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Die Berechnung hydroelastisdter Stöße
DipI.-Ing. W. Kay Me y e r h () f f, lIamhurgl)

Einl(':ittJn~

""ir die ;irhilTotllCorie gewinlJen die l'rohkme der hydro-
dynamisrhen Stiil.ie immcr mchr an Bedeutung. Unter hydru-
dynalllisrhen Stößen versteht man die Erscheinungen, die heim
Zusamluenstoßen eines festen Kiirpers und einer freien FIÜs-
sigkeitsobernäche auftreten. Solche Sliiße kommen bei Schif-
fen vor allem hei der Fahrt im Seegang vor, wenn sieh der
Boden des SchifTcs aus dem Wasser heht und ansehlie/;iend
wieder eintaucht. Dieses Einsetzen wird meist mit Slamming
hezeichnet. Die hydrodynamischen Stöße sind stets mit gro-
r.ien Kräflen verbundeil und stellen dcswegcn eine ernste Ge-
fiihrdung des SchifTes dar. Es ist daher wÜnschenswert, ge-
nauere Kenntnisse iiher das ProhJel11 der hydrodynamischen
Stöße zu erhalten.

Es existiert eine weilcnlwickelle Theorie Jiir dic Behand-
lung des hydrudynamischen Stoßes starrer Körper. Dagegen

ist bisher nur wenig bekannt iiher (las Stoß verhallen elasti-
>icher Körper. Es sind nur hesonders einfache Systeme hehan-
delt worden, die sich hydrodynamisch genau wie starre Kör-
per verhalten. Fiir allgemeinere elastische Systeme sind bis-

her nicht einmal qll1Jiitative Aussagen möglich. Es ist nicht
bekannt, ob die Vemach liissigung einCt" vorhandenen E]astizi-
t:it eine Vergröl.\erlJng oder Verkleinerung der Kriifte und
Beansl'rudl\1I1gclI ergib!.

In der vorJiegenden Arheit wird deowegen ein Ansalz ent-
wickelt, der es gestallet, den Einflu!.i der Verformungen eines
heliehigen elastischen Körpers auf den hydrodynamischen
Stoß zu behandeln. Die Bestimmung der Weehsc!wirkungen
zw ischen der FlÜssigkeit lind dem elastischen Körper ist ein
Problem der lIydroela>itizitiit. Deswegen wurde hier der Be-
griff des ,.hydroelastischen Stoßes" eingefÜhrt. Das Prohlem
wirrl dadurch kompli7.ierl, (hol.1die Eigenschaften des Systems
enlspredlCnd der zunehmenden Eintauchung zeilabhängig
sind.

Es wird zuniichst dn Ansalz allgemein formuliert. Dabei
wird die Kompressibilitäl der Flüssigkeit vernachlässigt.
Außerdem heschriinkt sich der Ansatz allf das zweidimensio-
na]e, syrnmetrisdlU Problem und auf kleine Kielungswinkel.

Diese Einschränkungen 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 da bei zunächst analysiert und dient dann als
Grundlage eIes von mir gebradllen Ansatzes. Er enthält dabei
die Ergebnisse von W. Pabst [;~, 4] und .1. Sydow [5] als Son-
derfälle. Es wird gezeigt, dal3 der Vorschlag von F. Weinig
[Ö] nicht ansreichend iH zur Erfassung der hydroclastischen

Wechsel IVirk UI1gen.

Infolge der Vcrnadlliisoigllng d('l" Konlpressihilitiil .ler
Fliissigkcit gill der Ansat7. nie'ht fjir vcrsehwindende Kiclung
u11(1 fiihn hier zu unsinnigen Ergebnissen. Andererseits ist

dic Giiltigkeit auf kleine Kielungswinkcl beschränkt. Eine
Erweiterung für größere Kiclungswinkel ist grundsätzlieh
möglich. Sie erscheint jedoch nicht sinnvoll, weil große Stoß.
krä [tc nur bei kleinen Kielungswinkeln auftreten. Es er-

---,---"~
1) Von de,- Fakultät für Maschinenwesen der Technischen Hoch-

schule Hannover genehmigte Dissertation (gekürzte Fassung). Be-
richter: Prof. Dr.-Ing. Dr.-1ng. E. h. G. Weinblum und P,-of. Dr.-
Ing. E. Pestel. Eingereicht am 23. 10. 1963, mündliche Prüfung am
19. 6. 1964, Vorsitzender: Prof. D'r.-Ing. K. Wendel.

Schil1'stechnik Bd. 12 - 1965 - Heft 60

sl.heint dem Verfasscr gerechtfertigt, die Kompressibilitiit der
Fliissigkeit gegenüher der elastisdlCn Verformharkeit des
Stoßkörpers zu vernamlässigen, insbesondere wenn nHIn
Körper hetrachtet, bei denen nur dünne Plallen im Kontakl
mit der FlÜssigkeit sind. In der Arbeit von E. Skalak lind
D. Feit [7] wird gezeigt, daß dic KOOlpressihilitiit solange
vernachlässigbar ist, wie die Machsehe Kennzah I, gebildet mit
der Geschwindigkeit, mit der sich die eingetiludlte Brehe
iindert, unter 0,25 bleibt. Für die heredmeten Beispiele liegt
die Mae:hsel1e Kennzahl bei hödlslens 0,03.

ln dcr Theorie von H. Wagner zur ßeredull1nl; des hydro-
dynamisdlen Stoßes starrer Körper wird ein Ersalzsystem
eingefÜhrt. Die Eigenschaften dieses Ersatzsystems werden
eingehend behandelt. Dieses Ersatzsystem wird audl fiir dic
Erweiterung auf Stöße elastismer KÖrper verwendet. Es wird
fiir das Ersatzsystem (die ebene ticfgetaudlle Platte) eine a]l-
gemeine LÖsung für den instationären Druck infolge einer
beliehigen Beschleunigung an der Platte angcgeben. Die~en
Druck hraucht man für die Erweiterung.

Aus dem al1gemeinen Ansatz werden Gleidwngen entwik-
kelt Zl1r Berechnung eines bestimmten Typs von elastisd1Cn
Stoßkiirpern. FÜr einen besonders einfadlen KÖrper dieses
Typs werden die Gleichungen numerisch aufgelöst. Die Glei-

chungen sind zicmlieh unübersichtlidl, jedoeh gelingt es, sif~
mil Hilfe von Matrizen und diOlensionslosen Variablen über-
sichtlicher darzustellen. Aus der dimensionslosen Darstellung
folgt eine Vereinfachung der Model1parameter. Ein e]astisdlCr
StoJ.ifa]l wird im einfachsten Falle dun-li drei KenngrÖßen he-

schriehen. An Hand der KenngröIJen und der dimensions]osen
Variablen ]asscn sidl widltige Modellgesetze ahleilen.

Die nUlllerisehen Rechnungen wurden fiir die elektronische
Hechenanlage IBM 650 der Universität Hamhurg program-
miert. Es wurden mehrere Beispiele berechnet.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Fehlcrabsdlät7.llng
u11d der Prüfung der für die numerisdle Auflösung henutztcn
Näherungen gewidmet. In der hier vorliegenden gekiirztell
Fassung werden die umfangreichen Überlegungen nicht wic-
dergegeben_

Die Ergehnisse von fiinf ßeispielen sind graphisch flar-
geste]]t. Zum Vergleich sind au eh Ergebnisse für starre Mo-

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

I. FormHljernll~ des allgemdnen Ansalzes fiir (h~n
h ydrod yuam ischen:Sto G,:ei nf~s: elast isch cn:K iirpers

nuf eine inkompressihle Fli1sssigkeit

A. A n a I y s e .I es 'Vag n crs ehe n Ans a I
'"

e s

fÜr starre Kijrper

In (ler vorliegenden Untersudmng soll der von I I. Wagner
entwiekelte Ansatz zur Berechnung des hydrodynamisdlCn
Stoßes starrer Körper so erweitert werden, daIJ die Behand-
lung des hydrodynamisdlCn Stoßes von elastismen - und
grundsätzlich auch von plastisdwn - Körpern möglich wird.
Dazu wird zunächst der Ansatz von H. Wagner beschrieben
und analysiert.
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E~ wird eine bestimmle Form von hydrodynamischen Stö-
ßen behandelt, die durch folgende sechs Voraussetzungen be-
,;chrieben wird:

a) Es wird nur der Fall betrachtet, daß ein fester Körper

auf die freie OberHäche einer unendlich aw.;gedehnten,
ruhenden Fliissigkeit trifft.

I» Die Bewegungsrichtung des festen Körpers ist normal
zur ungestljrten FIÜssigkeitsoberHäche.

c) Der feste Körper ist symmetrisch zu einer Adlse, die

senkrecht au f der ungestiirten Fliissigkeilsoberfläche
steht.

.I) E., wird nur das zweidimensiunale Prohlel1l behandell.

,,) Der KidnngsIV inkeJ ist klein
zw i~chen der Körperoberlliidle
F Iiissigkt, itsober fläche.

das ist (leI' Winkel

und der unge~tiirlell

f) Die Bodenform ist so wellig konkav, da!.: Ps während

d(" ganzen Stoßvorgangs genau zwei Spritzerwurzdn
gibt, die symmetrisch zueinander liegen.

Üher die Fliissigkeit wird vorausgesetzt, daß es sich um
eine reiblll\gsIrde, inkompressible und schwerelose Fliissig-

k"it ohne Oberfliichenspannung handelt. Sdlliel3lid\ wird an.
genommen, daU der feste Körper als vollkommen starr anzu-
s(,IH'n ist.

Es werden jetzt die Bedingungen zusammengestellt, denen
die Strömung unter deli oben aufgezähllen Voraussretzungen
gehorcht:

a) Da die Fliissigkeit vor dem Stoß in Ruhe ist und vor-

ausgesetzt wird, (laß dire Fliissigkeit reibungsfrei ist, so
IIlUß die Strömung dauernd drehungsfrei bleilH'lI. Es
nistiert ein Geschwindigkeitspotential.

b) Es IIlUß die Kontinuitälsgleichung erfÜllt sein. Die vom

!'indringenden Körper verdrängte Fliissigkeit IIlUI'.
neben dem eingetauehten Teil in Form einer Wdle und
(.ill('s Spritzers ersdleinen.

c) Aus den Bedingungen der Drehungsfreiheit und In.

kompressibilität läßt sich ableiten, daß die Liinge der
frden OberllädlC zeitlidl konstant ist.

d) An der freien OberHäche ist der Druck gleich dem

Atmosphän,ndnH'k. Dal,ci ist die Lage der freien Ober-
fläche nicht bekannt.

(,) An der KörperoberfliidH' lIIur.1 die Normalkomponente
der Geschwindigkeit der Fliissigkeil relativ zur Körper-
olwrfliidlC verseh windel!.

Diese il!'dingungen sind unangenehm, weil die nichtlineare
r!!'rtloulli-GJeiehung an der zunächst unbekannten Kontur der
f rt'ien Obertläehe erfÜllt werden muß. Lösungen des so for-
mulierten Problems sind für einen Sonderfall, nämlich fiir
('inen geraden K('il und fiir konstante Eintauchges(hwindig-
k(,it, von H. Wagner [2J und J. D. Pi(~rson [8J numerisch [,r-

luittelt worden. Der Sonderfall ist besonders einfach, weil
die Su'i;nwng zu allen Zeiten eine Ähnlichkeitsbedingung er-
fiillt. Fiir einen allgemeinen zeitlichen Verlauf der Eintauch-
gesdnvindigkeit und fÜr allgemeine Körperformen gilt die
Ahnlichkeitsbedingung nicht. Es sind hierfÜr bisher keine
Lösungen hekannt geworden. Die numerische Lösung von

J. D. Pierson für den Kielungswinkel von 13= 20° wird spä.
l(,r zur Beurteilung des vereinfadüen Ansatzes benutzt.

Zur Behandlung allgemeinerer Fälle wird nämlich ein ver-
einfachter Ansatz gemacht, bei dem die Bedingungen der
freien OLertlädw nur angenähert erfiillt werden. Die Nähe-
nmg besteht (!arin, dOlß ,Iie freie Ol.edläehe durch eine hori-

zontale Ebene ersetzt wird, an der die Slriimung gespiegelt
wird. Man hat damit das Problem des Stoßes angenähert zu-
rÜckgeführt auf das Problem eines Körpers in allseitig UI1-
hegrenzter FlÜssigkeit. Bei der Beredmung des Stoßes be-
riicksiehtigt man nur die Kriifte auf die urspriingliche HüHte
des so gebildeten Ersatzsystems. Die Spiegelungsbedingung
ist derart, daß die Horizontalkomponente der Geschwindig-
keit ihr Vorzeichen umkehrt, die Vertikalkomponente ihr Vor-
zeichen behiilt.

Der Ersatzkijrper hat im al]gpmeinen Almliehlcit mit einem
flachen Hhombu~. Th. v. Karman und 11. Wagner haben als
weitere Vereinfachullg den flachen rhombenähn]ichen Körper
dureh eine Platte von gleicher Breite angenähert. In einer Er-
weiterung der Theorie für griißere Kielungsw inkel haben
R. L. Bisplinghoff und C. S. Doherty [9J Rhomben benutzt mil
gleichem Seitenverhältnis. Zu den glpiehen Ergebnissen
kommt auch R. J. Monaghan [1OJ. Die Ergebnisse in beiden
Arbeiten enthalten den gleidlen Fehler. Die Hpchnungell siHd
vom Verfasser korrigiert worden. Es werden hier nur die kor-
rekten Ergebnisse benutzt. Von A. G. Fabula [11 J wurde der
eillgetaudHe Teil dureh umschrid)(~ne Ellipsen approximiert.
I.'iir kleine Kielungswinke] i~t der Unterschied zwisdu'n den
verschiedenen Niihel'l1ngen gering.

Der Ansatz macht es edorderli(.h feslzulegen, wieweit ,leI'
Kiirper als eingetaucht anZllsehen ist. Als Begrenzung des
eingetauehten Teils kommt zweekmäßigerweist' die Spritzer-
\Vurzel in Betrarht -- das ist der Bereich, in dem df'r Spritzer
ansetzt .

--. Dabei ist aher die Spritzerwurzd kein genau fest-
gelegter Punkt. Zur angenähertf'n Bestimmung der ein-
getamhtpn Bwite wird von Wagner folg(,nd(, [!('traehtung ,11I-
gestell t :

Aus dem Ersatzsystem kennt man angeniihf'rt di,' Cesdndn-
digkeitell, mit denen die freie Ob(~rfläehe neben dem eintau-
chen(len Stoß körper aufsteigt. Durch Integration Über die Zeit
erhält man die Lage der freien OberJliiche und kann ermil-
teIn, wann diese die Körperoberflädle erreicht. Daraus läßt
.~ieh die Beziehung zwischen der EintaudlUng des Stoßkijrpers
lind der eingetauchten Breite ableiten. Diese Beziehung ist fiir
den starren Körper nur von der Geometrie der Körperoher-
fläche abhänl!,ig. Durch die Vernaehlässigung des Spritzers im
Ersal7,system ist die so heredlllete eingetauchte Breite eine
I!,(~l\anfestgelegte Griiße.

Zur Beurteilnng dieses Verfahrens soll ein Vt'rgleieh an.
gestellt werden, und zwar werden die Ergrebnisse fiir die ein-
getauchte Breite eine., geraden Keils mit einem Kielungs-
winkel von ß = 20° nach den verschiedenen A utorpn ver-
glichen. Der ziemlich große Winkel von I) = 20" mußte ge-
wählt werden, weil dies der kleinste Winkel ist, fiir den J. 1>.
Pierso!l nunwrische LÖsungen fÜr die exakte H.andbpdingung

a: Lösung für die exakte Randbedingung nach Pierson
b: Näherung nach Wagner (Pfaffe)
c: vom Verfasser korrigierte NäherUtlg mit Rhomben
d: Messung von Bisplinghof( & Doherty
e: Näherung nach Fabula (Ellipse)

Uiagramm t Vergll'idl der Ergebnisse Wr die eillgetaurhte Rrt'lte
bt'i 11~

20"
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bereclmet hat. Der Vergleich ist im Diagramm 1 graphisdJ
dargestellt. Das Diagramm enthält folgende Ergebnisse:

a) Die Kontur der freien Oberfläche einschließlich des

Spritzers nach Pierson.

b) Die eingetauchte Breite nach H. Wagner.

c) Die eingetauchte Breite nach den Rechnungen des Ver-

fassers für einen Rhombus.

d) Die freie Oberfläche nach den Messungen von R. L.

Bisplinghoff und C. S. Doherty.

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

Man erkennt die sehr gute Übereinstimmung zwischen der
Breite nach Pierson und der Näherung von Wagner sowie der
Rechnung des Verfassers für den Rhombus. Andererseits
fällt die starke Abweichung der Näherung mit Hilfe von
Ellipsen von Fabula auf, wobei offensichtlich die Kontinui-
tätsbedingung nicllt erfüllt ist. Am meisten überrasclIt je-
doch das starke Abweichen der gemessenen freien Oberfläche.
Auch hier ist die Kontinuitätsbedingung nicht erfüllt. Dies
weist darauf hin, daß bei den Versuchen dreidimensionale
Ausgleichsströmungen um die Stirnflächen der nicht sehr lan.
gen Modelle vorhanden gewesen sind, die man auch auf den

veröffentlichten Photos erkennt. Deswegen sind die Messun-
gen nicht geeignet zur Beurteilung der Ersatzsysteme.

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

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

Bei der Aufstellung der Bewegungsgleidmng des Stoßkör-
pers geht man nach v. Karman und Wagner in der Weise vor,

daß man sagt: Die hydrodynamischen Kräfte lassen sich mit
Hilfe der hydrodynamischen Massen beschreiben; und zwar
benutzt man die hydrodynamisehe Masse des Ersatzsystems.
Auf das System von Körpermasse und eintauchungsabhängi-
ger hydrodynamischer Masse wird der Impulssatz angewendet.

Bei einem symmetrischen Körper mit symmetrischer An-
strömung treten in unendlich ausgedehnter, idealer Flüssig-
keit keine stationären Kräfte auf. Es lassen sich also alle
auftretenden Kräfte durch hydrodynamische Massen beschrei-
hen. Bei dem Ersatzkörper (der einen Plattenseite) sind die
Verhältnisse anders. Hier tritt außer der instationären Kraft
eine unendlich große stationäre Saugkraft auf. Es ist zwar
durch das Ersatzsystem bedingt, daß diese Kraft unendlich
groß ist. Eine vom Verfasser durchgeführte Analyse der Er.
gebnisse von Pierson zeigt jedoch, daß auch bei Erfüllung der
exakten Randbedingung eine sehr große stationäre Saugkraft
auftritt.

Der Unterschied zwischen dem Ersatzsystem und der Lö-
sung für die exakte Randbedingung besteht darin, daß im
zweiten Fall der großen stationären Saugkraft eine noch grö-
ßere instationäre Druckkraft gegenübersteht, so daß daraus
eine Druckkraft resultiert. Dabei ist die instationäre Kraft
nach Pierson um ein Vielfames größer als diejenige aus dem
Ersatzsystem. Dagegen ist die instationäre Kraft des Ersatz-
systems annähernd so groß wie die resultierende Kraft nach
Pierson.

Bei einem Kielungswinkel von ß = 20° ist sie allerdings
um etwa 44 % zu groß. Benutzt man das Ersatzsystem von
A. G. Fabula (Ellipse), so ist die Übereinstimmung besser.
Das ist aber hauptsächlim auf die kleinere eingetaumte Breite
zurückzuführen. Man kann vermuten, daß hei kleineren Kie-
lungswinkeln der Fehler geringer ist.

