,
1—W, 2—W, 3—W und 4—W. Es sind die Beispiele 0—W,
2—W und 3-—W identisch. Zweitens wurde fiir jedes Beispiel
ein Vergleichsmodell nach Sydow berechnet. Diese Rechnun-
gen erhalten die Bezeichnung 0—S, 1—S, 2—S, 3—S und
4—S. Das Vergleichsmodell wurde so bestimmi, dall dafiir
die Eigenfrequenz des Schwimmers gegeniiber dem Rumpf
gleich der Grundfrequenz der Bodenplatte und dal} die Masse
des Schwimmers gleich der Masse der Bodenplatten ist.

Die Vergleichsrechnung fiir das Sydow-Modell bietet eine
ausgezeichnete Moglichkeit, das Programm zu priifen, weil
sich dieses Problem auch wesentlich einfacher und iibersicht-
licher 16sen 1aBt. Die Rechnung gibt keinen Aufschluf} iber
die Genauigkeit der Extrapolationsbedingung, weil diese hier
exakt die freie Oberfliche erfiillt. Man hat aber eine gute
Maglichkeit, die numerische Lsung der Integralgleichung fiir
U zu iiberpriifen.

Es muB noch betont werden, dal} die angegebenen Ergeb-
nisse fiir das Vergleichsmodell nach Sydow nicht genau mit
den Ergebnissen von J. Sydow [5] iibereinstimmen, weil dort
die Wagnersche Korrektur fiir einen Kielungswinkel von
p = 18° benutzt wurde, wihrend hier die Naherung fiir kleine
Kielungswinkel gilt.

Der Rechenaufwand fiir die fiinf Parametervariationen ist
in Tabelle 3 zusammengestelit.

- 55 -

Tabelle 3

0-—0 1 2 3 4

N 3 3 3 2 3

M 11 11 11 8 11

H 1 11 11 11 11
Ac* 0,012732 0,012732 0,012732 0,012732 0,012732
f 5107 5:10° 5107 5-107 5107

B. Ergebnisse der Genauigkeitskontrolle

In diesem Abschnitt werden zunichst Ergebnisse der Stan-
dardrechnung 0-—0 besprochen. Es lassen sich hieraus schon
wesentliche Folgerungen ziehen.

In den Diagrammen 2, 3 und 4 ist der Verlauf der Koeffi-
zienten q,* (t*), w,* (t*) und w,* (t*) fiir die drei berechne-
ten Schwingungsgrade dargestellt. Man erkennt die sehr gute
Konvergenz der Beschleunigungen gegeniiber der Erregung.
Diese ist wesentliche Voraussetzung fiir das Funktionieren
der Rechnung.

Od—, !
% nz! —
QA _ T S

Vz, \//-\\"‘2 //,j .
L7
%\-/ .
" AN
.

Diagramm 2 Verlauf der Erregungskoeffizienten
q,* (t*) fiir das Beispiel 6—0
M¥ = 0,9986; M,* = 0,07996; f* = 0,8257; g* = 0

wr’_ }/’\Q7 N T
o A .
]

g .M\ / Iy 7—-,#%
A |

7.7 I S

Diagramm 3 Verlauf der Geschwindigkeitskoeffizienten
wn' (t*) fiir das Beispiel 0—0

L S
a8 :1 —
U A ,
757,
—d AY fﬁX N\ N Ajl-” S —
v\ @ =
\\j WAN N

Diagramm 4 Verlauf der Beschleunigungskoeffizienten
Wn' (t*) fiir das Beispiel 0—0
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Im Diagramm 5 ist fiir die Beispiele 0—4, 0—1 und 0—-S8
der Verlauf von U¥ (1*) dargestellt. Fiir den starren Keil
(0—W) wire U* = 1.

24?____
l

i L0 (1)
v
/ ™.
\\
/ ~
Z N
1 2-W(Wagner) .

A

.

f

Diagramm 5 Verlauf des Quotienten U* (t*) fiir die
Beispiele 0-—0, 0—1, 0—S, 0—W

Die Vergleichsrechnung nach J. Sydow bot eine gute Ge-
legenheit, die Fehler bei der Aufldsung der Integralgleichung
fiir U festzustellen. Es 1463t sich leicht zeigen, dafl beim Sydow-
Modell die Extrapolationsbedingung die freie OCberfliche
exakt wiedergibt. Es ldfit sich weiterhin leicht zeigen. daf}
einerseits ¢* = N* / U*, andererseits aber ¢* = w* . ¢* ist.
Die grofite Abweichung zwischen den beiden so bercchneten
c*-Werten betrdgt wihrend der Rechnung 0--8 mit 79
Schritten etwa 0,04 "o, Man geht sicher, wenn man diese Ab-
weichung ganz dem Fehler bei der Berechnung von U¥* zu-
schreibt. Wenn man auch erwarten muf, daf} fiir das kompli-
zierte System die Fehler grofer werden, weil hoherfrequente
Anteile als konstant im Zeitintervall behandelt werden, so
wird wegen der guten Konvergenz der Reihe-fiir die Ge-
schwindigkeit der Fehler doch klein bleiben. Er ist damit ohne
Bedeutung fiir das Endergebnis im Vergleich zu den iibrigen
Fehlern.

