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1 Einleitung

Seit Beginn der 80er Jahre werden verschiedene Aspekte des Entwurfs von Schwimmkaor-
pern untersucht, die unter Beibehaltung der Vorteile konventioneller Spezialschiffe oder
Bargen fiir Offshore-Operationen, wie z.B. hohes Verhiltnis von Nutzlast zu Tragfahigkeit,
grofle Decksflache oder geringe Investitionskosten, ein giinstigeres Seeverhalten als letztere
aufweisen. Durch gezielte Anderungen des Unterwasserkérpers durch An- oder Umbau-
ten sowie durch die Anwendung passiver oder aktiver Stabilisierungssysteme kénnen die
Auslenkungen des Schwimmkoérpers infolge instationdrer Umweltlasten soweit reduziert
werden, daf sein Seeverhalten mit dem eines Halbtauchers vergleichbar ist.

Die verschiedenen Konzepte waren am Beginn des Forschungsvorhabens nur einzeln und
oft nicht vollstadndig untersucht und bewertet worden. Das Ziel des Vorhabens lag darin,
geeignete Berechnungsverfahren zu entwickeln und anzuwenden, um auf Grund der Ergeb-
nisse systematischer Untersuchungen mehrere neuartige Schwimmkérper nach den Ent-
wurfskriterien: Seeverhalten, Verhdltnis Nutzlast zu Tragfahigkeit, verfiigbare Decksflache
und Investitionskosten bewerten zu kénnen. Bei den untersuchten Konzepten handelte sich
vor allem um solche, die als neuartige Kranschiffe, Trager verfahrenstechnischer Anlagen
sowie Arbeitsplattformen eingesetzt werden konnen. Die verschiedenen Einsatzmoglich-
keiten zeigen Abb. 1.1 und 1.2.

Das Forschungsvorhaben umfafite folgende Aufgabenbereiche:

o Festlegung der Entwurfsparameter fiir die zu untersuchenden Schwimmkérper an-
hand definierter Aufgabenstellungen,

Aufstellung der Berechnungsverfahren sowie Durchfiihrung der hydromechanischen
Analyse und der Analyse des Seeverhaltens fiir vier ausgewéhlte Konzepte,

e Vorentwurfsanalysen fiir zwei Anwendungsfalle: Kranschiff und schwimmende Pro-
duktionsanlage,

Bewertung der Entwiirfe und weitergehende Variationen,

Dokumentation und Empfehlungen.

Die vier untersuchten Konzepte sind in Abb. 1.3 zusammengestellt; sie sind durch folgende
Hauptmerkmale gekennzeichnet:

o Michael-Tank-Konzept: Verbreiterung im unteren Bereich des Unterwasserkorpers
und Verkleinerung der Wasserlinienfliche unter Beibehaltung der Verdrangung eines
konventionellen Prototyps,

e Tandem-Hull-Konzept: Aufthéngung eines zusitzlichen Pontons unter dem Boden
eines konventionellen Schiffes oder einer Barge,

e BTMM-Konzept: Anbringung ausfahrbarer Platten am Boden einer konventionellen
Barge,
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Schwimmende Produktionssysteme

Konventionelle
Barge

Tandem- Hull-Barge

Michael-Tank-Barge

Konventioneller
Halbtaucher

Abb. 1.2 Neuartige Schwimmkérper als Tréager schwimmender Produktionssysteme
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e Seitenkammer-Konzept: Anbringung nach unten offener und mit komprimierter Luft
gefiillter Kammern an beiden Seiten des Schwimmbkérpers.

Alle vier Konzepte lassen sich durch Umbau vorhandener konventioneller Schiffe oder
Bargen realisieren; die Investitionskosten sind hierbei gering gegeniiber den Neubaukosten
eines Systems mit vergleichbaren Eigenschaften.

Die Untersuchungen an den ersten drei Konzepten umfafiten im wesentlichen die hydro-
dynamische Analyse und die Berechnungen des Seeverhaltens und wurden von J. Licht
durchgefiihrt. Fiir das vierte Konzept wurde ein spezielles nichtlineares Berechnungsver-
fahren zur Simulation des Bewegungsverhaltens unter der Beriicksichtigung der pneumati-
schen Kopplung zwischen dem umgebenden Wasser, der kompressiblen Luft in den Seiten-
kammern und dem Schwimmkérper entwickelt. Dieser Teil der Untersuchungen sowie die
zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse des Vorhabens wurden von B. Ochocinski
unter der Mitwirkung von W. Zeevaert bearbeitet.

Die numerischen Berechnungen wurden zuerst an den CDC-Grofirechnern Cyber 205 und
Cyber 860 des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Hamburg sowie an der Convex-C1
XP der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg durchgefiihrt. Die Berechnungsverfah-
ren konnten ferner an der Workstation Sun 3/80 des Arbeitsbereichs Meerestechnik I der
TUHH implementiert und im Hinblick auf ihre Anwendung in der Entwurfspraxis weiter
entwickelt werden.

In diesem Bericht werden die wichtigsten Ergebnisse beispielhaft dargestellt, wobei die
Betonung auf die Probleme gelegt wird, die fiir die neuartigen Konzepte spezifisch sind.
Die typischen Aspekte der Analyse schwimmender Offshore-Systeme sind in der Fachlite-
ratur enthalten, auf die im Text verwiesen wird. Die Literaturstellen werden in einer Liste
am Ende des Berichts angegeben.

In Abschnitt 2 werden die theoretischen Grundlagen der hydrodynamischen Analyse und
der Anlyse des Seeverhaltens dargestellt, die fiir alle vier Konzepte gemeinsam sind.

In Abschnitt 3 wird {iber die Untersuchungen an den drei ersten Konzepten berichtet. Als
Bezugsschwimmkorper wird jeweils eine konventionelle Barge dquivalenter Verdrangung
betrachtet.

Abschnitt 4 ist dem Seitenkammer-Konzept gewidmet. Neben den Ergebnissen der stati-
schen und dynamischen Analyse des Seeverhaltens wird das theoretische Modell ausfiihr-
licher dargestellt, da bisher sehr wenige vergleichbare Beispiele veroffentlicht worden sind.

In Abschnitt 5 werden die untersuchten Entwiirfe in Hinblick auf praktische Anwendungen
bewertet, wobei auf weitere Variationen, die als Kombinationen zweier Konzepte denkbar
sind, hingewiesen wird.

Eine allgemeine Bewertung der Ergebnisse wird in Abschnitt 6 vorgenommen. Der Ab-
schnitt endet mit einigen Empfehlungen an die Entwurfspraxis.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Aufgabenstellung und Methoden der hydrodynamischen Analyse

Die zuverlassige hydrodynamische Analyse ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die
sichere und wirtschaftliche Auslegung und Bemessung des Schwimmkdorpers selbst sowie
aller Komponenten des auf dem Schwimmkérper installierten Systems.

Die neuartigen Schwimmkorper stellen in der Regel kompakte Strukturen dar, die in guter
Naherung mit Hilfe potentialtheoretischer Verfahren behandelt werden kénnen. Alle zéhig-
keitsbedingten, hydrodynamischen Effekte sowie die stationdre Strémung werden hierbei
auler acht gelassen. Hauptaufgabe ist die Losung des Randwertproblems fiir das Ge-
schwindigkeitspotential des durch die Kérperbewegungen und Diffraktion in harmonischen
Wellen induzierten Stréomungsfeldes. Mit Hilfe dieses Potentials kénnen ferner die hydro-
dynamischen Krifte und Momente sowie die Verteilung des hydrodynamischen Drucks
iiber der benetzten Oberfliche ermittelt werden.

Abb. 2.1.1 zeigt den Tandem-Hull-Schwimmkérper mit den angenommenen Bezugssyste-
men und mit der Bezeichnung der Freiheitsgrade fiir die hydrodynamische Analyse und
fir die Analyse des Seeverhaltens. Die Definitionen und die getroffenen Annahmen gelten
analog fiir die tibrigen drei Konzepte.

Zunichst wird der Schwimmkdrper wie ein Starrkérper betrachtet. Der Ursprung des
globalen Inertialsystems O’¢n( liegt in der Mitte der Wasserlinienflaiche. Der Wellenan-
laufwinkel a wird im mathematisch positiven Drehsinn von der globalen ¢-Achse aus
gemessen. Die Zahlen 1, 2 und 3 kennzeichnen die Langs-, Quer- und Tauchbewegung,
die Zahlen 4, 5 und 6 die Roll-, Stampf- und Gierbewegung des Schwimmkérpers. Aufler-
dem wird ein zweites Koordinatensystem Ozyz bendtigt, das die Starrkérperbewegung
mitmacht und in der statischen Gleichgewichtslage mit dem Inertialsystem O’¢én({ zusam-
menfallt.

Die umgebende Fliissigkeit wird als reibungsfrei, inkompressibel und homogen angenom-
men. AuBerdem wird hier die Annahme getroffen, dafl das Wasser nur in der Tiefe begrenzt
ist.

Fir alle Schwimmkorper wurde ausschlieBlich das linearisierte Randwertproblem fiir das
Geschwindigkeitspotential des Stromungsfeldes untersucht. Das heifit, da sowohl die Am-
plitude der erregenden Welle als auch die der Antwort (Bewegungen des Kérpers) als klein
im Vergleich zur Wellenldnge betrachtet werden.

Das linearisierte Problem fiir einen schwimmenden Korper kann in die Teilprobleme
der Diffraktion und der Abstrahlung aufgespalten werden. Die Uberlagerung der bei-
den Loésungen fithrt zu der potentialtheoretischen Gesamtlosung fiir den betrachteten
Schwimmkorper und den ihn umgebenden Fliissigkeitsraum.

Das komplexe Geschwindigkeitspotential des durch die Prasenz des Schwimmkoérpers in
der Welle entstehenden Stromungsfeldes 148t sich als die Summe von zwei Anteilen

¢(w7yaz7t) = ¢0(xaya2at)+¢5($ay’ Zat) (2'1'1)
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16 Theoretische Grundlagen

ausdriicken, wobei ¢, das Potential der ungestorten Elementarwelle und ¢s das Stérpoten-
tial ist . Bei der linearen Rechnung wird fiir das Stérpotential folgender Ansatz gemacht:

¢s($ayvz7t) = ¢7($’y’zat) + E§j¢j(x’ya Z,t) (21_2)

i=1

¢ ist das Diffraktionspotential fiir den in der Welle festgehaltenen Kérper. ¢, (5 =
1,...,6) stellt das Potential des Strémungsfeldes dar, welches aus der in Richtung j mit der
Geschwindigkeitsamplitude $; = 1 erfolgten erzwungenen Bewegung des Schwimmkdrpers
in urspriinglich glattem Wasser resultiert.

Alle Potentiale oszillieren harmonisch mit der Kreisfrequenz der einfallenden Welle w, so
daB fiir jeden Anteil:

¢i(e,y,2,1) = ;(z,y, 2)e”™* (2.1-3)
i=0,1,2,...,7

geschrieben werden kann, wobei ¢;(z,y, z) die stationaren Teile der Potentiale bezeichnen.

Fiir die Kérperbewegungen gilt:

éj(t) = —inge_im = gje_i“” (2.1-4)

Die Geschwindigkeitspotentiale ¢;(z,y, z,t) baw. ¢;(z,y, z) miissen im gesamten Fliissig-
keitsbereich der Laplace’schen Differentialgleichung

Ap(z,y,2,t) =0 bzw. Ae;(z,y,z) =0 (2.1-5)

geniigen und sowohl die kombinierte linearisierte Randbedingung an der Meeresoberfliche

=0 bzw. —wlp;+ ga—cpi =0 (2.1-6)

920, 06
- +g_?i 0z

ot? 0z

firz=20

als auch die kinematische Randbedingung am Meeresboden:

9¢; _ 9p; _
P =0 bzw. P =0 (2.1-7)

fiir z = —d
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erfiillen, wobei die Gleichungen (2.1-5), (2.1-6) und (2.1-7) fir alle Anteilej = 0,1,2...,7

gelten miissen.

Die Potentiale 1, ¢2,...,p7 sollen ferner die Abstrahlbedingung

gﬁ<gfwg\mﬁ:m i=1,2,...,7 (2.1-8)

mit r = /2% 4 y? erfiillen.

An der benetzten Korperoberfliche sollen im Falle reibungsloser Fliissigkeit die Normal-
geschwindigkeit des Korpers an einem Punkt auf der benetzten Oberfliche Sy und die
Geschwindigkeitskomponente der Stromung normal zur Sy am selben Punkt gleich sein.
Es wird angenommen, daf} der Flachennormalenvektor

= {77,1,7’2,2,723}T (21-9)

ins Innere der Flissigkeit weist und dal Sy die bei der Ruhelage benetzte Oberflache
des Schwimmkérpers ist. Die Komponenten ng, k = 1,2,3 sind die Richtungscosinus des
Vektors 7 im globalen Koordinatensystem (vgl. Abb. 2.1.1).