Man erhält also eine gute Näherung für die resultierende
Kraft auf den Stoßkörper, wenn man nur die resultierende
Kraft des Ersatzsy sterns henutzt. Diese Formulierung ist in
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ihrer Wirkung gleichbedeutend mit der oben gebradnen, sie
weist jedoch darauf hin, daß bei der Verwendung des Ersatz-
systems gewisse Vorsicht geboten ist.

Das Ersatzsystem liefert auch recht gute Aussagen über
die Verteilung des Drucks. Es ergeben sim wesentliche Unter-
schiede nur in der Nähe der Spritzerwurzel. Aus dem Ersatz-
system erreclmet man für x = c einen unendlich großen
Druck. Dagegen ergibt sim nam Pierson hier eine ausgeprägte
Druckspitze. Nam einer besonderen Betramtung von H. Wag-
ner erhält man für diese Druckspitze eine Abschätzung durch
den Staudruck der Gesmwindigkeit c, also durm Q/2 . c2, wo-
bei c die Gesmwindigkeit der Spritzerwurzel ist. Dieser Druck
ist umgekehrt proportional dem Quadrat des Winkels ß, er

wird also für kleine Kielungswinkel sehr groß.

Der unendlim große Druck aus dem Ersatzsystem macht
bei den Rechnungen keine Schwierigkeiten, weil man nur
Integrale über die Druckverteilung benötigt, die alle existie.
ren. Außerdem stellt die Remnung wegen der guten Konver-
genz keine sehr hohen Anforderungen an die genaue Form

der Druckverteilung.

B. Aufstellung allgemeiner Gleichungen

zur Berechnung des hydrodynamischen StoB es

von elastischen Körpern

Für die Erweiterung der Theorie auf eIastisclle Körper
werden die gleimen Voraussetzungen wie im Absmnitt I. A.
gemamt. Insbesondere wird weiterhin vorausgesetzt, daß die
Flüssigkeit inkompressibel ist. Nur die Annahme, daß der
Stoßkörper vollkommen starr ist, wird fallen gelassen. Statt-
dessen wird angenommen, daß der Körper unter den hydro.
dynamischen Drücken elastische Verformungen erfährt, die
von gl eimer Größenordnung sind, wie die AbweidlUng der
Körperkontur von der Horizontalen.

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

Es interessieren für die Anwendung insbesondere hydro-
dynamisme Stöße von Körpern, die aus dünnen Blechen ge-
baut sind, wie z. B. Smiffe, Flugzeugsmwimmer u. a. Bei sol.
men Körpern ist die elastische Verformbarkeit der Boden-
platten wesentlich größer als die Kompressibilität der Flüssig-
keit. Man kann erwarten, daß die Beeinflussung des Stoßes
durm die elastismen Verformungen größer ist als durch die
Kompressibilität der Flüssigkeit. Deswegen ersmien es ge-
remtfertigt, eher die Kompressibilität der Flüssigkeit zu ver-
nachlässigen. Nach der Veröffentlimung von Skalak und Feit
[7] ist die Kompressibilität der Flüssigkeit solange zu ver.

nachlässigen, wie die Mamsme Kennzahl, die gebildet ist mit
der Gesmwindigkeit der Spritzerwurzel c, kleiner ist als 0,25.
Es wird für die Untersuchungen vorausgesetzt, daß diese Be-
dingung erfüllt ist.

Es wird später gezeigt, daß für die behandelten Beispiele
die Machsche Kennzahl wesentlim kleiner ist.

Durm die Vernachlässigung der Kompressibilität gelten
die Untersumungen nur für endlime Kielung. Die Erweite-
rung der Theorie auf elastische Körper und kompressible
Flüssigkeit ist ein wesentlim smwierigeres Problem. Die Er-
kenntnisse dieser Untersuchung werden dafür sicher wertvoll
sein.

Wir kommen jetzt zur Bescllfeibung des hydrodynamismen
Problems:

Von F. Weinig [6J wurde der Vorsmlag gemamt, die ela.
stismen Verformungen in der Weise zu berücksimtigen, daß
man die Gleimungen von H. Wagner auf einen starren Kör-
per anwendet, der die gleime Form hat wie der verformte

elastisme Körper. Dieser Vorsmlag ist jedom unzureimend.
Man hat vielmehr zu berücksicluigen, daß durm die zeitlidl
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veränderliche Belastung die Verformung auch zeitabhängig
ist. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Körper-
oberfläche sind von gleicher Größenordnung wie die Ge-
schwindigkeit und die Beschleunigung des Körperschwerpunk.
tes. Dies folgt aus der Voraussetzung über die Größe der Ver-
formungen.

Für die Strömung existiert ein Geschwindigkeitspotential
<1>,das sich annähernd bestimmen läßt mit Hilfe des Ersatz-
systems aus dem Ansatz für starre Körper. Dieses Ersatz.
system läßt sich auch weiterhin benutzen, da die Verformun-
gen von gleicher Größenordnung wie die Ordinaten der
Bodenkontur sind. Der verformte Körper hat also immer noch
kleine Kielungswinkel. Das Ersatzsystem ist auch deswegen
weiterhin verwendbar, weil bei den vorkommenden Integralen
Jie Einzelheiten der Druckverteilung nur geringen Einfluß
haben.

Da in dem Ersatzsystem die Randbedingungen linearisiert
sind, läßt sich das Geschwindigkeitspotential aufspalten in
Anteile, die sich unabhängig voneinander bestimmen lassen.
Es ist zweckmäßig, folgende Aufteilung vorznnehmen :

Der erste Teil <1>1beschreibt die Strömung infolge der
Translation des als starr angesehenen verformten Stoßkiirpers.

Der andere Teil <1>2beschreibt dann die Strömung infolge
der Gescllwindigkeiten der Körperoberfläche gegeniiber der
oben benutzten Lage.

Durch den Vorschlag von F. Weinig würde also nur <1>,be-
rücksichtigt werden.

In Bild I iSI die Bedeutung der benutzten Koordinaten zu
erkennen.

y.z 'I
ij(t}

Bild 1

'Y\(t) bezeichnet die Lage des Bezugspunktes S in einem

raumfesten Koordinatensystem. 'Y\wird positiv in die Flüssig-
keit binein gerechnet. In Bild 1 ist S die Spitze des un-
verformten Stoßkörpers. y (x, t) ist die Verformung der Kör-
peroberfläche gegenüber dem Bezugspunkt S. y = 0 bezeich-
net die Oberfläche des unverformten Körpers. y wird normal
zur Körperoberfläche gemessen; diese Richtung fällt bei klei-
nen Kielungswinkeln praktisch mit der Vertikalen zusammen.
y zählt positiv in den Körper hinein. Damit ist y in entgegen-

gesetzter RiclItung definiert wie 1]. Die Koordinaten Yu und YI
sind auf den Punkt S bezogen. YlJO(x) ist die Kontur des un-

verformten, Yu (x, t) = Yuo (x) + Y (x, t) diejenige des ver-

formten Körpers. YI (x, t) ist die Kontur der freien Oberfläche.
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 =
c (t) ist die halbe eingetauchte Breite.

Es wurde unter f) im Absclmitt I. A. vorausgesetzt, daß die
Funktion c (t) genau doppeldeutig ist, wobei die Funktions-
werte dem Betrage nach gleich sind. Dann ist t (c) eindeutig.

Es sollen jetzt die allgemeinen Gleidmngen aufgeslellt
werden:

Man kann fiir das Potential <I>formal schreiben:

<I>(x, z, t) = <1>1(x, z, t, iJ (t), c (t») + <1>2(x, Z, t, Y (x, t), c (t)) .
(1)

Da wir das gleiche Ersatzsystem benutzen wollen wie beim
Wagnerschen Ansatz für starre Körper, haben wir uns auf die
instationären Drücke zu beschränken. Es lassen sich die
Drücke infolge <1>1und <1>2linear überlagern. Es gilt dann für
den Druck an der Kiirperoberfläche:

Bei der Ableitung ist zu beachten, daß sowohl iJ und y als
auch c Funktionen der Zeit sind. Man hat deswegeu formal
zu schreiben:

8<1>
Pi (x, I) = (I-~ (x, 0, I,ti (I), ij (I), C (I), i. (I)) +

0t

+ (I 0<1>2
(x, 0, t, Y(x, t), Y(x, t), c (t), i,(I))

0t

für lxi< c (t)
Pi (x, I) =

°
für [xl> c (t) .

(2)

Es gilt fiir die Bewegung des Bezugspunktes:

+ e t. L

J Pi (x, t) dx + J k (x, t) dx - K (t) - J ydm
.- e r. MIt Mi

(MI + M2) .~ (t) . (3)

Dabei steht K (t) für etwa vorhandene, auf das gesamte
System wirkende Kräfte (z. B. Schwerkraft), k (x, t) steht für
weitere auf die Oberfläche des Körpers wirkende Drücke (z. B.
Auftrieb). J ydm steht für die Beschleunigungskräfte der ein-

einzelnen Teile des elastisdlen Modells infolge ihren Be-
schleunigungen gegenüber dem Bezugspunkt S. MI + M2 ist
die Gesamtmasse des Körpers je Längeneinheit. Man henötigt
als Anfangsbedingungen 'Y\(t,,) und li (t,,) .

Die Verformungen des Körpers lassen sieh formal in der
Form schreiben:

y (x, t) = f (x, t, Pi (x, t), k (x, t), .~ (t») . (1\0)

Die Funktion f ergibt sich praktisch immer aus einer Dif-
ferentialgleichung, für die man die Anfangsbedingungen

Y (x, t,,) und y (x, t,,) braucht.

Zur Berechnung der eingetaudlten halben Breite c hat man
zu ermitteln, wann die freie Oberfläche YI für einen bestimm-
ten Wert x die Körperoberflächc YII crreicllt. Die Ordinaten
der freien Oberllädlc erhält man durch folgende Inlegration:

1

J
' (4)

"YI(x, t) = (x, 0, t ) dl .
3z

to

Die freie Flüssigkeitsoberfläche YI erreicht die Körperober-
fläche Yh an der Stelle x ~~ c zur Zeit t (c). Es gilt dann
YI (c, t (c») = Yh (e, t (e)). Beachtet man, daß YII=

Yh" + Y
ist,

so ist:

Yh"
(e)

1(,,)

J

o

0<1>

"+ Y(e, t (e») = - -- (x, 0, t) dl .
Oz

I"

Es wird wie hei H. Wagner eine Funktion II (t) cingefiihrt:

U (I) =
iJ (I) .
c (t)

(5)
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Damit gilt unter Benutzung vou Gleichung (I):

y""
(c) + y (c, t (c) =

e

J

.
1

(
34>t 3<1>2). , ,

-~- +- lI(t(c)<lc.
t"j(I (c'j) OZ 3z

e (I)

Im Gegensatz zu der Funktion u (c) bei Wagner hat U im
vorliegenden Problem keine universelle Bedeutung. Für starre
KÜrper ist u (c) nur von der Gestalt des Stoßkörpers abhängig
lind kann im Vorwege bestimmt werden. Dies liegt daran,
daß <1>[proportional 1'] ist. Die Integralgleichung ist dabei
durch einen Reihenansatz lösbar. Bei elastischen Körpern ist
U (t) uicht vorher zu berecllllen. Es stellt hier lediglich eine
lJ iJfsgröße dar, um die Integralgleichung übersichtliclI
schreilwn ZII ki;nnen.

Zur Berechnung von c (t) ben,)ligt man die Anfaugsbe(lin-
gllngen e (tu).

Die Gleichungen (l) bis (6) euthalteu in formaler Schreib.
weise (lie gegenseitige Beeinflussuug des hydrodyuamisdten
uud des elaslischen Teils des Problems.

11. Allfslcllllng der CrllluJgleidlUlIgclI für deli
hydruelüstisdleu StoU

A. Lijsung des hydrodynamischen Teilprohlems

1. Allgemeine 0 berlt-gungen

Fiir den hydrodynamischen Teil des Problems soll von jetzt
ab ein Koordinatensystem benutzt wcrden, in dem der Be.
zugspuukt S des Stoßkörpers ruht. Das bedeutel, daß wir den
Körper als ruhend hetradllen, wobei der Wasserspiegel mit
der Geschwindigkeit l'j (I) sleigt. E" ziihlt jelzt l] positiv nach
obeu.

tlJ1 ist das Geschwindigkeitspotcutial einer Platte mit der
Breitc 2 (' (l), die mil der Geschwindigkeit 11(t) senkrecht au.

geströmt wird. '];12 ist das Geschwindigkeitspotential eiuer
Platte mil der Breite 2 c (I), deren Normalgeschwill<ligkeit
y (x, l) ist.

'I>J so]1 direkt angegehl'n werden:

<l>I(x, z, t) =

'.~"I (t) I/! lV (c" (t) Z2)" I 4 x" z" t ,," (I) -- x" + z~J
fi'lr z< 0

dann ist:

O'Vt (x, 0, I) ~. 1'1(I) . C (I)

'.I L
31

V

i'l (I) . (; (I) V-L---(

(' ~I))T fiir ',xl:<:::c (I)

3~ ]
,_I (x, 0, I) = ,'I(l)'

V.,

fiir lxi> C (I) .
Jz ..

L
___(<:(1))"

. x (B)

Man kann es sieh 'paren, <1>2zu beslimmen. Es wird ein.

faf'her sein, die Ahleilungen 34>/3t und -- 3<P/3z zu ermit.
teln.

L
-1

( X )"-- (~(I).

2. Darstellung der Striil/lung info/ge i (x, t)

Durch die Bewegung der Platte ist die Normalkomponenle
der :-ilrlilllllngsgeschw indigkeit an der Platte vorgegeben:

y (x, 1).' 0<1>" I I- - (x, 0, t) fiir x <c (l) .
J:.!.
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(6)

Diese Randbedingung soll an der unverformten Platte er-
Hillt werden. Wegen der Symmetrievoraussetzung ist y (x, t)
eine gerade Funktion. Es soll jedoch zunächst die Lösung für
eine beliebige Funktion y bestimmt werden.

Die durch die obige Randbedingung erzeugte Strömung läßt
sieh darstellen dureh eine Wirbelbelegung y (x, I) auf der
Plalle. Die Feslsetzung der Bezeichnungen wird alls Bild 2
deut/i..!..

y,y,z

x

nild 2

Es gilt:

y(x,t) ~-

+c

J

.
.l ,

~x'.j ,
dx .

x -- x
---t',

(1))

2Jt

Diese IntegralgleidlUng läßt sich geschlossen lösen (vgl.:
W. Schmeidler [12], S. 481I.). Diese Lösung bietet keine Vor.
teile für die numerische Behandlung. Dafür empfiehlt si..!l ein
Heiheuansatz, der dem von H. Glauert [13] zur Beredll\ung
von Tragflügelprofilen nachgebildet ist. Es wird In Clei..!lllllg
(9) sll!tslillliert:

X' ~ t'
. ('os «p ; x -~ C'

.
''os '~, (10)

damil Milt:

y (x (11'), I)
y (x' «1") . t) sin <p

(11)
cos <p-.- ('OS \1'

o

Der Uisungs:lllsalz fiir die Wirl.elhelegung y hat folgende
Form:

y (x (~,), t)

J cos~'
= -2 a,,(t) ",.I sin~'

cos211'
+ al (t)

(L2)

2..: all'
(I) sin m~.

}
,

HI :!2 sin\j'

(7)

Der erste Term beschreibt die symmetrische, der zweite
Term die antimetrische Kalltenumströmung. Selzt man die-
sen Ansat:.!. in GleidlUng (11) ein, so erhält man nadl einigen
Umformungen:

1
Y (x (~.),t) =-

JT

1t

J.. r
Ia"

(I)
,

cos <p

..

1t

1

J

.
cos 2 <p

j- UI (l)

2 cos <p cOs 'I'..

""", 1

[

'

J

.
cos (m - 1) cP

- L
"

a,u (t) ------
.

--
, d(p

111.2 2 ('os
<{) ('OS ~,

o

"r~()s (m.-1:_!l<r (hp I

}
.

J coscp-<'os.\jJ J
tI
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Der Cauchysche Hauptwert für die Integrale in Gleichung
(13) ist nach H. Glauert:

Jt

~
cos m<p

d
sin m'ljl

<p=.1t
cos <p- cos 'IjI sin 'IjI

o

Damit folgt aus Gleichung (13) :

00

y (x ('IjI), t) = ~ am (t) cos m'ljl .
m=O

(14)

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

Tl (~) T2 (: )
y (x, t) = - 2

{
ao (t) + al (t) -

UI (~) 2UI (~-)

~2
am (t) Um (-~ )}; lxi < c (12a)

y(x,t) = i: am(t) Tm
(
_x

c ); Ix/<c. (13a)
m=O

Dieses Ergebnis ist folgendermaßen zu deuten: Man hat die
Geschwindigkeit y (x, t) nach Tschebyscheff-Polynomen erster
Art im Bereich Ix/c[ < 1 zu entwickeln, oder was gleich-
bedeutend ist: man führt eine Koordinatentransformation
nach Gleichung (10) durch und entwickelt die transformierte
Funktion in eine Fourierreihe. Die so gefundenen Koeffizien-
ten am (t) werden in die Gleichung (12a) eingesetzt. Damit ist

dann die Wirbelbelegung y zur Beschreibung der Strömung
bekannt.

Zur Berechnung des instationären Drucks an der Platte ist
es zweckmäßig, die Strömung durch eine Dipolbelegung auf
der Platte darzustellen. Man kann die Wirbelbelegung zu
einer Dipolbelegung integrieren. Es muß die Dipolbelegung
an den Rändern der Platte verschwinden. Dies ist erfüllt,
wenn man schreibt:

x
m (x, t) = S y (x', t) dx' .

-c

Es ergibt sich bei der Integration:

m (x ('IjI), t) = 2 c
{

ao (t) sin'ljl + al (t) i sin 21j1-

_ i: am (t)
[

~in (m
~ 1)~. _~~n(m + 1) 'IjI

]}
(16)

md 2m-2 2m+2

m (x, t) = 2c {
ao (t) UI (~) + al (t)! U2(~)-

- i: am(t)
[

--~- U1I1_1

(
--~ )--_!..- Um+1 (

~
)]} '

111=2 2m-2 c 2m+2 c
(16a)

Damit ist auch die Dipolbelegung auf der Platte zur Dar-
stellung der Strömung 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 lösen für lxi> c. Dabei
wird jetzt y (x, t) als bekannt vorausgesetzt.

Man substituiert zweckmäßigerweise :

x' = c . cos <p; x = c .cosh 'IjI .