Viel wesentlicher ist der EinfluB der Extrapolationshedin-
gung. Zur Klirung wurde die Rechnung 0-—1 durchgefiihrt,
bei der gegeniiber der Standardrechnung 00 nur die Zahl
der Ordinaten der freien Oberfliche H verindert wurde. Die
Abweichung der U* (t*) fiir beide Rechnungen ist aus dem
Diagramm 5 zu ersehen. Die Abweichung betrdgt im Mittel-
bereich etwa 1 bis 2 %o, am Ende jedoch etwa 7 %. Zur weite-
ren Beurteilung des Einflusses der Extrapolation betrachte
man die Kurven 1* (t*) fiir die Rechnung 0—0 und 0—1 im
Diagramm 8. Im Diagramm 6 ist die Differenz der Beschleu-
nigungen fiir gleiche c*-Werte dargestellt. Auflerdem enthélt

(75

il -
A{%:/IA\ _/P\ 2
!

/
/

~——_/\
- \\‘

D)=

\_/J/

Diagramm ¢ Differenz der Beschleunigungen und der Zeiten
tiir die Beispiele ¢—¢ und ¢—1 bzw. ¢—1 und -2
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dieses Diagramm die Ditterenz der zugehorigen Zeiten fiir
gleiche c*-Werte. Die grofite Beschieunigungsdiiferenz betrigt
absolut 0,021, die groBte Zeitdiflerenz 0,0056. Die groBte re-
lative Abweichung betrdgt bei der Beschleunigung 2,5 %o, bei
der Zeit 0,5 %s.

Zur Beurteilung der Fehler hat man sich zn vergegenwiir-
tigen, dafl die Rechnung 0-—0 mit H = 11 als Standard ge-
dacht ist. Der [ehler ist hierfiir sicher wesentlich kleiner. Die
Abweichung macht sich im iibrigen erst von der Mitte der
Redinung ab bemerkbar. Bei den ersten sechs Rechenschritten
verlauft die Rechnung gleich. Bei der hiéheren Zahl von Ordi-
naten treten die Fehler entsprechend spiter in Erscheinung.
Die Oszillation der Beschleunigungsdifferenz ist auf eine
kleine Phasenverschiebung bei w;* zuriickzufiihren.

Es wird jetzt das Ergebnis der Rechnung 0-—2 hesprodhen:
Die Ergebnisse sind nicht direkt dargestellt worden. ln dem
schon besprochenen Diagramm 6 ist die Diflerenz der Be-
schleunigungen (W¥)q_{— (1{*)y_s und die Differenz der Zei-
ten (t*); _y — (1%);_o liber ne* aufgetragen:

Zu Beginn der Rechnung entspricht die Beschleunigungs-
differenz nach GroBe und Frequenz genau dem Einflul des
fiinften Schwingungsgrades. Da der Einflufl auf den Druck
noch keine Rolle spieit, merki man in der Beschleunigungs-
differenz nichts vom vierten Schwingungsgrad.

Im weiteren Verlauf der Rechnung dndert die Beschleuni-
gungsdifferenz ihren Charakter. Amplitude und Frequenz der
Differenzkurve weisen auf den Zusammenhang mit dem drit-
ten Schwingungsgrad hin. Durch die feinere Schritteilung im
Beispicl 0---2 werden die hydredynamischen Massenkrifle
genauer erfalit, und zwar werden sie grofer als bei grober
Teilung. Dadurch werden die Frequenzen niedriger als im
Beispiel 0-—1. Die Phasenverschiehung zwischen (w,*), ; und
(W3*)g_go betridgt am SchluBl der Rechnung etwa 90°.

Auf die Berechnung von U* hat die feinere Unterteilung
nur geringen Einflul, was nach dem oben Gesagten auch zu
erwarten war.

Aus dem Vergleich der Driicke fiir die Beispicle 0—1 und
0—2 ergibt sich im Mittelbereich des eingetauchten Teils eine
griBte Druckdifferenz von 0,04. Zu Beginn der Rechnung ist
die grofite Druckdifferenz dagegen etwa 0,01, Durch den re-
lativ groBen Fehler des Drucks wird der typische Verlauf der
Druckkurven p* (t*) nicht verfilscht. Man betrachte dazu das
Diagramm 7, das den Druckverlauf fiir die Stelle x* = 0,05
aus den Beispielen 0—1 und 0—2 enthiilt.

Oy

e
D
?

/ 0-2
i~ k‘ IS

Diagramm 7 Vergleich des Druckverlaufs p* (t*) an der Stelle
x* = 0,05 fiir die Beispiele 0—1 und ¢0—2

Man kann das Ergebnis der Genauigheitskontrolle folgen-
dermaBen zusammenfassen:

Die numerische Losung der Integralgleichung fiir U und die
Extrapolation der freien Oberfliche ergeben bei der Stan-
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Diagramm 8 Rumpfheschleunigung ij* (t%) tir die
Beispiele 0-—0, 0—1, 0—S und 0—W (Eckmodell)
M* = 0,9986; Mo* = 0,07996; f+ = 0,8267; g* = 0
! a4
& Py N
ot tb— + -
T 110
- L/
']
o y
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3 B — »E‘q/m /L

K
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Diagramm 9 Druckverlauf p* (t*) fiir das
Beispiel —8 (Eckmodell)

dardrechnung nur kleine Fehler fiir die Rumpfbeschleuni-
gung 1¥, die sicher 1 %/ nicht iiberschreiten.

Der groBte Fehler der Beschleunigung betrigt etwa 0,012.
Bezogen auf die grofte Beschleunigung von ii* = 0,830 be-
trigt der groBte Fehler der Standardrechnung 1,5 %. Man
kann behaupten, daB der Rechenaufwand der Standardrech-
nung ausreichend ist, um innerhalb der theoretischen Voraus-
selzungen zu gentigend genauen Ergebnissen zu kommen.