Fir das Diffraktionsproblem, das durch die Anteile ¢g und ¢; definiert wird, mufl daher
gelten:

8(990‘*'997) 8_99'1‘ __a_@gl
dn n ' on '
Fiir das Abstrahlungsproblem ergibt sich im Falle einer erzwungenen Schwingung in Rich-
tung 7 mit gj = 1 folgende kinematische Randbedingung:

ls, =0 baw. (2.1-10)

Ip; .
Bl =n;  j=1,...,6 (2.1-11)

wobei die generalisierten Richtungscosinus n; fiir j = 1,2, ...,6 im ortsfesten kartesischen
Koordinatensystem O’¢én{ wie folgt definiert sind:

ny = cos(m, €y), ng = cos(n,éy), nz= cos(n,€3)

Ny = YNz — 2N9 (2 1_12)
Ns = 2Ny — ITN3 )

Ne = TNz — Yny

Hierbei sind z,y, z die Koordinaten der Punkte auf Sy, €1, €3, €5 die Einheitsvektoren der

globalen Koordinatenachsen O’¢, O'n, O'C.

Das Profil und das Geschwindigkeitspotential der ungestorten Elementarwelle , (4(z,y,t)
und ¢o(z,y, z,t), konnen wie folgt dargestellt werden:

H . .
<0($7 v, t) — Eez(ka:cosa+kysma—wt) (21_13)

. H cosh(kz + kd)

. i(kx cos a+ky sin a—wt) 2.1-14
$o(z,y,2,t) Wy k sinh(kd) ( )
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Hierin bezeichnen H die Wellenhdhe, k& die Wellenzahl, w die Wellenkreisfrequenz, a den
Wellenlaufwinkel und d die Wassertiefe. w und k sind durch die Dispersionsgleichung der
linearen Wellentheorie miteinander verbunden:

w? = gk tanh(kd) (2.1-15)
wobel w und k wie folgt definiert sind:

27 27
== === 2.1-1
Tw’ A ( 6)

Tw bezeichnet die Wellenperiode, A die Wellenldnge.

w

Hat man das Randwertproblem fir das Geschwindigkeitspotential ¢(z,y,z,t) geldst,
dann ist es moglich, aus der linearisierten Bernoulli-Gleichung den instationaren Druck
p(z,y, z,t) folgendermaBen zu berechnen:

9¢
p(xay’z)t) = _p_a? =
6 o~ .
= wwp (PO(may)Z)+S07($vy72)+290]’(w’ya Z)‘éj}e—nUt (21'17)
J=1

vorausgesetzt, dafl die Geschwindigkeitsamplituden gj,j =1,2,...,6 bekannt sind. Letz-
tere sind im Falle einer schwimmenden Struktur erst nach der Losung der Bewegungsglei-
chungen bekannt, die wiederum auf der Grundlage des dynamischen Gleichgewichts aller
auf den Schwimmkérper wirkenden dynamischen Kriafte und Momente basieren.

Aus diesem Grunde ist es bei der Berechnung der hydrodynamischen Krafte und Momente
zweckmafig, fiir das Diffraktions- und fiir das Abstrahlungsproblem die Krifte getrennt
zu berechnen.

Die Erregungskrafte und -momente erhilt man aus der Losung des Diffraktionsproblems
auf dem Wege der Integration der zugehdrigen Druckanteile iber die benetzte Oberflache
So wie folgt:

Fg(t) = —iwpe™ //S (o + @r)nxdS (2.1-18)
k=1,2,...,6

Die hydrodynamischen Reaktionskrifte und -momente ergeben sich mit den Abstrah-
lungspotentialen folgendermafien:

6
Fr, () = —iwpe™* 3" 3; / /S oinidS (2.1-19)
j=1 o

k=1,2,...,6
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Die Definition der Bewegungs- und Kraftrichtungen k ist der Systemskizze, Abb. 2.1.1,
zu entnehmen.

Mit Einfithrung der Definition:

7
- p//:go ijnde = ap; + ;bkj (2.1—20)

lassen sich die hydrodynamischen Reaktionskrafte und -momente unter der Beriicksichti-
gung der Gleichungen (2.1-4) in der Form:

Fp(t) = — i:[akjéj(t) + br;35(t)] (2.1-21)

schreiben, wobei a;; und b, reell sind.

Die Groflen:

an = —pRe{ /] <p]-nkds} (2.1-22)
by = ——wp]m{//s cpjnde} (2.1-23)

sind die hydrodynamischen Massen bzw. Tragheitsmomente und die Koeflizienten der
Potentialdimpfung. Sie sind, bedingt durch die Randbedingung (2.1-6), frequenzabhangig.

Dasselbe gilt fiir die Erregungskrafte F' gk)

Es 148t sich zeigen, daB folgende Reziprozitatsbedingungen erfiillt werden:

Das Ziel der hydrodynamischen Analyse liegt also in der Ermittlung der Erregungskrifte
und -momente sowie der hydrodynamischen Massen- und Dampfungskoeffizienten. Als
ein zusatzliches, vom Gesichtspunkt der Ermittlung der Lastverteilung iiber die Struktur
her wichtiges Ergebnis erhdlt man eine diskretisierte Verteilung des hydrodynamischen

Drucks iiber der benetzten Oberfliche Sy aufgrund der Gl. (2.1-17).

Der numerische Aufwand der hydrodynamischen Analyse kann reduziert werden, indem
man die Symmetrieeigenschaften des Unterwasserteils des Schwimmkérpers bei den nume-
rischen Berechnungen beriicksichtigt. Alle untersuchten neuartigen Schwimmkérper waren
einfach oder doppelt symmetrisch.

Bei bezogen auf die Ozz-Ebene einfach symmetrischen Kérpern hat die hydrodynamische
Massenmatrix folgenden Aufbau:
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1 ai 0 ais 0 ais 0 i
0 a2 0 agq 0 agg
asy 0 G33 0 ass 0
[akj] = (2.1—25)
0 A 49 0 a44 0 Q46
as1 0 Qg3 0 ass 0
L 0 a2 0 aes 0 age |

unter der Bedingung, dafl das Koordinatensystem so wie in Abb. 2.1.1 gelegt und der
Ursprung des Systems (der Punkt O in der Wasserlinie) als der Bezugspunkt fir die
Momente angenommen wird. Die Matrix [bg;] hat einen der Matrix [ag;] analogen Aufbau.

Bei doppelt symmetrischen Kérpern sind die hydrodynamischen Massenkoefhizienten a3,
a6, 431, G35, Q46, 453, Ae2, Ag4 und die mit denselben Indizes versehenen hydrodynamischen
Dampfungskoeffizienten by; gleich Null.

Fiir die numerische Analyse der Schwimmkérper wurden zunichst zwei Rechenverfahren
eingesetzt:

e ein halbanalytisches Makroelemente-Verfahren fiir zweidimensionale Probleme,

e cin auf der Integralgleichungsmethode basierendes, dreidimensionales Paneel-Verfah-
ren.

Kokkinowrachos und Zibell (1984) beschreiben die theoretischen Grundlagen des Ma-
kroelemente-Verfahrens fiir schwimmende und voll eingetauchte zylindrische Kérper mit
beliebigem Querschnitt und horizontaler Achse. Das Verfahren beriicksichtigt auch die
hydrodynamische Wechselwirkung zwischen mehreren parallel zueinander schwimmenden
Koérpern nach dem Prinzip der Vielfachstreuung.

Der Grundgedanke dieses Verfahrens liegt in der Anndherung der Querschnittskontur
des Koérpers durch eine Treppenlinie mit horizontalen Stufen und der damit eingeleite-
ten Unterteilung des Stromungsfeldes um den Koérper in Regionen rechteckigen Quer-
schnitts. Es wird angenommen, daf der Einflufl der Endflachen des Schwimmkérpers auf
die hydrodynamischen Krifte und Momente aufler acht gelassen werden kann. Die dreidi-
mensionalen Randwertprobleme der Diffraktion und der Abstrahlung werden dadurch zu
zweidimensionalen Randwertproblemen reduziert. Die Erregungskrifte sowie die hydro-
dynamischen Massen und Dampfungskoeffizienten kénnen daher lediglich im Giltigkeits-
bereich der Streifenmethode unter Vernachlissigung der endlichen Langserstreckung der
Schwimmkorper ermittelt werden.

Sowohl fir das Diffraktions- als auch fiir das Abstrahlungsproblem lassen sich analytische
Ansitze fiir das Geschwindigkeitspotential in jeder Region (Makroelement) des Flissig-
keitsraumes finden. Es handelt sich hierbei um Fourierreihenansitze, die man als Losung
der Laplace-Gleichung (2.1-5) unter Verwendung der Methode der Trennung der Variablen
erhalt.
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Durch eine geeignete Wahl der Ansatze miissen lediglich die Stetigkeitsbedingungen
(Vertraglichkeit) an der gemeinsamen Berandung der benachbarten Makroelemente so-
wie die kinematischen Randbedingungen an den vertikalen Wandungen des idealisier-
ten Korpers numerisch erfiillt werden. Das Randwertproblem wird nach dem Bubnow-
Galerkin-Verfahren gelost.

Es konnte sowohl durch systematische Vergleiche der Ergebnisse der Berechnungen nach
dem Makroelemente-Verfahren mit den Ergebnissen der Berechnungen nach einem drei-
dimensionalen Paneel-Verfahren als auch durch rechnerische Uberpriifung einiger Ver-
suchsergebnisse festgestellt werden, daf die zweidimensionale Methode zu grofien Fehlern
fihrt, wenn das Verhiltnis der Lange zur Breite L/B des Schwimmkorpers im Bereich
von 1 bis 5 liegt. Dies ist bei volligen Schwimmkérpern, die als Arbeits- und Geratetriger
in der Offshore-Technik eingesetzt werden, fast immer der Fall.

Aus dem Grunde wurde fiir die hydrodynamische Analyse der vier neuartigen Konzepte
vorwiegend das dreidimensionale Paneel-Verfahren benutzt, das urspriinglich von Garre-
son (1974) entwickelt, und von Faltinsen und Michelsen (197/) um die Berechnung der
mittleren Driftkrafte in harmonischen Wellen erweitert wurde.

Das Verfahren beruht auf dem Prinzip der Darstellung der Umstrémung von Festkérpern
durch eine geeignet zu wahlende Verteilung pulsierender Singularititen.

Die Potentiale des Abstrahlungs- und des Diffraktionsproblems lassen sich fiir den drei-
dimensionalen Fall in folgender Form darstellen:

pi(e,1,2) = 3 [ [ Qul€1,00G(@9,2,€m,C)dS (2.1-26)
j=1,2,....7

G(z,y, z,£,n, () bezeichnet hier die sog. Green’sche Einfluifunktion, die als das Potential
einer im Punkt (£,7,() der Korperoberfliche Sy pulsierenden Einheitsquelle zu interpre-
tieren ist. @;(&, 1, () ist die Singularitatendichte an der betrachteten Stelle, die die Unbe-
kannte des zu losenden Randwertproblems darstellt. (Die Bezeichnungen der Quellkoordi-
naten entsprechen hierbei nicht den Bezeichnungen der Koordinaten des Inertialsystems

O'¢nC.)
Die Ansdtze fir die Green’sche Funktion werden so gewahlt, dafl die Bestimmungsglei-

chungen fiir die Singularitatendichte lediglich aufgrund der zu erfiillenden kinematischen
Randbedingungen an S, formuliert werden kénnen. Sie stellen sehr komplexe Ausdriicke

dar.

Man erhalt Fredholm’sche Integralgleichungen 2. Art als die Bestimmungsgleichungen fiir
Q;(&,n,¢) in der Form:

1 1 | 0G(@,y,2,6,m,0) o
—2Q1(w,y,z) + A / S Q;(&,n,¢) on ds =
90 gy =1
= on (2.1-27)

n, fir j=1,...,6
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Wegen der Komplexitit des Kerns ¢ kann die GL. (2.1-27) nur numerisch geldst werden.

Zu diesem Zweck wird die benetzte Oberflaiche Sy in N Elemente (Paneele) unterteilt,
iiber deren Flachen Singularitdten mit konstanter Dichte verteilt werden.

Durch die Diskretisierung des Problems erhdlt man ein lineares Gleichungssystem der
Form:

N
- Qjm + Z aanjn = 2h]m (21-28)
n=1
i=1,2,...,7
m=12,...,N
mit
1 0G(Zom, Yms Zmy Eny ns Cn)
= — d 2.1-2
o 27 //As,, on 5 ( 9)
8990 .. .
hjm = —-a—n |ASm fur ] =
(2.1-30)
hjm = ny IASm fur ]"—“1,,6

Omn 15t die Geschwindigkeit im Schwerpunkt des m-ten Elements senkrecht zur Oberflache
AS,,, die durch eine tliber das n-te Element AS, gleichmaBig verteilte Einheitsquelle
induziert wird.

