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Bezeichnungen:

a=ayp =ap Auflenradius des Korpers.
a Wasserlinienradius des Korpers.
a Radiis der vertikalen Wandung zweier benachbarter
Makroelemente ! und 1+ 1 vom Typ B (Abb. 2).
ap Radius der vertikalen Wandung zweier benachbarter
Makroelemente p und p+ 1 vom Typ C.
Amass Aoy Ableitungen der Funktionen R, o, bzw. R ...
nach r am rechten Rand des Elementes i. |
Bu(r) r-abhangiger Anteil der Meeresoberflichenfunktion g,(r,9).
d Wassertiefe |
D Maximaler Kérperdurchmesser.
el B Ableitungen der Funktionen Rp, o, bzw. Rf
nach r am linken Rand des Elementes I.
e Abstand des Momentenbezugspunktes vom Meeresboden.
F;, Momentaner Wert der Kraftkomponente ;.Ordnung
in Richtungj (i=1,2, j=1,3,5).
F; Kraftkomponente in komplexer Form.Ordnung
in Richtung j.
Fq; Driftkraft in Richtung ;.
TR Fourier-Koeffizienten im Ausdruck
Fomngs  Faon, des Diffraktionspotentials.
[T Moedifizierte Fourier-Koeffizienten (Elementtyp A)
Bre B Fourier-Koeffizienten des Abstrahlpotentials ¥;
g Erdbeschleunigung
gi(r, z) Partikulare Losung der EinfluBfunktion y(r, 2]
beim Abstrahlpotential @,(r, ¥, z).
Py Abstand des Bodens des 1. Elementes des Typs B
vom Meeresboden. (Abb.2)
o Abstand des Daches des p.Elementes des Typs C
vom Meeresboden. (Abb.2)
H/2 Wellenamplitude der linearen ankommenden Welle.

HY( Y, Ha(.) Hankelsche Funktion erster Art und m.Ordnung.
I(ry Meeresoberflichenintegral.




Modifizierte Besselsche Funktion erster Art und m.Ordnung.
Besselsche Funktion erster Art und m.Ordnung.
Wellenzahl, auf die Frequenz w bezogen.

Modifizierte Besselsche Funktion zweiter Art.

Anzahl der Ringelemente des Typs B bzw. C. Das mittlere
vollzylindrische Element wurde nicht mitgezihlt.

Bei der Berechnung der Krifte 2.0rdnung auftretende
—cos und —sin Integrale.

Momentenbezugspunkt mit den Zylinderkoordinaten
(r,9,2) = (0,0,¢).

Makroelement-Methode. (s.S. 70).
Flachen-Normalenvektor (positiv nach auflerhalb des
Kérpers zeigend).

Neormierungskonstante der Funktion Z,,(z)

mit N,, = 0.5[1 + sin(2c,d;)/2e0dy}); di=d— k.
Hydrodynamischer Druck (5 =0,1,2).

Zylindrische Koordinaten.

Oberfliche des Meeresbodens.

Meeresoberflache.

Momentan benetzte Korperoberflache.

Mittlere (zeitunabhingige) benetzte Korperoberfiache.
Zeitlich verdnderliche Kérperoberfliche, die sich
zwischen z =d und z = d - } 5} erstreckt.

Zeitvariable.

Kartesische Koordinaten.

Einfluifunktion im Ansatz fir das doppelharmonische
Abstrahlpotential ¥;(r,9,2) mit (j = 1,3,5).

Besselsche Funktion zweiter Art.

Orthonormale Eigenwertfunktionen in 2-Richtung.
mit Zo,(z) = Nap' /2 cosau(z ~ hi)).

Whurzeln der transzendenten Gleichung
[+7] ta.nh[al(d = hz)] + wz/g =0
Meeresoberflachenfunktion 2.0rdnung.
Wasserlinie fir z = d.
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8i; Kroneckersches Symbol. (6;; =1 fiir i = 7, &; = 0 fiir i # j).

€ Perturbationsparameter, ¢ = kH/2.
€m Neumannsches Symbol mit e, =1 fiir m =0
und ¢, =2 fiir m > 1, (m =0,1,2,3...).
¢(r,9,t) Wellenerhdhung.
14 Generalisierter Richtungskosinus.
K Wellenzahl, auf die Frequenz 2w bezogen.
A Wellenlange.
Ame(r), A o (r) r—abhingige Anteile der Einflufifunktion m(r, z).
&, Warzeln der transzendenten Gleichung
& tanh[€(d — )] + 4w?/g =0
P Wasserdichte
D Summierung iber Wurzeln «. (Bzw. eine imaginire und

unendlich viele reelle.)

w1(r, 9, 2),02(r, 9, z) Oszillierender Anteil des Geschwindigkeitspotentials
&; mit &; = Re{pie~**} und
&, = Re{pre~2™} 4 0 in komplexer Schreibweise.

5, @5 Doppelharmonischer bzw. zeitunabhingiger Teil des
Diffraktionspotentials 2.0rdnung &3.

®/(r,9,2,t), bzw. Reelles (momentanes) Geschwindigkeitspotential der

®3(r,9,2,t) ankommenden (I), bzw. Diffraktions-Welle (), j.Ordnung.

YT, 2) Einflufifunktion im Ansatz fiir das Geschwindigkeits-
potential o(r, 9, 2).

W,(r,d,2,t), bzw.Lineares Abstrahlpotential in der Frequenz %

T;(r, ¥, z) und in Richtung j, (j =1,3,5). ¥; = Re{¥;e~2}

w Kreisfrequenz.

1) Kontrollvolumen.
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Betrag einer komplexen Zahl 2.
Matrix

Spaltenvektor

Reihenvektor

Ableitung nach dem Argument.
Realteil einer komplexen Gréfe.
Imaginarteil einer komplexen GroSe.
Konjugiert Komplexe von z.
Laplacescher Operator.
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1. EINLEITUNG

Die Belastung der Offshore-Bauwerke durch regelméfige Wellen wird
mafigebend durch Krifte, die linear proportional zur Wellenhche sind
und in der Frequenz der Erregungswelle oszillieren, die sogenannten
Krifte 1.0rdnung, beschrieben. Zusatzlich treten kleinere Krifte, die
propotional dem Quadrat der Wellenhohe sind, die Krafte 2.0rdnung,
auf. Wegen ihrer primaren Bedeutung wurden die Krifte 1.0rdnung
seit Beginn der sechziger Jahre intensiv erforscht und unter der An-
nahme kleiner Wellensteilheit mathematische Methoden entwickelt,
mit deren Hilfe man sie fiir meerestechnische Konstruktionen relativ
genau ermitteln kann.

Bei Wellen finiter Steilheit jedoch oder auch fiir gewisse Verhilt-
nisse der Kérperabmessungen / Wellenlinge nehmen die Phinomene
2.0rdnung zu und kénnen die Belastung solcher Strukturen erheblich
erhohen. Nichtlineares Verhalten infolge einer regelmifigen Welle wei-
sen auch die auf den Korper wirkenden zeitunabhangigen Krifte, die
sogenannten Driftkrifte auf, da sie sich als propotional dem Quadrat
der Wellenhohe erweisen. Sie konnen bei Bewegungsarten der Struk-
tur, die keine oder kleine Riickstelikrafte aufweisen, grofle Bewegungen
hervorrufen.

Die nichtlinearen Phinomene bei grofvolumigen Kérpern unter Wel-
lenbelastung wurden in den letzten zwei Jahrzehnten Jahre erkannt
und wegen ihrer besonderen Bedeutung fiir die Sicherheit und Lebens-
dauer meerestechnischer Konstruktionen Gegenstand der Forschung
geworden.

Da eine explizite und vollstandige Lésung des nichtlinearen Rand-
wertproblems des durch den Korper induzierten Wellenfeldes fur be-
liebige nichtlineare Wellen nicht moglich ist, beschrankt man sich auf
Niherungslosungen unterschiedlicher Ordnungen, die mit Hilfe der
Stérungsrechnung gewonnen werden.

Stokes [56], [57) entwickelte die Storungsmethode (Pertubation me-
thod) fiir Schwerewellen endlicher Steilheit ohne die Prisenz eines
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Korpers. Bei der Theorie von Stokes geht man davon aus, daf alle
relevanten Grofilen wie z.B. Wellenhohe, Wellenpotential u.s.w. als
eine Reihensumme von kleinen Storungsglieder ausgedriickt werden
konnen. Je hoher der Anzahl der beriicksichtigenden Storungsglie-
der (Ordnungen) ist, desto besser werden die Welleneigenschaften ar-
genahert. Eine Nachbearbeitung von Stokes’s Pertubationstheorie ist
in den Veréffentlichungen von Kinsman [59] und Neuman und Pierson
[60] vorhanden. Durch eine Entwicklung dieser Potenzreihen bis zum
quadratischen Term und unter Vernachlassigung der hoheren Poten-
zen entsteht dann das vollstindige mathematische Randwertproblem
zweiter Ordnung, das durch die Prasenz eines groffvolumigen Kérpers
in den Wellen sehr kompliziert und aufwendig wird und bis heute Ge-
genstand der Forschung ist.

Fir langsgestreclkte schlanke Korper haben Lee [1], Potash {2], Soding
[3], Parissis [4], Kiyosuka [5], Papanikolaou [6] zweidimensionale po-
tentialtheoretische Verfahren entwickelt und Losungen in geschlosse-
ner Form angewandt. Fir das dreidimensionale Problem eines zuerst
einfachen, vom Boden bis zur Meeresoberfliche ragenden Zylinders
wurde in ciner Fille theoretischer Abhandlungen und experimenteller
Untersuchungen der Versuch unternommen, das potentialtheoretische
Problem zu l6sen. Dabei wird die ankommende Welle als Stokessche
‘Welle 2.0rdnung definiert, und gesucht wird das Geschwindigkeitspo-
tential 2.0rdnung, das durch die Prasenz des Korpers entsteht (Dif-
fraktionspotential). Die kombinierte nichtlineare Randbedingung an
der Meeresoberfliche und die Randbedingung im Unendlichen haben
deutlich gezeigt, dafl die Lésung des Problems sogar bis zur 2.0rdnung
sehr kompliziert wurde.

Yamaguchi und Tsuchiya gaben als erste eine Losung in geschlossener
Form [7] an. Raman (8], [9], [10] entwickelte eine numerische Methode
fur die Losung des Diffraktionspotentials 2.0rdnung. Beide Losungen
konnten die Meeresoberflichen-Randbedingung nicht erfiillen. Diese
Inkonsequenz wurde von Isaacson [11], Garrison [12}, Chakrabarti
[13], Wehausen [14] und Miloh [15] ausfithrlich kommentiert. Garrison
hatte daher vorgeschlagen, daff das Randwertproblem 2.Ordnung als
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eine Summe von zwei Randwertproblemen zu losen sei, da die zwei
inhomogenen Bedingungen auf der Meeresoberfliche und auf der be-
netzten Korperoberfliche mathematisch nicht gleichzeitig durch einen
Ansatz hitten erfiillt werden konnen.

Die darauffolgenden Arbeiten einiger Autoren haben zwar diese An-
nahmen getroffen, eine physikalische Erklirung der Randbedingung
im Unendlichen wurde aber entweder verschwiegen oder aufler acht
gelassen. In der Arbeit von Chen und Hudspeth z.B. [16] wurde eine
Eigenfunktionen-Entwicklung mit Hilfe von rotationssymmetrischen
Greenschen Funktionen benutzt und eine schwichere als die Sommer-
feldsche [17] Bedingung im Unendlichen angenommen. Chakrabarti
[34] entwickelte die beiden oben erwahnten Potentiale 2.0rdnung mit
Hilfe von Fourierreihen und benutzte Chen’s Randbedingung im Un-
endlichen. Diese Randbedingung ist physikalisch nicht korrekt. Da
aber nur zwei der (nach Chakrabarti definierten) flinf Anteile der auf
einen festgehaltenen Zylinder wirkenden Krifte 2.0rdnung von dem
Diffraktionspotential 2.0rdnung abhangig sind, ist diese Arbeit wert-
voll, denn sie enthilt ausfihrliche Ergebnisse der restlichen vom Po-
tential 1.0rdnung abhingigen Kraftanteile.

Hunt [18], [19] formulierte eine komplette Losung des Potentials 2.0rd-
nung in der Form eines Fourier-Bessel Integrals, die mit Hilfe einer
Weber Transformation abgeleitet wurde. Die Fourier-Integrale an-
statt Fourier-Reihen ergeben sich aus der Tatsache, dafl der Defini-
tionsbereich der Transformation die bis ins Unendliche ragende Mee-
resoberfliche ist. Obwohl diese Methode physikalisch tberzeugend
wirkt, mufl nach Meinung des Autors eine Umformulierung vorgenom-
men werden, um die im folgenden diskutierten Uberlegungen mitzu-
berticksichtigen. Diese Methode scheint auflerdem rechnerisch sehr
aufwendig zu sein.

Basierend auf dem mathematischen Ausdruck der Meeresoberflichen-
Randbedingung hat Molin [21], [22] das asymptotische Verhalten die-
ser Funktion im Fernfeld analysiert und daraus Folgerungen fur die
Eigenschaften der Diffraktionswelle 2.0rdnung abgeleitet. So ist rela-
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tiv einfach zu zeigen, dafl im Fernfeld zwei verschiedene Wellensysteme
entstehen:

a. Die sogenannten "freien Wellen” (free waves), die sich im Fernfeld
radial zum Koérper und nach auflen abklingend fortpflanzen. Diese
Wellen erfilllen die Sommerfeldsche Randbedingung und ihre Ge-
schwindigkeit ist unabhingig vom Orientierungswinkel 4.

b. Die in der Phase ”gekoppelten” Wellen (locked waves). Ihr asym-
ptotisches Verhalten ist von der Form:

1:392) eilEr(1+cos )} (1-1)

wobei r, 9 Polarkoordinaten mit ihren Ursprung in der Nahe des
Korpers sind. Diese Wellen pflanzen sich nach auflen mit variabler
Geschwindigkeit in 9 fort und weisen unter anderem auch deshalb das
Verhalten einer stehenden Welle in die genau entgegengesetzte Rich-
tung der ankommenden Welle auf. Wegen ihrer richtungsabhingigen
Fortfpflanzungsgeschwindigkeit ist es erforderlich, eine neue Randbe-
dingung im Unendlichen in der Form eines Integrals {iber eine Fliche
Soo im Fernfeld zu definieren, die aus der Erhaltung der Gesamtenergie
abzuleiten ist.

Es kann gezeigt werden (Mei [23]), daff mit Hilfe eines doppelharmoni-
schen Abstrahlpotentials ¥, das die strenge Sommerfeldsche Randbe-
dingung erfiillt, die gesuchte Abstrahlbedingung im Unendlichen fiir
das Diffraktionspotential 5§ die Form:

// <<I>56\P—\Pa—q>i)ds=0 (1-2)

annimmt, wobei 7 der Einheitsvektor normal zur Flache 5., ist. Diese
Aussage wurde von Molin benutzt, um die Krafte 2.0rdnung zu be-
rechnen, ohne die komplette Losung des & ermitteln zu miissen. Da-
bei wurden die "Newman-Haskind” Beziehungen [24] benutzt, was z.B.
Séding (3] u.a. [4], [5] fir das zweidimensionale Problem schon frither
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getan haben. Gleichzeitig mit Molin, Lighthill veréffentlichte fiir die-
selbe Losung eine ahnliche detaillierte mathematische Analyse [25].

Rahman [26] hat die zuletzt erwahnte Fernfeld Methode von Molin
angewandt. Er publizierte numerische Ergebnisse fiir einen einfachen
vom Meeresboden bis zur Oberfliche ragenden Zylinder, die eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten von Modrige und
Jamieson [27] aufweisen. In seine spateren Veréffentlichungen (28], [29]
hat Rahman diese Methode unter Benutzung der Greenschen Funk-
tionen etwas verallgemeinert. Auch Garrison [30] hat durch die An-
wendung der Greenschen Funktionen das Potential 2.0rdnung aus-
gedriickt. Dabei hat er in seiner numerischen Behandlung auch auf der
Meeresoberflache Singularitaten verteilt. Der numerische Aufwand ist
entsprechend grofl, da Konvergenz erst nach einer feinen Unterteilung
von Singularititenelementen auf die grofie Kontrolifliche an der Mee-
resoberflache erreicht wird.

Masuda und Kato [31] haben das Verfahren von Molin angewandt und
Ergebnisse fiir eine Gruppe von zwei vom Boden bis zur Oberflache
ragenden Zylindern erzielt.

Nach Meinung des Autors erweist sich die Methode von Molin als ein
leistungsfahiges Konzept frei von mathematischen Unvollstandigkeiten
und physikalischen Unzulinglichkeiten.

Ziel dieser Arbeit ist die potentialtheoretische Erfassung und vor al-
lem die numerische Ermittlung der Krafte 2.0rdoung. Die numeri-
schen Berechnungen dieser Krafte werden fiir festgehaltene rotations-
symmetrische Korper mit vertikaler Achse durchgefiithrt, da sie die
meisten der meerestechnischen Strukturen in der geometrischen Form
annahern.

In dieser Arbeit wurde das Verfahren von Molin, weiterentwickelt,
um die Krifte 2.0rdnung auf beliebige Rotationskérper mit vertikaler
Achse zu bestimmen. Die dazu bendtigten Ausdriicke des Abstrahlpo-
tentials, des Diffraktionspotentials 1.0rdnung sowie deren Ableitun-
gen wurden mit Hilfe der dafiir am Lehrgebiet Grundlagen der Mee-
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restechnik der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aa-
chen entwickelten Makroelementemethode [32], [33] gewonnen. Die
zeitunabhingigen Krafte 2.0rdoung (auch Driftkrifte genannt) wur-
den beriicksichtigt und in das Rechenkonzept implementiert, um die
Gesamtkrafte und -momente infolge einer ankommenden Stokesschen
Welle 2.0rdnung als Uberlagerung der Krafte 1.0rdnung, Driftkrafte
und Krafte 2.0rdnung rechnerisch zu ermitteln.

Die Bewertung des rechnerischen und numerischen Aufwands im Ver-
gleick zu den wenigen, manchmal auch zweifelhaften, Verfahren hat
gezeigt, dafl sich das in dieser Arbeit mit Hilfe von Makroelementen
entwickelte mathematische Modell fiir die Berechnung der Krafte bis
zur 2.0rdnung als sehr vorteilhaft erweist, besonders in Bezug auf die
Behandlung der Meeresoberflachenfunktion und deren Integration bis
ins Unendliche.

In dem folgenden Abschnitt 2 wird die theoretische Formulierung des
Randwertproblems fiir nichtlineare Wellen wiedergegeben und daraus
die Theorie 2.0rdnung herangezogen. Eine komplette Losungsme-
thode fiir die Berechnung der Kréfte 2.0rdnung wird detailliert ab-
geleitet.

Im Abschnitt 3 wird das vorher abgeleitete Verfahren fiir einen vom
Meeresboden bis zur Meeresoberfliche ragenden Zylinder angewandt.
Analytische Ausdriicke aller Kraft und Momentengrofen werden er-
mittelt und angegeben.

Im Abschnitt 4 wird die Loésungsmethode auf beliebige Rotati-
onskorper mit vertikaler Achse erweitert. Zuerst wird die dafir
entwickelte Makroelementmethode kurz prisentiert. Es werden die
entgiiltigen Formeln fiir die aus der linearen Potential abhangigen
Krafteanteile 2.0rdnung herangezogen und fiir samtliche Elementty-
pen tabelarisch angegeben.

Im Kapitel 5 handelt sich um die aus der Diffraktionspotential 2.0rd-
nung resultierende Krafteanteile. Dabei wird deren Berechnung — mit
Hilfe eines Fernfeld Theorems — auf eine bis ins Unendlich ragende
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numerische Integration der sogenannten Meeresoberflichenfunktion
zuriickgefiihrt. Die relativ aufwendige Quadratur wird, anhand der
Makroelementformulierungen, halbanalytisch gelost. Die asympto-
tische Losung, die sich auf Fresnel-Integral-dhnlichen Ausdriicken
zuriickfithren 138t wird abgeleitet.

Im Abschnitt 6 werden die berechneten Kréfte zuerst fir einfache
Zylindern dargestellt und mit aus der Literatur bekannten Ergeb-
nissen verglichen. Weiterhin wird das Verfahren fir im Offshorebe-
reich typische Konstruktionen angewandt. Die rechnerisch ermittelten
Krafte 2.0rdnung fiir solche Konstruktionstypen werden ausfiihrlich in
Diagrammenform dargestellt und experimentellen Daten gegeniiberge-
stellt.




2. _Allgemeine Formulierung des Randwertproblems

fiir das Geschwindigkeitspotential
2.1. _Annahmen. Randbedingungen

Das untersuchte Randwertproblem wird in der Abbildung 1 darge-
stellt. Ein starrer, rotationssymmetrischer Koérper mit Auflenradius a
wird im Wasser mit endlicher und konstanter Wassertiefe d den Wellen
ausgesetzt. Es wird ein ortsfestes Zylinderkoordinatensystem (r,9, z)
mit seinem Ursprung auf dem Meeresboden definiert. Unter Einwir-
kung einer regelmafigen, von links nach rechts fortschreitenden Welle
der Wellenlinge A und Wellenamplitude H/2 wird der Korper erregt.
Das Wasser wird als inkompressibel, homogen und wirbelfrei ange-
nommen, seine Viskositat wird vernachlassigt.

Das Geschwindigkeitspotential &(r,9,2,t) mufi die Laplacesche Diffe-
rentialgleichung in dem gesamten Flissigkeitsbereich erfillen:
5% 109 10°0 929

— =0 2 g

B L os T

Folgende Randbedingungen miissen zusitzlich noch erfiillt werden:
— die kinematische Randbedingung an der Meeresoberfliche {38] :

o, (88 (3C\ 1 (o8\(BC) o8 o
ai+(6r>(6,r>"rz (619) \619>_ag fur z=(+d und r > a
-2

¢ = ((r,9,t) ist dabei die Wellenerhebung und 4, der Wasserlinienradius
des Korpers (Abb. 1).
- die dynamische Randbedingung an der freien Meeresoberflache

ae\* /89\* 1 /088\* . .
(8—7‘) +<E) +T—2(%> ]‘:0 fir z=«(+d und r>a

(,‘+a—(1’+i
T

(2-3)




- die Randbedingung an der momentan benetzten Oberfliche 5, des
Korpers
%

§=0 aufS'Q (2-4)

(7 ist dabei der Einheitsvektor senkrecht zur Kérperoberfliche mit
Richtung nach auflen.)
- Die Randbedingung am Meeresboden
0P

5, =0 firz=0 (2-5)

— und eine Abstrahlbedingung im Unendlichen, auf die spater ein-
gegangen wird.
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2.2 Randwertproblem erster und zweiter Ordnung.