C. Ergebnisse der Parametervariationen

Fiir jedes der berechneten Beispiele 0, 1, 2, 3 und 4 ist
folgender Satz von Diagrammen zusammengestellt worden
(Diagramme 8 bis 20):

Das erste Diagramm stellt den zeitlichen Verlauf der Be-
schleunigung des Rumpfes ij* (t*) dar. Es sind zum Vergleich
jedesmal die Beschleunigungen fiir das starre Modell und fiir
das Vergleichsmodell nach Sydow mit aufgetragen worden. Es
wird darauf hingewiesen, daB fiir das Beispiel 1 des besseren
Vergleichs wegen die Beschleunigung im doppelien MaBstah
aufgetragen ist.

Das zweite Diagramm enthilt den Druckverlauf p* (1¥) fiir
vier Punkte an der Bodenplatte, und zwar fiir x* = x/L =
0,05; 0,25; 0,45 und 0,65.

Fiir das Eckmodell 0 sind auBerdem folgende drei Dia-
gramme (10, 11 und 12) vorhanden: Im Diagramm 10 sind
Druckverteilungen p* (x*) durgestellt fiir fiinf Zeiten t*, die
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Diagramm 10 Druckverteilungen p* (x*) fiir das Beispiel ¢—8
{Eckmodell)

Geslalt des Bodens om Ende der Rechnung
(°=14783)

pp——
e
e

|

& 1,2565
14783
1
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F e

g’:o,z‘u =
10 %:, {em) 5

Diagramm 11 Verformungen des Bodens y* (x*) fiir das

Beispiel —8 (Eckmodell)
/O'x 2865
14703

; 3‘( ‘ [q's 6 2B mfl
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| =T

Diagramm 12 Biegespannungen im Boden op® (X*) fiir das
Belspiel —8 (Eckmodel))
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Legende sighe Legende e Legende [siehe
Diagramm @5 Diagramm 25 Diagramin 25
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Diagramm 21 Diagramm 22 Diagramm 23 Diagramm 24
Beispiel 0—0 Beispiel 0—0 Beispiel 0—0 Beispiele ¢—0

Anteile des Drucks Anteile des Drucks -Anteile des Drueks Anteile des Drucks tiir t* = 1,2565
flr t* = 90,2213 fur t* = 0,5491

fiir t* = 0,9508



den Rechenschritten 16, 32, 48, 64 und 79 entsprechen. Die
eingetauchte Breite ist: ¢* = 0,2037; 0,4074; 0,6112; 0,8149
bzw. 1,0059. Die letzte dargestellte Druckverteilung gilt also
nicht genau fiir ¢* = 1. An den Kurven ist das zugehorige t*
angegeben.

Die anderen beiden Diagramme 11 und 12 enthalten die
Verformungen der Bodenplaite y* (x¥) und die Biegespan-
nungen o,* (x*) fiir die gleichen fiinf Zeiten wie oben. Im
Diagramm 11 ist auBlerdem maBstdblich die Bodenkontur fiir
das Ende der Rechnung (c* = 1,0059) eingezeichnet fiir die
in Tabelle 1 (Abschnitt IV. A.) angegebenen Modelldaten.

In den Diagrammen ist jeweils auch eine Skala angebracht,
die die Breiten, Zeiten, Beschleunigungen, Driicke, Verfor-
mungen und Spannungen fiir die in Tabelle 1 angegebenen
Modelldaten anzeigt.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Anteile des Druk-
kes wurden die Diagramme 21 = 25 aufgestellt. In ihnen ist
die Druckverteilung der Kurven des Diagramms 10 (Beispiel
0—0) analysiert worden. Es wurden jeweils folgende fiinf
Kurven gezeichnet:

a) N*2/U*- P, y: d.i. der instationdre Druck infolge der

Geschwindigkeit n*.

10
by n*/U*  M* P, ,— S ag,* P, 2,]: d. i. der instatio-
m=0
nire Druck infolge der Geschwindigkeiten (* — y¥).
¢) ¢*i*P’y: d. i. der instationdre Druck infolge der Be-
schleunigung 1*.

10
d) ¢* [1{*P’)— X by * P'5,u): d. i. der instationdre Druck
m=

infolge der Beschleunigungen (1* ~- y¥).
e) p¥:d.i. der gesamte instationdre Druck.

Es ist also die Differenz zwischen den Kurven a und b der
Druck infolge der Bodengeschwindigkeiten y* (x*,t¥), die Dif-
ferenz zwischen den Kurven ¢ und d der Druck infolge der
Bodenbeschleunigungen y* (x*, t¥).

Fiir den Vergleich der Parametervariationen wurden noch
folgende zwei Diagramme aufgestellt: Im Diagramm 26 sind
die Beschleunigungen #* (t*) fiir die fiinf berechneten Bei-
spiele, im Diagramm 27 sind die Druckkurven p* (0,05, 1¥*)
zusammengestellt worden. Zum Vergleich wurde der Druck-
verlauf fiir den starren Vergleichsfall 0—W (der identisch

¥ [ T S A

| |
1 b i Beisoe 0 (Eskmecel)
et 2" tlir Beispipl 1 (M- Voriation)

T B.EEI Emfw;;a@ T |
10— " Hir Beispipt -3 (F i Variatigny——t-—- / r‘—~~—
— " fir Beispiel 4 (q"variatian) ! _

—————
1 L

AN
T

/ /'i /'/;
o )
ﬁ IR VS O AU SN RN B
T
7 0}4 ! q? T é? ,.,:_+,~FF

Diagramm 26 Vergleich der Rumpfbeschleunigung ij* (t*)
fiir die fiinf berechneten Beispiele
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mit den Fillen 2-—W und 3-—W ist) und fiir das Vergleichs-
beispiel 0—S eingezeichnet. Die Beschleunigung fiir das Bei-
spiel 1 ist des besseren Vergleichs wegen doppelt so grof}
dargestellt.