Man erhält in Analogie zu Gleichung (13):

Jt

1
{ S

cos <p
(x (1jI),0, t) = - ao (t) - -- d<p +

.1t cos <p- cosh 1jI
o

Jt

1

S
cos 2 <p

+ al (t) - d<p-
2 cos <p- cosh 'IjI

o
Jt

- 1: am(t)~
[S111=2 2

o

cos (rn-I) <p
d<p-

cos <p- cosh 'IjI

Jt

S
cos (m + 1) <p

d<P
J}

.
cos <p- cosh 'IjI

o

(18)

In genauer Analogie zur Ableitung von H. Glauert läßt sich
zeigen, daß:

Jt

S
cos m<p

cos <p- cosh 'IjI
o

.1t .
d<p = - - (cosh m'ljl - smh m 'IjI).

sinh'ljl
(19)

Man erhält nadI einigen Umformungen aus GleidIung (18):

0<112
- - (x ('IjI),0, t) = - ao (t) [coth 'IjI-l]_

oz

- al (t) [
.1 - e-1jJ

] + i; am (t) e-1I11!1. (20)
2 smh'ljl 111=2

Durch Substitution von GleidIung (17) ergibt sieh scltließ-
lieh:

0<112
--(x, 0, t) = -ao(t)

oz [}/1
1

(C/X)2
- 1] -

[

c/x c/x

]
- al (t) 2 VI _ (C/x)2- 1 + VI -=~/';)~ +

00

[

c/x

]

111

+ am(t) --
1:2 1 + VI - (C/X)2

. (20a)

(15)

3. Beremnung des instationären Drucks an der Platte

Naclt dem Satz von W. E. Cummins [14] ist die instationäre

Kraft Pi auf einen durch Dipole dargestellten Körper ent-
gegengesetzt und proportional der zeitliclten Ableitung des

.....
Dipolmoments M.

-+ dM
Pi=-Q-.

dt

Für die Platte läßt siclt dieser Satz auclt auf den Zusam-
menhang zwisclten dem instationären Druck und der Dipol-
belegung übertragen. Diese übertragung ist möglich, weil für
die Platte die Dipoldarstellung eindeutig ist und weil die
Kräfte an den Dipolen selbst angreifen. Man kann scltreiben:

p. = + ! Q
om .1 -
ot

(21)

(17)

Es gilt das positive Vorzeiclten an der Oberseite der Platte,
das negative an der Unterseite. Für den hydrodynamisclten
Stoß interessiert nur der Druck an der Plattenunterseite. Des-
wegen wird im folgenden immer das Minuszeiclten in Glei-
cltung (21) benutzt.
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Zur Berechnung des instationären 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, daß sowohl die Koeffizienten
am (t) als auch die halbe Breite c (t) und daher auch 'IjIFunk-
tionen der Zeit sind. Es gilt für die Ableitung:

om .
{

I
~ (x ('Ij!), t) = 2 c ao (t) sin'lj! + al (t) - sin 2 'Ij!-

Ot 4

~ 1

[

sin(m-I)\V Sin(m+I)'IjI

]}- L am (t) ~-- +
m~2 2 m-I m +1

. cos 'IjI
{

I
+ 2 c - ao (t) cos'ljl + al (t) - cos 2'1j1-

sin'lj! 2
00 1

}- L am(t)-[cos(m-I)'Ij!-cos(m+I)'Ij!] +
m~2 2

{

dao (t). dal (t) 1 .
+2c -sm'lj!+ ---~sm2'1j!-

dt dt 4

_
1:

~am(t) ~I_

[

sin (m-I) 'Ij! sin (m + 1) 'IjI

]}
.

m~2 dt 2 m-I m+I

Die rechte Seite der obigen Gleichung läßt sich in zwei An-
teile aufspalten. Der eine Teil ist bedingt durch die zeitliche
Änderung der halben Breite c (t), der andere Teil wird durch
die Zeh<:.~ltäl\gigkeit der Koeffizienten am (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 zunächst den zweiten Teil von Gleichung
(22). Er soll durch den Index a gekennzeichnet werden:
(am/at)a'

In der gleichen Weise, wie die Koeffizienten am (t) aus der
Geschwindigkeit y (x, t) berechnet werden, erhält man die
Koeffizienten bm (t) = dam (t) / dt aus der Beschleunigung
y (x, t). Es gilt also:

00
y (x ('Ij!),t) = ~ bm (t) cos m'lj!

m~O
00

y (x, t) = ~ bm(t) Tm (x/c) in lx/< c. (23a)
m~O

Die beiden obigen Gleichungen ergeben sich aus den Glei-
chungen (14) bzw. (I4a) durch Differentiation nach t, wenn
man voraussetzt, daß c nicht von der Zeit abhängt.

Es gilt also:

(
13m

(x ('IjI), t»
) = 2c

{
bo (t) sin'lj! + b1 (t) ~ sin 2'1j1-

ot a 4

~ b
l

[

sin(m-I)'IjI Sin(m+I)'IjI

]}- L m(t)- - --
m~2 2 rn-I m+I

bzw.

(13m
(x, t»)_ = 2 c

{
bo (t) U1 (x/c) + b1 (t) ~ U2 (x/c) -at a 4

_
1: bm (t) ~

[

Um_dx/c) _ Um+1 (xlc)

J}
.

m~2 2 m-I m+I

Es sollen folgende Bezeichnungen eingeführt werden:

Po (x/c) = U1 (x/c)

P1 (x/c) = i U2 (x/c)

1
Pm (x/c) =

2m+ 2

1
Um+1 (x/c) - Um-1 (xlc) ;

2m-2
für m > 2 .
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Unter Benutzung von Gleichung (21) ergibt sich für den
instationären Dru<k in folge der Beschleunigung y (x, t) :

00

(Pi2)a = - QC ~ bm (t) Pm (x/c) . (25)
m~O

(22)

Die Indizes 2 und a sollen angeben, daß dies der Dru<k
in folge der Zeitabhängigkeit der Koeffizienten am (t) beim

Potential 11I2ist.

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

(
13m

(x ('Ij!),t)
) = 2C

{
ao (t) ~ + al (t) CO~2'IjI _

at c sm 'Ij! 2 sm 'IjI

~ 1

[

m,sin(m-I)'Ij! m,sin(m+I)'IjI

]}
- L am (t)- --- +

m~2 2 rn-I m + 1

(
om (x,t») = 2 e

{
ao (t)

1
+ al (t)

T12 (x/c)

Ot c U1 (x/c) 2 U1 (x/c)

~ 1

[

m. Um_1 (x/c) m' Um+ 1 (x/C)

]}- L am (t) - + .
m~2 2 m-I m+I

Es werden hier folgende Bezeichnungen eingeführt:

1
Pc,o (x/c) =--

U1 (x/c)

P /
_ T12 (x/c)

c,1 (x c) - (26)
2 U1 (x/c)

Pc,m (x/c) =
m

Um-1 (x/c)
m

+ Um+ 1 (x/c);
2m 2

für m ~ 2 .
2m-2

Damit ergibt sich für den zweiten Teil des instationären
Dru<ks:

00

(23) (Pi2)c = - pe ~ am (t) P c. m (x/c) .
m~O

(27)

Es gilt damit für den instationären Dru<k an der Platten-
unterseite infolge des Geschwindigkeitspotentials 11I2:

1311I2
Pi2 (x, t) = Q~ (x, 0, t) = (28)

at
00

= - Qe~ am (t) Pc,m (x/c) - QC ~ bm (t) Pm (x/c)
m~O m~O

für /x/ < c .
Für das hier interessierende Problem des symmetrischen

Stoßes verschwinden alle ungeraden Koeffizienten am (t) und

bm (t) .
Es soll noch eine Berechnung der resultierenden Kraft an-

geschlossen werden. Es gilt:
+c

Pj2 = J Pi2 (x) dx .
-c

Es kann gezeigt werden, daß:

(24)

+c

S
Un (x/c) dx =

{
~/2

. c

-c
+c

S
dx = 3tC

U1 ~x/C)
-c
+c

S
Tl (x/2) dx = O.
2 U1(x/c)

-c

für n = 1

für n =t=1
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Damit ist die resultierende Kraft auf die Plattenunterseite :

. JtQc2

Pm = - JtQCC(ao -1112) - -~ (bo -1 b2) . (29)
2

B. Lösungen für das elastische Teilproblem

1. Allgemeine Bemerkungen

Das elastisme System, für das die Untersumungen durm-
geführt werden, soll möglimst einfam und übersimtlim sein.
Es soll aber aum die wesentlimen Eigensmaften eines Smiffs-
quersmnittes wiedergeben. Der prinzipielle Aufbau des be-
handelten Typs von elastischen Körpern ist aus Bild 3 zu er-
sehen:

Bild 3

Beim Stoß körper werden folgende Eigensmaften voraus-
gesetzt:

a) Der Stoßkörper bestehe aus einem starren Rumpf teil
mit der Masse M1 und aus einem Boden aus elastismen
Platten mit einer gesamten Masse von M2. Die Lager
der Bodenplatten gehören zum starren Rumpf. Nur die
elastischen Bodenplatten kommen mit der Flüssigkeit in
Berührung.

b) Das elastisme System sei genau wie das hydrodyna-
misme zweidimensional und symmetrisch.

c) Es sei zunämst keine Einsmränkung über die Art der
Lagerung der Platten gemamt. - Für die numerismen
Beispiele wird später vereinfamend angenommen, daß
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-
di<ke sei konstant.

Um möglimst einfame Gleimungen zur Besmreibung der
Bewegungen der Bodenplatten zu bekommen, werden nom
weitere Voraussetzungen gemamt :

Da vorausgesetzt wurde, daß die Belastungsänderungen
langsam im Verhältnis zur Smallgesmwindigkeit in der Flüs-
sigkeit sind, sind die Änderungen der Belastung aum lang-
sam im Vergleim zur Ausbreitungsgesmwindigkeit der Span-
nungen im Boden. Man kann also stets mit den Gleim-
gewimtsbedingungen für den gesamten Boden remnen.

Es wird vorausgesetzt, daß die Verformungen so klein sind,
daß der Boden der einfamen linearen Biegegleimung ge-
hormt. Membranspannungen spielen keine Rolle.

Es wird smließlim angenommen, daß die Smubkräfte ver-
namlässigbar klein sind. Es wird keine Dämpfung berü<k-
simtigt.

Es gilt also folgende Differentialgleimung:

EI y(IV) (x, t) + J.tBY(x, t) = q (x, t) (31)

q (x, t) ist die Belastung des Bodens und enthält damit aum

die hydrodynamismen Kräfte. Man hat sim zu vergegenwär-
tigen, daß die hydrodynamismen Massenkräfte für die dün-
nen Bodenplatten wesentlim größer sind als die Eigenrnasse
der Platte.

2. Lösung der DiIJerentialgleidtung

Die Differentialgleimung (31) gilt für jedes unabhängige
Stü<k der Bodenplatten. Wir wollen für die weitere Behand-
lung annehmen, daß die Bodenplatte entweder von einer Seite
des Modells durmläuft bis zur anderen Seite, oder nur in der
Mitte unterteilt ist. In beiden Fällen kann man das System in
der Mitte aufteilen. Die Differentialgleimung (31) gilt also
stets für den Bereim 0 < x < L.

Die Lösung der Differentialgleimung ist bei Hohenemser
und Prager [16] besmrieben und soll hier nur kurz referiert
werden.

Man löst zunämst die homogene Differentialgleimung mit
einem Separationsansatz. Es sei gesetzt:

y (x, t) = w (t) .Y (x), wobei w (t) = C eirot. (32)

Es ergibt sim damit:

J.tB(02y(IV) (x)--Y(x) = o.
EI

Die Lösung dieser Differentialgleimung ist immer in der Form

y (x) = D . e"X

möglim. Man erhält mit diesem Lösungsansatz die marakte-
ristisme Gleimung:

4 J.tB (02

'X -- = 0
EI

i~
'X = :!: K i :t iK; wobei K =

V
+. (33)

Die allgemeine Lösung läßt sim somit sooreiben :
Y (x) = D1 sin Kx + D2 cos Kx + D3 sinh Kx + D4 cosh Kx .

(34)

Aus den Randbedingungen für die Lagerung der Platte las-
sen sim die vier Konstanten D1, D2, D3, D4 bis auf einen kon-
stanten Faktor bestimmen. Außerdem erremnet man daraus
die Eigenwerte Kn.

Die Funktionen Vn (x) bilden ein Orthogonalsystem. Nimmt
man an, daß die Funktionen außerdem normiert sind, so gilt:

L

{

o für i =1= kS Yi (x) Yk (x) ItB dx =
o 1 für i = k .

Die Lösung der inhomogenen Gleimung mit beliebigem
Störglied q (x, t) ist in folgender Weise möglim :

Entspremend dem Lösungansatz (32) erhält man die Ver-
formungen y (x, t) in Form einer Reihe:

00
y (x, t) = ~ Wn (t) .Yn (x) .

n~1

dabei ist:
L

Wn (t) = S y (x, t) Y n (x) J.tB dx .
o

In ähnlimer Weise entwi<kelt man das Störglied nam den
Eigensmwingungsformen Vn (x) :

00

q (x, t) = ~ qn (t) Y n (x) J.tB
n~1

L
qn (t) = J q (x, t) Yn (x) dx .

o
(35)
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Mit Hilfe dieser Reihen läßt sim die inhomogene Differen-
tialgleimung aufspalten in die Normalgleimungen

wn (t) + wn" Wn (t) = qn (t); n = 1,2,3, . (36)

Die Lösungen dieser Normalgleimungen sind:

) wn (to) . +Wn (t = Wn (to) cos wn (t - to) + -- sm Wn (t - to)
Wn

t
I

S
' "+ - qn (t ) sin wn (t - t ) . dt .

wn
to

Man erhält durm Differentiation:

wn (t) = - wn .Wn (to) sin wn (t - to) + (38)
t

+ Wn (to) cos wn (t - to) + J qn (t') cos wn (t - t') . dt' .
to

C. Kombination der hydrodynamischen

und elastischen Teillösungen

1. Allgemeine Bemerkungen

Es gelingt niCht, eine einzige Gleimung zur Beremnung des
hydroelastismen Stoßes aufzustellen. Es wurde zwar ange-
deutet, daß eine gesmlossene Lösung der Integralgleimung (9)
für die Wirbelbelegung y existiert. Damit ließen siCh explizite
Ausdrülke für den Drulk und für die Gesmwindigkeiten an
der freien Oberfläme aufstellen. Es gelingt jedom nimt, die
Integralgleimung (6) gescltlossen zu lösen.

Es läßt siCh leimt einsehen, daß das Problem in jedem
Falle nimtlinear ist, und zwar durm den ersten Term in Glei-
cllUng (7) und in Gleimung (28). Das Problem läßt sim nimt
linearisieren, weil die Nimtlinearität das hervorsteChende
Merkmal des hydrodynamismen Stoßes ist. Sie wird näm-
lim verursaCht durm die Zunahme der eingetaumten Breite.

Es ist unwahrsmeinliCh, daß die Darstellung des Problems
in einer einzigen Gleimung die Auflösung erleidltern würde.
Vielmehr verspriCht die Benutzung und Kombination der an-
gegebenen Teillösungen für die hydrodynamisme und die
elastisme Seite des Problems eine remt übersiChtlime nume-
risme Behandlung.

2. Aufstellung der Grundgleichungen

Es wird jetzt gezeigt, daß die Integrale, die zur BereChnung
der Koeffizienten in den Reihen für den Drulk und für die
Verformung erforderliCh sind, auf bekannte Funktionen zu.
rülkzuführen sind.

Der Drulk an der Bodenplatte liegt immer in der Form vor:
Qi]2 I

Pi (x, t) =- + Qijc VI (x/c) -
V VI (x/c)

QY] ~ .

oe

-- '\. a~ p,_. 2m (x/c) - QC ') b2m P2m (x/c) für Ix! < c
U 1;:-0 '- I~O

Pi (x, t) = 0 für [xl> C . (39)

Diese GleiChung ergibt siCh durCh Einsetzen der Gleimun-
gen (7) und (28) in GleiChung (2) unter Benutzung von Glei-
Chung (5). Die Koeffizienten der Erregung qn (t) ergeben siCh
aus GleiChung (35). Dabei ist:

q (x, t) = Pi (x, t) + ItB ii (t) + k (x, t)

und die Eigenformen Yn (x) sind immer von dem Typ in Glei-

Chung (34). Es gilt:
c

qn (t) = J Pi (x, t) Y n (x) dx +
o

L L
+ J ftB ii (t) Yn (x) dx + J k (x, t) Yn (x) dx . (40)

o
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Wir betramten zunämst das erste Integral. Dazu wird ein-
geführt:

82m (Kn c)
1

= (- I)m~
S

Yn ( C'
~ )T2m (~ )

___~~d (x/c)
3t c C VI- (X/C)2

o

(37)

,,/2

=(-I)m
~ S Yn(x('I'»'cos2m'l'd'l'.

o

(41)

Es läßt sim zeigen, daß:

"'2J sin (A cos '1')
. cos 2m

'1" d'l' = (-
I)m. 3t/2 . ~ (A)

o
,,12
J cos (A cos '1')

.cos 2m '1" d'l' = (- I)m. 3t/2
. J2m(A)

o
,,/2

J sinh (A cos '1')
.cos 2m

'I'
.
d'l' = - (- I)m . 3t/2. i Q2m(iA)

o
,,/2

J cosh (A cos
'1')

. cos 2m
'I'

.
d'l' = 3t/2

. 12m (A) .
o

Man kann für 82m smreiben:

82m (Kn c) = Dl. n Q2m (Kn c) + D2, n J 2m (Kn C) -
- DS.n i Q2m (i Kn C) + (_I)m D4.n 12m (Kn c) .

Damit gilt für das erste Integral in Gleimung (40) :
L
J Pi Y n (x) dx =
o

Qci]2 3t .. 3t Qci]

{

3t
=---80 + Qc2TJ'- [80 + 82]- - a - 80 +

V 2 4 V O2

00
3t ( 2m

+ L a2m (-I)m - [82m_2+ 82m]-
m=l 4 4m-2

-
2m

[82m + 82m+2]
)}

-QC2
{

bo~ [80 + 82] +
4m + 2 4

+ I: ~ (-I)m~ ( I
[82m-2+ 82m] +

m=1 4 4m-2

+ -~ [82m+ 82m+2]
)}

. (42)
4m+2

Für den zweiten Term in Gleimung (40) soll eingeführt
werden:

L
Vn=JYn(x)dx (43)

o
L L

= DI.n J sin (knx) dx + D2,n J cos (knx) dx +
o 0
L L

+ Ds ,n J sinh (kn x) dx + D4.n J cosh (kn x) dx .
o 0

Damit ist:
L
J ItBii Yn dx = ItB ii Vn. (44)
o

Für den dritten Term in Gleiclmng (40) soll festgesetzt
werden:

L
kn (t) = J k (x, t) Y n (x) dx .

o
(45)

Handelt es siCh bei k z. B. um die Belastung durCh die
Smwerkraft, so ist k = - ItB g, und damit kn = - ItB g V n .

Man hat die Gleichungen (42), (44) und (45) in Gleimung
(40) einzusetzen, und erhält dann den Ausdrulk für die Koef-
fizienten der Erregung qn (t). Die Gleichung soll jedoch nimt
nom einmal hingesmrieben werden, weil sie später noch wei-
ter umgeformt wird.
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c.
00 . 2

S
!o (x/c) _

dxao (t) = L Wo (t) ---- Yo (x)

0=1 JtC V 1- (x/c)!
0 (46)
c.

00

-~-S Yn(x)'
T2m (x/c~

dxa2nl (t) = L Wo (t)

n; 1 JtC J/l - (x/c)!
0

Wir betrachten jetzt die Koeffizienten für die Entwi<i:-
lung der Geschwindigkeit und Beswleunigung der Boden-
platte nach Tswebysweff-Polynomen: Der Reihenansatz für
die Sdtwingungsgleiwung liefert die Geswwindigkeit y (x, t)
und die Beschleunigung y (x, t) immer in der Form:

00

y (x, t)= L ,vo (t) Y0
(x) dx

H= 1

y (x, t) = L Wo (t) Yo (x) dx.
0;1

Die Koeffizienten a2m (t) erhält man auf folgende Weise:

für: m = 1,2,3

Für die Koeffizienten ~ (t) gelten analoge Gleichungen.