Unter der Annahme kleiner Wellenamplituden (H#/2) konnen das Po-
tential & und die Wellsnerh6hung ¢ mit Hilfe der Storungsrechnung
(pertubation method) als Potenzreihen eines kleinen Parameters ¢
(e = kH/2, k = 27/)) bis zum quadratischen Term entwickelt werden,
wahrend Beitrage héherer Ordnung vernachlissigt werden:

¢(ry8,1) = (1 (r, 9, ) + €2(a(r, 9, t) 2-17

Die Randbedingungen (2-2) und (2-3) sind an der unbekannten Wel-
lenoberfliche ((r,d,t) zu erfilllen. Man umgeht diese Schwierigkeit,
indem das in den Randbedingungen auftretende Potential (und seine
Ableitungen) in eine Taylor-Reihe an der Stillwasserlinie z = d ent-
wickelt wird.

8%(r, 9, z,1)

®(r,d,( +d,t) = &(r,9,d,t) + {(r,9,1t) 52

(2-8)

r=d
oder nach Einsetzen der Glg. (2-6) und (2-7) in (2-8):

&(r,9,( + d,t) = e®,(r,9,d,t) + £° [<I>2(r,19,d,t) + (l(r,ﬁ,t)%q:l(r,ﬂ, z’t)|;=¢]
(2-9)

Die Ausdriicke (2-6) bis (2-9) werden in die Glgn. (2-1) bis (2-4)
eingesetzt, die Gleichungen (2-2) und (2-3) zusammengefait und die
entstehenden Gleichungen nach Potenzen von ¢, d.h. nach Ordnun-
gen sortiert bzw. gleichgestellt (Anhang I). Das Randwertproblem
(2-1) bis (2-4) wird dadurch in zwei dquivalente Randwertprobleme
getrennt, wobei jedes der beiden sukzessiv zu der Losung des Potenti-
als erster Ordnung &, und zweiter Ordoung @, fithrt:
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Es gilt:
A%, =0 im gesamten Flissigkeitsbereich (2 — 10.a)
6<I>1 62<I>1 _ _
g797+ 3 =0 aufz=d (2-10.5)
%i:_;— =0 auf der benetzten Korperoberfliche(2 — 10.c)
08, .
% =0 far z=0 (2 -10.d)

Weiterhin muf} eine Abstrahlbedingung im Unendlichen erfiillt werden.
Fiir die Losung des Randwertproblems 1.0rdnung (auch als lineares
Randwertproblem bekannt) wurden zahlreiche Arbeiten verdffentlicht.
Es wird daher das Potential ¢, im weiteren als bekannt vorausgesetzt
bzw. auf die Literatur verwiesen .

W I weiter Ordnung :

Es gilt:

A®, =0 im gesamten Fliissigkeitsbereich (2 - 11.a)

2 29[ (00) (20, (00) (29 1 (28) (P
9% Yo ~ o ) \ar oz ) \azat ) T 72\ 39 ) \ Boar

at
AV AW CAYE S A
+(3t>(322>+9(3t>(62taz> fir z=d (2-11)

% =0 auf der benetzten Korperoberfliche (2-11.¢)
0%,

2 =0 auf dem Meeresgrund z =0 (2 - 11.d)
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und eine Abstrahlbedingung im Unendlichen, wodurch die nach auflen
abklingende Fortpflanzung der Diffraktionswellen diktiert wird.

Es ist zweckmiSBig, die Potentiale &, und &, als Summen
B =8l +8F ; &, =0 +85 (2-12)
auszudriicken, wobei &{ ,8] die Potentiale der ankommenden Welle

und ¢7 ,&5 die Diffraktionspotentiale sind. Die letzteren beschreiben
das durch die Présenz des Korpers entstehende Stromungsfeld.

Das Potential ] der ungestorten Welle 1.0rdnung erfullt die Glgn.
(2-10.2), (2-10.b) und (2-10.d), wenn kein Korper vorhanden ist. Es
ist bekannt als das Airysche Wellenpotential:

3! = Re {ple™} (2 -13.0)
mit
. H cosh{kz) ; . H cosh(kz) .
I gy ZSNRL) ikz _ a2 COSRC) m
epi(r,9,2) = —w 3 hemb(hd)® = T3 % sinh(d) mzﬂemz m(kr) cos(mad)
(2 -13.5)

Dabei wurde die Jacobische Entwicklung in Polarkoordinaten fiir die
Funktion e'** = efkreos? henutat. e, ist das Neumannsche Symbol mit
€m =1 fur m = 0 und ¢, = 2 fiir m > 1, und J,, die Besselsche Funk-
tion erster Art und m-ter Ordnung. Zwischen der Wellenfrequenz w
und der Wellenzahl & gilt die Dispersionsgleichung, wie sie aus der
Hydromechanik bekannt ist:

w? = kg tanh(kd)
Das Wellenprofil ergibt sich dann zu:
I H i(kr cos d—wt)
(i (r,9,t) = Re o¢ (2-14.a)

13




oder:

e¢f(r,9,t) =Re { %e""‘" i emi™ Jm(kr) cos(mﬂ)} (2 — 14.b)

m=0

Das Potential 2.0rdnung der ungestorten (ankommenden) Welle wird
entsprechend angegeben

@] = Re {ple 2"} + &5t , (2-15.a)

wobei §, eine Integrationskonstante ist, die aus der Bedingung fiir die
Gleichheit des Wasserspiegels im Ruhezustand ermittelt werden kann:

- g -
82 = = smh(Zkd) B=15)
Weiterhin gilt
3. (H\?cosh(2kz) < .
52@4(1‘,19,2) = —gw (E) sinhs(k;)) r"z::ozmem.fm(2kr) COS(TIH’) (2 - 15.6)

Durch Einsetzen von #! und &} in die Glgn. (2-10) bzw. (2-11) werden
die Glgn. fur die Losungen von & bzw. &5 ermittelt.

Die Glgn. (2-10) und (2-11) in Zusammenhang mit den Glgn. (2-13)
und (2-15) bestimmen die Periodizitdt der Potentiale 5 und &F :

®7 = Re {pfe ™} (2-16)

Auflerdem gilt fiir das Potential &§ die Sommerfeldsche Randbedin-
gung [17], wie aus der Theorie 1.0rdnung bekannt ist:

rli%ﬁ(-gr-—ik)gof:O (2-17)

Betrachtet man die Randbedingung (2-11.b), so sind unter der rechten
Seite die momentanen (reellen) Werte der Potentialfunktion Phi; und
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ihrer Ableitungen zu verstehen. Fiir zwei beliebige kémplexe Zahlen
a,b gilt:

Re {ae™™'} Re {pe~**} = ~Re {abe~ "7} + é— {ab} (2 -18)

N

wobei b die konjugiert komplexe Zahl von b ist. Daraus ist ersichtlich,
daf} die rechte Seite der Glg. (2-11.b) und damit das Diffraktionspo-
tential aus einem zeitunabhangigen und einem mit der Frequenz 2w
oszillierenden Teil bestehen mufi.

¢§ = ‘Re {(Pise_ziw”! alr (Piso(rﬂﬁv Z) {2 B 199

Die Glg. (2-11.b) kann weiterhin wie folgt formuliert werden:

085 9285

"% g = Bao + Re {fpe ™"} (2 —20)
wobel
00 ot il (2 L (%)L (Ber
Fre—gp, BRl (5 ) Ak +r2<319
¢y [(O%pr w1 | 1’
| 2 (622 — 7 92 ) (2 — 20.a)
und
i (222) (B, (Oe) (Bex), 1 (%) (B
ﬂ”‘“"[(&)( r)+<02) 3z ) T2 \ e <619>
_er (Por w0
2 (622 g Oz @ — 205
1st..
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Entsprechend ist g, fiir die Lésung von ¢5 zustdndig. Das Randwert-
problem fiir ¢§ und ¢35, kann dann getrennt behandelt werden. Das
Potential 5, liefert erst Krafte 3.0rdnung und wird hier im weiteren
nicht beriicksichtigt. In dem doppelharmonischen Teil 3, bzw. auf
der rechten Seite von (2-20.2) wird weiterhin ¢; = of + 7 gesetzt.
Aus (2-20.2) folgt dann fiir diesen Anteil des Potentials in komplexer
Schreibweise :

doS I ] I 5uS\? 80! B8eS\?
g_¢z_4wz¢2s=_g%+wz¢;+w{ (%J,&) - (%, 2)

oz or or Bz Oz
1 (0] 0pf\'  (el+ef)
+ (ao * 59 2
Foi | Pt def  3e7
"[az2+az2‘—(az‘az) (2-21)

Dadurch, dafl die Gleichung (2-20) auch fur das Potential der ankom-
menden Welle ¢ gilt, heben sich die Anteile der Gleichung, die ¢f und
dessen Ableitungen nicht erhalten, gegenseitig auf. Daraus folgt:

I S 1 s S
%05 42,5 _ 91\ (91 Bpl\ (9efY | 2 (00l (848
‘ 4‘“%—’“[2(&)(&)”(@,)(3,)ﬂz 29 ) \ 99
_ol (B9 007 _ ¢t (O] W p]
2 \ 0z g 0Oz 2 \ 92 g Oz
MYLIARNE AN L(al)_‘f’_ Pof _ w? 0o}
+W[(5r +( 2z +r2 09 2(322_9 dz
= Bis+ Bss = P2 (2-22)

-

Dabei enthilt g;s die Summe von Produkten ¢f x ¢f und Bss die
Summe von Termen der Form ¢f x 5.

16




2.3_Losungsmethode

Nach Abkoppelung der Zeitvariablen aus der Glg. (2-11) kann man
jetzt das Randwertproblem 2.0rdnung fir das doppelharmonische Po--
tential 3 neu formulieren:

%05  10pF 1 8¢5 03
s_0w  10p; 109 ol =
Gpf =t + - e (2 -23)
5 = auf dem Kérper 2-249
k] S| ! -

g—t';pzl — 4wty = f; = s + fss  fiir z=d (2-25)

s
905 _ o fir z=0 (2 - 26)

Oz

und eine Abstrahlbedingung im Unendlichen fiir 5.

Aus mathematischer Sicht stellen die Gleichungen (2-24) und (2-25)
zwei inhomogene Randbedingungen dar. Innerhalb der Theorie der
Differentialgleichungen kann daher, um eine komplette Losung zu fin-
den, ¢; in eine Summe von zwei Funktionen aufgespalten werden [12],

97 = 057 + 5%, wobei jede Funktion nur eine inhomogene Randbe-

dingung zu erfillen hat. Somit lautet das Randwertproblem fiir das
Potential p5&:

At =0 (2 -27.qa)

93 ™ 2, SL i (2-27.0)

9=, ~ 4wy =Pis+Bss fiir 2=d (2-27.)
SL

Ot g gzt (2-27.c)

Oz
17




und eine Abstrahlbedingung im Unendlichen.

Das Randwertproblem fiir das Potential 57 kann dann wie folgt for-
muliert werden:

ApSF =0 (2 - 28.a)

gggﬂj_F — 45T =0 fiir 2=d (2 —28.5)

Q%fj —0 fiirz=0 (2-28)

a‘ggr = _%‘%é = % auf dem Korper (2 —28.d)

und eine Abstrahlbedingung im Unendlichen.

Das Potential o357 erfullt unter anderem die homogene Randbedingung
(2-28.b). Das asymptotische Verhalten von @57 fiir r — oo ist daher
einem linearen Diffraktionspotential ahnlich:

L) ;
SF _, ixr
b = e

3 cosh(xz) kr>>1 (2—29)

wobei x und 2w die Dispersionsgleichung:
4w? = g tanh(xd) (2 -30)
erfiillen.

Bei der Gleichung (2-22) treten Produkte von Potentialen der Form
! x ¢f und ¥ x ¢§ auf. Das asymptotische Verhalten von ? ist:

o7 =~ L(9) cosh(kz)e* " (2 -31)
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Daraus folgt das asymptotische Verhalten von 8ss -

H(ﬂ) eiZkr 21— 32)
\

T

Bss =~

und weiterhin -

G(¥) .
Brs = 7.1(1/2) eikr(1+cos D) (2 - 33)

Um fiir das Randwertproblem (2-27) eine Losung fiir » — oo zu finden,
wird wiederum die Glg. (2-27.b) bzw. das Potential ¢35 in zwei Teile
aufgespalten:

wsL = PsiL1t+PsLs (2 —34)

mit der Forderung nach Erfullung der Meeresoberflichenrandbedin-
gung:

BpSt! v
g_‘PZZ a2 pst = prs (2 - 35.a)
bzw.
K] SLS
g "gz, — 425t = Bss (2 - 35.5)

Die Funktion 555 klingt fiit wachsendes r mit 1/r relativ schnell ab.

o35 o @cmkr cosh®(kz) (2 - 36)

Um eine asymptotische Losung von 5% zu finden, wird die Laplace-
sche Differentialgleichung angenahert:

ER | WING- e 1
(377 + Frm + 3z 8™ = ™) @)

Es kann leicht ermittelt werden, daf
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L ikr
o5l ~ f /2) cosh[k(Z + 2cos9)!/? ] tkr(1+eed) (2-38)

die Glg. (2-37) erfiillt, weil

(82 L6 ‘z) 5"—[—k2(1+cos0)2 +2K%(1 + cos ) — k? sin? 19]<p5“

\or7 T 77997 * 522

+o(r~1/?) = o(r=1/2) (2 - 39)
Um die Glg. (2-35.a) zu erfillen, geniigt es dann, L(¥) so zu wahlen,
daB

L(9){gk(2 + 2 cos 9)*/2 smh[lc(2 + 2c089)1/2d] — 4w? cosh[k(2 + 2cosd)*/2d] = G(¥)
(2-40)

Aus der Glg. (2-38) kann man entnehmen, dafi das Potential 527
bzw. die Wellen proportional zu 8;s fur grofe Radien unterschiedli-
che Geschwindigkeiten in Abhingigkeit des Winkels 9 aufweisen, was
bedeutét, da8 die Sommerfeldsche Randbedingung in Form der Glg.
(2-17) fur &5 nicht zutreffend ist. Es wird deshalb erforderlich, eine
neue Randbedingung im Unendlichen zu definieren [23].

Physikalisch kann man diese Richtungsabhangigkeit wie folgt erklaren:

Betrachten wir zuerst die Wellen 1.0rdnung in einem Punkt (Rcos9,
Rsind) in einem grofen Abstand R vom Kérper. Sie iiberlagern sich
durch die ankommenden Wellen in Richtung k; = (k,0) und die Diffrak-
tionswellen, die sich in radialer Richtung fortpflanzen und in grofiem
Abstand vom Kérper als ebene Wellen mit einem Wellenzahlvektor
ks = (kcos®d, ksin#) angenommen werden konnen. Beide Wellensysteme
haben die gleiche Frequenz w, pflanzen sich aber in verschiedenen Rich-
tungen und mit verschieden Amplituden (z.B. H; und Hs ) fott.

Aus der inhomogenen Randbedingung (2-27.b) fir das Potential
2.0rdnung 5L ist ersichtlich, dafi drei Arten von Wellen entstehen,
wobei alle mit der gleichen Frequenz oszillieren.

®
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a) Wellen, die proportional zu (H;)? sind und einen Wellenzahlvektor
2k; aufweisen.

b) Wellen mit der Amplitude (Hs)? und mit einem Wellenzahlvektor
2Fs

c) Wellen, die proportional zu (Hr)(Hs) sind und sich mit einem Wel-
lenzahlvektor in einer zwischen k; und ks liegenden Richtung k;+ks
fortpflanzen.

Die erste Wellenart (a) wird durch das Wellenpotential f beschrieben.
Die Wellen der zweiten Art (b) sind fur grofie Abstinde nicht inter-
essant, denn sie klingen proportional zu 1/r relativ schnell ab. (Hs
klingt mit 1//7 ab). Die Amplitude der letzteren Wellen (c) klingt
mit wachsendem r proportional zu 1/,/r ab und ihr asymptotisches
Verhalten wird durch die Glg. (2-38) beschrieben.

In einem sehr grofien Abstand vom Kérper existieren also zuletzt zwei

Wellensysteme:

I) die in radialer Richtung mit 1/ abklingenden Wellen (Glg.(2-
29)), die eine Wellenzahl « aufweisen. Sie erfilllen die homogene
Meeresoberflichenrandbedingung (2-28.b). Diese Wellen werden
"freie Wellen” genannt —weil ihre Wellenzahl « nicht identisch mit
der der Wellen erster Ordnung & ist— und werden durch das Po-
tential ¢57 beschrieben.

II) die zur Welle 1.0rdnung "gekoppelten Wellen”, deren Fortschrei-
tungsrichtung in einem Punkt (R,9) gleich 9/2 ist. Ihr asymptoti-
sches Verhalten wird durch die Glg. (2-38) beschrieben.

Das Verhalten der Wellen bzw. des Potentials 2.0rdnung im Unend-
lichen ist sehr nutzlich fiir die Weiterbehandlung des Randwertpro-
blems 2.0rdnung. Obwohl noch keine komplette Losung des Potenti-
als im Nahfeld vorliegt, sind diese Erkenntnisse liber das asymptoti-
sche Verhalten von ¢§ aussagekriftig genug, um die Krifte 2.0rdnung
vollstandig zu ermitteln.,
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2.4 Ermittlung der auf den Korper induzierten Krifte:

Der Druck an einem Punkt in der Fliissigkeit wird durch die Bernoul-
lische Gleichung angegeben:

6% V)2
p=reld—2) -5 —p 2 4 praye (2-41)

Ersetzt man & durch die mit der Stérungsrechnung entwickelten Po-
tentialausdriicke so bekommt man den Druck p nach Potenzen von ¢
sortiert:

P =Pruse + Po + €p1 + €2(p2 + P2o) (2 - 42)
wobei:

Po = pg(d - 2) (2-43)
ep1 = epRe {iwp e 7"} (2-44)
omeserf{omns ()" (2 < 2]}
(2-49)
m=iee[(3) ) (@) (@)= G &)
2-—-46

%, ist dabei die konjugiert Komplexe von ¢;.

Es werden zunichst die Funktionen n; (j = 1,2,3..6) an allen sechs
Freiheitsgraden (drei translatorische j = 1,2,3 und drei rotatorische j =
4,5,6) bezliglich eines kartesischen Koordinatensystems Mzy- definiert:

m=cos(@d)  ;  me=cos®i) m=cos@D) (2-47T.)
g = ycos(.r'i, Z) - zcos(71,§) = yns — 22 (2—47.b)
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ns = zcos(, T) — z cos(R,Z) = zn1 — 23 (2—47.0c)

ne = z cos(7L, §) — ycos(R, T) = zny — yny (2 -47.d)

wobei mit 7 der Normalenvektor an einem Punkt (z,y, z) der Kérper-
oberfliche So und mit z, 7, 7 die Einheitsvektoren (1,0,0), (0,1,0),
(0,0,1) gemeint sind. Dadurch sind die Funktionen n;(z,y,2) ,j =1,2,...6
durch die Gestalt der Flache $q und die Wahl des Koordinatensystems
M(z,y,z) bestimmt.

Die auf den Korper wirkenden Kréfte F; in Richtung j , (j = 1,2, 3) bzw.
Momente (j = 4,5,6) werden durch die Integration des Druckes fiber
die momentan benetzte Oberfliche des Kérpers Sq errechnet. Eine
Vereinfachung wird erreicht, indem man diese Fliche wie folgt auf-
spaltet: Sq = S, + Sq. Sq ist dabei eine zeitlich konstante Oberflache,
die sich bis an die Stillwasserlinie des Kérpers mit z = d erstreckt, und
Sy ist eine zeitlich verdnderliche Flache, die sich zwischen z = d und
z=d - 18 erstreckt. Es ist:

F,=— //SQ poids (5 =1,2..6) @ - 48)

Beschriankt man sich auf Rotationskérper mit vertikaler Achse, mit
einer in x-Richtung ankommenden Welle so gilt F; = F, = Fs = 0. Im
weiteren werden daher nur die Krifte F; fiir j = 1,3 und 5 behandelt.

Setzt man die Ausdriicke (2-44) bis (2-46) fiir den hydrodynamischen

Druck in die Formel (2-48) ein, so werden entsprechend die Krafte bis
zur zweiten Ordnung mit Hilfe der Wellenpotentiale ausgedriickt:

3 0%
By =Re(Re}me [[ Thnas  j=135  @-a
Q

Fy, = Fa; +Re{ng e"“‘"} =

od 2 =4
ep // T 2n.ds + L // (V&1)*n;dS +p // (92 + 58;1 JnidS
s, Ot 2 '
Q Sq Sa
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' 3% 2 8%, \*
—e? a2 &R 2,.46 _ 2L G )
= ,,//Sq n,;dS + 5 //sq(wl) 7;dS — € % rf ( ) n;dT’

(2 - 50)

Das Linienintegral wird iiber die Stillwasserlinie I' des Korpers in der
Hoéhe z = d gebildet. Durch die Benutzung der komplexen Schreibweise
fiir die Potentiale &, und &, mit

&, = Re{pie™ ™"} und &, = Re{pze™ %"} + &5 (2 - 51)

wird aus der Glg. (2-50) die zeitunabhingige Kraft F, —auch Drift-
kraft genannt— (bzw. das Driftmoment) und die komplexe, doppel-
harmonische Kraft (bzw. Moment) zweiter Ordnung F, gewonnen.

P, = Z2 [ [ (Vo)XTBInids + €L §orumdl + 6, pe7 0L
W s nHE 4g J TILN 3P 2k sinh(2kd)
r
= Fyo, + Fo, + i3} (2-52)
Der Term mit dem Kronecker Symbol &;; (85; = 1 fiir j = 3, &, = 0
fiir j # 3) bedeutet den zusitzlichen Anteil der Driftkraft in vertikaler

Richtung infolge der Glg. (2-15.b). a, ist dabei der Wasserlinienradius
des Karpers.