D. Diskussion des Ergebnisses
1. Allgemeine Eigenschaften des hydroelastischen StoBes

Wir betrachten das Rechenbeispiel 0 (Diagramme 8 bis 12)
und ziehen daraus Schliisse iiber die allgemeinen Eigenschaf-
ten des hydroelastischen StoBes des speziellen Modellkérpers.

Sehr einleuchtend erscheint die Behauptung, dafi durch das
elastische Nachgeben des Modells die hydrodynamischen
Krifte verringert werden und damit der Stof} gemildert wird.
Aus dem Diagramm 8 geht klar hervor, dall dies nicht der
Fall ist, sondern daB die grofSte Beschleunigung des Rumpfes
beim elastischen Modell wesentlich groBer ist als beim star-
ren. Auch fiir das Sydow-Modell 0—S ist die grofite Be-
schleunigung gréBer als fiir den starren Fall 0—W.

Bei dieser Vergroferung der maximalen Beschleunigung
wirken eine Reihe von Einfliissen zusammen:

Zu Beginn des StoBes wird der elastische Boden sehr stark
beschleunigt und gibt nach. Mit der Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Verformung des Bodens ist eine Verringe-
rung des Druckes verbunden. Man erkennt dies sehr deutlich
aus den Diagrammen 21 und 22. Der Druck infolge y* und y*
ist negativ. Den Einflull von Geschwindigkeit und Verformung
auf U* und damit auch auf den Druck erkennt man aus dem
Diagramm 5. Man ersieht aullerdem aus dem Diagramm 27,
wie stark der Druck gegeniiber dem starren Fall (0—W) re-
duziert ist. Dieser Druckverringerung entspricht die Verrin-
gerung der Beschleunigung #* zu Beginn des StoBles gegen-
iiber dem starren Fall.

— T

! t?Lﬂe[éFeLo (Eckmooeil)

piel 1 (M Variation)

- ﬁe‘&ﬂﬁ??‘w’ -Varigtion)

. o
Ur Beis,

iir Boicpial—34.

® Varicoiian ]
Uf et-3+{f~Variation)

_p" [ir Beispiel 4 (g"-Variation)__

P

=<

-

?
4
-4T

ISR

Diagramm 27 Vergleich des Druckverlaufs p* (t*) an der Stelle
x* = 0,05 fiir die fiinf berechneten Beispiele und fiir die Ver-
gleichsmodelle 0—S und 0—W

Der StoB ist also zu Beginn tatsdchlich gemildert. Dadurch
wird aber das Modell weniger stark abgebremst und behilt
eine griflere Geschwindigkeit. Diese groflere Geschwindigkeit
bedingt aber im weiteren Verlauf des Stofles grioflere Krifte.
Dies allein reicht jedoch nicht aus, um das starke Anwachsen
der groBBten Beschleunigung zu erkléren.

Zum zweiten ist in dem Beispiel die Erregung der Grund-
schwingung langsam im Vergleich zur Eigenfrequenz. Die Ver-
formung folgt also schnell der Erregung, und bereits nach
dem ersten Drittel des Vorgangs ist die Beschleunigung der
Grundschwingung negativ (vgl. Diagramm 4). Kurz vor dem
Ende des Vorgangs wird auch die Geschwindigkeit der Grund-
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Diagramm 13 Rumpfbeschleunigung ij* (t*) fiir das Beispiel 1

(M* — Variation)

M* = 1,9972; M,* = 0,07996; f* = 0,8257; g* = 0

p | p=p 2imef

P I

—i
|
1

|

Té

i i
T

o

& !

Q2.

V=

1

= l-l‘/’ ‘2#1.

10 15—

t{msec]

Diagramm 14 Druckverlauf p* (t*) fiir das Beispiel 1

(M* — Variation)
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Diagramm i35 Rumpfbeschleunigung ij* (t*) fiir das Beispiel 2

(M,* — Variation)

M+ = 0,9986; M,* = 0,15992; f* = 0,8257; g* = 0
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Diagramm 16 Druckverlauf p* (t*) fiir das Beispiel 2

(M,* — Variation)

] aslsydwy| | |
r PEYaa dnid L

1 / 7/ 3-W(Wagner)
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Diagramm 17 Rumpfbeschleunigung #* (t*) fiir das Beispiel 3
(f* — Variation)
M* = 0,9986; M,* = 0,07996; f* = 0,8257; g* - 0

p"=p-28/mey}
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Diagramm 18 Druckverlauf p* (t*) fiir das Beispiel 3
(f* — Variation)

06 ' 4-3 (Sydow )

6. | /4-W ( Wagner ): )/ /

it /280

Diagramm 19 Rumpfbeschleunigung ij* (t*) fiir das Beispiel 4
{(g* — Variation)
M* = 0,9986; Mz" = 0,07996; f* — 0,8257; g* :- 0,0872
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Diagramm 26 Druckverlauf p* (t*) fiir das Beispiel ¢
(g* — Variation)



schwingung negativ. Die hoheren Schwingungsanteile haben
sowieso schneller oszillierende Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen. Die Bodenplatte federt also zuriick. Dies be-
deutet, daf} der elastische Boden keine weitere Energie auf-
nimmt, sondern sie wieder abgibt. Dem entspricht, da in der
zweiten Hélfte des Vorgangs der Druck hoher ist als im star-
ren Fall (vgl. Diagramm 27 sowie Diagramme 24 und 25).

Dieses Zuriickfedern der Bodenplatte fillt zusammen mit
der hoheren Eintauchgeschwindigkeit infolge der geringeren
Abbremsung zu Beginn des Stofes.