Das Potential im Schwerpunkt des m-ten Elements wird wie folgt berechnet:

N
Pim = D BrnQin (2.1-31)
n=1
wobel
1
/an = E /AS,, G(.’L'm, ym,zwnénv Un,Cn)dS (21'32)

Die Einzelheiten der numerischen Operationen sowie die Grenzwertbetrachtungen im Be-
reich m — n werden von Garrison (1974) diskutiert.

Die hydrodynamische Analyse der untersuchten Konzepte erfolgte mit Hilfe des auf dem
Verfahren basierenden Programms SING-A, das urspriinglich von Bardis (1978) en-
wickelt, und hier unter der Beriicksichtigung der vorliegenden geometrischen Formen der
neuartigen Schwimmkdrper entsprechend modifiziert wurde.

Die benetzten Oberflichen der Schwimmkorper werden mit ebenen drei- bzw. viereckigen
Flachenelementen (Paneelen) idealisiert. Die Idealisierung richtet sich nach der Erfahrung
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aus den Berechnungen dhnlicher Strukturen, vgl. z.B. Biige (1989) , und stellt einen Kom-
promifl zwischen der gewiinschten Genauigkeit und den fiir das Vorhaben zur Verfigung
stehenden Rechenkapazititen dar.

Die hydrodynamischen Modelle sind beispielhaft in den Abschnitten 3 und 4, Abb. 3.1.1,
3.2.1, 3.3.1 und 4.4.1 dargestellt. Die Ergebnisse der hydrodynamischen Berechnungen
werden dort fiir die vier untersuchten Konzepte diskutiert und mit den hydrodynamischen
Charakteristiken einer konventionellen Barge verglichen.
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2.2 Bewegungsgleichungen und Analyse des Seeverhaltens

Die Bewegungsgleichungen werden aus dem Impulssatz und aus dem hinsichtlich der
Drehwinkel und Drehgeschwindigkeiten linearisierten Drallsatz hergeleitet. Das System
von sechs gekoppelten Bewegungsgleichungen kann fiir alle vier Schwimmkérper wie folgt
formuliert werden:

imjk‘gk(t) = FEj(t) + FRj(t) + FHj(t) + FMj(t) + FDj(t) 7=12,...,6 (2.2-1)
k=1

Das Gleichungssystem umfaft alle 6 Freiheitsgrade. Mit si(t) werden die Auslenkungen
bezeichnet. Die Indizes 1, 2 und 3 kennzeichnen die Langs-, Quer- und Tauchbewegung,
die Indizes 4, 5 und 6 die Roll-, Stampf- und Gierbewegung des Schwimmkorpers.

Die Tréagheitskoeffizienten m,; sind auf den mitbewegten Koordinatenursprung O bezo-
gen. Die duBeren Krifte und Momente werden als lineare Uberlagerung von 5 Lastan-
teilen postuliert. Die Indizes £, R, H, M und D bezeichnen entsprechend die erre-
genden Wellenkrifte, die hydrodynamischen Reaktionskrafte infolge der Bewegung des
Schwimmkorpers im als ideale Fliissigkeit idealisierten ruhenden Wasser, die effektiven
hydrostatischen Krafte, die die Resultierenden aus den hydrostatischen und aus den Ge-
wichtskraften darstellen, die Reaktionskréfte aus der Verankerung und die zadhigkeitsbe-
dingten, hydrodynamischen Dampfungskrafte. Letztere enthalten auch Anteile aus der
Rollddmpfung infolge Wirbelablosung.

Setzt man die Linearitit und das Kausalprinzip des Systemverhaltens voraus, dann las-
sen sich die Bewegungsgleichungen nach der Impulsfunktions-Methode, Cummins (1962),
Ogilvie (1964) , unabhangig von der Art der Erregungskrafte als ein System von 6 gekop-
pelten Integro-Differentialgleichungen im Zeitbereich formulieren :

6

5 { e + aipoo))34) + [ Kin(t — r)in(r)ar =

k=1
= FR@)+ FO () + Fuj(t)+ Far (1) + Fp;(t)  j=1,2,...,6 (2.2-2)

Die hydrodynamischen Charakteristika des Schwimmkdorpers werden zunédchst durch die
Loésung des linearisierten Abstrahlungsproblems nach der Potentialtheorie in Form von
frequenzabhdngigen hydrodynamischen Massen- und Dampfungskoeffizienten aj;(w) und
b;r(w) ermittelt. Diese Charakteristika werden als frequenzunabhéingige hydrodynamische
Massen ax(c0) und Retardationsfunktionen K;.(t) aus dem Frequenz- in den Zeitbereich
folgendermaBen ibertragen :

ajr(00) = ajx(w) + ul_) /000 K (t)sinwt dt (2.2-3)
2 0
K(t) = ;/0 bjk(w) cos wt dw (2.2-4)

Durch das Faltungsprodukt der Retardations- und Geschwindigkeitsfunktionen sind in
G1.(2.2-2) die hydrodynamischen Vorgeschichtseinfliisse auf den momentanen Zustand des
Systems erfafit.
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Die erregenden Wellenkréfte setzen sich aus Anteilen 1. und 2. Ordnung zusammen. Die
Kréifte 1. Ordnung F }(;J)(t) werden durch Losung des linearisierten Diffraktionsproblems

nach der Potentialtheorie ermittelt. Unter den Kriften 2. Ordnung F; g])(t) werden hier

Driftkréafte verstanden. Die mittleren Driftkrédfte in harmonischen Wellen F ,%’j kénnen,
ohne Kenntnis des Potentials 2. Ordnung, aufgrund der Ergebnisse der linearen Analyse
berechnet werden. Die quadratischen Ubertragungsfunktionen dieser Krafte bilden ferner
die Grundlage fiir die Bestimmung der langsam oszillierenden Wellendriftkrafte bei der
Simulation des Seeverhaltens im natiirlichen Seegang.

Weitere Nichtlinearitaten, die bei der Formulierung der Bewegungsgleichungen beriick-
sichtigt wurden, sind die von den Auslenkungen des Schwimmkérpers nichtlinear abhangi-
gen Anderungen der Auftriebskraft und der effektiven hydrostatischen Riickstellmomente
Fy;(t) , die nichtlinearen Krafte aus der Verankerung Fis;(t) und die zum Quadrat der re-
lativen Umstrémungsgeschwindigkeit proportionalen Widerstandskrafte Fp;(t). Die Wir-
beldampfung der Rollbewegung wird nach der von Blume (1979) vorgeschlagenen Me-
thode erfafit.

Bei der Analyse des Seeverhaltens des Schwimmkdérpers mit den Seitenkammern kom-
men Nichtlinearititen hinzu, die von der Art der Zustandsanderung, der Kompressibilitat
und von den Strémungsverlusten der in den Kammern und in den Verbindungsleitungen
stromenden Luft herrithren. Das Gleichungssystem (2.2-2) muf}, bedingt durch die pneu-
matische Kopplung zwischen dem Schwimmkérper und Wasser mittels der kompressiblen
Luftvolumina, um weitere nichtlineare Differentialgleichungen erweitert werden. Auf die
mathematische Modellierung des Seitenkammer-Konzepts wird ndher in Abschnitt 4 ein-
gegangen, wo auch die Ansatze fiir die {ibrigen Nichtlinearitdten prasentiert werden.

Die Bewegungsgleichungen (2.2-2) kénnen linearisiert, und nach Einfiihrung konstanter
Koeflizienten in folgender Form geschrieben werden:

[

Z [(mjk + ax) $e(t) + biesi(t) + (cam + eain) se(D)] = Fig(t)  j=1,2,...,6
= (2.2-5)

Hierin bezeichnen cg;; und cprjx die Elemente der effektiven hydrostatischen Riickstell-
matrix und der Riickstellmatrix der Verankerung.

Nach Einfiithrung harmonischer Losungsanséatze :

FO@) = Fge ™ (2.2-6)
Sk(t) = §k6—th (22-7)

kénnen die G1.(2.2-5) im Frequenzbereich gelést werden. F, }(31]) und 3y, stellen entsprechend

die komplexen Amplituden der Wellenkrifte und jene der Auslenkungen dar.

Mit Hilfe der G1.(2.2-5) kann das Seeverhalten der Michael-Tank-, BTMM- oder Tandem-
Hull-Bargen in der Vorentwurfsphase in ausreichend guter Naherung rechnerisch vorherge-
sagt werden. Ist der Schwimmkoérper doppelt symmetrisch und liegt sein Massenschwer-
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punkt G auf der Koordinatenachse Oz, dann sind die Koeflizienten der linearisierten
effektiven hydrostatischen Riickstellkrifte wie folgt definiert:

cass = pgAwL

cgas = pg (Iwres + 2rV) — mygza

(2.2-8)
cuss = pg(Iwryy + 2rV) — mgzg
cajkg = 0 sonst,
wobel
Awr die Wasserlinienflache,
Iwree, Iwry,  die Wasserlinientrigheitsmomente,
v das Verdriangungsvolumen,
ZF die Vertikalkoordinate des Auftriebsschwerpunkts
P

in der statischen Gleichgewichtslage bezeichnen. p ist die Dichte des Wassers, g die Erdbe-
schleunigung. m und zg stellen die Masse und die z-Koordinate des Massenschwerpunktes
dar.

Die Koeffizienten der Verankerungskrafte werden durch Taylor-Reihenentwicklungen der
nichtlinearen Charakteristika des Verankerungssystems bestimmt und héngen von der Art
der Verankerung ab. Die nichtlinearen Ansatze fiir Wirbel- und z&higkeitsbedingte Damp-
fungskrafte und -momente kénnen ebenfalls linearisiert werden, vgl. z.B. Kokkinowrachos

(1980).

Bei der Analyse des Seitenkammer-Konzepts ist dagegen die Durchfithrung nichtlinearer
Berechnungen unerlaBlich.
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3 Ergebnisse der Untersuchungen an neuartigen Schwimmkor-
pern ohne Stabilisierungssysteme

Beim Entwurf neuartiger Schwimmkorperformen geht es hauptsachlich darum, durch
gezielte Anderungen an konventionellen Schiffs- oder Bargeformen die hydrostatischen
und hydrodynamischen Charakteristika so zu beeinflussen, dafi das Bewegungsverhalten
giinstiger als das des konventionellen Prototyps wird und daf die dabei vorgenommenen
Umbauten die Funktionsfdhigkeit des Systems nicht negativ beeintrachtigen.

Szagnberg et al. (1983) Dberichten ausfiihrlich iber die am Anfang der achtziger Jahre
entwickelten neuartigen Schwimmkérper. Die Verdffentlichung enthélt eine umfangreiche
Literaturliste zu diesem Thema. Michael (1983) beschreibt den nach ihm benannten
Entwurf. Im Bericht der Firma Tenvig Offshore A.S. (1982) wird die Entwicklung
des BTMM-Konzepts dargestellt. Bergman und Shaar (1978) sowie Johnson (1982)
beschreiben die praktischen Erfahrungen mit der Stabilisierung der Rollbewegung von
Spezialschiffen mit Hilfe nach unten offener und miteinander verbundener Luftkammern.
Das Seitenkammer-Konzept wurde bereits in den zwanziger Jahren zur Stabilisierung der
Rollbewegung grofler Passagierschiffe entwickelt, Schiff und Hafen (1990) .

Folgende hydromechanische Effekte werden beim Entwurf neuartiger Schwimmkérper aus-
genutzt:

o teilweise Aufhebung der Froude-Krylov- und der Diffraktionskrafte sowie die Erho-
hung der hydrodynamischen Tragheitskriafte durch Anbringung von Zusatztanks
oder -verdrangungskorpern unterhalb der Wasseroberflache,

e Erhohung der durch Wirbelablésung und durch die Zahigkeit des Wassers bedingten
Dampfungskrafte,

o Anderung der Lage des Auftriebsschwerpunktes sowie die Anderung der Was-
serlinienflaiche und die damit verbundene Anderung der Resonanzfrequenz des
Schwimmkérpers,

o Beeinflussung der hydrostatischen Riickstellkrdfte und -momente durch verdnderli-
che Auftriebsvolumina (z.B. durch veridnderliche Luftvolumina, die in nach unten
offenen Seitenkammern an Steuer- und Backbord eingeschlossen sind), deren Ver-
halten durch ein passives oder aktives Regelsystem teilweise gesteuert wird.

In diesem Abschnitt wird {iber die neuartigen Schwimmkorper berichtet, bei denen die
Verbesserung des Seeverhaltens durch die Formgebung des Rumpfes, d.h. durch Anbrin-
gung von Anbauten an konventionelle Schwimmkérper erfolgt. Die Untersuchungen an
Schwimmkérpern mit Stabilisierungssystemen (Seitenkammer-Konzept) werden in Ab-
schnitt 4 beschrieben.
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Um die drei neuartigen Schwimmkdrper:

o Michael-Tank-Konzept,
e Tandem-Hull-Konzept,
¢ BTMM-Konzept

miteinander vergleichen und bewerten zu konnen, haben einige Entwurfsparameter bei
allen Schwimmkérpern gleiche oder dhnliche Werte. Die Wassertiefe d betragt 100 m
und ist gleich in allen im folgenden prasentierten Beispielen. Fiir die Verdrangung der
Schwimmkérper 7 werden Werte um 60 000 m® angenommen. Das Verhiltnis der Linge
zur Breite L/ B wird zu 1.5, 2.5 und 4.0 gesetzt. Weitere Parametervariationen der ersten
drei Konzepte sind in Tabellen 3.1.1, 3.2.1 und 3.3.1 zusammengestellt.