Die doppelharmonische Kraft wird aus Griinden besserer Handhabung
zuerst in wzitere funf Anteile zerlegt:

v
P, =Y Ff (2 —53)
" p=I

Im folgenden Ablauf der Arbeit werden die fiinf Anteile anhand der
Glgn. (2-50) und (2-51) wie folgt vereinbart:
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Fg; E —2iw52p// t,o%nde (2= 54)

R // [(a;) (%)”Jr%(%%)z}mm(z_ss)

52 LUQ .,
A / 2nydo 2 - 56)
0
und
FIV+Y _ _giuetp / /S oSn;dS @ - 57)
Q

Die Ausdriicke (2-52) und (2- 54) bis (2-56) enthalten das Potential
@1 = i + ¢f und das Potential ¢ der ankommenden Welle. Das Po-
tential ¢; wird aus der Lésung 1.Ordnung gewonnen (in dieser Arbeit
durch die Makroelementemethode) und wird daher als bekannt vor-
ausgesetzt. ! wird durch die Glg.(2-15.c) angegeben und ist ebenfalls
bekannt. Die Gleichung (2-57) enthalt das unbekannte Diffraktions-
potential 2.0rdnung. Molin hatte dafiir ein von Haskind [24] stam-|
mendes Verfahren weiterentwickelt. Dieses Verfahren wurde auch von|
anderen Autoren fiir die Errechnung der Krafte 2.0rdnung auf zwei-
dimensionale Kérper angewandt {3], [6], [35].

Man definiert zuerst ein hypothetisches, harmonisches Abstrahlpoten-
tial ¥; mit der Frequenz 2w. Es beschreibt das Wellenfeld, das durch
die erswungene Oszillation des betrachteten Korpers im Wasser in
Richtung j entsteht. Dieses lineare Potential hat folgende Gleichun-
gen zu erfillen:

W, = Re {¥;e 2!} (2—58.a)

V8, =0  in der gesamten Flissigkeit {2 — 58.b)
O
o 1

auf'der benetzten Oberfliche Sg(2 ~ 58.¢)
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95, 4y =0 an der Meeresoberfliche z =d (2 - 58.d)

0%;

az =0  am Meeresboden z =0 (2 —58.e)

und die Sommerfeldsche Randbedingung im Unendlichen:

ringo\/;(g-i.c) ¥;=0 (2-58.f)

4w? = kg tanh(xd) (2 — 59)
Durch Einsetzen der Glg. (2-58.c) in die Gleichung (2-57) ergibt sich:

FIV+V —2iwe p// qos4d5 (2 -60)

Durch die Anwendung des Greenschen Theorems fiir das Potential o5
und ¥ in einem Kontrollvolumen, das durch die vier Teilfldchen Sq,
Sr, Sg und S, begrenzt wird (Abb.1), bekommt man:

[, (o) ... (i)
Sq S5+5p+S500

(2 - 61)
(7i ist der in das Kontrollvolumen zeigende Normalenvektor)

Das Integral Gber den Meeresboden Sp auf der rechten Seite der
Glg.(2-61) verschwindet, weil fiir z = 0 gelten muf:

=0 =0

Wegen des asymptotischen Charakters von »3 und durch die Methode
der stationdren Phase [23] kann gezeigt werden, daff das Integral iiber
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Se auch nach Null abklingt. Das Verschwinden dieses Integrals ist
gleichzeitig eine physikalisch vollstindige neue Randbedingung im Un-
endlichen und ersetzt die Sommerfeldsche Randbedingung fiir das Po-
tential ¢5. Setzt man die Randbedingungen (2-22), (2-24) und (2-58.d)
in die Gleichung (2-61) ein, so ergibt sich:

, :
FYY = 2iwe?p {// %i}q:jds 41 / ﬂzmjds} 2 — 62)
5q N g Sr

Im folgenden wird der erste Term der Glg. (2-62) als Teil IV und der
zweite Term als Teil V der Kraft F,, 2.0rdnung angesprochen. Das
lineare Abstrahlpotential ¥; ist leicht zu ermitteln, wahrend 8, durch
die Glg. (2-22) gegeben wird. Die gesamte oszillierende Kraft 2.0rd-
nung wird dadurch (Glgn. (2-54) bis (2-56) und Glg. (2-62)) mit Hilfe
der Potentiale 1.0rdnung bzw. deren Ableitungen errechnet, und das
komplizierte Diffraktionspotential 2.0rdnung @5 wird nicht benotigt.
Da fiir die Ermittlung des Potentials 1.Ordnung in der Literatur zahl-
reiche numerische Methoden und entsprechend entwickelte Rechen-
programme vorhanden sind (Singularititenmethode, Finite-Elemente,
Makroelemente u.s.w.), lassen sich die oben formulierten Krafte 2.0rd-
nung durch eine aufwendige Routinearbeit mit Hilfe einer Rechenan-
lage errechnen. Es hat sich erwiesen, dafl fur die Ermittlung dieser
Krifte die zuerst benétigten Ausdriicke 1.0rdnung mit einer hohen
Genauigkeit vorhanden sein miissen. Diese Rechengenauigkeit ist in
den meisten Féllen hoher, als sie fiir die Berechnung der Krafte 1.0rd-
nung notwendig wire. Weiterhin ben6tigt die Integration des fiinften
Anteils dber die bis ins Unendliche ragende Meeresoberfliche Sp die
Entwicklung eines besonders effektiven Integrationsverfahrens, um die
Berechnungen im Rahmen einer kostenméflig vertretbaren Rechenzeit
zu halten.




nalytis Lo fiir den vertikale inder

Fiir den Sonderfall eines vom Boden bis zur Meeresoberfiiche ragen-
den Zylinders mit dem Radius o und der Wassertiefe d konnen die
Ausdriicke des Diffraktionspotentials »f und des Abstrahlpotentials
¥; (i =1,5) und die daraus folgenden Formeln fiir die Krafte 2.0rd-
nung analytisch ermittelt werden. Aus der klassischen Loésung von
Mac Camy und Fuchs [45] bekommt man durch die Losung des Rand-
wertproblems 1.0rdnung das Diffraktionspotential unter den in Kap.
2 getroffenen Annahmen in folgender Form:

8(r,9,5,1) = Re {(] + of)e) (3-1)

mit
eol(r,8,2) = % iemi”‘.}m(kr) cos(md) (3-2)

und

epd(r,9,2) = —;u;l;’l;;s(};(dl;z) Z [ é";'m((];z)) H,,.(kr)] cos(md) (3-3)

m=0

Durch Einsetzen von ¢! und ¢f in die Glgn. (2-52) bis (2-56) und
mit Hilfe der Glg. (2-15.c) fir das ankommende Potential 2.0rdnung
¢ werden die entsprechenden Kraftanteile 2.0rdnung gewonnen. Im
folgenden werden die so ermittelten Kraft- und Momenten-Anteile 7 —
IV tabellarisch angegeben. '




3.1 Anteile I bis IV der Krafte und Momente 2.0rdnung
auf den Zylinder

a. Horizontale Erregungskraft:

Ff 3ir
L = - Ji( 2k (3—-4)
pya( H/2)? ZSinhz(kd) 1) (

Bl % 2%kd \ o (= 1)"‘
pga(H/2)? —r(ka)z{ (1 - sinh(de)) Zo H!

m+1
1 2kd L A{(=1)"(m + 1) m} O
+ (kay < Gl 2kd)> ,..Zu W (3-9)
FIII (—l)m .
AT i S Z . HL L B
dabei ist:
kr)l

Fur den IV. Anteil der horizontalen Kraft 2.0rdnung bzw. Glg. (2-
62) wird das Abstrahlpotential ¥, benétigt. Dieses kann leicht aus
der Losung des Randwertproblems 1.Ordnung, das die Glgn. (2-58)
beschreiben, ermittelt werden. Es ist :

¥, = Re {ﬂ/;e'”“‘"}

_ 4sin(éd) Ki(ér) 5 :
Uy(r,d,2) = cosﬂ? (3Ed 1 sin(2€d) 51{1{(50) cos(£z) (3-8)
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Die Summe iiber ¢ erstreckt sich dber &, &, &,... . & bzw. &
(7=1,2,3,...) sind die eine imaginire bzw. die unendlich vielen reellen
Waurzeln der Gleichung:

4w? + £gtan(éd) =0

Der entsprechende Kraftanteil IV lautet:

Y  —24inJi(2ka)k® & sin(26d)  Ki{éa) 1 _
pga(H/2)? ~  cosh(kd) Ze:(zed+sin(zzd))fq(fa) ge+am 9
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b. Moment 2.0rdnun

Beztiglich eines Bezugspunktes mit den Koordinaten (r,9,z) = (0.,0.,¢)
konnen die Anteile I bis IV des Momentes 2.0rdnung analytisch wie
folgt ausgedrickt werden:

Ff, _ —8inJi(2ka) (d\ [, e tanh(kd)] i
pga*(H[2)> ~  2sinh*(kd) (a)l d 2kd ]‘ (3-10)
Ffl 4 (d—e tanh(kd)\ < G+ 1)\ (1)

P e e o = DU b
44 d/2—e\ [d\ <= (jG+1) (-1y .
+7r(ka)sinh(2kd)|'( - )(5);( (ka)? ‘1>H;+,H; S

BT 4 (d-e)n (-1 _(d~e) FI r
P (HDE  wkaP @ L HLEL - & paipy

Das fiir den IV. Anteil benotigte Abstrahlpotential ¥; wird:

Ws(r,9,2,t) = Re {q,se—ziw}

- I, O 4 Ki(Er)
¥s(r92) =029 ) e (@) Ki(to)

1 [d% sin(éd) + g%{cos(ed) ~1)] coster)  (3-13)

Den dazugehérigen Momentenanteil bekommt man in folgender Form:

FiV 48imk?J(2ka) {L-": [(d — e)sin(éd) + £ (cos(éd) ~ 1)] cos(£d)
£

pga(H/2)? ~  acosh(kd) €2 (4k? + €2) (26d + sin(2€d))
(3 — 14)
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c. Dnftkrifte:

Analog zu den oszillierenden Kréiften 2. Ordnung werden auch die
zeitunabhingigen Krifte bzw. Driftkrafte auf einem festgehaltenen
Zylinder mit Hilfe der Formel (2-52) gewonnen:

ey = T [(1 o) = X

=0 418ty
1 2kd (G + 1)) (n
+ ooy (1 D) ""‘{Z: mom ) 7

Das Linienintegral iiber T' der Glg. (2-52) wird:

Fh, 4 ®© i
pga(H[2)? w(ka)zlm {Z I _ﬁ' } (3 -16)

Jj+1

d. Driftmomente:

Fio, —4 [d—e tanh(kd) = G+igy 1)
poc?(H[2Y = (kT [Zazk T (kay ]Im{z<1+ “ka¥ >—+1_ﬁ}

=0
_4ddj2-¢) G+1i 1
~ n(ka)a? sinh(2kd) {;( (ka)? ) H}“ﬁ;} (8-17)
und
Fo, _4d=e)p 1| fd=e\ Fh )

Dabei bezeichnet Im{...} den imagindren Anteil einer komplexen Zahl.
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3.2 Integration der Meeresbberﬂﬁchenfunktion

Der V. Anteil der horizontalen Kraft bzw. des Moments auf den
Zylinder wird mit Hilfe der Formel (2-62) fr j = 1 bzw. j = 5 errechnet:

2- 2 2 oo
Fy = % / / By jrdrdd (3 -19)
0 a

Der dafiir benotigte Ausdruck der Meeresoberflichenfunktion 8, wird
aus der Gleichung (2-22) entnommen. Werden die in der Glg. (2-
22) auftretenden Potentiale ¢{, ¢{ sowie deren Ableitungen aus den
Formeln (3-1) bis (3-3) ersetzt, so bekommt man nach einigen Opera-
tionen die Funktion 8,(r,9) in der Form einer trigonometrischen Reihe:

Ba(r,8) = Y Bu(r)cos(md) (3 — 20)

m=0

Aus der Glg. (3-19) in Verbindung mit den Glgn. (3-8) bzw. (3-13)
des Abstrahlpotentials ¥; ist ersichtlich, daf fiir die Ermittlung der
Kraft F nur der cos9 Term bzw. B, der Glg. (3-20) benbtigt wird.

Nach Durchfithrung einer Reihe von Operationen wird folgende Formel
fir By(r) erhalten:

4w3 = m 1 1 ! 1
Bi(r) = ¥ vank?(kd) { m=0(_1) [ume+1Hm +Umi1ImHpm
+ Umt1UmHp g Hpy + (m((::zr-)l;l) - —;' + %tanh(kd))
X (umImt1Hm + umtr JmHmtr + um+1umHm+le)] } (3-21)
dabei ist:
_ “Im(ka) _ : =
Up = T (ka) Jm = Im(Ba) 55 H =M (hr) (3-—22)
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Die Funktion B;(r) wurde beispielhaft fiir einen Zylinder mit d/a =3,
a = 10 Meter und eine Wellenzahl k = 0.15m ™! in der Abb. 3. gezeich-
net.

Der Ausdruck (3-19) fiir die horizontale Kraft wird dadurch:
Fy, = I(c0) (3 —23)

mit

_ 2iwepr 4 sin(éd) cos(£d) Z . ~
1) B S i aneAE . DO 620

Entsprechendes gilt fiir das Moment:

v _2iwelm (d—e) , 1 : B
P == Xe:{csin@d) + gleosléd) u}

4 cos(€d) & e ~
* [2£d + sin(26d)| K () / By(r)Ky(ér)rdr  (3-25)

flir ¢y = —ix wird Ki(for) = —0.51I'H1(1)(K-1‘).

Wird das Meeresoberflichenintegral (3-24) bis zu einem Radius R in-
tegriert und wird das Ergebnis als eine Funktion von R aufgetragen,
so kann festgestellt werden, daB diese Integral-Funktion mit einer Pe-
riode X\, = 2r/x oszilliert und sehr schlecht konvergiert. Indem aber
der Mittelwert tiber die Periode ), gebildet wird, kénnen diese Oszil-
lationen herausgefiltert werden, und so kann eine schnelle Konvergenz
erreicht werden. In der Praxis wurde diese Konvergenz in den meisten
Fillen fiir ca. Ry < 15a ldngst erreicht.

In der Abb.4 wurde fiir einen einfachen, vom Meeresboden bis
zur Meeresoberfliche ragenden Zylinder der Verlauf des Meeresober-
flichenintegrals als Funktion von r vor und nach dem Ausfiltern dieser
Oszillationen aufgetragen. Es ist ersichtlich, da$f das Herausfiltern der
Oszillationen ein einfaches aber effizientes Mittel fur die Bestimmung
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dieses Integrales ist. In der Praxis wurde fur diese numerische Inte-
gration die Simpsonsche Regel benutzt.

Um eine weitere Bestatigung der Richtigkeit numerischer Ergebnisse
zu erzielen, wurde zusitzlich eine halbanalytische Methode fiir grofie
Radien R entwickelt, die ausfuhrlich im Kapitel 5 beschrieben wird.
Beide Methoden lieferten die gleichen Ergebnisse bis auf zwei Dezimal-
stellen mit vergleichbaren Rechenzeiten. Fir eine genauere Rechnung
jedoch hat sich die halbanalytische Methode in Bezug auf Rechenzeit-
Ersparnis als wesentlich effizienter erwiesen.

35




4. Numerisches Verfahren zur Ermittlung

Krifte 2.0rdnung auf beliebige Rotationskérper
4.1 Prinzipieller Aufbau des Makroelementverfahrens.

Fiir die numerische Behandlung des Problems 2.0rdnung wurden das
Diffraktionspotential 1.0rdnung, seine Ableitungen und das Abstrahl-
potential ¥; durch die Makroelementemethode numerisch ermittelt.
Diese Methode wurde am Lehrgebiet Grundlagen der Meerestech-
nik der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen ent-
wickelt. Eine Zusammenfassung wird hier kurz prisentiert, um die
Erfassung der numerischen Entwicklung des Randwertproblems 2.0rd-
nung zu erméglichen. Fiir eine ausfithrliche Analyse wird auf die Li-
teratur verwiesen ([32], [33], [39], (40}, [42], [43]).

Unter Beibehaltung der Koordinatendefinitionen sowie der Annah-
men, die im Kapitel 2 getroffen wurden, miissen das lineare Gesamt-
potential &, = &! + ¢ die Gleichungen (2-10) und das Diffraktions-
potential 5 zusitzlich die Abstrahlbedingung (2-17) im Unendlichen
erfillen. Bei der Makroelementemethode wird die Kérperkontur durch
eine Treppenkurve angendhert. Das Stromungsfeld im Bereich der
Struktur wird in ringformige Elemente aufgeteilt, die sogenannten Ma-
kroelemente, die durch die Horizontalflichen der Struktur—Stufen und
die Meeresoberfliche bzw. den Meeresboden begrenzt werden (Abb.
2). Der auBere Bereich des Wasserkérpers wird durch ein infinites
Ringelement beschrieben. Das in dem Kapitel 2 beschriebene Rand-
wertproblem 1.0rdnung (2-10) 138t sich so fiir jedes Makroelement ge-
trennt aufstellen. Durch diese Diskretisierung werden zwei zusatzliche
Randbedingungen verlangt, ndmlich die Gleichheit des Druckes und
der horizontalen Geschwindigkeit an den vertikalen Rindern zweier
benachbarter Elemente. =

Die Kontinuititsgleichung bzw. die Laplacesche Differentialgleichung
(2-10.a) fir das Potential 1.0rdnung @, bzw. nach Abkoppelung der
Zeitvariable ¢, (&, = Re{p,e"*'}), wird durch die Methode der *Tren-
nung der Variablen” behandelt. Macht man namlich den Lésungsan-
satz:
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‘191(7', 9, 2) = Z Z Z Ri(r)ej(ﬂ)zk(z)’ (4 - 1)

so wird das Problem bekanntlich [44] auf die Losung folgender drei
gewohnlicher linearer Differentialgleichungen zurickgefihrt:

d?

ﬁwﬁ@:o (¢ -2y

%-B%:o (4-3)
&R 1dR A?
:ir_2+;717+(32—r_2>R=0 (4 -4)

Unter Berlicksichtigung der fiir jedes Element geltenden Randbedin-
gungen bekommt man aus der allgemeinen Lésung der Glgn. (4-2) bis
(4-4) die Ansétze fiir die Funktion ¢, fir alle drei Elementtypen, wie
in [33] hergeleitet wurde. Sie werden hier der Vollstandigkeit halber
wiedergegeben.

Durch die Wahl einer ankommenden harmonischen Elementarwelle der
Form (2-13) (Airysche Welle) wird zuerst der allgemeine Ansatz fiir
das gesamte Potential ¢, = o + o getroffen:

2 e — — e e—

ey (r,9,z) = —iw%d Z emi"‘{%iz/;m(r,z)} cos(md) (4 - 5)

m=0
¢ ist das Neumannsche Symbol mit ¢,, = 1 fiir m = 0 und ¢, = 2 fir

m > 1. Die dimensionslosen Funktionen 4m(r,z) lauten fir die drei
Elementtypen:
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lementtyp A. (Infinites Ringelement:)

§¢m(r,z)={ Tallr) - 228D 1k )} i+ 2 e o) )

Hp(ka) dz;(d)
(4-6)
Zi(z) = N7/ cosh(kz) @-1
1., sinh(2kd)]
Nk—2[1+—2kd ] (4=8)
wobei o die Wurzeln der transzendenten Gleichung
ata.n(ad)+u;—2-=0 (4-9)

sind. Die Summe tber o in der Glg.(4-6) erstreckt sich iiber die eine
der beiden imaginiren Wurzeln a, = —ik, k > 0 (die konjugiert kom-
plexe Wurzel +ik erfiillt nicht die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung)
und die unendlich vielen reellen Wurzeln der Glg. (4-9) o, (6 =1,2,...)
. Die Einfithrung des Wertes a, = —ik in die Glg. (4-9) fithrt ndmlich
zu der Dispersionsgleichung. Weiterhin gilt:

Zo(z) = NJV2 cos(az) (4 —10)
_ 1], , sin(2ad) B
Ng = 3 [1-4— 2erd ] (4-11)

K., ist die modifizierte Besselsche Funktion zweiter Art, und Fme sind
die noch unbekannten Fourierkoeffizienten.
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Elementtyp B:

In dem Definitionsbereich a; < 7 < a4y und A < z < d eines Elementes
! des Typs B wird fiir die Funktion 4,(r,z) folgender Ansatz gewahlt:

3#002) = | B0V + B (VP | Zs) (412

mit
R 0) = g novte) ~ nlomseiintom) © 7
Rty (r) = Km(aiaig1)Im(air) — In(@16i41) Km (our) (4 - 14)

- Im(alal)Km(alal+1) - Im(o‘lal-)-l)Km(alal)

wobel I,, die modifizierte Besselsche Funktion erster Art und m-ter
Ordnung ist und o, die Wurzeln der Gleichung

a;tan [al(d - hl)] 'u;—z =0 (4 - 15)

sind. Weiterhin sind die in dem Bereich z = [A;,d] orthonormalen Funk-
tionen Z,,(z) wie folgt definiert:

Zoy(2) = NG coslau(z — i) (4-16)
_1 sinf[2a;{d — k)]
N =3 {1 i —201('(1 — hl)l ] (4 —17)

wobei a; die reellen Wurzeln der Glg. (4-15) sind.