Man kommt wieder auf die gleiwen Integrale wie bei der
Berewnung der qo (t) und kann swreiben:

00

ao (t) = ~ wn(t) . 80 (Kn c)
n =1

00

112m(t) = (_I)ffi ~ Wn (t) . 282m (Kn c) .
n; 1

Es gelten entsprewende Gleiwungen für ~ (t) .

Es ist nicht zweckmäßig, in der Redtnung die Koeffizien-
ten a und b zu benutzen, sondern es ist besser, folgende Fest-
setzung zu treffen:

a'2m = (_I)m. a2m; b'2m = (_I)ffi. ~m . (48)

Damit gilt dann:

a'o (t) = ~ wn (t) 80 (Kn c);
n;1

a'2m (t)= ~ wn (t) . 2 82m (Kn c); m =F 0
n =1

00

b'o(t) = ~wn(t)80(Knc);
n;1

00

b'2m (t) = ~ wn (t) .2 82m (Kn c); m =F 0 .
n;1

Es läßt siw mit den Koeffizienten a' und b' auw die Glei-
chung für qn (t) vereinfawen :

Es wird jetzt die Gleiwung für die Beschleunigung deI!
starren Rumpfes ij (t) aufgestellt: Für die resultierende
hydrodynamiswe Kraft auf den Boden gilt unter Benutzung
von Gleichung (29) :

+c

S
JtQctj! itQc! .. JtQctj (

, a' ') )p'(x,t)dx=-+-'l'j-- a +---'='- -I
U 2 U

0
2

-c

(52)

Aus der Gleiwung (3) für die Beswleunigung des Swwer-
punkts läßt siw für die Beschleunigung des starren Rumpfes
ableiten:

+c +L

(M1+ M2)ij (t) = - J Pi (x, t) dx + J y (x, t) flBdx -
-c -L

+L
- J k (x, t) dx + K (t) .

-L

(47)

Unter Verwendung der Gleichungen (43) und (52) und
nach Auflösung der Gleichung nach ij (t) ergibt siw:

.. 1
. {

JtQCtj2 JtQcTj (
, a' 2 )'1(t) = --+- ao +- +

M M +
JtQC2 U U 2

1+ 2 ~

+
JtQc2 (b'o +

b'2 )+ 2!1B~Wn (t) Vn + ~ K (t)
}

(53)
2 2 n;1

+L

dabei ist ~ K (t) = K (t) - J k (x, t) . dx, also die Summe
-L

der zusätzliwen äußeren Kräfte, die auf das System wirken.

Die Gleiwungen (36), (50), (51) und (53) sind folgender-
maßen zu deuten: Diese vier Gleiwungen enthalten die gegen-
seitige Beeinflussung des hydrodynamiswen und des elasti-
schen Systems für einen Zeitpunkt t. Unter der Vorausset-
zung, daß die Größen Wn (t), wn (t) für alle n (womit naw
Gleichung (49) auch die Koeffizienten 112m(t) bekannt sind)
sowie Tj(t), U (t) und e (t) und außerdem K (t) und k (x, t) be-
kannt sind, sind die vier Gleichungen (36), (50), (51) und (53)
ausreichend, um die Koeffizienten qn (t), wn (t) und ~ (t) so-

wie die Beswleunigung ij (t) zu beremnen. Dabei hängen die
Größen Wn(t), wn (t), i} (t), U (t) und c (t) nur von der Vor-
geswiwte, jedoch niwt von den Größen zur Zeit t selbst ab.

(49)
Für die Berewnung der Wn(t) und wn (t) gelten die Glei-

chungen (37) und (38).

Man erhält tj (t) durw Integration von ij (t) :
t

i} (t) = tj (to) + J ij (t') dt' . (54)
to

Für U (t) ergibt siw durw Einsetzen der Gleiwungen (8)
und (20a) in Gleiwung (6) :

(50)

QCtj2 Jt
a K 9"

Jt a K + a K
Qctj

{

, Jt
aq (t)=-.-oo( nC) + QC-'I'j"-[oo( nC) 02( nC)]-- ao(t).- 00 (Knc) +n U 2 4 U 2

+ I: a'2m(t)~
(

2m
[82m_2(Knc)+82m(Knc)]-

2m
[82m(KoC)+82m+2(KnC)]

)} -
m;l 4 4m-2 4m + 2

_Qc2
{

b'o (t)
: [80 (Knc) + 82 (Knc)] +

+ I: b'2m(t)~ (.
1

[82m_2(Knc)+82m(Knc)]+
1

[82m(Knc) + 82m+2KnC)]
)}

+flBliVn+kn(t).
m;1 4 4m-2 4m+2

(51)
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(62)

o

+ Y
aZm(t (cll

[
~x

]

zm

}~I 1j (t (c)) 1 + Vl~ (clx):!
U (t (c)) dc .

Durch Integration ergibt sich aus Gleichung (5) für c (t):

c (t)

Die Berechnung der Integrale in den Gleichungen (37),
(38), (54) und (56), sowie die Auflösung der Integralgleichung
(55) ist nur numerisch möglich. Die dafür benutzten Nähe-

rungssätze werden im nächsten Kapitel behandelt.

Es müssen selbstverständlich K (t) und k (x, t) vorliegen.
Im allgemeinen setzt man K (t) = 0 und k (x, t) = O. Man
vernachlässigt also gegenüber den hydrodynamischen Stoß.
kräften sämtliche übrigen äußeren Kräfte. Für den Fall, daß
die Schwerkraft berücksichtigt werden soll, ist

K (t) = MI . g, k (x, t) = - !tB . g,

K (t) = (MI + M2) . g, kn (t) = - ~lB'g' Vn .

3. Vereinfachungen für das spezielle Modell

Für die numerischen Rechnungen wird der Stoßkörper ver.
einfacht: Es soll der elastische Boden aus zwei getrennten
Bodenplatten bestehen, die in der Mitte des Modells und an
den Seiten frei drehbar am Rumpf gelagert sind. Den prin-
zipiellen Aufbau des berechneten Modells zeigt Bild 4:

(55)

(56) Bild 4

Für dieses Modell sind die Eigenschwingungsformen be-
sonders einfach:

/--

(
I '

)
2 mt xi

Yn (x) = 1/- . sin - (57)

~ !tBL L

( )
2

V
---

jtn EI
O)n = 2 jt fn = L ~;- . (58)

Damit ist:

0zm (Kn c) = v~f~' QZm (J1jt
~ )

(59)

I

2 L ---
-. V2/1-lBL für n = 1, 3, 5,

~=

t

J1jt
~

o für n = 2, 4, 6, . .

Für den geraden Keil mit dem Kielungswinkel ß ist außer-
dem:

Ybo (x) = ß lxi

TT
2 ß

u (to) = -
jt

Diese Werte sind in die betreffenden Gleichungen einzu-
setzen.

(61)

Ybo(x) + Y(x, t(x») =

(Fortsetzung folgt)

Nomenklatur

c (t)

D, DI
'
DZ'

D3' D4
EI

Koeffizienten der Eigenschwingungsformen

Steifigkeit der Bodenplatte

fn Eigenfrequenz des n-ten Schwingungsgrades

im Vakuum

f" (~f"I) bezogene Grundfrequenz des Bodens,

Cauchy-Kennzahl
g Erdbeschleunigung

bezogene Erdbeschleunigung, Froude-Kennzahlg"
gl (x), g2 (x),

g3 (x), g4 (x)

H
spezielle Kombinationen von Winkelfunktionen

Zahl der direkt berechneten Ordinaten

der freien Oberfläche

modifizierte Besselfunktion

Besselfunktion erster Art

zusätzliche Kraft auf den Boden (außer der

instat.hydrodyn. Kraft)

Koeffizienten für die Entwicklung von k (x,t)

Im (x)

Jm(x)

k (x,t)
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N
Pi(x,t)

Pi
Q,

(Pi,2)a',~

(Pi,2)e Anteile des instat.Drucks durch den elast.An-

teilder Strömung 4>2

'
Anteile infolge a (t)u. c (t)

Druckfunktionen für (Pi,2)a

'
P'2m = (-1) m PZm

Druckfunktionen f.(Pi,2)e'P'e,2m = (_I)m
Pe,2m

Belastung des elastischen Systems

Koefflzienten der Entwicklung von q (x,t)

Pm (x)

Pe,m(x)
q (x,t)

qn (t)
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K (t) zusätzliche Kraft auf den Rumpf,

+L
~ K

(t)
= K (t)

- S k (x, t) dx

-L
Kn Eigenwerte der Schwingungsgleichung

I Knotenabstand der Schwingung

L halbe größte Breite des MOdells

m Numerierung der Fourierglieder

m (x,t) Dipolbelegung auf der Platte

m"
(x,t) örtliche hydrodynamische Masse

je Flächeneinheit

M Zahl der benutzten Fourierglieder

MI Masse je Längeneinheit des starren Rumpfes

MZ Masse je Längeneinheit des elastischen Teils

M" bezogene Gesamtmasse des Modells,

Newton-Kennzahl

VI"Z bezogene Masse des elastischen Teils,

Newton-Kennzahl

n Numerierung der Reihenglieder für die Boden-

schwingung

Zahl der benutzten Reihenglieder

instationärer Anteil des Drucks

(an der Unterseite der Platte)

1. Bedeutung der Symbole

a (Index):Anteilder Strömungsänderung

durch Zeitabhängigkeitder am (t)

am (t) Koeffizientender Fourierentwicklung

von v (x,t),a'Zm = (-1) m a2m

AZm
(t)

= a2m
(t) / >i(t) ,

Ar, 2m = '/,. [AZm (tr_l) + A2m (tr)]

bm
(t) Koeffizienten der Fourierentwicklung von v (x, t),

b' 2m =
(_l)m

bZm

c (Index): Anteil der Strömungsänderung durch

Zeitabhängigkeit von c (t)

halbe eingetauchte Breite,
cl' =

c (tr), C = dc/dt

kn (t)



r Numerierung der Zeitabschnitte

R Zahl der Zeitabschnitte, in die der Vorgang
unterteilt wird

s Dicke der BOdenplatte
t Zeit, t' = Integrationsvariable

tr Zeit am Ende des r-ten Zeitabschnitts,
to = Zeit des Stoßbeginns
Tschebyscheff-Polynome erster Art
Hilfsgröße für die Extrapolation

der freien Oberfläche

=
;j (t) I c (t) : Hilfsgröße,

Ur = 'I, . [U (tr_1) + U (tr)]
Tschebyscheff-Polynome zweiter Art

= iJ (tO) : Auftreffgeschwindigkeit
L

vn = SYn (x) dx

o
Koeffizienten der Reihenentwicklung

von y (x, t) nach Y
n

(x); Wn
(t), W

n
(t) : Koeffi-

zienten für y (x, t) und y (x, t)

W Widerstandsmoment der Bodenplatte
x Koordinate in horizontaler Richtung, gemessen

von der Mitte des Modells, x' : Integrations-
variable
Verformung der Bodenplatte gegenüber Bezugs-
punkt S (Auflager), Vorzeichen positiv nach

innen in den Körper
y (x, t); Y (x, t) : Geschwindigkeit und Beschleu-

nigung

Ordinaten der freien Oberfläche
Ordinaten der Körperoberfläche, YbO(x) : Ordi-

naten der unverformten Modelloberfläche

n-te Eigenschwingungsform des Bodens
im Vakuum, Y' (x) = dY/dx

z vertikale Koordinate im Ersatzsystem,
Vorzeichen positiv nach oben
Hilfsintegrale zur Berechnung

der freien Oberfläche

ß = dYbO I dx : Kielungswinkel
des unverformten Körpers
Wirbelbelegung auf der Platte
Hilfsgröße zur Berechnung der freien Oberfläche

Änderung der halben eingetauchten Breite

im Zeitabschnitt r
Dauer des Zeitabschnitts r
Lage des starren Rumpfes (Bezugspunkt S),

Vorzeichen positiv nach unten in die Flüssigkeit
hinein,

'1
(tO) = 0, iJ = dt] I dt, ;j

= d't]/dt'
iJr = 'I, . [iJ (tr_1) +

'1
(tr)]

1
= (-1) m 2/:t. S Y n

(x) .
T2m (x/c)' [1 - (x/C)']"12 dx/c :

o
Koeffizienten der Entwicklung der Eigenschwin-
gungsformen nach Tschebyscheff-Polynomen

"B
Massenbelegung der Bodenplatte

"
Dichte der FlÜssigkeit

ab Biegespannungen in der Bodenplatte
(positiv: Oberseite Zug)

= arc cos (x'/c)
Geschwindigkeitspotential

Anteile des Geschwindigkeitspotentials für den
Starranteil bzw. den elastischen Anteil
der strömung

Ij! = arc cos (x/c), bzw. = ar cosh (x/c)
Kreiseigenfrequenz des n-ten Schwingungsgrades

Lommel- Weber-Funktion

U (t)

y(x, t)

Yf (x, t)

Yb(x,t)

y(x, t)

Ö (xr, t,,)

liCr

2. Definition der dimensionslosen Größen

x = L . x*; c (t)
= L . c* (t*)

Ö (xr, \) = L' ö* (x*r, t* ,,); Z2m (xr, t,,) = L' Z*2m (x* r' t* ,,)

Y (x, t) = 2 ßL/:t. y* (x*, t*) ; '1
(t) = 2 ßL l:t . '1*

(t*)

t = 2ßL/:tYO' t*

MI + Mi? = :t"V/2 . M*; Mi? = :t"V 12. M*2

c (t)
= "Y 0 12 ß' c* (t*)

iJ (t) = YO' li* (t*); y (x, t) = YO' y* (x*, t*)

a' 2m (t) = Y 0
. a*2m (t*)

;j (t)
= :tYO'/2ßL.;j* (t*); Y (x, t) = :tYO'/2 ßL' y* (x*, t*)

g
= :tYO'/2ßL' g*; b'2m

(t)
= :tYO'/2ßL' b*2m (t*)

P(t) = (MI + M2):tYO'/2ßL'p*(t*) ;

K(t) = (MI +M2):tYO'/2ßL'K*(t*)

"'n = :tYO 12ßL' "'n*
; fn = :tYO 12ßL' fOn

p (x, t)
= :t"Yo' 12ß' p* (x*, t*); k (x, t) = :t"Yo' 12 ß' k* (x*, t*)

ab (x, t) = :t"Y 0' 12 ß . (L/s)'- o*b (x*, t*)

U = 2ß/:t.U*

qn (t) = }/2/"BL' "QLYO'/2ß' q*n (t*)

kn (t) = }/2/"BL' :tQLYO'/2ß' k*n (t*)

wn (t) = }/2/"BL' :tQLYO'/2ß' w*n (t*)

wn (t) = }/2/"BL' :t"LYO'/2ß 'I/"'n' w*n
(t*)

wn (t) = ]/21
"B

L . "QLYO' 12 ß .
I/'"n" w*n (t*)

3. Definition der Matrizen

a) Vektoren

aT(t) = (a' 0 (t), a'2 (t), . . . , a' 2M-2(t»)

Ä/ = (Ar,O' Ar,2' . . . ,Ar,2M-2)
bT (t) = (b' 0 (t), b' 2 (t), . . . , b' 2M-2 (t»)

cT=(U1 (xl/c), U1 (x2/c), . . . , U1 (xS/c»), 0 ;;;;xic S; 1
bT = (I/U1 (Xl/c), I/U1 (x2/c), . . , , I/U1 (xS/c»), O;;;;xicS;l

eT= (I, I, I, I, I, . . . ), H Elemente

IT(tr) = (Yf(Xr+l,tr), Yf(Xr+2'tr)'... 'Yf(Xr+H,tr»)

lOT (tr) = (Yf(Xr+2' tr), Yf(Xr+3' tr), . . . 'Yf(xr+H+l' tr»)
gT

=
(I,

'I"
0, 0, 0, . . . ), M Elemente

fIT= (1, 0, 0, 0, 0, . . . ), M Elemente

fT (t) = (kl (t), k2 (t), . . . , kN (t»)

mT (z) = (00
(z) + 02 (z), 00 (2z) + 02 (2z), . . . ,

00 (Nz) + 02 (NZ»)

n'l' = (I, 0,
'I"

0, '/5, . . . ), N Elemente
pT (t)

= (P (xl' t), P (x2
'

t), . . . , p (xS
'

t»), OS;xs/c (t);;;;1

iJT (x/c) = (P' 0 (x/c), P' 2 (x/c) , . . . , P' 2M-2 (x/c»), x::;;;c

PeT (x/c)
= (p' e, 0 (x/c), P' e, 2 (x/c), . . . , P' e, 2M-2

(x/c»), xS;c

qT (t)
= (ql (t), q2 (t), . . . , qN (t»)

tT (z) = (200 (z),
2°0

(2z), . . . ,2°0 (Nz»)

roT (t)
= ('"I' wl (t),

"'2'
w2

(t), . . . ,
"'N'

wN (t»)

IÜT (t) = ("'1 Wl (t),
"'2

W2 (t), . . . ,
'"N

WN (t»)

ii,T (t) = (Wl
(t), W2 (t), . . . , WN (t»)

IjT(t) = (Y(Xl,t) y(~,t),..., y(xT,t»), OS;xtS;L

~T(t) = (y(xl,t), y(~,t),..., y(XT,t»), O::;;xt::;;;L

'~T(t) = (Y(Xl,t), Y(x2't)'..., y(~,t»), OS;xt;;;:;L

yT (x)
= }/"BL12' (YI

(x), Y2 (x), . . . , YN (x»)

aT (xr, t} = (ZO (xr, t,,)' Z2 (xr, t}, . . . , Z2M_2 (xr, t,,»)

ZOT(Xr,t,,) = (ZO(xr,t,,)' ZO(Xr+l't,,)'..., ZO(Xr+H_l,t,,»)

obT (t) = (ab (xl' t), ab (x2
'

t), . . . , ab (xT' t»), OS;xt;;;;L

OT (z) = (00
(z), 02 (z), . . . , 02M (z»)

b) D i ag 0 n alm a tr ize n

Es wird in vereinfachter Schreibweise nach dem Namen
der Diagonalmatrix die allgemeine Form der Diagonal-
elemente und die Zahl der Reihen angegeben.

w N
N
N
N
N
N

N
N

M

li (li t)

<2i(lit)

&1 (li t)

&2 (li t)

&3 (lit)

&4 (lit)
Q;

\3'

"'n
COS("'n li t)

sin ('"n li t)

gl ('"n li t)

g2 (<Onli t)
g3 ("'n

lit)

g4 ("'n li t)

1
(_I)m
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!III(z)
= in(Z), 0(2z), . . . ,Q(Nz»

~ = (pT (xl/C), pT (x2/C), . . . , pT (xS/c» T, 0 :;; xs/c (t) :;;;1

IIIc = (PeT (xI/C), PeT (X2/C), . . . , PeT (xS/c» T, e :;; xs/c (t) $ 1

~ = iyT(Xl)' YT(~), . . . , yT(XT»T, 0:;; Xt:;; L

3(xr,to) = (3T(Xr+l,to)' fr(Xr+2'to)'..., ,T(Xr+H,to»T

(

100 00

)

020 00

~=
~~2

~~
000 20

1 ] 0 o. 0 0 0
'I, ('/.+ 'I.) 'I. O. 0 0 0
o 'I. ('/.+'/,,) ,/" . 0 0 0

~-

1 ( 1 1 ) 1o 0 0 0
'.M-2 .M-2+.M+2 .M+2

-2 0 0 0 0 0 0
'I, ('1,- '1.) -'I. 0 0 0 0
. <I. ('/_'".) -</" . 0 0 0

1\ - .
e

2~1 2M 2M ) -2M
o CI 0 0

'4M=2,.M-2-.M+2.M+2

Damit gUt:
!5 (z) = a!Dl (z)
Q (z) = IDlT(z) 2T

jR (z) = !IIIT(z) 2eT

m (z) =!JT QT(Z)

T (z) = !JTjRT(z)

ZO (xI" t 0) = 3 (xI'
'

t 0) . !J

c) M a tri zen



Die Berechnung hydroelastisdler Stöße
Dipl..lng. W. Kay Meyerhoff, Hamburg

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

III. Numerische Auflösung der Gleichungen

A. Besehreibung d er numeri sehe n Verf ah ren

1. Allgemeine Bemerkungen

Zur numerischen Auflösung der Gleichungen ist es zweck-
mäßig, auf die besonderen Eigenschaften der vorkommenden
Funktionen Rücksicht zu nehmen, und speziell für sie geeig-
nete Näherungsansätze zu machen. Bei der numerischen Lö-
sung kam erschwerend hinzu, daß die Speicherkapazität der
elektronischen Rechenanlage IBM 650, die für die Rechnun-
gen zur Verfügung stand, für das vorliegende Problem etwas
knapp ist.

