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OBERSICHT

Das Problem eines an oder nahe der freien Wasseroberflache mit

endlicher Amplitude vertikal schwingenden zylindrischen Korpers

beliebiger Querschnittsform wird als nichtlineares zeitabhangi-

ges Randwertproblem gemischter Art unter den Voraussetzungen

der Potentialtheorie zweidimensional beschrieben.

Die nach Behandlung der Randbedingungen nit Hilfe der Storungs-

methode bis zur zweiten Ordnung bezOglich des Entwick-
lungsparameters erhaltenen linearen Randwertprobleme werden

unter Beracksichtigung der Greenschen Satze auf
Fredholmsche Integralgleichungen zweiter Art zurackge-

fuhrt.Danach werden Existenz- und Eindeutigkeitsfragen von Lo-

sungen untersucht.

Eine verbesserte Losungsdarstellung durch eine Integralglei-

chungsmethode,die sowohl das innere als auch das du s-

sere Problem berficksichtigt,sichert auch fUr die Eigenfre-

quenzen des inneren Problems physikalisch vertretbare Losungen.

Durch Singularitdtenanordnung entlang der getauchten Korperkon-

tur werden das Geschwindigkeitspotential und die damit verbunde-

nen BewegungsgroBen bis zur zweiten Ordnung bezaglich des Ent-

wicklungsparameters fur den Fall unendlicher Wassertiefe ermit-

telt und die Ergebnisse fUr verschiedene Spantformen graphisch

aufgetragen.
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IX

VEREhNBARUNGEN

,a) Die. Dimensionen wurden ifs Physikaliechen Maksystem mit den

Grundgrnen Lange (L),Zeit (T) und Masse (M) angegeben.

0) Ohere Indizes in runden Klammern zeigen die Ordnung der Die'.

dizierten Groke bezaglich des Entwicklungsparameters E

Die Grtike k (0,1,...,N) als unteref Index zeigt die k-fache

zeitharmonische Abhangigkeit der indizierten Graf:1e an.Onter

"k-fache zeitharmonische" Abhangigkeit wird die Leitharmoni-

sche Oscillation der indizierten GrOke mit der k-fachen Er-

regerkreisfrequenz verstanden,

Die Groken c bzw, s als untere Indizes zeigen den Zeitreal

bzw. Zeitimaginarteil der indizierten GrOke an.

Die Groken x, y, n und t als untere Indizes bedeuten eine

partielle Differentiation der indizierten Grtike bezUglich

der jeweiligen Indizes.Wenn jedoch gleichzeitig untere Indi-

zes nach c) und d) vorkommen,sind die partiellen Ableitungs-

zeichen , 47 , und yerwendet worden,um Mikver-

standnisse zu vermeiden

Bei komplizierten FormelausdrUcken werden die Argumente der,

dort vorkommenden Funktionen nur beim deren ersten Auftreten

ausaihrlich angegeben und, sonst in der Gleichung nicht mehr.

Die EinfUhrung von dimensionslosen Groaen (vgl. S. X) erfodgt

im Abschnitt 2(ProblemlOsung).

Bei der Multiplikation zweier GrOken,die beide als Realteil

von komplexen Produkten definiert sind,mit a = ReilaAe-331

bzw,. b = Re.fbAe-381 und aA = ac + jas bzw. bA = bc + jbs,j
'

ist der physikalisch interessante Realteil des Produkts

nach folgender Regel zu ermitteln:

a 4 Reji aAbAe'j("1311 + Re.faA A
e-j(ar-B)

3

an.
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EINLEITUNG

Untersuchungen fiber die Hydrodynamik von zylindrischen KOrpern,

die an oder nahe der freien Oberfldche infolge einer duaeren

Erregung schwingen,sind far die Behandlung der praktisch wichti-

gen Schiffsschwingungen durch Seegang von grundsdtzlicher Bedeu-

tung.Die in den letzten drei Jahrzehnten intensiv betriebene

Forschung auf diesem Gebiet hatte vorwiegend lineare

Schwingungsvorgdnge zum Gegenstand,wobei die Bewegungsamplitude

relativ zur betrachteten Korperbreite als verschwindend klein

angenommen wurde.Ebenso wurde zumeist eine unendlich groae Was-

sertiefe betrachtet.Das unter diesen Annahmen mathematisch for-

mulierte potentialtheoretische Randwertproblem wurde von mehre-

ren Autoren grdndlich untersucht und nach verschiedenen Methoden

mit zumeist sehr gutem Erfolg gelost.

Durch die wachsenden Schiffsgroaen war es zundchst notwendig ge-

worden,den Einflua der endlich groaen Wassertiefe auf das Bewe-

gungsverhalten von Schiffen genauer zu untersuchen.Ebenso zeigte

der Vergleich von experimentell ermittelten Ergebnissen mit sol-

chen nach einer linearen Theorie,daa beim Vorhandensein einer

endlich groaen Bewegungsamplitude der Einflua der bislang ver-

nachldssigten nichtlinearen Glieder erheblich sein kann.

Letzteres wurde haufig bei Schwingungsvorgangen von meerestech-

nischen Konstruktionen festgestellt und mit halbempirischen For-

mein relativ ungenau erfaat.Ahnliches ist bei der Untersuchung

des Bewegungsverhaltens von kleinen Wasserfahrzeugen zu berdck-

sichtigen,wenn die Wellenhohe des erregenden Seegangs relativ

zur betrachteten Schiffsbreite nicht als verschwindend klein

angenommen werden kann.Das gleiche gilt inshesondere fOr die Be-

handlung der Rollschwingungen von Schiffen mit "normalen" Ab-

messungen,wo neben den hydrostatischen auch die hydrodynamischen

nichtlinearen Glieder erfaat werden mOssen,wenn die Rollamplitu-

de nicht als verschwindend betrachtet werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht,einerseits das hydrody-

namische Problem eines an oder nahe der freien Wasseroberflache

einfach harmonisch und mit endlicher Amplitude vertikal schwin-

genden zylindrischen - zweidimensionalen - Kdrpers beliebiger

Querschnittsform fUr den Fall endlicher Wassertiefe potential-

theoretisch zu Ibsen und dardber hinaus far den Fall unendlicher

Wassertiefe numerische Ergebnisse der in Frage kommenden physi-

kalischen Groaen anzugeben.

- -



Obwohl die Behandlung der restlichen zwei Freiheitsgrade, id der

Ebene,namlich der Roll- und Querbewegungen,methodisch ahnlich

verlaufen warde,wird im Rahmen dieser Arbeit darauf nicht ein-

gegangen,da der EinfluB der Singularitdt im Schnittpunkt der

Korperkontur mit der freien Oberflache bei diesen Freiheitsgra-

den,insbesondere bei einer nichtlinearen Theorie,einige besonde-

re Probleme aufwirft,die den beschriebenen Rahmen der Arbeit

sprengen warden.

Die hier behandelte nichtlineare Glattwasserschwingung eines

zweidimensionalen Korpers infolge einer aulleren,einfach harmo-

nischen Erregerkraft ist die Grundlage far die Berechnung der

Bewegungen und Belastungen von schwingenden Korpern in schwerem

Seegang.Zwar darfte das bisher in diesem Zusammenhang zugrunde-

gelegte Prinzip der linearen Superposition von Grundpotentialerl

ohne die gleichzeitige Definition eines neuen Obertragungsmo-

dells nicht mehr haltbar sein.Liegt jedoch em n solches Obertra-.

gungsmodell ver,so lassen sich Parallelen zum linearen Fall

ziehen.

Die moderne Entwicklung der Forschung auf dem Gebiet der linea-

ren Schiffsschwingungen beginnt mit der potentialtheoretischen

Arbeit von F. U r s e 1 1 (1949),der das Problem des an der

freien Oberfldche vertikal schwingenden Kreiszylinders bei un-

endlicher Wassertiefe nach der cog. Multipolmetho-
d e loste,indem er das Geschwindigkeitspotential als Summe der

Wirkung unendlich vieler,am Kreismittelpunkt angeordneter,sog.

Multipole'ansetzte;durch die Erfallung der kinemati-

schen Kerperrandbedingung in einer bestimmten Anzahl von Punk-

ten entlang des KOrpers hat er schliefIlich die unbekannten Koef-

fizienten des Reihenansatzes bestimmt.

Eine Weiterentwicklung der Methode von F. U r s e 1 1 hat

zunachst 0. G r i m (1953) benutzt,um das gleiche Problem

durch konforme Abbildung von zweiparametrigen Lewis-

Spanten auf den Kreis allgemeiner zu losen.Spater konnte die

Multipolmethode, die die gleichzeitige Anwendung
der Methode der konformen Abbildung voraussetzt,durch die Ver-

wendung einer allgemeiner galtigen Transformationsformel,nam-

lich der Theodorsen- Transformation,weiter verfeinett
werden.Obwohl die Behandlung bestimmter Spantformen,wie von

Wulstspanten,Spanten mit Ecken,oder Schlingerkielen,oder Flossemii

eine erhebliche Anlahl von Gliedern in der Theodorsen Transfor-

- 2 -
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mationsformel-wenn Uberhaupt moglicherfordert,so hat die

Multipolmethode heute noch sehr viele Anhdnger.

Eine Auswahl aus einer Vielzahl von Arbeiten auf dem Gebiet der

linearen Schwingungen von Zylindern bei unendlicher Wassertie-

fe 1st im Literaturverzeichnis - Gruppe I aufgefUhrt.

Nach der gleichen Methode haben zundchst Y. Y u und

F. U r s e 1 I (1961) versucht, den Einflua der endlichen Was-

sertiefe zu erfassen; deren numerische Ergebnisse waren jedoch

fUr kleine Frequenzen falsch, wie H, K e i I (1974) nachge-

wiesen hat. Inzwischen liegen jedoch gesicherte Ergebnisse Uber

den Einflua der endlichen Wassertiefe vor; die interessantesten

Arbeiten auf diesem Gebiet sind dem Literaturverzeichnis -

Gruppe II zu entnehmen.

Ungeachtet der Erfolge der Multipolmethode, die
eine indirekte Problemlosung fUr bestimmte
Spantformen liefert, hat die rasche Entwicklung der elektroni-

schen Datenverarbeitung eine neue Methodengeneration eingelei-

tet, die direkte Problemlosungen fUr vorgege-
bene Spantformen (fast) beliebiger Form gestatten.

Dazu gehoren insbesondere die Finite-Elemente-
Methoden, wie sie etwa von K.Bai und R.Yeung
(1974) praktisch vorgefiihrt wurden, und die sog. C I o s e -

F i t - Methods, auf die im folgenden nailer eingegangen wird.

Die im Zusammenhang mit Schiffsschwingungsproblemen zundchst

von J.Lebreton- A.Margnac (1966) fUr endli-
che Wassertiefe und W.Frank (1967) fur unendliche Was-

sertiefe praktisch angewandte Close-Fit- Methode
sieht eine Singularitatenbelegung der getauchten Zylinderober-

fldche mit Quellen unbekannter Stdrke vor; dhnlich wie bei der

Multipolmethode wird die Singularitdtenstdrke
nach derErfUllung der kinematischen Korperrandbedingung in

bestimmten Korperaufmaapunkten festgelegt; dazu mull eine

Fredholmsche Integralgleichung zweiter Art gelost
werden.

Die nach der Close-Fit- Methode erzielten Ergebnisse
waren bei einer genUgenden Anzahl von entlang der Korperkon-

tur angelegten Quellen im Vergleich zu denen nach der

Multipolmethode zumindest genau so gut; fUr die
der konformen Abbildung nur schwerlich zugdnglichen Spantfor-

-
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men, was etwa fUr wulstdhnliche Spanten gilt, ergaben sdch zum

ersten Mal gesicherte theoretische Ergebnisse.

Ein Nachteil der bisher bekannten ClosemFi,t - Methoden
besteht jedoch darin, daB fUr gewisse, als Eigenfrequenzen des

adjungierten inneren Problems erkannte Frequenzen, die L6sungs-

darstellung nach den Ublichen Integralgleichungsmethoden, wie

etwa die Einfachschicht- Potentialdarstellung,
versagt. Obwohl F. J o h n (1950) dieses Problem erkannt hat

und W.Frank (1967) fur em n Rechteckprofil diese Eigen-

frequenzen angegeben hat, ist his heute kein theoretisch fundier=

ter Ausweg bekannt geworden, der diesen MiBstand andert. Man

hat sich vor allem insofern zufrieden gegeben, als die erwdhn-

ten Irregularitdten zumeist jenseits des interessanten Anwen-

dungsbereichs fUr Schiffsschwingungen liegen. Bei einem ahnli-

chen Diffraktionsproblem der Akustik hat jedoch HE.,,Schenk

(1968) eine befriedigende Losung gefunden.

Nicht unerwdhnt sollte eine von H.S6ding (1973) pr.ak-
tisch ausgewertete Methode bleiben, die Singularitdten sowohl

in der Korperachse als auch Multipole entlang der Korperkontur

is Innern des lOrpers vorsieht, wodurch auch Wulstspanten er-

Eailt werden konnen,

Nachdem das linear& Schiffsschwingungsproblem sowohl far unend

liche als such endliche Wassertiefe grUndlich erforscht worden

war, begann -in den letzten Jahren verstArkt- eine neue Phase

der Forschung auf diesem Gebiet mit einigen Arbeiten Ober nicht-

lineare Schiffs-Wellenprobleme, die sowohl die Theorie des nicht-

linearen Wellenwiderstandes, als auch die im Rahmen dieser Arbeit

interessierenden nichtlinearen Schwingungen.

Die dabei angewandte L6sungstechnik beinhaltet eine S i 6 -

rungsrechnung, wodurch das formulierte nichtline-
dre Randwertproblem auf mehrere lineare Randwertprobleme zu-

rUckgefUhrt wird, deren Anzahl von der Ordnung der angewandten

nichtlinearen Theorie abhdngt und deren Losung grundsdtzli-Ch

nach den oben dargestellten Methoden der linearen Theorie

moglich ist.

Ddese neue Forschungsphase auf dem Geblet der Schwingungen -

gann anscheinend mit der Arbeit von P.Fontannet

(1961) Uber eine nichtlineare Wellentheorie von Wellenerzeugern,

pbwohl die Behandlung der Randbedingungen mit Hilfe der S t 6 -

rlingsmethode schon yiel früher dUrch die Arbeiten

- 4 -
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von F.John (1950) und J.Stoker (1957) bekannt
wurde. Erst die Arbeit vonF. Ogilvie (1963) ilber das
nichtlineare Wellenproblem eines nahe der freien Wasserober-

flache schwingenden Kreiszylinders nach der Storungsmethode

in Verbindung mit Multipolentwicklungen gibt jedoch erste kon-

krete Hinweise ilber die nichtlinearen Effekte von endlichen

Bewegungsamplituden an; dabei wurden nur die anfallenden zeit-

unabhangigen Potentialterme zweiter Ordnung ermittelt, die sich

direkt durch die Potentialterme erster Ordnung ohne Losung

des Randwertproblems zweiter Ordnung angeben lassen.

Es folgten zwei Arbeiten von E. T u c k (1965) und N. S a 1 -

vesen (1966) fiber die nichtlinearen Freien-Oberflachen-Ef-

fekte durch die gleichformige Umstromung von nahe der Wasser-

oberflache getauchten Kreiszylindern bzw. tragflagelahnlichen

Korpern.

Mit dem gleichzeitigen Erscheinen der Arbeiten von C. M. L e e

(1966) und G.Parissis (1966) aber nichtlineare Wel-

lentheorien zweiter Ordnung far an der freien Oberflache ver-

tikal'schwingenden Lewis- bzw. Kreisspanten wurden erstmalig

ziemlich vollstandige Entwicklungen in der Theorie, sowie

numerische Ergebnisse far den nichtlinearen Fall von schwimmen-

den Spanten bei unendlicher Wassertiefe prasentiert.

Die von C. M. L e e angewandte Methode enthalt eine Be-

handlung der Randbedingungen mit Hilfe der StOrungs-
methode und Losung der sich ergebenden linearen Rand-
wertprobleme nach der Multipolmethode. Dabei
wird das sich ergebende lineare Randwertproblem far die zweite

Ordnung durch eine einfache Modifizierung des zu bestimmenden

Potentials zweiter Ordnung auf den grandlich erforschten Typ

des linearen Randwertproblems erster Ordnung zurackgefahrt.

Einige der aufgestellten Randbedingungen von C. M. L e e

(1968), nach Elimination der Zeit aus dem Geschwindigkeits-

potential, sowie manche der numerischen Ergebnisse far Groflen

zweiter Ordnung waren falsch,sind aber z.T. bereits korrigiert

worden. Die von C. M. L e e (1971) nach dem gleichen Ver-

fahren durchgefahrte Arbeit Uber em n ahnliches nichtlineare

Wellenproblem infolge einer nicht einfach harmonischen Erre-

gung zeigt unter anderem, dall die Einschrankung der hier vor-

liegenden Arbeit auf einfach harmonische Erregerfunktionen far



die angewandte L5sungstechnik der StOrungsmethode entfallen kann.

Obwohl die Arbeit von G.Parissis (1966) auf Kreiszy-
linder beschrdnkt ist und die angewandte Methode der von

C. M.Leedhnelt, da sie ebenfalls eine St6rungs-
rechnung und Multipol entwicklungen vorsieht,
so ist sie jedoch in bezug auf die Bestimmung des Potentials

zweiter Ordnung von der obigen Methode verschieden.

G.Parissis benutzt hierfar die Methode der Gree n-
schen Funktionen und erhdlt das gesuchte Potential mit Hilfe

der Greenschen Sdtze durch Integration ldngs der Problem-

berandung. Die hierbei anfallende Fredholmsche Inte-
gralgleichung wird durch Multipol - Reihenentwicklun-
gen far den Kreiszylinder ndherungsweise gelOst.

Eine von C. II. K i m (1967) verOffentlichte Arbeit fiber den

Einflua nichtlinearer Effekte auf die hydrodynamischen Krdfte

bei erzwungenen Tauchbewegungen prismatischer KOrper, die etwa

gleichzeitig zu den obigen Arbeiten entstand, greift auf die

Multipolentwicklungen von 0.Gr1m zurack und liefert nur

far Dreieckspanten konkrete Ergebnisse; die dabei verwendeten

Potentialausdracke sind jedoch nicht allgemeingaltig.

Das bier vorliegende Problem bei unendlicher Wassertiefe wur-

de ebenfalls von R.Potash (1970) untersucht,und zwar
erstmalig mit Hilfe einer Close-Fit- Methode neben

einer StOrungsrechnung, d.h. far - fast - beliebige Spantfor-

men und alle drei Freiheitsgrade der Ebene, also Tauch-, Roll-

und Querbewegungen einschliealich deren gegenseitiger Kopplung.

Die Ermittlung der Potentiale erster und zweiter Ordnung er-

folgt direkt durch numerische Losung von mit Hilfe der

Greenschen Sdtze aufgestellten inhomogenen Fredholm-
schen Integralgleichungen zweiter Art. Die in dieser Arbeit ge-

lieferten numerischen Ergebnisse sind jedoch infolge des ver-

stdrkten Einflusses der schon erwdhnten Irregulari-

tdten zweifelhaft. Ebenso scheint die nach Elimination der

Zeit aus dem Geschwindigkeitspotential aufgestellte Freie-Ober-

fldchen-Randbedingung nicht richtig zu sein.

Schliealich wurde in einem kurzen Bericht von H.S6ding

(1976) eine MOglichkeit aufgezeigt, wonach sich relativ ein-

fach auf der Grundlage der Greenschen Sdtze die ge-
samten hydrodynamischen Kraftwirkungen zweiter Ordnung

far alle drei Freiheitsgrade der Ebene und beliebige Spant-

- -



- 7 -

formem berechnen lassen. Der KOrper wird dabei durch eine an:,

kommende Welle zum Schwingen gebracht. Der dort vorgenommene

Vergleich der numerischen Ergebnisse bezUglich der Werte der

hydrodynamischen Gesamtkraft eines tauchenden Kreiszylinders

nit den oben erwdhnten Autoren offenbart eine gewisse Unsicher-

heit des derzeitigen Standes der Forschung auf diesem Gebiet,

obwohl die Tendenzen von verschiedenen nichtlinearen Effekten

klar erkennbar sind.

Sie bestehen hauptsdcblich darin, daB em n zeitunabhdngiger

pruckterm zweiter Ordnung die Bewegung beeinfluBt, was, z..B-

bei Tauchbewegungen em n Absinken der Schwingungsmittellage des

KOrpers zur Folge hat; ferner treten shmtliche nichtlinearen

Effekte mit wachsender Schwingungsfrequenz verstdrkt in Er.,

scheinung. Beide Effekte sind aus der Modellversuchstechnik,

wie etwa von J.Vugts (1968) gezeigt wurde,wohlbekannte
Phdnomene.,Im Literaturverzeichnis - Gruppe III - sind wei-

tere interessante Arbeiten im Zusammenhang mit nichtlinearen

Freie-Oberfldchen-Problemen aufgefart.

Ziel der voTliegenden Arbeit ist es, einige der erwdlinten Un-

sicherheiten auf diesem Gebiet auszurdumen und den mathemati-

schen Hintergrund richtig und ergdnzend zu durchleuchten.

Durch die Anwendung einer Close-Fit- Methode bei der
Losung der anfallenden Randwertprobleme werden nahezu belie-
big geformte Spanten erfaBt, was fOr die praktische Anwendung

der vorliegenden Theorie von groller. Bedeutung ist. Der Einflu8

endlicher Wassertiefe wird theoretisch berdcksichtigt. Das el-,

stellte EDV-Rechenprogramm enthdlt jedoch zundchst nur den

Fall unendlicher Wassertiefe. Einige der erzielten numerischen

Ergebnisse sind graphisch dargestellt und werden mit bekannten

Resultaten anderer Autoren verglichen.

Das 'beim Verfassen dieser Arbeit zugrundegelegte Konzept setzt

die in den Anhangen aufgefUhrten Gedankengdnge voraus. Diese

wurden auf der Basis der Grundgleichungen der Potentialtheorie

und der mathematischen Analysis als in sich selbstandige Ein-

heiten zusammengefa3t aufgefdhrt, um den Hauptteil dieser Ar-

beit zu entlasten. Deswegen wird im Laufe des folgenden Textes
oft auf die AnhAnge und die dort aufgestellten Formelausdrdcke
hingewiesen.

- -
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MOBLEMFORMUUERUNG

AvnahMe

Es werden zylindrische Ktirper betrachtet, deren Spantform to,

pologisch em n einfach zusammenhdngendes Gebiet beschreibt und,

analytisch oder durch Aufmakpunkte vorgegeben sein kann.

Eel den im Anhang B.4 angegebenen Existenzbeweisen von Losungen

wird darOber hinaus oft die stetige Differenzierbarkeit der -

Kiirperkontur vorausgesetzt. Ferner werden zundchst nur bezUg-

lich der Vertikalachse symmetrische, also schiffsdhnliche Spam,

ten betrachtet, obwohl dies far das angewandte Losungsverfah-

ren nicht zwingend ist.

Der za .untersuchende Zylinder soil vertikal an oder dicht untef

,der freien Oherfldche einer vor der Storung in Rube befindli-

chen FlUssigkeit endlicher Wassertiefe schwingen. Die Korper-

hewegung soil einfach harmonisch und mit endlicher, jedoch re-

lativ zur Korperbreite kleiner, Amplitude vor sich gehen.

Es wird vorausgesetzt, dak die Bewegung genUgend lang aufrecht-

erhalten wurde, so dak die Anfangsstorungen der FlUssigkeit

abgeklungen sind und eine stationdre FlUssigkeitsbewegung sich

eingestellt hat, die durch beiderseits des Korpers bis zum Un-

endlichen ahgehende fortschreitende Schwerewellen gekennzeich,t

net ist.

Das sich ergebende hydrodynamische Wellenproblem kann zweidi-

mensional betrachtet werden, indem man sich auf einen belie-

bigen Schnitt senkrecht zur Erzeugenden des Zylinders be-

schrdnkt.

Unter der Voraussetzung, dall die flussigkeit als reibungsfrei

betrachtet werden kann, was bei dem vorliegenden Schwingungs-

vorgang im Wasser anndhernd angenommen werden darf, ldkt sich

die entstandene Stromung durch die Eulerschen Bewegungs-

gleichungen beschreiben. Da die FlUssigkeit als inkompressibel,

homogen und reibungsfrei behandelt werden darf und die Bewegung

ainter alleiniger Wirkung der Schwerekraft - neben der dukeren

Etregerkraft - rotationsfrei stattfindet, besitzt die Bewegung

unter VernachlAssigung von Oberfldchenspannungseffekten emn

sic beschreibendes Geschwindigkeitspotential P , das eine,

skalare Funktion des DTtes und der Zeit darstellt. Durch Ein-

setzen von9P(x, v 0 in die Kontinuitatsgleichung ergibt

- -
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sich die im gesamten Flussigkeitsbereic auBerhaib des Zylinders

Potentialgleichung

L(PCx,./it) = (tY

wobei EEL 3L de 1 a p 1 a c. e.schen Differential,-
)>('' a y.

operator bedeutet.

Die hier getroffenen Annahmen betreffen die 15ormu1ierung des

Randwertproblems-und der daraus folgenden Integralglei.

chungen.

Bei der humerischen Losung der in Frage kommenden Integral=

gleichungen sind zusatzliche Annahmen erforderlich.

-11.Z )Geometl.'i e

Zur Beschreibung der sich unter den getroffenen Annahmen et-
gebenden Bewegung wird zusatzlich zum ortsfesten kartesichen
Rechtssystem o - x - y em n ihm ahnliches, jedoch mit dem
fach harmonisch schwingenden Korper mitbewegtes Koordinaten-
system(7) - - 7 eingefuhrt. Die x-Achse verlauft langs der
ungestorten Ruhewasserlinie, die gleichzeitig als Schwingungs-
mittellage definiert wird-,, die y-Achse ist vertikal positiv
nach oben gerichtet,

Die Korperkontur So sei punktweise durch kartesische Koordina-
ten im schiffsfesten Koordinatensystem

TEp - - vorgegeben.
Die nach oben gerichtete -Ach.se bildet die Kbrpersymmetrie-

achse, wahrend die horizontale i-Achse durch den schiffsfesten
Xoordinatenursprung 3, der als Schnittpunkt der Korpersymme-
trieachse mit der Schwimmwasserlinie dm Ruhezustand definiert
Wird, verlauft.

Es sei B die Breite der Schwimmwasserlinie, T' der entspre.
chende Tiefgang, So die Bogenlange der setauchten Korper-

kontur im Gleichgewichtszustand und S die entsprechende Lange
der augenblicklich getauchten Kontur; fez-ner sei die entlans
So verlaufende Bogenlange s,die nach auden gerichtete Einheits-
normale ff und die entsprechende Einheitstang.enteZ.° einge-
fart. Schliealich wird in der Wassertiefe y Th em n fester,
serader Boden, angenommen, (Abb. 1),

- 9 -
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Abb..

Unter BerUcksichtigung elver einfach hat"Monischen. erzwungene'n

Bewegung in Vertikalrichtung der Form

yo(t) .5b,e1,,00t , (2)

die komplex ale .der negative Imaginarteil von (a reell)

yott):= -Irnja e: 3c-A '

geSchriehen werden kann, wobei a die Schwingungsamplitude und

c...)
die entsprechende Kreisfrequenz bedeuten, lassen sich fol-.

gende Beziehungen zwischen den Korperkoordimaten in beiden

q(oordinatensystemen aufstellen:.

- x C s;-,t)'= 3Z CS)

yCSi t,) 5/ 'C. SO + yo ) (30

mit (x,y)re 5,()-(,,37) E so,
SchliefIlich wird die Erhebung, der infolge der Bewegung entste-

henden Wellen Uber dem Ruhewasserspiegel auaerhalb des KOrpers

- 1 -

yo(t
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X

=
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(4)

eingefUhrt,

Per FlUssigkeitsbereich wird damit offenbar durch folgende de,

finierte Rander begrenzt': die augenblicklich getauchte Korper-

kontur S, die freie Wasseroberflache beiderseits des Korpers

bis zum Unendlichen, mit y = Y(x,t), auaerhalb des Korpers, die

feste Bodenlinie y = -h sowie zwei vertikale Kontrollinien

im positiven und negativen Unendlichen. Dabei ist die freie Ober'

flache (4) zunachst unbekannt und stellt einen sogenannten

f T e I e n Rand dar.

Randhedingung,e%n
Es sei

F-1,(x,y;t) y -YJ-E.) = 0
die implizite Darstellung der freien,Oberflache.

Aus der physikalischen Forderung, daa kein FlUssigkeitsteilchen

die freie Oberflache verlassen darf, folgt mathematisch,

das to/ale Differential von (S) gleich Null sein mull

= H + H LA y V = 0,c( t
oder unter BerUcksichtigung des Geschwindigkeitspotentials CP',
mit den Geschwindigkeitskomponenten in qf bzw. y Richtung

-=`=P, v =
ergibt s ch fur y= Y(x,t) auaerhalb des Korpersn

Yjx;0+CPx(x,`21-Cx,f),;0\7,4,--CP,,, = 0 . (6A

Lleichung (6) stellt die von eP zu erfUllende kimematische

Ramdbedingung an der freien Oberflache dar.

Unter der Annahme eines konstanten atmospharischen Druckesmit

pa = 0, ergibt sich durch Anwendung der Bernoul

schen Gleichung an der freien Oberflache ya Y(x,t) auaerhalb

des Korpers:

<11),',cx,,Ycx,,L);t3 2Y 4- 1WTI (7),

mit dem V -Nablaoperator, die von <4' zu erfullende dynami-

sche Randbedingung an der freien Oberflache.

I(5)

=

1.3

=

daB

+
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Aus (6) und (7) ergibt sich durch Substitution des Wellenpro-

fils folgende kombinierte Freie-Oberflachen-Randbedingung

Kvg12 (A, 1.10)17

cP{ , Yc x ; cr;t. .3cPy = - C <Pc:Pi

(8)_zp_ 2 cp Clop cp P cT)
y xy Y,y '

Die kinematische Randbedingung entlang der KOrperkontur S be--

sagt, daB die Stromungsgeschwindigkeit normal zur festen Ker-

perkontur gleich der Normalkomponente der KOrpergeschwindig-

kedt Vfi sein mia, oder fUr (x,y) e s

cl?== =V, (9)

mit

(10)1

wobei der Strich eine Differentation nach deT BogengrOBe s

der Punkt eine entsprechende Differentation nach der Zeit t

und (ri.\7) die Ableitung in Richtung der dulleren NormaLe. be-

deuten, (s. Abb. 1)p..

Bei einer Beschrankung der Untersuchung auf bezUglich der

7-Achse symmetrische Korper u n d Bewegungen ergibt sich

far P noch folgende Symmetriebedingung:

(F)(x,,y,j) = CPC- ')/ ;t),,

oder fdr die GeSchwindigkeit in x-Richtung

CP)i. 0 ) 0.

Da durch den geraden festen Boden, nichts hindurchfliellen kann,

mull dort die vertikale ,Geschwindigkeitskomponente verschwin-

den, oder

cPy cx,-h;t). (12)

-

= -

0



Schliealich mull im Unendlichen in x-Richtung beiderseits des

Korpers die sog. Sommerfeldsche Ausstrahlungsbedin-
gung erfUllt werden, da es sich um einen bis zum Unendlichen

reichenden Schwingungsvorgang infolge von im Endlichen sich

befindenden Quellen handelt [781 Das bedeutet physikalisch,

daa im Unendlichen in x-Richtung beiderseits des Korpers abge-

hende, regelmAaige, ebene Schwerewellen die Stromung charakte-,

risieren und mathematisch, daa die Eindeutigkeit des soeben

beschriebenen Schwingungsproblems garantiert wird. (vgl. An-

hang c.1).,

1'4 Sto rungsrechnbrig
Die Storungsrechnung nimmt ihren Ausgang von einer auf der Ba-

sis eines geeignet definierten kleinen Storungsparameters ent-

wickelten Schar von Randwertaufgaben, die die zu losende so-

genannte gestorte Aufgabe sowie die sogenannte un
gestbrte Aufgabe enthAlt, deren Losung existiert und
als schon bekannt vorausgesetzt wird. Sie ist em n unentbehrli-

ches Linearisierungsverfahren fUr die Behandlung von nichtli-

nearen Randwertaufgaben, die nur in einigen wenigen Sonderfal,

len "exakt" losbar sind E637, E.7931.