Fir die erste Wurzel a;, = —ik; wird die Funktion Z,,(z) entsprechend
modifiziert:

Zi,(2) = N *'* coshlki(z — hy)] (4 —18)
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Ny, = (4 —19)

L
2

sinh(2k(d — h))]
r[l * 2’01(‘; - hl)l ]

Elementtyp C:

1 = * L
L (12 = e, [ R ), + Riv (), 08 (25) (4= 20)
Ty

(np=0,1,2,...00)

mit
o = (ﬁ):—(ff)“m ) (=2)" - (..;1):
()" - () =
fir n,=0, (4 —21)
ey 1) = o) Ko (i) ~ K (i) n (7)o
X 2 PN C R R C o P O

fir n,=1,2,8,...c0. (4 —23)

Betrachtet man weiterhin den Sonderfall des mittleren Elementes des
Typs B bzw. C mit a; — 0, bzw. a, — 0, so werden die Grenzwerte
fir die Funktionen R,,, R: durch Einsetzen der Grenzwerte fiir die
Besselschen Funktionen in die Formeln (4-13), (4-14), bzw. (4-22),
(4-23) ermittelt {33]:

q Im (0’17') q
— 7 o i * = 0. 4-—24
n.1,u~n0 Rmm In (a’a’+l) o Elo Rmm ( )
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Rmn, =0 (4 - 25)

m
1
ap—0 I ( h.z al+1) "-y"O

Die Potentialfunktionen #m, wie sie in den Glgn. (4-6), (4-12), (4-
20) dargestellt wurden, haben den Vorteil, dafl sie an den vertikalen
Rindern r = a; (1 =1,2,..L), r = a, (p=12,..P) und r = a durch
einfache Fourier-Reihen wie folgt ausgedriickt werden kénnen:

o
%"/’m(aaz) = meaza(z)a fir 0<z<d
a
1 @
S¥m(ar,z) = Z maZea(2), flir hi<z<d

1 = .
2¢m(al+1,z) = Z-mezm(z)y far o <z<d

ay

tj)m(a,,,z) Z €n, Frnn, COS (%z) , fir 0<z<h,

ny=0 P

o0
§¢m(ap+1,z) = 3" ¢n,Foun, co8 (%ﬁﬂz) , fir 0<z<h, (4-26)
¢4

ny=0

Die Ansétze der Glgn. (4-6),(4-12) und (4-20) erfiillen a priori die ki-
nematischen Randbedingungen an den horizontalen Rindern der ide-
alisierten Struktur (Typ B, C) am Meeresboden (Typ A, C) und an
der Meeresoberfliche (Typ B, C). Der Ansatz der Glg.(4-6) erfullt
zusatzlich die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung im Unendlichen.

Durch die noch zu erfillenden Randbedingungen der Gleichheit. des
Potentials und seiner ersten Ableitungen an den vertikalen Riandern
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zweier benachbarter Elemente sowie der kinematischen Randbedin-
gung (2-10.c) an den vertikalen Randern der idealisierten Struk-
tur, gelangt man mit Hilfe des Galerkinschen Verfahrens (Fehler-
minimierung) zur Lésung eines Gleichungssystems mit den Fourier-
Koeffizienten Fna, Fmei> Fua; Frmn, Und Fr, als den einzigen Unbe-
kannten. Wird dieses Gleichungssystem gelost, so sind das Potential
ep; und seine Ableitungen in dem gesamten Fliissigkeitsbereich be-
kannt.

Fiir die Ermittlung des mit der Frequenz 2w oszillierenden Abstrahl-
potentials ¥ bzw. ¥, das durch das Randwertproblem (2-58) beschrie-
ben wird, kann analog wie bei der Losung des Randwertproblems
1.0rdnung (2-10) verfahren werden. Es wird lediglich die Randbedin-
gung auf der Korperoberfliche gedndert und die Frequenz verdoppelt.
Uber die Losung dieses Abstrahlpotentials durch die Makroelemente-
methode wurde in fritheren Arbeiten ausfiihrlich berichtet [32], [33].
Hier werden nur die fir jeden Elementtyp geltenden Ausdricke von ¥
wiedergegeben:

W(r,9, 2, t) = Re { ¥;(r, 9, 2)e" 2"} (4 -27)
mit
¥y (r,9,2) = y1(r,2) cosd
Us(r,d,2) = y3(r,z)
Ts(r,d,z) = ys(r,z) cos

Fir y;, ( = 1,3,5) gilt weiterhin:

entt

£9ir9) = 3 Fme 5280 2402 (¢-28)
7 £ m
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oreie Sk, /:fi“‘(“fé({ y"’ et 26{/&0

v os ?
ol hsels /“’V‘tf% .
mit
51=63=d 65 =dz (4—28.0)

undm=0firj=3;m=1firj=1,5.

Elementtyp B: ditndn b Ao |
%Yj(m) =g;i(r,z) + Z [Rm,e.Fm,e. + Ry F ?n,e.] Z¢,(z) (4 —29)
J &
mit
gi(r,z) =0.

g(r,z) = ‘1-1 [(z —d)+ ﬁ]

gs(r,2) = —% [(z —-d)+ Zi—z} (4 -29.0)

und §; bzw. m entsprechend Glg. (4-28.a). ¢ sind die Wurzeln der
Gleichung & tan [£:(d — k)] + ﬁ;; =0 mit &, = —ik; und &, (1=1,23..)
reelle Zahlen.

Elementtyp C: @(i/m@, to  uAH
Zyjr z) = g;(r z)+i [Rm Fran, + R Fr ]cos B2} (4-30)
5], I\ YA = Mpt MmNy ™,np " Mm,ny hp

n,.—
mit
_ 22057 —7(2% - 0.25¢2)
gi(r,z)=0 ; g(r,z)= 2hyd i gs(ry2) = W
(4 — 30.a)
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4.2 Kraft und Momentengrofien 2.0rdnung infolge
des linearen Potentials

In diesem Abschnitt werden die endgiltigen Formeln fiir die nume-
rische Berechnung der auftretenden doppelharmonischen horizontalen
und vertikalen Krafteanteile I— 1V 2.0rdnung sowie des Moments in y-
Richtung in tabellarischer Form wiedergegeben. Sie wurden mit Hilfe
der durch die Makroelementemethode ermittelten Potentialausdriicke
1.0rdnung aus den Glgn. (2-54) bis (2-57) und (2-62) hergeleitet. Die
Ausdriicke der Driftkrifte Fy, aus der Glg. (2-52) werden ebenfalls
ermittelt.

Die Teile I, I71 und IV lassen sich durch analytische Ausdriicke in
Form von Fourierreihen herleiten. Teil 1J wird durch die Integration
der Druckanteile, die aus dem Quadrat der Geschwindigkeit bei der
Bernoullischen Gleichung entstehen, bestimmt. Wahrend fiir die ho-
rizontale Richtung (j = 1) des I7-ten Teils eine analytische Integration
mbglich ist, konnen Ergebnisse in vertikaler Richtung (j = 3) erst nach
einer numerischen Integration gewonnen werden.

Teil V wird durch eine numerische Integration des Ausdrucks der
Meeresoberflichenfunktion tber die bis ins Unendliche ragende freie
Oberflache Sr gewonnen. Diese Integration ist relativ aufwendig und
empfindlich beziiglich numerischer Ungenauigkeiten. Sie wird daher
in einem getrennten Kapitel behandelt.

Mit Hilfe der Potentialausdriicke (4-5), (4-6), (4-12) und (4-20) fiir die
drei Elementtypen A, B und C sowie der generalisierten Richtungs-
kosinusse fiir die idealisierte Strukturgeometrie (Treppenkurve) in den
Glgn. (2-54) bis (2-57) und nach Durchfithrung der Operationen erhalt
man fir jede Berandung den entsprechenden Krifteanteil.

Fir die Krafteanteile in horizontaler Richtung sind nur die vertikalen
Wandungen, fir die Krifteanteile in vertikaler Richtung sind nur die
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horizontalen Wandungen relevant, wahrend sich die Integration der
Druckanteile zur Ermittlung des Momentes iiber alle Wandungen des
Korpers erstreckt. Im folgenden werden die Formeln fiir jeden Anteil je
nach Wandungsform tabellarisch angegeben. Durch das Aufsummie-
ren iiber alle relevanten Berandungen erhalt man dann den gesamten
entsprechenden Anteil. Fir eine detaillierte Herleitung wird auf An-
hang IV verwiesen.
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4.2.1 Oszillierende Krafte 2.0rdnung:

a. Tizont: egungskraft:

Teil 1:

Dieser Anteil wird aus der Integration der Druckanteile, die infolge des
ankommenden Potentials 2.0rdnung &§ entstehen, ermittelt. Da das
Potential 2.0rdnung der ankommenden Welle bekannt ist, bekommt
man fiir diesen Krafteanteil eine analytische Formulierung.

Fiir eine vertikale Wandung, die sich zwischen den Elementhéhen &;
und k;_; erstreckt, einen Radius a; aufweist und fir die &; > ;-1 gilt,
bekommt man unabhingig vom Elementtyp:

Ff _ _ -%inx (g sinh(2kh;) — sinh(2kh;_,)
roa( B2 = Feim(hd) (Z) n2key) [ snh(2kd) (4-31)

Dieser Anteil wird durch die Integration der Druckanteile, die aus
dem Quadrat der Geschwindigkeit bei der Bernoullischen Gleichung
stammen, hergeleitet (Glg. (2-55)).

Il.a Elementtyp A:

An der vertikalen Wandung mit dem maximalen Radius des Behalters

7 =a:

11 e oo oo
pgT-(F;LﬂT = — kdta.nh(kd)m Z_o(—].)m Z}-""H'a ;fm,g
2
x |(ad)(Bd)LL% + m(m +1) (g) ;;cﬂ] . (4 - 32)

Dabei sind a bzw. 8 die Wurzeln der Glg. (4-9) mit a, = 8, = —ik und

46




N;1/2N-'1/2 .
£ = 0 /% sin(az) sin(fz)dz
d hp
.1\[‘;1/21\[_1/2 hy
pechy= Tﬁ/ cos{az)cos(fz)dz (4 =33)
hp

[I.b Elementtyp. B:
Fir eine Wandung mit » =.a; und hi—y > & ¢
FfI

o0 oo o0
pga(H/2)? ~ SHMERINL) “r( ) PN s ;f:’tﬂ,.m %‘:f;.ﬂ‘n

m=0

:
x [mmxm«o dptmm+)) () Ia . (430

I

wobei «; bzw. 8, die entsprechenden Wurzeln der Glg. (4-15) und

Nu’l/2N—]!/2 B ) .
o= __d—/h,- sin[an(z — k)] sin[Bdz — hi)ldz
N_1/2 _1/2 by
B = m_dﬂ_ / cos{ey(z — ;)] cos(Bi(z — hi))dz (4 — 35)
Jhy

sind. Ahnlich bekommt man fiir eine Wandung r = a; und hy—y < ki

B
——=L__— = _kdtanh(kd)yim 10 atha - e
pga(H/?)z ( ) ( ) mX—__:o( ) C; *1 g_;‘ Bi-a
d\?
(@1 DL g, + i+ (2) Lf:._,ﬂ,-l} L %)
mit
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N;;llszﬂ_ln hiy
Ly gy = 4 = /': sinfay—1(z — hi—1)] sin[(Bi-1(z — hi-1)]dz
1
me/zNﬂ—l/z hies
‘a1 Bioy = __dL /h coseri—1(z — hi—i)] cos{(Bi=1(z — hi-1)ldz
13
(4—37)
II.c Elementtyp C:

Fiir eine Wandung mit r = e, und h,—1 < h, wird ermittelt:

oo

Fl! .
— % __ _ _ kdtanh(kd)ir Z( ™ Z +n :
pga( H/2)? () o’ o T J,z=:o m
x [("h—ﬂd)(l’fld)f,;;,, +m(m+ 1) L:‘,,,] (4-38)
P P
wobei:
. JpT2
t
e, = e.,!e,, cos (Er"_’) cos (Z%’LZ.) dz (4 - 39)
Rpet P P

wahrend fiir eine Wandung mit r = a, und hy_y > h, gilt:

FII
—pga(}i/z)z =—chta.nh(kd)i1r( )Z( " Z Fnttings Z Fonyr
m=0 ny.1=0 Jp-1=0

L —17|'d J_z—_‘”d 88 d c
* l:( hP-l ) ( hp—l ) Ln,_,,, t + m(m > 1) (ap L:‘r-xb—x | (4 - 40)
mit:
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i :
€ny_1 €5, i - Np—1TZ\ 172
Lf:,_l,j,_.,= 2=l =t 1/ s (.__p sin el dz
d hp_1 hp—1 hp—y

h .
] €npoy €y ’ 17z 17
T iz '/ cos (n,, 2 )COS (Jp L z)dz (4 —41)
d B d h }1,,_1 hp-l

p=1

Teil 111:

Teil IIT entsteht aus der Integration des Wellenprofils iiber den zeitlich
veranderlichen Anteil der benetzten Oberfliche S;, und bezieht sich
nur auf das Element, das den Wasserlinienradius a; ( I = 1) enthalt.

II1 Elementtyp B:

1,'21II | Ly -
m = ~an(kd)’ ta.nhz(kd)r(z) 3 (-nm

m=0 “

O o]
2 Z Ftt,0 L (@) Z Fr:Z8/(d) (4 ~42) I
o Bi

oy, B sind dabei die Wurzeln der Gleichung (4-15) mit 7 = 1. Die Formel
(4-42) gilt auch fir den Elementtyp A, wenn man die Ausdriicke (ay, 81)
durch die Wurzeln o, der Glg. (4-9) und die Fourier-Koeffizienten
(Frtr,00 Fm) durch die des dufleren Feldes (Fmi1,a,Fm,g) ersetzt.

Teil IV:

IVb Elementtyp B:

Fir eine Wandung mit » = oy und kj_; < by gilt:

Ry 3(kd)? tanh(kd)ir [as o0
T 2N #e F,.
pga( H/2)? sinh*(kd) (a) i ‘1')5’2_; L&
1 Ao :
X 2/ cosh(2kz)Z, _, (2)dz (4 - 43) |
! hooy
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und fir r = a; und hy_; > &y

v . -
pgafz PE =3(kd2;t;zzg;d)” (%) J1(2ka;) &Z_; Fle
xs /;. h cosh(2kz)Ze,()dz (4 —44)
¢ sind die Wurzeln der Gleichung
Gl - b + 2 =0 (- 55)
und
Zo(s) = NP cosled—ho) 5 Ne, = %[1 ' %_‘hl")”] (4 - 46)

Die Summe iiber ¢ erstreckt sich iber die erste imagindre Wurzel
a, = —ix; und die unendlich vielen reellen Wurzeln der Glg. (4-45).
Fie_, bzw. Fj, sind die aus der Losung des doppelharmonischen
Abstrahlpotentials ¥, errechneten Fourier-Koeffizienten.

IV.c Elementtyp C:

In analoger Weise bekommt man die horizontalen Kraftanteile 7V fiir
eine Wandung r = ay:
a) fir by - 1< hy

FZI‘V __3(kd)® tanh(kd)im (gz) 7!(2kay) i e B

pga(H/2)? ~  sinh*(kd) a e
1 [P ; Npmz
X —/ cosh(2kz) cos | £ | dz (4 —47)
d/u,_, hy

und
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b) fiir by —1> A,

Fiv 3(kd)? tanh(kd)ir rap\ ., =
pga(H/2)? ~ ~ sinh*(kd) (?) J1(2kes) Zf"’-‘F"“’-‘
ﬂ,_
hp-1
X %/ ’ cosh(2kz) cos <%> dz (4 —48)
hyp p—1 ;

Hier sind wiederum Fy ,_,, F*; », die aus der Losung von ¥, ermittelten
Fourier-Koeffizienten.
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b. Vertikale Erregungskraft 2.0rdnung:

Durch die Integration {iber eine Ringfliche mit Radius r : a; <r < a141
und eine Elementhohe z = h; werden folgende Formeln gewonnen:

Ib Elementtyp B:

FZI; 37 cosh(2kh;) Giyy a
- 441 7 (Gkary) — L7y (2k 4-149
pga(H/2? ~  2sinh(2kd) sinh?(kd) [Pt niekares) - 5 a)] (4-49)

I.c Elementtyp C:

Fi
25 3w cosh(2kh,) gLﬂJl(Zkap+1) _ l]l(zkap)] (4 — 50)

pga(H/2)? ~ 2sinh(2kd) sinh?(kd)

Teil 11:

Die Berechnung dieses Kraftanteiles bendtigt die Durchfithrung einer
einfachen numerischen Integration in radialer Richtung.

II.b Elementtyp B:

F{: __w21ra!'2 i (~1)m = N2 = No/2
pga(H/2)* ~  2ga e Z at Z B

m=0

x/u+x[ Ammsor (F) A (1) + A (YA 5, (P [ dr (4 —51)

wobel
OAm ‘,,(r)

mm()" ]

Am,m(r) = Rmm(r)fmu: + ma,(r)}-:nou (4 —52)
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ist. (Siehe auch Glg. (4-13) und (4-14)).

II.c Elementtyp C:

an wind? & = e e o
m-rn
raBTE = Zga Du fm D fm D (1R

m=0 ny,=0 Jp=0

g1 m2 [
T A (P () K (I P [ (8=59)

P

entsprechendes gilt fur

BAm n,(T)
' _ 1By
Am,n, (T) - 67‘
und
Amng(T) = Ronn, (1) Fmn, + R:rm, (r)Fan, (4 -54)

wobei die Funktionen Rn,,(r) und R},, (r) aus den Gleichungen (4-21)
bis (4-23) zu entnehmen sind.

Teil JII:

Es wird vorausgesetzt, da die idealisierte Struktur in der Nahe der
Wasserlinie eine vertikale Wand aufweist. Da der Richtungscosinus
der Integrationsfliche Sy Null wird, wird der Kraftanteil 111 ebenfalls
Null.
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Teil IV:

IV.b Elementtyp B:
FlY __ 6msinh(2kh;) d -1/2 k? )
pga(H/2)? ~ sinh?(kd) sinh(2kd) ( ) '+ZN ( k? + &

x { [43.6,J0(2ka141) — D ¢, Jo(2kar) — 2Zkary(2kar) | Fs ¢

-+ [Ao'& Jo(?ka{.ﬂ_) b DD,E: Ju(Zkaz) -+ 2ka[+1J, (2ka[+1 )] Fo’g, }] (4 - 55)

mit

J Y [Fats1J1(2kau4) = ko Ty (2kan)] (4 - 56)

=95\ d T w2d +1J1 141 11 1
und
a oR: . (r
Am.& =] al+lR’r§T'E'(r) g A:" & = aH—lRma—,:'() (4 —_ 57)
T=a141 T=0141
17} aR' r
r=ay r=ai

Die Eigenwerte ¢ sind der Gleichung (4-45) zu entnehmen. Weiter-
hin sind Fy ¢, F;,, die Fourier-Koeffizienten, die aus der Losung des
doppelharmonischen Abstrahlpotentials ¥, gewonnen werden.




IV.c Blementtyp C.

B —67 sinh(2kh,) (d &
= P, + AN e
pga(H/2)*  sinh®(kd)sinh(2kd) \ nZ—:O ‘ 4k? + (7:_)2}

x {[Agm Jo(@kaps1) = D§ o, Jo(2kay) — 2kapJa(2key)] F,o,)

+ [Aoin, Jo(2kays1) = Do,n, Jo(2kap) + 2Kk, 4171 2k 40| Fo.n, }] (4 - 59)

mit

[Z(khr)2 —(ka,,) al l]

=  apya[2(khy)? = (kapg1)? + 1]
=

- ’ J1(2k
8h, kd T1@kapia) — 8h,kd (2kap)
2 2
951 J0(2kap11) — a3 Jo(2kay) o
= 8hpd ( )
und

AR OR% . (7)]

Amn, = Gpi "57(” ., am—(;fﬁ‘ (4-61)
l1=a,+| Ar=apygy
_ ORmp,(7) . OR;, n,(r)ﬂ
:D\Tn»"p = a‘P—TTV—!‘ ) m,ny = a.P ar ! (4 = 62)‘
r=ayp ‘r=a;
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4.2.2 QOszillierende Momente 2.0rdnung:

I.a Elementtyp A.:
Fiir r = a gilt:
Ff, __ =8imJy(2ka) (é) 2 Dokihr —e)si
pga?(H/2)?  sinh®(kd)sinh(2kd) \a/ 4kd [2 (hz — e)sinh(2kh.)
— 2k(hp — €)sinh(2khp) — cosh(2khy) + cosh(2kh p)] (4 —63)
Lb Elementtyp B:

Fir r = ¢; und hy_y < k; oder h; < hy_,; folgt:

F-‘;IB —31.11'.]1(2k01) (ail‘) 1

— —— [2k(hy_, — €) sinh(2kh,_
pga?(H/[2)? ~ sinh®(kd)sinh(2kd) \ a? 4kd[ (hi—y = ) sinh(2khi—s )

— 2k(hy — €) sinh(2kh,) — cosh(2khi_; ) + cosh(zkh,)] (4 — 64)

Fur e <r <a und z = ky gﬂt:

Fi, 3im cosh(2kh) [(‘_l_’il
pga’(H/2)? ~ 2sinh®(kd)sinh(2kd)

) st~ (2) ke
(4 - 65)

a

I.c Elementtyp C:

Fiir r = ¢, und k,_; < h, oder h, < h,—; bekommt man:

Fl —3inJy (2ku,) (a d) 1 ,

= 22— [ok(h, — 2kh
pga?(H/2)? ~ sinh®(kd)sinh(2kd) \ a? 4ch[ (hp — ) sinh(2kh,)
— 2k(hy_, — €) sinh(2khy_;) — cosh(2kh, ) + cosh(2kh,—; )] (4 - 66)
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Flr a5 <r < aptq und z = b, gilt:

Fi 3im cosh(2kh, ) app1\? a2
2 = == W@k —[—) J2(2k
pga?(H/2)?  2sinh?(kd) sinh(2kd) | a ) akapa) (a) 2(2kay)]
4 —67)
Teil I1:
I1.a Elementtyp A.:
Fir r = e und hp <z < by, wird ermittelt:
Fl! /d - |
W = zwkdta.nh(kd) ) mZu( 1) Z]:m.'.l @ Z}- m,8
c NG 3 ) ‘
x [taa)parcgy +mim+ 1) () £ (4-68)
mit
NoUVR N2
Sa= a— / (z — e)sin(az)sin(Bz)dz
N;l/Z -1/2 he
g = Tﬁ /hP (2 — €) cos(az) cos(Bz)dz (4 — 69)

T.b Elementtyp.B.