Der Stoßvorgang wird in R Zeitabschnitte unterteilt von der
Dauer L\tr, so daß für den Zeitabschnitt gilt

tr_l < t < tr = tr_l + L\tr.

to bezeichnet den Zeitpunkt, zu dem der Stoßvorgang be-
ginnt. Im allgemeinen ist dies der Zeitpunkt, zu dem die
Spitze des Körpers die Flüssigkeitsoberfläche erreicht. tR gibt
das Ende der Rechnung an. Im allgemeinen wird tR so ge-
wählt, daß c (tR) = List, d. h. die Redmung ist beendet,
wenn die eingetauchte Breite gleich der Breite des Körpers ist.

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

2. Ansätze zur Berechnung der Plattenverformung
und der Eintauchgeschwindigkeit

Zur Berechnung der Integrale für Wn(t) und wn (t) in den
Gleichungen (37) und (38) kommen im wesentlichen drei
Näherungsansätze für den Verlauf von qn (t) in den Zeitinter-
vallen L\1rin Betracht:

a) qn (t) = qn (tr_l)

b) qn(t) = iqn(tr_l) + lqn(tr)
c) qn(t) = tr_l <t<tr.

t -t t-t 1
=~ qn(tr-1) + -~ qn (tr)

L\tr L\tr

Der Verfasser hat eine quantitative Untersuchung über die
Fehler dieser drei Ansätze durchgeführt, deren allgemeine Er-
gebnisse hier zusammengefaßt werden sollen:

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

Der Ansatz b), in dem qn konstant und gleich dem Mittel-
wert im Zeitabschnitt ist, ist wesentlich genauer. Man muß
dafür das zunächst unbekannte qn (tr) iterativ bestimmen.

Der Ansatz e), der einen linearen Verlauf von qn (t) im
Zeitabschnitt annimmt, halbiert die Fehler gegenüber der
Rechnung mit dem Ansatz b), ohne daß der Rechenaufwand
wesentlich größer wird.

Es erweist sich aus anderen Gründen, die später in diesem
Kapitel dargelegt werden, als zweckmäßig, die Iteration in
Kauf zu nehmen und dafür mit weniger Zeitabschnitten zu
arbeiten. Die Genauigkeit der gesamten Rechnung ist sehr
stark von der Genauigkeit bei der Berechnung der Verfor-
mungen abhängig. Deswegen wird der genaueste Ansatz,
nämlich e) benutzt.

Es ergibt sich damit

tr

S
qn (t') sin Wn (t - t') . dt' =

tr -1

tr

S
qn (t') eos Wn (t - t') .dt' =

tr -1

wobei die Funktionen g folgende Bedeutung haben:

sin x
g1 (x) = --cosx;

x

sin x
g2(x) = I--

x
(65)

1 - eos x 1 - eos x
ga (x) = sin x - --~; g4 (x) =

x x

Unabhängig von diesem Ansatz für die Koeffizienten qn (t)
wird auch für die Beschleunigung ii (t) ein Ansatz gemacht.
Bei der Berechnung der Geschwindigkeit iJ (t) sind die An-
sätze b) und e) gleichwertig. Es soll deswegen gelten:

L\t
iJ(tr) = iJ (tr-1) + _r_

[ii(tr-l) + ij(tr)]. (66)
2

3. Lösung der Integralgleichung für U

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

U (t) ist das Verhältnis zweier Geschwindigkeiten, und zwar
der Eintauchgeschwindigkeit iJ (t) und der Geschwindigkeit
c (t), mit der die eingetauchte Breite zunimmt. Unter den
Voraussetzungen, die für die Form des Stoßkörpers gemacht
wurden, erfährt dieser Quotient nur langsame Änderungen.
Deswegen wird gesetzt:

U (t)
""

1 [U(tr_1)+ U (tr)]= Ur;
Für die Koeffizienten des Kerns

weise gesetzt:

tr_l<t<tr. (67)

a2m(t) wird näherungs-
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Mit diesen beiden Ansätzen geht die Integralgleichung (55)
über in:

Es werden jetzt folgende Bezeichnungen eingeführt

m = 1,2,3,...

außerdem sei:
Ö (xr tu) =

= (xo - Xv -I) - Zo (xl"' t,,) + ~ Ag, 2m' Zzm (x" to) .
m~O

Aus der Ableitung der Integralgleichung (6) ist zu er-
sehen, daß die rechte Seite der Integralgleichung YI ist, die

Ordinate der freien Oberfläche. Man kann also schreiben:

11

YI (xr, tu) = ~ UR' Ö (Xr, tR) .
R~l

Mit diesen Festsetzungen läßt sich die Integralgleichung
nach Ur in folgender Weise auflösen:

U =
YbO(Xr)+Y(Xptr)-Ydx"tr_l)

r
Ö(xr to)

Es folgt dann aus Gleichung (67) für U (tr) :

U (tr) = 2 Ur- U (tr_l) .
Zur Berechnung der eingetauchten Breite bleibt

Rechteckregel. Es folgt damit aus Gleichung (56):

~ Y]o
C (tr) = C (tJ + Ln. . ~tQ

IId UQ

(67a)

nur die

wobei:

Im allgemeinen ist c (to) = 0 .

Die Auflösung der Integralgleichung in der angegebenen
Weise macht es erforderlich, die Ordinaten der freien Ober-
fläche nach Gleichung (71) an allen Punkten Xr zu berechnen,
die als eingetauchte Breiten während der Rechnung vorkom-
men. Deswegen ist es zunächst zweckmäßig, für das Ende der
Abschnitte die halbe Breite c (tr) und nicht tr vorzugeben. Trotz.
dem bedeutet die Berechnung der Ordinaten für alle Ab.
schnittsgrenzen einen so großen Aufwand und erfordert so viel
Speicherplatz, daß dies mit den Möglichkeiten der IBM 650
nicht zu vereinbaren ist. (Für die späteren Rechnungen wird
der Vorgang in 79 bzw. 158 Abschnitte unterteilt.)

Es wird deswegen noch folgende Vereinfachung vorgenom-
men:

Schiffstechnik Bd. 12-1965 - Heft 61

Die Ordinaten der freien Oberfläche YI (xr, tg) werden nach
Gleichung (71) nur für eine bestimmte, nicht sehr große Zahl
H von Abszissenwerten außerhalb der eingetauchten Breite
c (to) berechnet, also für Xv+ 1, Xv + 2, . . . , Xv + H. ZU Be-
ginn der Rechnung für den Abschnitt mit der Nummer r lie-
gen also die Ordinaten YI (x"tr-1), Ydxr+1,tr-1)' . . . ,

YI (xr+H-1' tr-1) vor. Während der Rechnung für diesen Ab-
schnitt wird YI (xl"' tr -1) in der Gleichung (72) verarbeitet. Es
wird dann nicht weiter benötigt. Für die Berechnung der
nächsten Abschnitte muß jetzt aber die Ordinate YI (xr +H,
tr 'I) vorliegen.

Diese Ordinate wird durch Extrapolation aus YI (xr +H -1,
tr -1) gewonnen. Zur Extrapolation wird die Gleichung der
freien Oberfläche für einen starren Keilkörper benutzt:

(
Xo

)YI, starr (x" tu) = U . Xr arc sin .~~- .

(69)

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

(70)

ist, weil 1'] die Lage des Bezugspunktes S in einem raum-
festen Koordinatensystem bzw. die Bewegung der unendlich
fernen Flüssigkeit gegenüber dem Körper angibt. Aus diesen
Bedingungen folgt die Extrapolationsgleichung :

YdXr+H' tr_1) = [Ydxr+H-l> tr_1) - (75)

Xr + H
. arc sin (Xr-1 / xr+ H)

- U (tr_tJJ' --. + u (tr-tJ

Xr + H _ I
. arc sin (Xr _ 1 / xr + H - tJ

dabei ist:
(76)

(71)
1'] soll ebenfalls nach der Rechteckregel berechnet werden:

(77)

(72)

Es soll in der Rechnung immer zuerst die Extrapolation
nach Gleichung (75) erfolgen und dann die Beredmung der
Ordinaten für die Zeit tr nach Gleichung (71).

(73)

B. Einführung der Matrix-Schreibweise

Für die numerische Rechnung müssen die unendlichen Rei-
hen durch endliche Teilsummen ersetzt werden. Dabei sei die
Anzahl der Reihenglieder für die Schwingungsgleichung N.
Zur Berechnung des Drucks und der Geschwindigkeiten der
freien Oberflächen sollen M Reihenglieder benutzt werden.

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

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

(74)

Aus den Gleichungen (36), (49), (50) und (51) ergibt sich
mit diesen Matrizen

tu (t) = q (t) -tu (t)

a (t) = ~ L
'B (7 )00.1ro (t)

b (t) = l/,~ 'B (
.~

) ro (t)
!-tBL L
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q (t) = ~:~~NL y-~:: r ( ~-) +

+
~ec2ii(t) 1 r 2

m (
~C

)
_ !,eci] (t) 1 r-2

:R (
~c

) a t)-
4 V /!B L L 4 U (t) Y ~B L L

(

Y
-

( ) ~
-~ec2 2 ~c 4 /!BL..

-- D - &(t) + -- - Y)(t)'n + f(t).4 ~BL L ~ 2

Man kann diese Gleichungen zusammenfassen und nach
q (t) auflösen:

( )
1

{ [ y------

~c2. - ~c'. 2q(t) = @:+ -~.D~ ..~ IJ ~ r-
2~BL 4U ~BL

2
'. -

.
J (

~ec2 1! 2
- ~B-L

9i~OJ-1 tv (t) +4--
V

-
~BL

m +

4

Y
~BL

)
.. ~ec2

}+-- --- n Y)(t) + -- .D~ tv (t) + f (t) .
~ 2 2 /!BL

Aus Gleichung (53) folgt für ii (t):

ii (t) = -~
1
-~~.~+~g~~- {~~~~t) [-i] +

- 2

+V ~:L-9T'5w-1W(t)J+(~~~~Y ~:;-9T'5+

+ :-~~~: nT)(q(t)_tv(t))+}:K(t)} (79)

Der besseren Übersicht wegen sollen folgende Bezeich.
nungen benutzt werden:

~f)c2
2{ = -~.D~ + @:

2~BL

IT =
~ec2 1 I__'l qT~ +

_~_ 1 1 /!BL nT
2 V ~B L - ~ V 2

11 = ~~c2

Y~:: m + ~- ~ n .

Damit ist:

Diese beiden Gleichungen lassen sich noch zusammenfas-
sen und nach ii (t) bzw. q (t) auflösen. Man berechnet zweck.
mäßigerweise das Skalar ii (t), weil man dann nur einmal ein
lineares Gleichungssystem zu lösen hat. Es ergibt sich:

Diese Gleichung faßt die Wirkungen der gesamten Vor-
geschichte auf die Beschleunigung ii (t) zusammen. Ist ii (t)
bekannt, so lassen sich alle weiteren Größen zur Zeit t be-
rechnen.

Die Matrizen '5 (~c/L), .D (~c/L), :R (~c/L), m (~c/L),
r (~c/L) und damit auch die Matrizen 2{-1, IT, 11, sowie :R'5
und .D~ lassen sich aus der Matrix m (~c/L) bereclmen. Für
jedes vorkommende c (tr) muß die Matrix m berechnet wer-
den. Außerdem müssen alle abgeleiteten Matrizen bestimmt
werden. Es ist deswegen zweckmäßig, das Ende der einzelnen
Rechenabschnitte durch c (tr) festzulegen. Man hat die an-
gebenen Matrizen dann nur einmal in jedem Abschnitt zu be-
rechnen.

(78) Der Aufwand bei der Berechnung der Matrizen ist aber
auch so groß, daß es zweckmäßig ist, mit großer Schrittweite
zu rechnen und dafür die Iteration in jedem Rechenabschnitt
in Kauf zu nehmen.

Es werden jetzt auch die übrigen Gleichungen umgeschrie-
ben, soweit es erforderlich ist.

Aus den Gleichungen (37) und (38) folgt in Verbindung

mit den Gleichungen (63) und (64) für tv (tr) und tv (tr) :

tv (tr) = ~ (L'1tr)tv (tr -1) + Ei (L'1tr)n, (tr -1) +

+ ~\ (L'1tr)q (~-1) + O2 (Mr) q (tr) (81)

n, (tr) = '- Ei (L'1tr)tv (tr -1) + ~ (L'1tr)n, (tr -1) +

+ 03 (L'1tr)q (tr 1) + 04 (L'1tr)q (tr) . (82)

Zur Bestimmung von U folgt aus Gleiclmng (70) :

Ö (xr, tQ) = L'1cQ- Zo (xr, tQ) + 3T (xr, tQ) Äo (83)

wobei:

Es gilt für y (xr, tQ) :

_ 11 2 -y -2Y (xro to) -
V

-
~B L

(xr) OJ tv (tr) .

Für die Berechnung der freien Oberfläche gilt:

f(tr) = fo (tr_1) + Ur [L'1cr'e-Zo (xro tr) + 3 (Xrotr). Är] .
(87)

(86)

Zur Auswertung der Rechnung benötigt man noch folgende
Vektoren für die Druckverteilung, die Verformung der Boden-
platte, ihre Geschwindigkeit und ihre Beschleunigung, sowie
für die Biegespannung an der Platten oberseite :

(88)

(80)
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V
--

2 _
I) (t ) = - . 'J) w-2 tu (t ),

!LBL '

.. 1/ 2I) (t,) =
V !LBL

. 'J) (q (t,) - tu (t,))

- ~ 1/*
B EIob(t ) = -' -' - 'J)oo-1tu (t ) .,

!LnL EI W '

Wird durch r (t) die Erdbeschleunigung berücksichtigt, so

ist
4 ~BLr(t) =- - -'g'n.
Jt 2

C. Einführung dimen sionslose r Größ en

1. Wahl der charakteristischen Größen

Zur Berechnung des hydroelastischen Stoßes wird von mir
folgendes System dimensionsloser Größen benutzt:

Es werden zwei charakteristisdte Längen, eine charakte-
ristische Zeit und eine dtarakteristisdte Masse eingeführt. Alle
Längen in horizontaler Ridttung werden auf die Länge L be-
zogen, und zwar ist L die größte halbe Breite des Modells.
Alle Längen in vertikaler Richtung werden auf die reduzierte
Länge L. 2 ß/Jt bezogen. Dies ist die Eintaudtung eines star-
ren Modells, wenn die eingetaudtte halbe Breite gerade List.
Als charakteristisdte Zeit wird die Zeit benutzt, die vergeht,
bis bei unverzögerter Eintauchung die eingetauchte halbe
Breite L ist. Also ist die charakteristische Zeit: 2 ßLlJtV

O'
Alle Massen werden bezogen auf die hydrodynamische Masse
der einen Seite der Platte mit der Breite 2 L. Diese ist
JtQL2/2.

Aus den beiden dtarakteristisdten Längen für die verti-
kalen und die horizontalen Abmessungen ergeben sidt zwei
charakteristisdte Geschwindigkeiten und zwei dtarakteristisdte
Besdtleunigungen.

Die Definitionen der benutzten dimensionslosen Größen
sind in der Nomenklatur, Abschnitt 2, zusammengestellt.
Dimensionslose Größen werden durch einen Stern gekenn-
zeidtnet (*).

Zur Besdtreibung eines hydroelastischen Stoßes unter Ver-
nadtlässigung aller äußeren Kräfte außer den instationären
hydrodynamischen Kräften sind drei Kenngrößen erforderlich.
Es sollen benutzt werden: die dimensionslose Masse des ge-
samten Modells M*, die dimensionslose Masse des elastisdten
Teils M2* und die dimensionslose Grundfrequenz der Boden-
platten gegenüber dem starren Rumpf f*. Die beiden Mas.
senkennzahlen sind spezielle Formen der Newtonsdten Kenn-
zahl. Die Frequenzkennzahl ist eine spezielle Form der
Cauchyschen Kennzahl für elastisdte Probleme.

Es gelten folgende Definitionen:

f* = ~
V

EI ,

LV 0 !LB

Werden außer den instationären hydrodynamischen Kräf.
ten nodt weitere Kräfte berücksichtigt, so ist im allgemeinen
für jeden Typ von Kräften noch eine weitere Kenngröße er-
forderlidt. Als einzige weitere Kraft wird die Schwerkraft in
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(89)
die Betradttungen einbezogen. Als Kenngröße soll die dimen-
sionslose Erdbesdtleunigung benutzt werden:

(90)

(91)
Diese Kenngröße ist eine spezielle Form der Froudesdten

Kennzahl.

(92)
2. Ä'hnlichkeitsbetrachtung

Besdtränken wir uns zunächst darauf, daß nur die insta-
tionären hydrodynamisdten Kräfte von Bedeutung sind, so
haben zwei Körper des gleidten KonstruktionstYP!:"l im Rah-
men der geltenden Einsdtränkungen dann ähnlidtes Stoß-
verhalten, wenn für sie die drei Kenngrößen M*, M2* und f*
übereinstimmen.

Es sollen die Ähnlidtkeitseigensdtaften für zwei Sonder-
fälle betradttet werden:

Setzt man erstens geometrisch ähnlidte Modelle aus dem
gleidten Material voraus und handelt es sich um die gleidte
Flüssigkeit, so ist die Newtonsche Ähnlichkeit, gekennzeidt.
net durdt M* und M2*, immer gewährleistet. Die Caudtysdte
Ähnlidtkeit, charakterisiert durdt f*, ist immer dann erfüllt,
wenn beide Körper die gleidte AuftrefIgesdtwindigkeit haben.
Zur Umrechnung von Modellversudten bei elastisdten Mo.
dellen gilt damit: Die Drücke, Spannungen und Gesdtwindig-
keiten sind für Modell und Großausführung an ähnlidten
Punkten zu ähnlidten Zeiten gleidt groß. Die Kräfte, Zeiten
und Verformungen sind proportional einer dtarakteristisdten
Länge, die Beschleunigungen sind umgekehrt proportional
einer charakteristischen Länge.