Das vorliegende zeitabhangige Randwertproblem, bestehend aus

der Potentialgleichung (1) und den Randbedingungen (8) bis

(12) einschliealich der Somme'rfeldschen Ausstrahlungs,

bedingung, enthalt an der freien Oberflache einen mathematisch

freien Rand, der zusatzlich durch eine nichtlineare Rand-

bedingung gekennzeichnet ist. Diese Schwierigkeit kann beim

ahnlich gestellten Problemfreier steilen Wellen nach ei-
ner von Levi-Civita eingefUhrten Methode durch kon-
forme Abbildung behandelt werden [543. Im folgenden wird je-

dach die von A.Peters und J.StokerESS3 geprag-
te Storungsmethede angewendet.
Man nimmt zuerst an, daa die gesuchte Losung nur wenig von der

schon bekannten Losung der ungestörten Aufgabe,
hier die Null-Losung, abweicht. Mathematisch kann idas wie

folgt ausgedrUckt werden:

Es sei .9:,(.) die bekannte und exakte Null-Losung des Problems;

CP sei die gesuchte Ptoblemlosung, die sich vom bekannten

9:3(°) durch einen kleinen Parameter E unterscheidet..

- 13 -



- 14 -

Nun soil gelten:

eiw) L) cP"''cx, y; ) (13)

E-0

Bei einer geeigneten Wahl des kleinen Parameters t ma be-
rUcksichtigt werden, da2 es sich um einen dimensionslosen phy-

sikalischen Parameter handelt, mit der Eigenschaft, daB fUr

6. 0 die Storung der Grundlesung (TD'''ilach (13) verschwin-

det. Er mull also den jeweiligen geometrischen Verhaltnis-

sen angepaBt werden.

Da bei dem vorliegenden Problem angenommen wurde, daa die

Schwingungsamplitude relativ klein zur Korperbreite ist und

alle abhangigen Variablen von diesen Groaen abhangen, wird

als das Verhaltnis der Bewegungsamplitude a zur maximalen Halb-

breite des Zylinders b

= (14)

angesetzt. FUr a-0 , d.h. fUr verschwindende Bewegung, er-

gibt sich d.h. verschw ndende Storung der Flassig-

kelt, wie oben gefordert wurde.

Es 1.5J3t sich feststellen, daB der eben definierte kleine Para-

meter c fOr das vorliegende Problem der einzig mogliche ist,

da keine andere physikalische Groae die in (13) aufgestellte

Bedingung erf011t.

Damit wird im folgenden angenommen werden, daa das gesuchte

Geschwindigkeitspotential eP nach dem kleinen Parameter t

in Form eines Storungsansatzes entwickelt werden kann

(Pcx,v,f) 6 .1 CP C>c, (15)
Y1.1

wobei C) vorausgesetzt wurde [57] .

Ahnliche Ansiitze lassen sich fOr alle in Frage kommenden ab-

hangigen Groaen, wie etwa fUr das Wellenprofil Y(x;t) oder den

Fiiissigkeitsdruck p(x,y;t), aufstellen, wie spdter gezeigt

wird.

Die Konvergenzfrage von (15), im Zusammenhang mit (13), insbe-

sondere die gleichmaaige Konvergenz, bleibt zunachst offen.

4



_

ES wird jedoch angenommen,. <tall bereits eine Theorie zweiter Ord-

nung (N = 2) eine brauchbare Naherungslosung fiArcP liefert. Die

Ergebnisse werden umse gUnstiger ausfallen, je benachbarter

ungestOrte und gestorte Aufgabe sind, d.h.
e kleiner 6 wird. Beim ahnlich gelagerten Wellenproblem

freien fortschreitenden Wellen sind Konvergenzbeweise von

Levi-Civita angestellt und spdter durch Rechnungen
von Theorien hoherer Ordnungen (z.B. NI =, 5) von mehreren Auto-

ren best5tigt worden C54].

Da die erzwungene Bewegung zeitlich einfach harmonisch voraus-

gesetzt wurde, kann im folgenden angenommen werden, dad die

sich ergehende Sterung der idealen FlOssigkeit und der entstan-

dene Stromungszustand zeitlich periodisch sind.
Aufgrund der zu berUcksichtigenden Nichtlinearitaten des Pro-

blems sind sie jedoch i.allg. nicht einfach harmonisch.

Die Verbindung zwischen Ursache und Wirkung soil durch das fol-.

gende nichtlineare Obertragungsmodell N-ter Ordnung beschrieben

werden konnen

Z=ir. IAX
yobei X em n Input-Signal, Z das entsprechendefi Output-Signal

und An konstante Faktoren bedeuten.

Unter BerOcksichtigung von (46) in Verbindung mit einem einfach

harmonischen Input-Zeitsignal und ven,9P als das entsprechende

Output-Signal ergibt sich aus (TS)

'CII>Cx,,/jE),E.) c°,q,`;(x,v)e (17),
,r) = lc, 0

c,)
wobei die q',zeitunbahangige Teilpotentiale in komplexer Form

(0) 0
+ ,<5 (11S,1

sind. Da das Geschwindigkeitspotential 19 in (17) eine reelle

Greae ist, bedeutet das, dad nur die Realteile auf der rechten

Seite yon (17) einen physikalischen Sinn besitzen-

Im folgenden wird vereinbart, daa sobald das Produkt von zwei
sog. zeitkomplexen Funktionen auftritt - im Unterschied

zu den spdter eingefOhrten seg, of r't s komplexen Funktionen.

06);
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mit i = V7T - nur das Proddkt der Reaiteile berdcksichtigt
wirdkvgl. So IX).

Entsprechend zum Ausdruck (17) far P ergibt wich unter Be-
rdcksichtigung des gleichen Dbertragungsmodells (16) folgende
Entwicklung far das Wellenprofil Y,(x;t)

m
Ce )

Y cx ; L;z,) 6 Y,,, (X';4_ )
e...0

I5 it

_cc) <e)
(x.,) = )C) e

u.nd

cc, te). <c)

Y. c 5' Y.-,

lit HiIfe der Storrungsansatze, fill- CP (17) bzw. Y (19) laat
sich das unter 11.3 im Zusammenhang mit der Laplace-
schen Gleichung (If aufgeste11te nichtlineare Zeit-Randwert-
problem mit z.T. freier Berandung linearisieren und in
mehrere - fur die Theorie zweiter Ordnung in drei - Randwert-
probleme mit festem Rand umwandeln. Dabei werden beim Ein-
setzen von CP(17) in die Randbedingungen der freien Oberfla-
che (8) und der Kerperkontur (9) die Teilpotentiale in
Taylor-Reihen bezdglich der ungestarten und
bekannten Lage dieser Under entwickelt, vorausge-
setzt, dad sie sich dort analytisch verhalten, was aus der Er-
fullung der Laplaceschen Cleichung folgt.
Durch Ordnen der sich ergebenden Ausdriicke nach der gleicheh
Ordnung bezdglich E sowie der gleichen'zeitharmonischen
hangigkeit ergeben sich bei BerOcksichtigung von Gliedern bis
0(4') drei lineare Randwertprobieme, wie im Anhang Agenatier
gezeigt wird.
Gleichzeitig idat sich,nachweisen (vgl. Anhang A.3), dad die
Potentialausdrucke fur n k 0 , mit Ausnahme von

cz) fur die zweite Ordnung, nur triviale Lesungen liefern,
weshalb sie auch vernachlassigt werden konnen. Damit verein-
facht sich der Storungsansatz (17) fOr P zu (vgl,

- 16 -

- -

Ab-

A.3.6):
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E.) E cx,y) e

2 CX) CX, -
+6 e

mit der Wellenzahl der Erregerfunkt on V

2

V (24)

und der Wellenzahl der abgestrahlten Wellen im Unendlichen vo,

die sich aus

1 V (25)

ergibt.

(20)
2 t

) + 0 ce)

Entsprechendes gilt fUr alle in Frage kommenden Starungsan-

satze fUr die verschiedenen von 19 abhangigen Gra2en.

1.5 Randwertprobleme
Die nach der Starungsrechnung sich ergebenden linearen Rand-

wertprobleme fUr die verschiedenen Teilpotentiale qZ" , die

zur vollstandigen Bestimmung von cP (20) beitragen, werden

im folgenden unter BerUcksichtigung von im Anhang A abgelei-

teten FormelausdrUcken zusammengefa2t aufgestellt. Zur AbkOr-

zung werden folgende Differentialoperatoren an den Randern

(Abb. B.1) verwendet:

Freie - Oberflachen - Differentialoperator

(- (,)EFCx,y) ( Py - V F )1 , (21)

cx,y)e

Korperoberflachen - Differentialoperator

60,5 E - P7.,) , (22)

Ausstrahlungs - Different ialoperator
So

R(v.)bT--. e { F,, T jvc,F3 (23)

-

(9'

-

=



-

;Beim Grenz0be rgang., h ,ergibt s ich4

e .5,

triiEARES RANDWERTPROBLEM ERSTER ORDNUNG

- Problem

co

4Crc,y) =

fur (x ,y)

fur ,y) CR
SL

s 'cxv Y ) =

(fOr symmetrische Spantformen1.

LINEARE RANDWER1PR0BLEME ZWE I TER ORDNUNG

C2)
2 - Problem

0

tAY

cx,
A,.C)C,y) =

fur fx ,y) 6

( 2S;

(261

( 27)

28)

C29)

(30)

;( 31)

1C32)

e){
far (x or)

r
cgCv)L

fur x y) e

co

(x

far (x

So

SF

Six

-

=

=

b 5

0

0

--

18 -

=

D

(x

C- y)

-

=
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,
= L

?
(33)

far (x,y) s So
=

far (x,y)
U,

A Ca>

= 0

ftir (x,y) E ,

[2-{CI%25
-

far (x,y) 6 SF
ca)
'ay(')<)i)

far (x,y) Ss

(4,/,,){ 0

(far symmetrische Spantformen).

Ca)
0 - Problem

Ca, (4,
CX,V)3 ,kt 6-5

far (x,y) 6 So

`--=-) _LW), tg(,)
far (x,y) e SF

= 0

far (x,y) e Ss,
CI, (a)

CX,,/)

(ftir symmetrische Spantformen)

(37)

(38)

=

IR

D

Ca)

= CX,y)

-

(391

-

(35)

(36)
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C1)
eI tn.') ci-sy = ko (43)

-k

Wie im Anhang A.3 dargelegt wurde, mussen im Unendlichen fUr

die Potentialausdriicke insbesondere qn die alle

keine PotentiallOsungen von Diffraktionsproblemen sind, beson-

dere Randbedingungen formuliert werden. FUr das bei der zwei-

ten Ordnung nichttriviale y:7-Problem wird zunachst die Er-

fUllung einer allgemeinen Endlichkeitsbedingung im Unendlichen

gefordert.

Nun tritt bei einer nichtlinearen - N2 - Wellentheorie von

fortschreitenden Schwerewellen endlicher Amplitude, wie sie

hier beiderseits des KOrpers bis zum Unendlichen ausgestrahlt

werden, das Phanomen eines in Wellenfortschrittsrichtung mit

konstanter Geschwindigkeit stattfindenden Massentransports em.

Es ladt sich nachweisen [37], dad die Losung des C-Problems

eine Senkensingularitat enthalt, deren Starke nach (43) zeit-

unabhangig hat und der durch die Wellen transportierten Flussig-

keitsmasse entspricht, so dad das Massenerhaltungsprinzip sei-

ne GUltigkeit behalt. Auf die Berechnung des Massentransports

wird nicht naher eingegangen, sondern out eine frUhere Arbeit

des Autors [54] verwiesen.

Wie man leicht durch Einsetzen von 117-) (20) in die B e r -

noul lische Gleichung erkennen kann, hat der Einflud von
(1)

auf die entsprechenden DrUcke sowie auf das sich er-

gebende Wellenprofil von vierter Ordnung bezUglich 6 .
Da sich die vorliegende Arbeit auf die Theorie zweiter Ordnung

beschrankt, wird im folgenden das y: -Problem nicht naher

bet rachtet.

Die aufgestellten linearen Randwertprobleme fUr das

(G1.(26)-(31)) bzw. (G1.(32)-(37)) Potential sind sog.

Robinsche-Probleme, deren Randbedingungen auf Teilen des

Randes durch inhomogene bzw. homogene Neumannsche oder

Rohinsche (gemischte) Beziehungen charakterisiert sind.

Ein Vergleich des mit dem entsprechenden y7'-Problem

zeigt, dad der zu losende Randwerttyp genau der gleiche ist,

mit Ausnahme der homogenen Freie -Oberflachen-Randbedingung

(28) fUr das im Vergleich zu der entsprechenden

Bedingung (34) des ca-Problems.

-

-Problem
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Insolern ldat sich (ids ',°-Problem als Spezialfall des

Problems behandeln, wenn lilt- das letztere em n LOsungsverfahren

vorliegt. Umgekehrt kann durch eine leichte Modifizierung des
Ka) Ci
a -Potentials das '-Problem auf den qi -Typ und emn

zusdtzliches Randwertproblem zurUckgefUhrt werden,, wobei hier-

far bewahrte LOsungsmethoden vorliegen.

Existenz- und Eindeutigkeitsfragen von LOsungen der -

bzw. t -Probleme, sowie verschiedene MOglichkeiten zur Lb-

sung der Randwertprobleme, durch Integralgleichungen sind iM

AnhangBunter Zuhilfenahme der Creenschen Satze der Po-,
tentialtheorie ausfUhrlich behandelt worden.
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PROBLEMLoSUNG

2.$ , I.ntegralgleichunge

DurcH die ZarackfUhrung der in 1.5 beschriebenen Randwertpro,-

bleme zur Bestimmung der q,:° bzw. I Teilpotentiale mit

Cilfe der Greenschen Satzeder Potentialtheorie auf In-
tegralgleichungen lassen sich sowohl Existenz- und Eindeutig-

keitsfragen der LAsungen behandeln, wie im Anhang B.4 gezeigt

wird, als auch die gesuchten Potentiale durch 1,6sung der sich

ergebenden Integralgleichungen bestimmen. Die Aufstellung der

Integralgleichungen 1st von Auffinden geeigneter Green-

scher Funktionen abhangig, die zu den Potentialrandwertprob--

lemen Aquivalente, jedoch einfachere Randwertprobleme erfallen

MUssen, wie im Anhang B.1 gezeigt wird. Die Bestimmung der

Greenschen Funktionen fUr unendliche und
indliche Wassertiefe,erfolgt im Anhang C.

Da es verschiedene Meglichkeiten far die AufstellUnk von les-

baren Integralgleichungen gibt, wie im Anhang 5.3 vorgefahrt

wird, werden im folgenden n u r die spater numerisch ausge-

werteten Integralgleichungen angegeben.. Im Anhang B.5 wird

daraber hinaus eine sog. kombihierte Integral-
gleichungsmethode vorgestellt, deren Name einen Hinweis auf

die gleichzeitige BerUcksichtigung des inneren und
auaeren Potentialproblems geben soil und die Eigen-

frequenzen des adjungierten inneren Problems,in der Litera=

tur als Irregularitaten bekannt, auszuschalten
vermag. Ebenso ist in Anhang B.2 (vgl. Abb. B.3) eine MAg-

lichkeit zur Zurackfahrung des c.:)-Randwertproblems auf emn

dem -Problem ahnliches. sowie em n weiteres mit bekann-

ter L6sung aufgezeigt.

Die zu den in 1.5 dargesiellten Randwertproblethenfur

bzw. 97) passende Greensche Funktion wird durch das

komplexe Potential in P(x,y) einer in der unteren Halbebene

im Punkt Q( , ) pulsierenden Einheitsquelle ausgedriickt,

wobei die Schwingungsfrequenz far das '-Prob1em doppelt so

groIS wie far das 4'") -Problem ist; entsprechend 1st bei der

Greenschen Funktion erster Ordnung die Wellenzahl der

Erregung bzw. der ausgestrahlten Wellen 0 durch 4v

bzw. 4=,1,-(1 zu ersetzen, up die Glreensche Funktion zweiter

,

2.



Ordnung zu erhalten (vgl: Anhang B.T)

Nach der im Anhang C abgeleiteten Formel (C.t.24) nimmt die

Greensche Funktion bei lehdlicher Wassertiefe h
folgende Tom an,

ckl
G cx.,y;s,t>= G, + (44)

mit

G-c,6")= leo% R + eas R, = 2 eoqk
-.)c

/Ct V)e k Cr 001)Cin /r.Csy+in) COS kC>C--S)

k, S - V c.Litc.tn)
-16,1 (45)

+ 2 clk

cti)
e sh vi oh VoCt+In) Gin voCy4)k) coSY0C)c-'g )

C v + s' v0 k)

wobei die Radien (Abb.. C.14

R= icx-)z+ Cy-V2 ) V2

R-4=ECx-S)'+ (rte. zko2y", (46)

und V bzw. vo in (24) bzw. (25) eingefUhrt wurden.

Der im Rahmen dieser Arbeit numerisch ausgewertete Ausdruck

fUr die Greensche Funktion bei unendlicher
Wassertiefe( ergibt sich nach (C..2.5) zu!..-.

(3 C )47V ; I; , ) C; 5 Cis (47)

mit

= R

vC,./4-z
Gs = --.2n e cos v

oder nach EinfUhrung der oftskomplexen Variablen
(vg1.(C.2.8)

[ck4v)
eic(v+t)cos Ic.Cx-2-S)+ e Jak

koc-v)

(48)

- 23 -
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CA)

qisC)Cs/)+

- 24

Z= ()<-1-

=
(49),

Gc2,4.) = Reg { e09

- v.0
cCk - j 2r7 e

Die Green sche Funktion (50) wird als harmonische Funktion
der Zeit im z e i t komplexen Raum wie folgt dargestellt:

G ) Re; _,CG-0.1-..,Gs),e

.= Re; E, G e.-5'"jt ,
(5,n

mit Gc bzw. Gs nach (48) und G nach (50).

Die vorstehenden Formeln fur die Greensche Funk,tion gel-
ten far eine Quellsingularitat in der unteren Halbebene
Oe.,< 0). Je nach deren Lage im dritten(S<O, z< 0)
oder vierten Quadranten ( 0, z< 0) ergeben sich fur
die IntegralausdrUcke fiber verschiedene Formeln wie im

Anhang D gezeigt wird.

Zurch Anwendung der Greenschen Satze der Potehtcaltheorle
auf das c, -Problem ergibt sich das folgende gekoppelte, line-
are Fredholmsche Integralgleichungspaar zwleiter
Art fUr bzw. , mit cF",°-= + 5 q45

mach (8.3.6) (dimensionslose Darstellung):
.1. L. CO

CO , CO-n 4LCSCs),zCs))
vla

+

"' G5°) -I CC)
55 = F cs,,E)G-c, c13 (52)

-
C

TL i oc
Z%nca

=
4(a

FG S,Cx,y)ES0,

+

-

G

)

-

-
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mit der dimensionslosen Halbldnge der Korperkontur zum Zeitpunkt

= 0

= ,

und der ddtensiOnslosen Inhomogenitat entlahg

2)5
f54)

nach Cl. wobei fur P

(65)
nck a %nip

(s. GL, D.2.3) berUcksichtigt wurde.

Durch LOsung des Integralgleichungspaares (52) lassen .sich diet .

PotentialausdrUcke pcbzw. entlang der KOrperkontur So

direkt ermitteln. Das Potential wird dabei durch ent-

lang der getauchten Korperkontur angeordnete einfache Quellen

und Dipole ausgedrUckt, wie genauer im Anhang B.3.2 dargelegt
-

wird.

Neben dieser Integralgleichungsmethode wurden numerische Er-
C4)

gebnisse fur bzw. unter Verwendung einer Einfachschich.E=

potential-Darstellung (vgl. Anhang B.3.1) erzielt, wie sire von

den meisten Autoren im Bereich der linearen Schiffsschwingun-

gen (vgl. [ 5],[11] ,[29] ) nach einer Close-Fi t'

Methode angewendet wurde. Das Potential laat sich als Linien-

potential von entlang der Korperkontur mit der Belegungsdichte

angeordneten ednfachen Quelien ausdrUcken

B.3.4));

+L. r
c..4)

4' 'co'
CO- S ,G (,scs),zcs,r) GCX,_y;S,Z) c4.5., (56)- .zpri

-1_.

wobei sich die unbekannte Quellstarke cs":(1)(1;,f ) durch

sung der folgenden linearen Fredholmschen Integral-
gleichung zweiter Art bestimmen laBt (vgl.

- +c_
coco

Cx,y)- c G(I..."SCS),26s).5 G ) 015
3 i) p f57)

F (9C>c, y), Cx,y),e S.
mit. P(11 nach .G1.(54) und L nach (53).

t

(27),

(vgl.

Lo-

(B.3.5.)):

4

=
,



CA) CA.

a G s "' Gc.co- 6-C + + 6-5 0
Vip v") p

mit F(1Y irach G1.(54). Die Bestimmung der Teilpotentiale q4":
CA)bzw. q erfolgt damit indirekt fiber G1.(59) nach

Lbsung von (60).
Entsprechend lArit sich durch Anwendung der Greenschen
Satze auf das a -Problem das folgende Inte,gralgleichungs,
paar, vom Typ (52), zur direkten Bestimmung von 92, bzw.

cal Cal
, Mit c;2= + j q35 , nach (B.3.6) aufstellerr,

wobei die Inhomogenitat der Freie 70berflachen-Randbedingung
h.ach (33) berucksigchtigt wurde:

c2.)

n Cce:'":c?SC.5),ft.5).") GC C Tr,:f )

C-

e.)ca)

+

53 G -7 ,4
T as

4 A -0.
) Ga.) (1)

[ N1CCS) Gc.Cx,-/;C,0)- t15 Go

2.6 =

Mit
(4) 4*)

(5" = 67,c. + 5 G-s (SS)

ergibt sich aus (56)
4L

CO c.,) ceo (A) CO

. S C Go G. e-s Gs )d3
C. 2rt =L. (5)

4L 04. .C,)00 c0 ",
. '1 5

1 S '-'
_1_C G-c, Gs + i s G )0(,
a n -,

und aus (57) das folgende zu lbsende Integralgleichungspa'ar
vom Typ (52), zur Bestimmung volt 6::ix,y) bzw. 6.0x,y),
(x,y) E So

41_ C))
CA) (A) a Gc, Cx, y,

ri Go Cx, y ). + cr%',,c (s),2(5))
-6 v) p-L

CA)

CO. G --,,,
-B$ s i 0(.5.z.- - 2 n F Cx,y)

6 snp (60)

ca5.'ca:y

L cg,?) Go - F Gs 3,0(3 + (6n

-

-

-

-

CA)
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C21

.2,.C'SC.5),?C5)) GSCX,), ,S,?)
+ L

C2-)

E cs,,z) Gs + F5 'Go s

- 27 -

(2) --C2) (2)
)Gscx, ,0

mit (x,y) E So. b

Die dimensionslosen Inhomogenitdten TV/(x,y) bzw. PV)(x,y)
entlang So

a CO
Fc Az c(,y) a

COc.,

yz ,)<
(2) 2 CA) COE G.( ) - LL 3 c-icc,,,v) as-, 1
5 Zy -65 yz (63)

ergeben sich aus Cl. (33) unter BerUcksichtigung von Cl. (55)

und der dimensionslosen Faktoren(S. X).

Entsprechend ergeben sich die dimensionslosen Inhomogenitdten
(2) (2)Mc (x,y) bzw. Ms (x,y) entlang SF

00ca)
Is' G C'CY) =Cvlo)[,;,,45)Cx,0)( _( b) q'f

-6yz (64)
() "C co( ,s b ) ) 4 (a(F4c

-by2 "a lx azy
C2,

M5 C,) = 127c,,b)Rcx,o)(a2c45 _
y2 "-ay (65)

(A) 2 c0 CO a CA) 2 ) 2 r_cA)

z({Dyz i u,F4s
ay rax x ay

nach Gl. (34).

Schliealich ist zu berOcksichtigen,daa die untere Grenze der

Integration entlang SF(y=0)

I ' I = ( + ) ,Z

mit b'= 0 far vollgetauchte Zylinder,den singuldren Punkt

IS' ausschlieat

(66)

cal.rr ..scx,,y) +

C2, CZ,
d =

-

CA)

(vs)

C27
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Pie Ermittlung der Teilpotentiale bzw.

folgt damit durch direkte Losung des gekoppelteii In-
tegralgleichungspaars (61), das dhnlich (52) vom Integralglei-.

chungstyp Fredholm-zweiter Art ist. Die In-
homogenitdten in (61) erfordern die Kenntnis der Teilpoten-

tiale erster Ordnung und ihrer Ableitungen entlang der

Korperkontur bzw. der Ruhewasserlinie; diese werden nach einer

vorangegangenen LOsung des Integralgleichungspaares (52) und

anschlieaender Differentiation in der geforderten Richtung be-

stimmt.

Physikalisch Liat sich das Integralgleichunaat (61) wie

folgt deuten: Das gesuchte qt:,Potential zweiter Ordnung

setzt sich zusammen aus einem Doppelschichtpo-
tential nit der noch zu bestimmenden Belegungsdichte

ca)(Z) infolge von entlang So angeordneten D i p0 1 e

einem Einfachschichtpotential mit der
bekannten Belegungsdichte - F(2)(S , ) infolge von entlang

So angeordneten einfachen Quel len und schliealich ei-

nem weiteren Einfachschichtpotential mit der
aus Potentialgrhaen erster Ordnung gebildeten, bekannten Be-

legungsdichte L(2)(;) von entlang der Ruhewasserlinie y = 0

ahgeordneten einfachen Q. u e. 1 1 e n (vgl. Anhang B.2)

Lbsungsv .erfahre

Die in 2'.1 aufgestelltem IntegtalgleichilhOn eister

- (52) bzw. (60) - und zweiter Ordnung - (61) - sind
alle inhomogene linear& Fredhol m-
sche Integralaleichungen 'zweite

r t von folgender allgemeinen Form::

CS") KC3,t. ) Ct )04 t (6'7)1

wohei (s) die gesuchte Funktion, K(s,t) den sog,. K e r

Us) die Stdrungsfunktion und einen Zah-

lenfaktor der Integralgleichung hedeuten.

Existenz- und Eindeutigkeitsfragen von LOsungen der bier

Frage kommenden Integralgleichungen sind im Anhang B.4 ausfUhr-

lich behandelt worden.

er-

n,

2.2

- - - -

A

=

n,

in
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Aufgrund der speziellen Form des Integralkernes K(s,t), der

die komplizierte Greensche Funktion (45) oder (48) ent-

halt, als auch der Storungsfunktion f(s), die insbesondere

beim 4"-Prob1em em n uneigentliches Integral.
enthalt, ist eine geschlossene LOsung der vorlie-
genden Integralgleichungen far .heliebige Spantformen
nicht maglich.

Neben den Ndherungsmethoden, die auf Entwicklungen des Integral-

kernes und der gesuchten Funktion nach Eigenfunktionen basie-

ren und nur far bestimmte Spantformen moglich sind - vgl. auch

Multipolmethode-, ergibt das hier angewandte
Quadraturyerfahren nach W.Frank[5], die sog. Cl ose, -
F i t Methode, ausreichend gute Losungen far fast beliebige

Spantformen. Die Methode bildet eine konsequente Ausdehnung

des von Hess und Smith[72] far die gleichformige
Umstromung von getauchten Korpern eingefahrten Verfahrens.

Es wird zundchst angenommen, dad die getauchte Korperkontur

So ausreichend genau durch einen aus N Strecken bestehenden

Polygonzug approximiert werden kann, der durch eine endliche

Anzahl yon N + Ecken definiert wird (Abb.2),

Abb. 2

-

I
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Da sich die numeYischen Uhtersuchungen auf die bezUglich der

Vertikalachse symmetrischen Schiffsspanten beschranken, wird

zunachst nur der vierte Quadrant betrachtet und die Symmetrie-

bedingungen der geometrischen Groaen sowie des Potentials aus-

genutzt, um den Einflua des dritten Quadranten zu erfassen.

Es werden N+11 Punkte entlang der im vierten Quadranten liegen-

den Orperkontur 4,S0 so gewahlt, daa der erste Punkt ( )

auf der negativen c,-Achse und der entsprechende letzte

für t e i 1 getauchte Zylinder auf der positi-

ven i-Achse liegt, wahrend fur v o 1 1 getauchte Zylinder

.SN+1 T>1 und < 0 gilt.

Die mit den j-ten Segment zusammenhangenden geometrischen

Groaen sind durch den Index j' gekennzeichnet, wobei die ent-

sprechenden Grdaen des spiegelbildlich liegenden dritten Qua-

ciranten den Index -j besitzen, so dalI folgendes giLti

(68),

(69)

far. N + 4'

Das gesuchte Potential bzw. der daraus resultierende hydrody'

namische Druck wird im Mittelpunkt eines jeden Segmentes be-

rechnet, wobei von der tatsachlichen KOrperkontur nur uner-

hehlich abgewichen wird, wenn em n genUgend groaer Polygonzug

angenommen wird. Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse wird

jedenfalls nicht wesentlich verbessert, wenn die tatsachliche

i(Orperkontur beracksichtigt wird.

Fur die Aufpunktkoordinaten im Mittelpunkt des i-ten Segmentes

gilt

X-,

=

=

5

i



Die Lange der Sehne des i-ten Segments ist

=I( (70)

und deren Neigungswinkel zur positiven -Achse,positiV entgegen

dem Uhrzeigersinn gerechnet,

Schliealich gilt fUr die nach auaen gerichtete Einheitsnormale,

in P(xi,yi)

= s -3CO50( (72)

Kit den Einheitsvektoren I bzw. j in der positiven R- bzw.

)7,-Richtung.

Es wird nun angenommen, daa die Quellstarke der entlang der

i(orperkontur So angeordneten Singularitaten - dies gilt fur

alle in 2.1 aufgestellten Integralgleichungsmethoden - nur

langsam entlang So sich andert, so daa sic entlang des zum

i-ten Segment gehiirenden BogenstUckes als konstant betrachtet

werden darf. Dies erlaubt uns,die zu losenden linearen Inte-

gralgleichungspaare (nach 2.1) in lineare algebraische Glei-

hungssysteme umzuwandeln in folgender Weise (vgl. (57)):

F cxi
CO

ul4)c C)41., VL:L'O) ce,5,= G"1c.)< ) -
.2r1 3 v) p

} 0(3 S'c c Y ;
2n (73)

oGS

ol
Ck)

Cg;,Yi cl 3 .6G ci,"/.;
3 vlp

= A- sC"CXs,yi)
D Yip

fUr 1 i N .
1

S
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(71)

-
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Da jedoch die hier in Frage kommenden Integralterme

c Ci i/f )0(5
c5i)

bzw.

y ; ) d

( 55)

far den Fall unendlicher Wassertiefe in ge-
schlossener Form auswertbar sind (vgl. Anhang D),
laat sich das in (73) dargestellte Gleichungssystem zur Be-

stimmung der komplexen Funktion 6(1)(x1, y1) nach einem ge-

eigneten L6sungsverfahren bequem behandeln (s. 3.1).

Ahnlich lassen sich alle in Frage kommenden Integralgleichungs-

paare nach 2.1 vereinfachen, wie noch unter 2.3 bzw. 2.4 genau

vorgefuhrt wird.

Ein Nachteil der hier dargestellten Methode besteht darin, daa

far eine endliche Anzahl von Strecken - mit endlicher Lange -

die gleiche Anzahl von mathematischen Unstetigkeiten im Funkti-

onsverlauf der Quellstarke entlang So auftritt. Dies ware je-

doch eine Verletzung einer der Hauptforderungen der Theorie

Uber Oberflachenbelegungen, wonach die Quellstarke kontinuier-

lich entlang So verlaufen soil [70]. Da jedoch die Existenz-

;Lind Eindeutigkeitsfragen von Losungen in einem fraheren Sta-

dium beantwortet wurden, ist nunmehr allein die Erzielung von

Naherungsergebnissen von praktischer Bedeutung.

Nicht unerwahnt sollte eine von A.Troesch[ 18] ver-
folgte Maglichkeit bleiben; er erhalt einen kontinuierlichen

Funktionsverlauf der Quellstarke dadurch, daa er einerseits

Punkte auf Bogenelementen der tatsachlichen K6rperkontur be-

trachtet und andererseits die oben erwahnten Integrale Ober

die Greenschen Funktionen numerisch durch
verschiedene Quadraturverfahren lost. Die Wahl eines geeigne-

ten Quadraturverfahrens und der entsprechenden G e -

wichtsfunktion in Abhangigkeit von der jeweils
vorliegenden Spantform und dem zu untersuchenden Schwingungs-

fall erfordert jedoch eine nur durch Rechenbeispiele zu ge-

winnende Erfahrung; dabei kann eine geschickte Wahl durch die

geringere Anzahl von Eingabepunkten zur Beschreibung der K6r-

perkontur einige Rechenzeit ersparen.