Fir r = a; und hj_q > h; wird ebenfalls ermittelt:

Fyl — aid s e =
soa(yaf = irkdtenk(kd) (5 ) DO DT D Frkie Y P
m=0 ay B

)
x g, +mim+1)(2) L0 -0
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mit

NN paicy
0= =2 [ (e - e)sinfon(s - b smlB(z - holdz
i1 d2 e
NNV by
g = P / (2 — €) cosfau(z — hu)] cos|Bi(z — hu)|d44 — T1)
hy

Fir r = ¢y und k-, < k, folgt:

F211 ad co o0 )
"2 . _, e —1ym
pga(H/2)2 imkd tanh(kd) (a’ ) mZ=:o( 1) ‘g—:l Fmtl,aion B’Z_:l Fom.pioa
38 d : cc
x [(r1d) (Bl p_, +mlm +1) (T ) L3igics] (4-72)
mit
SUENGUE b
8 g, = — R /,. (z — e} sinfar_1(z — hims)] sin[Bio(z — hu—1)}dz
4
NZUANZUZ o,
are1Bioy = % -/h: (z — ¢) cos[ayy (z — hy—1)] cos[Bi-1(z — hy-y)]dz

(4—73)

Fiir eine horizontale Wandung mit z = &, und o) < r < ayy, gilt:

F-{I d 2 oo oo v =) o
0 m = -
W = zwkdtanh(kd) (Z) E (—1) E Na, E Nﬂl
m=0 oy B

1 LTS ,
x5 [ Il + DA o)+ B (WAl ()]
(4—174)
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II.c Elementtyp C:
Fir r = a, und h,_, < h, folgt:
Fg”

d
pgad(frjayt ~ - mkdtanh(kd) /a" )3 | D 0 oo Lo

np=0 Jp=0

3 2
[ 2T Jp® EX i ce (4 _ 7EY
x [( 2 L, +mim +1) (a) £s.  (4=18

mit.

noip = % | (Z —e€) Sm(n,—z)sm( g z)dz
p=1 hy
Ly, = enf}?L h:::(z —é) cos’(%z} cos(%z)dz (4 — 76§
Fir r = a, und i~y > h; wird ahnlich ermittelt:
E%)? = —irkdtanh(kd) ( ) .,,Z_‘o( =) ,.,,Z s, | ]’2‘:- o v
<JEmadRtacy ., tmmen (2) L] @
mit

L3 @
_ S 1Spn B «  Mp1 T < Jp—1T
L s = "—dT’—/}; (2 = eJisin( 3 ) sin( By z)dz

-1 p—1

hy
L h L = —w”—‘“ / z — €) cos( z)cos(Lz)dz (4 —178)
hp—

Fiir eine horizontale Wandung mit z = &, und a, < r <.ay4; wird:
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leui ) d 2 o . [--] . (=] ;
_pgaz(H/z)z = —irkd tanh(kd) (;) Z(-—l) Z €n, (—=1)"* Z ej,(—l) »

m=0 np =0 j, =0

1 Gp41
x> / [m(m + 1)Amt1,m, (YAm,5,(7) 1A (P, ()] dr
ép

(4 —79)

Dieser Anteil entsteht durch die Integration des Druckes iiber die zeit-
lich verinderliche Kérperoberfliche Sj, . Er bezieht sich nur auf das
Element mit I =1

—F{’”———iw(kd)ztmhz(kd)w i(_l)mi}__ 20.(d)
pga?(H/[2)? - a2 P - ma1,00 e
- d—e\ FiM
XY Frpa(d)= (—) —A (4 —80)
b a ) pga(H/2)?
IV.a Elementtyp A:
Fir r = a gilt:
FfY _  in(kd) d) ,
pga?(H/2)? ~ sinh?(kd) sinh(2kd) (a J1(2ka)
) A
X ZF;,(% f ’ cosh(2kz)Z¢(z)dz (4 —81)
¢ ke

wobei ¢ die Wurzeln der Gleichung

Etan(éd) + 4%2 =0
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sind, mit der imagindren Wurzel & = —ix, und den unendlich vielen
reellen Wurzeln ¢; (5 =1,2,3...) .

IV.b Elementtyp B:

Far r = a; und A,y > ky gilt:

2 6in(kd)2J|(2ka)) aid | a; M- g
pga?(H/2)? ~ sinh®(kd)sinh(2kd) a® | & /h [(d‘ m) 1] 2] cosh(2kz)dz
+ZF1 o / i cosh(Zkz)ZE,(z).d'z} (4 - 82)
Fir r = a; und A < & folgt:
i 6im(kd)? Ji(2kar) aid /'" g\
= S h(2kz)d
pga(H/2)? ~  sinh®(kd)sinh(2kd) @2 - [( 42/ "‘] costigibeiie
+ ZFI'E, X / cosh(2kz)Z¢, l(z)dz} 4 - 83)
[

Fir eine horizontale Wandung mit z = h; und o; < r < a;4; wird folgende
Formel ermittelt:

A 3ir sinh(2khy) [ =
—_ BN N
pga?(H/2% ~ 2sinh?(kd) sinh(2kd) ( ) 'd Z Ne (

4k> + 62)
x {ﬂ]l('Q'ka,+,),4;,€' — Ju(2ka))(D3 g, = 1) ~ 2kanz(kar)|Fy e,

+ [T (2kars 1 )(Are — 1) — 1(2kar) Dy ¢ + 2kaiy; Jo(2kare)]F g, }] (4 —84)

wobel

-2 [k g 1 !
2 = a (EI + m = 1) [(ka1+1)2.]2(2ka,1+1)5 = (kap)sz,(Zkat);J! (4 - 85)
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ist.
IV.c Elementtyp C:

Fiir r = ¢, und h,—; < k, wird analog ermittelt:

FfY Bim(kd)®J3(2ka,) apd | ap ™
g H2) _sinhz(kd)sin.h(de) -2\ 2% d3_/,: ( a —z )cosh(Zkz)dz

+ Z €n,Fin, 3 / cosh(2kz)cos(—z)dz} (4 —86)

np=0

-1

Fir r = a, und h,—, > k; folgt:

FY 6ir(kd)>Ji(2ka,) apd /" (1 ) )
=- e 242 = 2% ) cosh(2kz)d
pga®(HJ2)? ~  sinh?(kd) sinh(2kd) a* 2h,_1d3 e (2kz)dz

+ Z €npy F1n,_ 'd/ oosh(Zkz)cos(—L—z)dz} (4 —87)

ny-1=0

Fiir z = h; und a, < r < a,4; kann man errechnen:

FfY  3imsinh(2kh,) (d §?
pga?(H/2)? —_2sinh2(kd)sinh(2kd)( ) [ * Z‘"v( L (4—_k2 (m)z)

np=0

x {[71(2kap41)45 , — T2(2Ka5)(D3 1, — 1) — 2kapTo(kap)IFY o,

+ [J1(2kap+1)(A1’,.’ = 1) - J](Zkap)Dl,n, + 2kdp+1 Jz(Zka,,.;.l)]F;m’ }] (4 = 88)
|

wobei

2,1 Ja(2kaps1) a?Jy(2kay)
= (k) — kb =2 = G ((ka, ) — a(khy)? 2]

_ a;+1J1(2kap+1) —— aiJ1(2ka,)
4h, &

(4 - 89)

ist. Die Koeffizienten 4, ., A}, , Dia, und D;, werden durch die
Glgn. (4-61) und (4-62) definiert.
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Die auf einen festgehaltenen Korper zeitunabhingig (statisch) wir-
kende Kraft infolge einer monochromatischen Welle (hier eine Stokes-
sche Welle 2.Ordnung ) ist als die mittlere Driftkraft (mean drift—force)
bekannt. Nach Einsetzen der fiir ihren Definitionsbereich geltenden
Potentialfunktionen ¢, der Glg. (4-5) bzw. (4-6), (4-12) und (4-20)
in den Ausdruck (2-52) werden diese Kréfte relativ einfach ermittelt.

Setzt man in der Glg. (2-52) den entsprechenden Richtungskosinus in
einer der Richtungen j = 1,3 oder 5 sowie das ¢, fiir den geeigneten
Elementtyp ein und filhrt man die Integrationen durch, so bekommt
man die Driftkraft fiir j = 1,3 bzw. das Moment (j=5) in Form von
programmierfahigen Summenreihen als Funktion der als bekannt vor-
dusgesetzten Fourier-Koeflizienten.

Im folgenden werden die Formeln fiir die Errechnung dieser Krifte in
allen drei Richtungen und fur jeden Elementtyp bzw fur jede Wandung
der idealisierten Struktur wiedergegeben. Die gesamte Driftkraft mnei-
ner Richtung bekommt man dann durch das Aufsummieren uber die
gesamte Anzahl der in Frage kommenden Stufen (Wandungen). Samt-
liche einfach zu rechnenden trigonometrischen Integrationen wurden
aus Platzgrinden nicht aufgefiihrt.

4.3.1 Driftkrifte auf einen festgehaltenen Kérper:

Horizontale Driftkraft:

Fir die zeitunabhingige Kraft 2.0rdnung sind nur die vertikalen Wan-
dungen relevant. Weiterhin gilt fir den Richtungskosinus an den Stu-

fen der idealisierten Struktur: n = cosd fiir (himy > by 5 r =a) und
(hp_l < hr = ap) bzw. 7, = —cos® fur (h;-l < hy = al) und
w(hp_l >h 3 r=ap )
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a. Elementtyp A:

F] o oo
W;?o;z_)z =rkdtanh(kd) Re{z Yo Fmta, ame P
m=0 o

[(ad)(ﬂd)L' e 1) (d> ;3,} } (4 — 90)

L3y, LS, sind in der Glg. (4-33) gegeben. F ist die konjugiert Kom-
plexe von F.

b. Elementtyp B:

In analoger Weise gilt fiir hy_y > hi;r=ar :

Fl | ol _
e =mkdtaab(kd) %) { m;’ ; Fviron Z 2

2
[(ald)(ﬂld)lla,p,+m(m+1) (2) :‘.a,” (4-91)

mit L&, , L s, nach Gleichung (4-35) und fiir r = a; und Ay < ke

[-77- 18]

J
p———*—g:(?;; o7 = wkdtanh(kd)( )Re{z > Z Fnt,1 Z Fofos

m=0 a1 Bi-1

2
[(a"ld)(ﬂl ld)Lm 1811 + m(m + 1) (%) :cl—lﬂl—l} }
(4 —-92)

ce
mit Lcu 18i-1?

LCC

ai-18i-1

nach Gleichung (4-37).

Das Linienintegral der Glg. (2-52) ergibt einen zusitzlichen Kraftan-
teil in horizontaler Richtung, der bei den Formeln (4-91) und (4-92)
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nicht beriicksichtigt wurde. Die Integration wird tiber den Wasserli-
nienradius a; = a; durchgefiihrt.

FL a .
m =1r(kd)2tanh2(lgd)(al) { ZZ;rm+1 - al(d)Z}' 5. 2p.(d)
m=0 o
(4 - 93)
c. Elementtyp C: Fir r = g, und h,—; < h, gilt:
FZ—I"lz =rkdtanh(kd) ( 2) Req i Z Z Fhin Z N
pga(H/2) et nod i
Jp™ d\*
P . “ ce
X [( hp )( d)Ln,j, + m(m + 1) (ap) Ln,],,] }
(4 —94)
mit L3, , L&, nach Glg. (4-39),
bzw. fir r = a, und hy—y > by ¢
F2[0 EE . o0 oa o0
a2y = TRtk (Z)Reti 3 YD Frvinys Y Fri,
m=0ny,_1=0 Jp-1=0

| ny_1md\ [ jp_1md (d
X [ T —t— L::—ljp—l +m(m+l) ap L:‘i_”’_l (4 —95)

mit L3 und L& nach Glg.(4-41).

Np—1Jp-1 np-1p-1

Vertikale Driftkraft:

Hierbei bekommt man &dhnliche Ausdriicke wie beim Teil II der dop-
pelharmonischen Krafte. Sie werden hier vollstandigkeitshalber wie-
dergegeben:
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b. Elementtyp B:

F'{o, wind?
pga(H/2? ~ 2ga

5 e e S

m=0

x/¢:+x[ Aoy () Am, p,('r) + AL, a,("')A’m'p'(r)r dr (4 —96)

Am,ap> Und A, g, sind durch die Glg. (4-54) gegeben.
c. Elementtyp C:

Fiir r=a, und g, < r < ap+; kann man folgendes herleiten:

FZ’IO »w 7rd"‘ n
PQG(H;2)7 = 2ga Z €m Z €n, Z €5y ( 1) 7D

m=0 ny=0 Jp=0

Gpd1 2
x / + [rrrz Aoy (P oy (1) + Al (VR () |dr (4-97)

L4

Fir Am,n,(r) sihe Glg. (4-54). Weiterhin mu8 fiir die Driftkraft in
vertikaler Richtung (j = 3) der letzte Term der Glg. (2-52) beriicksich-
tigt werden, wihrend das Linienintegral derselben Gleichung keinen
Beitrag liefert.

4.3.2 Driftmomente:

Durch die Integration der Geschwindigkeitsquadrate aus der Bernoul-
lischen Gleichung wird aus der Glg. (2-52) fiir j = 5 das Driftmoment
hergeleitet.

a. Elementtyp A: An der Wandung mit r = ¢ und kp < z < h und
s = (z — ) cos ¥ bekommt man:
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Fl 2
pgﬁ/Z)Q =mnkd tanh(kd) ( ) Re{z >, Z;rmﬂ. By, =

m=0 o B

x {(ad)(ﬂd)ﬁgjﬂ +m{m+1) <§>2 a,,] } (4 — 98)

'mit

N‘;l/zN(,_l/z T .
ap = —?—/, (z — e) sin{az) sin(fz)dz
hp
. NI Nﬂ—l’/Z he
T ke (z — €) cos(az) cos(fz)dz (4 —99})

b. Elementtyp B:

Das Teil-Driftmoment an der Wandung mit r = ¢; und hy—y > & wird
wie folgt ausgedrickt:

Fio
W =nkdtanh(kd) ( )Re{z oL Z By ‘,,Z o

m=0 o,

% [(cad)(Bid) :;,ﬁ,,+m(m+1)(a—r)2 “o|t (4-100)

s und £, sind aus der ‘Glg. (4-71) Zu entnehmen.

Ahnlich folgt fiir einen Rand mit r = o; und Ay, < he

FI
—pgaz&‘}’/z)2 = wkd tanh(kd) ( ) Re{z > Z s . Z Fmpis

m=0aiy Bi-1

‘ d\’
X ('al—]d)(ﬂp_ld) ;':_xp,_l + m(m + 1)‘ (a_n) Cf,‘j_”ﬂ,_ll} 5_4 —10.1)'
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wobei die L4,  g,_, durch die Glg. (4-73) definiert werden.

Weiterhin bekommt man fiir eine Wandung mit z = kyund a; < r < ay41:

FI
—— 2 _ _rkdtanh(kd ( ) Re< 1 N, 1/2 N—ll2
pgat(H/2)? (k) 1;)(121 Z

1 LIESY ‘
x5 [ [mt DAt VB ) + 7 Ko7 Rr ) dr}
at

(4 - 102)

c. Elementtyp C:

Fiir einen Rand mit r = g, und #,_; < &, folgt:

Fr}o (=] oo ©0
W—ﬂkdﬁ&h(kd)( ) {IZ Z }-;n+l ny Z "‘Jy

m=0 ny=0 Jjp=0

[(_Ld)(lLd)gw, +m(m+1) (i>2 L;"m] } (4 —103)

Ln,;, sind einfache Integrale, die durch die Gleichung (4-76) definiert
werden.

Weiterhin gilt fiir den Rand mit r = a, und hy,_; > hy:

Flog ayd = 2 b
p——gaz(?I/Z)z = wkd tanh(kd) (fz“) Rﬂ{t 2 Z Font1,ny-, Z Fonrip_z

m=0 np—1=0 Jn -1 =0
np—17 jz-l 88 d ce _
x [ P DL Ly mm o+ 1) (a, £ ] (4 - 104)

Die Integrale L,,_,;,_, sind der Glg. (4-78) zu entnehmen.
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Schliefllich wird das Driftmoment aus den Quadraten der Geschwindig-
keit bei der Bernoullischen Gleichung an einer horizontalen Wandung
mit z = 4, und a, < r < ap4; durch folgende Formel errechnet:

FZ’IO - 2 o ©o oo
Bt S L% . _1\n 1Y
PR (3~ mkd tanh(kd) (a) Re< s Z Z €n, (—1)"" Z e, (—1)¥
m=0n,=0 1p=0
1 = \ S ZAl Al (|
2 2 / [m(m + 1)Am+1'nP(T)1\man(T) +r Am+1,n,(r)Am.]v (T)J dr

(4 = 105)
Das Linfenintegral der Glg. (2-52) ergibt einen Driftmomentenanteil:

FF d s , oo 00 oo
MT{;/Q)—Z = n(kd)? tanhz(kd)%ﬁe{z R i () Y T z,,,(d)}
B

m=0 ay

_(d=o)
=T pealHf2P g
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5. Ermittlung de eeresoberflachenintegrals
und die Fernfeld-Losung.

Der in der Gleichung (2-62) auftretende V. Krafteanteil in Richtung
j erfordert den Ausdruck der Meeresoberflichenfunktion g, sowie des
Abstrahlpotentials ¥;.

FY, =2z'w525// Br¥,dS (5-1)
g Sp

Die Funktion 8, wird aus den Glgn. (2-20.a) bzw. (2-22) hergeleitet,
wihrend das doppelharmonische Abstrahlpotential ¥; durch die Glei-
chungen (4-27) bis (4-30) gegeben wird. Die Ausdriicke des Potentials
fiir das Diffraktionsproblem , die durch die ME-Methode gewonnen
wurden, liegen fiir den inneren Bereich bzw. fiir r < a als Gesamt-
potentiale ¢; vor. Fir r > a bzw. im auBeren Bereich sind solche
Ausdriicke als Potential der ankommenden Welle ¢{ bzw. der Diffrak-
tionswelle o getrennt vorhanden. Es ist daher zweckmaifig, bei der
Gleichung (5-1) die Funktion g, im inneren Bereick durch den Aus-
druck der Glg. (2-20.2) und im dufieren Bereich durch den Ausdruck
(2-22) zu ersetzen. Die beiden Bereiche werden im folgenden getrennt
behandelt.



5.1 Berechpung im Nahbereich durch finite Makroelemente.

Der innere Bereich der Wellenoberfliche wurde als die Flache fur = =
d und r < o definiert, wobei a der maximale Radius des Behalters
ist. Das Potential 1.Ordnung ¢, wird in diesem Bereich durch die
Makroelemente des Typs B im Definitionsbereich jeden Elementes !
als Gesamtpotential ! (r, 9, z)e~** angesprochen. Zuerst werden die in
der Glg. (2-20.a) auftretenden [Potentialausdriicke in der Form von
Reihen tiber m zugrundegelegt.

I 3w cosh(2kd)
b ™ T (2k 9 5-2
¥ = T8k sinh¥(kd) 2 Z o] ¢-2)

3_t.p£| _ 3w smh(2kd) Z

Bz z=d 4ksmh4(kd) (2k7) cos(md) ( ¥

m=0

und

Ld
@i(r,0,d) = -

ﬁ[\/]s

Z 00 (T) 2, (d) cos(md).

twd

-—— Z €mi™ Run(r) cos(md)
: m=0
Mt Rnlr) = 3 M) Ze(d] (5-4)
(-1}
a . oo
% :_%i Z emt " R, cosd
z m=0
mit R, (r)= ZAM. (r)Za.(d) (5 -5
” d
% - Z €mi™ cos(md) Z:(—aq‘)le/2 sin(ed)Ama (T)

z=d
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= —% Z emt™ Sm(r) cos(md)
m=0

mit  Sp(r) = D _(~a)N;* A, (7) sin(aud) (5 -6)
ay
Poi| __wd<~
B2 x=d——Tmz=:0€m1 cos(rm’)Q,,,
mit  Qm=- afN;? cos(cid)Ama(r) G-7
und

Opl | _iwd & m

0 =k m2=:oemz (—m)sin(mI)Rnu(r) (5-8)

Fir das Produkt von zwei konvergierenden trigonometrischen Reihen
und mit Hilfe eines Additionstheorems kénnen folgende Formeln her-
geleitet werden (s. Anhang II):

(Z am cos(mﬂ)) (Z b; cos(mﬂ)) =% m2=:0 {52'1 Z(a,- bjem + @j—mbj)

m=0 j=0 j=m

+ Zajbm_j} cos(md) (5-9)

=0

und
<Z QA sin(mﬁ)) (Z b; sin(mﬁ)) =% Z {%” Z(ajbj‘"‘ + aj-mb;)
m=0 j=0 m=0 J=m
- 2”": a]-b,,,_j} cos(md) {5 —10)

=0
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dabel ist €, =1 fir m =0 und en = 2 fir m > O

Die Anwendung der Formeln (5-9) und (5-10) auf die Produkte von
Potentialausdriicken der Glg. (2-62) fithrt zu einem Ausdruck der
Funktion 4, in Form einer trigonometrischen Reihe:

B2 = i B cos-(mﬂ) (5 ~11}

m=0

z.B. wird fiir das Produkt (& x (%2) wie folgt verfahren:

<%>2 _ (_Z:d)z (i émi™ R, g0§(m19)> (i ;i R; cos(jt"'))

m=0 =0

Aus (5-9) folgt:

‘a(pm2 lwdzoo K ‘m ! pl
o) =2 %) XX e R R

m=0 ~ j=0

o0
+ Em Z [ejej_m'izj_’"Rg-R_'i_mw} cos(md)

J=m

=) i E o cos(md) (5—.12)

m=0

Durch Entwickeln der restlichen im Ausdruck von 8, auftretenden Pro-
dukte bekommt man g, in der Form (5-11). Nach Einsetzen der tri:
gonometrischen Reihe (5-11) und des Potentials ¥; in die Gleichung
(5-1) ist ersichtlich, da8l nur die Terme B, (fir die Krifte in vertikaler
Richtung) und B, (fir die Krafte in horizontaler Richtung und die
Momente) der Glg. (5-11) einen Beitrag liefern, denn es gilt folgendes
fiir das Integral iiber 9 : 7

‘ 2x
kE / cos(md) cos(j9)dd = 6pm; (5-13)
Zr Jo
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mit §,; =1 fiir m = j bzw. 5mj=0ﬁfll'maéj.