Es soll im zweiten Sonderfall vorausgesetzt werden, daß
sich zwei Modelle nur im Kielungswinkel ß untersdteiden.
Auch hier ist die Newtonsdte Ähnlidtkeit in folge der Voraus-
setzung kleiner Winkel immer erfüllt. Die Kenngrößen f*
sind immer dann gleich, wenn die AuftrefIgeschwindigkeiten
proportional dem Kielungswinkel ß sind. Es gilt dann für die
Umredtnung: Die Zeiten und die Horizontalkomponenten der
Geschwindigkeiten und Besdtleunigungen sind gleidt groß.
Die Verformungen, die Vertikalkomponenten der Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen, die Drücke, Spannungen
und Kräfte sind proportional dem Kielungswinkel ß.

Sind außer den instationären hydrodynamisdten und den
elastisdten Kräften noch weitere Kräfte von Bedeutung, so
gelingt es im allgemeinen nicht, die Ähnlidtkeitsbedingungen
zu erfüllen. Hat z. B. die Sdtwerkraft einen wesentlidten Ein-
fluß, so müßte gleichzeitig Caudtysche und Froudesdte Ähn-
lidtkeit gelten. Das ist praktisdt nidtt zu erreichen. Es ist des.
halb nidtt möglidt, in Modellversudten Stöße im Seegang zu
untersudten, bei denen die Elastizität einen wesentlidten Ein-
fluß hat. Es ist um so wichtiger, für dieses Problem zu theore.
tischen Lösungen zu kommen.

Sind die Modelle nicht vom gleidten Konstruktionstyp, so
sind die Kenngrößen höchstens zu Abschätzungen zu gebrau-
dten.

3. Dimensionslose Form der Gleichungen

Es werden jetzt die Gleichungen, die zur Beredtnung
des hydroelastisdten Stoßes von Bedeutung sind, in dimen-
sionslose Form umgeschrieben. Die Gleidtungen erhalten die
gleidte Numerierung wie die entspredtenden dimensions-
behafteten Gleidtungen. Die Numerierung erhält einen Stern
als Zusatz (*). (Adttung! Die Sterne an den dimensionslosen
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Größen w~rden in den- Gleichungen fortgelassen, um die Les.
barkeit zu verbessern. Es handelt sich im folgenden stets um
dimensionslose Größen!)

Es gilt:

:rtc2 M~
II=-rn+~-n.

4 2

Damit ist:

Die übrigen Gleichungen sind entsprechend ihrer Nurne.
rierung geordnet.

1')(tr) = tl (tr_l) + /\tr'l [il(tr-1) + il(tr)]

V (tr) = 2Vr-V(tr_l)

(66*)

(67a*)

1t
Cr + Y (c" tr) - Y, (c" tr -1)

V = ~---,-, ,----r Ö(cr,tr)

/\t = /\c . Vr
r r.

'Ilr

(72*)

(73*)

(74*)

(75*)

u (tr_1) = TI (tr_1) -Cr_1

'Il (tr) = TI(tr _11+ /\tr. 1')r

IV (tr) = ~ (/\tr) IV (tr -1) + <5 (/\tr) tt, (tr _ 1) +

+ @1(/\tr) q (tr -1) + ~ (/\tr) q (tr)

~ (tr) = - <5(/\tr) IV(tr-1) + ~ (/\tr) "'
(tr-1) +

+ @3(/\tr) q (tr -1) + @4(/\tr) q (tr)

(76*)

(77*)

(81*)

(82*)

(83*)

. 1'

]
IV (tr-1) + -1V(tr)

tl (tr)

(85*)

8 -
Y(cr, tr) = - Y (L .Cr) 00.2IV (tr) (86*)

1tM2

f (tr) = f0 (tr) + Vr [/\cr . e- Zo (cr, tr) + 3 (c" tr) .Ar]

(87*)

p (t) =1')2 (t)
i')_ tl (t) ~c Q (t) + cij (t) .c- C ~ b (t)

V (t) V (t)
(88*)

8 .
11(t) = - ~ 00.1IV(t)

JtM2

8
b (t) = - ~ (q (t) - IV (t))

JtM2

1) (t) = ~ 2) (j).2 IV (t)

1tM2
(89*)

. 8
1) (t) =--- 2) (j).1 IV (t)

1tM2
(90*)

.. 81) (t) = - 2) (q (t) -IV (t))
3tM2

(91*)

- 24
'TI - 1ab (t) = --- f v (0' IV (t) .

3t
(92*)

Wird in den Rechnungen die Erdbeschleunigung berüd..
sichtigt, so ist: ~ K = g, r = - 1. M2. g . n .

In den meisten Beispielen wird der Einfluß der Erd.
beschleunigung vernachlässigt. Es ist dann ~ K = 0, l = O.
Man erreicht dies in der Rechnung, indem man setzt: g = O.
In einem Beispiel wird die Erdbeschleunigung berüd.sichtigt.
Es wird dabei angenommen, daß die Bodenplatten unter der
Wirkung der Erdbeschleunigung zur Zeit to in Ruhe sind.
Man hat dann zu setzen: ~ K = g, l = O.

D. Schema des Rechnungsablaufs

Es sei festgelegt, wieviele Reihenglieder N und Mund
wieviele Ordinaten der freien Oberfläche berechnet werden.
Es sei außerdem festgelegt, in wieviele Abschnitte R der Vor.
gang unterteilt wird. Es wurde darauf hingewiesen, daß es
zwed.mäßig ist, für die Absdmitte /\cr und nicht /\tr vorzu-
schreiben. Für alle Abschnitte wird /\c gleich groß gewählt.
Das von mir aufgestellte Programm zur Berechnung der Lom.
mel.Weber.Funktion ist auf Argumente mit höchstens drei
Stellen nach dem Komma beschränkt. Es wurde deswegen
1t/\c = 0,04 bzw. 0,02 gesetzt. Die Rechnung endet dadurch
nicht genau bei c = 1, sondern bei c = 3,16/n:.

In jedem Abschnitt wiederholt sich folgende Rechnung:

a) Für den Anfang des Abschnitts mit der Nummer r, also
zur Zeit tr_1' sind aus den Anfangsbedingungen oder
aus der Rechnung für den vorhergehenden Abschnitt die
Größen: Cr_1, tr_1, TI (tr-l)' ti (tr_l)' V (tr _ 11 sowie

IV(tr _1),
"'

(tr -1) und f (tr -1) bekannt.

b) Im Verlauf der Rechnung sind auch die Beschleunigung

11(tr -1) und der Vektor q (tr -1) aus dem vorhergehenden
Abschnitt bekannt. Sonst lassen sich diese mit Hilfe der
Gleichungen (80*) und (78a*) aus den Anfangsbedin-
gungen berechnen. Für den Stoßbeginn to = 0 ist im all.
gemeinen ij (0) = 0, q (0) = O.

c) Für das Ende des Abschnitts c = Cr seien die Matrizen

m (n:cr) und 3 (c" tr), sowie die Vektoren 3T (c" tr)
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Tabelle 2

Beispiel: 0-0 0-1 0-2
--

Glieder der Schwingungsreihe N 3 5

Glieder der Fourierreihe M 11 11 13

Ordinaten d. freien Oberfläche H 11 6 11

Schrittweite <l.c" 0,04/
"

0,04/
"

0,021
"Grenze d. Iteration 5 . 10-7 5' 10 7 5.107

1,9972
I

0,9986 0,9986 0,9986

0,07996 I 0,15992
I

0,07996 0,07996

0,8527 0,8527
I

1,6514
I

0,8527

0 0 0
I

0,0872

1,25 2,50 0,625 1,25

5 5 5 5

20 10 10 10

0,25 0,25 0,25 0,25

0,002 0,004 0,002 0,002

7,85 7,85 7,85 7,85

2,1 . 10" 2,1 . 10" 2,1' 10" 2,1 . 10"

102 102 102 102

vernachlässigt 9,81

Y (Lcr) bekannt. AuIJenlem selen darausS, D, J\, 111,

r, Zo undlI-t, C', II berechnet.

d) Es wird zunächst ein Ansatz für ij (tr), q (tl') und MI' ge-
schätzt, und zwar nach folgendem Schema:
u) Zu Beginn der Rechnung sei:

q (tl') = q (tr_,)

'ij (tl') = ij (tl' ,).

(3) 1m Verlauf der Rechnung wird extrapoliert:

q(tr)=2q(tr_d q(tr_2)
ij(tr) = 2ij(tr.,) ij(lr-2)

Es wird immer gesetzt:

Atr= Acr' U (tr.l) / Tj (tr ,).

e) Es wird u (tr_l) bestimmt nach Gleichung (76*).

f) Mit q (tl') und Atr werden mit Hilfe der Gleichungen

(81*) und (82*) die Vektoren W (tl') und W (tl') berech-
net. Nach Gleichung (66*) wird mit ij (tl') und Atr die
Größe Tj (tl') berechnet.

g) Unter Benutzung der Gleichungen (85*), (86*). (70*),

(72*) und (67a*) lälh sich jetzt Ur und daraus U (tl')
berechnen.

h) Man erhält ein verbessertes t\tr lIach Gleichung (73*).

i) Mit den Ergebnissen für Tj(tl') , U (tl') , IV (tl') , Il' (tl') läfh
sich nach Gleichung (80*) ein verbessertes ij (Ir) und
damit nach Gleichung (78a) auch ein verbessertes q (tr)
berechnen.

k) Die Rechnung wird von f) ab so lange wiederholt mit

den neu berechneten Werten für ij (tr), Atr und für q (tr),
bis der Ansatz und das Ergebnis für ij (tl') um weniger
als eine vorgegebene Zahl f voneinander abweichen.

1) Es werden, falls erforderlich, die Vektoren p, I), I), I)

und öl> nach den Gleichungen (88*) bis (92*) berechnet.

- Aus Gründen der begrenzten Speicherkapazität wer-
den diese Rechnungen in einem zweiten Arbeitsgang

durchgeführt. Es werden dazu die Vektoren w, tu, q, 0,
bausgegeben. -

111) Zur Vorbereitung des nächsten Rechenschritts wird nach
Gleichung (75*) der Wert Yf (Xl' + H, tr .. d durch Extra-
polation bestimmt, und dann der Vektor f (tl' -I) in den

Vektor f0 (tl' __
d übergeführt. Nach Gleichung (87'*) wird

f (tl') berechnet.

n) Es folgt die Rechnung für den nächsten Abschnitt. Die

Rechnung endet, wenn c > 1 geworden ist.

Beispiel: 0

IV. Ergebnisse der Rechnung

A. B e s ehr e i b u n g
der durchgerechneten Beispiele

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

In der ersten Gruppe wird für einen bestimmten Modell-
fall (das Beispiel 0) der Rechenaufwand variiert, um die
Zuverlässigkeit der Abschätzungen zu prüfen und die
Wirkung der nicht untersuchten Einflüsse zu zeigen.

In der zweiten Gruppe wird ausgehend von einem Eck-
modell (dem Beispiel 0) jede der vier dimensionslosen
Kenngrößen M*, M2*, f* und gi(. einmal variiert. Der
Rechenaufwand ist in dieser Gruppe für alle Beispiele
etwa gleich groß.

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

In der folgenden Tabelle 1 sind die dimensionslosen Kenn-
größen für die fünf Beispiele zusammengestellt. Das Eck-
modell wird mit 0 bezeichnet. Im Beispiel list M*, im Bei-
spiel 2 ist M2*, im Beispiel 3 ist f* und im Beispiel 4 ist g*
gegenüber dem Eekmodell 0 verändert worden. Die Tabelle
enthält außerdem für jedes Beispiel einen Satz dimensions.
behafteter Modelldaten, die nur der besseren Anschauung
dienen.

Danach kann man sich das Eckmodell vorstellen als einen
Keil mit einer Breite von 50 cm, einem Gewicht von 98 kg je
Meter Länge. Die Bodenplatten sind aus Stahl und 2 mm
dick. Der Kielungswinkel beträgt 50. Dieses Modell fällt auf
Wasser mit einer Geschwindigkeit von 1,25 rn/see auf, was
einer Fallhöhe von etwa 8 em entspricht.

Es werden jetzt die Beispiele der ersten Gruppe bespro.
ehen. Aus der Tabelle 2 ersieht man die Variationen des
Rechenaufwandes :

Tabelle 1

~---~.~ ~._-

M" 2 (M, t M2) .wU

M::!,,' 0;..;.: 2 M~ ! .'tVL~

0,9986

0,07996

0,8527

o

f" ~ f}I LVo' VEI I !llJ

g" ~ g. 2 t!L I "VII'

Auftreffgeschw.

Kielungswinkel

Gesamtmasse

'I, Modellbreite
Plattendicke

Spez. Gew. d. Platte

Elastizitätsmodul")

Dichte d. Flüssigk.

Erdbeschl.

: VII [misec]

: f} tU]

: MI -t M2 lkg sec'/m']

: L[m]

: s [m]

: "YJj[kg/dm"]

: E [kg/m']

: Q [kg sec'/m']
: g tm/sec']

1,25

5

10

0,25

0,002

7,85

2,1 . 10"

102

") Es müfJte hier statt des Elastizitätsmoduls der Plattenmodul
eingesetzt werden, der um den Faktor 1/(1-'\1') größer ist.
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N 3 3 3

M 11 11 11

H 11 11 11

lI.c' 0,012732 0,012732 0.012732

5' 10-' 5 . 10' 5' 10-'

Der Rechenaufwand für das Beispiel ()
- 0 wird als Stan-

dard angesehen. Bei einer Schrittweite von t.c* = 0,04/Jt be-
nötigt man für die gesamte Rechnung 79 Rechenschritte. Die
Rechnung mit vorbereiteten Matrizen dauert etwa vier Stun-
den. Die Vorbereitung der Matrizen, die für die übrigen Bei-
spiele wieder verwendet werden, dauert etwa 5 Stunden. Die
Zahl der Fourierglieder ist größer als unbedingt notwendig,
ihre Zahl hat aber nur geringen Einfluß auf die Rechendauer.
Die Zahl der Ordinaten H für die freie Oberfläche wurde so
groß gewählt, wie sich mit der Speicherkapazität vereinbaren
ließ. Die scharfe Bedingung für die iterative Berechnung von

~* mit einer zulässigen relativen Abweichung zwisdlen An-
satz und Ergebnis von f = 5, 10-7 ist deswegen angebracht,

weil der Iterations verlauf in den einzelnen Redlenschritten
sehr unterschiedlich ist.

Das Beispiel 0-1 soll den Einflul3 der Extrapolations-
bedingung im Zusammenhang mit der Zahl der Ordinaten der
freien Oberfläche zeigen. Eine Vergrößerung von H über 11
hinaus war nicht möglich; deswegen wurde die Zahl halbiert.
Auf diese Weise läßt sich indirekt zeigen, wie die Fehler
bei der Standardrechnung sein werden.

Das Beispiel 0-2 soll zeigen, ob die Abschätzungen des
Kapitels IV den Verhältnissen entsprechen. Der Rechenauf-
wand steigt bei einer Verkleinerung der Schrittweite und einer
Vergrößerung der Zahl der Reihenglieder N stark an. Des-
wegen wurde nur eine einzige Rechnung durchgeführt, bei
der gleichzeitig die Schrittweite halbiert und N von 3 auf 5
heraufgesetzt wurde. Es wurde auch M von 11 auf 13 ver-
größert. Diese Änderung ist jedoch unwesentlich. H mußte
auch in diesem Beispiel 11 sein. Da aber die Schrittweite hal-
biert ist, bedeutet das, daß nur ein halb so großer Bereich
der freien Oberfläche berechnet wird wie bei der Standard-
rechnung oder etwa der gleiche Bereich wie im Beispiel 0-1.

Für alle fünf Beispiele wurden jeweils zwei Vergleichs-
rechnungen durchgeführt. Es wurde erstens jedes Beispiel nadl
Wagner so behandelt, als ob es sich um einen starren Körper
handelt. Die Rechnungen erhalten die Bezeidmung O-W,
l-W, 2-W, 3-W und 4-W. Es sind die Beispiele O-W,
2-W und 3--W identisch. Zweitens wurde für jedes Beispiel
ein Vergleichsmodell nach Sydow berechnet. Diese Redmun-
gen erhalten die Bezeichnung O-S, I-S, 2-S, 3-S und

4-S. Das Vergleichsmodell wurde so bestimmt, daß dafür
die Eigenfrequenz des Schwimmers gegenüber dem Rumpf
gleich der Grundfrequenz der Bodenplatte und daß die Masse
des Schwimmers gleich der Masse der Bodenplatten ist.

Die Vergleichsrechnung für das Sydow-Modell bietet eine
ausgezeichnete Möglidlkeit, das Programm zu prüfen, weil
sich dieses Problem auch wesentlich einfacher und übersicht-
licher lösen läßt. Die Rechnung gibt keinen Aufschluß über
die Genauigkeit der Extrapolationsbedingung, weil diese hier
exakt die freie Oberfläche erfüllt. Man hat aber eine gute
Möglichkeit, die numerische Lösung der Integralgleichung für
U zu überprüfen.

Es muß noch betont werden, daß die angegebenen Ergeb-
nisse für das Vergleichsmodell nach Sydow nicht genau mit
den Ergebnissen von J. Sydow [5] übereinstimmen, weil dort
die Wagnersche Korrektur für einen Kielungswinkel von
ß = 18° benutzt wurde, während hier die Näherung für kleine
Kielungswinkel gilt.

Der Rechenaufwand für die fünf Parametervariationen ist
in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3

0-0 3
'"_._~ -

3

11

11

0,012732

5 . 10-'

2

8

11

0,012732

5 . 10'

B. Ergebnisse der Genauigkeitskontrolle

In diesem Absclmitt werden zunächst Ergebnisse der Stan-
dardredmung 0-0 besprochen. Es lassen sidl hieraus schon
wesentlime Folgerungen ziehen.

In den Diagrammen 2, 3 und 4 ist der Verlauf der Koeffi-
zienten qu* (t*), w,/ (t*) und wH* (t*) für die drei bcredme-
ten Schwingungsgrade dargestellt. Man erkennt die sehr gute
Konvergenz der Beschleunigungen gegenüber der Erregung.
Diese ist wesentlidlC Voraussetzung für das Funktionieren
der Remnung.

Diagramm 2 Verlauf der Erregungskoeffizienten

qH
°

(tO) für das Beispiel 8-0
MO ~ 0,9986; M20 ~ 0,07996; fO

= 0,8257; go ~ 0

Diagramm 3 Verlauf der Geschwindigkeitskoeffizienten

"',:
(tO) für das Beispiel 8-0

Diagramm 4 Verlauf der Beschleunigungskoeffizienten
Wu

0 (tO) für das Beispiel 8-0
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1m Diagramm 5 ist für die Beispiele 0---0, O~-l und o--s
der Verlauf von U* (t*) dargestellt. Für den starren Keil
(O~W)wäteU* = 1.

r-- --

Diagramm 5 Verlauf des Quotienten U* (t*) für die
Beispiele 0-0, 0-1, O-S, o-W

Die Vergleidlsrechnung nadl J. Sydow bot eine gute Ge-
legenheit, die Fehler bei der Auflösung der Integralgleichung
für U festzustellen. Es läßt sich leid1l zeigen, daß beim Sydow-
Modell die Extrapolationsbedingung die freie Oberfläche
exakt wiedergibt. Es läßt sich weiterhin leicht zeigen. daß
einerseits c* = ~* / U*, andererseits aber c* = ~* ,,* ist.
Die größte Abweichung zwischen den beiden so berechneten
c*-Werten beträgt während der Rechnung 0 S mit 79
Schritten etwa 0,04 °'0. Man geht sicher, wenn man diese Ab-
weichung ganz dem Fehler bei der Berechnung von C-" zu-
schreibt. Wenn man auch erwarten muß, dal3 für das kompli-
zierte System die Fehler größer werden, weil höherfrequente
Anteile als konstant im Zeitintervall behandelt werden.. so
wird wegen der guten Konvergenz der Reihe fÜr die Ge-
schwindigkeit der Fehler doch klein bleiben. Er ist damit ohne
Bedeutung für das Endergebnis im Vergleich zu den übrigen
Fehlern.