S

- -

-

1
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2.3 Potential erster Ordnung
Nach der Algebraisierung der zu losenden Integralgleichungen und

vor deren numerischen Auswertung ist es zweckmdaig,durchgehend

dimensionslose Darstellungen zu verwenden.Damit vereinfachen sich

einerseits die auszuwertenden Formelausdrlicke und andererseits

wird eine einfache qualitative Interpretation der Ergebnisse er-

moglicht.Alle 'Amgen werden auf die maximale Halbbreite bezogen,

wdhrend die Zeitvariablen durch die Kreisfrequenz der Erregung

dimensionslos gemacht werden.Ferner wird der in der Schiffshydro-

dynamik Ubliche dimensionslose Frequenzparameter

= b (74)

eingefUhrt,obwohl im folgenden die Schreibweise (v b) vorgezogen

wird.

Die zugrundegelegten dimensionslosen Faktoren und die Bezeichungen

der dimensionslosen Groaen sind der entsprechenden Liste am Anfang

dieser Arbeit (S. X) zu entnehmen.Es ist darauf zu achten,daa alle

Feldgroaen (Koordinaten, Langen und Potentiale)ab Punkt2.1

ohne Anderung ihrer Bezeichnung als dimensionslose Groaen be-

trachtet werden sollen.Nur die in 2.5 abgeleiteten physikalischen

Kenngroaen (DrUcke, Krafte, Wellenprofile) sind als dimensionlose

Koeffizienten besonders gekennzeichnet.

Ebenso wird im folgenden der Rahmen dieser Arbeit auf das Problem

unendlicher Wassertiefe beschrankt, wobei die anfallen-
den IntegralausdrUcke der Greenschen Funktionen fast aus-

schliealich analytisch ausgewertet werden kOnnen,wie im Anhang D

gezeigt wird.

linter Anwendung des in 2.2 beschriebenen Losungsverfahrens auf

das Integralgleichungspaar (52) ergibt sich das folgende lineare

algebraische Gleichungssystem,bestehend aus 2N Gleichungen zur

Bestimmung von 2N unbekannten PotentialausdrOcken 41c)(xi,yi) und
(1) i = 1,2, ... ,N im Mittelpunkt der zu den N Seg-

menten gehbrenden Sehnen entlang der Korperkontur So:

<1,
-Z n y,GCx,/,) c,450<;,y5)

CO N F= ,0 co

. ,i(-Xj,`,1; ; 545,\/3) = ------ "iYi ) r-...,;(xi.Yi; xi.Yi) , (75)2.iN CO "CO CO (0 0' ' -CO , 0
-211 isCX;/V.1) + .Y- cjc()<2,Y5) i , + _9,,SC.2 :11) )Ii 5 = Z F L,;,
fUr i = 1,2, ... ,N , mit Ici) - n + .. ,filr i-j nach (D.2.7).ij

,

......
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ZN
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In Matrizenschreibweise läIIt sich (75) vereinfacht wie folgt

schreiben:

f.--2nCI1+[H")]3 Ccr] =CR")]

Fri=

(75)'

mit der Einheitsmatrix CI], der sog. Einflua-Koeffizientenma-

trix erster Ordnung [H(1)] , der Stormatrix erster Ordnung

DIM] und schliealich der gesuchten Potentialmatrix LP'':
Dabei gilt fUr den Einfluakoeffizienten erster Ordnung in Pha-

se mit der Geschwindigkeit der Bewegung in Punkt P(xi,yi), in-

folge des j-ten Sementes (vgl. 2.1):

I = Re, (.7 cs,f ) 7)i eo9
cs,)oo

z co,icc5
cvb) --k (76)

o

0
7)1 e09 )

(s_,)

+2 e-i cbcJcL5} .(,b)-k
Entsprechend gilt fOr den Einfluakoeffizienten erster Ordnung

in Phase mit der Beschleunigung

co

= -211 Re, i_ (,-;-I.c,, ).V) I e ]ce...5 4
CS.,) (77)

1Cvb)C3J+)
+ CAC-s,,z),D)[e 1cCs3 .

c5_,)
Schliealich ergibt sich fUr die Starfunktionen,

+

+



koiT

F: cx3,y;) i =

_N

CO5'0<i Eeei E SE,e0,s eos 4.

($))
178)

cvb)i-
d 1c3ds Cleog C3

ca)
dk]o(si

cvb)- k

'or)7 C')
F Cxi, y5) Li 3

coscx3 E 2qei, E e
j=t

c:Cs + (79)

cso

- eoscz,+ +

3.7.4

7r- 35 r

_ +4
3 d53.1

Die in (76) bis (79) anftretenden IntegralausdrUcke sind im

AnhangDauf analytischem Weg gelOst, wobei die Cauchy-
schen Hauptwertintegrale zusdtzlich numerisch behan-
delt wurden.

Wenn die PotentialausdrUcke bzw.

entlang So durch LOsung des Gleichungssystems (75) nach einem

geeigneten LOsungsverfahren (z.B. G a u a scher Reduktions-

algorithmus, vgl. Punkt 3.1) ermittelt worden sind, lassen

sich die gleichen Groaen entlang der Ruhewasser-
1 1 n i e (xi3O) bzw. aus folgenden alger

braischen Gleichungen bestimmen.:

)

cos

-

(xi3O)



CO-2n cço =
3=1

- 36, -

CO
CA)

^f.- a5C)<;,,y5) x./5) +
5=1

cA,3 CA)

f CX.5,,N15) K1 j )<.5.,.N/5)

CO (A)

4CC)4j,
15) ij()(1.,(3.;')(54

,5=t
CO

C>e )y-)_L .C)<;,; )<-5,y) +As ,
t7

5=1

100 .CY)

+ F (x3,./5,) L, Cx,i3O; x3,y5),
mit xi > SN1 +

Ahnlich lars sich this q:°-Problem durch LOsung des Integral=

gleichungspaares (60) und Anwendung von Gl. (59) indirekt
losen. Unter Berucksichtigung von (75) ergibt sich aus (60)

das folgende, lineare algebraische Gleichungssystem mit 2N

GLeichungen filr die 2N unbekannten Ausdrucke der Quellstarke

6-cc,4) (si) und I = im Mittelpunkt der zu den

N Segmenten gehOrenden Sehnen entlang der getauchten Karperkon-

tur

C4) CA) (n)

Csi) + 2) Cs-,) . (S.) =s 3 0

(82)

NJ
N.A- (*)

2n Gfs"C S., ) + +5 - -hp3=-1

o,
für

(1Y
i 11,..N, mit, I fur

(13.2.,7).

,./3")_L 5 C ,O; D+

(80)

(810

1= nach (76),,

1,2...N

So:

-

= 2r7

CA)

= = +... i j

) =1



- 37 -

FUr die Einflakoeffizienten gelten die entsprechenden Formel-

ausdrilcke (76) (77) im Zusammenhang mit einer Differentiation

in Richtung der du8eren Normale nach den. Auf-
punktkoordinaten (vgl. Anhang D).

Das Gleichungssystem (82) 1413t sich ahnlich dem in (75) nach

einem Reduktionsalgorithmus Ibsen (vgl. Punkt 3.1);) Damit k6n-

nen die Potentialausdracke q,c(xi,yi) bzw. q,s (xi,yi)

entlang So und der Ruhewasserlinie SF mit Hilfe von G1-(59)

angegeben werden.:

Y4')
4

Cxi,\O =

c[ eog,c; coo zi.rq) + 2-

6-, CS) 12e .; EL

C S3 )

e o1'k.3.946 +cvb)-

e-i kCai+.4)
d. kjoLs3cvb)

(S.5) 0
ni -

+ 2rr G's:CS) Ee 0(5
5=4

( 5)

E e_
cyb)ci-t ds

_

far(
[ G-, cs,) Re. eog

c o

e08 C ) Cik]0( + (84)Cvb)

[eos c2.;+?)-(08(2;1+-c) 4, 2 e
cvb)--k dkice.s}-

cs_..) 0
Ni ( _ i C-vb)C2'i-- )

,,Z11 - 5C4'C5 ) 12e; I. CeC... 3 ] Ce +
5.1 (.50

SC e 3 0(.53 .

(83)

s
C

4

- -
- ee, +

cs,)

+

- )

-

-



- 38 -

Aus den Potentialausdrucken am Rande des FlUssig-

keitsbereichs, die bier nach (82) bzw. (83) und (84) ermittelt

worden sind, lassen sich sowohl verschiedene in Frage kommen-

de physikalische GroBen erster Ordnung ermitteln, wie

in Punkt 2.5 gezeigt wird, als auch die Storfunktionen der

Integralgleichungen zweiter Ordnung erzeugen, wie im folgen-

den dargelegt wird.

2.4 Potential zweiter Ordnung
Durch Anwendung der in 2.2 dargestellten LOsungsmethode auf

das Integralgleichungspaar (61) la8t sich das folgende lineare

algebraische Gleichungssystem, bestehend aus 2N Gleichungen

fur die Bestimmung von 2N unbekannten PotentialausdrUcken
Cal Ca)und (xi,y,), i = 1,2...,N im Mittelpunkt

der zu den N Segmenten gehorenden Sehnen entlang der getauch-

ten Korperkontur S., aufstellen:

c2) C2)
-2" acC'<i,Y;) y,2_c Cx./,)I Cx yi x

5=1

ca)
C x ) Cx;,y, ; x.1v3) =

5=4

C2, --C2)C) K..; 5 Cx x5,y3) / Cx
>N-c2)
J=i )=1

, (2) (.2) (2)
+ - C> ,

(85)

1-5 5,y5)

(2) (Z) (2)
C23 I ")-Zn "ZSCX1/\/1) ac + 2..5

i .-_--_

5 =i 5= i
N - Ca) CZ? c2, (2)

_> F(2) L(2))) F3 K 5 c 5 7

5= 4

fUr i = 1,...,N , mit Ii;) = n fiir i = j unter Be-

rUcksichtigung von (86) und (D.2.7)'.

5bzw.

; )

(.2)

F

C )
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In Matrizenform Mat sich (.85) vereinfacht wie folgt schreibenT

- n CI] 17-C 1-1'":31.E(Pn =CR.cn (85).),

[13 =

.,
I 1

+ p:'- PI" I N

1 i

'L' + ±-F-'')<'+ C2`.::4 Cl'il N

i I

mit der Einheitsmatrix [I], der Einflua-Koeffizientenmatrix

zweiter Ordnung [H(2)], der Stdrmatrix zweiter Ordnung 18(2))

und der gesuchten Potentialmatrix zweiter Ordnung

Far die Einfluakoeffizienten zweiter Ordnung gilt (vgl. 2.110

I = Re, C77C)7)1E eop;-') +
cso

)
cZkice..5 + C - (86)4 cvb)

-Lea3C2;t-4')-eo9c2;+ ) t 2

C2.)1

i 5

dk]ce53,
4(vb)-

hcvb)(2,-:-4)jces
= ccTA-c,z)-7)E e

(so

4-

4cvb)(2-0-c)i oe_s3
CTA,c- t). 7)1_ e,

C s_

El/. die Stdrfunktionem zweiter Ordnung ergilrt sich nit (62)

his (66):

I - -

_L871

1
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3=t

rzrr Re;

rThC2)
Cvb)

Aci), -z AC 45)

3. z

cob Cx )(36(
4 cvb)-

Nc.yi cos k Cxi+-S eLki

- 40 -
Ca)

Cx;,y5) rs...; 5 Cx: ,13) =
n/ CO CO

L --=--"-5-C,<6)cd.so<3 - -3
Z 1><Zy

c4k14
CS_)

- eoo C 2-i + 4 (vb)-k k s} 7

0

r=C2) C)
Cx,,y5) L Cx x , V5) =

CO

[ Cx5,y;) son oc,- qic cos ot
Dx "by yz-

-I-4-(vbX2-i-- ).}ce5

4C.vb)Ci+4.)
CL 53 11

C5_3)

{[

,

2 CO CO

C.:53CS/0)(0q5C Cyb)Z1C).1..

co CO ,CO
b ), 4 ED z

CO

DAc.
Zy Zx Dy

ipo)1

2

-

+

2

2

(89)

(55)

=

(88)



(2.)
,F-J5 C K

4Cvb)/1;
1--7Cvb,) e _

q1C
ay

CO ft? Ct) a -co
y.tc. Tic ,b) a qi-) z ( CF' C4 S.?

ty2. 3x ax

G) 2

a q453)].[ c,o5 4cv,(:))C)<i- +
Ds'

cos .. C,))Cx,,+ -01 dc (914

(2) (z)
Cx5,y5:), L; 5 cx,y;,; x5,y5) =

5=4

rs4A2 C4),
CO.s - 3 I 0( 316x Dy

= -=-I4C..b)C3-;-.)
ti--T Re i, {c e.s

.

3 ols +

ES,)

cyb)(2.,; t 7,

e 3 ds31
cs_p

(r- C4) ,2 C4) (47

1.1_ ,scS,())( - (,b)D4s)i
Zy2 ay

=

-

-

-
, (92)
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C2) C1)

c><;,\/;) C>c;

cA) (,)
4 y L Cx6,...6)3tv") 013 - qi c c 05 (5c)]

a)(-ay y2

Qe, [ecs +

(s)oo 2 (93)

dk]ols +
0.0 c

-ilcC3;44)s-,
- eos C+) -F 26- !4(,b)-k o(i< j cis-fl

CZ)
OG Cx,,y,)

ricvb) e
.4c,b)/i

EC ,c` Co)(s
b'

CA) CA)C1)

- cvb) 4

, az__ ,. 0)
i + Yic. -s cvb) `-' q's )Dqc. .) ay aN,

c.)_(q, c, a qas Dq'is )
3x Dx 3y 3y

[G,3 s (vb)c--s) + cos cvb)cx,+)]P( ,

(94)

2

)

e.

(A)



cz)
EXii/Yri)
*0

C4) Oa

C k)) [ scv)( gAS
2.S() (4) 2

'q4C,4Z ( a q'CL7 - C ) 3 q' Z
Dy 1(.9

ct) co

cDcas ÷ aq4o
D x D

00

0

) czk
4(vio)-k.

r.)
- (vb)

Dy

2

qa s

e' cos kCx,-1-'c )dkEcq.
Cv ko)-

Die in (86) bis (95) auseuwertenden Integralausdrucke sind
im Anhang D behandelt worden, insbesondere diejenigen, die mit
denGreenschen Funktionen des Problems zusammenhdngen und
analog zu denen ierster Ordnung gelast werden }carmen_
Die Storfunktionen in (85) erfordern daraber hinaus die Kennt-
nis von Potentialgrdaen erster Ordnung, in Zusammenhang
mit den AusdrOcken F(2) F(2) u(2) und 9(2) nach Cl.;(62")

C 'S
bas (65), ndmlich von:

" 2 ;\ 2 ') co w,
E 1' ; -1- i a' i, `- --.- c, c R cs)/57c5))./ qt s ) (96,)

' ax a,,, xay
entlanx der getauchten Karperkontur So.und

co
Cqic.(so);

",-
ax Dya

entlang der Ruhewasserlinie SF,

Die erforderlichen Potentiale e r s. t e r Ordnung entlang
der Karperkontur werden durch die vorangehende Lasung des Glei-
chungssystems (75) bestimmt. Anschlieaend lassen sich die ent-
sprechenden Werte entlang der Ruhewasserlinie nach G1480) und
(81) hestimmen.

(97)

.11

(

- 43 -
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Einige typiSche numerische Ergebnisse fUr einch tauchenden

Halbkreiszylinder ( bzw. entlang So und SF) sind ifi

den Diagrammen Nr. und Nr.2 wiedergegeben.

Um die nach (96) bis. (97) erforderlichen partiellen Differen-

tiationen, die numerisch durchgefUhrt werden, in mOglichst

nigen numerischen Schritten zu erhalten, werden die Gleichun.-

gen (62) bis (65) umgeformt nit dem Ziel, mOglichst wenige

verschiedene Differentiationsausdracke berechnen zu mUssen.

Man bedient sich hierzu insbesondere der Laplaceschen
Gleichung, derBernoul lischen Gleichung entlang SF und der

DifferentiationsmOglichkeit im Richtung s entlang So.

Damit ergibt sich aus {62)rC 2)(4) ,

Z-1- p'q, a q1S
Z 'ay 2)5 ax ay o5

(4)
[ eq15 a)-(. Z 4-AC'S)

ax. as 3x3y as
oder

(4.)C2,)
qlS

x 35

Entsprechend bekommt man aus *63)

roe

F = az qi C
2, x 35,

Schliealich ergibt sich fOr die AusdrUcke q2) taw.. 1,42) emt-

lang SF in dimensionsloser Form nach C1.(64) bzw. 1(65)1

-- (2) =- cvb,[G. +

-6 X

(4) (A) (A) (1)
q14 z c.qi.,]

a x)( a x

a CO (4)
s.C116)

(.98,1

(9,94

-

2

--
6

(100)



ca,)

1`..1 5 =
r co " 02

C vb) + 3 C v (0)2 qa,c,
c" ax]

0) 2C.)cO a co72, qas .2({Bcq {31sD],)a x x

Damit reduzieren sith die erforderlicheh partiellen Differen-

tiationen entlang So bzw, SF, auf

0),D_ . D2 q,:c..")CR(s)Sics»; qa s )ax ax as

entlang So und

3
- C*) OY( y4, cs,o); q4s) (103)a x x-

entlang SF.

Einige numerische Ergebnisse dieser AusdrUcke sind in den Dia-

grammen Nr.1 bzw. Nr,2 wiedergegeben. Die fUr die numerische

Differentiation zugrundegelegten Verfahren werden noch unter
3.1 angesprochen ebenso wie die numerischen Quadraturverfah-

ren zur Auswertung der theoretisch bis zum Unendlichen reichen-

den Integralausdracke in P pe)V) Q2)bzw. QV) .

Nicht unerwahnt sollte der besondere Einflua der Singularitat

im Schnittpunkt von So mit SF bleiben, insbesondere auf die zu

bildenden Ableitungen nach (102) bzw. (103). J. K r a v -

tschenko hat gezeigt, daa die zweiten Potentialablei-
tungen dort unendlich groa werden, wahrend sie sonst kontinu-

ierlich verlaufen. Obwohl dieses Problem numerisch umgehen
hilt , erhalt dieser Punkt bei der Behandlung der restlichen

zwei Freiheitsgrade in der Ebene - der Roll- und Querbewegun-

gen - eine zusatzliche Bedeutung, da die dort zu bildenden Ab-

leitungen an dieser Stelle des Stromungsbild erheblich mehr

,als beim Tauchen beeinflussen.
Ca)

Nach der Ermittlung der Potentialgroaen (X.,y)1 bzw.c2) J
125 (xjai) entlang. So durch Losung des) in (85) aufgestell-

ten Gleichungssystems nach einem dem P4 -Problem (75) ahnli-

(10))

(102)
{
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chen LOsungsverfahren folgt die Berechnung der gleichen Groaen

entlang der Ruhewasserlinie SF unter BerOcksichtigung der fol-

genden algebraischen Gleichungen,:

= ca.)"
CA) ca,c.x,v ) C,<;,,o) x3,y0,+ac 3

D=1

Cl)
+ .) .cx;,'o x- y- )

as

(-2) C2YCa)
L 5 Cx; 0 x;,y.)) + C,c,0) 95 C)(1,',/ 0 )

(2)
qas C>c0 )".=

5.n

(2) Cl)

3.5 C>C,Y3 ; -h

_c2) _C2)Cl)
Fc_cx;,y -)K; .c)<- ox- v)-7 F cx v)-s 3!,D 1, A 3 / )

5=1,

0; ><* , )-

5=1
NJ (2) C2) C1)

4- T C.>c,'Or; xS,Yi.) Fs (x;,y; )-

5=1
Ca) C23 Ca)

CxO; 5c3,/.3) c. x;, o) + C >( )

mit xi .> N+1 .

Damit sind die Potentiale zweiter Ordnung entlang der Uhs in-

teressierenden Rander So und SF ermittelt, so daa alle in Frage.

kommenden physikalischen Groaen zweiter Ordnung, wie

in Punkt 2.5 genau angegeben wirg, bestimmt werden kOnnen.

C2')
(2)

q'ac Cx.i, V3)

(2)
+

N N

x;,;)
L
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2.5 Physikalische Gr6Ben
GRUNDGLEICHUNGEN

Die hydrodynamische Druckverteilung relativ zum konstanten

atmosphdrischen Druck ergibt sich durch Anwendung der B e r -

noul lischen Gleichung

F) C , ; ) = -5,,3')/-991°).0(//; ) 7901 (106)

am jeweils interessierenden Ort als Funktion der Zeit. Ins-

besondere gilt fur den hydrodynamischen Druck entlang der sich

bewegenden Korperkontur S unter BerUcksichtigung von (3)

PCx,y ,t) = - cs) + yoc-e))
(107)

P,c5-c-cs),c,c5)-+ y))- vcplz.

Nun ldat sich P(x,y;t) nach (107) in einer Taylor-Reihe bezUg-

lich der "ungestorten" Ruhelage des Kdrpers, die durch die

Kontur So(i(s), .;,(s)) gekennzeichnet ist, entwickeln.

Unter BerUcksichtigung des Stdrungsansatzes fUr CF)(20) und

von yo(t) (2) ergibt sich fUr den Druck entlang S bis zur

zweiten Ordnung,

- PcR-,_s)sics),-E = g Cs) +

+ E,[s .stv-)c-.)± + t )] +

Ca,

ETb 31/),..,AcP + Cci='') "i- CP "+ + 0(e).y 2.

Durch Integration des hydrodynamischen Druckes P nach (108)

ilber die getauchte Korperkontur S ergibt sich die auf den Kor-
per wirkende hydrodynamische Kraft pro Ldngeneinheit,

(108)

PC)7c5),9c5),t) o(5 (109)

-s
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wobei die nach auDen gerichtete Einheitsnormale bedeutet.,
Wenn L nach (53) die halbe Bogenldnge der KOrperkontur So zum
Zeitpunkt t = 0 in der Korperruhelage bedeutet, so kann ange-
nommen werden, daa fUr die entsprechende Kontur S zum Zeit-
punkt t gilt [437:

ca,co 2 _
ucE,s 5_ L e, f ey + (1 10),E ee ee 4-

ee =

cs) Ca ) Of1

e e =

fOr die bezUglich der Y--Achse symmetrischen Tauchbewegungen;
S wird dabei durch die Schnittpunkte der freien Oberfldche mit
der KOrperkontur beidersezts der cr-Achse begrenzt.

Unter Anwendung der Regel von Leibniz [69] und einer
Taylor-Entwicklung bezOglich ldat sich folgendes nachwei-
sen:

°I...c-*Ee, *a, ev

ee -LC-L)j +- CE,' )1,

fOr beliebige Fidiktionen f(s); dabei wurden die e)-Gliedex
vernachldssigti da f(s) mindestens von der Ordnung ist,
so daa schon die AusdrUcke mit e(e1). von zweiter Ordnung sind.

tinter Verwendung von (112) nat sich Adas Druckintegral in (109)
auf em n Integral Uber So und einen von ell) abhdngigen Zusatz-
term zurdckfUhren. Fir den Schnittpunkt der freien OberfldchE,
Y(x,t) (4) und der Koxperkontur y(s;t) (3) gilt

ycs,{)'=.-Y-Cx_c5?;.E7 (113)

L
Mit

F c f Cs) cAS -F,C.$).CAS 4

(112)
.(0 ca.),

L+ E. e, + ee

-

+

0 C E3 ) ,

cL)-

L

E.
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mit Ifs! . Durch Taylor-Entwicklung von (113) bezuglich

der Lage s = L und Gleichsetzung von Gliedern gleicher Ordnung

bezaglich ergibt sich far e(1) = le(11 = le(111 nach

(111)

e. =
c5-<C,),t.)-bsiv)c.j

(114)

wobei der Stbransatz (19) far Y(x,t) beracksichtigt wurde.

Durch Einsetzen von W)(x;t) (A.1.4) und yo(t) (2) in (114)

ergibt sich far e(1) in dimensionsloser Form

CO CO

co= [Cvb) xCL),0)-1]Si"),A. -(Vb-),s
cc:DSc-A.(114re

a c ) /

DRUCKGROSSEN

Entsprechend den unter 1.4 angestellten Oberlegungen laat sich

P(x,y;t), dhnlich dem Geschwindigkeitspotentia1Cc)(x,y;t)(18),

bezaglich e folgenderma8en entwickeln:

P , y ) E," p'" x t ) .

(115)

Durch Entwicklung von (115) in einer Taylor-Reihe bezaglich

der Ruhelage So(R(s), 5",(s)) und Einsetzen in (108) ergeben

sich unter Beracksichtigung von c4:3 (20) und nach Ordnen der

anfallenden Glieder bis zur zweiten Ordnung bezaglich e die

Druckausdracke p(n) entlang der KOrperkontur, far 0 n 2

P x CS), y C5) = - g cs ,
co)

(116)

`)4pc >7. c s?,z7/cs),t )= Ds, [c--) c Te, )-- 103 e (117)

L)/

=

(4)



(a)pc szcs), cs),{ ) + py cs-Z,-9;) e =

3 lc,...) (" CA) ) CA) CA) ) _ (118)2.4 Y.1 y

-5) E-- ") A C
2,

z ± )ie

Der hydrostatische Druckterm p(°) wird im weiteren nicht mehr

beracksichtigt.

Mit den AbkOrzungen

p

pCA,

(119)
Ca.) CA)

p )+ 5 p, 7;t) e

und nach Einaihrung von dimensionslosen Grdaen (Fiche ent-

sprechende Liste am Anfang dieser Arbeit) idat sich der hydro-

dynamische Druck nach G1.(115) his (119) entlang der getauch-

ten Korperkontur S folgendermallen darstellen,

-
g b

E P") oce) .

(120)

Unter BerUcksichtigung der einfach harmonischen Sinus-Bewegungs-

funktion (2),des nichtlinearen Obertragungsmodells (16),konnen

die Druckglieder erster bzw.zweiter Ordnung wie
folgt geschrieben werden.

Es ergibt sich far das hydrodynamische Druckglied erster

Ordnung

CA,
= Pc, S 4

(121)

P C

A

CO

-



Mit (1471 in dimensionsloser Form

C)

C

As

caz

771 "''

r_,(47
6 p

- 51

= (vb) 4" C Ce, 1.,

Die Druckamplitude 161')1 bzw.. die -Druckphase AT) relativ

zur Bewegungsfunktion ergeben sich zu:

2 I/2-13c.C4 2 )

arc
mit 0 , Eot =r 2 r1..

Der Druckterm zweiter Ordnung T(2) besteht aus einem

zeitunabhangigen statischen Druckanteil, wie
anhand der ersten zwei Glieder auf der rechten Seite von (118)

erkennbar ist, und einem zeitabhangigen Druck-
enteil zweiter Ordnung, der mit der doppelten Erregerfrequenz

schwingt. Dies entspricht auch der Form des Storungsansatzes

fUr 9P(20). Das Vorhandensein eines zeitkonstanten Druckterms

impliziert die AusUbung einer zusdtzlichen Auftriebs- oder

Sinkkraft auf den Korper, die bei der Theorie erster Ordnung

nicht erfaat

Mit

--Ca) Ca)

PO [PA '5"1` P

ca) ca)_ ca,
0 .1- .p c...0 5 2 Ps t, "I 2'

eigibt sich aus (118) in dimensionsloser Form fUr deM e i Z -

umabhdngigen Druckterm zweiter Ordnung
VI)

L cvE,)[
(125)

r.

(122)

(123)..

(124)

CO

ZL ax
C4) 2 co a o)

c.alq,S. 4

)1.y # x by

= Cub)PG

=

-

=

wird.

C

t

z -

a
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Man erkennt, daa zur Bestimmung von P(2) die LOsung des line-
°

aren 9;,, -Problems ausreicht und nur die Kenntnis der Ablei-

tungen des q,.-Potentials in x- und y-Richtung entlang der

KOrperkontur erforderlich sind.

Diese werden zweckmdaig Uber die Ableitungen in s- und

tung berechnet, da sonst bei vertikalen Spantformen numerische

Schwierigkeiten auftreten wOrden.

Es gilt

c >7. cs)) = c...oso4 + 5 kv-) ,

(126)

0, ()
cP C cs,,-,-/c s)) = s s ,r) o s cx ,

wobei die Ableitung cP: in Richtung der duaeren Normale auf-

grund der vorgegebenen Korperbewegung bekannt ist und nur

in Richtung der Bogenlange s ( Abb. 1 ) numerisch zu ermitteln

verb leibt.

Schliealich bekommt man aus einer dimensionslosen Darstellung

von (118) die folgenden AusdrOcke fur den zeitabhan-
gigen dynamischen Druckterm zweiter Ordnung nach
(124):

PC, = C. b) [- ")7. - L _:b' a y (127)coCA) 2
PclC_ °c ?

4 a X a y a x y

--C2)

PS (vb) E 2 ,(C.)c q,s0)z

0) 0/ 0) 0)
4 ( qic- 15 q1c- )q.tS
72. x 'x by ay

Entsprechend den GrOaen erster Ordnung (122) ergibt sich:

- - ) --- cal 2) Z

Pc +- P5

Yir arc

Cc)

CA)

C 2.)

3

(12 8)

029)
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Die Berechnung des zeitabhangigen dynamischen
Druckterms zweiter Ordnung erfordert, wie nach (127) bzw.(128)

CO C13
ersichtlich, die Losung sowohl des q,- als such des ya-

Problems.

Far verschiedene Spantformen und Erregerfrequenzen s nd die

hier dargestellten Druckausdracke erster und ,wei-
t e r Ordnung numerisch ermittelt und in den angehdngten Dia-

grammen einige Beispiele davon graphisch wiedergegeben. Eine

Diskussion der erhaltenen Ergebnisse wird unter Punkt 3.3

durchgefahrt.

KRAFTGRoSSEN

Unter Leracksichtigung von (109) bzw. (112) und (114) far die

Auswertung des sich ergebenden Druckintegrals sowie des zu in-

tegrierenden hydrodynamischen Druckes F (120) ergibt sich far

die hydrodynamische Druckkraft in Vertikal richtung

f in dimensionsloser Form folgende Darstellung:

)
)= Fv 1

E E C E5) , (130)

2-P2. b2

Dabei gilt far die hydrodynamische Druckkraft erster
Ordnung unter Beracksichtigung von (122)

-- (I) CIF, = )---5Ic4-ot S-pc"

5<-

1sCc-5Z-S), .)7jcS) -cis 7"as
(132)

- C13 - CI 5
(131)

= COS W + .cvs ,

v

= Cyb) (4)
c), cs),:,7cs)) 3--"L

5Z (L)



und

F =

-54-

F_- cc). M/Z

VT vc V 5
C133)

co F

3- .= arc eQ
v5

wobei 61111 auf 4i Bewegungsfunktion bezogen wird,mit

,o (5. 1) 2n

Der Kraftterm zweiter Ordnung q2) be&teht, wie der

entsprechende Druckterm (124), aus einem zeitunab-
angigen statischen und einem zeitabh'angi-
e c 4ynamischen Anteil, mit

Ca.) Ca)
F = F1 s Iv.) 2 ("..1 + pc-2' )0 v

(134)- CZ) c z) --r, ca )

v C_ 0 + 1-vs So C.)

Unter BerUcksichtung von (125) und (112) mit (114)" ergibt sich

fur F(02v),

[ CT<CS), CIC5")
oy

ck) 2 o7 2 CO aL( ca? caq4,? ca,s0].
ax L

DX-o( +
4 ( CecL) /as )

as
s 4 CZ57(L)/o3-)

2

[icy b) ( -)o')+ Ec,c0) y,cC;c-(c_),(7)-

r

(135)



c a)

C

CA)

L "Dy

CA)[ q4c,
L

vs -= C v 1/4:0

0

C., b) [ C 37c c s ), cs)) +
0

a C.,`) DqC,
CA)

C 4S
CA)

ks J cx-5 +
5x

C c`--)/ 33) [{Cvb) (5ZcL),o)34 ( a si-cL)/

ic,b) - 1
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Schlialich bekommt man unter Anwendung von (127) und (128)

und BerUcksichtigung von (112) mit (114) die folgenden Aus-

drUcke fUr die zeitabhdngige dynamische Kraft-
groBe zweiter Ordnung nach (134):

Ca) = - Cvb .2.-Suszcs),5,-(5))1_3- c45

.)
(57(5),s7c5))1- L

A

4 C "63--< c L)/D 5) pi( ,, bp c (,)
.4 c

c4-)

{C-vb)q.,c,CRcL),o)-

C2)
C>7C5-.), CS)) -

Ds

0
2

2C cS,

CA)

x

- cL),o)
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Schliefflhih ergibt sich ale dazugehorige KraftampLL de und.
Phase bezUglich der Bewegung zu

C 2 "Y '`z.
"P-vA ( vc

p arc fj.

Die hier aufgefUhrteri Kraftgroaen erster und
e r Ordnung sind fUr mehrere Spantformen und Erregerfrequen-

zen ahnlich den DruckgreBen numerisch ausgewertet und graphisch
aufgetragen (vgl. 3.3) warden.