Dies vereinfacht wesentlich die Berechnungen. Die rechte Seite der
Gleichung (5-12) wird dann

irm=_0:

d 2 oo . )
Ey=— (%) S e (—1)i(R)? (5 - 14)
=0
und farm=1:
wd)* i3 IR, R, 5-15
E, =- - 4125,-(—1) R R (5 —15)
j=0

Nach Durchfiihrung der Operationen fiir alle Terme von f, bekommt

man so den nullten und ersten Term der Gleichung (5-11) bzw. B,
und B;:

B, = 3iw[kg sinh(2kd) — 2w? cosh(2kd)]
0= 4k? sinh*(kd)

Jo(2kr)

W2 & . g 2
- uuk2 Z(_1)Je,-{2 (R;.’ + 53+ ;%R?) =R;Q; + %stj} (5 —16)

i=0

_ 3w[kg sinh(2kd) — 2w? cosh(2kd)}

= "2k? sinh(kd) Ja(2kr)
w3d2 = j . 7] (7 —1
-5 Z(_l)J{4 (R'J‘Rf—l + 55551 + J(Jrz )RjRj~1) —(RjQj-1 + Rj—1Q;)
Jj=1
w2 .
+ g (BsSi + R;15;) } (5-17)

R, Ry, Qm und S, sind durch die Gleichungen (5-4) bis (5-7) gegeben.
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Aus der Gleichung (5-1) folgt nun:
22 L-1 g4y 2w poo
Fzﬁ:?{”Z/ ¥ Bly1(r,d)rdr+/ / ﬁz,lIllrdr} (5—18)
1=1 Yai - 0 ar

(=]

4iwe?p Lol e 2
Fz‘: = T{w Z/ Boy;;(T,'d)T‘dT"-i-/ ﬁg\llgrdr} (5 — 19)
i =1 Ja o

ar

2iwe? L1 apy, Zr oo
o Lﬁf’{wz/ Blys(r,d)rdr+/ / ,B'zkIlsrdr} {5 — 20)
g 1=y Ya4 0 ar

In den Glgn. (5-18) bis (5-20) und fiir ‘den Bereich » < a treten
Integrale in der Form

/ 141 S (i) Fn(;7)Dg (Exr)rdr

ar

auf, wobei 9, (v =0,1,2,..; v = m,n,q) eine der Besselschen Funk-
tionen 7,, K, ,J, oder H, sind. Da diese im endlichen Bereich
a; < 7 < aj4; analytisch kaum integrierbar sind, wurde fiir die Berech-
nungen eine numerische Integration (Gausssche Quadratur) herange-
zogen.

Fiir den dufleren Bereich mit r > a7 = ¢ wurde ein etwas modifiziertes
Verfahren zugrundegelegt.
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5.2 Das Verfahren fiir das infinite Makroelement.

Fiir den duBeren Bereich liegt das Potential »; als Summe des ankom-
menden und des Diffraktionspotentials vor. Setzt man den Ausdruck
v1 = o} +¢f in die Glg. (2-20.2) ein, so wird das Potential ¢f der
ankommenden Welle, wie schon gezeigt wurde, aus dieser Gleichung
eliminiert und man bekommt fiir 8, den Ausdruck (2-22). Dieser Aus-
druck ist einfacher zu handhaben und wird fir den Zufileren Bereich
bzw. beim zweiten Summanden auf der rechten Seite der Glgn. (5-18)
bis (5-20) verwendet.

Wir fiihren die abgekiirzte Schreibweise 28 = ¢y; (fiir i = r,2,9) ein.
Aus der Meeresoberflichen-Randbedingung 1.0rdnung (2-10.b) und
aus den Glgn. (2-12) und (2-13) folgt:

6"’1 8pf s s. w?
e = Plela =05 5 = ehlg = el T — (5 —21)

da die Randbedingung 1.0rdnung an der Meeresoberfliche auch
fir das Potential ! der ankommenden Welle gilt. Werden diese’
Ausdriicke in die Glg. (2-22) eingesetzt, so bekommt man namlich

4 2 1
93, — 4wles =wl2¢{r¢ﬁ + Zelovis + 37010t — 5 (Pivte: +oTels)
sZ Pt
(‘P]r) + (‘Plo) + 2‘7 2(o7) — o Praes | (5-22)

Mit Hilfe der Gleichung (2-13.b) kann das ankommende Potential ¢{
wie folgt formuliert werden:

eIl =cosh(kd)f(r,8) (5-23) i,
z=d

= k2 cosh(kd) f(r, #) = k2!
(5 — 24)

5=

wobei  f(r,9) = ( ";d) Zf"';:l Im(kr)cos(md) ist.  (5—25)

m=0
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Aus den Glgn. (4-5) und (4-6) bekommt man fur das Diffraktions-
potential eine entsprechende Formulierung. Zuerst wird das Diffrakti-
onspotential im aufleren Bereich aus der Makroelemente-Formulierung
entnommen:

iwd & s Iwlia) Zi(2) Km(ar)
‘Pig = T Z {emz { 2, (k ) m(kr)}deL(d) Z}_mo- a( )

m=0

x cos(md) (_5 26)

Die Reihe tiber o erstreckt sich dabei iiber die eine imaginare Wurzel
@y = —ik und iber die unendlich vielen reellen Wurzeln o; (5 = 1,2,...)
der Glg. (4-9). Es gilt zusatalich folgende Beziehung:

Kp(—ikr)  Hp(kr)
Km(—ika) ~ Hm(ka)"

5 — 2

Dadurch kann der erste Summand der Glg. (5-26) in die Reihe mit-
einbezogen werden:

00
x u;d Z emi™ Z B o mEZZ) N2 cos(az) cos(md), (5 — 28)
=0 o

nachdem die neuen Fourier-Koeffizienten F,., des infiniten Elementes
wie folgt definiert wurden:

_ _JIm(ka) _ - i b
Fmoo = dzk(d) -chxo- Fmai = fmqy ’(] = 1,;2,3...4) 1(5 29’)
Es wird abgekurzt:
esl =Y cos(ad)ea(r, 9) (5 - 30)
lz=d o
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—wd\ 12 o= .m Kn(ar)
ea(ry 19) = (T) Na 1/2 Z Emi +1Fmam cos(m'ﬁ) (5 = 31)

m=0
und

WP = — Z a? cos(ed)eq(r, F) (5 —32)

Mit Hilfe der Definitionen (5-23), (5-24), (5-30) und (5-32) erhalt man
fiir die Stelle 2 = d:

1
1.8 IS I —_
3701t =~ 5 (#lers: + vieln) =

cosh(kd)f{ 2(672 +a? ~ k?) cos(a-z)ea}

= N =

1
i) 8 cos(az)ea = Seip(r,9) (5-33)
mit
82 = 6y + a® — &2, (5 —34)
p(r,9) = Z&i cos(az)eq (5 —35)
-3
Ahnlich wird abgekiirzt:
8. s2 ¢l s _lg 2, 2 _Ll g _
ST (P) = St = 5 ;(3‘1 +a")eq cos(ad) = So1q (5 - 36)
mit
q(r,9) =) _ (Zeq cos(ad) (5 -37)
-3

bzw.
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G=3y+a (5-38

Die ‘Gleichung (5-22) kann dann umgeschrieben werden:

2 1
997, — 4wz =il ot + Zelewis + Pty

1 3
+(08) + 5 (o) + 58] (5 - 39)

Weiterhin gilt fiir die Ableitungen des Potentials »f nach » und nach
R

cp{r = cosh(kd)f- (5 = 40)

@!s = cosh(kd)fy (5 — 41)

Aus der Glg. (5-39) bekommt man dann:

, , 1 B
997 — dwpy =iw[2cosh(kd) (fripf, + S Fopls + 2#:p)

1 1
+(ef)? + = ()" + k) (5 —42)

Die Funktionen f, fr, fs, 93, ¢5., ¢S, p und q koénmen als Reihen iiber
m.umgeformt werden:

f- i R, cos(md) (5 —43)
m=0
= Z R;, cos(md) (5 —44)
m=0
Jo=— Z mRm sin(md) {5 — 45)
m=0
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Dabei ist:

Ry = — (%d) emi™ T,
Tp= ] (kr)
™~ kdsinh(kd)" ™

R’rn = — (%) Emim+1Tm

i — _Imlkr)

™ = dsinh(kd)
Weiterhin kann umformuliert werden:

L= -]
o = z L cos(mad)

m=0

o0
o5, = Y Ly cos(m)

m=0

o0
03y = - Z mLm, sin(md)

m=0

mit
d
Lm= <—w7> emt™
bzw.
I = Zcos(ad)N‘”ziKm(ar)
m = *  Kp(aad)
und
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(5 — 46.a)

(5—47)

(6 —47.a)

(5 — 48)

(5 — 49)

(5 — 50)

(5 - 51)

(5 — 52)




p(r,9) = Z P(r) cos(md) {6 —53)

m=0

q(r,9) = 2 Qm(r) cos(md) (5 — 54}

mit
Po(r) = (—%d) mit ™ pra(r), (5 — 55)
ot };(672 +o? — BNV cos(ad) Kf: he Knler)  (5-550)
@n(r) = (~42) enmi™ i am(r) (5 -56)
gmlr) =Y _(37* + a®)NG/? cos(ad) - ( )K,,,(.ar) (5 — 56.a)

o

Werden diese Reihen iiber m in die Gleichung (5-42) eingesetzt und
die Formeln (5-9), (5-10) benutzt, so wird nach der Durchfithrung der

Operationen folgendes ermittelt:

703, — 4wipf = {Z [2cosh(kd){R;- L' ;+R; (’(’ )Lm,,,-+ %)}
m=0 =0

e Qm-' m =

+LiE 4+ LY = e : ])}Jr%,;, [2cosh(kd)
‘1 v ! P'—m ] P

x {(RSLj_ + R, WL+ Ry - P T )+-R,-_,,,(](J i Wb 4)}

+’7L;L;_m ,(]——(]r_zm)LJ m+ Qj;m)-l-Lj_m(](] ) QJ) }cos(mﬂ)! ‘
i

= Z B () cos(md) (5 - 57)

m=0
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Fir die Ermittlung der Krafte sind nur By(r) und B;(r) von Interesse.
Diese Funktionen folgen aus der Gleichung (5-57):

fiir m=0:
. > 1 ' 9 j2 P; 2 j2 Q
By = 1w ]Zu ;; |:2cosh(kd){R'ij+Rj ('ﬁL,’ + T")‘ }+L’j +Lj (1_—2Lj + ’ZJ

(5 — 58)

und fur m=1:

. = 1 (5 +1
Bi=iw) — [2 cosh(kd) { (Rjy, L + RiL} ) + 2 (’r, ) (RjsiL; + RiLys)
j=0"

1
+ 7 (Ri+1Pj + R;Pisa) }

2 1
+ 2L, L5 + S Linls + 5 (LinQ + L;Qjn) (5 —59)

Schliefllich kann aus den Glgn. (5-58) und (5-59) der Faktor
(—#%)e,,i™+! herausgezogen werden:

By =i 2 S ¢ [2cosh(kd) (21, + T; (Lot + Bi
O—u"(k) ZGJ cosh( ){JJ+ J(rz J+4)}
i=0

2, g
+l'2j+lj(r—zlj+ 3’7)] (5 — 60)

und

WEARS T i +1)
Bl=2w(7> Z{2cosh(kd){(7}+1lj+7}'J-+1)+ - (Tj+,zj+7jzj+l)

j=0

1 2 1
+ ,,:(7:7'+1Pi + ijj+1) + 21’;’+1"j] +glinli+3 (lj+1qj + quj+1)} (5 -61)
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Die ermittelten Ausdriicke By und B;, die in dem Definitionsbereich
ap < r < oo des infiniten Elementes A gelten, kommen beim Mee-
resoberflichenintegral im Integranten vor. Ferner wurde die numeri-
sche Integration bis zu einem groflen Radius R durchgefithrt. Ab die-
sem Radius R bis ins Unendliche wurden dann asymptotische Losun-
gen gesucht. Man kann dabei die fiir den einfachen Zylinder angewen-
dete Methode des "Herausfilterns der Oszillationen” anwenden, um
den Wert fir das Meeresoberflichenintegral bzw. den V. Krifteanteil
zweiter Ordnung numerisch zu ermitteln. Eine genauere und gleichzei-
tig Rechenzeit sparende Methode, die auf einem halbanalytischen Ver-
fahren beruht, wurde jedoch zusitzlich fur die Ermittlung des asym-
ptotischen Wertes des Integrals entwickelt.
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mptotische Lo durch Fresn egrale

Durch Herausfiltern der in dem Meeresoberflichenintegral auftreten-
den Oszillationen bekommt man eine Aussage iiber den asymptoti-
schen Wert dieses Integrales, aber dadurch kann noch kein ingeni-
eurméiflig genauer Wert im Rahmen einer kostenmafig vertretbaren
Rechenzeit bestimmt werden. Um einen exakten Wert mit hoher Ge-
nauigkeit zu erzielen sowie um durch eine numerische Integration fein-
ster Aufteilung hervorgerufene grofie Rechenzeit zu vermeiden, wurde
eine halbanalytische Methode entwickelt. Obwohl diese Entwicklung
und die Programmierung relativ kompliziert sind, wird dadurch viel
Rechenzeit erspart.

Fiir das infinite Element A wurde zuerst das Meeresoberflicheninte-
gral bis zu einem Radius R numerisch integriert. Ab diesem Radius R
wurde dann eine analytische Integration vorgenommen, nachdem die
asymptotischen Ausdriicke der Besselschen Funktionen J,, und A, ein-
gefithrt wurden. In diesem Zusammenhang mufl R grofl genug gewahlt
werden, so dafi die in der integrierenden Funktion auftretenden modi-
fizierten Besselschen Funktionen K., keinen Beitrag mebr liefern. Die
modifizierten Besselschen Funktionen K,(ar) weisen fir groe Werte
ar bzw. z folgendes asymptotisches Verhalten auf:

P k. =1  (e-Dp-9  (e—1)(p—9)(s—25)
Km(z) = \/;e {1 Tt 2 T 31(82)° * }
(5 - 62)

mit g4 = 4m? und einer reellen Zahl z. D.h. sie klingen fiir wachsendes
z exponentiell mit e=* sehr schnell ab. Bei der Potentialfunktion be-
schreiben diese Funktionen die in der Nahe des Korpers auftretenden
lokalen Phéanomene.

Fiir die Besselschen Funktionen J(2), Ym(z) und Hn(z) erhélt man fir
grosse Werte von 2, wie bekannt [49], asymptotische Ausdriicke der

Form:
Im{z) = \/%{Pm(z) cos x — @m(z) Sinx} (65— 63)
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Y. (2)= \/%{Pm(z) sin x + @m(z)cos X} (5 —64)

und
HO(2) = Jn(2) + 1¥m(2) = \/g{Pm(z) + z'Q,,.(z)}e"x (5 - 65)

dabei ist x =z - 2 (m + I).

Mit der Abkiirzung u = 4m? sind weiterhin die Funktionen P,.(z) und
Qm(z) wie folgt definiert ([49]):

Pu(z)=1 e —2&;(:;2- 9 ;b= —Z)(gi; 25)(n—49) (5 66)
und

Nach Aufsummieren der Funktion P.(z) iiber k¥ Terme und fiir positiv
ganze Zahlen m und positiv reelle Zahlen - ist der Restbetrag kleiner
als der (k + 1)te Term und weist sogar das gleiche Vorzeichen auf,
vorausgesetzt es gilt: k > im — 1. Dasselbe gilt auch fiir die Funktion
Qm(z) unter der Bedingung: & > im — 3.
Aus den Gleichungen (5-60), (5-61) fiir B, bzw. B, sowie aus dem Aus-
druck des Potentials ¥; und nachdem die Terme mit K,,—Funktionen
fir grofle Radien R abgeklungen sind, kommen fiir die weitere Analyse
nur Terme der Form:

I=/ S (k) (kr)Sa(kr)rdr (5 —68)
R
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in Betracht. Dabei sind g,»,A = 0,1,2,... und S, Besselsche Funktio-
nen J,, oder Hankelsche Funktionen () = Jm(..) + i¥m(..). Es wird
zunéchst die Entwicklung der Formel (5-68) fiir den Fall

%uzJu; Sv=J,; Sa=J (5 —69)

fortgesetzt, die restlichen Kombinationen sind analog durchzufiihren.

Werden die Besselschen Funktionen (5-69) bzw. ihre Niherungsfor-
meln (5-63) in die Glg. (5-68) eingesetzt, so wird zuerst

3
2\2 1 ] - ‘

I= (;) k—\/;? /R (Pucosxu + Qusinyx,)(P, cosx, + @y siny,)
x (Pxcos x» + Qasinxa)r~2dr (5 - T0)

abgeleitet. Weiterhin bekommt man fiir den Ausdruck:

A= (Pycosx, + Qusinx,) (P, cosx, + Q, sinx, )(Pcosxx + Qxsin xa)
1
= Z{Bl COS(X“ —Xvt+ X/\) + B‘Z COS(“XIA + Xxv + XA) + B, COS(X[L + Xv — X)\)
+ By cos(—xu ~ X» — Xa) + Bssin(xu — xv + xa) + Be sin{—xu + xv + X2)
+ Brsin(x, + xv — xa) + Besin(—x, — x, — Xa)} (5-11)

mit:

Br=bi+by+by—by Bs=cr+cr+ecs—cs
Bz=bl+b2—bg+b4 Ba=C1+C2—C3+C4

B3=b]“‘b2+b3+b4 B7=C1“‘C2+C3+c4 (5"71(1)
By=by—by—by—by Bg=c;—co—c3—cs
und
by=P,P,Px ¢ =Q.Q.Qx
helen a-oim (5 7Lb)

b = PpQuQA Ccy = QuPyPA
bs =QquQA C4=PMQMPA
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Setzt man weiterhin x, = xr — J(u+ %) , x, = kr — i(v + £} und
x» = kr — (A + Z) und wendet das Additionstheorem fiir die Kosinus—
Funktionen an, so bekommt man die Glg. (5-71) als eine Summe von
trigonometrischen Funktionen einfacher Variablen, die in Matrizen-
form formuliert werden kann:

1 .. /
A= ZLB‘,:_"@JQ) n'D"‘f](BLBj {Kj}(s,l)f ((L.,] = F1I2N 8) (5= 72)

Die B; sind in der Glg. (5-71.a) definiert. Die Matrix D;; hat die Form:

0= <] L
wy=13 6-13)
wobei
cos( 3 (p—vtr+d)] 0 0 0
(Ciil = cos( T bttt} )] 0 0,
e 0 cos[F{ptv—r+7)] o
! Qo 0 cos[% &p—u—/\.—%,)'ﬂ
und
sin(7 (u—v+M+})] 0 0 D
[Si] = 0 sin[ F Gurtot-A} )] 0 0
J 0 0 sin[ 2 ptv—A+1)] 0
0 0 0 sin[Ffu—v=A-3)]
ist.

Die Elemente der Matrix D;; haben den Wert Dy; = +v/2/2 baw. D;; = 0.
Schliefilich lautet die Spalte {& ik

8,1)"
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cos(kr)
cos[(2k — k)r]
cos(xr)
cos[—(2k + k)r]
sin(xr)
sin[(2k — &)}
sin(kr)
sin[—(2k + x)r)

{K;} = (5~ 74)

Die Terme b bis b, bzw. ¢; bis ¢, sind Polynome der Form:

Z Cm L (cm = Konstanten) (5 - 75)

m=0

denn sie entstehen aus der dreifachen Multiplikation von P, bzw. Q..
(Glg. 5-71.a), (5-71.b)). Dies bedeutet, dafl die Integrale der Glgn.
(5-70) bzw. (5-68) als eine Summe von einfachen Integralen in der
Form:

“° cos(ar) ) * sin(ar)
R TR dr /R Fmt1/2 dr (5 —176)

ausgedriickt werden kénnen, wobei m =0,1,2,... ist.

In der Literatur sind die Integrale (5-76) fir den Wert m = 0 als
Fresnel-Integrale bekannt.

Diese sind nach vielfacher partieller Integration analytisch zu ermitteln
und fiir groBe Werte von R konvergieren sie sehr schnell. Es wurde

/‘m("")dz _ sin(az) {1 + Z( 1),.1-[ [I(m 3/2)+"J][(m—1/2)+211]}

zm+1/2 az™+1/2 (az)?

(m+ 1/2)cos(az){ 1+ Z( Iy H [[(m 5/2) + 25)[(m — 3/2)+2]]]}

alzm+3/2 et (az)?

(5-177)
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abgeleitet (s. Anhang III) mit m =0,1,2,... und mit einer reellen Zahl

o.

Auf ahnliche Weise bekommt man:

/ sin(ax)d _ —cos(az) {1 + Z( 1y H [[(m 3/2) + 2;][(m — 1/2) + 23] I}

r =
Zmt1/2 agmt1/2 / (az)? I
n=

(m+1/2 sm(az){_l_l_z( 1)"1—[[ m — 5/2) + 24][(m — 3/2)+2_7]]}

algm+3fT = (az)?

5—178)

bzw.

e = /z{”Z( 1y [ = 3/2)+ 2 - 23 241

) zmeiy2 — = (ex)?
Ao { _ag g(_l)n H [t =3/2)+ ?i”()m =3/2) +2) }
- i [ fliees ”2’} 5=
oder:

[ e [ S 6w

Bei der Behandlung der Polynome ¢; bzw. c; (Glg. (5-75)) durch
den Rechner wurde fir jedes Polynom die maximale Anzahl der zu
berticksichtigenden Reihenglieder einzeln bestimmt, nachdem festge-
stellt wurde, dafl die nachfolgenden Terme (im Rahmen einer relativen
Genauigkeit) keinen Beitrag mehr liefern.
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Weiterhin bestehen die Reihen auf der rechten Seite der Glgn. (5-77)
und (5-78) aus Gliedern mit wechselnden Vorzeichen (+,—,+,...). Mit
wachsendem n werden sie zuerst kleiner. Ab einem sehr grofien n = N
jedoch wird der Zahler groBer als der Nenner und die nachfolgenden
Glieder N +1, N +2,.. werden grofler im Betrag. Als Folge dessen
divergiert die Reihe. Da aber die Konvergenz auf der linken Seite der
Glg. (5-80) fiir m > 0 und eine positive reelle Zahl « bewiesen ist, muf
das Aufsummieren iiber n hichstens bis zu n = N begrenzt werden,
denn fiir n > N gelten die Formeln (5-77) bis (5-80) nicht mehr. Fir
n = N wird auch die hochste Rechengenauigkeit erreicht. Fiir relativ
grofe Werte von £ (z.B. 10) ist dieser Wert von N so groB, da8 eine
hohe relative Genauigkeit (2.B. 10-1%) des Integralwertes langst vorher
erreicht wurde. Bei der Erstellung des Computer-Programmes wurde
dies beriicksichtigt und das Aufsummieren nicht weiter ausgefiihrt,
wenn eine vordefinierte relative Genauigkeit erreicht wurde (z.B. 1071)
oder es erfolgte (in den seltensten Fallen) eine Aufsummation bis zum
Wert n=N.
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6. NUMERISCHE ERGEBNISSE:

Fiir die Ermittlung aller Komponenten der Kréfte sowie der Momente
bis zur 2.0rdnung auf beliebige rotationssymmetrische Korper mit
vertikaler Achse wurde am Lehrgebiet Grundlagen der Meerestechnik
(LMT) der Rhein.—-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH)
Aachen das Rechenprogramm NONLIN in der Programmiersprache
FORTRAN-TT erstellt. Ausfithrliche Berechnungen wurden auf der
Rechenanlage CYBER-175 des Rechenzentrums der RWTH Aachen
vorgenominen

Durch dieses Programm wird zuerst numerisch die Lésung des poten-
tialtheoretischen Problems 1.Ordnung fir Rotationskérper mit ver-
tikaler Achse (Diffraktions- und Abstrahlungsproblem) mit Hilfe der
Makroelementmethode gewonnen. Darauf aufbauend erfolgt die Be-
rechnung der oszillierenden Krifte 2.0rdnung sowie der Driftkrafte
mit Hilfe des im Kapitel 2 beschriebenen theoretischen Verfahrens.