Das Energieaufnahmevermogen des Bodens liefe sich ver-
grofBlern durch Senkung der Grundfrequenz des Bodens, also
durch Verkleinerung von f*. Die Rechnungen von J. Sydow
[5] bestitigen diese Uberlegung: Fiir sehr niedrige Feder-
steifigkeiien ergibt sich im gesamten StoBverlauf eine Verklei-
nerung der Rumpfbeschleunigung. Bei dem hier behandelten
Modell treten jedoch andere Schwierigkeiten auf. Es werden
dann ndmlich héhere Eigenschwingungen in der Nihe der
Resonanz erregt. Damit dndert sich das Bild véllig. Auflerdem
aber werden die Verformungen so gro}, dall der Boden stark
konkav gekriimmt ist und ein hohles Aufireffen entsteht.

Damit haben wir den dritten Einflufl, der eine VergriBe-
rung der maximalen Beschleunigung bewirkt. Durch die Ver-
formung des Bodens wird zunichst der Kielungswinkel ver-
groflert und der Stofl gemildert. Da aber der Boden auflen
unverschieblich gelagert ist, muf} zum SchluB} des StoBes der
Kielungswinkel kleiner werden. Man erkennt dies aus dem
Verlauf von U* (i*) sowie aus der Bodenkontur im Dia-
gramm 11.

Es wird hier darauf hingewiesen, dall am Schluf} der Rech-
nung der Boden eiwa waagerecht verléduft, dal} aber diesem
Kielungswinkel 0 nicht U* = 0 entspricht. Dies ist dadurch
zu erkliren, dafi die aufgewdlbte freie Oberfliche selbst nicht
horizontal ist.

Es bewirkt also auch die Verformung des Bodens ein An-
wachsen der Krifte am SchluB des Vorgangs. Dieser dritte

EinfluB erklirt auch das starke Anwachsen der Beschleuni-
gung 1] am Schlull des Vorgangs, das bei dem Sydowschen
Vergleichskorper nicht aufiritt.

Eine Verkleinerung der groBten Beschleunigung ist nur
moglich, wenn man gleichzeitig das Zurickfedern und die
Hohlwélbung des Bodens vermeidet.

Es wire am besten, eine moglichst konstante Beschleuni-
gung zu erzielen; dann ist das Maximum am kleinsten. Die
Kraft miite dazu zu Beginn sehr stark ansteigen. Das hier
behandelie Modell erfiillt diese Bedingung nichi, sondern be-
wirkt genau das Gegenteil.

Es wird jetzt besprochen, warum die Beschleunigung ¥ (t¥)
und der Druck p* (t*) bei dem von mir berechneten Modell
nicht einen so glatten Verlauf haben wie bei dem starren und
bei dem Sydowschen Modell. Dies ist ndmlich nicht auf Un-
vollkommenheiten der numerischen Lésung zuriickzufithren,
sondern hat seine Ursache in den speziellen Eigenheiten des
hydroelastischen Systems.

Es kann gezeigt werden, dal} bei der auf Biegung bean-
spruchten Bodenplatte fiir die einzelnen Schwingungsgrade
das Verhilinis von Erregungsfrequenz zu Eigenfrequenz ver-
schieden ist, und zwar ist das Verhiiltnis umgekehrt propor-
tional der Ordnung n. Dies ist bedingt durch die Dissipation
der Spannungswellen im Biegestab. Es folgt daraus ein unter-
schiedliches Beschleunigungsverhalten der einzelnen Schwin-
gungsgrade. Die Beschleunigung des Bodens ist daher in kom-
plizierter Weise von der Vorgeschichte und vom herrschenden
Druck abhédngig. Es iiberwiegen stark die niederfrequenten
Anteile, wihrend Beschleunigungen sehr hoher Frequenz
praktisch nicht vorhanden sind. Diese Uberlegungen erkliren
die sehr gute Konvergenz der Beschleunigungen y*.

Zweitens tragen nicht alle Teile des eingetauchten Bodens
in gleichem Mafle zum Druck bei. Bei der Berechnung der
Koeffizienten der Tschebyscheff-Entwicklung werden die
dulleren Teile des eingetauchten Teils begiinstigt. Auflerdem
begiinstigt die zus#izliche Konvergenz der Druckfunktionen
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P, die Eigenschwingungen mit niedrigerer Knotenzahl im
eingetauchten Bereich, wodurch die niedrigen Schwingungs-
grade im Druckbild noch stiarker hervortreten.

Im Beispiel 0 enthalten Druck und Beschleunigung des
Rumpfes starke Anteile durch den ersten und zweiten Schwin-
gungsgrad, wihrend der EinfluB des dritten noch gerade
wahrnehmbar ist.

Es 1dBt sich durch den Vergleich der Diagramme 4 und 9
leicht erkennen, dafl die ziemlich regelmiBige Druckschwan-
kung durch den zweiten Schwingungsgrad verursacht wird. Die
Frequenz der Druckschwankung entspricht der des zweiten
Schwingungsgrades unter Beriicksichtigung der hydrodynami-
schen Massenkrifte. Dadurch ist die Frequenz erheblich klei-
ner als die Eigenfrequenz im Vakuum.