HYDRODYNAMISCHE MASSE

HYDRODYNAMISCHE DAMPFUNGJ

Die in der Hydromechanik im Zusammenhang. silt Schiffsschwingungs
problemen Ublichen Begriffe der hydrodynamischen Masse und hy-
drodynamischen Dampfung lassen sich nur dann sinnvoll definie-
ren, wenn die erregende Bewegung und der sich ergebende hydro-
dynamische Druck mit der gleichen Frequenz harmonisch
schwingen, d.h., wenn em n lineares Obertragungsmodell
zugrundegelegt wird, was hier jedoch nach (16) nicht vorliegt.
Da die sich ergebenden nydrodynamischen Druckkrafte zweiter
Ordnung diese Bedingung nicht erfUllen, werden its folgenden
n u r die linearen AusdrUcke betrachtet, obwohl der physika-
lische Ursprung der Druckkomponenten ig) bzw. 4!),
ndmlich der aufgrund der Bewegung aufgebaute hydrodynamische
Druck, zu vergleichbaren Begriffen faren konn-
te, wenn einbekan.ntes Obettragungsmodell zur Ver-
fUgung steht.
Die Koeffizienten der hydrodynamischen Masse?, Und der hydro-.
dynamischen Dampfung ) werden els diejenigen Kraftkoeffi-
zienten der hydrodynamischen Druckkraft definiert, die phased:-
gleich zu der Beschleunigung bzw. der Ceschwindigkeit des
schwingenden KOrpers stehen. Unter BerUcksichtigung der zd-
grundegelegten sinusformigen Erregerfunktion yo(t) (2) Lassen.

sich aus der hydrodynamischen Druckkraft erster Ordnung nach
(b31) und (132) mit

(138)

- )

ca)
=

zwei-
t



ST-

CO 0.
6 Fy s - - Y.%

die GrOaen der hydrodynamischen Masse bzw. hydrodynamischen

Dampfung in dimensionsloser Form folgendermaaen darstellent

I- a -(5), cs)) 1-t-.7.5 S.,
b in

0L
(139)

CA.>

TO
CS)) S

S

Die Dbliche physikalische Interpretation der hydrodynamischen

Dampfung als em n Maa fur die in Form von Wellen abgestrahlte

Energie ist hier nicht mehr haltbar, da die Amplitude der ab-

gestrahlten Wellen ebenso von Termen zweiter Ordnung abhangt,

wie im folgenden noch gezeigt wird.FOr verschiedene Spant-

formen sind die Werte von bzw. nach verschiedenen Me-

thoden ermittedt und in Diagrammen aufgetragen (s. 3.3) warden.

Far die praktische Auswertung der hier aufgestellten Druckin.--

tegrale wird angenommen, daa das nach einer Close-Fit. -
Methode berechnete Potential bzw. der daraus abgeleitete hp=

drodynamische Druck im i-ten Mittelpunkt einen Mittelwert fOr

das i-te Segment darstellt, so daa die Integration in eine

Summation umgewandelt werden dart.

Dies angewendet auf Gl. (139) bedeutet:

C4)

= _ cx.-5,-/5) (OS e'4 511 531
0n5

(1410

?s, co

n 5.,
D -) co So 5-

WELLENFROFILGROSSEN,

Aus der Bernoul lischen Gleichung an der freien Ober-
flache (7) folgt fUr das Wellenprofil y = Y(x;t)(implizit):.

Yr cx ) -4 P,Cx,'x,n;) -1-,4_17cpryi,419z

n9

-

(4)

0

C

=
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Durch Einsetzen der Staransatze fUr <T15°. (17) und Y (19) in

(141) und nach Gleichsetzen von Gliedern gleicher Ordnung be-

zUglich des Entwicklungsparameters und gleicher harmonischer

Zeitabhangigkeit ergibt sich far die nichttrivia-
1 e n Wellenprofilgroaen qn)(x;t) nach Anhang A.1,

_c2) (2)

()<16)# CX)#Y;CXj)) # (142)

C ) ,

Cx;i ) cx,o) e_
a

7c, C4)cx) = )G0 ix ,`") 71><)+ Y.---Ay(42

CA).._ (4)
CA..)

z 02

42, a CO

2'2 CX = L1[)2 cjcx,o) - -
3

(145)

07 cA)2

4 \-`-fix

Lntsprechend der Form der Storungsansatze von <ID (20) und der

bisher aus CT) abgeleiteten physika1ischen Grollen verhalt

sich das Wellenprofil nach (142) ahnlich. Neben zwei z e i t -

abhangigen Wellenprofiltermen erster bzw. zweiter
Ordnung tritt mit Y2(x) (144) em n zeitkonstan-

t e s Glied zweiter Ordnung auf, das eine zeitunabhangige

Wirkung auf das Wellenprofil zur Folge hat, was die lineare

Theorie nicht zu beschreiben vermag.Aus (144) ergibt sich die

folgende dimensions lose Form fur

Y; )
0

(4)

)]

-

(144)
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-- cz) , co co 2.

Y (x) = c.q cx,o) + )4 40

cob)(pc,,c., {a,sD
x

Es ldflt sich aus Beispielrechnungen von (146) erkennen, daB

einerseits in der Ndhe des Korpers, dessen Schwingungsmittel-

lage durch die konstant wirkende Sinkkraft (135) aus der

Ruhelage verschoben wurde, u.a. entsprechend die Schwingungs-
mittellage der abgehenden Wellen verdndert wird, em n aus der

nichtlinearen Theorie der freien Wellen wohlbekanntes Phdnomen

C547. Andererseits ist das asymptotische Verhalten von (146)

im Unendlichen

Y c1x),) 0, (147)

co
was aus der asymptotischen Form von bzw. y resultiert,

wie im folgenden noch gezeigt wird.

Nach Umschreiben der WellenprofilgroBe erster Ordnung
Y (1)(x;t) (143) in reelle und dimensionslose Form

C4,

b) nC,Cx,0) 3v) (148)

co
CO3

soil deren asymptotisches Verhalten im Unendlichen durch Ober-

prufung der Sommerfeldschen Bedingung (30) unter-

sucht werden.

Das asymptotische Verhalten der PotentialausdrUcke

q;''c;) (1.1.00,0) bzw. q: ist dadurch gekennzeichnet,

e;einfach harmonisch und mit konstanter Amplitude

schwingen, wobei 900 phasenverschoben der GroBe

vorauseilt, wie in Diagramm Nr. 1 und Nr. 2 gezeigt wird.

Daraus ergeben sich die folgenden asymptotischen AusdrUcke:

(146)

da2

bzw.
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- C4)
C

C S[ Y1 CC vb) x ,b)

C )
-- (149)

A cos,Ecycp)x _
,

cv (;;,-)

die die Sommerfeldsche Bedingung (30) erfallen,
Dabei bedeutet -1c,:! die dimensionslose Wellenprofilapplitude

erster Ordnung , mit

GA) r, CN)2" 2 050)vb 0.,,c_D') 4-
s

und a v./ die entsprechende Wellenprofilphase bezUglie.i. der

Bewegungsfunktion. Sie wird durch die Bestimmung eines Null-

durchganges von oder nach (149)1 fUr genUgend

grodle x-Werte ermittelt.

Bekanntlich laat sich die Wellenamplitude erster Ordnung im

Unendlichen durch den hydrodynamischen Dampfungskoeffizienten

5 (539), der em n fUr die in Form von Wellen abgehende

Energie bei der linearen. Theorie darstellt, ausdrUcken:

CC)
k7") = 11'0 )K -a- -5 lf/2

"

Die in (1551 'aufgestellte Beziehung ist eine gute Kontrolle

fur das asymptotische Verhalten der Potentiale erster Ordnung

fUr y = 0 und groae x-Werte, da sie direkt mit (150) vergli-

chen werden kann. Dies ist Lir die numerische Losung des Pro-

blems zweiter Ordnung von grader Bedeutung, insbesondere fUr

die Auswertung der in 2.4 dargeste11ten4bis zum Unendlichen

reichenden,StOrungs-Integrale.

Damit laat, sich die asymptotische Form von -IT) wie. falgt dar-

stellen:

C,)
x

60 -

-- co

co S [Cyb)x (1152)

(155)

Ma3

(

-
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Entsprechend wird das asymptotische Verhalten im Unendlichen

von 7(2)(x,t)(143) untersucht, wobei sich in dimensionsloser
2

reeller Form aus (145) ergiht:

'YZc ) -=-1C,b)[-8q:as'cx,o) C,b)
CO 2 (1)2 2 c4) 2

q'S ) Z6C)?J.

c,D s 2 +

2 CA) (i)b) 8 6 Cvb)

(0 (,)aq,
.x x

0)
Ahniich dem asymptotischen Verhalten von bzw. cF,s nach

CA,
G1.(149) ergibt sich fur bzw. unter Berticksichti-

gung der zu erfUllenden Sommerfeldschen Bedingung
(36) im Unendlichen

--CA)
C2)

ya, C 00,0) "1"---' 31 V-) L-4-CVb)K
C.Vb)

(154)

C2.)C2) , CA),
I XI 0.3,0)--r_s24--/L1` COS Lb) X- 6, 3,

(Vb)

mit der dimensionslosen Wellenprofilamplitude zweiter Ordnung

(153)

oc,())+ G:")j-r2 (155)
j

und der Wellenprofilphase zweiter Ordnung S-;'), die durchC.) Ca.)
einen Nulldurchgang von q; oder q2s bestimmt werden
kann.

Durch Einsetzen von (154) in (153) und unter BerUcksichtigung

von (149) ergibt sich fUr '1'12) das folgende asymptotische

Verhalten im Unendlichen

3

[
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( o0) c_os [4(vb)x-2-JE, +
(156)

-CA ) ,-- co
c-03 2 Cvb) x - - 2 6, j

-Cl) (2)
= 2 h

(.3.) 2
(157)

= C,b)

Unter BerUcksichtigung von (152) und (156) lat sich far die

nichtlineare Theorie zweiter Ordnung feststellen, dali das auf-

grund einer einfach harmonischen Erregung entstehende
Wellenprofil im Unendlichen durch die Superposition d r e i -

r Wellensysteme beschrieben wird; namlich eines zeitlich

infach harmonischen Systems mit der Wellenzahi (yb)

nach (152), eines zeitlich zweifach harmonischen Sy-
stems mit der doppelten Wellenzahl und schlie(3lich
eines weiteren zeitlich zweifach harmonischen Systems
nit der vierfachen Wellenzahl nach (156).

Insofern idat sich die abgefUhrte Energie in Form von bis zum

Unendlichen reichenden Wellen durch einen hydrodynami-
schen Koeffizienten nicht beschreiben, wie schon vorher fest-

gestellt wurde. Es ware deswegen unkorrekt,von hydrodynamischen

ampfungskoeffizienten zweiter Ordnung im linearen Sinn zu

sprechen.

I

-

e



NUMERISCHE ERGEBNTSSE

.3.1 Rechengang
tur numerischen Auswertung der im vorigen Kapitel (2.3 bzw.2.4)

aufgestellten Integralgleichungen bzw. der aus den Potential-
. groaen abgeleiteten physikalischen Groaen ist em n EDV-Rechen-

programm entwickelt und an der CDC-6600 Rechenanlage der Tech-

nischen Universitat Berlin als Permanentfile installiert wor-

den [82] .

Ala Ausgangspunkt far die Entwicklung dieses Programms diente

eine Arbeit von W.Frank und N.SalvesenC7
'fiber die Berechnung der 1 i n e..a r e n. Tauch- und Stampfbe-.

wegungen eines Schiffes im Seegang..

Da die bei der Auswertung der Greenschen Funktionen (SO)

anfallenden Cauchyschen Hauptwertintegrale sehr viel
Rechenzeit in Anspruch nehmen, war es zunachst notwendig, die
von W. Frank zu deren Auswertung verwendeten Reihenent-.

wicklungen, die far hohe Frequenzen und/oder relativ breite

Spanten sowie far getauchte Zylinderformen sehr langsam kon-

vergieren, durch schnellere Rechenverfahren zu ersetzen. Des-

wegen wurden mehrere numerische Lesungsmoglichkeiten gegenaber-

gestellt, wobei eine Polynomapproximation hohen Grades die

ganstigsten Ergebnisse far beliebige Frequenzen und Spantfor-
men lieferte Anhang D.3).

Ferner war es notwendig, die in der Nine der Eigenirequenzen

des Problems, der sog. Irregularitaten,sich er=
gebenden Losungen zu korrigieren, da dort die konventionelle

C lose=Fit Methode versagt, wie ausfarlich im Anhang
B.4 bis B.6 dargelegt wird. Zur praktischen Abhilfe ist eine

relativ einfache Korrekturmethode entwickelt warden, die im

' linearen und z.T. im nichtlinearen Fall sehr gute, sinnvolle

Ergebnisse auch far die Eigenfrequenzen des inneren Problems

liefert.Diese Methode mit einigen typischen Beispielrechnungen

wird genauer unter 3.2 dargestellt.

Daraber hinaus wurde als Vorbereitung zur Losung des Problems

zweiter Ordnung neben der Einfachschichtpoten-
tialdarstellung die Einfach- und Doppel -
schichtpotentialdarstellung im linearen Fall behandelt,
wes insbesondere die Ahleitung der Greenschen Funktion
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nach den Quellpunktkoordinaten erfordert (vgl. Anhang D.2).

Ausfahrliche Vergleiche dieser beiden Darstellungsarten im

linearen Fall findet man in einer Arbeit von P.

Chataignier und K.PrytzCI I.
Nach der Eingabe der Spantform durch eine vorgegebene Anzahl

von N+I AufmaBpunkten und des zu untersuchenden Erregerfrequenz-

hereichs in Form von dimensionslosen Wellenzahlen lassen sich

zunachst die frequenzunabhangigen logarithmischen Terme des

EinfluBkoeffizienten In) und Kn)) mit Hilfe der im Anhang
2.

D.I und D.2 aufgestellten Formeln ermitteln, nachdem die

Spanttorm durch omen Polygonzug approximiert worden fat. An-

schlieBend werden far die crate zu untersuchende Wellenzahl

die restlichen, frequenzabhangigen Terme der Koeffizienten-

und Stormatrix ermittelt, wobei far die Berechnung der

Cauchyschen Hauptwertintegrale die im Anhang D.3 angege-

bene Polynom - Approximationsformel verwendet wird. Das dadurch

aufgestellte Gleichungssystem, bestehend aus 2N Gleichungen

far 2N Unbekannte , kann nit Hilfe einerReduktions-
methode, wie etwa durch einen Austausch- Algorithmus
mit Pivotisierungsstrategie zur Verkleinerung
von Rundungsfehlern E713, ohne besondere Probleme gelost werden.

Die gleiche Rechnung wird tar alle in Frage kommenden Wellen-

zahlen wiederholt, es sei denn,diese liegen in EinfluBbereich

der schon vorner erkannten Eigenfrequenzen des inneren Problems.

In diesem Fall werden die Ergebnisse durch eine Spline-

Interpolation zwischen brauchbaren Losungen erzielt.Die Ab-

schlitzung der GroBe und Lage des EinfluBbereichs der Eigen-

frequenzen kann entweder durch eine standige Beobachtung der

Determinantenwerte der EinfluiSmatrix erfoigen oder durch vor-

herige Rechnung naherungsweise im voraus bestimmt werden,wie ge-

nauer unter 3.2 gezeigt wird.

Nachdem einerseits in Falle einer Einfach - und

Doppelschichtpotentialdarstellung die Potential-
werte crater Ordnung direkt entlang der getauch-
ten Korperkontur ermittelt worden sind und andererseits in Fal-

le der Einfachschichtpotentialdarstellung die
unbekannten Quellstarken und somit indirekt die glei-
chen PotentiaLwerte feststehen, lassen sich anhand der in 2.3

aufgestellten lntegralheziehungen die Potentialwerte erster

,rdnung entlang der Ruhewasserlinie bis zur Einsteliung eines

-
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asymptotischen Verhaltens im Unendlichen berechnen,. Praktisch

wird dieser Zustand schon vied frilher erreicht, so da8 die Rech,

nung in einem Abstand von ca. sechs Halbbreiten des Zy-

linders, fur (1,,b) >0,1! abgebrochen werden darf. Ein sehr

gutes Kriterium far das praktische Erreichen des asymptotischen

Zustandes der Potentiale ist die Grbile des hydrodynamischen

Dampfungskoeffizienten, der sich, wie im vorigen Kapitel (2.5)

gezeigt wurde, einerseits aus den Potentialwerten entlang der

getauchten Kbrperkontur und andererseits aus der Wellenprofil,

amplitude erster Ordnung im Unendlichen errechnen laat
wobei die letztere aus den asymptotischen Potentiaiwerten se-

bildet wird.

Damit sind die Potentialwerte erster Ordnung entlang der

hier interessierenden Problemrdnder ermittelt, so da2 alle in

Frage kommenden hydrodynamischen Graen erster Ordnung,
wie die Druckverteilung entlang der getauchten KOrperkontur und

die daraus resultierende hydrodynamische Kraft sowie die Wellen-

profilform bis zum Erreichen des asymptotischen Zustandes

nach den in 2.5 aufgestellten Formedn berechnen lessen.

Andererseits werden die Potentialwerte entlang der getauchten

Korperkontur und der freien Oberflache numerisch in der gewOnsch-

ten Richtung mit Hilfe von Spline- Funktionen oder von

anderen Polynomverfahren differenziert und die Stbrungsmatrix,

zur Losung des Problems zweiter Ordnung gebildet.
Dabei wird die bis zum Unendliehen reichende Integration lags,

der Ruhewasserlinie nur bis zum praktischen Erreichen des

asymptotischen Verhaltens der Potentialwerte erster
Ordnung, d.h. nur bis ca. x durchgefuhrt, da der In-

tegrand entsprechend gegen Null strebt.

Es verbleibt die erneute Berechnung der frequemzabhangigen In-

tegrale diesmal fOr die vierfache Wellenzahl,
wahrend die frequenzunabhangigen Integralgrollen in der Koeffi-

zientenmatrix sowie in der Stbrungsmatrix gleich wie in der

ersten Ordnung bleiben, so dell sic erneut verwendet wer-

den konnen. Dabei wird unterstellt, da2 zur Ltisung des ProblemS

zweiter Ordnung die gleiche Anzahl von Segmenten die
Kerperkontur approximieren wie bei der ersten Ordnung.

Nach Aufstellung des in 2.4 dargestellten Gleichungssystems be=,

kommt man durch dessen Lbsung, nach dem gleichen Lesungsver,
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fahren wie in der ersten Ordnung direkt die Po-
tentialwerte zweiter Ordnung entlang der getauchten

Korperkontur und Ober eine Integralbeziehung anhand dieser

Werte, die entsprechenden Potentialgr62en entlang der Ruhewasser-

linie. Dies wird far alle in Frage kommenden Wellenzahlen wie-

derholt, es sei denn,diese liegen im Einflabereich der Eigen-

frequenzen des Problems zweiter Ordnung und zusatzlich,
falls dies nicht berUcksichtigt wurde, des Problems erster

Ordnung, welches "irregulare" rechte Seiten geliefert }lane.

Die Abschatzung der Lage und Grd2e des Einfluabereichs der Ei-

genfrequenzen zweiter Ordnung laat sich ahnlich dem Vorgehen

beim linearen Fall vornehmen, wie noch unter 3.2 dar-

gelegt wird. Auf jeden Fall ist die BerUcksichtigung der Lage

der Eigenfrequenzen beim Problem zweiter Ordnung
nerla2lich, da diese schon ca. viermal fru-

her im Frequenzband auftreten als beim entsprechenden Problem

rster Ordnung.

Anhand der Potentialwerte zweiter Ordnung und
rster Ordnung entlang der bier interessierenden Rander

ergeben sich schlie2lich mit Hilfe der in 2.5 aufgestellten

Formeln alle in Frage kommenden physikalischen Graen z w e i -

e r Ordnung.

Das an der CDC-6600 Rechenanlage der Technischen Universitat

Berlin installierte EDV-Rechenprogramm ist zunachst auf N = 24

Aufma2punkte zur Beschreibung der halben Spantform im vierten

Quadranten begrenzt. Es erfordert zum Laden und Rechnen einen

Speicherplatz von 136000 WORDS (Oktal) Einheiten. Die in An-

spruch genommene Zentralrechnerzeit betragt bei 24 Aufma2punk-

ten und einem Frequenzfall ca. 12 sec. zur vollstandigen

Berechnung aller in Frage kommenden physikalischen GrO2en

rster und zweiter Ordnung. Die Rechenzeit wachst

etwa quadratisch mit zunehmender Anzahl von Aufma2-

punkten. Die Wahl der Anzahl und der Lage der die KOrperkontur

approximierenden Segmente wird noch im folgenden besprochen.

Mehr Informationen Ober den Rechenablauf im verwendeten EDV-

Programm sind in [827 zu finden.

-



iIrre&uldritatenproblem
Im Zusammenhang mit den Existenz- und Eindeutigkeitsfragen von

Losungen der aufgestellten Integralgleichungen erster und
zweiter Ordnung ist im Anhang 8.4 nachgewiesen worden,
daB das Auftreten von sog. irreguldren Wellenzahlen,
bei denen die Losungsdarstellung sowohl nach der Einfach-

schicht- als auch nach der Einfach- und Dop-
pelschichtpotential - Close - Fit Methode versagt, di-
rekt mit dem Vorhandensein von nichttrivialen Losungen fur die

entsprechenden homogenen adju Pgierten
Integralgleichungen zusamMenhangt.

Dutch die gleichzeitige Betrachtung Ades inneren und

AuBeren Problems (nach Anhang B.4.3) lassen sich jedoch
eindeutige und fur alle Wellenzahlen gUltige Losungen
erzielen. Dies wird praktisch durch die Anwendung einer sog.,

kombinierten Integralgleichungsmethode ermoglicht
wie genau im Anhang B.5, dargelegt worden istr.

Da jedoch das dafilr notwendige Losungsschema einige umfangreiche

organisatorische Umstellungen des Rechenprogramms erfordert hat-

te, werden zundchst einige einfachere Behelfsmethoden zur erfolg=

reichen Behandlung der Irregularitaten untersucht.

Nachdem festgestellt worden ist, dali das Irregularitatenproblem

praktisch einem Eigenwertproblem zugeordnet ist,
d.h. keine typische Eigenschaft der Close - Pit Methode, sondern

der zu losenden Integralgleichung ist, ist es zundchst erforder-

lich, die Lage dieser Wellenzahlen auf dem Frequenzband auf eih-

fachem Weg, ohne die vollstdndige Ldsung eines. Eigenwertproblems,

abzuschdtzen.

Ein guter Indikatot fUr das Erreichen einer Irregularitat auf

dem Frequenzband ist der Determinantenwert der Koeffizientenma-

trix, der von der GrOBenordnung 10N, bei N Aufmaapunkten, istr,

Theoretisch wUrde dieser Wert, bei einer exakten LOsung der In-'

tegralgleichung, beim Vorhandensein einer Lrregularitat gleich

Null werden,.

Da j.edoch die Integralgleichung dutch em n algebraisches Glei-

chungssystem approximiert wurde, wird beim Vorliegen einer Irre-

gularitdt einerseits der Determinantenwert zwar stark abnehmen,

jedoch nie Null werden und Andererseits beginnt dieses Abnehmen.
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schon vor der Irregularitdtenlage; ebenso allmdhlich geht der

Wiederanstieg des Determinantenwertes nach dem Irregularitdten-

punkt auf etwa den urspranglichen Wert vor sich. Wdhrenddessen

sind die gelieferten algebraischen Lbsungen physikalisch

nicht vertretbar, obwohl mathematisch vorhanden (s.Diagramm Nr.3).

Je genauer die Integralgleichung durch emn Gleichungssystem

approximiert wird, d.h. je groaer N angenommen wird, umso

kleiner wird der Einfluabereich miner vorhandenen IrregularitAt

ausfallen und umso plbtzlicher wird der Determinantenwert der

Koeffizientenmatrix abnehmen. Diese Aussage wird anhand der er-

rechneten Werte der hydrodynamischen Masse fUr em n Rechteckpro-

fil, das fUr verschiedene N untersucht wurde, im Diagramm

Nr.4 graphisch wiedergegeben.

Eine genaue Antwort auf die Frage nach dem funktionellen Zusam-

menhang zwischen der Breite des Irregularitdten-Einfluabereichs

und N kann fUr beliebige Spantformen nicht gegehen

werden.

Aufgrund von mehreren Beispielrechnungen fUr schiffsdhnliche

Spantformen wurde folgender empirischer Zusammenhang zwischen

dem Irregularitdten-Einfluabereich (A2g,)* und der Segmentan-

zahl N aufgestellt:

ko,s-F 0,8 8,

(158)

koosi 1,2 ;Ts./ >3

Dabei besitzt GI. (158) alle mm Zusammenhang mit dem Irregulari-

tdtenproblem wichtigen Informationen; insbesondere gilt

und

n ATrJ

Die Frage nach der ungefdhren Lage der ersten Irregulari-
tdt im linearen Fall sowie der ersten und der fol-

genden beim Problem zweiter Ordnung, da mm letzteren

Fall die Irregularitdten ca. viermal fruher und dichter

;

,4 C =
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zueinander bei wachsender Erregerfrequenz auftreten,kann prak-

tisch auf zwei verschiedenen Wegen beantwortet werden.

Einerseits ldBt sich durch stdndiges NachprOfen des Determinan-

tenwertes der Koeffizientenmatrix sowohl im Fall erster

als auch zweiterOrdnung eine plotzliche Anderung, die
umso klarer ist, je grOBer N wird, durch die noch grOBere

Anderung der Differentialwerte des beobachteten Kurvenverlaufs

erfassen, so daB der oben angegebene EinfluBbereich (158) aus

der folgenden Auswertung ausgespart bleibt. Dies wird anhand

eines graphisch aufgetragenen Beispiels im Diagramm Nr. 3 demon-

striert.

Andererseits 'airmen die ersten Irregularitdten er-
ster und zweiter Ordnung anhand einfacher Formeln
abgeschdtzt werden, wie genau im Anhang 8.6 gezeigt wird. Dabei

wird die offensichtliche AbhAngigkeit des Auftretens von Irregu-

laritdten vom (B / T) - Verhdltnis ausgenutzt, insbesondere

die feststellbare Tatsache, daB fur B 0, also fur getauchte

schwingende Spantformen, die erste Irregularitdt gegen Unendlich

strebt, wdhrend fur relativ breite Spanten, mit groBem B / T,

die erste Irregularitdt in entgegengestzter Richtung gegen Null

wandert. Insofern darf angenommen werden, da3 fUr Spantformen,

die nicht erheblich von einem Rechteckprofil mit glei-
chem B/ T Verhdltnis abweichen - das gilt praktisch fOr die

meisten schiffsdhnlichen Spantformen - die erste IrregularitAt

des "dquivalenten" Rechteckprofils(Ersatzrechteckprofil) eine

zumeist sehr gute Abschdtzung fOr die Lage der ersten Irregula-

ritdt der zu untersuchenden Spant form erg ibt .

Diese Erkenntnis reicht jedoch allein nicht, um das Problem

zweiter Ordnung analog zum entsprechenden Problem er-
ster Ordnung zu hehandeln, denn das innere Rechteck-
problem zweiter Ordnung 1st komplizierter als das ent-

sprechende erster Ordnung,bei welchem relativ einfach die
Lage der Irregularitdten anzugeben sind.Durch ZuruckfUhrung

des Problems zweiter Ordnung auf em n dem Problem er-
ster Ordnung dhnliches Problem und em n weiteres irregulari-

tdtenfreies Randwertproblem, wie im Anhang 8.3 gezeigt wird,

1d2t sich jedoch zumindest die erste Irregularitdt

zweiter Ordnung relativ genau angeben.
Nach Anhang B.6 gilt fOr die erste Irregularitdt er-
ster und zweiter Ordnung:

-
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,c,)v 3 ) c -E ) ,

r12 13/T,

n = 1 far die erste Ordnung,
n = 2 fur die zweite Ordnung.

Diese Beziehung ist im Diagramm Nr.5 fiir verschiedene (B / T)-

Verhdltnisse eines Ersatzrechteckprofils graphisch wiedergegeben.

Nachdem die Lage der Irregularitaten und die Breite ihres Ein-

fluflbereichs abgeschatzt worden sind, lassen sich she diejeni-

gen Potentiallosungen, die im kritischen Frequenzbereich gefragt

sind, dadurch ermitteln, da3 durch die auflerhalb dieses Bereichs

beiderseits der Irregularitdt liegenden, sinnvollen Losungswerte

em n Spline- Polynom dritten Grades gelegt wird, welches

einen glatten Funktionsverlauf ergibt.Die PotentiallOsungen

im kritischen Bereich konnen dann durch Interpolation ermittelt

werden. Ein typisches Beispiel 1st anhand des hydrodynamischen

Massekoeffizienten eines Rechteckprofils im Diagramm Nr. 6 auf-

getragen.

Bevor jedoch die dadurch erhaltenen Potentiallosungen welter

verwendet werden konnen, mull sichergestellt werden, da2 die ober-

halb der ersten Irregularitat aufZerhalb des kritischen

Bereichs liegenden Potentiallosungen nicht innerhalb des kriti-

schen Bereichs der zweiten Irregularitdt liegen, was den
richtigen Verlauf des lnterpolationspolynoms erheblich beeinflus-

sen wurde.

Dieses Oberlappen der kritischen Bereiche von mehreren aufeinan-

der folgenden Irregularitaten bedeutet praktisch das Ende einer

sinnvollen Close - Fit - Rechnung. Obwohl diese Er-
scheinung beim Problem erster Ordnung praktisch keine

Bedeutung besitzt, es sei denn,es liegen entweder sehr breite

Spantformen oder sehr wenige Aufmaflpunkte vor (vgl. Gl. (158)),

so ist sic jedoch beim Problem zweiter Ordnung eine
nicht zu unterschatzende Erscheinung, die bei der Interpretation

der Ergebnisse zweiter Ordnung unbedingt be-
rOcksichtigt werden mull. In diesem Zusammenhang sind manche von

R.PotashL433 gelieferten Ergebnisse zweiter

(159)

- -
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Ordnung nach einer Close Fit Methode em n markantes Beispiel

nicht sinnvoller Losungen.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Vermeidung solcher Oberlappungen

ist entsprechend Cl. (158) die Erhohung der die Korperkontur

approximierenden Segmentanzahl und die verstarkte Verteilung

dieser Segmente in Richtung Korperboden. Letzteres folgt aus

der feststellbaren Tatsache, daa die in der Nahe der freien

Oberflache befindlichen K6rperpunkte starker von der Irregula-

ritatenerscheinung betroffen werden, als die restlichen Korper-

stellen. Da sie jedoch, insbesondere bei den Tauchschwingungen,

physikalisch relativ wenig das Stromungsbild
beeinflussen - entscheidend 1st der Richtungskos i-
n u s an der betreffenden Stelle in Vertikalrichtung - dUrfen

sich auch mathematisch nicht mehr die
Potentiallosungen entscheidend verandern. Diese Erscheinung ist

aber bei den Roll- oder Querbewegungen nicht mehr so beeinflua-

bar, jedoch war dies nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die hier beschriebene Losungstechnik zur praktischen Handhabung

des Irregularitatenproblems ist zwar einerseits einfach im Auf-

finden der Lage und des Einfluabereichs der Irregularitaten, er-

fordert jedoch einen relativ komplizierten Kontrollmechanismus

in einem EDV-Rechenprogramm, das automatisch alle vorangegange-

nen Schritte moglichst schnell und speicherplatzsparend erle-

digt.

Schliealich sollte nicht unerwahnt eine Losungsmethode für das

Irregularitdtenproblem bleiben, die zwar bisher in der Theorie

offentlich nicht untermauert wurde, jedoch als Spezialfall der

im Anhang B.5 dargelegten kombinierten Integralgleichungsme-

thode interpretiert werden konnte.

Entsprechend einer Arbeit von K.Johannessen 1103,
der wiederum einem Vorschlag von C.M. L e e (1971) nachge-

gangen ist, wird die Ausdehnung der freien Oberflache bzw. der

Ruhewasserlinie als innerhalb der Zylinderkorperkontur fortge-

setzt gedacht. Unendlich nah unterhalb dieser Ausdehnung wird

der Verlauf eines die Spantform abschlieaenden horizontalen

Decks angenommen. Nun wird entlang dieser Deckskontur die Er-

fallung einer der beiden Bedingungen gefordert,

a) entweder 0, was der kinematischen Randbedingung ent-

lang der restlichen Korperkontur entsprechen wUrde,



- 72 -

b) oder cP = 0,

'Die erste dieser Moglichkeiten wurde von K..Johanrles-

s e n systematisch untersucht mit dem Ergebnis, da8 einerseits

zwar die ersten Irregularitdten zu hoheren Frequenzwer-

'r ten verschoben wurden, andererseits jedoch offenkun-
L

dig die Ergebnisse im niedrigen Frequenzbereich von der zusatz-

lichen Bedingung nicht immer in der richtigen Richtung beein-

fluBt worden sind. Ahnliches ist bei der ErfUllung der zweiten

Bedingung entlang der oben definierten Deckskontur zu erwarten,

Obwohl die Stoarichtung dieser Losungsmethode sicherlich nicht

falsch ist - es geht hauptsdchlich um eine geschick-
te Wahl von inneren Punkten in einem Spezialfall der

im Anhang B.5 dargestellten allgemeineren Methode - wurde diese

Moglichkeit hier praktisch nicht berUcksichtigt, da keine ge-

sicherten Ergebnisse fOr niedrige Frequenzen erwartet werden

konnten.