Fiir die Verifizierung des Rechenprogramms wurden zuerst Vergleichs-
rechnungen mit den wenigen aus der Literatur vorhandenen theoreti-
schen und experimentellen Werten durchgefiihrt.

In den Abbn. 5. und 6. wurde zunichst das Beispiel eines vom
Meeresboden bis iiber die Meeresoberfliche ragenden Zylinders dar-
gestellt. Die Formulierung des Potentials im Definitionsbereich des
einzigen Elementes A fithrt in diesem einfachen Fall auf die im Kapi-
tel 3 angegebene analytische Losung.

Fiir zwei Verhéltnisse von Wassertiefe zu Zylinderradius bzw. d/e =
1.16 und d/e = 2.0 sind in den Abbildungen. 5.a, 5.b bzw. 6.a, 6.b
die reellen und imaginiren Werte der Krafteanteile 7 — v 2.0rdnung
in horizontaler Richtung als Funktion des dimensionslosen Parameters
ka abgebildet. Die Konvergenz des Meeresoberflachenintegrals wurde
nach dem Herausfiltern der Oszillationen, die dieses Integral als Funk-
tion von r aufweist, durch eine numerische Integration bis zu einem
Radius r = 15a¢ erreicht. Die Ergebnisse wurden den theoretischen
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Werten von Molin und Marion [21) gegeniibergestellt. Die Uberein-
stimmung kann hier als exzellent bezeichnet werden. Die Addition die-
ser fiunf Komponenten liefert die oszillierende Kraft 2.0rdnung (Abbn.
5.c bzw. 6.c), die weitere Superposition der Driftkraft und der Kraft
1.0rdnung fithrt zur auf den Kérper wirkenden Gesamtkraft. Das po-
sitive Maximum tiber eine Wellenperiode T = 2r/w dieser Gesamtkraft
wurde in den Abbn. 5.d bzw. 6.d als Funktion des dimensionslosen
Parameters ka fiir eine bestimmte Wellensteilheit bzw. Wellenh6he ge-
zeichnet. Ein Vergleich mit der Amplitude der Kraft 1.0rdnung zeigt,
daf fiir grofie Wellensteilheiten bzw. Wellenhohen im Vergleich zum
Koérperdurchmesser durch die Effekte 2.0rdnung ungewéhnlich grofie
zusatzliche Krifte hervorgerufen werden kénnen. S&mtliche Anteile
der Horizontalkraft fir d/a =1.16, 2. und 3. wurden auch in tabel-
larischer Form angegeben (Tabelle I-III). Fiir alle Berechnungen mit
Hilfe der Makroelementmethode und bei den Summen iiber » bzw.
m wurden 20 bzw. 7 Reihenglieder berticksichtigt. Diese Anzahl von
Reihengliedern wurde fiir den Bereich begrenzter Wassertiefe und fiir
einen relativen Fehler von weniger als 1% als ausreichend empfunden.
Fiir sehr grofle Wassertiefen jedoch (d/a > 8) ist bei der Berechnung
der Summen {iber n eine hohere Anzahl der Reihenglieder notwendig.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von E.Taylor und Hung [47) zeigte
eine Ubereinstimmung der beiden Methoden fiir den einfachen Zylin-
dermit d/a = 1., 3., und 10. in den meisten F3llen tiber drei signifikante
Stellen.

Als nachstes Beispiel wurde ein in der Welle festgehaltener und bis
zu einem Tiefgang hp = 1.5¢ = d/2 eingetauchter einfacher Zylinder,
der auch von Abdul-Azm und Williams (1988) [46] berechnet wurde,
untersucht. Die Kréfte 2.0rdnung sind in einer Form dargestellt, die
einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen von [46] erméglichen.
In der Abb. 7.a wurden die Betridge der Horizontalkrifte 2.0rdnung
infolge des Potentials ¢, (bzw. [F{/ + F{/|} und infolge des Potentials
w2 (bzw. |Ff + FJV + FY|) fiir eine konstante Wellensteilheit H/A = 0.1
dargestellt. Die gesamte Driftkraft |Fy, + FL, | ist ebenfalls in der Abb.
7.a zu sehen.
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Abb. 7.b zeigt die gleiche Aufteilung der Krifte 2.0rdnung in ver-
tikaler Richtung. Eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in [47]
gewonnenen theoretischen Ergebnissen ist hier festzustellen. In den
Abbn. 7.c und 7.d wurde die maximale Kraft innerhalb einer Periode
fur eine Wellensteilheit H/A = 0.1 mit den aus der linearen Theorie
gewonnenen Kraftamplituden verglichen. Es ist ersichtlich, daf§ die
lineare Theorie die Wellenlasten auf die Struktur, die durch Wellen
finiter Hohen verursacht werden, im gesamten Frequenzbereich unter-
schatzt. Die Kraft in horizontaler Richtung weist einen Unterschied
von ca. 15-25% im Vergleich zur aus der linearen Theorie ermittelten
Kraft auf, wahrend fiir die Gesamtkraft in vertikaler Richtung noch
groflere Abweichungen auftreten. Ab ka = 1.6 wird die Komponente
wegen p, sogar grofer als der aus der linearen Theorie errechnete Wert.

Vollstandigkeitshalber wurden in den Tabellen. W und V alle Teillasten
zahlenmafig angegeben.

Die Ergebnisse fiir die oszillierenden Krafte 2.0rdnung zusammen mit
den Driftkraften sind fir einen halb eingetauchten Zylinder in den
Abbn. 8.a und 8.b angegeben. Fiir diesen Zylinder liegen experimen-
telle sowie theoretische Ergebnisse vor {[21]).

In [21} wird ein auf der Finite Elemente (FE)-Methode basieren-
des numerisches Verfahren fiir die Ermittlung des Potentials 1.0rd-
nung zugrunde gelegt. Im Vergleich zu den FE-Verfahren ist die
Makroelementmethode beziiglich des Rechenaufwands und der Spei-
cherkapazitat wesentlich leistungsfahiger. Bei allen Makroelement-Be-
rechnungen wurden bei den Aufsummierungen iiber » 20 und bei der
Summation iiber m 7 Terme beriicksichtigt. Das Meeresoberflachen-
integral wurde nach der “Ausfilterung der Oszillationen” zur Konver-
genz gefiihrt. Die Ubereinstimmung mit den von [21] angegebenen
theoretischen Ergebnissen ist zufriedenstellend. Wegen der limitierten
Ergebnisse in [21] kann nicht festgestellt werden, ob die auftretenden
Unterschiede auf die von ¢; und/oder von ¢, abhang1gen Krifteanteile
zuriickzufiihren sind. Die Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen, die fiir verschiedene Wellenhohen ermittelt und dann auf
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(H/2)* normiert wurden, kann als gut bezeichnet werden. Weiterhin
sind in den Abbn. 8.c und 8.d die durch die Makroelementmethode be-
rechneten Komponenten 7 —V dieser Krifte gezeichnet. Es ist ersicht-
lich, dafl die momentanen Komponenten der Krafte 2.0rdnung wegen
¢1 und wegen ¢, entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen, und dafl der
‘dominierende Teil der aus dem Diffraktionspotential x5 (hauptsich-
lich Teil v} hervorgerufene Teil ist. Es ist deshalb nicht richtig, gerade
diesen -Anteil auBer Acht zu lassen. Schliefllich wurde in den Abbn.
8.¢ und 8.f die Gegeniiberstellung mit der linearen Theorie dargestellt.
Bei diesem Beispiel dominieren die nichtlinearen Effekte besonders in
vertikaler Richtung.

Der Zylinder des vorherigen Beispiels wurde weiterhin im Bereich des
Bodens mit einer Kreisplatte unterlegt und neu berechnet. Dies fiihrte
zu einer Verminderung der vertikalen Kréifte 2.0rdnung. In den Abbn.
9.2 bzw. 9.b wird der Betrag der Summe I bis V' der Horizontal- bzw.
Vertikalkrafteanteile 2.0rdnung ebenso wie im vorherigen Beispiel mit
den aus der Literatur vorhandenen experimentellen und theoretischen
Ergebnissen verglichen.

Der Einflul der Wellensteilheit wird am Beispiel einer konusférmigen
Schwerkraftstruktur in der Abb. 10 demonstriert. Hierfiir wurden
zuverldssige Experimente, die den nichtlinearen Charakter der Bela-
stung auf dieser Struktur verdeutlichen, von Jamieson et. al. [48]
durchgefithrt. Fir die Idealisierung des die Plattform umgebenden
Wassers wurden 9 Makroelemente benutzt. Die Berechnungen haben
bei der CYBER-175 im Durchschnitt ca. 200 CPU Sekunden pro
Frequenz in Anspruch genommen. Fir drei Werte des Verhaltnisses
Bodendurchmesser zu Wellenldnge (D/)) wurde in den Abbn. 10.a
bis 10.c der maximale Wert der Kraft als eine Funktion der Wellen-
steilheit (H/)) dargestellt. Mit wachsender Wellenhohe nehmen die
experimentell ermittelten Werte fast quadratisch zu und zeigen deut-
lich, da8 die lineare Theorie diese Lasten unterschatzt. Dies begriindet
die Notwendigkeit einer nichtlinearen theoretischen Erfassung.

Die Ubereinstimmung der durch die Stokessche Theorie 2.0rdnung er-
mittelten Diffraktionskrafte mit den experimentellen Ergebnissen kann
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als gut bezeichnet werden. Wegen der besonders geneigten Koérper-
oberflachenform wird jedoch die Welle im sehr nahen Bereich der
Wasserlinie gezwungen, sich stark zu verformen bzw. zu brechen. In
diesem Bereich treten u.a. Effekte von hoherer als 2.0rdnung auf,
die durch die in dieser Arbeit benutzte Stokessche Theorie 2.0rdnung
nicht berucksichtigt wurden. Die relativ kleinen Differenzen zwischen
den experimentellen Ergebnissen und der Theorie konnen hauptsich-
lich hierauf zurtickgefilhrt werden.

Als nichstes wurden zwei abgestufte Zylinder untersucht, die im Off-
shore Bereich breite Anwendung finden, ein schwimmender abgestufter
Zylinder und ein auf dem Boden stehender (Abb. 11 bzw. Abb.12).
Es kann festgestellt werden, daf fiir den auf dem Boden stehenden ab-
gestuften Zylinder die Krafte 2.0rdnung in vertikaler Richtung grofier
sind (Abb.11.c) als die Krifte 2.0rdnung in horizontaler Richtung
(Abb.11.b). Fir den schwimmenden abgestuften Zylinder nehmen die
Effekte 2.0rdnung erst ab ka > 1.5 zu. Dieses trifft sowohl fiir die
horizontalen als auch fiir die vertikalen Gesamtkrafte zu (Abb.12.b,
12.c).

Schliellich wurde eine schwimmende Halbkugel mit Hilfe der Makro-
elementmethode analysiert. Es wurde eine Idealisierung durch 6 Ma-
kroelemente vorgenommen. Die fiinf Komponenten der Krafte 2.0rd-
nung sind in den Abb. 13.a bis 13.d dargestellt. Bei den Makro-
elementen des Typs A bzw. C wurden 20 bzw. 30 Terme bei den
n-Summationen beriicksichtigt. Das Aufsummieren iber m wurde bis
m = 7 erstreckt. Hierfir liegen aus der Literatur keine theoretischen
oder experimentellen Ergebnisse vor, bzw. sie sind dem Autor nicht
bekannt.

Der Einflufl der Wellensteilheit und des Verhaltnisses Wellenlange/Durch-
messer auf die Maximalkréfte in horizontaler und vertikaler Richtung
sowie ein Vergleich mit den Ergebnissen aus der linearen Theorie sind

in den Abbn. 13.e bzw. 13.f gezeichnet. Es ist auch hier deutlich, daf
die Effekte 2.0rdnung im gesamten Frequenzbereich und fur Wellen
mit grofler Wellensteilheit H/) auf die Belastung der Struktur einen
nicht vernachlassigbaren Beitrag, liefern.
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7. ZUSAMMENFASSUNG :

Bei der Betrachtung der nichtlinearen Hydrodynamik kann die Erfas-
sung der Krafte 2.0rdnung auf Kérper, die den Wellen ausgesetzt sind,
von besonderer Bedeutung werden. Speziell fiir Wellen mit groSen
Steilheiten und fiir nichtlineare ankommende Wellen kann erst die Mit-
beriicksichtigung des Randwertproblems 2.0rdnung zu zuverldssigen
Aussagen tiber die Strukturbelastung fiihren.

In dieser Arbeit wurde eine Methode présentiert, die die Berechnung
der oszillierenden Diffraktionskrifte zweiter Ordnung auf beliebige ro-
tationssymmetrische Korper mit vertikaler Achse erméglicht.

Es wurde Wert auf die Errechnung der durch das Potential 2.0rdnung
hervorgerufenen Krifte gelegt.

Diese Methode benutzt den zweiten Greenschen Satz sowie entspre-
chende lineare Abstrahlpotentiale, um die durch das Potential 2.0rd-
nung entstehenden Krifte zu ermitteln. Die durch Molin’s [21] Ar-
beit entstandenen theoretischen Grundlagen wurden hier auf belie-
bige rotationssymmetrische Korper unter Benutzung der Makroele-
mentmethode angewandt bzw. erweitert. Die Makroelementmethode,
mit deren Hilfe hier zuerst das Diffraktionsproblem 1.Ordnung gelost
wurde, hat sich auch fiir die Erfassung des nichtlinearen Problems
2.0rdnung, insbesondere in Verbindung mit der Behandlung der Mee-
resoberflichenrandbedingung, numerisch als sehr effizient erwiesen.

Die Berechnung der restlichen doppelharmonischen sowie zeitunabhén-
gigen Krafteanteile 2.0rdnung erfolgte durch direkte Integration der
Druckkomponenten auf der Kérperoberfliche.

Die durch eine ankommende monochromatische Stokessche Welle
2.0rdnung entstehenden Diffraktionskrifte in horizontaler und verti-
kaler Richtung sowie die entsprechenden Momentenausdriicke wurden
ermittelt und angegeben.
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Ein effizienter Algorithmus wurde entwickelt, um die rechnerisch an-
spruchsvolle Integration der Meeresoberflichenfunktion bis ins Unend-
liche genau zu ermitteln. Die Methode erreicht eine fiir die Praxis
erforderliche Genauigkeit in verhaltnismafig geringer Rechenzeit. Da-
durch ist eine Berechnung auch auf ”Mikrorechnern” (z.B. PC-AT)
realisierbar.

Um den Einfluf} der nichtlinearen Effekte zu demonstrieren, wurden
fitr einige im Offshore Bereich praktische Anwendung findende Struk-
turformen Studien durchgefiihrt. Dazu wurden fir eine Reihe von
rotationssymmetrischen Korpern numerische Ergebnisse gezeigt und
kurz erlautert. Die Beitrage aller Komponenten 2.0Ordnung wurden
getrennt dargestellt. Dabei wurde zwischen den rechnerisch ermittel-
ten und den aus der Literatur bekannten experimentellen und/oder
theoretischen Ergebnissen eine gute Ubereinstimmung erzielt.

Es erwies sich, daf die lineare Theorie die durch Wellen grofierer Steil-
heiten hervorgerufenen Strukturlasten zum Teil stark unterschétzt.
Weiterhin wurde gezeigt, daf im allgemeinen die Effekte 2.0rdnung
im gesamten Frequenzbereich einen Lastbeitrag liefern, mit Vorliebe
jedoch bei grofleren Verhiltnissen Wellenlange/Korperdurchmesser.
Weiterhin kann festgestellt werden, dafl diese Effekte in grofieren Was-
sertiefen auch dort noch einwirken, wo die Effekte 1.Ordnung schon
langst abgeklungen sind.

Um die Effekte 2.0rdnung genau genug bestimmen zu kénnen, ist.
zuerst eine prazise Ermittlung der linearen Grofien notwendig.

Die hier benutzte Theorie ist allgemeingiltig und kann auf allgemeine
3-D Methoden (z.B. Singularitatenverfahren) angewandt werden. Die
hier ermittelten Ergebnisse konnen u.a. als Basis dienen, um zukiinf-
tige allgemeinere Algorithmen zu vergleichen bzw. zu verifizieren.

Die Untersuchung des nichtlinearen Bewegungsverhaltens frei schwim-
mender bzw. schwebender Strukturen und der daraus auf den Korpern
resultierenden Belastungen 2.Ordnung ist ein sinnvoller Erweiterungs-
schritt der vorliegenden Arbeit.
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Die Berechnung der nichtlinearen Belastung infolge bichromatischer
Wellen erméglicht weiterhin (obwohl numerisch sehr intensiv) die Er-
fassung des nichtlinearen Verhaltens der Struktur unter natirlichem
bzw. unregelmafligem Seegang.
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ANHANG I
Trennu e d insungen an der Meeresoberfliche.
Aquivalente bedi en erster und zweiter

Mit Hilfe der Storungsrechnung (perturbation method) werden das
Gesamtpotential &(r,9,z,t) sowie die Wellenerhéhung ((r,9,t) als Po-
tenzreihen eines kleinen Parameters ¢ = kH/2 bis zum quadratischen
Term entwickelt:

®(r,9,2,1) = e®1(r,9, 2,t) + €283(r, 9, 2,1) I-1)
¢(r,9,t) = e(a(r, 9, 1) +€2C2(r,19,t) (I-2)

Die Randbedingungen (2-2) und (2-3) gelten auf der unbekannten
Wellenoberfliche ¢(r,9,t). Unter der Annahme kleiner Wellenerhéhung
¢ kann weiterhin der Ausdruck des Potentials & und seiner Ableitun-
gen fir z = ¢ + d nach einer Taylorschen Reihe um die Stillwasserlinie
z = d entwickelt werden.

@(7’, "9: C+Z,t) = EQ!(Tso’ Z, t)+52 [¢2(rv79a z,t)+C1(T,19,t)Q1,(r,19, Z,t)] (I - 3)

fir z = d, bzw:
8, =@y, +¢7 (22 + 1011) (1-4)
By =edyg + € (‘PN +G ‘I’wx) (I-8)
&, =ed;. + ¢ (‘I’zz + Cl‘bxn) (I-6)
=i+ e (Bt G0i) (1-7)
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Durch Einsetzen der Glgn. (I-3) bis (I-7) in die Gleichung (2-2), wobei
Terme hoher als 2.0rdnung vernachlassigt werden, folgt:

¥4 1
i +€? \Cza‘i‘ Cirdyr + ﬁ(m‘?m) = €@y + € (P2: + (1P12:) (I — 8y
bzw:
(=% fir z=4d (I-9)
und
1 .. ,
Cor+ C1+P1r + ﬁCw‘I’N =&y, + C1®11z1 fUI z=d . (I -'10)

Aus der Gleichung (2-3) folgt entsprechend:
961 + @10 =0 {I—11)
und

: 1 1 :
Clélzt + g(z +'Q21 <+ 5 (‘I’?r + (P%z + r—2¢§0> =0 . (I — 12)

Durch die ‘Eliminierung der Wellenerhohung 2.0rdnung ¢, aus den
Glgn. (I-10) und (I-12) bekommt man:

1
@1 P17 + P9:P1e +’734)w‘1’1a: + ®oee + G Purrs +C1: P10
~ 0Cur - £C10®10 = =902, — g(xBre (1-13)

fiir z = d.

Durch Einsetzen der Glgn. (I-9) und (I-11) in die Gleichung (I-13)
wird auch ¢; eliminiert. Man bekommt dann:
. it . 1
982 + R = —2"(‘1’”4’1# + ‘T—zq’wq’w‘z ‘+“‘I>1z¢1zt) + @1:Prer + E‘I’ltq’m;
T (1-14)
bzw. die Gleichung (2-11.b). Die Ermittlung der restlichen Rand-

bedingungen 1.0rdnung (2-10) und 2.0rdnung (2-11) mit Hilfe der
Stérungsrechnung ist offensichtlich.
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ANHANG II

bildung de ktes von zwei Fourier-Reihe

Die Multiplikation von zwei unendlichen trigonometrischen Reihen
kann wie folgt formuliert werden :

S = »(i a; cos(i19)) (i bj cos(j19)) = i i aij cos(i¥) cos(79)  (I-1)

=0 j=0 1=0 F=0

wobel ai; = o:,'bj ist.

Die einzelnen Glieder der Summe bilden eine semi-infinite Matrix, und
das Aufsummieren wird reihenweise vorgenommen.

apo Go1  Go2 agy
a0 Gu @12 ayj

. (I1-2)
aio Gi G032 ai5

Unter der Voraussetzung, daff ab einer gewissen grossen Zahl : bzw.
j die Koeffizienten a;; mit wachsendem i bzw. j kleiner werden
(wie es hier bei den Fourier-Reihen der Fall ist), kann die Summa-
tion auch antidiagonal (Diagonale senkrecht zur Hauptdiagonale bzw.
i + j =konstant) durchgefiihrt werden.