Diese Druckschwankungen sind deshalb besonders inter-
essant, weil sie sich nur aus der Rechnung fiir das elastische
System mit mehreren Freiheitsgraden ergeben. Durch eine
vereinfachte Vergleichsrechnung, z. B. fiir ein Sydow-Modell,
werden die Druckschwankungen unterdriickt (vgl. auch Dia-
gramm 27),

Die Diagramme der Verformungen und Biegespannungen
sollen deren zeitlichen Verlauf demonstrieren. Die hinzu-
gefiigten GroBenangaben beziehen sich auf das Zahlenbeispiel
in Tabelle 1. Dieses Beispiel wurde so ausgewahlt, daB sich
eine Biegespannung von hochstens 18 kg/mm? ergibt. Die
groBte Durchbiegung betriigt dabei etwa 5 mm. Aus der Ahn-
lichkeitsbetrachtung wird sofort klar, dal man durch propor-
tionale Anderung von f und V, jede gewiinschte Biegespan-
nung bzw. Verformung fiir einen Modellversuch bekommt.

Die Beschleunigungsdriicke sind proportional einer charak-
teristischen Liinge, im vorliegenden Fall sind sie proportional
der eingetauchten Breite. Deswegen nimmt der Einfluf der
Beschleunigungen dauernd zu. Dagegen sind die geschwindig-
keitsbedingten instationdiren Driicke proportional der Ande-
rung der eingetauchten Breite, die etwa gleichbleibend ist. Da-
durch ist der EinfluB der Geschwindigkeiten auf den Druck
immer etwa gleich grol. Man erkennt diese beiden Tendenzen
deutlich in den Diagrammen 21 bis 25.

2. EinfluB der vier dimensionslosen KenngroBen
Einflul von M* (Beispiel 1):

Durch die Verdoppelung von M* im Beispiel 1 gegeniiber
dem Eckmodell 0 wird die Beschleunigung #* etwa halbiert.
Zum besseren Vergleich mit den iibrigen Beispielen wurde
#1* hier im doppelten MafBstab gezeichnet. Man erkennt aus
dem Diagramm 26, daf} die doppelte Beschleunigung fiir das
Beispiel 1 nicht wesentlich von der fiir das Beispiel 0 ab-
weicht. Wie zu erwarten ist, behilt das Modell infolge der
groBeren Masse eine hohere Geschwindigkeit. Dadurch sind
die Driicke, Verformungen und Biegespannungen grofer als
beim Eckmodell 0. Die groite Durchbiegung steigt auf etwa
7 mm, die groBte Biegespannung auf 23 kg/mm?2. Im iibrigen
zeigen die Beschleunigung ii* (t*) und der Druck p* (t¥) den
gleichen typischen Verlauf wie beim Eckmodell. Infolge der
geringeren Verzogerung ist der Stof} frither beendet.

Einflul von My* (Beispiel 2):

Durch die Verdoppelung von My* im Beispiel 2 gegeniiber
dem Eckmodell werden die hydrodynamischen Massenkrifte
im Verhiltnis zur Masse der Bodenplatte halbiert. Das bedeu-
tet, daB die hydroelastischen Einfliisse auf den Stof etwa
halbiert werden. Die Kurve 1#* (1*) fiir das Beispiel 2 liegt
etwa auf der Mitte zwischen dem Beispiel 0 und dem starren
Modell 0—W = 2—W. Die Verformungen y* sind etwa hal-
biert. Die groBte Verformung betrigt 2,9 mm. Die Biegespan-
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nungen sind etwa gleich grof (19 kg/mm?). Der Druck p* (t*)
zeigt die gleichen typischen Druckschwankungen, allerdings
mit etwa halb so grofler Amplitude. Die Frequenz der Druck-
schwankungen ist etwas groBer als im Beispiel 0. Dies hat sei-
nen Grund darin, daB die hydrodynamische Masse im Ver-
hiltnis zur Bodenmasse halbiert ist.

EinfluB von f* (Beispiel 3):

Durch die Verdoppelung der KenngroBle f* im Beispiel 3
gegeniiber dem Eckmeodell 0 ist das Verhiltnis der Erregungs-
frequenzen zu den Eigenfrequenzen nur noch halb so grof.
Daraus folgt, daB die Bodenplatte in héherem MaBe statisch
beansprucht wird. Das zeigt sich in allen Ergebnissen. Die
Beschleunigung #* (t*) nihert sich sehr dem starren Fall, die
Druckschwankungen sind wesentlich weniger ausgeprigt. Die
groBten Verformungen und Biegespannungen sind frither er-
reicht und sind kleiner als im Beispiel 0.

Im Rahmen der Voraussetzung dieser Untersuchung ist
eine wesentliche Verkleinerung der Kenngrifle f¥ gegeniiber
dem Eckmodell 0 nicht moglich, weil dann ein hohler Stof8
eintritt.

EinfluB von g* (Beispiel 4):

Wegen der niedrigen Auftreffgeschwindigkeit V, im Bei-
spiel 0 ist der Einflul der Erdbeschleunigung ziemlich grof§
(g* = 0,0872). Fiir das Beispiel 2 wiire g* nur halb so gro8.
Fiir eine GroBausfilhrung des Beispiels 0 mit einer Breite von
2L = 5 m wire g*¥ = 0,872. Bei der GroBausfithrung ist der
EinfluB der Erdbeschleunigung immer sehr wichtig.

Die Wirkung der Erdbeschleunigung ist dhnlich wie die
einer groBeren Rumpfmasse. Beide bewirken im spiteren Ver-
lauf des Stofles eine hohere Geschwindigkeit, wodurch alle
Krifte vergroBert werden. Die wesentlichen Eigenschaften der
Kurven bleiben aber genau wie beim Beispiel 1 erhalten.

E. Betrachtung der Kompressibilitdt

Aus der Arbeit von R. Skalak und D. Feit {7] geht hervor,
daB die KenngroBle, die den EinfluB der Kompressibilitit
charakterisiert, die Machsche Kennzahl ist, die mit der Ge-
schwindigkeit der Spritzerwurzel ¢ gebildet ist. Solange diese
Machsche Kennzahl kleiner ist als 0,25, 1iBt sich die Kom-
pressibilitdt vernachlassigen.