P /1. 1kaliscbe Kefingyb'ae, n

Aus einer Vielzahl von Rechenergebnissen, die die Potentialgros-

sen erster und zweiter Ordnung sowie die daraus

abgeleiteten physikalischen Gro8en betreffen, sollen im folgen-

den nur diejenigen herausgestellt und kommentiert werden, die

em n abgeschlossenes Bild Uber die Quail-tat der numerischen Aus-

wertung von im 2. Kapitel angegebenen Ldsungen und der daraus

zU ziehenden Folgerungen zu vermitteln vermdgen.

Obwohl die hier vorliegende Theorie fUr - fast - beliebige

und zundchst bezUglich der Vertikalachse symmetrische Spantfor-

Men gUltig ist, wurden im Rahmen dieser Arbeit nur in der Litera-,

tur bekannte und sowohl theoretisch als auch meatechnisch

gend untersuchte Spantformen fUr die Rechenbeispiele ausgewdhlt,

Ein Verzeichnis der im Rahmen dieser Arbeit u.a. untersuchten,

Spantformen mit Aufma8tabellen 1st am Schlu8 dieser Arbeit

(S. 171) angegeben.

Die zum Vergleich, herangedogenen entsprechenden Ergebnisse stam-

men bei der ersten Ordnung von F.Ursel 1 E20]
W.Porter[15] , W.Frank[5] ; F. 0gi1vie[4111

3.3

- -

genu-



Aind fur die e.rste. ,and zw"eite Ordnung von C. M.
Lee[37] [39] , G.Parissii[412] , R.Potash[43
und in einem Fall von H.SOding[45] . FUr manche der unter-
suchten Spantformen lagen daraberhinaus MeBergebnisse von
W,Porter[15 ] und J.Vugts[23]zum Vergleich vor.,
Bei den im folgenden angestellten Vergleichen, insbesondere be-
zuglich der GrOBen zweiter Ordnung, ist stets zu berUck-
sichtigen, daB die relativen Unterschiede zwischen
den verschiedenen Autoren absolut um em n Vielfaches
kleiner sind, da sic mit'cler GroBe 62 multipliziert werden
,miissen (s. 2.5), wobei gendgend klein und von der GroBenord,.
,nung des Verhaltnisses der Schwingungsamplitude a zur maxima,
len Halbbreite b 1st.

HYDRODYNAMISCHE DRUCKGRDSSEK

FUr drei verschiedene, jeweils angegebene Spantformen (Kreis-,
Lewis - U - und Bugwulstspant), sind in den Diagrammen Nr. 7
his Nr, 10 die in 2.5 definierten dimensionslosen Druckkenn-
grOaen erster und zweiter Ordnung anhand der
AmplitudenkenngrOken A' 70(2), sowie die dazu-
gehOrigen Druckphasen g(1), Ep(2) gegenilber der Erreger-
funktion, Uber dem dimensionslosen Frequenzparameter St), mit
0 :6 .!.:13 S. 2,0, graphisch aufgetragen. Die Auftragungen gelten
fUr zwei ausgezeichnete Punkte der Korperkontur, einerseits
in Kielndhe des Spantes und andererseits nahe der freien Ober-
flAche (erstes und letztes Segment).
Der dimensionsbehaftete Gesamtdruck an der jeweili-
gen Korperstelle laBt sich anhand dieser Diagramme für gleiche
Spantformen nach folgender Formel berechnen

P ., 6)= -y

co (160)
-t- Ey sb I P4 c G.A + ap

+ c2-so b Po + PA 5 I Y1 CZ,C.,..) "4. + p

mit
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(s. 2.5):
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Physikalisch lassen sich die ,erzielten .Ergebnisse wie folgt

interpretieren:

Bezogen auf den atmospharischen Druck po koinmt zum hrdrostati-

schen Oberdruck ( ) nach der Theorie zweiter
Ordnung em n zusatzlicher zeitunabhangi g e r Druck-

term (E,25.3 b P0(2)) hinzu, der ebenfalls s t at i s, c

wirkt, dessen Ursprung jedoch h y ,d rodynamisch 1st.
Dieser Druckanteil wirkt z.T. in Bodennahe als Ober druck und

i..allg.sonst entlang der restlichen Korperkontur bis zur freien

Oberflache als Unter druck. Die daraus resultierende Kraft-

komponente in Vertikalrichtung ist in; allgemeinen eine Sink'

kraft, wie noch mm weiteren gezeigt wird. Die Abhangigkeit die-

sea Druckterms von dem Frequenzparameter ist fast
linear, wie aus Cl.. (125) ersichtlich wird; dabei mull jedoch be-

racksichtigt werden, dafl der aus den PotentialgroBen e rs tea.

Ordnung bestehende Proportionalitatsfaktor, je nach

mehr oder weniger schwach auch von abhangig ist. -

.Zu diesen hydros t at is chen Drucktermen kommen
nochzwei hydrodynamische,mitderZeit

(E9sb.11511)Isin (cat + 6(1)))bzw. zweifach
2) (2)re,23 s b (2fat + )) harmonisch oszil-

lierenden Druckgreflen, hinzu. Das Verhaltnis der Amplituden-

gr011en, -15A(1) zu T5A(2) ist zwar etwa von der Groaenordnung

0 (1),. Es mull jedoch das tatsachliche Absolut- Groflen-

verhaltnis EPA(1) zu E.2
15A(2)

berticksichtigt werden, das von

der Groflenordnung 0 (1-) ist, urn den Einflull der Glieder

zweiter Ordnung nicht zu Oberschatzen.
Die Obereinstimmung der erzielten Rechenergebnisse mit denen der

anderen Autoren ist relativ gut bis sehr gut. Naturgemall ist die

Obereinstimmung bei den Groflen erster Ordnung PA()) bzw.

,Srap am beaten, zumal diese Ergebnisse mehrfach von verschiede-

nen Autoren bestatigt worden sind.Eine sehr gute Obereinstitunung

istauchbeiden zeitunabhangigen Grollen
weiter lOrdnung T50(2) zu vermerken,weil hier fiir die

Losungen des Problems erster Ordnung und die Bestimmungs-

formel (125) im Vergleich zu den angefilh.rten, Autoren dtinlich

bzw. dquivalent gleich waren.

Beim Vergleich der hydrodynamischen Groflen zweiter Ordnung ist

zu bemerkendafl einerseits die Ausgangsgleichungen bei den ver-

schiedenen. Autoren nicht exakt die gleichen waren,wie genau

Stelle,

ein-
f ach
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insbesondere im Angang A gezeigt wurde, und andeterseits die

Losungsmethoden nicht gleich waren, mit Ausnahme der Arbeit voh

R.Potash, der jedoch das Irregularitatenproblem nicht wie

hier behandelt hat. Die Obereinstimmung der Ergebnisse ist trotz-

dem - mit einigen.Abstrichen - relativ gut.,

Die hereits korrigierten Ergebnisse von C. M. t e e C39'3 lie-

fern fur E unendlich groae Werte far PA(2), was phy-

sikalisch nicht sinnvoll ist, da far verschwindende Erregung clef

hydrodynamische Druck zujn ,hydrostati,
schen Teil abklingen mua.

Die vergleichbaren Ergebnisse von R.Potash sind unter

Beracksichtigung der Irregularitateneffekte, die dort nicht aus-

geschaltet worden sind, zu interpretieren. Jedoch zeigen die Ver-

gleichsergebnisse far den Bugwulstspant, dessen erste

Irregularitat relativ hoch liegt - da em n kleines B/r Verhdltnis

worliegt - eine relativ gute Obereinstimmung.

Die nor far den Kreisspant gelieferten Vergleichsergebnisse von

C. Paris&is liegen im ganzen Frequenzbereich relativ

gleich abweichend-

KRAFTGROSSEN

Far die gleichen Spantformen sind in den Diagrammen Nr.11 bis

Nr. 13 die in 2.5 definierten dimensionslosen Kraftkenngroaen

in Vertikalrichtung erster und zweiter Ordnung
graphisch aufgetragen, insbesondere die Amplitudenkenngrhaen
y (I) F (2) F (2)

mit den entsprechenden Kraftphasen'VA ' VA ' 0V

gF(1)' SF(2Y gegenaber der Irregerfunktion, aber dem dimen-

sionlosen Frequenzparameter mit 0 '6

Die dimensionsbehaftete Gesamtkraft, die auf den
Korper in Vertikalrichtung ausgeabt wird, ldat sich anhand die-

ser Diagramme far gleiche Spantformen nach folgender Formel er-

mitteln:

EvC"
(161)

Ca) - C2 Ai

zpo Fov 4 IFV,. 115 iv, (.2,,,t

- -

0

-

-

2.0.
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nit = a und Hauptspantfldche
Zwei charakteristische Beispiele fUr die auf einen Kreiszylin-
der pro Langeneinheit in Vertikalrichtung ausgetibte hydrodyna-
mische Kraft als Funktion von (c.i,t), bei festem E = 0,5, sind
in den Diagrammen Nr, VA fvb = 1,0) bzw. Nr. 15 ('vb = 2,0) a/2f,-

getragen.
Die physikalische Interpretation der erfechneten Etgebnisse ist
schon z.T. im vorigen Abschnitt bei, der Erklarung der Druckko-
effizienten geliefert warden.

Zu der hydrostatischen Auftriebskraft '(f9 Ao) kommt nach der
Theorie zweiter Ordnung eine zusdtzliche zeitun-

- (2)abhangige Druckkraft22p9b2 Fov ) hinzu, in-
folge des Druckterms 521,0(2), der im vorigen Abschnitt er-
klart warden ist. 'hese statische Druckkraft wirkt
im allgemeinen dem Auftrieb entgegen, d.h. sie
aenkt den KOrper gegentlber der Schwimmwasserlinie in det
Ruhestellung ab. Sie hangt direkt von Sb ,etwa wie P0(2),ab.
Die noch dazukommenden hydrodynamischen Druck-
kraftterme 62b2 JkAMIsin (cot + gF(1')) bw. E2229b2
IPVA(2)1 sin (2wt + 6F(2)1 oszillieren einfach bzw.
doppelt zeitharmonisch beztiglich der Erregerkreisfre-
quenz col. Das Absolut- Cratlenverhaltnis zwischen efvA(1)
zu E2TVA(2)

1st etwa von der Croaenordnung 0 (I).
Die zum Vergleich herangezogenen Ergebnisse anderer Autoren sind
z.T. im Rahmen des vorigen Abschnitts Ober die hydrodynamischen
Druckkoeffizienten erster und zweiter Ordnung
kommentiert worden.

Insbesondere scheinen die von C.M.L e e gelieferien ,Ergebnis-
se fUr die hydrodynamischen KraftgrOaen zweit.er Ordnung

PVA(2) fUrb 0 nicht richtig zu sein, da sie unendlich
groa werden, wdhrend die Ergebnisse fUr Sb > 0,4 in relativ
guter Obereinstimmung zu den hier erzielten Ergebnissen stehem.

Die vergleichbaren Ergebnisse von R. Potash sind rfath
Ausschaltung der Irregularitateneffekte z.T. relativ gut. Dort
scheint jedoch die von ihm angegebene KraftgrOae erster
Ordnung fVA') Bugwulstspant nicht richtig zu sein.

Schliealich sind die von G.Parissis und H. S, a -

d i n g [453 gelieferten Ergebnisse fur einen Kreisspant bezUg-
lich PVA(2)

voneinander erheblich abweichend, obwohl tendenz

-

E die A..

einen

-
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niätlig dhnlich; jedoch sind die jeweils verwendeten Losungsmetho-

den im analytischen u n d numerischen Teil ganzlich verschieden.

Die entsprechenden Ergebnisse des Autors liegen dicht unter-

halb der Werte von H.S6ding (Diagramm Nr. 11).

HYDRODYNAMTSCHE MASSE

,HYDRODYNAMISCHE DAMPFUNG,

Die in der Hydrodynamik der linearen Schiffsschwingungen defi-

nierten Grd2en der hydrodynamischen Masse und hydrodynamischen

Dampfung sind in dimensionsloser Form fur verschiedene, jeweils

angegebene Spantformen fiber dem Frequenzparameter Sb in den

Diagrammen Nr. 16 bis Nr. 20 graphisch aufgetragen. Diese ergeben

em n gutes einfaches Mall far die Qualitdt der zur Auswertung der

Theorie zweiter Ordnung vorausgesetzten Gr62en er-
ster Ordnung. Dabei sind sowohl an der freien Oberfldche

schwimmende, als auch ge.tauchte Zylinderu
formen beracksichtigt. Die Obereinstimmung mit bekannten Ergeb-

nissen der Literatur, insbesondere relativ zu F. U r s e 1 1,

W,.Porter, W.Frank, F. Ogilvie, ist sehr gut.
Einige bekannte physikalische Phdnomene im Zusammenhang mit ver-

tikal an der Wasseroberfldche schwingenden Wulstspanten,wie

das Verschwinden der hydrodynamischen DAmpfung bei gewissen Fre-

quenzen [ 6], ebenso wie far schwingende getauchte Kreisspantem

[41], konnten beStdtigt werden (Diagramm Nr. 1P und 20).

Fine weitere physikalische Interpretation. dieser Grd2en wurde

bereits unter 2.5, soweit hier erforderlich erschien, gegeben.

Schlienich wurde im Rahmen dieser Arbeit auf eine Wiedergabe

der Ergebnisse far die Wellenprofilgr62en im Unendlichen, die

bereits unter 2.5 formelmdflig erfaBt und physikalisch interpre-

tiert wurden, verzichtet, da die Potentialausdracke z w e i

ter Ordnung an der freien Oberfldch
die far die Berechnung von in()::(157) erforderlich sind, von

den Irregularitdten am meisten beeinflu2t werden (vgl. 3.2),

so da2 die erzielten Ergebnisse zweiter Ordnung, wenn

auch nicht schlechter als sonst, mehr zufallig erscheinen. Die
von R. P o t ,d s hIC43] Lgelieferten, sehr stark oszillierenden,

-

-

e,
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Ergebnisse fur die Wellenkenngroflen zweiter Ordnung
sind em n Musterbeispiel fUr die Richtigkeit der oben angefUhrten

Argumentation.



- 79 -

ZUSAMMENFASSUNG

Das Problem eines an oder nahe der freien Oberflache einer end=

lich tiefen FlUssigkeit mit endlicher Amplitude vertikal schwin-

genden zylindrischen Korpers beliebiger Form 1st als nichtline-
ares Zeit-Randwertproblem gemischter Art potentialtheoretisch
behandelt und far den Fall unendlicher FlUssigkeitstiefe fUr

einige schiffsahnliche Spantformen numerisch ausgewertet worden.

Tinter den Ublichen Annahmen der Potentialtheorie und der Voraus=

setzung einer zeitlich fortlaufend wirkenden, einfach harmonischen

Erregerfunktion ist das sich ergebende nichtlineare Zeit-Rand-
wertproblem unter Zugrundelegung eines nichtlinearen Obertragungs=
modells zweiter Ordnung mit Hilfe der Storungsmethode auf drei

lineare Randwertprobleme gemischter Art zurUckgefGhrt worden.
Dabei ist ems der anfallenden linearen Probleme zweiter Ord,

nung our diskutiert und von der weiteren Betrachtung ausgeschlos-,

sen worden, da es keinen entscheidenden Beitrag fUr die Theorie

zweiter Ordnung liefert.

Tinter Anwendung der Greenschen Satze der Potentialtheorie,
sind die sich ergebenden Randwertprobleme in lineare, inhomo-

gene Fredholmsche Integralgleichungen zweiter Art umge-
vandelt worden.

Auf der Grundlage der aufgestellten Integralgleichungen sind

Ixistenz-und Eindeutigkeitsfragen von LOsungen behandelt worden.

Nachdem mehrere Maglichkeiten ZUT LOsung der erhaltenen Randwert-
probleme durch verschiedene Integralgleichungsmethoden vorge-

stellt worden sind, ist das sich ergebende lineare Randwertpro-
blem erster Ordnung durch eine Einfachschicht- sowie eine Ein-
fach- und Doppelschichtpotentialdarstellung gelOst worden, indem
entlang der getauchten Korperkontur einerseits Quell- und an-
dererseits Quell- und Dipolsingularitaten angenommen worden
sind.

Das sich ergebende lineare Randwertproblem Zweiter Ordnung ist,.

unter BerUcksichtigung der 1.8sungen erster Ordnung-durch eine

Einfach- und Doppelschichtpotentialdarstellung, nachdem entlang
der getauchten Korperkontur Quell- und Dipolsingularitaten und

entlang der Ruhewasserlinie Quellsingularitaten angenommen wor-
den.sind, gelost worden.
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Die fUr die Integralgleichungslosungen notwendigen Green-
schen Funktionen sind fur den Fall endlicher und unendlicher

Wassertiefe abgeleitet und fur den Fall unendlicher Wassertiefe

analytisch-numerisch aufbereitet worden.

Die bei der Auswertung der aufgestellten Integralgleichungen

angewandte, numerische Losungsmethode (Close-Fit) ist dargestellt

und einer dhnlichen losungstechnik gegenUbergestellt worden.

Auf der Grundlage einer gleichzeitigen Betrachtung des inneren

und duBeren Randwertproblems 1st eine sog. kombinierte Integral-

gleichungsmethode vorgestellt warden, die auch fUr die Eigenfre-

quenzen des jeweiligen inneren Problems sinnvolle Losungen ergibt.

Numerisch ist das sich ergebende sag. Irregularitdtenproblem

jedoch nur durch eine einfache praktische LOsungstechnik behan-

delt worden, die fur schiffsdhnliche Spantformen ausreichend

gute Ergebnisse geliefert hat.

Die aus den erhaltenen Potentiallosungen abgeleiteten, verschie-

denen physikalischen KenngrdBen erster und zweiter Ordnung sind

in Diagrammen dargestellt, mit Ergebnissen anderer Autoren ver-

g I chen und di skutiert worden.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht einerseits in der

Beantwortung einiger im Zusammenhang mit der Aufstellung und

LOsung der sich ergebenden Randwertprobleme bisher nicht grUnd-

lich gekldrten Fragen; andererseits bringen die hier erzielten

Ergebnisse physikalischer Groken zweiter Ordnung die bei der

Theorie der Schiffsschwingungen zugrundegelegten Obertragungs-

modelle den entsprechenden Naturmechanismen einen Schritt

ndher.

Die nichtlinearen Effekte zweiter Ordnung, die direkt dem Qua-

drat des kleinen, jedoch endlichen Verhdltnisses der Erregeram-

plitude zur Spant - Halbbreite proportional sind, nehmen mit

wachsender Erregerfrequenz zu. Sie bestehen einerseits aus mehr-

fach zeitharmonisch oszillierenden AusdrUcken und andererseits

aus zeitunablangigen Termen, die insbesondere bei Tauchschwin-

gungen em n Absinken des Korpers bewirken. Diese Phdnomene ent-

sprechen bekannten VersuchsmeBergebnissen.

Der konsequent folgende Schritt auf die hier untersuchte, er-

zwungene Glattwasserschwingung ware - dhnlich dem linearen Fall -

die Behandlung der nichtlinearen Bewegung eines einer Welle

-

-
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endlicher Amplitude ausgesetzten, frei schwimmenden Korpers.

Dieses Problem ist jedoch ohne eine Kldrung der Frage nach den,

erregenden Wellenkrdften zweiter Ordnung sowie der sich ergeben=

den StOrstromung bei festgehaltenem Korper unter Zugrundelegung

eines nichtlinearen Obertragungsmodells nicht lOslyar..
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ANHANG A

Behandlung der Randbedingungen mit Hilfe der Storungsmethode

Allgemeines

Durch Einsetzen der in Frage kommenden allgemeinen Storungsan-

satze fur das Geschwindigkeitspotential(17)
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P Cx it E..
1,1.1

(,)
Cx,y1t)

(A.1.)

= T.) T)
=

und das Wellenprofil(19)

Ycx; t;E:-) = ) 6.e (A.2.)
ue,

in die Randbedingungen des vorliegenden Problems soil einer-

seits nachgewiesen werden, daB die PotentialausdrUcke

fUr nk?-'0, mit Ausnahme von y,"fUr die zweite Ordnung, nur

triviale Losungen liefern, weshalb sie auch vernachldssigt wer-

den konnen; andererseits sollen die Freie-Oberflachen-Randbe-

dingung sowie die Korperrandbedingung durch die 'cles aqui-

valenten "ungestorten" Problems dargestellt werden, wodurch

die Lbsung des vorliegenden nichtlinearen zeitabhdrigigen Rand-

wertproblems auf die Losung von linearen,nur ortsabhangigen,

Randwertproblemen zurackgefiihrt wird.

A.1 Randhedingungen an der freien OberflOche

Bei der Formulierung der Randbedingungen an der freien Ober-

flache y --Y(x;t) ist im Argument der qVnach (A.1.) fur y-
/ 6) einzusetzen, wodurch die c::)von der Zeit t und

dem Entwicklungsparamenter E abhangig werden; dies wUrde die

Losung des Problems erschweren, ohne die Genauigkeit im Ver-

gleich zu dem folgenden Ausweg zu erhohen.

Unter der Annahme, daB die Wellenerhebung klein,von der GroBen-

ordnung von ist, lassen sich die PotentialausdrUcke
c,,

9,k(x,Y(x;t;6)) in Taylor-Reihen bezUglich der Ruhelage y = 0

-

-
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entwickeln (ungestdrtes Problem):
s.) c,)Vc,,,t)) = G C)4 0)+. YCx.k)

T K T K Ksy

oder fur die zweite Ordnung bezuglich E mit (A.2.)

q, c), Ycx,t)L)).-- E, cx,t)*(A.1.1)K

OCe)
Entsprechendes gilt fill' die Ableitungen von Aus der
Bernoullischen Gleichung far die freie Oberfldche(7)

UP, C.,YcxrE))0 79D1z? (A.1.2)

ergeben sich nach (A.1.) , (A.2.) , (A.1.1) und Ordnen der Glie-
lier bezdglich&e_Wt2, 0 k 2) folgende Beziehungen
zwischen den Wellenprofilgroaen 4(x; t) und den Potential-
grof3en (x ,0)

yl-z 4 ,1C=0

,c. 4

k=

-Ya C X; 2--Cs---/ e

r, 2,1c =

,)(

cx; E) =c1 e-

yo(a)
4 co, c4)-/

CX) =-47.3 L Y,x # Y J

C4) 4 r Go) _ _
qz>, ç i'avcv J2s.

2 co- ct)2 4
0> 1

L 'fox "Po v 9

rt. 2,1c= 4

OCY'),

(A.1.4)

(A.1.5)

(A.1.6)

(2.)
4 ci.) a Co)

= E.) qa +0
- Cl) .1 CI) 10 Co) (1)

(A.1.7)

+ qlY - -q0x qt. - q0y qty
_cc, co) - (0) Co -7\- (ix q.2s/ jj

e2.

Y-0")c),) = o , (A.1.3)

YC)cii)=

-

+ ,

+
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n=2, 1c,-- 2
(2.) (1) (4.)

-17-2 cx;c>=1-[,- - G G9 , 2 4
L3

co. (452) co (4) (4) CO -
,c,x 4- qisi 1 y J e .

(A.1.8)

Die substantielle Differentiation von (A.1.2) nach der Zeit

liefert unter BerUcksichtigung der kinematischen Randbedingung

an der freien Oberfldche(6)

-Vcxj)+9;),(x,-Y-c.j) t)yx --cPy 0 (A.1.9)

nach Substitution des Wellenprofils,die folgende kombinierte

Ireie-Oberflachen-Randbedingung:

CP C>c 'VC)c; E);E )+ g = -2 CCR,C-Pc. (4=3
ky

(A.1.10)

CPx 2cP.C12),,CP,(y CP; C1::)Y Y

Unter Berucksichtigung von (A..1.),(A.1.1), (A.I.2) und Ordnen

der Glieder bezOglich 6'e (I 2, 0 k 2) ergeben

sich fUr die Potentialgroken (x,0) die folgenden Beziehun-

gen:

4, k=-0
(4)

cx 0 ,r ,

Cy) E y4-cx,y), 0

,

(A.1.11)

(A.1.12)

(A.1.13)

,
.14)

(--(4) 22
1--M-Lq;.1 11-')/-Yiy3 (A.1

ca)
.Z0

G.) irnj 2 W(44 asi
a

vl= k= 1 r ca, r (,) co Co"-
4-(,)Lq, g-cv)t,3

q _Ay
c,)

.15)
_co co, co (4)

2 I

3

n
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r GA7 ()2 wa.
C4v)qa cx,Y)=-- 3 Yi [2 1-

(A.1.16)

8 - 4

acPcx yct),)= ,'
(A.2.2)

mit der Wellenzahl der Erregerfunktion

E.Qa (A.1.17)

und dem Freie-Oberflachen-Differentialoperator

VCv)P2Cx,AE:-(a__E,,F,)1 . (A.1.18)
by

Cx y)E
A.2 Randbedingungen an der Kdrperoberflache

linter der Annahme, daa die Bewegungsamplitude relativ klein

zur Korperbreite b, d. h. von derGroaenordnung von E. ist,

lassen sich die Potentialgroaen 7entlang der Korperober-

flache in Taylor-Reihen bezUglich der Korperruhelage (Mittel-

lase) entwickeln; unter BerUcksichtigung der vereinbarten

Koordinatensysteme (o - x - y Inertialsystem, 5 - - y mit-

bewegtes System) und einer einfach harmonischen Erregung nach

Gleichung (2) in Vertikalrichtung ergibt sich fUr die

an der Korperoberflache:

(,) c-)
C>c, yC4.)) = Cy-9) q,,c>c,7i) + . ,

odor fur die zweite Ordnung

(,)Cx, E.» = g e 4-oce)
mit a - &.b. (A.2.1)

Das gleiche Verfahren ist sinngemda fUr die Ableitungen der

entlang der Korperoberflache anzuwenden.

Aus der kinematischen Randbedingung fur die Korperoberfliche

- - - -

y C
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mit der Differentiation in Richtung der Auaeten Normale

6 - (A. 2.3)
a,c) ax ay

und nach der Vereinbarung far V, mit (2); (10)

etgeben ,sich tinter Beracksichtigung von (A.1..) bzw. (A. 2.1)
und nach Ordnen der Glieder beztiglich Ce "jt (1 n 2,

r(31 k 2) folgende Randbeziehungen far die Potentialg;oken
c,:)(3Z, 7) entlang der Korperoberf1ache7

Ne)--.(,1c=0

vi= 2, k=1,
(1)

C?)3=Db qo".;

1&=.2 (1) () ')
4,yBiqa Cx;A= 63

mit dem Korperoberflachen-Differentialopecator

tr_c3i 1-=')
x

(,4,y)

(A.2.4)

(A.2..5)

IA. 2

(A .2 . 7)

A. 2.8)

(A.2 .9)

0..2.. IC)

63 90 cx,.,./)=

q`;')cx,,)g=-

63 = o
k =0

V e

2,

(A.2.11)

0

4
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A.3 Vereinfachung der Storungsansatze

Unter BerUcksichtigung der erhaltenen Randbeziehungen fur die
on)
entlang der freien Oberflache (Al). und der Korperober-

flache (A.2.) sowie der vom Potential CP bzw. von den :.'3zu
erfallenden Sommerfeldschen Ausstrahlungsbedingung
im Unendlichen (Ausn.: fUr k = 0 sind andere Randbedingungen

im Unendlichen zu erfUllen; s, (A.3.5) und (43)fUr

(9.0c2v,,A cLi:"cx,A = k *0 (A.3. 1)

mit dem Austrahlungs-Differentialoperatot

C vo ) C)<, = 'Re. C-; 5 vF (A.3.2)ax

wobei die Wellenzahl der abgestrahlten Welken V.

laat sich der allgemeine StOrungsansatz fur nachs(A.1.)

und damit alle daraus folgenden Storungsansatze - vereilfachen.

indem gezeigt werden kann,daa manche der Ausdrilcke nur

auf die trivialen LOsungen fUhren,so daa sie unterdrOckt werden,

Man bedient sich hierfUr der Creenschen SAtze unter den

Ublichen Voraussetzungen der Potentialtheorie (s. Anhang B),

wodurch die Potentialwerte aus den an beliebigen Punkten

des FlUssigkeitsbereiches durch die Randwerte der 'c"Vauf der

Bereichsbegrenzung ausgedrUckt werden konnen. Es ergibt sich

damit fUr 9:lunter BerUcksichtigung von (A,1.11), (A.2.5),,

(A.3.4) und der speziellen Bedingung, im Unendlichea

0) VA
iqo cx,y)= r = cxz+v)

±cic,

(A.3. 4)

0,3.5}

da das Randwertprdblem kein Diffraktionsproblem darstellt,

-ekevoLi)=
(A.3.. 3)

ie vv.) -).1'0
oo

iterativ bestimmt werden kann,und schliealich der am Boden

r = 'h zu erfallenden kinematisohen Randbedingung

on) =OtIcy

,

mit

,

-

-

-
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co
daa das -Randwertproblem nur die Triviallosung hat.

Ebenfalls trivial ist die LOsung des c;' )-Problems unter Be-

racksichtigung von (A.1.13), (A.2.7), (A.3.1) und (A.3.4);

obwohl nach (A.3.1) im Unendlichen eine Wellenbewegung zu er-

warten ware, bleibt hierfUr nach (A.2.7) die duaere Storung

aus, was jedoch physikalisch erforderlich ist.

Nach Anwendung dieser Erkenntnisse Uber das bzw. 4)- Pro-

blem auf die Formeln (A.1.15) und (A.2.9),deren rechte Seiten

dadurch verschwinden,laat sich Ahnliches Uber das qn Problem

aussagen: auch dieses Randwertproblem hat nur die triviale

LOsung(vgl. F. J o h n [Si], S. 74).

Man kann sich leicht &won Uberzeugen, daN die restlichen

Potentialausdracke zumindest aufgrund der mathematischen Struk-

tur der Randbeziehungen einen mathematisch nichttrivialen und

physikalisch sinnvollen Charakter besitzen. Damit vereinfacht

sich der Potentialansatz nach (A.1.) (N = 2) zu:

co _

CPC x,y, = 6 q, e (A.3.6)
) _ 5 2.,t

(q.cz E )+ OCe).
Entsprechend sind samtliche StOrungsansatze far die verschie-

denen physikalischen Grdaen, die sich aus dem Potential ab-

leiten lassen, zu vereinfachen.

Ebensolches gilt fUr die Randbeziehungen der verbliebenen

nach (A.1) und (A.2).

A.4 Vergle ch der Randbedingungen fur mit anderen Auto-

ren

Wdhrend die formulierten Randbedingungen an der freien Oberfla-

che und Korperoberfldche vor der Elimination der Zeit aus dem

Geschwindigkeitspotential Pnach (A.1.10) bzw. (A.2.2) in

der Literatur unumstritten sind, ist dies bei den entsprechen-

den Randbeziehungen fur die ci:2)nicht mehr der Fall.

Zum direkten Vergleich der Gleichungen nach (A.1) bzw. (A.2)

bietet sich einzig die erste Arbeit von C.M. L e e C377 aber

em n ahnliches Problem an. Diese Arbeit enthalt in diesem Zu-

sammenhang einige offensichtliche Druckfehler, aber auch eine

Reihe von vermutlich sonstigen Fehlern in den aufgestellten

Gleichungen. Die wesentlichen Unterschiede zu der vorliegenden

-
+



sollte heiBen:

C3= 6M- Y:A
(diese Gleichung 101t sich aus (A.2.8) entwickeln,wenn die-
selbe Erregerfunktion wie bei C. M. L e e verwendet wird).

b) S. 316, Cl. (30) [37],

`f C4 v ) Co,

23

-
sollte hei8en:

- 91 -

Arbeit sollten hier erwahnt werden:

a) S. 316 [37]

C4,2

'4/

'Y C4v ){nc[2- { Yilc2s

- q ,`") c

(vgl. mit (A.1.16) ohne Trivialterme).

c) S. 322 [37],

sollte heiken,

(vgl. mit (A.1.4))
, mit

d) S. 326, Gl. (52)E373,

co

CX, =5 5- qi e
3

=4C- ql 5

(A.4.1)

(A.4.2)

(A.4.3)

In dieser Gleichung sind die E.e D2c,t
-Glieder nicht voll-

standig (z.B., t u.s.w.).