Die Parameter der konventionellen Referenzbargen, die fiir Vergleiche zwischen den neuar-
tigen und den konventionellen Schwimmkérpern augewahlt und analysiert wurden, enthalt
Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1
Konventionelle Bargen

Parametermatrix

L/B| L | B| v

Fall | [-] | m] | m] | [m?)

—_

1.5 90 | 60 | 54000
2.5 | 115 | 46 | 52900
3 4.0 | 148 | 37 | 54760

[N

Die Parametertabellen und die Ergebnisse gelten fiir doppelt symmetrische Schwimm-
kérper mit ebenfalls doppelt symmetrischer Massenverteilung. Der Gewichtsschwerpunkt
G und der Koordinatenursprung O liegen im Mittelpunkt der Wasserlinienfliche. Die
Zentrifugalmomente I, I, und I,, sowie die Steiner-Anteile in den Tragheitsmatrizen
sind gleich Null. Die Masse m und die Massentragheitsmomente I, I, und I,, werden
ahnlich wie fiir konventionelle Bargen, vgl. Bige (1989) geschéatzt, wobei die Beitrage
der Anbauten durch geeignete Abschitzungen zu beriicksichtigen sind.

Wegen der Doppelsymmetrie braucht jeweils nur ein Viertel der benetzten Oberflache des
Schwimmkdrpers fiir die hydrodynamische Analyse nach dem Paneel-Verfahren idealisiert
zu werden. Es werden hier Ergebnisse fiir den Wellenanlaufwinkel « von 90 Grad gezeigt,
da sich die Tauch- und Rollbewegung fiir die untersuchten Schwimmkdérper als kritisch
erweisen.
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3.1 Michael-Tank-Konzept

Die Paneel-Idealisierung einer Michael-Tank-Barge zeigt Abb. 3.1.1. Die Anzahl der
Paneele pro Viertel des Schwimmkérpers liegt bei 60 000 m® Verdrangung je nach Form
und GroBle der Zusatztanks zwischen 73 und 82. In Abb. 3.1.2 sind die variierten
Parameter fiir eine konventionelle Referenzbarge (Fall 1) und drei Michael-Tank-Bargen
mit dem L/B-Verhiltnis von 1.5 graphisch und tabellarisch zusammengestellt. Der tra-
pezformige Querschnitt der Zusatztanks wird so verindert, da die Verdrangung der Bar-
gen 2, 3 und 4 konstant bleibt.

Die Verbreiterung der Schwimmkorper im Kimmbereich beeinfluflt sowohl seine hydrosta-
tischen als auch seine hydrodynamischen Charakteristika. Abb. 3.1.3 zeigt, wie sich bei
einer Vergroferung der Tankbreite b die hydrodynamischen Massen und Dampfungskoef-
fizienten der Tauchbewegung dndern. Je gréBer die Tankbreite b ist, umso gréfler wird die
hydrodynamische Masse as3. Der Dampfungskoeflizient b33 nimmt bei Frequenzen w bis
0.6 rad/s eindeutig ab. Die UnregelmaBigkeit der Verldufe im Bereich hoherer Frequenzen
ist vorwiegend auf die numerischen Ungenauigkeiten des Paneel-Modells zurtickzufiihren.
Durch die relativ grobe Idealisierung kann die Stromung an den Michael-Tanks nicht aus-
reichend genau berechnet werden. Hierbei wiren empirische Ansétze zur Abschdtzung der
Beitrage der Tanks zu den hydrodynamischen Kréften besser geeignet. Sie kénnten, analog
zu den Untersuchungen von Blume (1979) , aus Modellversuchen bestimmt werden. Bei
flachen Tanks liefert das Paneel-Verfahren unrealistische Geschwindigkeiten und Driicke
in diesem Bereich, da die Zahigkeitseinfliisse und die Strémungsablésung nicht beriick-
sichtigt sind. Die Fliissigkeit versucht, die Michael-Tanks ohne Ablésung zu umstréomen,
was physikalisch unrealistisch ist.

Da keine Versuchsergebnisse fiir die neuartigen Konzepte zugénglich waren, wurden ent-
sprechende Korrekturen der Ddmpfungskoeffizienten unter Zugrundelegung von Mefwer-
ten aus Modellversuchen vorgenommen, die fiir vollige Schiffe mit Schlingerkielen durch-
gefithrt wurden.

Die Amplitude der vertikalen Erregungskraft erster Ordnung F; 193) wird durch die An-
bringung der Michael-Tanks im Frequenzbereich unterhalb 0.65 rad/s reduziert. Bei den
hoheren Frequenzen ist hierbei ebenfalls mit numerischen Ungenauigkeiten zu rechnen.
Die Ubertragungsfunktionen dieser Krifte sind in Abb. 3.1.4 zusammen mit den Uber-
tragungsfunktionen der Tachbewegung s3 gezeigt.

Die Resonanzfrequenzen der Michael-Tank-Bargen 2, 3 und 4 sind kleiner als die Reso-
nanzfrequenz der Barge 1 ohne Anbauten. Dies ist auf die hoheren hydrodynamischen Mas-
sen as3 und auf die kleineren hydrostatischen Riickstellkoeffizienten der ersteren zuriick-
zufithren. Fiir eine genauere Untersuchung des Bewegungsverhaltens der Michael-Tank-
Bargen im Resonanzbereich sind Modellversuche unerlallich. Man erkennt, das die Am-
plituden der Tauchbewegung der Bargen 2, 3 und 4 bei Frequenzen oberhalb 0.5 rad/s
kleiner sind als die Tauchamplituden der Barge 1. Dieser Frequenzbereich entspricht den
energiereichen Frequenzbereichen der Spektren méafliger Seeginge, die aber in der Natur
haufiger vorkommen als extreme Seezustinde.
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Michael-Tank-Konzept

Tabelle 3.1.1

Parametermatrix

L/B| L B v b t
Fall | (] | ] | fm] | (¥ | [m] | (]
1 6.0 3.3
2 1.5 90 | 60 | 59067 | 9.0 | 2.2
3 12.0} 1.7
4 4.6 | 3.3
5 2.5 | 115 | 46 | 57936 | 6.9 | 2.2
6 921 1.7
7 3.71 3.3
8 4.0 [148 | 37 [ 60032 | 5.6 2.2
9 74 | 1.7

Ergebnisse






32 Ergebnisse

Michael - Tank - Konzept

N

(§8)
N
B
R
e
_.{
— '
O
3

d =100m

_A_ _ 005
B

Barge
Standard|mit M.T.
Verdrangung [m} 54000| 60000
Nutzlast (t]| 16500 | 20000
Decksfldche [m?l| 5400 | 7000

-~
—
0
o
—

L/B
Pl T T [T [T [T

6.013.3
9.0 22
12.011.7

1519060

~wln|—

Abb. 3.1.2 Systemskizze und Parameter



Michael-Tank-Konzept

L/B =15
4.0 \/4 3
20F T
2 1
O 1 1 >
0 0.5 10
wlrad/s)
A
1.0+
05F
O 1 | —»
0 0.5 1.0
wlrad/s]

Abb. 3.1.3 Hydrodynamische Koeflizienten

33



34

0 0.5 1.0
wlrad/s]

[ are—1
& l 4

Abb. 3.1.4 Ubertragungsfunktionen

Ergebnisse



Tandem-Hull-Konzept 35

3.2 Tandem-Hull-Konzept

Die Paneel-Idealisierung einer Tandem-Hull-Barge zeigt Abb. 3.2.1. Die Anzahl der
Paneele pro Viertel des Schwimmkdrpers liegt bei 60 000 m® Verdringung zwischen 82
und 91. In Abb. 3.2.2 sind die variierten Parameter fiir eine konventionelle Referenzbarge
(Fall 1) und drei Tandem-Hull-Bargen mit dem L/B-Verhiltnis von 1.5 graphisch und
tabellarisch zusammengestellt. Untersucht wird hier der Einflul des Abstands e beider
Verdrangungskorper auf die hydrodynamischen Charakteristika und auf die Rollbewegung
des Systems. Die Verdringung der Bargen 2, 3 und 4 bleibt ungefdhr konstant.

Abb. 3.2.3 zeigt, daBl durch die Verschiebung des unteren Verdrangungskorpers in Tie-
fenrichtung die Werte des hydrodynamischen Trigheitskoeflizienten a4y grofier werden.
Durch die zunehmende Entfernung des unteren Verdrangungskorpers von der freien Was-
seroberfliche nimmt der Koeffizient der Potentialdimpfung by, ab. Die Amplituden des
hydrodynamischen Erregungsmoments F! }94) werden auch deutlich kleiner. Die Ubertra-
gungsfunktionen sind in Abb. 3.2.4 einander gegeniibergestelit.

Wenn die Spaltbreite e klein im Vergleich zu charakteristischen Paneellingen am Bo-
den des oberen und auf der oberen Seite des unteren Verdridngungskorpers ist, kénnen
bei Anwendung des Paneel-Verfahrens numerische Schwierigkeiten auftreten. Dann ist es
sinnvoll, die Berechnungen statt fiir eine Tandem-Hull-Barge fiir eine konventionelle Barge
dquivalenter Verdrdngung durchzufiihren.

Die Ubertragungsfunktionen der Rollbewegung s, in Abb. 3.2.4 zeigen, daf die Reso-
nanzfrequenzen der Tandem-Hull-Bargen 2, 3 und 4 kleiner als die Resonanzfrequenz
der konventionellen Barge 1 sind. Dies ist vor allem auf die hoheren hydrodynamischen
Tragheitskoeflizienten a44 zuriickzufithren. Man erkennt, daf die Amplituden der Rollbe-
wegung der Bargen 2, 3 und 4 bei Frequenzen oberhalb 0.5 rad/s kleiner sind. Fiir eine
genauere Untersuchung des Bewegungsverhaltens der Tandem-Hull-Bargen, insbesondere
1m Resonanzbereich, sind Modellversuche empfehlenswert.
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Tabelle 3.2.1

Tandem-Hull-Konzept

Parametermatrix
L/B| L | B \V e
Fall | [=] | [m] | [m]| [m° | [m]
1 58660 | 5.0
2 1.5 90| 60 | 59640 | 7.5
3 60620 | 10.0
4 57505 | 5.0
5 25 | 115 | 46 | 58485 | 7.5
6 59465 | 10.0
7 59458 | 5.0
8 4.0 | 148 | 37 | 60438 | 7.5
9 61418 | 10.0

Ergebnisse
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Tandem-Hull- Konzept
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3.3 BTMM-Konzept

Beim BTMM-Konzept wird versucht, die Erhohung der hydrodynamischen Tragheit und
die VergroBerung der Wirbel- und der viskosen Dampfung gleichzeitig fiir die Reduzierung
der Bewegungen zu nutzen. Zu diesem Zweck werden unter dem Boden der Barge vier
ausfahrbare Stabilisierungsplatten, die als ” Elefantenfiie” bezeichnet werden, angebracht.

Die Paneel-Idealisierung einer Michael-Tank-Barge zeigt Abb. 3.3.1. Die Anzahl der
Paneele pro Viertel des Schwimmkérpers liegt bei 59 000 m® Verdrangung je nach Form
und GroéBe der Stabilisierungsplatten zwischen 79 und 93. In Abb. 3.3.2 sind die vari-
ierten Parameter fiir eine konventionelle Referenzbarge (Fall 1) und drei BTMM-Bargen
mit dem L/B-Verhéltnis von 1.5 graphisch und tabellarisch zusammengestellt. Untersucht
wird hier der Einflu des Abstands e zwischen den Stabilisierungsplatten und dem Boden
der Barge auf die hydrodynamischen Charakteristika und die Rollbewegung des Systems.
Die Verdrangung der Bargen 2, 3 und 4 wird ungefahr konstant gehalten.

Die hydrodynamischen Koefhizienten ay4 , b44 und die Amplituden des Erregungsmoments
F ,5314) andern sich dhnlich wie bei der Tandem-Hull-Barge. Sie werden grofler mit zuneh-
mender Entfernung der Stabilisierungsplatten vom Bargeboden. Bei Frequenzen oberhalb
0.5 rad/s werden die Amplituden der Rollbewegung durch die Stabilisierungsplatten re-
duziert. Die Resonanzfrequenzen werden auch kleiner.