200 aga ag2 Qaoj
aio G11 [*5%] e Gay
(I1-3)
azo Qg a;n aij
oder
)
S5=3"3" ajm—;cos(j9) cosf(m - j)I] (11 — 4)
m=0 j=0
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Durch die Anwendung des Kosinus-Theorems folgt daraus:

gMa

ai ,,,_j{ cos[(m — 25)9) + cos(mﬂ)} (11 - 5)

va—-

Die erste Summation kann jetzt iiber parallel zur Hauptdiagonale ver-
laufende Diagonalen durchgefiihrt werden.

apo agy Qg2 Go;
a0 @11 G12 ... G5

1 - 6)
agp a; Qg a;;

o0 o0
@jm—j cos[(m — 25)9] = z %" Z (@j,5-m + @j—m,;) cos(md)
m=0 j=m
(-1

Nl'—‘

gMi

Die urspriingliche Multiplikation zweier Kosinus-Reihen erfolgt dar-
aus:

(Z am cos(mﬂ)) (Z b; 008(1'19)) =§ > [e Y (@5bj-m +aj-mb;)

m=0 j=0 j=m

+ ) ajb _,] cos(m) (11-8)

7=0

Entsprechendes gilt auch fiir die Multiplikation zweier Sinus-Fourier—
Reihen;

(Z am sin(mﬂ)) (Z b; sin(jﬂ)) =% Z [%ﬂ Z (ajbj—m + aj_mbj)
m=0 =0 m=0 =

= iajbm_j:l cos(m19) (H - 9)
J=0
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Mmit e, = 1 fiir m = 0 und e, = 2 fiir m # 0. Fir a; = 5; kann weiterhin
vereinfacht werden:

oo 2 oo oo m
(Z Gm cos(mt?)) = % z [em Z a;ja;_m + Za,-am_j} cos{md) (II —10)

m=0 m=0 j=m j=0

bzw.
oo 2 oo oo
(Z o sin(mﬁ)) % Z |: Z Qj—m Za,amﬁ} cos(md) (II—11)
m=( m=0 j=m j=0
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ANHANG III

Ermitthung der in dem asymptotischen Amsdruck der Meeresoberflichen-

funktion auftretenden Integrale.

Fiir eine positive reelle Zahl & > 1/2 und eine komplexe Zahl 8 (8 # 0)
kann das unbestimmte Integral fef*z=*dz nach einer partiellen Inte-
gration wie folgt ausgedriickt werden:

ﬁdx Lo—kepe el
| = 8 5 k+1|

oder
efx e’“ )
/z—k B/ v e”’ (111 -1)

Wird in der Formel (III-1) k = k+1 eingesetzt und die neu entstandene
Gleichung mit /4 multipliziert, so bekommt man:

8- k(k+1) o o -
. / (11 - 2)

e k+2 ﬂzzk+l

‘In der Gleichung (III — 2) wird erneut k = k + 1 eingesetzt und das
Ergebnis mit k/8 multipliziert.

k(k+1) [ e  k(k+I)k+2) [ & kk+1) 5, ‘
ﬂ—2 Z_k-ﬁdz = T Fdz = WCB <(IH — 3)
Nach n Schritten (wobei immer in die letzte Gleichung % = k + 1 ein-
gesetzt wird und mit /8 multipliziert wird) bekommt man:
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k(k+1)..(k+n—1) [ ef* P _k(k+1)...(k +n) Pz

ﬂu zk-{-n 0 ﬂn-{-l zk+n+l
_KkE+1). (k+n—1) 4,
( ; 3+1(zk+n Jes (111 - 4)

Fir n — oo und durch die Addition der linken und rechten Seiten aller
Gleichungen bekommt man dann die Formel:

Az . Sz N ok(k+1)..(k+n—1)
=t [2;? (1 Py

n=1

WA )

n=1j =1

Durch Substitution von k =m+1/2 (m =0,1,2,..) und 8 = ia (a reelle
Zahl) in die Glg (111 — 5) bekommt man die Formel:

elor  —jelo® =, an1y (Mm+3i—1/2)
/ T s [1 + 3 (-4 ]I=Il e (111 — 6)

n=1

Der reelle bzw. imaginare Teil der Glg. (III-6) ergibt nach einer Reihe
von algebraischen Operationen die Ausdriicke der Glgn. (5-77) bzw.
(5-78). Die zuletzt erwahnten Formeln ermittelt man leichter durch
wiederholte partielle Integrationen.

Das Integral [ z=* cos(az)dz fiir k£ > 1/2 und « eine reelle Zahl wird nach
zweimaliger partieller Integration wie folgt ausgedriickt:

- - a

COs aT sinaz  kcosaz Kk(k+1) [cosaz
I =
zF az® a2kt o? kt+2
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oder

o= - (11 -17)

CRED o k(k+1) [ cos az sinaz kcosaz
z
ok ) zk+2 azk alok+l

Wendet man diese Formel fiir k£ = £ + 2 an und multipliziert dann die
ermittelte Gleichung mit —k(k + 1)/e? so wird erhalten:

_k(k+1) feosoz k(k+1)(k+2)(k+3) cosaz

a? gk+2 dz at ke
k(k + 1)sinaz  k(k+1)(k +2)cosaz
- ErEmer, s (111 - 8)

Wird dieser Vorgang n-mal wiederholt (indem fur & = k + 2 eingesetzt
wird und das Ergebnis mit —k(k + 1)/a® multipliziert wird), so kann
gezeigt werden dafi:

(-1)" [k(k + DJ[(k +2)(k + 3)];;L(k +2n — 2)(k + 2n — 1)} / c;ig: "
1y [k(k + DIk + 2)(k7+0‘32)1]z._.}.2[(k +2n — 1)(k + 2n)] / ;I::iif-l s
= (=1)" [k(k + 1)]"'[(:;57;;3,),(’6 ton 1)) . .
~ (Rl 1) +§1+,[iﬁ$ffl' DE+2)] or . (111—9)

Fir n — co und durch die Summation beider Seiten der Glgn (111 - 7),

(11-8), ..., (Il1=9), ..., usw. erhalt man dann die Formel des gesuchten
Integrals:
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cos oz sinaez kcosaz
zk azk alzktl

smazz( 1)"]:I(k:-lv-2] 2)(k+2j —1)

azk &= (az)?

kcosaz ( 1) H (k+2; —1)(k+27) (111 - 10)

- azzk-l-l f (az)?

Wird in die Glg (III -10) k = m +1/2 (m = 0,1,2,...) eingesetzt, so
bekommt man den Ausdruck (5-77).

Die Berechnung des Integrals [ z—(m+1/?) sin(az)dz erfolgt dann auf dhn-
liche Weise.

116



e

ANHANG IV

Im folgenden wird anhand eines Kraftanteiles die Herleitung der For-
meln fir die Kraftanteile I bis IV demonstriert. Als charakteristischer
Teil wurde die vertikale Kraft 2. Ordnung F{7 auf eine Ringflache mit
a, <1 < ap4y und z = h, infolge der Quadrate der Geschwindigkeiten
gewihlt. Die restlichen Anteile lassen sich analog entwickeln. Aus der
Formel (2-55) mit j = 3 und 53 = —1 bekommt man:

2w Qpp1
Fll=_%2 / * (a“"1> (%“; ) ]173rd'rd19 fir z=~h,
(v -1)

denn die Geschwindigkeitskomponente in vertikaler Richtung ist gleich
Null.

Die Glg. (IV-1) wird in zwei Komponenten aunfgeteilt:

Ffl =F{+Fl (v -2)

wobei die Indizierung I, und I, sich auf die entsprechenden Ablei-
tungen der Glg.(IV-1) bezieht.

. Das Potential ¢;(r,9,2) wird in diesem Fall aus der Glg. (4-5) und
(4-20) entnommen:

o(r,9,2) = — 4 Z €mi Ze, mny (7) cos(———z) cos(md)  (IV —3)
p
mit
Amnp(r) = Rmn,(r)}-mnp + R‘(r)mﬂp}-:nn,, [(IV —4)

die Ableitung des Potentials in radialer Richtung wird:

) d &
% —<p1r=—zi emi Ze( 1) ALy, (r)cos(md)  (IV = 5)

=hp
# m=0
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mit AL, = M"‘" . Weiterhin durch die Abkiirzung:

mn,

twd =

Sm(r) = — = ni™ 3 en,(1)" A, (r) (IV - 6)

k n;=0
nimmt die Ableitung des Potentials nach r die Form an:

=Y Sp(r)cos(md) . (v -1

m=0
Durch Einsetzen in die Glg. (IV-2) folgt dann:

Fjir = 20 /z« /+ i (r)cos(mﬂ))i(s;(r)cos(jﬂ))rdrw
=0

m=0
(Iv -8)

Durch die Anwendung der fiir konvergierende Reihen geltenden For-
mel:

( Z ST, cos(mm?)) ( i S; cos(]ﬂ))

j=0
1 = = ! i ! o
== [e,,. 3 SIS+ Zsjsm_j] cos(md)  (IV —9)
m=0 j=m j=0
und aus der Formel:
2w .
cos(mﬂ)d'ﬂ = 27{'6,",0 (6,‘,‘ =1 fur ) =j 6,']' =0, fir #]
(]
IV - 10)
folgt:
Flir = i S ryrdr (v —11)




Wird der Ausdruck aus der Glg.(IV-6) fir S.(r) eingesetzt, so erhdlt
man:

)
. peim 3 1) B
FZI! =3 8](32 ( d)2 L( l)AeA L Engl — e L fjp(—l)"”

np=0 Ip=

x / N (A, (e (IV - 12)

P

bzw. in dimensionsloser Form :

\
F”" wind? = =

3
— W Th Atmg+ .
PQG(H/2)2 " 2¢a Ze* Z Enp Z €, (—1)7 T

A=0  n,=0  j,=0

apy1
. / " A (YA P IV —13)

Entsprechendes gilt fiir den Kraftanteil infolge der tangentialen Ge-
schwindigkeitskomponente:

FZ,IS” wind? A
_ . T €x En € (—1) et
pea(H[2? ~ 2ga Az:;, n,z_o ”,; w1}
Gp+1
x / Rany (), (r) 2 (IV — 14)

F
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ANHANG V

Krafte und mente 1.0rdnung:

Zur Vollstandigkeit des Ausdruckes fiir die momentane Gesamtkraft in
einer Richtung als Summe der momentanen Kraft 1.0rdnung, 2.0rd-
nung und der Driftkraft, werden hier zusatzlich die Formeln fur die
Betrige der Krifte 1.0rdnung auf eine festgehaltene rotationssym-
metrische Struktur wiedergegeben. Sie wurden mit Hilfe der Formel
(2-49) ermittelt, wobei das Diffraktionspotential 1.Ordnung &, mit
Hilfe der Makroelementformulierung gewonnen wurde [33].

Durch Einsetzen des fiir den Definitionsbereich eines Elementtyps gel-
tenden Potentialausdruckes in die Gleichung (2-49) wurden die Krafte
und Momente fiir eine entsprechende Wandung der idealisierten Struk-
tur abgeleitet und in tabellarischer Form wiedergegeben.

jzontale

Elementtyp A:

Fi, _ —2mikdtanh(kd) =k , )
g H2 " ; - Fi0lsin(ehr) —sin(akp)] (V-1)

Elementtyp B:
Fir eine vertikale Wandung mit r = ¢; und h;—; > by gilt:

F,
pgatH |2

a N2
= —2mikd tenh(kd) — 3 —‘;'—

o1

Flo sinfe(hi—1 — 1)) (V-2

bzw. fiir r = ¢, und k; > Ay gilt:

F, . NZM? .
pgazlfiﬂ = 2rikd ta.nh(kd)% 3 2 P sinlona (b = his)] - (V -3)

oy

120




Elementtyp C:
An einer vertikalen Wandung mit r = a, gilt:

fur hy > Ry

Flt = 27rzkdta.nh(kd)% {f;’gy(hp - hp—l)

pgatH[2
= h Tnyh 1
_ P Qo g pp—l —
2 Z (wn,) Fing sm( h, ) } (V—-4)

ny=1

bzw. fiir A, < ky_;

F . a.
pga—leI/_Z =27rzkdta.nh(kd)(—1§{f1,op(h,_1 - hp)
o0
hp—1 . [ Tnp_1hy
-2 Z (ﬂ’np—l ) Fiiny_, Sin (—hp—l (V —35)
Tp~1=1
Vertikale Kraft 1.
Elementtyp B:
R omkd tanh(kd) < N/ . .
pgazI:iI/2 == a? ; :2 [fo.m(AO,m—DO.m)'*'R,a, (Ao,m_Do‘,m)]
(V-6)
mit
Fe) r : . 8R* (7‘)
Am,a; = G141 Rma:'( ) R am% V-7
r=a(41 : r=ai41
OR;
Dm'a‘ = GIQR_'B:"(_T) ; D;n,a, = q mam(r) (V _ 8)
r=a; ’ r=a;




Elementtyp C:

Fi, _ 2nkdtah(kd) [Foo (, _ap-ad) Fgo . _d-diy
pgat H/f2 a? 2 an 21n(5ﬁ'—‘) 2 2 2In(-%2-)

ap+1

NN (—"—)2 [Founs (Aainy = Do) + iy (A3, = Di )] } (V-9

h
™
np=1 P

ORm n (7) . OR;, . (1)
Am,n, = %+1——EL- H Amm, = a.,.HT (V — 10)
T=ap41 r=dp41
ORm,n,(r) . OR;, (1)
Dm,n,, =ap_arL 3 Dm,n, —aP—ar—’ (V_ll)

o) t 1.0rdn

Elementtyp A:

Fiir eine Wandung mit kp < z < b und r = a erfolgt fiir das Teilmo-
ment um einen Bezugspunkt auf der Rotationsachse und in der Hohe
z = e vom Meeresboden:

_1/2 4§

, 2inkd tanh(kd o 7 .
pga-"lH/2 = e (kd) Z}'l’a e {a(e — hy)sin(ahy)

— afe — hp)sin(ahp) — cos(ahy) + cos(ahp)} (V-12)

Elementtyp B:

Fir r = ap und hi1 > hy gllt
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R, . a NG .
P =2irkd tanh(kd)— ;‘ﬁ,a, T?— ay(e — hy_y) sinfar(hi_y — A1)

- cos[ou(hl_l — hl)] + 1} (V — 13)

bzw. fir r = o, und hi_; < by

. a N\ .
_ Zzwkdtanh(kd)a—; Z P rn 0:;’ 1‘ {m_l(e — k1) sinfeg—y (bt — hi1))

Q-

R, _
pga®H /2

— cos[a—1(ht — he—1)] + I} (V-14)

Das Moment infolge des Druckes 1.Ordnung auf eine ringformige
Fliache mit a; < r < a4y und z = h; kann wie folgt ausgedriickt werden:

F 2inkdtanh(kd) < Ng'/?
pga31;7/2 = o (kd) Z :? Frooair1(Ar,e = 1) —aiDy o]
(-1

+ f;,m [aH'lA;,cu - a’(D;,a, - 1)] } (V = 15)

Die Ausdriicke Aje, Ala, Dia» Di, werden durch die Glei-
chungen (V-7) und (V-8) bestimmt.

tt C:

Fiir eine Wandung mit r = ¢; und h;—; > h; bekommt man das Teilmo-
ment:

Fy,

. a ff'oy h2 — h?_
e H2 =dirkd tanh(kd)gg{ = [e(h, — hpe) — _po_nl]

2

oo h ] .
+ Y 257, (hpe1 — &) sin( "2 hy1)
a0 hp

ny=1

P

+ ;h;:— {cw(%hp—x) - (—1)"”} ]} (V —18)
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bzw. fir h,_y >k, :

B, ap -7"10_, h3_) — Al
—pga3H/2 ——4z7rkdta.nh(kd)63 e(hp_1 — hp) —L—P-z
hp—1 _ Tip—1™
+ Z e Fliinpa [(h e) sin( hyos hy)
Ap-1=1
B {°°s(""”‘" hy) — (1) }]} =
7I'Tlp_1 P"

und fir @, <7 < @p41; z2=hp:

R, _-2irkdtesh(kd) [ apy1(ad ., — a?) L ap(ady; —al)
pgatH /2 ad [ 4 1.0, 4
2
+2 Z( 1y (m ) {[ap.,.l(Al,n, —1)—apDipm,] Fim,
np=1
+ [a'P'l'lA;,n, - aP(D;,n, - 1)] ‘7"1‘,1!,, }} '(V - 18)

Ebenso werden Ay n,, Ai,, Din,, Di,, durchdieFormeln (V-10)
und (V-11) errechnet.
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Abb.2 : Idealisierung eines Rotationskorpers durch Makroelemente, Be-
zeichnungen, Elementtypen.

126



Realteil

Imaginarteil ka=1.5 d/a=3

Abb.3 : Verlauf der Funktion B;(R) fiir einen einfachen Zylinder mit d/a =3

und ke = 1.5.
— = R
L 8 X
Pga(Hy ‘
[ 021 \
! Imagindrteil
014 —_— s : —
10 20 —R/a 30
0.2t1
Realteil

Abb.4 : Konvergenz des Meeresoberflichenintegrals I(R) vor und nach dem
Herausfiltern der Oszillationen fiir einen einfachen Zylinder mit
d/a=3 und ke = 1.
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0 s =
12 ka .24
B o+10

-50 —
Abb.5.a : Krifteanteile P-I-V in horizentaler Richtung fiir einen einfachen
Zylinder mit d/a = 1.16. Reelle Anteile.

20r
p
Im {F21
qga(le)ZO e
Iy
-20 r ,'

Abb.5.b : Krifteanteile - -V in horizontaler Richtung fiir einen einfachen
Zylinder mit d/a = 1.16. Imaginire Anteile.
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Abb.5.c - Betrag der oszillierenden Gesamtkraft 2.0rdnung und der Gesamt-
Driftkraft in horizontaler Richtung fiir einen einfachen Zylinder.
6.0 .\+ _ —a-y
‘ { — ! =
A I \I 1
max {F} - 1 P §
2 3 ' bt
a<(H/2
Qg ( ) --------- d/a=116
3.0 & d 3
! i
/1 Hi2a=025
2. kH/2= 0.4
L 3. Theorie 10rdnung
O : sl ] ] i
0 892 ka 2.4
Abb.5.d : Positive Maxima der horizontalen Kraft fir zwei Verhaltnisse der
Wellenhohe. Vergleich mit der Theorie 1.0rdnung. (d/a=1.16)
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Abb.6.a : Krifteanteile P-7-V in horizontaler Richtung fiir einen einfachen
Zylinder mit d/a = 2.0. Reelle Anteile.
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Abb.6.b : KrifteanteileP-I-V in horizontaler Richtung fiir einen einfachen
Zylinder mit d/a = 2.0. Imaginare Anteile.
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Abb.6.c . Betrag der oszillierenden Gesamtkraft 2.0rdnung und der Gesamt-
Driftkraft in horizontaler Richtung fiir einen einfachen Zylinder
mit d/a = 2.0.
izt
max {F; } u \ 1. Hi2za = 0.25
0ga(Hi2) 1 w3 Theorie 10rdnung

0 |

1 ka 2
Abb.6.d : Positive Maxima der horizontalen Kraft fur zwei Verhaltnisse der
Wellenhohe. Vergleich mit der Theorie 1.0rdnung. (d/a = 2.0)
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Abb.7.a : Zylinder festgehalten in der Welle. Betrag der Horizontalkraft
2.0rdnung a) infolge des Potentials 1.0rdnung ¢, (- - - ) und b)
infolge des Potentials 2.0rdnung ¢ (.....). ¢) Horizontale Driftkraft (—)
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Abb.7.b : Zylinder festgehalten in der Welle. Betrag der doppelharmoni-
schen Vertikalkraft sowie der vertikalen Driftkraft. (s. Abb.7.a).
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Abb.7.c : Maxima der Gesamtkraft in horizontaler Richtung fiir eine Wellen-
steilheit H/A = 0.1. Vergleich mit der Theorie 1.0rdnung.
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npgaZ(H/2)
0.25+¢
0.00 : e ST, )
0.0 1.0 ka 2.0 3.0
Abb.7.d : Maxima der Gesamtkraft in vertikaler Richtung fiir eine Wellen-

steilheit H/A = 0.1. Vergleich mit der Theorie 1.0rdnung.
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Abb.8.a - Eingetauchter Zylinder ohne Platte. Horizontale Kraftamplitude

2.0Ordnung.
NONLIN|{21][Experiment:
£ ' 2.0rdnung] —— | + A
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ggalH/2)?

05

Abb.8.b_: Eingetauchter Zylinder ohne Platte. Kraftamplitude 2.Ordnung
in vertikaler Richtung.
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Abb.8.c : Eingetauchter Zylinder ohne Platte. Kraftkomponente 2.0rdnung
I bis V in horizontaler Richtung.
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Abb.8.d : Eingetauchter Zylinder ohne Platte. Kraftkomponente 2.0rdnung
I bis V in vertikaler Richtung.
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Abb.8.e : Zylinder ohne Platte. Maxima der Gesamtkraft in horizontaler
Richtung.
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Abb.8.f : Zylinder ohne Platte. Maxima der Gesamtkraft in vertikaler Rich-
tung.
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Abb9.a : Zylinder mit Platte. Ubertragungsfunktion der oszillierenden Ho-
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Abb.9.b : Zylinder mit Platte. Ubertragungsfunktion der oszillierenden Vei-
tikalkraft 2.0rdnung. Vergleich mit Experiment.
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Abb.10 : Konusformige Schwerkraftstruktur. Maximalwerte der Gesamt-
kraft als Funktion der Wellensteilheit.
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Abb.1Fa: Auf dem Boden stehender abgestufter Zylinder. Oszillierende
Krafte 2.0rdnung und Driftkrifte in horizontaler (j=1) und ver-
tikaler (j=3) Richtung.
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Abb.11.b : Abgestufter Zylinder. Ubertragungsfunktion der Horizontalkraft.
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Abb.11.c : Ubertragungsfunktionen der Vertikalkraft, fiir 1. konstante Wel-
lenhohe, 2. konstante Wellensteilheit. 3. Vergleich mit der linea-
ren Theorie.
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Abb.12.a ; Schwimmender abgestufter Zylinder. Doppelharmonische und
zeitunabhangige Krafte 2.0rdnung.
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Abb.12.b-c.: Schwimmender abgestufter Zylinder. Ubertragungsfunktionen der
Maximalkraft in horizontaler und vertikaler Richtung.
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Abb.13.a : Schwimmende Halbkugel. Komponenten I — V der oszillierenden
Horizontalkraft 2.0rdnung. Realteile.
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Abb.13.b : Imaginirteile.
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Abb.13.c : Schwimmende Halbkugel. Komponenten I — V der oszillierenden
Vertikalkraft 2.0rdnung. Realteile.
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Abb.13.d : Imaginirteile.
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Abb.13.e : Schwimmende Halbkugel. Ubertragungsfunktion der Maximal-
kraft in horizontaler Richtung.
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Abb.13.f : Ubertragungsfunktion der Maximalkraft in vertikaler Richtung.
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