= [z

-

Y = cx,0)

)

(4),

e

)1c:A
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Da auf die Berechnung von cc:31m Rahmen einer 7heorie Zweiter

Ordnung verzichtet wird (s. 1.5) und die physikalisch wichti-

gen Amplituden von (A.4.3) gleich sind, verbleiben die Diffe-

renzen in (A.4.2) von Bedeutung; diese Differenzen bestehen

nur bezOglich der Imagindrteile der komplexen Gleichung

ZA.4.2), die jedoch die vollstdndige Bestimmung des Potentials

lweiter Ordnung entscheidend beeinflussen konnen (s.

ZuM indirekten Vergleich der betreffenden Gleichungen kann

einerseits eine spdtere Arbeit von C.M. L e e [383 und anderer-

seits eine Arbeit von R.L.potash[433 herangezogen wer-

den.

Die zweite Arbeit von C.M. L t e (38] behandelt zwar den Fail

eines nichtlinearen Systems, dessen Erregung aus der Summe

zweier harmonischen Funktionen besteht; jedoch lessen sich furl

den Grenzfall 4J, = ca dquivalente Gleichungen zu denen nach

(A.1) und (A.Z) ableiten. Dieser Widerspruch zwischen den bei-

, den Arbeiten von C.M. L e e konnte nicht gekldrt werden [391,

Schliealich wurde in Zusammenhang mit der PrUfung von

:chung (A.4.2) die Arbeit von R.L.potash£43]untersuchti
unter BerUcksichtigung des dort gemachten vergleichbaren

Potentialansatzes undder Beziehungen zwischen den hier benutz'

ten Groaen bzw. qsx und den dort verwendeten

q")wurde festgestellt, daa die Imagindrteile von Gl.(A.4.2)

Zbereinstimmen, jedoch nicht die Realteile (S. 299, Gl. (23)

[43:1), deren Form nach R.L. Potash nicht gerechtfertigt

erscheint.

Is mull deswegen an dieser Stelle betont werden, daa diese

Diskrepanzen die Interpretation der Ergebnisse zweiter Ordnung

nach den obigen Autoren erschweren, da schon die Randbeziehun-

gen voneinander abweichen.

-

Oti

2.1).

Glei-

CPbzw.



.°- 9.3

ANNAN& B.

Behandlung der Randwertprobleme mit Halfe ,der Greenschen
Satze der 'Potentialtheorie

AlliemeInes

Die mit Hilfe der Storungsmethode ails dem hiehtlineareb
Zeit-Randwertproblem entstandenen linearen Randwertprobleme
werden im folgenden durch Anwendung der Greenschen Satve
out Integralgleichungen zurOckgefUhrt; deren Aufstellung
ist jedoch von dem Auffinden geeigneter sog. Greenscher
Funktinen (S. Anhang C) abhangig, die zu den Potentialrand-
wertproblemen aquivalente, jedoch einfachere Randwertprobleme
erfUllen mUssen.
Jede der hier vorliegenden Randwertaufgaben kanh als
Inneres oder duaeres Problem von einfach zu-
sammenhangenden beschrankten Gebieten des zweidimensionalen -

Raumes beschrieben werden.
Ebenso laflt sich das Zurpckfaren der Randwertaufgabe auf eine
Integralgleichung zur Bestimmung des Potentials auf verschie-
denenWegen bewaltigen,indem man z.B. das zu bestimmende
Potential als Einfachs,chichtpotential
-ansetzt Ell] C53 und damit die Berechnung der Potentialfunk=
tion auf die einer Belegungsfunktion zurOckfUhrt; man kann
aber auch das Potential als Wirkung von Uber die Begrenzung;
verteilten einfachen und Doppel q, uel le
auffassenD33, wodurch der Wert des Potentials Rir einen
beliebigen FlGssigkeitspunkt in Form ether Integralgleichung
durch die Randwerte des Potentials und dessen Normalableitungen
auf der Begrenzung ausgedrUckt wird.
Die Existenz- und Eindeutigkeitsfragen der aufgestellten Rand-
wertprobleme sind z. T. von F. J o h nE31 beantwortet wor-
den. Sie lassen sich unter gewissen Voraussetzungen Uber das
Grundgebiet sowie Gber dessen Rand und die Art der Randbe-
dingungen auch fUr die vorliegenden gemischten (Robinschen)
Problemeallgemeiner durchfaren (vgl, Sauer-Szabo, II, S. 3.69

ff,[75]).

-



-T--

p

M.1 Formulierung der Randwertprobleme

Mit Ausnahme der Homogenitdt der gemischten Randbedingung an

der freien Oberfldche nach (A.1.12) im Vergleich zu (A.1.16)

ist die Art der Randwertprobleme zur Bestimmung der Potentiale

erster bzw. zweiter Ordnung bzw. grundsdtzlich die

gleiche: Es liegen Randwertaufgaben dritter Art
(sog. Robin - Probleme) vor, deren Randbedingungen auf

Teilen des Randes durch inhomogene bzw. homogene Neuman n-

sche oder Robinsche Beziehungen gekennzeichnet sind,
Das Randwertproblem zur Bestimmung des Potentials erster

Ordnung lNEt sich als Spezialfall des linearen Randwertpro-

blems zweiter Ordnung behandeln, indem man die rechte Seite

der Randbedingung far das Potential an der freien Oberfldche

gleich Null setzt(vgl. Gl. (26)-(37)).

Die Geometrie der zu untersuchenden RandwertproboleMe 1st aust

Abb. B.1 ersichtlich.

-

S = S US US US US
G, o F R B- L

Bel den hier vorliegenden lineari§ierten Randwertproblemen

werden Potentialfunktionen in einem einfach zusammenhdrigend&h.

Gebiet D gesucht, dessen Rdnder nicht von vornherein voll-

stdndig bekannt waren;jedoch lieG sich mit Hilfe der Stdrungs-

rechnung und von Grenzwertbetrachtungen fOr die Bedingungen

im Unendlichen das Gebiet einschranken (s. Anhang A),

94 -

S

y=-h

SB

Abb.
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Dessen Berandung SG besteht somit au& der Korperkontur: des ge-
tauchten Korpers in seiner Ruhelage Coder einer Mittellage).
.S0,der Ruhewasserlinie der freien Oberfldche au8erhalb des;
Korpers (oder der mittleren Wasserlinie) SF, der festen Boden-
linie SB und zwei vertikalen Kontrollinien is; positiven und
negativen Unendlichen. Mit D' wird das von der Kdrperkontur
So in der unteren Halbebene eingeschlossene Gebiet bezeich-
net. Es wird vereinbart, dafl die Normalen des Randes des
Grundgebietes von inneren Problemen stets in das Innere; des
entsprechenden Grundgebietes der duaered Probleme gerichtet
sein sollen_
Die von der Potentialfunktion zii erfdlienden Bedingungen sind
neben der Potentialgleichung in D (26),(32)

CPC)x, ,/ ) = 0 , e D (B.C..1)

die kinematische KOrperrandbedingung auf So (27)1,(33)

) K

c x,y) .= F c x, y ) ac,,y) e So ZEa 7)

rhit

FO) = daa Pnoblem,,

k =1,, F.(2) = a2Cqc45filir das cCall Problem,,

dle kombinierte, Freie-Oberflachen-Bedingurig :auf SF (28),(30

sst--; 1c,2)/ c x,10 04,y)e5F ,3)

mit

co;
= I r fdr Aas - Problem,

co
k = 2, 1(2) =, f( (wpf)filr dasq2- Problem,

die kinematische BodenTandbedingung afif SB (29),(55)

(ic)
Cx 0 , ,C x,\,r) E S3 (B..11.4j

- -

k = 1,

k 0 -

y)
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und schliealich die S ommtrfeldsche Ausstrahlungqhcf7
drngung im Unendlichen auf SR bzw. EL (30),(36)

kali°

to
k 1, far daS - Problem

k = 2; far dã S q2- Problem

Ind der Wellenzahl der abgestrahlten Wellen yo , die clurCh

die transzedente Gleichung

6'45 (B.1.6)
gegeben mt.

Das ZurUckfUhren der soeben beschriebenen linearen Randwert-

probleme (B.1.1) bis (B.1.6) fUr die Potentiale erster bzw.

zweiter Ordnung auf Integralgleichungen erfordert die Kennt-

nis der zu diesen Randwertproblemen "passenden" Greed-
schen Funktionen, auch Grund-, Haupt- oder
E Iementarlosungen genannt; solche LOsungen sind Funk-

tionen zweier Punkte P(x, y) (Aufpunkt) und Q(g-,?)

( Quel lpunkt) in einem endlichen Gebiet der Ebe-

ne und haben die Eigenschaft, die Wirkung einer "Einheitsquel-

le" in Q (Si?) auf P (x, y) unter den speziellen Problem-

randbedingungen beschreiben zu konnen. Mathematisch werden did

hier gesuchten Greenschen Funktionen G(P, Q) durch

folgende Eigenschaften. gekennzeichnet;.

a) G (P, Q) 1st als Funktion von P harmonisch (also

Potentialfunktion) in dem untersuchten Gebiet, mit Ausnahme

des Punktes Q (F.); dort 1st erst

g ( F; ) = Ci C f; ,) - fog - $ (B.1.8)

tit .=![(_.S)z + y 2)* "1

harmonisch.

tk.)
= (8.11.4)

b) G LP? Q) genUgt am Rande des Gebiets den den Problemrandbe-

Cx,Y)T

=

)

- - ,



dingungen entsprechenden hOmogenen Bedingungen, wo-
bei jedoch das Verhalten von C entlang der mit Quellpunkten

belegten Korperkontur S0 durch GI, (B,1.8) beschrieben wird.

Das, Randwertproblem far die 0' r e e n schen Funktionen

G (x, yi N,e) sieht somit folgenderma8en aus (einschliefllich

(B.1.8)):

AG Oi y< 0 ;cx,y)#cKe).,(13 .1

mit.

k = ii far G - Problems m

cad
* = 2 fur e43 des - Prbblems

and 1/0 nach (B-16),

In Abb. B.2 sind die Randwertprobleme filr die Potential- und

die entsprechenden Greenschen Funktionen crater und zwei-

ter Ordnung schematisch gegenabergestellt.

GCx)-- V V G-`'`). 0

G =0

Greensche Funktion

Vy=0

- G.- 0

a

L.G"'=0,
45,G.= 0

h 1G;;C- 0

.97 -

far y = (B.1.10)

4. far y = -h 'CB. 11.11)

, far x (B. 1. 1 2)

Abb. 11,2

Randwertprobleme crater Ordnung

Potential

v04).0

L99--- x-
;,".5..9::0

< <

des -

-

:r

-

0 ,

,

± ,

0

0



y=0 G.7)-- 4 v

'G,7,154

G`"= 9Y - -

- 9,8 -

Randwertprobleme zweiter Ordnunx

Greensche_Funktion Potential

B,2

Die hier beschriebenen pobinschenRandwertaufgaben sind

sag.. selbs,tadjungierte Pandwertprobleme,

da sowohl der Laplacesche Differentialoperator als
auch die Randbedingungen selbstadjungiert sind [75]

B-2 ZuruckfUhrung der Randwertprobleme auf Integralgleichungen

Die Existenz- und Eindeutigkeitsfragen von Ldsungen der in

B.I beschriebenen Randwertprobleme lassen sich,abgesehen von

einer physikalischen Begrdndung, durch die Zurdckfilhrung der

Randwertprobleme auf Integralgleichungen mit Hilfe der

reenschen Sdtze behandeln.

Es sei B em n beschrdnktes, einfach zusammenhdngendes Gebiet

der (x, y) - Ebene mit den Rand r; u(x, y) und v(x, y) ge,

hdren in B zur Klasse C(2) und auf r zur Klasse C(1).

r sei das Bogenelement von r im Uhrzeigersinn; d B sei

Flachenelement von B und die innere Normale von
R. Es ergibt sich unter Anwendung des Integralsatzes von

aucl die sag. zweite Greensche Formel (z. T.
auch als -erste Greensche Formel bekannt) der

Potentialtheorie:

SS( LA v v LA )c4 3.- CLA v,- vi.Asod r.(B24)

5
Spdtestens an dieser Stelle ist es erforderlich,die vorliegehm

den Randwertprobleme als innere oder duBere
Probleme zu kennzeichnen, well dies nicht eindeutig ist. Da

das Grundgebiet des Problems 11 den unendlich fernen Punkt

A

Abb.

-

d

if
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enthdlt,wird vereinbart, daa die Probleme nach B.1 als

uaere, Robinsche Problems behandelt werden. Dem-

nach ist das ,durch die getauchte Korperkontur So in der un-

teren Halbebene beschrankte Gebiet D das Grundgebiet der

entsprechenden inneren Probleme. Mit Hilfe einer Trans-

formation durch das Verfahren der" reziproken Ra-
ien[75 ] lassen sich jedoch, unter gewissen Voraussetzungen

uaere Probleme out innere zurackfahren,
Nach Anwendung von (B.2.1) auf die Potentialfunktion cP
(B.1.1) und die Aquivalente Greensche Funktion d

(B.1.9), in D ldat sich zundchst die linke Seite von (B.2".1)

vereinfachen, da cip Wier das Integrationsgebiet D die

Laplacesche. Gleichung erfallt und LG (x, ) nach

(B.1.8) dem Verhalten einer Dirac-Delt.a Funktion

folgt, mit (5,? )e.S., also am Rande von D.

Es ergibt sich unter Beracksichtigung von

'SSI.= C-11)(7C-r--FOck F c ) 10.2,2)

fat beliebige Funktionen F (s, Kaplan.S., 5200939,folgendr

Ausdruck far die linke Seite von (B.2.1)

_SS CIG ,L.cP - cipd. ,G )0( G-

0

an CP Cx',y),,C,c,y)E

'CPCx,,,e),(x/y) E S,
A0 cg,y) E 0

wobei der Wert 2n mathematisch eine Vereinbarungssache 1st

und physikalisch als das innere Doppelschic'h t-
potential eines Kreises mit Einheitsbelegung sich deu-
ten ldat.Dieses Ergebnis bekommt man,wenn man bei der Integration

aber ds (s. Abb. B.1 ) im Gebiet D die Singularitdt

beim Quellpunkt Q (5,f y vom Integrationsgebiet ausschlieat,

indem man sie mit einem Kreis k von beliebig kleinem Radius

umschlieat. Die anschlieaende Integration zwischen

SG und k der linken Seite von (8.2.1) liefert den Wert Null,

da L1T= = 0 aber das Integrationsgebiet gilt, Der

Integralbeitrag der ausgeschlossenen, Singularitdt 1st IM

Innern von D gleich 2 n. (s. § 57 Lamb [53])

Aus (B.2.1) ergiht sich unter Beracksichtigung von (B.1...3)

die sog, dritte Greensche Formel(z.T. als Helm-

(B.2.3)

-

,

G =



h 0 I t z sche Integralgleichung bekannt) fur die Potential-
theorie, wobei die Integration entlang S und die Differentia,
tion in Richtung der inneren Normale von D,, nach den Quell-
punktkoordinaten (Index Q) erfolgt:

S(pc G _

Sm

3 vl
ri cPC,c,sy), CA, v) E. 0

nGCx, 3 S.A
cPC1c,,,t);cx,e So K,B, 2 .,4)

C) ,cx,y),E C)/

Diese Formel gibt den Wert von CP fOr einen beliebigen Bedb-
achterpunkt an, ausgedrUckt durch die Randwerte von CP &Id
CP, auf der Begrenzung S bzw. als Summe eines Doppel-
schichtpotentials mit der Belegungsdichte <7>
und eines Einfachschichtpotential s
(auch Linienpotential gerkanpt) mit der Dichte
29F;',., pro Belegungsldngeneinheit.
Als ndchstes werden die Randbedingungen fOr CP und G nach
B.1 entlang S berUcksichtigt, wodurch (B.2.4) nach Elimina-
tion von cR, zu einer Integralgleichung fOr CT) allein umge-
wandelt wird. Dazu werden die Integrale auf der linken Seite
von (B.2.4) nacheinander entlang So, SF, SR, SL und SR be-
rechnet, unter BerOcksichtigung von

, _ _.D. auf S SF' B 1

2) : auf SR, SL -
b via Z:"4

Auf So gilt nach (11.1 .22),

SECT)
CEIEHo(S,= C; r())cis4(B-2.5'1'

ahe7,a o v7ia 0,0%1

An der freien Oberflache SF ergibt sich mit (B.1.3) und
(B.1.10) und Elimination von (k2Y) der folgende Integralaus-
Aruck:

- G zSalcisa
v-ka bna

5F

(B.2.6)

- 100 -
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mit L (k) nach (B.1.3).

Im Unendlichen, entlang SR bzw. SL, laat sich unter Berack-

sichtigung von (B.1.5) und (B.1.12) und Elimination von

(k2 yio) das Verschwinden des entsprechenden Integralausdrucks

nachweisen:

S ,,c5p) z G G 2) '4) ,,,(..5,., .= 0 (3.2.7)
bv),_, )v))

St.S,

Das gleiche gilt am Boden, auf SR ,unter Beracksichtigung von

(B.1.4) und (B.1.11):

S E _ G- 04 3a 0 .ao,se,
Somit ergibt sich aus (13.2.3) nach Anwendung von (13.2.4) bis

(B.2.8) folgender Integralausdruck far CP(x,y), mit (x, y)

6 D:

c,f) c., y, ) G
cw)

(B.2.9)
Cki

G C>cy;0) L o(

k = 1 fOr das 4 - Problem,

k = 2 far das c Problem .

Far P Q E. So mull die linke Seite von (B.2.9) entsprechend

(B.2.4) abgeandert werden.

Der in (13.2.9) angegebene Integralausdruck zur Bestimmung von

y) kann, entsprechend der Deutung von (B.2.4), physi-

kalisch folgendermaaen erklart werden: Das Potential CFD"Yx, y)

setzt sich zusammen aus einem DoppelschichM)o-
ential mit der unbekannten Belegungsdichte (Pp cs,t)

infolge von entlang der Kerperoberflache So angeordneten

ipolen, einem Einfachschichtpoten-
i a 1 mit der bekannten Belegungsdichte - F(k)(

(B.2.8)

Cg)

Mit

t -
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folge von auf So angeordneten einfachen Quellen und schlieB-

lich, im Falle des Potentials zweiter Ordnung, einem weiteren

Einfachschichtpotential mit der aus den
PotentialgreBen erster Ordnung gebildeten Belegungsdichte

(2)(S) infolge von entlang der Ruhewasserlinie SF ange-

ordneten einfachen Quellen.

Infolge der inhomogenen Randbedingung far das p(2) -Problem

an der freien Oberfldche (L(2) (s ) 0) lassen sich erprobte

Losungsmethoden far das qP(1)-Problem (L(1)(1) = 0) nicht

ohne weiteres auf das '99(2) -Problem anwenden. Mit Hilfe eines

mathematischen Kniffs laBt sich jedoch das Losungsschema ver-

einheitlichen.

Bekanntlich erlaubt die lineare Laplacesche Gleichung die Super-

position mehrerer Potentiallosungen. Das beim (P(2) -Problem

in (B.2.9) auftretende zusatzliche Einfachschicht-
potential mit der Belegungsdichte L(2)(S) hilt sich

als Losung eines bekannten Randwertproblems (Handbuch der Phy-

sik,E8], 21,b), S.595ff) berechnen, das zu Risen ware, wenn

an der freien Oberflache eine variable Druckverteilung

L(2)(S) wirken wUrde, in Abwesenheit des Schiffes. Das sich

ergebende Stromungsbild lielie sich dann durch das obengenannte

Potential berechnen. Das zu losende Randwertproblem far das

im folgenden q°(.22) genannte Potential sieht folgendermas-

sen aus:

(2) O yo (B.2.10)

Cal Ca)
CP. (X,y = L 0 , (B.2.11)

Car

2 ) 0 y = (B.2.12)

Ca) C2)
(yrc) = 0 x B.2.13)

mit Yo nach (B.1.6) und L(2) nach (A.1.16).

Die Losung eines ahnlichen Problems ist nach Wehausen-
Laitone (Handb. der Physik,S. 597, 21.23) bekannt.

Es verbleibt nun die Bestimmung der restlichen zwei Potential-

ausdracke in (B.2.9), die als Losung des folgenden modifizier-

ten Randwertproblems zweiter Ordnung ermittelt werden 'airmen,

o ,

.4
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c2)
Cx,y) c;,cy) Cx,y) , (B.2.14)

c><,y) = 0 , cx,y) E U (B.2.15)

c

C.x,./)E So
rgE-4,1),CP(22.)Cx,./)= 0 , Cx, y) E 5,

cF) cx .9) = 0, cx,) E4

0, cx,y) ,

mit 5 2?P, - Differentialoperatoren nach A.1, A.2, A.3 .

Wie man leicht erkennen kann, ist das 9DT - Problem dem
91q1) - Problem Ahnlich, was die Anwendung von Ahnlichen Losungs-

methoden erlaubt. In Abb. B.3 sind die aus dem cP(2)(x,y) -

Problem entstandenen Randwertprobleme für1112 bzw. Tf2
schematisch dargestellt.

ErgAnzende Randwertprobleme zweiter Ordnung
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Abb. B.3

cz)

(B.2.17)

(B.2.18)

(8.2.19)

= 0 35-

cfC,=

0

SS
= 0

-

- 4 ,
c

AcP::= 0
X = X = oo

)4 ycIT:=0,QP-

=
-

-

=

=
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R-3 LAsun der Randwert robleme durch verschiedeng.

Integralgleichungen

Im folgenden werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt, wo-

nach der in (B.2.9) angegebene Integralausdruck zur Bestimmung

von Tp(4?x, y) abgeAndert und auf die Losung von Integralglei-

chungen einfacher Oberflachenverteilungen zurtIckge-
ftihrt werden kann. Durch die ZurUckfUhrung'des Randwertpro-

blems zweiter Ordnung auf zwei weitere Randwertprobleme mit

bekanntem bzw. dem (;)(1) - Problem Ahnlichen Verhalten

Ks. (B.2.10) - (B.2.19)) lassen sich alle Aussagen Uber die

Integralgleichungen des <P(1) -Problems auch auf das (P(2) -
Problem Ubertragen.

Es sei ciD des Geschwindigkeitspotential in dem uns interessLe-

renden Gebiet D, und P das entsprechende innere Potential

in dem von 50 eingeschlossenen Gebiet D'. Ferner sei

die innere Normale von p und nr die innere Normale
von D' (Abb. 1) ,so daa

z a_ 03.3.1)

gilt. FUr den Fall (x, y) D' gilt ftlr das innere Potential

cp' nach (B.2.4)

r;

S{cpc/oZIGC)4,Y17 ) (3 D°19'?(I5= pe c). (g,3.2)

4 _

Unter BerUcksichtigung der Integralformel fur 91)(x, y),P E b
nach (B.2.4) und Addition von C13.3.2)1 ergibt sich mit

cpC)0(5 s2n ay)
So

(B.3.30)
, _1 ( LID 4 'QLER ) 0( .5 , P C). 4

.2n asn'

Dieser Integralausdruck zUr Bestimmung von (4p(x, y) vervollE

standigt jenen nach (B.2.4), da bier noch die Randwerte des

inneren Problems berUcksichtigt werden, das ftir die Existenz

und Eindeutigkeit der LOsungen des entsprechenden duaeren Pro-

blems entscheidend ist. ( s. Sobolev [77] )4

-

Dv)

P

(B.3.1):



oder

CPcx,y) = --A

-n Gcx,y) +

se
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B.3.1 Integralgleichung aus der Belegung der Korperkontur mit

einfachen Quellen (Potential einer einfachen Schicht)

Unter der Voraussetzung, dad entlang der Korperkontur

CPCX,y) = CF) CX,Y) CX,Y) E So

angenommen werden kann - das nach der Potentialtheorie

(s. Lamb,[53]) beim Durchtritt durch die Korperkontur s t e -

tige Tangentialkomponenten und unstetige Normal-
komponenten der Geschwindigkeit zur Folge hat - laBt sich der

recht komplizierte Integralausdruck (B.3.3) vereinfachen:

(bcP + acP')Gds,
zy-,'

cPcx,,i) CS,?)GCx,y; ,f)d5 ,
.2n

mit

(B.3.4)

= ( - 1,/")) cs,V +

d. h. CP (x, y) lNIlt sich als Potential einer einfachen
Schicht darstellen, infolge von entlang der Korperkon-
tur mit der Belegungsdichte C,,,i)(Quellstarke) angeordneten

einfachen Quellen (Linienpotential). Diese Inte-
gralgleichungsdarstellung benutzten mehrer Autoren, um ahnliche

Schwingungsprobleme zu Ibsen( z.B. [11],[.5],[293).Sie hat den

Vorteil, dafl die Existenzfragen von Losungen ahnlicher Inte-

gralgleichungen far das Neumannsche Problem ziemlich
vollstandig beantwortet worden sind. [73] [74].

Bei vorgegebener Verteilung der Normalkomponenten der Geschwin-

digkeit F ) entlang der Korperkontur (vgl. (T)(1) bzw.

CT,T) -Problem) ldat sich die unbekannte Quellstarke 6(5, )

nach (B.3.4) durch Losung folgender Integralgleichung bestimmen:

,

=2nFcx,y),
Z-n

(B.3.5)
E So

=

(
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Tabei rUhrt der Wert nis(x, y) aullerhalb des Integrals von der

Singularitdt der Funktion %Skim Punkt P(x, y) = Q(r,?) her

und wird, ahnlich den unter 8.2 angestellten Oberlegungen Uber

L G, durch Umfahren beim Integrieren berUcksichtigt. Die

Differentiation erfolgt in Richtung der aufleren Normalen von

o nach den Aufpunktkoordinaten (x,

&.3.2 Inte al leichun aus der Bele un der Kor erkontur mior

einfachen Quellen und Dipolen (Potential einer einfachen und

Doppelschicht)

Diese Moglichkeit wurde in (B.2.9) aufgezeigt., *Om das Potential

91*(x, y) fur (x, y) D angeben zu konnen, ist es erforder-

lich, sowohl die Randwert6 cP13::)als auch 911)fUr
(x, y) e So (L") ('S) ist entweder aus der Losung des

ICIP(1) -Problems bekannt oder gleich Null) vorher zu kennen.

Deren Ermittlung kann durch Losung der folgenden Integralglei-

chung nach (8.2.9) erfolgen:

tT
cx'Y) =

SC) cx,,,,r;Sie)e-TN"c)' oo

ayla
so

r_00_
G cx,Y;S,f C5,z)0(5+ S G-Tx,y;vD)L C5 )0q,

CX,y) E. So. SF
Diese Integralgleichungsdarstellung ist sowohl fez- das (4)(1) '

und das dem (TD(11 ahnlichen CPT -Problem anwendbar

(L(1) = LT = 0), als auch fUr die direkte Losung des CF)(2)

-Problems (L(2) 0). Sie bietet im Vergleich zu der nach

B.3.1 dargestellten Moglichkeit den Vorteil, da2 das gesuchte

Potential am K6rper direkt, ohne eine zusatzliche Integration

wie in (8.3.4) erforderlich, erhalten wird. Dagegen sind die

Existenzbeweise fUr die Losungen solcher Integralgleichungen

komplizierter. Sie lassen sich jedoch unter gewissen Voraus-

setzungen auf die von einfacheren Integralgleichungen nach

(8.3.4) bzw. (8.3.5) zurUckfOhren. Nur wenige Autoren benutm-

ten diese Integralgleichungsdarstellung im Zusmmnenhang mit

Schiffsschwingungsproblemen (C42],[433).

Mehr Erfahrungen Uber ahnliche Integralgleichungen liegen

aus dem Bereich der Hydroakustik VOT ([561[493,E50],C643}:_

y).

(B.3.6)



B.3.3 Integralbeziehung fUr die Randwerte von CP aus der Be-

trachtung des inneren Problems

Da der in (B.2.9) angegebene Integralausdruck fUr CP (x, y),

.it (x, y) e D, unabhangig davon ist, wie die erforderlichen

Randwerte fUr cfo, y) auf So ermittelt werden - diese

konnten gegebenfalls auch experimentell approximiert werden

(ES* - lassen sich diese Werte auch durch Annaherung des Ran-

des von innen her, dutch Betrachtung des inneren Problems,

bestimmen. Dabei beschranken wir uns auf das Verhalten des

inneren Problems des CP(1) bzw. (PJ2) -Potentials (L = 0),

da das cP(2) -Problem aufler von S noch von dem mit ein-

fachen Quellen bekannter Starke (L(2? = f(CP(1)) belegten

SF Rand beeinflu8t wird, der zwar von innen her nicht ange-

nahert werden kann, dessen Einflua auf So jedoch Uber das

CP,2) -Problem demonstriert werden kann.

Unter Beracksichtigung von (B.2.4) ergibt sich bei Betrachtung

des inneren Problems von (P.'''.

E CP us,?,) - 1G-'"-""Y` G' E's)
5`-'-'03.3 .7)

= 0 , C+c,-y) e ,

d. h. eine Integralbeziehung ,ur Bestimmung der Randwerte

CTD'w(T,g) als Funktion von F ). FUT' (x,

ergibt sich wieder die entsprechende Integralgleichung nach

(B.3.6). Jedoch stellt (B.3.7) selbst keine Integral-

gleichung erster Art sondern eine Integra 1-
oderc.,Funktionalbeziehung zwischen
P(1,f) und Fc'")(",f ) anhand eines beliebigen

inneren Aufpunktes (x, y) e D dar.

Diese Methode wurde bisher im Zusammenhang mit Diffraktions-

problemen der Akustik ([49])sowie Elastizitdtsproblemen

([83]) angewandt. Im Bereich der Theorie der Schiffsbewegungen

durfte sich die von H.MaedaeingefOhrte und von H.So -
ding[16]verfolgte Methode auf einem ahnlichen physi-

kalischen Hintergrund stutzen. FUr (x, y) = (0, 0) lassen

sich daraus die sog. Multipolmethoden ([17])
nach (8.3.7) entwickeln, die jedoch mit der Methode der

konformen Abbildung und den ihr zuganglichen

- V07
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Spantformen gekoppelt sind.

B.3.4 Sonstige Moglichkeiten fUr die Aufstellung von_Inte_7

gralgleichungen

SchlieBlich soil eine fOr lineare Robinsche Probleme
gUltige Integralgleichungsmethode angegeben werden, die durch

die lineare Kombination eines Einfac,hschiqltv-
p ,otentials mit dessen Normalableitung

1dAt (s. [75], S. 395 ).

Es sei folgende lineare gemi,schte Randbedingung am Banat S6

eimes Gebiets D. gegebenl

,y ) + x,y)=6Cx,y ),
(B.3.8)

, to(

Die Quellstd*rke GH(1;,f) eines Einfachschi'dht
potential s, ahnlich dem nach (B.3.4), iBilt sich

durch Losung folgender Integralgleichung fUr ein,duBeres Pro-

blem angeben:

rig) C) Cy,') pex,y) Gcx,Y;

5G (B.3.9)
+ ooc x Gc cs,?)0(5. Cx,y)

mit (x, y) SG .

Unter BerUcksichtigung der speziellen Randbedingungen dgr

hier vorliegenden Randwertprobleme, insbesondere von

V C ç y)-= 1 C>c,y) F "Clx, y); X, y) e Se ,

c x, y = - Cx,y)=1,,, 6-.CX,y),7 J24. )cx,y),;(x, \,/) E SF,,
it sich (8.3.9') auf die Integralgleichung (B.3.5) zurUck-

fuhren, wobei der Einflua der im Falle des 5)(2) -Problems

mit einfachen Quellen belegten Ruhewasserlinie , getrennt als

(F),(22) -Problem behandelt wird.

Die in B.3 dargestellten Moglichkeiten flit. die Aufstellung

von sinnvollen Integralgleichungen zur Lesung der vorliegen=

den Randwertprobleme sind unter dem Aspekt der praktischen

und bequemen Handhabung ausgewahlt worden. Theoretisch

- -

-
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istieren unendlich viele mdgliche Oberfldchenverteilungen

"von Quellen und entsprechend viele Integralgleichungsformen,

welche alle denselben Wert you CP liefern (I.a in b E533).

B.4 Existenz- und Eindeutigkeitsfragen

Allgemeines

Die bier angesprochenen Existenz- und Eindeutigkeitsfragen

von LOsungen der in B.3 aus den Randwertproblemen erhaltenen

Integralgleichungen sollen im Rahmen dieser Arbeit auf der

Basis von Theoremen aus der Theorie der Fredholm-
schen Integralgleichungen diskutiert werden. Beweise fur die

hier verwendeten Theoreme findet man u.a. bei 5 a uv T

S z, a b 6 C75).