Bei Schwimmkorpern mit Stabilisierungsplatten, deren Dicken viel kleiner als eine charak-
teristische Paneellange sind, liefert das Paneel-Verfahren, analog wie bei flachen Michael-
Tanks, keine realistischen Werte der Stromungsgeschwindigkeit und des hydrodynami-
schen Drucks in diesem Bereich. Hier ist ratsam, auf die Erfassung der Wechselwirkung
zwischen den Stabilisierungsplatten und der Barge mit Hilfe potentialtheoretischer Rech-
nung zu verzichten und stattdessen empirische Ansitze zur Bestimmung der auf die Stabi-
lisierungsplatten und auf deren Stiitzen wirkenden hydrodynamischen Lasten zu verwen-
den. Bei der in den prasentierten Beispielen angenommenen Plattendicke von 3 m treten
keine numerischen Schwierigkeiten auf.

Der Hauptnachteil dieses Konzepts ist die hohe Belastung der Stutzen durch Biegemo-
mente infolge der an den Stabilisierungsplatten induzierten Druckbelastung. Dieser Ent-
wurfsaspekt erfordert eine besondere Sorgfalt, da die Platten mechanisch aus- und einge-
fahren werden.
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BTMM-Konzept

Tabelle 3.3.1

Parametermatrix

L/B L B \V4 € lp bp
Fall | (-] | (] | fm]| % | [m] | [m) | [m]
1 58809 | 5.0
2 1.5 90 | 60 | 59372 | 7.5 |28.01}19.0
3 59934 | 10.0
4 577311 5.0
5 25 [ 115 ] 46 | 58294 | 7.5 }{36.5 | 14.5
6 58856 | 10.0
7 59495 1 5.0
8 4.0 | 148 { 37 (60058 | 7.5 146.0 | 11.5
9 60620 | 10.0

Ergebnisse
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4 Ergebnisse der Untersuchungen an neuartigen Schwimmkor-
pern mit passiven und aktiven Stabilisierungssystemen

4.1 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip des Seitenkammer-Konzepts besteht darin, in den an Steuer- und
Backbord des Schwimmkérpers angebauten, nach unten offenen Seitenkammern durch
Pumpen einer Luftmasse und Uberdruck zusitzliche Verdringungssvolumina zu erzeu-
gen, die, wiahrend sich der Schwimmkoérper bewegt, aufrecherhalten werden miissen und
je nach Bewegungszustand verandert werden konnen. Die Seitenkammern sind durch Lei-
tungen miteinander verbunden, so daf} die Luft aus der Kammer, in der momentan ein
héherer Druck herrscht, in die andere Kammer strémen kann. Die Kolben, die die Luft zwi-
schen den Seitenkammern hin- und herbewegen, stellen dabei die in den Seitenkammern
befindlichen, inkompressiblen Wassersaulen dar, die sich, wie ein Kolben im Zylinder einer
Pumpe, relativ zu den Wianden der Seitenkammern bewegen, wenn der Schwimmkérper
in Bewegung ist.

Zwei Seitenkammer-Konzepte sind in Abb. 4.1.1 bis 4.1.6 dargestellt. Sie unterscheiden
sich voneinander dadurch, daf8 die Seitenkammern des Konzepts 2 vollig eingetaucht sind,
wahrend die Seitenkammern des Konzepts 1 die Wasseroberfliche durchdringen. In letz-
terem Fall tragt nur ein Teil des eingeschlossenen Luftvolumens zum hydrostatischen Auf-
trieb des Schwimmkérpers bei. In der hydrostatischen Gleichgewichtslage, Abb. 4.1.2 und
4.1.5, ist der Luftdruck gleich der Summe aus dem Atmosphéaren- und dem hydrostatischen
Druck an den Trennflichen zwischen Wasser und Luft innerhalb der Seitenkammern.

Durch die Anderungen der zum hydrostatischen Auftrieb beitragenden Luftvolumina kann
das hydrostatische Riickstellmoment teilweise geregelt werden. Seine Phasenverschiebung
beziiglich der Rollbewegung des Schwimmkérpers muf so eingestellt sein, da die Rollam-
plituden des Schwimmkérpers durch die von den Anderungen der Luftvolumen herriihren-
den Verschiebungen des Angriffspunkts F' der resultierenden Auftriebskraft reduziert wer-
den.

Aus der quasi-stationaren Betrachtung des an der benetzten Oberfliche des beweglichen
Schwimmkorpers und an den Trennflichen zwischen Wasser und Luft induzierten insta-
tionaren Druckfeldes geht hervor, daf§ das kringende Moment nur dann verringert wird,
wenn ein Teil des hydrostatischen Auftriebs auf der Uberdruckseite des Schwimmkérpers
fortfallt und auf die Unterdruckseite verlagert wird.

Der Schwimmkorper verrichtet am Luftvolumen eine mechanische Arbeit, indem die Luft
komprimiert und zwischen den Seitenkammern gepumpt wird. Ein Anteil dieser Arbeit
wird in Warme umgewandelt, von der ein Teil infolge der Warmeleitung tiber die System-
grenzen hinaus abgefiihrt wird. Dieser Energieverlust tragt zur Dampfung des Gesamt-
systems bei. Die verbleibende stromungsmechanische Energie wird zur Fortbewegung der
eingeschlossenen Luft sowie zur Uberwindung der Reibungskrifte und der Widerstinde
der Einbauten benotigt. Durch ein steuerbares Drosselelement, das in Abb. 4.1.1 und
4.1.4 als ein Regelelement angedeutet ist, kénnen der Luftvolumenstrom und die damit
verbundenen Anderungen der zum hydrostatischen Auftrieb beitragenden Luftvolumina
geregelt werden. Durch die Drosselung und die strémungsmechanischen Energieverluste
kommt eine Phasenverschiebung zwischen dem Druckausgleich in den Seitenkammern und
den Auslenkungen des Systems zustande, wie in Abb. 4.1.3 und 4.1.6 angedeutet ist.
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Abb. 4.1.1 Systemskizze
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Die unterhalb der Wasseroberfliche befindlichen Seitenkammern des Konzepts 2 wirken
analog wie Michael-Tanks und tragen zur Reduzierung der Auslenkungen der Barge bei.
Beim Konzept 1 iberwiegt die hydrostatische Wirkung der Luftvolumina.

Ziel der Untersuchung ist es, die Funktionsfdhigkeit des Seitenkammer-Konzepts durch
Simulationsrechnungen zu verifizieren.

4.2 Durchflufl der Luft zwischen zwel Druckkammern

Zunichst wird das in Abb. 4.2.1 dargestellte pneumatische Ersatzsystem betrachtet. Die
eingeschlossene Luft wird wie ein vollkommen ideales Gas betrachtet. Der thermische
Zustand der Luft ist durch die thermische Zustandsgleichung:

pL = pLRTL (4.2-1)

beschrieben. py, pr und Ty, bezeichnen den Luftdruck, die Luftdichte und die Lufttempe-
ratur, R ist die spezifische Gaskonstante.

Die Zustandsanderung der Luft gehorche der polytropen Zustandsanderungsgleichung:

PL _ PLO _ onst (4.2-2)
P Pro
pround pro sind der Ruhedruck und die Ruhedichte der Luft in der aerostatischen Gleich-
gewichtslage. Die Ruhedichte ergibt sich aus der thermischen Zustandsgleichung zu:

PrLo
0rg = . 4.2-3
Lo RT[O ( )

Tro ist die Ruhetemperatur der Luft.

Die in den Druckkammern 1 und 2 sowie in der Verbindungsleitung eingeschlossene Luft-
masse mrg ist gleich

mpo = proVio = pro[Aithio + Azhao + 245 (ks + a)) (4.2-4)

Hierin bezeichnen Vi, das Luftvolumen in der aerostatischen Gleichgewichtslage, Ay, A,
und Aj; die Querschnittsflichen der Druckkammern und der Verbindungsleitung. ko und
hoo sind die Hohen der Luftvolumina in den Druckkammern, k3 ist die Hohenlage der
Achse der Verbindungsleitung beziiglich der oberen Seiten der Druckkammern.

Durch die Kolbenbewegung wird die Luft in Bewegung gesetzt. Die Verluste an stromungs-
mechanischer Energie infolge der Wandreibung kénnen gegeniiber den Energieverlusten
an den Einbauten vernachlassigt werden. Die Querschnittsflachen der Druckkammern, A,
und A,, seien gleich grof}. Die Gleichungen der Thermo-Fluidmechanik kénnen dann nach
Truckenbrodt (1980) fiir eine stationire Stromung entlang des Stromfadens s in Integral-
form folgendermafien formuliert werden:
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L2 _ pr2Try (4.2-5a)
PL1 praTre
prLav2 = prvi (A; = Ay = const) (4.2-5D)
PL2+ pravs = pri+ privi — Apis (4.2-5¢)
v) v}
E’ + cpTL2 = —2" + cpTLl + q1-2 (42-5d)

Die GI. (4.2-5a) und (4.2-5b) stellen die thermische Zustandsgleichung und den Massen-
erhaltungssatz dar. pry, pr2, pr1, Pr2, Tr1, T2 und vy, v, bezeichnen entsprechend die
Dichte, den Druck, die Temperatur und die Geschwindigkeit des Gases an den Querschnit-
ten A; und A,.

Gl. (4.2-5¢) driickt den Impulssatz aus. Ap;_,, bezeichnet hierin den Druckverlust zwi-
schen den Querschnitten A; und A, , der durch die Widerstande der Einbauten verursacht
wird. Dieser Druckverlust kann als folgende Summe berechnet werden:

2
Uy
Apl—->2 = ZleICVE (42‘6)

¢, sind die empirischen Druckverlustzahlen der Einbauten, pr, und v, bezeichnen defini-
tionsgemafl die Luftdichte und die Stromungsgeschwindigkeit hinter der Einbaustelle v.

Gl. (4.2-5d) stellt die Energiegleichung der Thermo-Fluidmechanik dar. ¢, bezeichnet die
isobare Warmekapazitat des Gases, g2 die durch die Begrenzungsfliche des Stromfadens
ibertragene spezifische Warmemenge. Wird die Art der Zustandsdnderung fesgelegt, dann
kann diese Gleichung durch die Zustandsanderungsgleichung ersetzt werden.

Eine Expansionsstréomung in positiver Stromfadenrichtung, d.h. aus der Druckkammer
1 in die Druckkammer 2 des in Abb. 4.2.1 dargestellten Systems, wird durch folgendes
Gleichungssystem beschrieben:

pra _ pral (4.9-7a)
prL1 leTLZ

PLiVi = PL2v; (4.2-7b)

2 2 ]‘ 2 1 2
pL1 + pLivi = pr2 + pra2v; + EPLBICAIBIUBl + 5;@01(3101%l +
1 1
+ 5PLD2<D'012)2 + §pLBchszv,292 + §PLA2C32A2U,2;2 (4.2-Tc)
PL1 _ PLz _ PLo (4.2-7d)

n 7 n
P PL2 PrLo
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Ca1B1 bezeichnet die Druckverlustzahl fiir die Verengung der Querschnittsflache des Strom-
fadens von A, auf As. prp; und vp,; sind die Dichte und Geschwindigkeit am Querschnitt
B1. (Bic1, pLo1, vo1 sowie (caB2, PLB2, VB2 gelten analog fiir die Stromungsumlenkung zwi-
schen den Querschnitten B; und C, sowie C; und By, (goa2, pr a2, Vas fur die Erweiterung
der Querschnittsfliche von A3z auf A,.

(p bezeichnet die Druckverlustzahl des Regelelements zwischen den Querschnitten Dy
und D,. Sein Charakteristikum kann eine Funktion der Zeit und einer oder mehrerer
ZustandsgroBen des Systems sein. Relevant fiir den Druckabfall sind die Dichte pyp, und
die Stromungsgeschwindigkeit vp, hinter dem Regelelement.