Man kann folgenden Zusammenhang zwischen der Mach-
zahl M und den Kennzahlen My* und ¥ aufstellen:

M _ v, _ ¢ E My*
° U'Cs 8QBCS 12QB f*

Es ist ¢, die Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit. Der

Faktor n%0/8 ggc,* VE/12 0y ist eine Konstante, wenn es sich
um die gleiche Fliissigkeit und um Modelle aus dem gleichen
Material handelt.

Die Machsche Kennzahl und damit der Einflul der Kom-
pressibilitdt lassen sich &ndern, wenn man My* oder f* oder
beide Kenngroflen verdndert. Eine Verkleinerung von f* be-
wirkt eine VergroBerung von M,. Das wiirde aber bedeuten,
dall gleichzeitig der Einflu der elastischen Nachgiebigkeit
und der EinfluB der Kompressibilitit vergroert werden. Da-
gegen bewirkt eine VergriBerung von My* eine VergriBle-
rung von M,. Dadurch wird auch der Einflul der Kompres-
sibilitdt vergrofert. Der EinfluB der elastischen Nachgiebig-
keit wird jedoch kleiner.

Es sind also Beispiele denkbar, bei denen der Einflufl der
Elastizitat klein, der Einflul der Kompressibilitit dagegen
groB ist. Diese Beispiele sind durch groles My* ausgezeich-
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net, d. h. sie haben eine dicke Bodenplatte und kleine Stiitzen-
absténde. Bei Schiffen ist das Dickenverhiltnis s/L der Boden-
platten meistens klein, so daB aus dieser Uberlegung folgt,
daB man die elastische Nachgiebigkeit in keinem Falle ver-
nachlissigen kann.

Die Untersuchung von Modellen, die an der Grenze M, =
0,25 liegen, wo gerade noch die Kompressibilitit vernachlis-
sigbar ist, war nicht das Ziel dieser Arbeit. Es liBt sich das
erstellte Programm fiir solche Betrachtungen verwenden.

Zusammenfassung

1. Es wurde durch den Vergleich der Lésungen, die man
mit dem Ansatz von H. Wagner fiir einen starren Keilkorper
mit konstanter Geschwindigkeit erhélt, mit den Lésungen von
J. Pierson fiir die exakte Randbedingung an der freien Ober-
fliche gezeigt, daBl das von H. Wagner benutzte Ersatzsystem
eine gute Gesamtbilanz der Krifte liefert. — Nur der Energie-
verlust kann damit nicht erkldrt werden. — Es wurde auBer-
dem plausibel gemacht, dall eine Erweiterung des Ansatzes
auf elastische Systeme solange vertretbar ist, wie keine hohen
Anforderungen an Einzelheiten der Druckverteilung, insbe-
sondere im Bereich der Spritzerwurzel, gestellt werden.

Infolge der sehr guten Konvergenz der Reihen fiir die Ver-
formung, Geschwindigkeit und Beschleunigung brauchten in
den Rechnungen hichstens die ersten drei Schwingungsgrade
beriicksichtigt zu werden. Die dafiir erforderlichen Integrale
iiber die Druckverteilung stellen tatsiichlich keine hohen For-
derungen an die Form der Druckverteilung. Die Druckver-
teilung fiir das Ersatzsystem liefert hierfiir geniigend genaue
Information. Der erweiterte Ansatz erfalit also die Krifte fiir
das hydroelastische Problem im wesentlichen richtig.

2. Es konnte weiterhin gezeigt werden, daB das benutzte Ver-
fahren zur numerischen Losung der Gleichungen bei dem ge-
wiihlten Rechenaufwand geniigend genaue Ergebnisse lie-
fert. Die Ergebnisse der Rechnung sind also im Rahmen des
Ansatzes fiir kleine Kielungswinkel fiir das hier behandelte
spezielle Modell zutreffend.

3. Die Rechnung liefert folgendes allgemeines Ergebnis:

Durch die Einfithrung eines elastischen Bodens werden die
Driicke am Boden und die Beschleunigungen des Rumpfes zu
Beginn des Stofles verringert. Sie werden jedoch im spiteren
Verlauf des StoBes grofler als fiir einen vergleichbaren star-
ren Korper. Dadurch wird die grofte Rumpfbeschleunigung
groBer als fiir den vergleichbaren starren Kérper.

Diese Wirkung kann bei dem hier behandelten Modell
nicht vermieden werden.

Die VergroBerung der Krifte gegeniiber dem starren Mo-
dell ist nur zu verhindern, wenn alle Eigenfrequenzen des
elastischen Bodens sehr langsam sind im Vergleich zur Er-
regung.

AuBlerdem verringert eine Dampfung das Anwachsen der
Krifte.

SchlieBlich 1dBt sich die VergroBerung der Krifte nur ver-
hindern, wenn man erreicht, da8 der Boden durch die Ver-
formungen nicht hohl wird.

4. Durch den elastischen Boden wird der Druckverlauf
wesentlich stdrker beeinfluBt als die Beschleunigung des
Rumpfes.

5. Der hydroelastische Stol des speziellen Modells wird
durch drei Kennzahlen charakterisiert, von denen zwei die
Newtonsche Ahnlichkeit fiir den starren und elastischen Teil
sicherstellen, wihrend die dritte Kennzahl die Cauchysche
Ahnlichkeit beschreibt,
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Bei Modellversuchen ist der EinfluB der Erdbeschleuni-
gung (Froudesche Ahnlichkeit) praktisch zu vernachlissigen.
Bei Groflausfithrungen ist dies nicht moglich.