Viel wesentlidwr ist der Einflul3 der Extrapolationsbedin-
gung. Zur Klärung wurde die Rechnung 0-1 durchgeführt,

bei der gegenüber der Standardrechnung 0-0 nur die Zahl
der Ordinaten der freien Oberfläche H verändert wurde. Die
Abweichung der U* (t*) für beide Rechnungen ist aus dem
Diagramm 5 zu ersehen. Die Abweichung beträgt im Mittel-
bereich etwa 1 bis 20/0, am Ende jedoch etwa 70/0. Zur weite-
ren Beurteilung des Einflusses der Extrapolation betrachte
man die Kurven 1j* (t*) für die Rechnung 0-0 und 0-1 im
Diagramm 8. Im Diagramm 6 ist die Differenz der Beschleu-
nigungen für gleime c*-Werte dargestellt. Außerdem enthält

Diacramm' DUrerenz der Beschleunigungen und der Zelten
für die Beispiele und 8-1 bzw. 8-1 und 8-2
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dieses Diagramm die Differenz der zubeh6rigcn ZeHen für
gleid1e c*- Werte. Die größte BeschleunigungsdifIerenz beträgt
absolut 0,021, die größte Zeitdifferenz 0,0056. Die größte re-
lative Abweichung beträgt bei der Beschleunigung 2.50/0, bei
der Zeit 0,5 0/0.

Zur Beurteilung der Fehler hat man "ich zu vergegenwär-
tigen, daß die Bedmung 0---0 mit l-f = 1J al" Standard ge-
dacht ist. Der Fehler ist hierfür sicher wesentlich kleiner. Die
Abweichung macht sich im übrigen erst von der Mitte der
Reehnung ab bemerkbar, Bei den ersten eed1s Reehenschritten
verläuft die Rechnung gleich. Bei der höheren Zahl von Ordi-
naten treten die Fehler enhprechend spRter in Ersdwinung.
Die Oszillation der Beschleunigungsdifferenz ist auf eine
kleine Phasenverschiebung bei w3* zurückzuführen.

Es wird jetzt das Ergebnj" der Rechnung 0-2 hcsprodJen:
Die Ergebnisse sind nicht direkt dargestellt worden. In dem
sehon besprochenen Diagramm 6 ist die Differenz der Be-
schleunigungen (~*)o- 1- (ii*)o _ 2 und die Differenz der Zei-
ten (t*)o ..] - (t*)o _

2 über 11:c*aufgetragen:

Zu Beginn der Rechnung entspricht die Beschleunigungs-
differenz nach Größe und Frequenz genau dem Einfluß des
fünften Sd1wingungsgradcs. Da der EinHuB auf den Druck
nod1 keine Rolle spielt, merkt nUln in der Beschleunigungs-
differenz nichts vom vierten Schwingungsgrad.

Im weiteren Verlauf der Rechnung ändert die llcsdlleuni.
gungsdifferenz ihren Charakter. Amplitude und Fret/uenz der
Differenzkurve weisen auf den Zusammenhang mit dem drit-
ten Schwingungsgmd hin. Durch die feinere Schritteilung im
Beispiel 0-2 werden die hydrodynamischen Massenkräflc
genauer erfaßt, und zwar werden sie größer als bei grober
Teilung. Dadurdl werden die Frequenzen niedriger als im
Beispiel 0-1. Die Phasenverschiebung zwismen (Wg*)U__1und

(w3*)O_ 2 beträgt am Sdlluß der Rechnung etwa 90°.

Auf die Beremnung von l)i(- hat die feinere Unterteilung
nur geringen Einfluß, was nam dem oben Gesagten auch zu
erwarten war.

Aus dem Vergleieh der Drücke für die Beispiele 0-1 und

0-2 ergibt sich im Mittelbereich des eingetauchten Teils eine
größte Druckdifferenz von 0,04. Zu Beginn der Rechnung ist
die größte Druckdifferenz dagegen etwa 0,01. Durdl den re-
lativ großen Fehler des Drucks wird der typische Verlauf der
Druckkurven p* (t*) nicht verfälsmt. Man betrachte dazu das
Diagramm 7, das den Druckverlauf für die SteHe x* = 0,05
aus den Beispielen 0-1 und 0-2 enthält.

Diagramm 7 Vergleich des Druckverlaufs p* (t*) an der Steile

x* = 8,85 tür die Beispiele _1 und _2

Man kann das Ergebnis der GenauigkeitskontroUe folgen-
dermaßen zusammenfassen:

Die numerisd1e Lösung der Integralgleichung für U und die
Extrapolation der freien Oberflädre ergeben bei der Stan-
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Diagramm 8 Rumpfbeschleunigung ;j" (t") für- die
Beispiele 0-0, 0-1, o-S und o-W (Eckmodell)

M* ~ 0,9986; M2* ~ 0,0799Ii: f* = 0,8257: g* = 0

Diagramm 9 Druckverlauf p* (t") fIIr das
Beispiel 11-8 (EckmodellI

I
Imsecl

dardreclmung nur kleine Fehler für die Rumpfbesehleuni-
gung~*, die sicher 1 % nicht überschreiten.

Der größte Fehler der Beschleunigung beträgt etwa 0,012.
Bezogen auf die größte Beschleunigung von ij* = 0,830 be-
trägt der größte Fehler der Standard rechnung 1,50/0. Man
kann behaupten, daß der Rechenaufwand der Standardrech-
nung ausreichend ist, um innerhalb der theoretischen Voraus-
setzungen zu genügend genauen Ergebnisseq,.AlJ kommen.

C. Erg e b n iss e der Par a m eie r v ar i a t ion e n

Für jedes der berechneten Beispiele 0, 1, 2, 3 und 4 ist
folgender Satz von Diagrammen zusammenge,Hellt 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 für das starre Modell und fUr
das Vergleichsmodell nach Sydow mit aufgetragen worden. Es
wird darauf hingewiesen, daß fUr das Beispiel 1 des besseren
Vergleichs wegen die Beschleunigung im doppelten Maßstab
aufgetragen ist.

Das zweite Diagramm enthält den Drud:.verlauf p* (t*) für
vier Punkte an der Bodenplatte, und zwar für x* = x/L =
0,05; 0,25; 0,45 und 0,65.

Für das Ed:.modell 0 sind außerdem folgende drei Dia-
gramme (10, 11 und 12) vorhanden: Im Diagramm 10 sind
Druckverteilungen p* (x'*) dargestellt fiir fünf Zeiten t*, die
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Diagramm 10 DruckverteIlungen p" (x") für das Beispiel .........
(Eckmodell)

Diagramm 11 Verformungen des Bodens y" (x") für das
Beispiel (Eckmodell)

Diagramm 12 BIegespannungen Im Boden
ab" (x") fOr das

Beispiel (Eckmodell)

Schiffstechnik Bd.12,-1865-Heft 61



.'tJ..

.'tJ.

t)f;

cs'~
'q:;:,

~:
4

-
ii
ii

-it

-
-
0""
(S'

l

.

~
Q
:J

-3-j;
~.

-

0""
.g'

I

.

a
:J

.

.~

~i

>
..,,:;

1:1
~i!,~

ar
...ti';.

":~~. ;f

., EI

i:t;;

r
EI

...,
..

"c ..

Wit
.,

>
..,,:;

1:1
;:i!,~

äi'
~t;'EiJ' IN

*
'1

Q.
'S. a:

~ i!. EI

~t;;

I
EI

...,
..... c ..

..~
.,

).

~itll S!~
=t!.

.,
,,:tI~

'=II~[ ;

~CfT' EI
iaJ. t!

~.,

>::J[
ii'

Co

~lJj 1:1

Cf" -.,g-
::c_
;:

~i!.
EI.,,,

EI
C;:cP

N.,.!. ..
..

*11
..
..
PA



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

Die anderen beiden Diagramme 11 und 12 enthalten die
Verformungen der Bodenplatte y* (x*) und die Biegespan-
nungen olJ

*
(x*) für die gleichen fünf Zeiten wie oben. Im

Diagramm 11 ist außerdem maßstäblich die Bodenkontur für
das Ende der Rechnung (c* = 1,0059) eingezeichnet für die
in Tabelle 1 (Absclmitt IV. A.) angegebenen Modelldaten.

In den Diagrammen ist jeweils auch eine Skala angebracht,
die die Breiten, Zeiten, Beschleunigungen, Drüd<e, Verfor-
mungen und Spannungen für 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 fünf
Kurven gezeichnet:

a) ij*2/ U*
.P' c, 0: d. i. der instationäre Druck infolge der

Geschwindigkeit~*.
10

11) ij* / U* . [ij* P' c. 0- ~ a2n/ P
c. 2111J: d. i. der instatio-

111=
(I

näre Drud< infolge der Geschw indigkeiten (ij* - y*).

c) c* ij* P' 0: d. i. der instationäre Druck infolge der Be-
schleunigung ij*.

tO
d) c* [~* P'o - ~ b2m* P' 2m): d. i. der instationäre Druck

In 0-:: 0

infolge der Beschleunigungen (ij* .-- y*).

1') p*: d. i. der gesamte instationäre Druck.

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

Für den Vergleich der Parametervariationen wurden noch
folgende zwei Diagramme aufgestellt: Im Diagramm 26 sind
die Beschleunigungen ij* (t*) für die fünf berechneten Bei-
spiele, im Diagramm 27 sind die Drud<kurven p* (0,05, t*)
zusammengestellt worden. Zum Vergleich wurde der Drud<-
verlauf für den starren Vergleichsfall 0-- W {der identisch

,.1

~1

1,2

Diagramm 26 Vergleich der Rumpfbeschleunigung ij. (t.,
für die fünf berechn..ten Beispiele

mit den Fällen 2-- Wund 3- W ist) und für das Vergleichs-
beispiel O-S eingezeichnet. Die Beschleunigung für das Bei-
spiel 1 ist des besseren Vergleichs wegen doppelt so groß
dargestell t.

D. Diskussion des Ergebnisses

1. Allgemeine Eigenschaften des hydroelastischen Stoßes

Wir betrachten das Rechenbeispiel 0 (Diagramme 8 bis 12)
und ziehen daraus Schlüsse über die allgemeinen Eigenschaf-
ten des hydroelastischen Stoßes des speziellen Modellkörpers.

Sehr einleuchtend erscheint die Behauptung, daß durch das
elastische Nachgeben des Modells die hydrodynamischen
Kräfte verringert werden und damit der StOß gemildert wird.
Aus dem Diagramm 8 geht klar hervor, daß dies nicht der
Fall ist, sondern daß die größte Beschleunigung des Rumpfes
beim elastischen Modell wesentlich größer ist als beim star-
ren. Auch für das Sydow-Modell O-S ist die größte Be-
schleunigung größer als für den starren Fall 0- W.

Bei dieser Vergrößerung der maximalen Bescnleunigung
wirken eine Reihe von Einflüssen zusammen:

Zu Beginn des Stoßes 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 Drud< in folge y* und y*
ist negativ. Den Einfluß von Geschwindigkeit und Verformung
auf U* und damit auch auf den Drud< erkennt man aus dem
Diagramm 5. Man ersieht außerdem aus dem Diagramm 27,
wie stark der Drud< gegenüber dem starren Fall (O-W) re-
duziert ist. Dieser Drud<verringerung entspricht die Verrin-
gerung der Beschleunigung~* zu Beginn des Stoßes gegen-

über dem starren Fall.

Diagramm 27 Vergleich des Druckverlaufs p. (t., an der Stelle

x' = 0,05 für die fünf berechneten Beispiele und für die Ver-
gteichsmodelle o-S und O-W

Der Stoß ist also zu Beginn tatsächlich gemildert. Dadurdl
wird aber das Modell weniger stark abgebremst und behält
eine größere Geschwindigkeit. Diese größere Geschwindigkeit
bedingt aber im weiteren Verlauf des Stoßes größere Kräfte.
Dies allein reicht jedoch nicht aus, um das starke Anwacllsen
der größten Beschleunigung zu erklären.

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 ries Vorgangs wird auch die GescllWindigkeit der Grund-
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Diagramm 13 Rumpfbeschleunigung ijo (tO) für das Beispiel 1

(1\'1° - Variation)

M* ~ 1,9972;
M~*

~ 0,07996; fO ~. 0,8257; gO ~

°

Diagramm 14 Druckverlauf p* (tO) für das Beispiel 1
(MO - Variation)

Diagramm 15 Rumpfbeschleunigung ijo (tO) für das Beispiel 2
(M2* - Variation)

MO 0,9986; M.,' ~ 0,15992; f* = 0,8257; g*
"" °

p*= p'2ßI'QV:

N-P-

'15

2
f=I.." '2ßL

-1[_1

Diagramm 16 Druckverlauf pO (tO) für das Beispiel 2
(M2° - Variation)

Diagramm 17 Rumpfbeschleunigung ijo (t*) für das Beispiel 3
(fO - Variation)

M* 0,9986; M~*
~ 0,07996; fO =. 0,8257; g*

Diagramm 18 Druckverlauf pO (tO) fÜr das Beispiel 3
(fO - Variation)

Diagramm 19 Rumpfbeschleunigung ii' (t*) für das Beispiel 4
(g' - Variation)

M* ~ 0,9986;
M2*

~ 0,07996;
f' -

0,8257; g* 0,0872

Diagramm 28 Druckverlauf pO (tO) für das Beispiel 4
(gO - Variation)



Einfluß erklärt auch das starke Anwachsen der Beschleuni-
gungrj am Schluß des Vorgangs, das bei dem Sydowschen

Vergleichskörper nicht auftritt.

Eine Verkleinerung der größten Beschleunigung ist nur
möglich, wenn man gleichzeitig das Zurückfedern und die
Hohlwölbung des Bodens vermeidet.

Es wäre am besten, eine möglichst konstante Beschleuni-
gung zu erzielen; dann ist das Maximum am kleinsten. Die

Kraft müßte dazu zu Beginn sehr stark ansteigen. Das hier
behandelte Modell erfüllt diese Bedingung nicht, sondern be-
wirkt genau das Gegenteil.

Es wird jetzt besprochen, warum die Beschleunigung ij* (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 nämlich nicht auf Un-
vollkommenheiten der numerischen Lösung zurückzuführen,
sondern hat seine Ursache in den speziellen Eigenheiten des
hydroelastischen Systems.

Es kann gezeigt werden, daß bei der auf Biegung bean-
spruchten Bodenplatte für die einzelnen Schwingungsgrade

das Verhältnis von Erregungsfrequenz zu Eigenfrequenz ver-
schieden ist, und zwar ist das Verhältnis 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 abhängig. Es überwiegen stark die niederfrequenten
Anteile, während Beschleunigungen sehr hoher Frequenz
praktisch nicht vorhanden sind. Diese überlegungen erklären
die sehr gute Konvergenz der Beschleunigungen y*.

Zweitens tragen nicht alle Teile des eingetauchten Bodens
in gleichem Maße zum Druck bei. Bei der Berechnung der
Koeffizienten der Tschebyscheff-Entwicklung werden die
äußeren Teile des eingetauchten Teils begünstigt. Außerdem
begünstigt die zusätzliche Konvergenz der Druckfunktionen
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schwingung negativ. Die höheren Schwingungsanteile haben
sowieso schneller oszillierende Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen. Die Bodenplatte federt also zurück. Dies be-
deutet, daß der elastische Boden keine weitere Energie auf-
nimmt, sondern sie wieder abgibt. Dem entspricht, daß in der
zweiten Hälfte des Vorgangs der Druck höher ist als im star-
ren Fall (vgl. Diagramm 27 sowie Diagramme 24 und 25).

Dieses Zurückfedern der Bodenplatte fällt zusammen mit
der höheren Eintauchgeschwindigkeit infolge der geringeren
Abbremsung zu Beginn des Stoßes.

Das Energieaufnahmevermögen des Bodens ließe sich ver-
größern durch Senkung der Grundfrequenz des Bodens, also
durch Verkleinerung von f*. Die Rechnungen von J. Sydow
[5] bestätigen diese Überlegung: Für sehr niedrige Feder-

steifigkeiten ergibt sich im gesamten Stoß verlauf eine Verklei-
nerung der Rumpfbeschleunigung. Bei dem hier behandelten
Modell treten jedoch andere Schwierigkeiten auf. Es werden
dann nämlich höhere Eigenschwingungen in der Nähe der
Resonanz erregt. Damit ändert sich das Bild völlig. Außerdem
aber werden die Verformungen so groß, daß der Boden stark
konkav gekrümmt ist und ein hohles Auftreffen entsteht.

Damit haben wir den dritten Einfluß, der eine Vergröße-
rung der maximalen Beschleunigung bewirkt. Durch die Ver-
formung des Bodens wird zunächst der Kielungswinkel ver-
größert und der Stoß gemildert. Da aber der Boden außen
unverschieblich gelagert ist, muß zum Schluß des Stoßes der
Kielungswinkel kleiner werden. Man erkennt dies aus dem
Verlauf von U* (t*) sowie aus der Bodenkontur im Dia-
gramm 1l.

Es wird hier darauf hingewiesen, daß am Schluß der Rech-
nung der Boden etwa waagerecht verläuft, daß aber diesem
Kielungswinkel 0 nicht U* = 0 entspricht. Dies ist dadurch
zu erklären, daß die aufgewölbte freie Oberfläche selbst nicht
horizontal ist.

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



P2m die Eigenschwingungen mit niedrigerer Knotenzahl im
eingetauchten Bereich, wodurch die niedrigen Schwingungs-
grade im DrU(.kbild noch stärker hervortreten.

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

Es läßt sich durch den Vergleich der Diagramme 4 und 9
leicht erkennen, daß die ziemlich regelmäßige Druckschwan-
kung durch den zweiten Schwingungsgrad verursacht wird. Die
Frequenz der Druckschwankung entspricht der des zweiten
Schwingungsgrades unter Berücksichtigung der hydrodynami-
schen Massenkräfte. 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 für das elastische
System mit mehreren Freiheitsgraden ergeben. Durch eine
vereinfachte Vergleichsrechnung, z. B. für ein Sydow-Modell,
werden die Druckschwankungen unterdrückt (vgl. auch Dia-
gramm 27).

Die Diagramme der Verformungen und Biegespannungen
sollen deren zeitlichen Verlauf demonstrieren. Die hinzu-
gefügten Größenangaben beziehen sich auf das Zahlenbeispiel
in Tabelle 1. Dieses Beispiel wurde so ausgewählt, daß sich
eine Biegespannung von höchstens 18 kg/mm2 ergibt. Die
größte Durchbiegung beträgt dabei etwa 5 mm. Aus der Ähn-
lichkeitsbetrachtung wird sofort klar, daß man durch propor-
tionale Änderung von ß und V0 jede gewünschte Biegespan-
nung bzw. Verformung für einen Modellversuch bekommt.