Sind die Strémungsgeschwindigkeiten v, und v, in den Druckkammern viel kleiner als die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Verbindungsleitung, kénnen die Impulsstrom-Dichten
prav? und pravi, gegeniiber den iibrigen Termen in Gl. (4.2-7c) vernachléssigt werden. Der
Druckabfall entlang des Stromfadens kann bei pry > pro wie folgt ausgedriickt werden:

1

1 1
PL1 —PLz = §PLB1<AIBI'U%1 + EPLCICBICI'Uél + EmeCD’U?Jg +

1

1
+ 5%32(02321%2 + §PLA2CB2A2U,242 (4.2-8)

Aus Gl. (4.2-Tb), (4.2-7d) und (4.2-8) ergeben sich folgende Zusammenhinge zwischen
den Geschwindigkeiten vy, v, und den Driicken pr: und pp, :

1
1 n -
v = — (M) b1 = Pr2 (4.2-9a)
Pro \PrL1 ap1vB1 + ac1vc1 + apaVps + GpavB2 + A2V 42
1 1
vy = L (BL_O) P — PL2 (4.2-9b)
Pro \PL2 ap1vp1 + ac1vc1 + ap2vpa + ApavBs + A 42V 42

Die Koeffizienten in den Nennern der Ausdriicke auf den rechten Seiten der Gl. (4.2-9a)
und (4.2-9b) sind folgendermaBen definiert:

apt = %Cmmj—; (4.2-10a)

ac1 = %43101%;‘ (4.2-10b)

apz = %CD% (4.2-10c)

apy = %chzj—; (4.2-10d)
1

adjge = "2_CB2A2 (4.2—106)



58 Ergebnisse

Analoge Gleichungen kdnnen fiir eine Expansionsstrébmung in negativer Stromfadenrich-
tung, d.h. aus der Druckkammer 2 in die Druckkammer 1, hergeleitet werden. Fiir den
Druckabfall gilt nun bei py; > pr; folgende Gleichung:

2 1 2 1 2
P2 —pPrx = 5PLB2<A2B2U52 + 5PLC2CB202UCQ + §PLD1CD'UD1 +

1 1
+ 'épLBlCClBlU%l + §PLA1C81A1'U,211 (4.2-11)

Die Zusammenhinge zwischen den Driicken und Geschwindigkeiten an den Querschnitten
A; und A, lauten:

1
1 n —
vy = —— (pﬂ) " ” pLi PL1 " " (4.2-12a)
PLo \PL1 ap,VB2 + A5aVe2 + Ap1Upt + GBVB1 + A4 VA1
) 1
vy = —— (EL_Q) . . PLa— Pl __ _ (4.2-12b)
Pro \pL2 aRpyvp2 + anoVor + apVp1 + ag U1 + @ Va1

mit den Koefhizienten:

1 Aq

apy = 5(A2B22; (4.2-13a)
agy = %Csz%z (4.2-13b)
apy = %CD%, (4.2-13¢)
ap; = %CClBl'j'z' (4.2-13d)
ay = %CBIAI (4.2-13e)

Die Druckverlustzahlen werden mit Hilfe empirischer Ansitze nach Schade und Kunz
(1980) und Bohl (1982) bestimmt. Im folgenden werden die Querschnittsflichen der
Druckkammern, A; und A; mit A , die Querschnittsfliche der Verbindungsleitung Az mit
Ak bezeichnet.
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Die Druckverlustzahlen fiir die unstetige Querschnittsverengung werden durch durch fol-
gende Ansitze approximiert:

A 2
(a1 = Ca2p2 = Cv = « (—f - 1) (4.2-14a)
0.6 A -0
a ={ 1.0 fir —A-’i =03 (4.2-14b)
1.5 > 0.6

Fir die unstetige Querschnittserweiterung (Borda-Carnotscher Stofiverlust) gilt:

2
(B242 = (B1a1 = (g = (Ii - 1> (4.2-15)

Fir die Stromungsumlenkung um 90 Grad wird eine von der Querschnittsflache un-
abhingige Konstante angenommen:

CBlCl = CC2B2 = CB202 = CClBl = CU =0.3 (4-2‘16)

Als Regelelement dient in dieser Untersuchung eine Blende mit verinderlichem Offnungs-
querschnitt Ag. Thre Kennlinie ist durch folgende Funktionen gegeben:

(p =(p(t) = (Z_B(/tl—)f/)—(t_) - 1) (4.2-17a)
(1) = 0.63 + 0.37 (%)3 (4.2-17h)

Der Minimalwert des Offnungsquerschnitts kann von einem festgelegten Grenzwert der
Machzahl abhéngen, der entlang des Stromfadens nicht iiberschritten werden soll.

Nach dem Einsetzen der Druckverlustzahlen in die Gl. (4.2-10) und (4.2-13) erhalt man
folgende Definitionsgleichungen fiir die Koeffizienten in den Nennern der Gl. (4.2-9) und
(4.2-12):

1 A [Ag 2
ap) = a’g2 = iaﬂ ('XK — 1) =ay (4.2—18&)
1/ A 2
Apgo = aj:u = 'é (Z;(_ - 1) = ag (4.2—18b)
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A

ac1 = apgy = a5y, = ap, = 0.15— =ay (4.2-18c)
Ag
2
1 A A
Gy = apy = 5= K y ——1¢ =ap(t) (4.2-18d)
K t
Ag(t) |0.63 +0.37< B( )> ]
Ag
Gl. (4.2-9) und (4.2-12) nehmen nun folgende Form an:
pL1 > prL2:
. 1
v = — (BL_O) PL1 — Pr2 (4.2-19a)
pro \pr1) avve + ayver + ap(t)vps + ayvps + apvay
1 % _
vy = — (&9) Py — Pr2 (4.2-19b)
pro \pr2) avvp + ayver + ap(t)vpe + ayves + agvas
P < pr2:
. 1
by = L (.PL_O) Pr2 — PLa (4.2-20a)
pro \pr1/ avve: + avvez + ap(t)vpr + ayvpr + agva
. 1
vy = —— (B{&) Prz — Pr1 (4.2-20b)
pro \pr2/) avves + ayves + ap(t)vpy + ayver + agva

Sind die Machzahlen klein, dann kann die Anderung der Luftdichte gegeniiber der Ru-
hedichte vernachlidssigt werden. Die unbekannten Strémungsgeschwindigkeiten hinter den
Einbaustellen kénnen dann aus einer inkompressiblen Ndherung der Kontinuitatsgleichung
geschitzt werden. Der Fehler hangt von der Machzahl ab und kann der Tabelle 4.2.1 nach
Schade und Kunz (1980) entnommen werden.
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Tabelle 4.2.1

Abhéngigkeit der Luftdichte von der Stréomungsgeschwindigkeit

v Ma PLo — PL
PLo
[m/s] | (-] (%]

30 |0.087 0.4
50 |0.145 1.0
100 | 0.291 4.2
150 | 0.436 9.5

Es wird hier angenommen, daf8 die stirkste Anderung der Luftdichte durch die Dros-
selung verursacht wird. Links und rechts des Regelelements dndert sie sich entlang der
entsprechenden Stromfadenhélfte lediglich um wenige Prozent. Das heifit:

PL1 = pral R PLB1 X PLc1 X PLD1 (4.2-21a)

PL2 R PLA2 X PLB2 N PLC2 R PLD2 (4.2-21b)

und auf Grund der Kontinuitatsgleichung:

A A Ak

MR~ TKUBI ~ TKUCI ~ 71\1)]_)1 (42—22&)
Ak A Ak

Vg R VY &~ -—va2 ~ TKUC‘Z ~ —/f—-UDZ (42—22b)

Unter der Beriicksichtigung der Naherungen (4.2-22), der Kontinuititsgleichung (4.2-7b)
und der Zustandsinderungsgleichung (4.2-7d) erhélt man folgende Zusammenhinge zwi-
schen den Stréomungsgeschwindigkeiten und den Driicken an den Endquerschnitten des
Stromfadens:
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P

U1

V2

und

P

Uy

U2

PrL2:

PL2:

1

PLo

(Beg
PL2

3=

)

3=

[

N =

PrL1 — PL2

1

bv + by + (Pﬂ> (bp(t) + bu + bE)

PrL2

[

PL1 — PL2

-

(bv +by) + bp(t) + bu + b

P

PL2 — P11

o

(bv + by) + bp(t) + by + bg

Pr2

PL2 — P11
T
by + by + (’2) (bp(t) + bu + b)
prLy _

N

(g
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(4.2-23a)

(4.2-23b)

(4.2-24a)

(4.2-24b)

Die Funktion und die Koeflizienten in den Nennern der Gl. (4.2-23) und (4.2-24) sind wie

folgt definiert:
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1 AN? Ak 2
_ 1 (AN (A& _ 4.9-25
b 2a(AK) (A 1) ( 2)
3 4AK AK
3 4Ak . < Ax .
5 + 374 fir 0 < I < 0.3
AK J 5AK AK
— 4K _ QLK < 2K - 06 (4.2-25b
o a(A) 1 + 3 A fur 0.3 < 1S 0.6 ( )
BE: fiar ATK > 0.6
1/ A 2
by — _(—,1) 4.2-95
E 2 \Ax ( c)
A 2
by = 0.15 (A_K> (4.2-25d)
2
2 -
bp(t) = %(ZA_) Ax 1 (4.2-25¢)
Ap(t
7| Ag(t) |0.63 +0.37 (—i))
Ak

Die Gl. (4.2-23), (4.2-24) und (4.2-25) bilden eine Grundlage fiir die Modellierung des

Seitenkammer-Konzepts.

4.3 Hydrostatische Analyse

Der Beitrag der Seitenkammern zur hydrostatischen Auftriebskraft und zu den hydrosta-
tischen Riickstellmomenten hangt von ihrer Gréfle, Geometrie, Lage bezliglich der Was-
seroberfliche sowie von der Art der Zustandsinderung der in den Kammern und in der
Verbindungsleitung eingeschlossenen Luft ab. Die Seitenkammern miissen so bemessen
sein, daf die Luft nicht {iber ihre Unterkanten oder iiber die Bilgen der Barge austritt.

Betrachtet werden die in Abb. 4.1.1 bis 4.1.6 dargestellten Bargen, die mit nx Seitenkam-
merpaaren ausgeristet sind. Die Seitenkammern sind durch ng Verbindungsleitungen
mit der Querschnittsfliche Ax paarweise miteinander verbunden. In der hydrostatischen
Analyse wird angenommen, dafl die Verbindungen zwischen den Seitenkammern durch
SchlieBung der Regelelemente unterbrochen sind. Im folgenden kennzeichnet der Index
1 die Steuerbord-, der Index 2 die Backbordkammer. Die Luftvolumina in den Seiten-
kammern und in den zugehoérigen Abschnitten der Verbindungsleitungen kénnen folgen-
dermaflen berechnet werden:
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Vin, = (H B atan 34) Lb+nxAg (Hg + a) (4.3-1a)
COs S4

Ve = (H _THG + atan 34) Lb+ ngAx (Hk + a) (4.3-1b)
COS 84

T bezeichnet hier den Tiefgang, s, den Rollwinkel, {; und (, die globalen (-Koordinaten
der Trennflichen zwischen Luft und Wasser in der ausgelenkten Lage der Barge. L ist
die Lange der Barge. H und b stellen die Seitenhéhe und die Breite der Seitenkammern
dar. a ist der Abstand ihrer Mittellinien zu der Symmetrieebene der Barge  Ozz. Hg
bezeichnet die Hohenlage der horizontalen Achsen der Verbindungsleitungen beziiglich
der oberen Seiten der Seitenkammern.

Die polytrope Zustandsanderung der Luft beschreiben folgende Gleichungen:

(Pa—p9C) Vi = pProViie=Cr (4.3-2a)

(pa — p9C2) Viz = pProVis = C2 (4.3-2b)

p4 ist der Atmosphérendruck, pro der Luftdruck in den Luftkammern in der hydrostati-
schen Anfangslage der Barge bei s4 gleich 0 Grad:

Pro = Pa — P9Go (4.3-3)

Co, V1o und Vigo stellen die (-Koordinate der Trennflichen und die Luftvolumina in
der Anfangslage dar. n bezeichnet den Exponenten der Polytrope, ¢y und C; sind die
Konstanten der Zustandsanderungsgleichung.

Die hydrostatische Gleichgewichtsbedingung lautet:

mg = pg (Vic + V; + V5) (4.3-4)
Das Verdrangungsvolumen des Schwimmkdérpers Vi ist gleich
LBT
Vk = (4.3-5)
COS 84

Vi* und V' stellen die Beitrage der Luftvolumina zum Verdrangungsvolumen v/ des Ge-
samtsystems dar. Nimmt man die benetzten Abschnitte der Verbindungsleitungen als
auftriebsneutral an, dann kénnen diese Beitrage fiir das Seitenkammer-Konzept 1 durch
folgende Summe ausgedriickt werden:

Lb

COS S84

i+ V=~ (G + ¢G) (4.3-6)

Bei dem Seitenkammer-Konzept 2 befinden sich die Seitenkammern unterhalb der Was-
seroberflache. Solange sie nicht austauchen, tragen folgende Luftvolumina zum hydrosta-
tischen Auftrieb bei:
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Vy = Lb (H _Tta atan 34) (4.3-Ta)
COS 84

Vy = Lb (H _T+G + atan 34) (4.3-7b)
COS 84

Setzt man die Volumina Vg, V* und V,* in Gl. (4.3-4) ein und 16st man diese Gleichung
nach dem Tiefgang T auf, dann erhilt man einen Zusammenhang zwischen dem Tiefgang
und den Koordinaten (i, {; der Trennflichen. Fiir das Seitenkammer-Konzept 1 lautet
dieser Zusammenhang folgendermafen:

M COS 84 b
_ il 4.3-
und fiir das Seitenkammer-Konzept 2 entsprechend:
1 mcossy 2b C1+ (o
T—l_?_b[ LB —§<Hcoss4— 5 (4.3-9)
B

Zur Bestimmung der drei Unbekannten 7', {; und (; bei einem vorgegebenen Rollwinkel
84 stehen fiir jedes Seitenkammer-Konzept drei Gleichungen zur Verfiigung.