Die uns interessierenden Integralgleichungen nach (B.3,5)

bzw. (B.3.6), entsprechend dem Potentialansatz als E i n

fachschie.ht- bzw. als Einfach, und
Doppelschichtpotential, sind inho-
mogen'e Fredholmsche
chungen, zweiter Art folgender allgemeinen
Form:

9> Cs) - l< Cs ,t ) (t. ) -FL). 03,4..1)

So
Die zugehdrige homogene Integraigleichung ist danTk

) q0( ) Ca =

So
Jedes 3. fOr das die homogene Integraigleichung (B.4.2) durch

eine nichttriviale stetige LOsung To (s) geldst werden

heiOt em n Eigenwert des Kernes ,K (s, t) und die

zugehOrigen LOsungsfunktionen To, (s) sind die sog. E i -

genfunktione n.
Bevor die Existenz- und Eindeutigkeitsfragen der Integral-

gleichungslOsungen behandelt werden konnen, ist es erforder-

lich, die Art der dort auftretenden Kerne festzustellen. Dies

fUhrt zu Existenzbeweisen far die Greenschen Funktionen

bzw. deren Normalableitungen, wie man durch Vergleich von

.0,4M mit (B.3.5) und (B.3.6) erkennen kann,

-

-

Integralglei-

- 0 (B.4.2)

kann,
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Solche Existenzbeweise sind fur die hier in Frage kommenden

Greenschen Funktionen von F.John[51]durchgefUhrt
worden. Sie lassen sich ebenso nach Sauer = Szab&
(S. 368,E75J) unter gewissen Voraussetzungen nachvollziehen.

Wenn das zu untersuchende Gebiet Ecken oder Kanten auf sei-

nem Rand aufweist, was meist bei den Existenzbeweisen ausge-

schlossen Wird, kann man sich durch GrenzUbergange zu "abge-

rundeten" Cebieten helfen. (vgl. [75], 13).

Die ail Rande vorkommenden Singularitaten fUr G bzw. Gn

(vgl. (5.1.8)) sind integrabel. Besonders berUcksichtigt mull

jedoch die Singularitdt beim Zusammentreffen von So mit

SF werden, wenn der Winkel von So mit SF an dieser Stel-.

le kein rechter ist(E51]).

Schlie8lich kann man feststellen, da8 die hier in Frage kom-

menden Greenschen Funktionen existieren,, es sei denn

es liegt em n Eigenwertproblem vor

Da die Resolvente - hier die Greem sche
Funktion - einer selbstadjungierten Randwertaufgabe, die hier

vorliegt, unter den gleichen Voraussetzungen wie für deren

Existenz symmetrisch ist ([25],s. 368), folgt die Symmetrie

der Integralkerne von (B.3.5) bzw- (B.3.6), oder

K ks, = K (t, (B.4.3)

Cleiches folgt au g der Symmetrie der Gieenschen Funk-

tionen nach F. J o ([SUS. 88) fOr die Normalableitung

3 C; Ci C:O,P) (13.4.4)

vlp

Damit findet hier der sog. Altern.ativsatz von
Fredholm fUr symmetrische Kerne eine Anwendung, wo-

bei Integralgleichung und deren transponierte
(adjungierte) identisch sind. Dieser Satz besagt:

n t w e. d 6 r 1st k e i ni Eigenwert der homogenen

Integralgleichung (B.4.2); dann ist die inhomogene Integral.

gleichung (8.4.1) und die damit verbundene Randwettaufgabe

fur jedes stetige f (s) eindeutig lOsbar.

§

[75].

-

-

t)

h n

C



d e ist e i n Eigenwert von (1L4.2); dann ist die

inhomogene Integralgleichung genau dann losbar, wenn die Star-

funktion f(s) zu alien Eigenfunktionen der homogenen Integral-

gleichung orthogonal ist, d. h. wenn

cCs) 03cs) cks = 0

so
5 = ,k

far k linear unibhangige Eigenlosungen erfullt ist.

Folgende Satze fiber Fredholmsche Integralgleichumgen

tit symmetrischen Kernen sind noch,von Bedeutung

a). Samtliche Eigenwerte sind reell.

bY Es existiert mindestens em n Eigenwert.

O) Die Eigenwerte kiinnen sich im Endlichen nicht haufen,

d.) Zwei zu verschiedenen Eigenwerten 2 und gehorige

Eigenfunktionen T0f5s)und zueinander or t ho -
g o n a 1.

Alle erwahnten Sdtze ilber die Fredholmschen Integral=
gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daa die Storfunktion

f (s) quadratisch integrabeL ist, d.h. daa f2(s)ds

Uber S, existiert, und ebensolches fUr den reellen Kern K (s,t)

Uber das Integrationsgebiet gilt. Das ist dann gegeben, wenn in

einem endlichen Integrationsgebiet, das hier vorliegt, f (s)

und K (s,t) beschrankt und ,stUckweise stetig sind a753 ).

BA.1 Anwendung der Fredholmschen Integralsatze auf die In-

tegralgleichung des Einfachschichtpotentials

Durch den Vergleich von .03.3.5) mit (13.4.$) konnen wir folgende

Identitaten feststellen:

rT D,c) p (B.4.6)
( = F(x,y)

Mit (X, y)

Dahei mua berUcksichtigt werden, dell der Kern K (s,t) dutch

die C r e e n schen Funktionen eine Funktion der Wellenzahl

(B.4.5)

,cs)sind

9.C5) = GCx,y) ) - 7

= ;

So.
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V= =L ist. Far jedes Y gibt es nach den vorangegangenen

Satzen mindestens einen Eigenwert 2. Jedes v , das den Ei-

genwert _2 = .1 fUr K (s, t) beinhaltet, wird in Anlehnung

an entsprechende angelsachsische ArbeitenC513,C563 chara k-

eristische Wel lenzahl oder Irre-
ularitdt genannt und mit v' bezeichnet.

Far diese Wellenzahlen v' gibt es keine Losung von
(B.3.5), es sei denn, da8 folgende Bedingung nach (B.4.4)

gilt:

= 0 (B.4.7)
5.

fur alle nichttrivialen Losungen der homo-
genen(identisch adjungierten) Integralgleichung

n 6.Cx,y) Gro C S,r26 x, y; ) ds = (B.4.8)

{),2

So = , (x,y)e.So

Im allgemeinen lällt sich jedoch die Bedingung (B.4.7)

icht erfallen, es sei denn fUr spezielle Funktionen

F ( :1;,f) bzw. spezielle vorgegebene Geschwindigkeitsvertei-

lungen. Daraus kann man folgern, (fail die Formulierung des

Potentials als Einfachschichtpotential
fUr die irregulare Wellenzahlen versagt, ebenso
die Losung des entsprechenden Randwertproblems.

B.4.2 Anwendung der Fredholmschen Integralsatze auf die In-

tegralgleichung des Einfach- und Doppelschichtpotentials

Durch Vergleich von (B.3.6) mit (B.4.1) ergeben sich folgende

Beziehungen:

cx,y) ; -L G c

sota

.) =-+i
(,)

c (5) L G cx,-y;s,,e)

so

Cx,y) E So .

(B.4.9)

G- L cS7ci+
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Wir beschranken uns auf den Fall L'= 0 ( (P''-Problem),

da sonst die Forderung nach Beschranktheit von f (s) ver-

letzt ware. Erst nachtrdglich kann man feststellen, dad

L ( 's) mit wachsendem schnell gegen Null geht, d.h.,dad

f (s) auch fUr den Fall L 0 beschrankt bleibt.

Die Integralgleichung (B.3.6) hat eine eindeutige LOsung, es

sei denn, dad y= wird. Fur diese charakteristische Wel-

lenzahl y' gibt es n u r dann eine LOsung, wenn nach

(B.4.S)gilt:

ScP°3C' FC,Z)o(Sa (B.4.10)

so
C) , cx,y)eSo

far alle nichttrivialen CF(S, ) LOsungen der homogenen

Integralgleichung

S clE)C5,z) ,v')04 (B.4.11)

,74
So

= 0, C.- So.

Im Unterschied zu der Quellstdrke G" (,g,z ) nach Punkt (B.4.2)

hat das Potential (40( ,e) eine physikalische Bedeutung,

so dad Cl. (8.4.9) ftir beliebige vorgegebene Geschwindigkeits-

verteilungen F ( erf011t wird ( C561, S. 56).

Jedoch genfigt die Integralgleichung (B.3.6) al lein
nicht, um cP (.5,f ) zu bestimmen, sondern versagt ebenso

wie die Darstellung nach (B.3.5) fur bestimmte,die oben er-

wdhnten irreguldren Wellenzahlen(s.[S1], S. 85 ff.).

8.4.3 Existenz und Eindeutigkeit von LOsungen des inneren

Problems

Schliedlich wird die Integralbeziehung (B.3.7), die die Rand-

werte von CP ("Tf) als Funktion von F c')( s ,e ) anhand

eines beliebigen inneren Aufpunktes (x, y) C D liefert,

untersucht. Fur (x, y) D'-- So ergibt sich aus (B.3.7)

die entsprechende Integralgleichung nach (B.3.6). Wdhrend

jedoch fUr gewisse Wellenzahlen v" die Integralgleichung

(B.3.6) zur Bestimmung von (110(y,f) versagt, liefert die

G S

C
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Integralbeziehung '(B.3.7) far alle (x, y) 6 D und Bile V

eindeutige Losungen far 9P( ) (1513.5. 85). Far den i r r e -
guldren Fall .y- kann nachgewiesen werden ([561, Anhang
B), da2 von alien LOsungen,die (B.3.6) erfallen, n u r e i -
n e gleichzeitig die Integralbeziehung (B.3.7) des inneren
Problems erfallt. Damit 1d2t sich aber die Integralbeziehung
(3.3.7) auch die Eindeutigkeit von Lasungen der Integralglei-
chung (8.3.6) nachweisen.
Zusammenfassend laat sich folgendes feststellen::

a) Wenn die Wellenzahl v von der charakteristi-
schen Wellenzahl V' verschieden ist, liefert sowohl
die Einfachschichtpotential-Darstellung (B.3.5) als auch die
Einfach- und Doppelschichtpotential-Darstellung (B.3.6)
eindeutige Losungen.

h) Far den irreguldren Fall v- versagen beide Dax
stellungsmethoden, und zwar aufgrund der Aquivalenz von
(B.4.8) mit (B.4.11) far gleiche irregulare Wellenzahlen,
Die Einfachschichtpotential-Darstellung liefert nur fur
speziel le vorgegebene Geschwindigkeitsverteilungen
auf

So
Losungen, wdhrend die Darstellung ,(B.3.6) keine

eindeutigen Lbsungen liefert.
d) Durch Betrachtung des inneren Problems nach (B.4.3T int sich

jedoch eine eindeutige LOsung nach (B.3.6) erzielen.
Vom Standpunkt der numerischen Auswertung der vorliegenden
Integralgleichungen durch Diskretisierung
1d2t sich feststellen, da2 wdhrend die Integralgleichungen
selbst nur far v = v versagen, so wird das die Integral-
gleichung approximierende algebraische Gleichungssystem auch
schon far in der Ndhe von v" stark beeinfluat.
Da die hier vorliegenden.Randwertprobleme aufgrund der kom-
plizierten Berandung praktisch nur durch numerische Aus-
wertung von Integralgleichungen geltist werden kiinnen, ge-
winnen die entsprechenden Eigenwertprobleme als numerische
Probleme far die Ldsungsfindung erheblich an Bedeutung.

8.5 Verbesserte Losungs,darstellung,dvrch. eine, kolOttkierte.Inm
tegralgleichungsmethode
Die unter 3.4 dargestellten Schwierigkeiten bei %len Existenz-
.und Eindeutigkeitsfragen vdn LOsungen der in Frage kommenden
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Integralgleichuhgen 0.3,5) bzw, 0.3.61 sind seit langerer
Zeit bekannt C531 Jedoch erst in den letzten Jahren durch die
Entwicklung von numerischen Methoden mit Hilfe der EDV wurden
diese Fragen nochmals Oberpraft mit dem Ziel, numerische Lo-
sungen fUr alle Wellenzahlen v zu bekommen. Ein wichtiger
Schritt in diese Richtung wurde zunachst von L.Gopley
[501 und H.SchenkC563 fOr Diffraktionsprobleme der
Akustik getan. Mehrere Arbeiten aus dem gleichen Gebiet ent-
standen in der Nachfolgezeit C611
Im Rahmen dieser Arbeit wird em n von H.SchenkCS6 2 ein-
gefUhrtes und fUr Diffraktionsprobleme der Akustik erfolgreich
geprUftes numerisches Verfahren vorgestellt, das auch auf
Diffraktionsprobleme der Schiffsthe'orie sinngemall angewandt
werden kann.
Die verbesserte Integralgleichungsmethode besteht hauptsdchlich
darin, praktische Wege fUr das Auffinden der Potentialwerte
auf So anzugeben, die sowohl (8.3.6) als auch (8.3.7) erfill-
len; durch Einsetzen dieser Randwerte in die Integralformel
(B.2.9) Lot sich anschliellend das Potential in beliebigen Punk-
ten von D bestimmem. Die, Integralgleichung (B.3.6) (L") = 0)
wird mittels des guadraturverfahrens dis-
kretisiert, d. h. die Korperkontur So wird durch einen aus
Ns Segmenten bestehenden Polygonzug approximiert, wobei die
Segmentgr68e so klein sein sollte, da8 der Wert des Poten-
tials und dessen Normalableitung fUr jeden Punkt eines Segments
urch dessen Wert im Mittelpunkt des Segments naherungsweise

ausgedrUckt werden kann. Diese Annahme erlaubt uns die folgen-
de Vereinfachung. von (B.3.6) Cs. auch Z., G1.(753).

N5

P. C GCx,y;,S,?)cSCx3yi)
CS,)

x
5=1

'c5i)
Das ergibt em n lineares algebraisches Cleichungssystem von
Ns Gleichungen far die Ns unbekannten Werie des Potentials
in Bezug auf die Mittelpunkte der Ns Segmente.
Ebenso 1d8t sich die Integralbeziehung (8.3.7) diskretisieren-,,
indem man die Korperkontur durch die gleiche Anzahl von Seg.;
Menten, was nicht zwingend ist, approximiert:

-

(B.S.1)

GCx ; Cx; ,y;
,
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(i(7;,,?).7) (3- (),yii:) 0( S

(S;) (B.5.2 )

G ) S ;

(5,) i1. N.
Hdti sind N, lineare algebraische Gleichungen, die durch Anwen-

dung von (B.3.7) in NI ausgewAhlten, inneren Punkten von

So, zur Bestimmung von N s unbekannten Werten von CP auf So

entstanden sind.

Die Anzahl der inneren Punkte und die Wahl des Ortes im Innern

von So ist frei wahlbar. Jedoch ist nach der Umwandlung von

(B.3.7) zum numerischen Problem (B.5.2) bei der Wahl des Ortes

das Verhalten und die Struktur der Koeffizientenmatrix zu beruck-

sichtigen. Solche Probleme sind jedoch insbesondere von H.

S oding [16] im Zusammenhang mit Multi/Dolan-
ordnungen in der Mlle und im Innern von So ausfiihr-

lich behandelt worden.

lit den AbkOrzungen:

)-V)
csi) i.4,. ,

(B.5.3)

SC.A c C1-s1)-) G EX', /, .c,?)0( S ,

(S) (= (Nsr4), ..,C(q5+Ni),

Kronecker - Symbol
,

5=1,

rzi:D c
3=A

1

=



K

G C ,

cs.;)

- 117 -

(B.5.4)

(5,) i. crvs+4),...,(Ns+ Nti),

= 1 b is Ns,

ergibt sich folgendes bberbestimmtes Gleichungs-
system fUr die Ns unbekannten

3* .1

(B.5.5)

i = 1,...,(Ns + NI) , 3 1,...,Ns

mit

cP , F Fc., .

Dieses Gleichungssystem kann man :.B. nach der sog. F e h -

lerquadratmethode 175] Ibsen. Nach dieser

Methode Idat sich eine Losung 91), finden, die fur gegebene

Geschwindigkeitsverteilung F. den folgenden Fehler minimiert:

,



F5 - i5CP5-.

Wenn die Randwerte des Potentials CP auf Sro bestimmt sind,

mat sich fiber (B.2.9) der Potentialwert in jedem Aufpunkt ausf

bestimmen. Die hier vorgeschlagene verbesserte L6sungsmetho-

de, die auf der Basis einer Arbeit von H.:Schenk ilber

akustische Diffraktionsprobleme entwickelt wurde,
innert in manchen Punkten an die von H.S6ding[163ver-

folgte Methode . WAhrend jedoch die Methode von N.S6dinw
unter BerUcksichtigung einer Achsenbelegung
(z.B. nach Grim) zusatzliche Multipolanord -
ungen im Innern des Korpers vorsieht, arbeitet die vor-

liegende Methode grundsAtzlich auf der Basis einer

berflachenbelegung und von zusatzlichen Be-
trachtungen in inneren Korperpunkten. Der numerische Aufwand und

die damit verbundene Rechenzeit darfte Ahnlich hoch ausfallen;

dagegen scheint in bezug auf die Anwendbarkeit der Losungsmetho-

den auf beliebige Spantformen und beliebige Wellenzahlen die vor-

liegende Methode iiberlegen. DafOr bleibt jedoch der numerisch

durchgefUhrte Nachweis im Rahmen dieser Arbeit noch aus.

B,6__IrregularitAtenproblem eines vertikal schwingenden Recht,

eckprofils 4

Unabhangig von der Anwendung einer "verbesserten" und fOr alld

Wellenzahlen gUltigen Integralgleichungsmethode, wie sie z.B.

in B.5 beschrieben wird, soll hier anhand eines einfachen Bei-

spiels das Auftreten der bereits angesprochenen sog. "irregull=

ren" Wellenzahlen demonstriert werden. Das im folgenden angege,

bene Beispiel des vertikal schwingenden Rechteckspants bietet

einerseits den Vorteil, eine relativ einfache innere Potential-

losung zu besitzen; andererseits geben die fur die Rechteck-

spantform gUltigen hTeguldren Wellenzahlen em n gutes Rich t-

m a 3 far die entsprechenden Wellenzahlen Ahnlicher Spantformin

mit gleichem Breite- zu Tiefgang-VeThAltnis an-

GemAll den unter B.4.2'angestellten Oberlegungen lassen sich die

nichttrivialen LOsungen der homogenen Integralgleichungen von

(B.3.5) bzw. (B.3.6) bzw. deren"charakteristischen" (irregulA=

ren) Wellenzahlen durch Betrachtung des adjungierten (hier

- 118 -

(8.5.6)

er-
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selbstadjungierten) inneren Problems ermitteln ([51] ,S.85

Cesucht wird das Potential qP" in D',also im Innern von So,

das folgende Bedingungen erfUllen

ACT5*(&,)() C) (B.6.1)

(T)'(ncy) = C,C)C,y)E. 50 (B.6.2)

--)(7CP (K) = 0 , C)C, y) E (B.6.3)

=
<=i5(w.)

Cx,,r) (.1,(,y)', (B.6.4)

nit Si : Komplement von SF auf y =

entspricht der Spantbreite in der SChwimMwasserlinie;

irregullre Wellenzahl;

A' 1 innere Normale von So;

k I fUr das cP(1) - Problem,

2 Or das cP2) - Problem;

Inneres Randwextproblem eines Rechteckprofils

Abb. B.4

ilat sich einfach durch

der Variablen 16sen.Durch Einsetzen von

CF)'(x,y) = XCx) YCy) (B-6.5)

in (B.6.I) und Trennung, der Variablen ergibt sichz

TreAmun

ff.).

mua:

,

0,

=

AP

-T



Wegen (B.6.2) bzw. (B.6.4)

xc-i) -Xcl) = 0
ergibt sich aus (B.6.6)

=c1 cos 2 x ,

mit
c2,,-4)n,

. .
C5

Nun berUcksichtigen wir das folgende partikuldre Integral fUr

die Differentialgleichung (B.6.6)

-9 czn2 y 0
13z

$k,

mit 'ZC-T) =0 nach (B.6.2).

Unter BerOcksichtigung von (B.6.7) und (B.6.8) ergibt sich

fUr 'RD' mit C C, C.,

C 1 5 h?-.`")-1)riy+7]3 . (3.6.9)
C5 QS

Durch Einsetzen von (B.6.9) in (B.6.3) lassen sich die irregu-

ldren Wellenzahlen y' ermitteln:

mit

- 120 -

c.)

\cz cni rne'n

n' = 1,3,5, ...

k 1 fUr das .T)(1) - Problem,

k = 2 fUr das 4),(2) - Problem.

(B.6.6)

, (B.6.8)

(B.6.10)

-

(3.6.7)

=

=

=

-
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Die fUr den Praktiker besonders interessante erste
(n = 1) Irregularitat ergibt sich zu:

= T}. , fur das -Problem,3
(B.6.11)

(2,
r--7- tq--fur das cP) -Problem.

Fur 0 < 21<1 lgat sich (B.6.11) in einer Potenzreihe ent-

wickeln:

yr' rr t3 n _ (nT 3-i+ 0((2-1)) (B.6.12)
L -7 6 3 3

Zusammenfassendlaat sich aufgrund von (B.6.12) und den Ubrigen

Gleichungen folgendes feststellen:

Die irreguldren Wellenzahlen V- sind unab-

hangig von der sonst das duaere Problem beeinflussenden

Wassertiefe h und allein von der Korperkontur So ab-

hangig.

Fur die erste Irregularitdt gilt nach (B.6.12)

(B.6.13)

eine Beziehung,die F. J o h n ([511.S. 86) unter bestimm-

ten Voraussetzungen fur beliebige Spantformen
nachgewiesen hat (FrankC5 3).
Die Abhangigkeit der ersten Irregularitgt von B / I wird

durch Gl. (8.6.11) (vgl. auch Diagramm Nr. 5 ) fur emn

Rechteckprofil beschrieben. Numerische Untersuchungen haben

ergeben, daa offensichtlich eine ahnliche Abhdngigkeit von

B /Tfur viele Spantformen, die sich nicht erheblich
von einem Rechteckspant unterscheiden, hesteht.

Eine wichtige Erkenntnis fUr das cP4T-Prob1em - ebenso

fur das - ist, daa die Lbsungen :welter

Ordnung schon erheblich frilher auf dem Frequenzband

von den Irregularitaten beeinfluat werden und zwar bei

9P"IProb1em -
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einer Wellenzahl vop'etloa 25 % der ersten Irregularitdt er=

ster Ordnung.

e) FUr B 0 rUckt die erste Irregularitdt gegen Unendlich,

was dem Grenzfall des vollgetauchten Spantes entspricht,

-
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ANHANG C

Bestimmung geeigneter Gxeen. 5chen Funktionen

Allgemeines

Nachdem unter 8.1 die die Greenschen Tunktionen der vor-

liegenden Probleme kennzeichnenden Randwertaufgaben formuliert

und unter 8.4 Fragen Uber die Existenz solcher Grundlesungen

besprochen wurden,soll nun deren Bestimmung erfolgen.

Dabei wird von dem allgemeineren Fall endlicher Wassertiefe aus-

gegangen; durch Grenzwertbetrachtungen wird anschlieBend der

spdter numerisch ausgewertete Fall unendlicher Wassertiefe ab-

geleitet. Die von mehreren Autoren ( [51], [17], [58], [293) zum

Vergleich angegebenen Endformeln haben oft verschiedenartige

Form, weshalb sie auch durch Umformung ElberprUft werden

Im iolgenden werden die G.reenschen Funktionen Rh- das

Problem, ermittelt. Aus der schematischen Darstellung der

entsprechenden Randwertaufgaben erster bzw. zwei-
ter Ordnung 1st ersichtlich, dad die Greenschen Funk

tionen zweiter Ordnung die gleiche Form wie die der
ersten Ordnung haben, mit dem einzigen Unterschied, da3 die

Schwingungsfrequenz der betrachteten "Einheitsquelle6 doppelt

so- hoch ist( vgl. Abb. V.2 It

C.1 G r_e e n sche Funktion der Ebene bei endlicher Uasser,

tiefe

Physikalisch wird das Potential in einer: im. Punkt Q.

(iy,z) pulsierenden Einheitsquelle unter den speziellen

Randbedingungen des jeweiligen Problems gesucht.

Mathematisch ausgedruokt ist dies, die Losung fodgenden Randwert-

roblems:

G = .c),<--7;)(5-(y-f)

= Q , y

G- 0 y

y;(3 =0,
mit

= = Dirac-Funktion

sollen.

(x,y)

(C.1.1)

(C.1.2)

(C.1.3)

(C.1.4)

;
v0 (v0



=

= = CD

= 0 =

Dieses Differentialgleichungssystem laat sich mit Hilfe fol-

gender Ansatze lasen C291:
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und 2,ce,a) G- ,

harmonisch, far yc(D, g=. , (C.1.5)

wobei

= L: c.--sp2+ cy-z)z 31/2

bedeutet.

WIT betrachten im folgenden nur den vierten Quadranten, wenn

das vorliegende Problem in bezug auf die Vertikalachse symme-

trisch ist.Die Ausstrahlungsbedingung (C.1.4) sichert die

Eindeutigkeit der sich ergebenden Green-
schen Funktionen,die dazu den Bedingungen (C.1.1) bis (C.1.3)

unter BerOcksichtigung von (C.1.5) genagen.

Die Funktion g(P, Q) nach (C.1.5) ist harmonisch, regular und

endlich in der untersuchten unteren ( y<o,x>0) Halbebene. Sie

ist ebenso eine gerade Funktion von x und soil ferner

eine Abnahme der Oberflacheneffekte mit zunehmender Tauchtie-

fe beschreiben }carmen.

Da die sag. Dirichletschen Bedingungen (C693)
erftillt sind, laat sich G(P, Q) durch eine Fourier-
sche Integraldarstel lung bezUglich x aus-

drOcken, der Form [78 J

G ( Oc;Y,f)co.3 o(k.(c.1.6)

0
Dann ergeben sich durch Einsetzen von (C.1.6) in (C.1.1) bis

(C.1.3) - (C.1.4)wird spater berOcksichtigt - folgende Bedin-

gungen fur die sag. Fourier-Transformierte
(k; y)

- -
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fur y

- 125 -

--
C3- (lc; y,,e) = , , (c.1.10)

D

Ck' ) E; oc.v)G (JY,f)- Y`2 (c'"'CD c))

Ockie) 1,-2,[&, ck.,?-)G2(k)z)- Gzzi (c.1.12)

Dabei sind die Funktionen G, und C2 zwei unabhangige Lasun-

gen der homogenen Gleichung (C.1.7); C1 wird so gewahlt, dad

(C.1.8) erfallt wird, wahrend t2 die Erfallung von (C.1.9)

sicherstellt.

Bekanntlich sind die Lasungen der homogenen Gleichung (C.1.7)

Hyberhelfunktionen. Man bekommt somit fol-
gende Ausdracke far -61, und D:

C = (-In + v (c.i.13)

(C.1.14)Ck, y) = t, C. +

D = kCv cc-ock- k skIck). (C.I.15)

Durch Einsetzen von (C.1.13) bis (C.1.15),unter Beracksichtigung

von (C.I.10) bis (C.1.12), in (C.1.6) ergehen sich folgende Aus-

dracke far die Greensche Funktion:

ck,,,,,v+vsi-ocr)c-kkc'z*") cos klx---sld( v - )
(C.1.16)

fur y >

und

6-CP,O) c f
co310.-'Slak,

o (C.1.17)

Ck)

;?)

k
kskic_L-1)



Unter Berucksichtigung folgender Identitaten:

CkcInk..,-+vstnky)
lc( C.V1 k VI - k lcAn)

Ckolnk,74-vsv-Ik/)_
kCycin kIn k.sylk vt.)

ferner nach [64]

= 1126 =

-04,< _Ax
e - e :)( go

ck4v)cinkCy+h) e-kh e-kC'1+11)
1c.CycfrOcin-lcslnkln)

(C.11.V8)

k+.1, ) k (,9 +in) e e-kct+v,)
kCycinktn-ks1,1kv.,)

- X
Ae __c4- cosiNx)ch( e 00

0
bekommt man aus (C.1.16) 'paw. (C.1.17), dpn folgenden Aus-

druck fur die Greensche Funktion:

G = R R - 2 ea,3

Er (k+v) e cle) k.Ce+ln)ci,n1c(y+In)C.-05 Id x-.S1
L k c k 5v, kv, - v ctn kh) -t-

,

- kin+ e d.k,
k --1

mit
= [cx--c)2. + cy--)2f/z,

RI=ECX--.c)24- (y+seZ+Zin)zr:

Abb. C.1

c,p> 0 , (C.1.t9)

> 0
(C.1.20 -

(C.1.211

=

+

- -
00

-
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Einen ahnlichen Ausdruck findet man bei F. J o h n ([313S. 99)
der die Greenschen Funktionen dutch das "Spiege-
lungsprinzip" abgeleitet hat. Dort sind auch die mit
(C.1.21) verbundenen Konvergenzfragen erortert warden.

Man erkennt, daa der Integrand in (C.1.21) fur k = vo,
mit (9.1.6)

H (V, VI), V (C.1.22)

singular wird; deswegen ist es erforderlich,diese Singularitat
(Pol) beim Integrieren langs der positiven reellen Achse zu
umfahren und im folgenden den Cauchyschen Haupt-
wert des betreffenden Integrals einzufUhren.
Gleichzeitig wird die Eraillung der Bedingung im Unendlichen
(C.1.4) erstrebt, die em n eindeutiges Verhalten von (C.1.21)
durch die Sommerfeldsche Ausstrahlungsbedingung
festlegt.
Der Integrationsweg entlang der positiven reellen Achse wird so
vereinbart, da2 em n infinitesimaler Halbkreis um den Pol
herum in der unteren Halbebene ausgespart wird (Kennzeichnung:

). Diese Wahl des Integrationsweges ist zwingend, da
sonst die Bedingung (C.1.4) nicht erfilllt ware C293.
Mit Hilfe des Residuensatzes 162 ] laat sich das
Integral in (C.1.21) dadurch auswerten,daa die Integration in
der komplexen Ebene ausgefUhrt wird und der erhaltene Wert des
Residuums der Integrationsfunktion imeinfachen Pol
k = Vo in die reelle Ebene zuriicktransformiert wird. Dabei
taut sich das Residuum nach folgender einfacher Regel berechnen:

In der komplexen Zahlenebene sei f (z) als Quotient zweier
Funktionen P bzw. Q gegeben, die in der Umgebung von z0
regular sind. 1st zo eine einfache Nullstelle von Q mit
P (zo) # 0, so gilt:

Res C CC2), (C.1.23)- 2-°) .

W:20)

Damit ergibt sich aus (C.1.21) folgender Ausdruck far G

(vgl. such Punkt D):



- vok
5{2.n cy+vo)e sh c? +1,,) v,,cy+L.,),(..os cx-s)

+ s

pit R, IR) hach CC.1-2J).

Cl. (C.1.24) wird oft abgekiirzt in folgender Form geschrieben:

G =G. 4D Gs. (C.11.24)'

Die hier erhaltene Formel die Greensche Funktion
stimmt mit einem entsprechenden Ausdruck nach LC5835.483,03.341

Uberein, mit Ausnahme des Vorzeichens von (g.L°) im Integral-

ausdruck, der dort offensichtlich falsch gedruckt ist. Sonstige

Vergleiche sind unter Punkt C.3 angestellt worden.

Die Greensche Funktion nach (C.1.24) erfallt die Bedin-

gungen (C.1.1) bis (C.1.3); ebenso ist die Bedingung (C.1.5)

offensichtlich erfilllt. Die Erfullung der Ausstrahlungsbedingung

im Unendlichen (C.11.4) wird unter BerUcksichtigung einiger Theo-

reme aus der Theorie der Fo,urier- Integrale im folgendep

nachgewiesen.

DafUr wird zundchst die Bedingung (G.1J.4) durch folgende

aquivalente, einfachere Gleichung ersetzt

12S -

G "C). P, 0 ) e0,8 + eos 2, -2 eosh

[Ck+v) e. °VI lcCse +-1,-C) kCyi-vi) cosk
k C tn, 1C C )

die offensichtlich (C.1.4) erfUllt. Unter Berucksichtigung

folgender Theoreme mach [58),S. 477

(C.11.24)

(C.1.25)

-

(x-'S)

k

)

P,O)

G = A e
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Sc
oc) SI,,,-) L. C >c- c ) (1c - v,'A, c.,,( k.nfc vo)

0
4 0 x-

(C, 1.26)
oa

cos El s ( 1 )
- Cx-S)

ferner des foigenden Ausdrucks

cos. kcx-s,),= cos v,4:x-sp Co5LC)c-Y0)(x-s)] -
(C.1.27)

- va C x-S ) Sty) LC vo)(x--S)-1

laat sich der Grenzwert der C r e'e n schen Funktion in der

Form (C.1.6) in Verbindung nit (C.1.16) bis (C.I.18) im Unend-

lichen far ix - als der erslrebte Grenzwert (C.1.25)
hachweisen.