Die Beschleunigungsdrücke sind proportional einer charak-
teristischen Länge, im vorliegenden Fall sind sie proportional
der eingetauchten Breite. Deswegen nimmt der Einfluß der
Beschleunigungen dauernd zu. Dagegen sind die geschwindig-
keitsbedingten instationären Drücke proportional der Ände-
rung der eingetauchten Breite, die etwa gleichbleibend ist. Da-
durd1 ist der Einfluß der Geschwindigkeiten auf den Druck
immer etwa gleich groß. Man erkennt diese beiden Tendenzen
deutlich in den Diagrammen 21 bis 25.

2. Einfluß der vier dimensionslosen Kenngrößen

Einfluß von M* (Beispiel 1) :

Durch die Verdoppelung von M* im Beispiel 1 gegenüber
dem Eckmodell 0 wird die Beschleunigung ij* etwa halbiert.
Zum besseren Vergleid1 mit den übrigen Beispielen wurde
ij* hier im doppelten Maßstab gezeichnet. Man erkennt aus
dem Diagramm 26, daß die doppelte Beschleunigung für das
Beispiel 1 nicht wesentlich von der für das Beispiel 0 ab-
weicht. Wie zu erwarten ist, behält das Modell infolge der
größeren Masse eine höhere Geschwindigkeit. Dadurch sind
die Drücke, Verformungen und Biegespannungen größer als
beim Eckmodell O. Die größte Durchbiegung steigt auf etwa
7 mm, die größte Biegespannung auf 23 kg/mm2. Im übrigen
zeigen die Beschleunigung ij* (t*) und der Druck p* (t*) den
gleichen typischen Verlauf wie beim Eckmodell. Infolge der
geringeren Verzögerung ist der Stoß früher beendet.

Einfluß von M2* (Beispiel 2) :

Durch die Verdoppelung von M2* im Beispiel 2 gegenüber
dem Eckmodell werden die hydrodynamischen Massenkräfte
im Verhältnis zur Masse der Bodenplatte halbiert. Das bedeu-
tet, daß die hydroelastischen Einflüsse auf den Stoß etwa
halbiert werden. Die Kurve ij* (t*) für das Beispiel 2 liegt
etwa auf der Mitte zwischen dem Beispiel 0 und dem starren
Modell O-W = 2-W. Die Verformungen y* sind etwa hal-
biert. Die größte Verformung beträgt 2,9 mm. Die Biegespan-
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nungen sind etwa gleich groß (19 kg/mm2). Der Druck p* (t*)
zeigt die gleichen typisd1en Druckschwankungen, allerdings
mit etwa halb so großer Amplitude. Die Frequenz der Druck-
schwankungen ist etwas größer als im Beispiel O. Dies hat sei-
nen Grund darin, daß die hydrodynamische Masse im Ver-
hältnis zur Bodenmasse halbiert ist.

Einfluß von f* (Beispiel 3) :

Durch die Verdoppelung der Kenngröße f* im Beispiel 3
gegenüber dem Eckmodell 0 ist das Verhältnis der Erregungs-
frequenzen zu den Eigenfrequenzen nur noch halb so groß.
Daraus folgt, daß die Bodenplatte in höherem Maße statisch
beansprucht wird. Das zeigt sich in allen Ergebnissen. Die
Beschleunigung ij* (t*) nähert sich sehr dem starren Fall, die
Druckschwankungen sind wesentlich weniger ausgeprägt. Die
größten Verformungen und Biegespannungen sind früher er-
reicht und sind kleiner als im Beispiel O.

Im Rahmen der Voraussetzung dieser Untersuchung ist
eine wesentliche Verkleinerung der Kenngröße f* gegenüber
dem Eckmodell 0 nicht möglich, weil dann ein hohler Stoß
eintritt.

Einfluß von g* (Beispiel 4) :

Wegen der niedrigen AuftreiIgeschwindigkeit Vo im Bei-
spiel 0 ist der Einfluß der Erdbeschleunigung ziemlid1 groß
(g* = 0,0872). Für das Beispiel 2 wäre g* nur halb so groß.
Für eine Groß ausführung des Beispiels 0 mit einer Breite von
2 L = 5 m wäre g* = 0,872. Bei der Großausführung ist der
Einfluß der Erdbeschleunigung immer sehr wichtig.

Die Wirkung der Erdbeschleunigung ist ähnlich wie die
einer größeren Rumpfmasse. Beide bewirken im späteren Ver-
lauf des Stoßes eine höhere Geschwindigkeit, wodurch alle
Kräfte vergrößert werden. Die wesentlichen Eigenschaften der
Kurven bleiben aber genau wie beim Beispiel 1 erhalten.

E. Betrachtung der Kompressibilität

Aus der Arbeit von R. Skalak und D. Feit [7] geht hervor,
daß die Kenngröße, die den Einfluß der Kompressibilität
charakterisiert, die Machsche Kennzahl ist, die mit der Ge-
schwindigkeit der Spritzerwurzel c gebildet ist. Solange diese
Machsche Kennzahl kleiner ist als 0,25, läßt sich die Kom-
pressibilität vernachlässigen.

Man kann folgenden Zusammenhang zwischen der Mach-
zahl Mo und den Kennzahlen M2* und f* aufstellen:

Mo = -U~:s= 8:2B~s -V 1:QB ~!~.

Es ist Cs die Schallgeschwindigkeit in der Flüssigkeit. Der

Faktor Jt2Q/8 QBCS. JlE / 12 QB ist eine Konstante, wenn es sich
um die gleiche Flüssigkeit und um Modelle aus dem gleichen
Material handelt.

Die Machsche Kennzahl und damit der Einfluß der Kom-
pressibilität lassen sich ändern, wenn man M2* oder f* oder
beide Kenngrößen verändert. Eine Verkleinerung von f* be-
wirkt eine Vergrößerung von Mo' Das würde aber bedeuten,
daß gleichzeitig der Einfluß der elastischen Nachgiebigkeit
und der Einfluß der Kompressibilität vergrößert werden. Da-
gegen bewirkt eine Vergrößerung von M2* eine Vergröße-
rung von Mo. Dadurd1 wird auch der Einfluß der Kompres-
sibilität vergrößert. Der Einfluß der elastischen Nachgiebig-
keit wird jedoch kleiner.

Es sind also Beispiele denkbar, bei denen der Einfluß der
Elastizität klein, der Einfluß der Kompressibilität dagegen
groß ist. Diese Beispiele sind durch großes M2* ausgezeich-
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net, d.h. sie haben eine did!:.eBodenplatte und kleine Stützen-
abstände. Bei Smiffen ist das Did!:.enverhältnis s/L der Boden-
platten meistens klein, so daß aus dieser überlegung folgt,
daß man die elastisme Namgiebigkeit in keinem Falle ver-
namlässigen kann.

Die Untersumung von Modellen, die an der Grenze Mo =
0,25 liegen, wo gerade nom die Kompressibilität vernamläs-
sigbar ist, war nimt das Ziel dieser Arbeit. Es läßt sim das
erstellte Programm für solme Betramtungen verwenden.

Zusammenfassung

1. Es wurde durm den Vergleim der Lösungen, die man
mit dem Ansatz von H. Wagner für einen starren Keilkörper
mit konstanter Gesmwindigkeit erhält, mit den Lösungen von
J. Pierson für die exakte Randbedingung an der freien Ober-
fläme gezeigt, daß das von H. Wagner benutzte Ersatzsystem
eine gute Gesamtbilanz der Kräfte liefert. - Nur der Energie-
verlust kann damit nimt erklärt werden. - Es wurde außer-
dem plausibel gemamt, daß eine Erweiterung des Ansatzes
auf elastisme Systeme solange vertretbar ist, wie keine hohen
Anforderungen an Einzelheiten der Drud!:.verteilung, insbe-
sondere im Bereim der Spritzerwurzel, gestellt werden.

Infolge der sehr guten Konvergenz der Reihen für die Ver-
formung, Gesmwindigkeit und Besmleunigung braumten in
den Remnungen hömstens die ersten drei Smwingungsgrade
beriid!:.simtigt zu werden. Die dafür erforderlichen Integrale
über die Drud!:.verteilung stellen tatsämlim keine hohen For-
derungen an die Form der Drud!:.verteilung. Die Drud!:.ver-
teilung für das Ersatzsystem liefert hierfür genügend genaue
Information. Der erweiterte Ansatz erfaßt also die Kräfte für
das hydroelastisme Problem im wesentlimen rimtig.

2. Es konnte weiterhin gezeigt werden, daß das benutzte Ver-
fahren zur numerismen Lösung der Gleimungen bei dem ge-
wählten Remenaufwand genügend genaue Ergebnisse lie-
fert. Die Ergebnisse der Remnung sind also im Rahmen des
Ansatzes für kleine Kielungswinkel für das hier behandelte
spezielle Modell zutreffend.

3. Die Remnung liefert folgendes allgemeines Ergebnis:

Durm die Einführung eines elastismen Bodens werden die
Drüd!:.e am Boden und die Besmleunigungen des Rumpfes zu
Beginn des Stoßes verringert. Sie werden jedom im späteren
Verlauf des Stoßes größer als für einen vergleimbaren star-
ren Körper. Dadurm wird die größte Rumpfbesmleunigung
größer als für den vergleimbaren starren Körper.

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

Die Vergrößerung der Kräfte gegenüber dem starren Mo-
dell ist nur zu verhindern, wenn alle Eigenfrequenzen des
elastischen Bodens sehr langsam sind im Vergleim zur Er-
regung.

Außerdem verringert eine Dämpfung das Anwamsen der
Kräfte.

Smließlim läßt sim die Vergrößerung der Kräfte nur ver-
hindern, wenn man erreimt, daß der Boden durm die Ver-
formungen nimt hohl wird.

4. Durm den elastismen Boden wird der Drud!:.verlauf
wesentlim stärker beeinflußt als die Besmleunigung des
Rumpfes.

5. Der hydro elastische Stoß des speziellen Modells wird
durm drei Kennzahlen marakterisiert, von denen zwei die
Newtonsme Ähnlimkeit für den starren und elastismen Teil
simerstellen, während die dritte Kennzahl die Caumysme
Ähnlichkeit besmreibt.

Bei Modellversumen ist der Einfluß der Erdbesmleuni-
gung (Froudesme Ähnlimkeit) praktism zu vernamlässigen.
Bei Groß ausführungen ist dies nimt möglim.

6. Die drei Kenngrößen beeinflussen den Stoß in folgen-
ger Weise:

a) Die Art der hydroelastismen Wecl1selwirkungen wird
im wesentlim bestimmt durm die Caumy-Kennzahl f*.
Mit einem f*-Wert ist stets ein bestimmter Typ der Kur-
ven ij* (t*) und p* (t*) verbunden. Eine Verkleinerung
von f* bewirkt eine Vergrößerung der hydroelastismen
Effekte und umgekehrt.

b) Die Größe der hydroelastismen Kräfte wird bestimmt
durm die Massenkennzahl M2*, die das Verhältnis der
Masse des elastismen Teils des Modells zur marakte-
ristismen Masse angibt. Eine Verkleinerung von M2*
bewirkt eine Vergrößerung der hydroelastismen Effekte
und umgekehrt.

e) Die Massenkennzahl M* für die Gesamtmasse des Mo-
dells hat nur indirekten Einfluß auf das hydroelastisme
Verhalten. M* ist ein Maß für die Verzögerung des ge-
samten Modells. Ist M* groß, so wird das Modell wenig
abgebremst. Wird das Modell wenig gebremst durm
den Stoß, so sind die hydrodynamismen Kräfte über-
haupt groß und damit aum die hydroelastismen Effekte.

Eine ähnlime Wirkung wie ein großes M* hat aum
eine große dimensionslose Erdbesmleunigung g* (das
ist gleimbedeutend mit einer kleinen Froudesmen
Kennzahl). Bei Großausführungen ist daher der Ein-
fluß des elastismen Bodens größer als bei kleinen Mo-
dellen.

7. Für M2* = 0,07996 ist f* = 0,8257 ungefähr der kleinste
im Rahmen des Ansatzes zulässige f*-Wert (Beispiel 0). Es
lassen sim aum kleinere f*-Werte behandeln, wenn M2* ge-
nügend groß gema mt wird.

8. Näherungsremnungen mit einfamen Vergleimsmodel-
len sind nur dann sinnvoll, wenn das vereinfamte Modell die
wesentlimen Eigensmaften des Problems enthält. So ist die
Besmleunigung des Rumpfes für das Vergleimsmodell nam
J. Sydow in ziemlim guter übereinstimmung mit der Besmleu-
nigung für das hier behandelte Modell. Der Grund liegt dar-
in, daß bei den gewählten f*-Werten die Rumpfbesmleuni-
gung hauptsämlim durm die Grundsmwingung des Bodens
beeinflußt wird. Dagegen ist die übereinstimmung für den
Druckverlauf unbefriedigend, weil hier wesentlime Anteile
vom zweiten Smwingungsgrad herrühren.

Für das Beispiel 3 liefert sogar das starre Modell smon'
eine gute Näherung.

Denkt man sim Beispiele mit kleinerem f*, so ist simer
aum für die Rumpfbesmleunigung die übereinstimmung mit
dem Vergleimsmodell nam J. Sydow unbefriedigend.

9. Für Modelle mit dünnen Bodenplatten und großem
Stützenabstand spielt die Kompressibilität gegenüber den ela-
stismen Verformungen eine untergeordnete Rolle.

Nachwort

Es war das Ziel dieser Arbeit, einen Ansatz zur Berem-
nung hydroelastismer Stöße zu entwickeln und daraus die
wimtigsten Eigensmaften des hydroelastismen Stoßes abzu-
leiten. Der Ansatz wurde hier dargestellt. Außerdem wurden
Beispiele für einen speziellen Modelltyp beremnet, aus denen
wesentlime Eigenschaften des hydroelastischen Stoßes gefol-
gert werden können.
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Der Ansatz enthält als Sonderfall das von J. Sydow behan-
delte Problem. Die theoretischen Ergebnisse von J. Sydow
zeigen gute Übereinstimmung mit dessen Messungen.

Eine experimentelle Nachprüfung der Ergebnisse dieser
Messungen ist geplant.

Der Verfasser dankt der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und dem Bundesministerium für Verteidigung, die
durch ihre freundliche Unterstützung diese Untersuchungen
ermöglichten. 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 Abschluß der Untersuchung beigetragen
hat. Schließlich sei Frau Dr.-Ing. M. Kirsch gedankt, die beim
Korrekturlesen behilflich war.

(Eingegangen am 18. August 1964)

Berichtigung

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

Seite 23, linke Spalte, 3. Zeile: es muß heißen J statt p
Seite 24, rechte Spalte, Gleichung (27) :

es muß heißen - Qe statt - pe

Seite 25, rechte Spalte, 3. Zeile von unten:
es muß heißen Yn (x) statt Vn (x)

Seite 27, rechte Spalte, 12. Zeile von unten:
es muß heißen c (t) statt e (t)

Seite 28, linke Spalte, in der letzten Gleichung vor Kapitel 3:
es muß heißen ~ K (t) statt K (t)

Seite 29, linke Spalte, 15. Zeile: es muß heißen Vn statt Vn
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siehe Schiffstechnik, Band 12, 60. Heft, Seite 28-30

Schrifttum

[1] Th. v. Kar man und F. L. W a t t end 0 I' f : The Impact
on Seaplane Floats during Landing. NACA TN 321, 1929.

[2] H. W a g n er: über Stoß- und Gleitvorgänge an der
Oberfläche von Flüssigkeiten. ZeitschI'. f. angewandte
Mathematik und Mechanik 12, 1932, S. 193-215.

[3] W. Pa b s t : Theorie des Landestoßes von Seeflugzeugen.
Zeitschrift f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 21, 1930,
S. 217-226.

[4] W. Pa b s t: über den Landestoß von Seeflugzeugen
Zeitschrift f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 22, 1931,
S. 13-18.

[5] J. S y d 0 w : über den Einfluß von Federung und Kielung
auf den Landestoß. DVL-Jahrbuch 1938, S. 329-338.

[6] F. W ein i g : Berücksichtigung der Elastizität beim Auf-
schlag eines gekielten Flugzeugschwimmers aufs Wasser
(Ebenes Problem). Luftfahrt-Forschung 13, 1936, S. 155-
159.

[7] R. S kai a kund D. F e i t : Impact on the Surface of a
Compressible Fluid. Columbia University, New York,
Dept. of Civil Engineering and Engineering Mechanics,
Jan. 1963.

[8] J. D. Pie I' s 0 n : The Penetration of a Fluid Surface by
a Wedge. Institute of the Aeronautical Seiences, New York,
S. M. F. Fund Paper No. FF-3, 1950.

[9] R. L. Bis pli n g hof fund C. S. D 0 her t y: Some
Studies of the Impact of Vee-Wedges on a Wate I' Sur-
face. J. Fr. Inst. 253, 1952, S. 547-561.

[10] R. G. Mon a g h an: A Theoretical Examination of the
Effect of Deadrise on Wetted Area and Assoaciated Mass
in Seaplane-Water Impact. Aeronautical Research Coun-
eil, London, Reports and Memoranda No. 2681, 1952.

[11] A. G. F abu 1 a : Ellipse Fitting Approximation of Two-
Dimensional Normal Symmetrie Impact of Rigid Bodies
on Water. Proc. of the 5th Mid-Western Conf. on Fluid
Mechanics, 1957, S. 299-315.

[12] W. S c h m eid leI' : Integralgleichungen mit Anwendun-
gen in Physik und Technik, 1. Lineare Integralgleichun-
gen. Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1950.

[13] H. G 1 aue I' t : The Elements of Aerofoil and Airscrew
Theory. Cambridge University Press, 1948.

[14] W. E. C u m m ins: The Force and Moment on a Body in
a Time-Varying Flow. Journal of Ship Research, April
1957, S. 7.

[15] O. GI' im: über den Einfluß der mitschwingenden Was-
sermasse auf die Schwingungseigenschaften lokaler
schwingungsfähiger Systeme. Schiff und Hafen, 1953,
S.538.

[16] H 0 h e n e m seI' und P l' a ger: Dynamik der Stab-
werke. Verlag Julius Springer, Berlin, 1953.

[17] Ja h n k e - Emd e - Lös eh: Tafeln höherer Funktio-
nen. 6. Auflage, 1960.Verlag B. G. Teubner, Stuttgart.

-~-~ ~---- ----

SCHIFFSTECHNIK
Forschungshefte für Schiffbau und Schiffsmaschinenbau

Ve 1'1a g: Schiffahrts-Verlag "Hansa" C. Schroedter & Co., Hamburg 11,Stubbenhuk 10. Tel. Sa.-Nr. 364981. - Sc h ri ftl ei tun g:
Prof. Dr.-Ing. Kurt Wendel, Hamburg. - Alle Zuschriften sind an den obigen Verlag zu richten. - Unaufgefordert eingesandte
Manuskripte werden nur auf ausdrücklichen Wunsch zurückgesandt. - Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des
Verlages. - Einzelpreis DM 7,50: Jahres-Abonnement DM 32,50 zuzüglich Postzustellgebühr, Abonnements-Kündigun-
gen müssen bis spätestens einen Monat vor Ablauf des Jahres-Abonnements beim Verlag vorliegen. - Anzeigenleitung: Irmgard
Dahl, Hamburg. - Anzeigenpreisliste NI'. 2. - Bankkonto: Vereinsbank, Abteilung Hafen. - Postscheckkonto: Hamburg NI'. 14187
Höhere Gewalt entbindet den Verlag von jeder Lieferungsverpflichtung. - ErfÜllungsort und Gerichtsstand Hamburg.

Druck: Schroedter & Hauer, Hamburg 1.

SchWstechnik Bd. 12-1965 - Heft 61 64 -