Fir das Seitenkammer-Konzept 1 sind das die Zustandsinderungsgleichungen (4.3-2a)
und (4.3-2b) sowie Gl. (4.3-8) fiir den Tiefgang, die zusammen folgendes nichtlineares
Gleichungssystem bilden:

T )
(pa — pgCa) [(H T+ - atans4) Lb+ nx Ak (Hg + a)] -C, =0
COS Sy
(4.3-10a)
T n
(pa — pgls) {(H _THG + atan&;) Lb+ng Ak (Hk + a)] -C, =0
COS S84
(4.3-10b)
mcoss4+£(c +G)-T = 0
pLB BV TP -

(4.3-10c¢)

Beim Seitenkammer-Konzept 2 ist Gl. (4.3-8) durch Gl. (4.3-9) zu ersetzen:
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T "
(pa — pgCa) [(H _It G — atans4) Lb+ngAx (Hg + a)] -C; =0
COS 84
(4.3-11a)
T n
(pa — pgt2) [(H s G + atan.s4) Lb+ ngAx (Hg + a)] —-Cy, = 0
COS S4
(4.3-11b)
mcossy 2b ¢+ ¢ 2b _
oLB B(Hcos&,— 5 ) (1 i T =0
(4.3-11¢)

Fir die numerische Losung der Gleichungssysteme (4.3-10) und (4.3-11) wurde ein
gedampftes Newton-Verfahren eingesetzt, das der Unterprogrammsammlung von Engeln-
Miillges und Reuter (1988) entnommen wurde. In den von Ochocinski (1990) zur Analyse
der Seitenkammer-Konzepte entwickelten Rechenprogrammen sind die Luftaustritte aus
den Seitenkammern sowie das Austauchen der Seitenkammern aus dem Wasser beriick-
sichtigt worden. Auf die numerische Behandlung dieser Fille kann hier nicht niher einge-
gangen werden.

Das hydrostatische Momentengleichgewicht wird durch folgende Gleichung ausgedriickt:
Mg + Mpr + Mpy + Mg, =0 (4.3-12)

Mg bezeichnet das Gewichtsmoment:

Mg = mgzgsin s, (4.3-13)

Mpg ist das hydrostatische Riickstellmoment des Schwimmkorpers. Mg; und Mp, stel-
len die Beitrdge der Luftvolumina zum hydrostatischen Gesamtmoment dar. Fir das
Seitenkammer-Konzept 1 sind diese drei Momente durch folgende Gleichungen definiert:

LBT 1 B?
Mg = pgcos » [TO sin S4 — §Ttan S4 ~ 5rm tan sy (1 + cos? s4>] (4.3-14a)
1
Mp, = —pgVi* [ + (T + —(1) tan s4 — Tosin 34] (4.3-14Db)
COS 84 2
* 1 :
Mg, = —pgV, [— + (T + —(2) tan s4 — Tpsin 34] (4.3-14¢)
COS 34 2

To bezeichnet den Tiefgang in der Ausgangslage beim Rollwinkel s4 von 0 Grad. Die
Volumina V}* und V; in Gl. (4.3-14b,c) sind der GI. (4.3-6) zu entnehmen.
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Fiir das Seitenkammer-Konzept 2 lassen sich folgende Definitionsgleichungen fiir die
Beitrage der Luftvolumina herleiten:

Mg, = pgVy (yr1cos ss — zpy sin sy) (4.3-15a)
Mgy, = pgV5 (yrzcos sq — zposin s4) (4.3-15b)
b+B 1 b? sin s4
= ——— 4.3-15
YyE1 2 12T + asinsy + (§ — H cos s4 ( <)
1 3 .
Zpp = [— (Hcossqy —2Tgcossy+ (1 + T + asinsy) +
3cossy L2
1 b%sin? s,
- 4.3-15d
+ 8T + asinsy + (; — H cos sy ( )
b+B 1 b? sin s4
= - — 4.3-15
YF2 2 12T — asinsy + (3 — H cos s4 ( )
1 3 .
Zp, = —(Hcossy —2Tpcossqs+ (o + T —asinsy) +
3cossy L2
1 b% sin? s4
- 4.3-15f
+ 8T — asinsy + (o — H cos s4 ( 5t)

Die Volumina V}* und V;* in Gl. (4.3-15a,b) sind nach Gl. (4.3-7a,b) zu berechnen.

Fir den aufrichtenden Hebelarm wird folgende Definition eingefiihrt:

—Mg — Mpx — Mp, — Mg,

mg

GZ =

(4.3-16)

In Abb. 4.3.1 sind die Hauptparameter einer konventionellen Barge ohne Seitenkammern
(Fall 1) und mit Seitenkammern nach dem Konzept 1 (Falle 2, 3 und 4) zusammengestellt.
Das Verdrangungsvolumen der Barge ohne Seitenkammern betragt 60 750 m> und inklu-
sive Luftvolumina 61 830 m? bis 71 550 m3. Der Massenschwerpunkt G liegt in der Wasser-
linienfliche. Das System ist doppelt symmetrisch. Die Hebelarmkurven zeigt Abb. 4.3.2.
Die Zusatzvolumina erhéhen die effektiven hydrostatischen Riickstellmomente im Bereich
der Rollwinkel s4 bis 16 Grad um mehr als 100%. Dies ist vor allem auf die Vergrésserung
der Wasserlinienflache zuriickzufithren. Beim Rollwinkel von 16 Grad taucht das Deck ins
Wasser ein. Je kleiner das Luftvolumen in den Seitenkammern ist, umso gréfler sind die
aufrichtenden Hebelarme. Die Masse der Bargen ist so gewihlt, dal der Tiefgang 7, bei
54 gleich Null in allen vier Fallen den gleichen Wert von 15 m hat.

Die schraffierten Bereiche zeigen den Einflul der Warmeleitung auf die Hebelarmkurven.
Der Exponent der Polytrope n liegt hierbei im Bereich von 1.0 bis 1.4. Ein n von 1.4
entspricht der adiabaten Zustandsinderung der Luft. Es findet kein Warmeaustausch mit
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der Umgebung statt. Diese Naherung trifft bei schnelleren Rollbewegungen oder bei ei-
nem gut isolierten Stabilisierungssystem zu. Die isotherme Zustandsanderung, n gleich
1.0, kann dann stattfinden, wenn die Rollbewegungen langsam sind und das Stabilisie-
rungssystem thermisch schwach isoliert ist. Es wird zu jeder Zeit soviel Warme mit der
Umgebung ausgetauscht, dafl die Lufttemperatur konstant bleibt. Alle anderen polytropen
Zustandsanderungen liegen zwischen den beiden Grenzfillen. Durch den Warmeaustausch
werden die aufrichtenden Hebelarme kleiner als im adiabaten Fall. Die Lufttemperatur in
der mittleren Gleichgewichtslage liegt bei 20°C.

Abb. 4.3.3 und 4.3.4 illustrieren analoge Untersuchungen am Seitenkammer-Konzept 2.
Variiert wird hier die Hohe der Seitenkammern h, wobei der Anfangswert der (-Koordinate
der Trennflichen, (o, in den Fallen 2, 3 und 4 gleich -12 m ist. Das Verdrangungsvolumen
indert sich im Bereich von 60 750 m? (Fall 1, Barge ohne Seitenkammern) bis 65 070 m?
(Fall 4). Der Anfangstiefgang betragt in allen vier Féllen 15 m. Im Gegensatz zu dem
Seitenkammer-Konzept 1, konnen die effektiven hydrostatischen Riickstellmomente durch
Anbringung von Seitenkammern nach dem Konzept 2 um mehr als 50% reduziert wer-
den. Der Wiarmeaustausch mit der Umgebung wirkt sich hierbei identisch aus wie beim
Seitenkammer-Konzept 1. Bei einem Rollwinkel von 16 Grad taucht die die Oberkante
der Backbordkammer der Barge 4 aus dem Wasser aus.

Dieselben Effekte werden auch bei kleineren Bargen beobachtet. Der Einflul der Luft-
kompressibilitit und des Wairmeaustausches auf die hydrostatischen Charakteristika
nimmt mit der kleiner werdenden Seitenkammer- und Bargegréfie ab. Ist der Abstand
der Trennflichen von den Unterkanten der Seitenkammern oder von den Bilgen des
Schwimmkorpers zu gering bemessen, kann es zu Luftaustritten unter Wasser kommen.
Die Luft tritt solange heraus, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt. Die Kon-
stante der zugehorigen Zustandsinderungsgleichung &ndert sich dann in Abhéngigkeit
vom Auflendruck und Luftvolumen im Augenblick der erneuten SchlieBung der betroffe-
nen Seitenkammer durch den Wasserspiegel in threm Inneren.
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4.4 Analyse des Bewegungsverhaltens

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen der Analyse des Bewegungsverhaltens
von Bargen mit Seitenkammern nach dem Konzept 2 dargestellt. Betrachtet werden die
gekoppelten Quer-, Tauch- und Rollbewegungen der Barge. Es gelten die in Abb. 2.1.1
definierten Bezugssysteme. Als Grundlage fiir die Modellierung des Stabilisierungssystems
dient das in Abschnitt 4.2 diskutierte pneumatische Ersatzsystem. Die Herleitung der
Gleichungen fiir die dynamische Analyse des Seitenkammer-Konzepts 1 erfolgt analog.

Das dynamische Gleichgewicht der Krifte und Momente in der Ebene O'n¢ des Inertial-
systems wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

[ma2 + az2(00)] 82(2) + [Mmas + az4(00)] 84(2)+

4 t
+ /_ Kao(t — 7)82(7)dT + / Ka4(t — 7)84(7)dr +

+ ‘;“szpAm |$B22(t) — vB22(t)| [$B22(t) — vB22(8)] r(¢) +
+ %—cm,pABa | 832(8) — vEs(t)] [$883() — vEsa ()] r(t) =
= Fg(t)yr(t) (4.4-1)

s + aso(00)] 85(1) + | too Kas(t — 7)ia(7)dr+

+ epapAns 3ma(t) — vms(t)] Bans(t) — van(0)] (1) +

+ %CDBPABS |4 3s(t) — vBas(t)| [$Bas(t) — veas(t)] r(t) =

= FRr(t) —mg + pg Vi (t) + Vi (£) + V3'(1)) (4.4-2)



74 Ergebnisse

[maz + ag2(00)] 32(2) + [Mas + asa(00)] 34(2)+

+ [ Kt =mialr)ar 4 [ Kt m)ia(r)ar +

+ brda(t) + bg [34(2)] 54(t) +

1

+ §CD2PAB2 {13B22(t) — vB22(t)| [$B22(t) — vB22(t)] [—2B2 cos 54(t)] +

+ 1$p23(t) — vpas(t)| [$B23(t) — vB2s(t)] [—2B2 sin sa(t)]} 7 (¢) +

+ %CDBPABS{léBw(t) — vp32(t)| [$B32(t) — vBs2(t)] [—2B3 cos s4(t)] +

+  |$Bss(t) — vBsa(t)| [Spaa(t) — vBss(t)] [~2zmasinsa(t)]} r(t) =

= FR)(t)r(t) + mgzgsinsa(t) + Mpk () + Mp: () + M (1) (4.4-3)

cp2 und cp3 bezeichnen die empirischen Beiwerte der Horizontal- und der Vertikalkom-
ponente der zdhigkeitsbedingten Widerstandskraft. Ap; und Aps sind die zugehdrigen
Bezugsflachen. $pss, $523 sowie $pss, $pas stellen die Vertikal- und Horizontalkomponen-
ten der Geschwindigkeiten der in den Bezugsflichen liegenden Bezugspunkte By und Bj
dar, deren z-Koordinaten im mitbewegten Bezugssystem mit zg, und zp3 bezeichnet sind.
VB22, UBas SOWI€ Upgas , Upsz kennzeichnen die Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit
an den beiden Bezugspunkten.

by, und by stellen die Rolldimpfungskoeffizienten dar. Der lineare Rolldimpfungskoeffizi-
ent by, kann nach Blume (1979) folgendermafien abgeschitzt werden:

/ S4sta
by = a44(w04)c44 54 ! t(Fn’34Tes) (4~4'4)

4res

woq 18t die Rollresonanzfrequenz, ayy das hydrodynamische Rolltragheitsmoment, ¢4y die
Riickstellkonstante der Rollbewegung. Fiir die reziproke Vergroferungsfunktion sgsas/Sares
wird bei der Froudezahl F'n gleich Null und bei den geschiatzten Rollamplituden im Re-
sonanzfall, s4re5, von 15 bis 20 Grad der Wert 0.04 angenommen. Dieser Annahme liegen
Ergebnisse aus Versuchen mit Modellen grofiler Tanker zugrunde.