Das Verhalten der Greenschen Funktion nach (C.I.24) ent-

lang der uns interessierenden, Rander laat sich wie folgt zusam'

menfassen,[5I]:

C (P (k, y), Q ("g, e y) ist eine regulare Funktion mit Aus-

nahme des Punktes P = Q, der dem Wert R = 0 entspricht.

b) g (P, Q) = G. - log R ist auch für P = Q regular.

6) Das gleiche Verhalten besitzen die in den Integralgleichungen
erforderlichen Normalableitungen von G bzw. g .

Die vorhandenem Singularitaten fUr P Q sind integrahel,

Der Kreuzungspunkt des KOrperrandes So mit der freien Ober-

fldche SF (P y, --* 0) liefert eine Singularitati

die besonders schwierig zu behandeln ist. Es kann nachge

wiesen werden, daa far den Fall senkrechten Einlaufs der

KOrperkontur zur freien Oberflache cliese Singularitat so-

wohl far G als auch far deren Normalableitung integra-

bel ist.

-

-

00

f()
0

-

-

-

Q;
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-k
al< -

)K.

On)G, = eos

G C P,() eQ,3 R.
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C.2 Greensche Funktion der Ebene bei unendlicher Wasser-

tiefe

Dieser relativ zu C.1 vereinfachte Fall, der spater auch auf

analvtisch-numerischem Weg (s. Punkt D) ausgewertet wird.

laat sich aus (C.1.24) fUr den Grenzfall ableiten. Da-

zu werden zunachst die Hilfsformeln (C.1.19) bzw. (C.1.20) be-

notigt. Es ergibt sich mit

-

=
0(k - 2. e,g , (C.2.1)

00
-\cc,i+2.+2,n)

cos (C.2.2)

Cu,)
Gs = e co3 yex-s) E Gs

[(x _1)2 (y, +2) 2 1/2
wobei R = bedeutet, und den

1

bekannten Entwicklungen der Hyperbelfunktionen in Form von Ex-

ponentialfunktionen folgender Grenzwert fUr den Gc - Teil

nach (C.1.24) fUr

k

c
Ck-h") ekcvff cos kCx-5)-kCv-K)

(C.2.3)

D. s )2 (y ,e ]1/2
wobei R = bedeutet.

Entsprechend 'dist sich der Grenzwert von Gs nach (C.1.24) fUr

h oo ableiten:

(C.2.4)

Zusammengefaat sieht die Greensche Funktion unendlicher

Wassertiefe folgendermaaen aus:

cClc+v) '<cy.-2)cos kc),-s)4

- ev"+)c_os vcx-s).
(C.2.5)

00

0 0

-

-
h

00

- k

- )2

00

ek.Ckv)



Nach Einfuhrung der ortskomplexen Variablen.

folgende in der Literatur belcannte Eormel

GC P,0 .2e; e,D9 eog

oo% (C.2,..9)

_ d .2n ev k

Vergieich der Greenschen Funktionen G(h) (P, Q)
bzw. G (P, 0 mit anderen Autoren
pas Grundpotential einer pulsierenden Einheitsquelle unter den
hier vorliegenden Randbedingungen eines Freie-Oberfldchen-Wel-
lenproblems wurde von mehreren Autoren auf verschiedenen Wegen
ermittelt und in verschiedenen Formen angegeben.

Aus der Vielzahl der in der Literatur bekannten Endformeln wur,
den diejenigen zum Vergleich herangezogen, bei denen die Vor-
gehensweise bei der Ableitung ersichtlich war.
2um direkten Vergleich in bezug auf qh) hzw. Gc nach
(C.11.24) bzw. (C.2.5) bietet sich die grundlegende Arbeit von
F. J o h nE51.](S. '99 ff.) an,der ahnliche Ergebniss auf einem
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y

= =

Uhd von

p:=-Ec.--sy+cy+ _11/2'

ergibt sich mit (C.T.109) fC.1.209 und (y ) < Ch

ekcys-vc_o.s C..x-Do( l< , (C. Z. 8)

'f(C.2.t4

-k
dk

-

0

C.3

0

(C.2.;)



ihderen Weg erzielt, hat.

Dagegen ist die von J.Lebrtton- A,Margnac
L291s. 15, Gl. (16)) angegebene Endformel far Gh) aufgrund
eines Druckfehlers (?) nicht ganz richtig, obwohl die Vorge-
hensweise bei der Ableitung richtig erscheint. Der entsprechen-
de Ausdruck far Gh) steht in Obereinstimmung mit der in der
vorliegenden Arbeit (C.1.24) angegebenen Darstellung.
Eine weitere Vergleichsmoglichkeit besteht durch die nach c584
Handb. der Physik (S. 475 ff.) verdffentlichten Formeln far
die Grundpotentiale einer pulsierenden Queue. Der entsprechen7
de Ausdruck far G(h) ([58],S,. 483, (13.34)) enthalt einen
offensichtlichen Vorzeichen - Druckfehler im Integranden. Eben-
so wird auf S. 482 Gc nach F. J o h n auch (C.2.5) mit
verkehrtem Vorzeichen vor dem Integralausdruck zitiert. Die
in (13.31) bzw. (13.33) angegebenen Formeln in komplexer Form
entsprechen denen nach (C.2.9) bzw. tC.1.24).
SchlieElich wurde em n Vergleich mit entsprechenda ForMeln
von R.ThorneC17)angestellt; dieser Vergleich erfordert
einige z. T. mahevolle Umformungen, da die Formeln von
R.Thorne anders abgeleitet und aufgebaut sind. Dabti
laat sich relativ einfach die Identitat von Gel) nach
(C.1',.24) mit dem entsprechenden Ausdruck nach. R.Thornt
([171s. 714)

CL,)
(,) vo C f C v.. (-2 4i") ,cos c,,c...r) lj

+ 2 v., In

nachweisen. Ebenso kann man ails dem-tritsprechenden G(h) Aus-c
druck nach R. T h 0 r n t

- 132 -

IcCV+1-1) kC.,e +t,
C lc le, C S t N, ic Li +

_
e SkIcf S1^ c/COS kC)<'-.C)C1 k)c- CLilc

(C.-3.2)

(s.

_ 2
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mit
= [ C x- + C )/-? )']

4- Cy, ?)1"2,
relativ einfach den Grenzfall unendlicher Wassertiefe

th(k h)--- 1) in der Form (C.2.9) ableiten. Da je-

doch die Form (C.2.9) aus der entsprechenden Formel (C.2.5),

die nit dem Fall unendlicher Wassertiefe nach F.John
S. 100) identisch ist, abgeleitet wurde, erscheint dem Ver-

fasser die Bemerkung von R.Thorne (t17J(S. 715)), dall

in den damaligen Formeln von F.John em n Vorzeichenfehler

vorlag, nicht richtig.

R

= [x-

,
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ANHANG D

Auswertung von Integralausdiacken

Allgemeines

Bei der Lbsung der in Frage kommenden Integralgleichungen

(s. Punkt 2.1) mittels eines Quadraturverfahrens und D i s -

kretisierung von Groken entlang der Kbrperkontur
fallen einige auf analytischem Weg auswertbare Integrale an,

die im folgenden mit Hilfe der Theorie der komplexen Integrale!

behandelt werden.

Die wesentlichen Gedankengdnge bei der Auswertung dieser Ih-

tegrale gehen auf die Arbeit von W. FrankCS ] zurOck.

Die Problemgeometrie nach der Diskretisirunig
ist aus Abb. D.1 ersichtlich (s. a. 2.2).

Abb.. DO
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Bei vorausgesetzter Korpersymmetrie bezUglich der - Achse

bestehen offenbar folgende geometrische Beziehungen, ausgedrackt

durch die Quellpunktkoordinaten ( 2, ) , 1 s j s N + 1

und die Aufpunktkoordinaten (x, , y, ) , 1 i s iN , entlang

der Korperkontur,

Far die Koordinaten und Winkel in dritten Quadranten,

(D.1.)

Far die Aufpunktkoordinaten, entsprechend den Annahmen fur die

Diskretisierung,

x , =C + ,

>11= =fa- + ).

Far die Lange der Sehne des i-ten Segmentes:

1s, 1 =Cc (D.3.)

Far die Neigung des i-ten Segmentes relativ zur positiven

x - Achse,

= c (D.4.)

FUr die nach auBen gerichtete Normale in Punkt Pi

(xi, Yi ),

= Sty') N., c_o , (13 . 5. )



Daraus ergibt sich mit

dc + o(f ols Ccos 0(3 + 0(3 ),

(D.1.2)

c0,7' o(- i cis Ccos.( I' 51-1 CX3 ) ,
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wobei i , j die Einheitsvektoren in Richtung der i bzw.

y - Achse sind.

Die im folgenden ausgewerteten Integrale der Form (s. 2.

Cl. ( 48 ))

G ;'S,f) (Xs (D.6.)

)

und

3 C.:7i V) G Cx,,y
(5,)

(D.7.)

betreffen den Fall unendlicher Wassertiefe und be-
zOglich der 7 - Achse symmetrischer Spantformen.
Durch Anlegen des ersten Quellpunktes im Schnittpunkt der Kor-

perkontur mit der Ruhewasserlinie im dritten Quadran-
ten laat sich nach der gleichen Methode der Fall asymme-
trischer Spantformen behandeln. Letzterer wOrde prak-
tisch bei Tauchschwingungen von gekrAngten Schiffs-
spanten vorliegen.

D.1 Berechnung von Integralen der Form Rea.--) FC3;c-)o(53

CS,)

Es sei ) die Greensche Funktion in der Form

(C.2.9), mit

z=x+iy
(D.1.1)

F(z,

=

=



Damit werden die gesuchten Integrale auf solche der folgenden

Form zuruckgefUhrt:

2e{ Fcd (D.1.3)
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Unter Berucksichtigung von (D.1.3) ergiht sich:

Re, { eos Re,{
C55)

oder

COS pe, [Lx,) )2+ 25).+ _ -

-C>c;-'S5,) eo,if\Cx; - 'F,5.7% Cy-

iq 2)) c\/i - N9. s) a-cc_ -Eca C'/-";25rA)L),
u

eoAcx,--c,)a,

- S)o,"-c t qCY '05 ) Cxi -
C).-

(D.1.4)

e ,Cc.,DS 04, - v)0( e0,3Ca,-)dq=

+ 5 oqC - e0,3Alcx,- ))2 Cy, - ?))2 2,1

= 12e, {
(D.1.2)'

ds = Re; Ee

e

e

-

3

-

- +

-CY;

)
3)
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Entsprechend ergibt sich aus (D.1.4) unter BerUcksichtigung

der Unterschiede zwischen -4 und :

Re, { eo,.3 =

(s,)

cos a [cx e0,31 -s3)4 cy, --s

-Cx - eoc3IC xi- -Siti+ Cy, + Y25÷,)a -

- Cy, + N25) arc 6.3 cvi+f0 4-Cy + )arc eqCY+'25+,5'
31.1

+ sly) oc Cy.,+,3) eA(>,-,5)4+ Cyi+ 147,)' + f5-,03+,+

+ C+ ,e75+,) e(DAC - Cyj+

e.9 (-/ cx, --s )arc
Cx

(D.1.5)

Die entsprechenden Integralausdrucke fUr den symmetrisch
liegenden dritten Quadranten ergeben sich aus (D.1.4) bzw.

(D.1.5) unter BerUcksichtigung von (D.1.):

Re, t e_0(3 C + ) d.53

COS C x + e0.91c,<,-,w2+ cy,-,e5)2

+ cx + "g344)eoAC>,+).1.1)'+.
Zr

' Yi-'2;)afc- cvi-s2) -
cx,+ -5))

+

(5)

+

C -

4)



+ 5v-1 tv,[C ) eoc3

Re, f_c[
Cs, 0
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vc?,,,i)e()Jicx,+ Cy,- +

+-Cx, +s,)o,r-c .013 Cv; - - cx a-cc ?...,g(Vi-f5+in,
u 4'53) Cx; +-1-5)

(D.1.6)
Re { eo +)d3 =

cs_,)
CoS Cx; + 'SD) eoc31(x,+-5,)'-+ Cy, +?,)z

+ Cx, + (x, 4 ,.i.,)2-4c),

25) arc (v,+ Cy, +) rC Y' 1)1 -F
Cx, +

+sty) o<)[-Cy,+ ,z)eas

+ + ?.5,)eoj1(xi+ .S.)+,)a+ Cy, + ?5,4)2

- (x,+'S,) v- C. 63 c',/, cx,+- )cky-c Cv, .2.)+1
+-5)

C-)(i +15+0
(D.1.7)

Ahlitich wird bei der Auswertung der IntegralausdrUcke verfahren,

die em n Cauchysches Hauptwertintegral enthalten:

-ik
v - k

x, + + - fp) +
.3+1

.,÷))z- C '23-?D+1+

v-k

[-

+

-

+ +

+.2))'

c4k.jd-

-

-



'

ale') a -e janq_
v_,c

0

e oe; Ce e;k5-) onc

1 k
0( k

k

Der letzte Integralausdruck ergab sich durch Partialbruchzer-

legung des vorletzten Integranden. Das erste der nun erhalte-

nen Integrale ldat sich in geschlossener Form nach ([643,313)

00
io,Sxe - etscxx . eoo --, o< (3 -> 0 ,

x 0 oz

Ibsen.

Auf die Losung der Dbrig gebliebenen Hauptwertin-
tegrale wird genauer unter Punkt D.3 eingegangen.

Es ergibt sich somit die folgende Integralbeziehung:

- 140 -

oder nach einem Wechsel der Integrationsreihenfolge, die hier

erlaubt ist, da der Hauptwert vom zweiten Integral
genommen wird,

Re,{e'°'5
y--

e d

e

e-i1c2

-

0



Pe,

(si) o

(s)
rt,,)s 0(31e0

Y L

V
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o(ki ds} =

-'s5)2 C 5) +
cx,--s,Y-4-cv;+-2340'

cos co(
v- k

dkj +v-

+ S os,c (v 'ep ) _ c )")
C>c, 3 )

s,,) -
---)k-C.,-"Sii,),A(Dl 8)

Der entsprechende Ausdruck air den dritten Quadranten ergibt

sich einfach aus (D.1.8) unter BerUcksichtigung der Unter-

schiede zwischen 4. und

+?-,)2

(xi+ T-25+1)z+CY;+?.544Y.

k-cy, 1-23,-4)

k.Cyi +?.5)

v- k

++ -coSC.C CY, +4,)
C>c,+ a Cx.+

,Ic C2.,+
e,

y LF

[e0,

y-

0

e

0

k]

v-k
0

Co
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ud V-Cyji-f3)s Avo C>ci c( lc +vk

siv.7),(Cx;+51;+i) 04.

SchlieBlich bekommt man nach einfacher Rechnung auf der Grund-
lage von (D.1.3):

Se ds} =

(s)

+f;)[ e .5,,,r) ; °()1

(D. T.10)

cv cx.,--s;44)- c><1 ,3

und fur den entsprechenden Ausdruck des srmmge:trisch
liegenden dritten Quadranten:

Re;
-c 21,4- )ds3 7-7

Cs_))

4 r_ vCy-,405), (D,1,11)

+ e Lycx;,+. .5)+ NO] -

- e

0

(D.1.9)

-

-

{

e

-
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Berechnung von Integralen der Form R C FCa,Od
,C

Es sei F ) die Gieensche Funktion in der
Form (C,2.9). Per NablaoperNtor kann durch

die Aufpunktkb,ardinaten, (N, y)

'oder the i u e, I lpuni,tkOcrdina,teh

EE 4.

L, as

ausgedrackt werden. Entsprechendes gilt Car den Norma I.-

operator (Ti nach (D.-5)

(1;-1 V), = Sv)cx a CO.S,04 (11'2'23

far PI S
a

oder

(;71 7)4= S FV)04 == T.D.2.2)-
Ds sz V/q

far Q, c So.

Je nach Integralgleichungsmethode (vgl. Punkt B.3) wird der

Operator in der Form (D.2.2) bzw. (D.2.2) angewandt. Far

P Q E So geht jedoch der gesuchte Integralausdruck nach

(0.2.2) in dem entsprechenden, nach (D.2..2)' in folgender Form

taper (vg1.[74] S. 35):

)
(7, 7) Fc00(5, (7,7) Fc.200(.5. (D.2.3)'

2

C CS,)

)

) mit

)

wieder

V

(0.2.1)

(I).2.1)'

0.2



e

,
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Im folgenden werden die Integralausdracke nach beiden Darstel-

lungsarten angegeben ( [5 ],[43j ). Dabei wird der Normalen-

operator (6 V), zum direkten Vergleich mit V), entspre-

chend (D.2.3) in Richtung der inneren Korpernormale
angewandt, im Gegensatz zum Normalenoperator (if V)z in Rich-

tung der duBeren Korpernormale.
Ober die Cauchy-Riemannschen Bedingungen er-
gibt sich:

e V)2 12e c( C)? (D.2.4)
d )

1u7) V) F7C2X2-j.:= pe.''''°.',4-)3 (D*2'4).

Unter Beracksichtigung dieser Beziehungen lassen sich die ge-

suchten Integrale auf solche folgender Form zurlickfuhren, wo-

bei F (z, 4 ) als von der Klasse C(2) angenommen wird:

Re_ E K7)2 17- C)oL =

cs5)

Re, c V) F-Ca;,4)cis =

(Si)

C

(D.2.5)

(D.2.5)'

e

'Re;



Pe

Re{

cs
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Damit ergeben sich folgende Integralausdracke:

Re; 7) 7)2 e0,3 C2-,-;-)ots.3

'23 #1 I
X;

C7) eos C - 4-) C(.5 =

<5,-)

e 2)-43+0 3 c,en() c
L ,o)

2,-

(D.2.6)

-1- co s Coci - De)) '25

Re, cs7,- v) e00 ok

cky-c_ (v-,-2-z) _b,2 C- 4- 4).
u (D.2.6)"

FUr i = j (P a Q) wird der Integrand in (D.2.4) bzw.

(D. 2.4) s ingu la r, so dal die Differentiation nach

z bzw. 4. nicht di rekt ausgefiihrt werden karin. In diesem

Fall verfdhrt man wie folgt:

(x,---s,) 4- (N,/,- f,)2 1-

-

-

-)d=

Re
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wobeI ;' = zi eingefahrt wurde_

Daraus ergibt sich:;

c V) (.= .

C55)

Entsprechendt

7), e0,3 c )c,.(s}

(so

12e, eos c2,--5)0(
0(4

oder

cs5)

5.

-e0S
5- 45

{ (0, .7)4 E?0,3c rr , (D.2.7)1"'
c5i)

Die Identitdt von (D.2.7) und (D.2.7)' stellt einen nachtrag-

lichenjedoch.eingeschrdnkten,Nachweis von (D.2.3) dar.

Entsprechend erhdlt man flit* die restlichen IntegralausdrUckel

eaka =

Co )e0,3 - (v; +,?5)2

(D.2.81

+ cosCoc,;+.o43.I.C+?s)
ci

c x,

5

-

(2-;---5)d+r-r, (D.2.7)

C.>(1-1-)'+

,
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I2e, S (7) )4 ) =

(so

\/' "25 "
C-54.1

-bLq CY,`Z,)° Cx,c

FUr den symmetrisch liegenden dritten Quadranten
sehen die entsprechenden IntegralausdrUcke folgenderma3en aus:

- Qe C7C 7)a Co c

Cs_,)

v( + cK))ek.D,.3
2(x,+ f)) (D.2.9)

(-><;+'5.5+1)'+(YifiilY

oe,)[ar-c_f, c\71,-c3)
+.-s)) (x,+-c,,)

7)5 eog )0( =

(v,-.2-5+1) (D.2.9)-

(xi +ç4)
- - )

C>ci + -S))

(D.2.8)'

Pe,
5_,

- +

C C

- -



2e, {

C

Sty) (0,1 eoo

cxi-F -s,)

CS,)

Cbli+ DeA

00

C-05 C o(i 0/))L
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7)2 eos c)0(s3 =

cv,+s2))2
cx. f cv,+

COS CU - )[ci, CY, 4- v?->)3
u C>c , "S

-0.Y-C 'bag (vi +fi+4)j, (D.2.10)
+

12e, { C71 7.) e'Oc =

rc_ -Es.3

Entsprechend: (D.2.10)'

-v-- k

c,DskC><;-"c,) 0(k
v-k

0

e"-c`iii-'2,+,)c_A.Ds

v- k
(D.2.11)

'cCY'+°3)Siv,k
)/-1

cv;
cx; -t- 541 )

0( Id 0(5 =

oo

e +°),Siv)
v-- 1c

0

-0e))

-

e -

- -
0
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C21--7)

Cs;)

IcCy'ie 51.,) C d

ekcy Cx
,v-

-e C.L2 5 V C>ciC-Sii-1,

vCY;#sZ°51 vCX6-'CaS Co< i+.0i5)Le.

+25,")e s 1,v1 C ><;,---c_3+4.)]

e_

Cs)

vCyp-f)

vCyri f-31.4)
C 5 I' v C '(D"2.1'2)-

c)(5

(D 2. 11, 2 ),

(D.2.I fir

f2e-, 7)z e 0{5
Cs,)

VICyi+123>
C p< eT+ CAD v Cx, -))

-

o(k] =

-
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Schliealich ergeben sich fUr die zu (0.2.11) bis (D.2.12)'

entsprechenden Ausdrucke des symmetrisch liegenden dritten

Quadranten:

00

Ic
c) k °5.3

cs_,)

()
e)`C )c_o Cx, +°

0
ek.cy +,

c...o lc Cx + i# ) ex _

Cy, ,f,)
,,,,,c,,,4-c,)00 (0.2.13)

v -

e\c_cy,+f544-)st, kc) 00,1,

E [c.7, 7)4 c()4i0(s3 =

cs_,)
0.3

.sts.,-)1 C<+) cik 4

Ic (D.2.13)'

cy,--2)3.4)51,cx,+--c,#,) k
v k

-

0

k )

k

I(Cy;

e-i \cc



- 151 -

-12e; C\7") oks3 =

cs_;)

vCyii-,Z0
3 i °))L C-0SvCx;+'S))

Re,

eycy-t-2544)cos ycx,,,401 -

F )CoD(,)Le )

e

i yC3;-+
0(53=7)

7) e

CS_,)
(D.2.14)-

evcYj

evCy,
+ )

51v) vCX,-+:).

0.3 Auswertung von Cauchyschen - Hauptwertintegralen

In den vorangegangenen Punkten D.1 bzw. 11.2 ist mehrfach der

Real- und Imagindrteil des Hauptwertes von Inte-
gralausdrucken der folgenden allgemeinen Form benutzt worden,

(D.2.14)

I e k (D.3.1)

- os

-

0



mit

ergibt sich
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mit + i , > C) 'Th,<

Im folgenden sollen diese Integralausdracke analytisch so auf-

bereitet werden, daa sie numerisch bequem ausgewertet werden

konnen. Nach einer Integration in der komplexen Ebene ergibt

sich mit Hilfe des Residuensatzes und unter
Beracksichtigung des Residuums des Integranden in der Polstel-

le k = v, die vom Integrationsweg ausgeschlossen wird, folgen-

der Ausdruck far (D.3.1)[723:

d = - e
v- 1<

0

e E,

(D.3.3)

v- -

(D.3.2)

+ <3 ,1) -6 ) n e

S'= arc -Lq
c<'

Die Integrale auf der rechten Seite von (D.3.2) werden an-

schlieaend durch Substitution und unter der Voraussetzung, daa

ReA.7;' positiv ist, auf die bekannten Exponentia 1-
integra1e zurackgefahrt.

Mit

'>

00

e ,o(k=

-
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it y C- < ,11

FUr the Bereohnung der Exponemilaiinteg.ra1 e
,stehen verschiedene Tafelwerte und Approximationsformeln zur
Verfilgung.
am folgenden warden eindge erprobte Meglichkeiten fur deren
Auswertung aufgezeigt.

Mi t [sg 3 (p.3.4)

- >

( --bedeutet die Eulersche Konstante),
ferner mit

Nn1-1

,1=

-f 5 C (-0

-

cos c)1
v-)

1:(7
0

<

-c

*DK.

e= 4'11 = v
fr2- 2

Q=C-v')4
-

qergibt sich us (D.3-2):
CAO

"DC
= e ,E cos c v (s'), ,v)

- -

I v

(D.3.5)

=
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Gl. (D.3.6) läIlt sich durch deren Real- und Imagindrteil aus-

drUcken:

t)-0 -voct§ e cosk
v-

e c Cr, 0.)co.s CD' + SCf-,G),S 14S' ,

(D.3.7)
oo

skt
k (S 0(

,eC) s Sly) - C(9f;)cos vp
mit den Abkiirzungen:

00

GC = e0 ,3 + 1-' c_os Cvl 6?)

(D.3.8)

, P'
p'<o

Unter Beriicksichtigung von (D.3.1) bis (D.3.8) ergeben sich

die gesuchten IntegralausdrUcke von Punkt D.1 und D.2, durch

Einsetzen von nacheinander

bzw.
4 / = ,

= C 244")

in die obigen Gleichungen, mit

I2e O.

=

k

se,.=

+

L
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cos kcx.-1-5 )

0
e.vcy-iz)"CC Cr, 0) cos vcx '5) + 5 (r, y (x

(D.3.9)

Iccy+v
SICII<C>C±S) 0(kvk

0

LC(r9)3 I S,C.r,G)cos v(x-±'S)].

Dabel bedeuten

v (x ±'S)4+ (y-f s?)4

CD .3. 1.01

e = _ arc 6.4(x S) 117

lund

° C z

0 ( ( r,60) dfe entsprechenden Ausdrticke vu

(M.3.51, bzw. (0.3.8),
Bei den Formeln und (D.3.10) gelten die oberen Vor-

zeichen jeweils fdr den Fall 4' = i f z + 4 1 un4 die unteren

fdr Z i ( z -

Fdr die numerische Auswertung von (0.3.9),die die Berechnung

der Reihenentwicklungen C ( r,(9) und S ( r,e)i nach (D.3.8)

voraussetzt,sollte em n mdglichst schnelles Rechenverfahren an-

gewendet werden,da diese Rechnungen i. allg. fur die verschie-

denen Quellpunkte/AufAunkte bei mehrerem Frequenzen mehrmals

durchgefahrt werden milssen-

Deswegen wurden verschiedene M6glichkeiten anhand deren Rechen-

geschwindigkeit far das Errelchen, elner gewUnschten Cenauigkeit

miteinander verglichen,

-

k

-k

=

r,E)), S

(0.3.9)

- ).
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Die sich anbietenden Moglichkeiten lassen sich in solche mit

Reihenentwicklungen und in Quadra-
turverfahren zur Bestimmung der Exponentialinte-
grale unterscheiden.

Die Reihenentwicklungen in (D.3.8) konvergieren immer schlech-

ter, je groBer r wird, d.h. fUr entweder relativ breite Spanten
oder hohe Frequenzen. Der Rechenaufwand zur Erzielung guter

Ergebnisse jet erheblich.

Ebensolches gilt fUr die on 0.Grim[27] angegebenen Rei-
henentwicklungen, die fUr kleine r den Darstellungen (0.3.8)

entsprechen und fur r > 6 eine fUnfgliedrige s e m i -

konvergente Reihe enthalten, die nicht immer genaue

Werte liefert.

Sesser ist eine von 0.Fa1tinsenC43verfolgte Me-
thode, der fUr grofle r folgende asymptotische Entwicklung

C593fUr E, (z) bzw. entsprechend fUr deren Real- und Imaginar-

tell verwendete:

--. .F,c2_) e E 4_ vi + ,cviti) ,c,-F4)c,i 21) + 3,,
(D.3.11)

v1=1 , lar-kZ 21<-
Diese Reihenentwicklung konvergiert schnell, insbesondere fUr

gro2e r ,und liefert genaue Ergebnisse.

Schlie2lich ist auf der Grundlage von (D.3.8) eine Polynom-

reihenentwicklung nach dem Unterprogramm DAVID C7 3 aus-

getestet worden, die zwar genaue Ergebnisse liefert, jedoch fur

grofle Werte von r erhebliche Rechenzeit in Anspruch nimmt.

Die seit der intensiven Nutzung von schnellen EDV-Anlagen er-

heblich an Bedeutung gestiegenen Quadraturfor-
m e 1 n, die die gesuchten Integrale durch geeignete Polynom-

ausdrOcke approximieren (z.B. Laguerre, Cheby-
shev- PolynomeCo73, liefern bei Vorhandensein von groBen

Rechenanlagen mit einer groBen Anzahl von galtigen Dezimal-

stellen auch ohne Verwendung von DOUBLE-PRECISION-Groflen am

schnellsten genaue Ergebnisse.

FOr die Berechnung von Exponentialintegra-
1 e n sowie des damit zusammenhangenden Integralsinus und

Integralkosinus E593stehen bei der CDC-6600 Rechenanlage der
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2 4
+ vs4,. + vs./ s2. + 0/1 42- ) 9,3

(D.3-12)
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T.U.-Berlin Standard-UnterprograMMe (Programmpaket. r

FREMDE ANWENDUNGSSOFTWARE) zu VerfUgung, die eine L. a g u -

erre- Quadraturformel berUcksichtigen und sehr ,gute

tate ergeben.

Schliealich sollte eine von J, H e s s und A. S m 1. t h C723

angegebene Maglichkeit Erwdhnung finden, bei der der Integrand

zundchst in eine rationale Bruchfunktion entwickelt wird und

mach einer partiellen Integration folgende Approximationsfor-
.

mel erhalten Kird!..

N.",=.- ,C 0, 9 9 999207 v22 + w-)52-

1 + 2 +oli.2+d2'+ol(2-' +4,-- s+dG
a

und

= 0 2 6S, NP) 4,49.54SE 86 ,
= 0,020654 3,0 0, v1,.2= 0,, 0'4480642.6 ,

vvib= 0,0 00 4G'S vLsz--0,0000531
wl 4=0,000 Og 468 004, 0,004 g 38?139

= 8 0-1,SCS

0(

01.5=- 0,06.67 8603 s = 0932156649,
ofz =0,0/.2,4827/g
0(5.. opos7 oogG4 ,

ds. 0,0o022040,
mit Eulersche Xonstante,

Resul-

- -

+ 24+

2,3?00,

:
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Die Approximationsformel (D.3.12) ist fUr 0 lz < .0 gOltig,

wobei der Approximationsfehler 161 7 x 10 betragt;

im uns interessierenden Bereich Mit er sogar noch kleiner aus.

Da Gleichung (0.3.12) ohne die Verwendung von DOUBLE-PRECISION-

Groaen bei der CDC-6600 programmiert werden kann, wurde diese

Moglichkeit als die einfachste, schnellste und genaueste im

endgOltigen EDV-Programm vorgezogen.
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14.6.1949

1955

LEBENSLAUF

Geboren in Athen/Griechenland als Sohn des
Angestellten Dimitrios Papanikolaou und seiner
Ehefrau Anastasia,geborene Griva,
eine Schwester,StaatsangehOrigkeit griechisch.

Besuch der Volksschule in Athen.

1961 Aufnahmeprilfung fUr die Deutsche Schule Athen
(Dorpfeld-Gymnasium).

1961 bis 1967 Besuch der Deutschen Schule Athen,naturwissen-
schaftlicher Zweig,
Griechische ReifeprUfung in Verbindung mit
deutschem Abitur am 1.7.1967,
anschlieaend Zulassung zum Studium an der
Technischen Universitat Berlin,
dreimonatiges Praktikum bei der Versuchsanstalt
fUr Wasserbau und Schiffbau Berlin.

1967 bis 1973 Studium der Schiffstechnik an der Technischen
Universitat Berlin,Fachrichtung Schiffbau,
Praktikantent4tigkeit bei verschiedenen Werft-
betrieben,
Leistungsstipendium fUr auslandische Studenten
des Berliner Senats,
DiplomvorprUfung im April 1970,
ab 1.4.1970 Tutor am ehem. Lehrstuhl far
Theorie des Schiffes der Technischen Universi-
tat Berlin,
Diplom-HauptprUfung in der Fachrichtung Schiff-
bau am 15.2.1973.

ab 15.2.1973 Wissenschaftlicher Assistent am Institut fUr
Schiffstechnik,Fachgebiet Schiffsentwurf(ehem.
Theorie des Schiffes),der Technischen Univer-
sitdt Berlin,
Aufbaustudium an der Technischen Universitat
Berlin,
seit dem 5.3.1973 verheiratet mit der Studien-
referendarin Sylvia Papanikolaou,geborene
Janke.