6. Die drei KenngréBen beeinflussen den StoB in folgen-
ger Weise:

a) Die Art der hydroelastischen Wechselwirkungen wird
im wesentlich bestimmt durch die Cauchy-Kennzahl f*.
Mit einem f*-Wert ist stets ein bestimmter Typ der Kur-
ven #* (t*) und p* (t*) verbunden. Eine Verkleinerung
von f* bewirkt eine VergroBerung der hydroelastischen
Effekte und umgekehrt,

b) Die GroBe der hydroelastischen Krifte wird bestimmt
durch die Massenkennzahl My¥*, die das Verhiltnis der
Masse des elastischen Teils des Modells zur charakte-
ristischen Masse angibt. Eine Verkleinerung von My*
bewirkt eine Vergroflerung der hydroelastischen Effekte
und umgekehrt.

¢) Die Massenkennzahl M* fiir die Gesamtmasse des Mo-
dells hat nur indirekten EinfluBl auf das hydroelastische
Verhalten. M* ist ein MaB fiir die Verzogerung des ge-
samten Modells. Ist M* gro8, so wird das Modell wenig
abgebremst. Wird das Modell wenig gebremst durch
den StoB, so sind die hydrodynamischen Krifte iiber-
haupt grofl und damit auch die hydroelastischen Effekte.

Eine #hnliche Wirkung wie ein groBes M* hat auch
eine groBe dimensionslose Erdbeschleunigung g* (das
ist gleichbedeutend mit einer kleinen Froudeschen
Kennzahl). Bei Groflausfiihrungen ist daher der Ein-
fluBl des elastischen Bodens grofer als bei kleinen Mo-
dellen.

7. Fiir Mp* = 0,07996 ist f* = 0,8257 ungefédhr der kleinste
im Rahmen des Ansatzes zulidssige f*-Wert (Beispiel 0). Es
lassen sich auch kleinere f*-Werte behandeln, wenn My¥* ge-
niigend groB gemacht wird.

8. Niherungsrechnungen mit einfachen Vergleichsmodel-
len sind nur dann sinnvoll, wenn das vereinfachte Modell die
wesentlichen Eigenschaften des Problems enthilt. ‘So ist die
Beschleunigung des Rumpfes fiir das Vergleichsmodell nach
J. Sydow in ziemlich guter Ubereinstimmung mit der Beschleu-
nigung fiir das hier behandelte Modell. Der Grund liegt dar-
in, da bei den gewihlten f*-Werten die Rumpfbeschleuni-
gung hauptsdchlich durch die Grundschwingung des Bodens
beeinfluBt wird. Dagegen ist die Ubereinstimmung fiir den
Druckverlauf unbefriedigend, weil hier wesentliche Anteile
vom zweiten Schwingungsgrad herriihren.

Fiir das Beispiel 3 liefert sogar das starre Modell schon’
eine gute Ndherung.

Denkt man sich Beispiele mit kleinerem ¥, so ist sicher
auch fiir die Rumpfbeschleunigung die Ubereinstimmung mit
dem Vergleichsmodell nach J. Sydow unbefriedigend.

9. Fiir Modelle mit diinnen Bodenplatten und grofem
Stiitzenabstand spielt die Kompressibilitdt gegeniiber den ela-
stischen Verformungen eine untergeordnete Rolle.

Nachwort

Es war das Ziel dieser Arbeit, einen Ansatz zur Berech-
nung hydroelastischer Stéfle zu entwickeln und daraus die
wichtigsten Eigenschaften des hydroelastischen StoBes abzu-
leiten. Der Ansatz wurde hier dargestellt. Aulerdem wurden
Beispiele fiir einen speziellen Modelltyp berechnet, aus denen
wesentliche Eigenschaften des hydroelastischen StoBes gefol-
gert werden konnen,

Schiffstechnik Bd. 12— 1965 — Heft 61



Der Ansaiz enthilt als Sonderfall das von J. Sydow behan-
delte Problem. Die theoretischen Ergebnisse von J. Sydow
zeigen gute Ubereinstimmung mit dessen Messungen.

Eine experimentelle Nachpriifung der Ergebnisse dieser
Messungen ist geplant.

Der Verfasser dankt der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und dem Bundesministerium fiir Verteidigung, die
durch ihre freundliche Unterstiitzung diese Untersuchungen
ermoglichten. Besonderer Dank sei Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-
Ing. E. h. G. Weinblum ausgesprochen, der den Verfasser auf
dieses Problem brachte und durch sein Vertrauen in das Ge-
lingen wesentlich zum Abschluf} der Untersuchung beigetragen
hat. Schlielich sei Frau Dr.-Ing. M. Kirsch gedankt, die beim
Korrekturlesen behilflich war.

(Eingegangen am 18. August 1964)

Berichtigung

Beim ersten Teil dieser Arbeit in Schiffstechnik Band 12,
60. Heft, sind noch folgende Berichtigungen vorzunehmen.

Seite 23, linke Spalte, 3. Zeile: es muB heifien | statt §

Seite 24, rechte Spalte, Gleichung (27):
es muf heilen — o¢ stait —pé

Seite 25, rechte Spalte, 3. Zeile von unten:
es muf} heiflen Y, (x) statt V, (x)

Seite 27, rechte Spalte, 12. Zeile von unten:
es muf} heiflen ¢ (1) statt e (1)

Seite 28, linke Spalte, in der letzten Gleichung vor Kapitel 3:
es muf} heillen X K (1) statt K (1)

Seite 29, linke Spalte, 15. Zeile: es muf3 heillen V, statt v,

Nomenkiatur
siehe Schiffstechnik, Band 12, 60. Heft, Seite 28--30
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