Die Funktion r(t) dient der Reduktion der Lasten in der Einschwingphase von np Wel-
lenperioden Tw und ist wie folgt definiert:

t_TtO fir to < t < to+npTw
r(t) = npiw (4.4-5)

1 fir t > to+nplw

Die Verdrangungsvolumina Vi, V* und V; werden nach Gl. (4.3-5), (4.3-7a) und (4.3-7b)
berechnet, wobei folgende Abhangigkeit des aktuellen Tiefgangs 7' von den Auslenkungen
der Barge s3 und s4 einzusetzen ist:
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T(t) = To cos s4(t) — s3(t) (4.4-6)

Dasselbe gilt fiir die Berechnung der hydrostatischen Riickstellmomente Mgy, Mp, und
Mpg, nach Gl. (4.3-14a) und (4.3-15).

In den Bewegungsgleichungen (4.4-1), (4.4-2) und (4.4-3) treten neben den unbekannten
Auslenkungen s;, s3 und s4 die unbekannten globalen Koordinaten der Trennflichen (3
und (> auf. Bei der Herleitung der beiden weiteren Differentialgleichungen, die die zeit-
lichen Anderungen der Lage der Trennflichen in Abhingigkeit von den Auslenkungen
der Barge und vom Zustand der Luft innerhalb des Stabilisierungssystems beschreiben,
miissen zwei Fille getrennt betrachtet werden. Im ersten Fall wird davon ausgegangen,
daBl die Verbindung zwischen den Seitenkammern offen ist und dafl innerhalb des pneuma-
tischen Systems eine Expansionsstromung aus der Seitenkammer 1 in die Seitenkammer 2
oder in umgekehrter Richtung vorhanden ist. Im zweiten Fall ist die Verbindung zwischen
den Seitenkammern durch SchlieBung der Regelelemente unterbrochen oder der Druck-
abfall zwischen den beiden Trennflichen so gering, daB8 sich keine Expansionsstrémung
ausbilden kann. Im letzteren Fall wird das Bewegungsverhalten der Trennflichen aufler
von den Auslenkungen der Barge nur von der Luftkompressibilitdt bestimmt, wéahrend
im ersteren Fall die Bewegungen der Trennflichen durch die Stromungswiderstande und
durch die Drosselung der Volumenstrome mit Hilfe der Regelelemente zusétzlich beein-
fluft werden. Im folgenden wird lediglich der Einflu der hydrostatischen Driicke auf
das Trennflachenverhalten erfafit. Der Anteil der Luftvolumina an den hydrodynamischen
Erregungs- und Reaktionskraften wird nur ndherungsweise bestimmt, indem die hydrody-
namische Analyse der Barge mit den als starr angenommenen Luftvolumina durchgefiihrt
wird. Die geometrische Form der Luftvolumina entspricht hierbei der hydrostatischen

Gleichgewichtslage bei s4 gleich 0 Grad.

Zunachst wird der Fall verbundener Seitenkammern betrachtet. Die Anfangslage der
Trennflachen in der Ausgangslage bei einem Rollwinkel gleich Null 148t sich aus der hy-
drostatischen Gleichgewichtsbedingung der Kréfte wie folgt berechnen:

BT() m
= — H— 4-
Co 25(1 pLB%>+- To (4.4-7)

Die Masse m setzt sich aus der Barge- und aus der eingeschlossenen Luftmasse zusammen:
m = mpg + mpo (4.4-8)

Der Anfangswert der Luftdichte ergibt sich aus der thermischen Zustandsgleichung unter
Beriicksichtigung des Anfangsdrucks pro nach Gl. (4.3-3) bei einer Lufttemperatur T
zu:

Pa — pgCo
=4 4.4-9
PLo RTro ( )

Es wird angenommen, dafl das Stabilisierungssystem so bemessen ist, dafl es unter norma-
len Betriebsbedingungen zu keinen Luftaustritten aus den Seitenkammern kommen kann.
Die Luftmasse bleibt dann konstant und ist gleich der Luftmasse, die dem Stabilisierungs-
system in der Ausgangslage zugefithrt wird:
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myp =Mjppg = 2pL0 [Lb (H - To — CO) + nKAK (HK + a)] (44-10)

Der Druck und die Luftdichte gehorchen unabhingig von der Bargelage der polytropen
Zustandsanderungsgleichung. Die Luftdichten pry, pr2 und die Driicke

pLi = pa—pgGi(t) (4.4-11a)

pr2 = pa— pgCa(t) (4.4-11b)

an den Trennflichen sind demnach durch Gl. (4.2-7d) miteinander verkniipft.

Zwischen den Auslenkungen der Barge sz, s3, s4, den globalen (-Koordinaten der
Trennflichen (3, {; und den z-Koordinaten der Trennflichen im mitbewegten Bezugs-
system zy, z, bestehen folgende Zusammenhéange:

Ci(t) = s3(t) + 21(t) cos s4(t) — asin s4(t) (4.4-12a)
C2(t) = s3(t) + zo(t) cos s4(t) + asin sy(t) (4.4-12b)
Daraus erhalt man:
_ G(t) — ss(t)
z(t) = cos 5:(1) + atan s4(t) (4.4-13a)
2,(1) @—io)s—%a)() atan sy(t) (4.4-13b)

Die Geschwindigkeiten v; und v, der wie die beiden Kolben des Ersatzsystems in Abb.
4.2.1 auf das Luftvolumen wirkenden Wasserspiegel sind in Bezug auf das mitbewegte
Koordinatensystem durch die Ableitungen der Koordinaten z; und z, nach der Zeit wie
folgt definiert:

vl(t) = Z](t) (44-14&)
va(t) = —2(t) (4.4-14b)
und nach dem Einsetzen der Ausdriicke (4.4-13a) und (4.4-13b):

w() = =50 +[

cos s4(1)

Gi(t) — ss(t) a

Ccos 84(1) tan sa(t) + cos? s4(t)

] $4(t)  (4.4-15a)

v2(t) _ _C2(t) + 53( ) [<2( ) — 33( ) tan 84(t) _ __L__} 54(15) (4.4-15b)

cos s4(1) cos 84(t) cos? s4(t)



Seitenkammer-Konzept 77

Bei der quasi-stationidren Betrachtung des Stabilisierungssystems von der beweglichen
Barge aus gehorcht jede Luftstromung zwischen den sich gegeniiber liegenden Seitenkam-
mern (vgl. Abb. 4.1.4) den Gl. (4.2-23), (4.2-24) und (4.2-25). Setzt man in diese Glei-
chungen die Ausdriicke (4.4-11a), (4.4-11b), (4.4-15a), (4.4-15b) ein und faBt man alle
nk Seitenkammerpaare zu einem pneumatischen System zusammen, dann erhilt man in
Abhéngigkeit von der Richtung der Expansionsstrémung je zwei weitere Differentialglei-
chungen, die das Bewegungsverhalten der Trennflichen beim Durchflul der Luft zwischen
den Seitenkammern beschreiben und somit das Gleichungssystem zur Bestimmung der
funf unbekannten Groflen ergdnzen. Diese Gleichungen lauten folgendermaBen:

G < G
i(t) — $s(t) Gu(t) — ss(t) an s a l au(t) =
cos s4(t) + [ cos s4(t) tan sq(t) + cos? s,4(t) (t)
_ L [ PLo } pg [Go(t) = (1)
pro [pa — pgli(t) pa — pgli(t) o
by + by + [m] [bp(t) + bu + bE]
(4.4-16a)
—G(1) +85(t) [ G(t) — ss(t) an su(f) — — @ Si() =
cos s4(t) [ cos s4(1) tan s4(t) cos? 34(t)l a(t) =
_ )L [ PLo ] pg [G(t) = Gi(1)
pro (Pa = p9G(D] Tp, — pgGa(1)]
[m] (bV + bU) + bD(t) + bU + bE

(4.4-16b)
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und

G > G

él(t) — $3(1)

cos s4(t)

d

Ergebnisse

N =

[pA - ngl(t)]

pa — pgCa(t)

Cl(t) —_ Sg(t) a . .
cos 54(1) tan sa(t) + cos? s,;(t)] sa(t) =
pro ] " pg [G(1) = (1)
pa — pgi(t) "

(bv + bu) + bp(t) + by + bg

(4.4-17a)

—Ga(t) + $5(1) | G(8) = sa(?) an sa(t) — — 2 au(t) =
cos s4(t) [ cos 34(t) tan sq(t) cos? 34(t)] () =
_ PLo ] " pg [Gi(t) — Ga(t)]
A — pgCa(t - -
pa = poalt) by + by + [i—j”%] [bp(¢) + by + bE]

(4.4-17b)

Die Funktion und die Koeflizienten in den Nennern der Gl. (4.4-16) und (4.4-17) sind fiir
das Gesamtsystem wie folgt definiert:

nKAK
Lb

IA

nKAK
Lb

IA

nKAK
Lb

IA

0.3

0.6

0.6

(4.4-18a)

(4.4-18Db)
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1/ Lb 2

bE = 5 (nKAK - 1) (44-18C)
Lb \?
by = O. 4-18d
U 0.15 (nKAK) (4.4-184)
2
1( Lb \° Ag
bp(t) = = —1 (4.4-18e)
2 TI,KAK AB(t) 3
Ap(t) |0.63 4 0.37 (T)
.

Die Regelung des Stabilisierungssystems erfolgt {iber die Drosselfunktion bp(t),
Gl. (4.4-18e). Wenn das Verhiltnis der Querschnittsflichen der Blendendffnung und
der Verbindungsleitung, Ag/Ak, konstant gehalten wird, dann stellt das Seitenkammer-
System ein passives Stabilisierungssystem dar. Andert sich dagegen Ap/Ax mit der Zeit,
dann liegt ein aktives Stabilisierungssystem vor. Der Minimalquerschnitt Ag wird durch
die angenommene maximal zulissige Machzahl im Offnungsquerschnitt des Regelelements,
Ma,,,., gleich 0.8, bestimmyt.

Findet kein Durchfluf} der Luft zwischen den Seitenkammern statt, dann gehorchen die
Anderungen der Luftvolumina quasi- aerostatisch den polytropen Zustandsanderungsglei-
chungen (4.3-2). Zu jeder Zeit t gilt:
[pa— paGi (O] VEA(®) = proViso = const (1.4-192)
[Pa — pgC2(D)] Via(t) = proVise = const (4.4-19b)

wobei Vi, und Vi, folgende Funktionen der Auslenkungen der Barge s3, s4 und der Ko-
ordinaten der Trennflichen (;, (3 darstellen:

H_T,— i) — ss(t)

o8 34(1)

Via(t) = Lb [ — atan 34(t)] + nxgAx (Hig + a)

(4.4-20a)
Vie(t) = Lb [H — T — %g—f:—)(t) + atan 54(t)] +ngAx (Hg +a)

(4.4-20b)
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Setzt man Gl. (4.4-20a) und (4.4-20b) entsprechend in Gl. (4.4-19a) und (4.4-19b) ein, und
leitet man letztere nach der Zeit ab, dann erhalt man folgende Differentialgleichungen:

G(t) =

oloa = e 150 |(60) — ss(O) tamsut) + s a0

COS 84

nKAK
Lb

pg {33(t) + [H — T + (Hg + a)] cos 84(t) — (1 +n) (1(t) — asin 34(t)} + npa

(4.4-21a)

G(t) =

s = O30 = (@) — ss(0) tansut) — s a0

cos s4(t)

nKAK
Lb

pg {Sg(t) + [H —To+ (Hg + a)] cos s4(t) — (1 + n) (3(t) + asin 54(t)} + npa

(4.4-21b)

Gl. (4.4-21a) und (4.4-21b) erginzen das Gleichungssystem zur Bestimmung der fiinf
Unbekannten, wenn kein Durchflul der Luft zwischen den Seitenkammern stattfindet.

Das Bewegungsverhalten der Barge mit den Seitenkammern nach dem Konzept 2 ist je
nach dem Zustand des Stabilisierungssystems durch folgende Gleichungen beschrieben:

e (1 <(;und Ag/Ax > 0:

— Dgl. (4.4-1) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-2) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-3) zweiter Ordnung
~ Dgl. (4.4-16a) erster Ordnung
— Dgl. (4.4-16b) erster Ordnung
o (1 =(;oder Ag/Ax =0:
— Dgl. (4.4-1) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-2) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-3) zweiter Ordnung

— Dgl. (4.4-21a) erster Ordnung
— Dgl. (4.4-21b) erster Ordnung
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e (4 >(;und Ag/Ak > 0:

— Dgl. (4.4-1) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-2) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-3) zweiter Ordnung
— Dgl. (4.4-17a) erster Ordnung
— Dgl. (4.4-17b) erster Ordnung

Die Gleichungssysteme werden in eine kanonische Form gebracht und numerisch integriert.
Die numerische Integration erfolgt hier mit Hilfe eines Runge-Kutta-Verfahrens mit auto-
matischer Schrittweitensteuerung aus der Unterprogrammsammlung von Engeln-Millges

und Reuter (1988) .

Abb. 4.4.1 zeigt das hydrodynamische Modell der in Abb. 4.3.3 als Fall 4 definierten
Barge. Der Massenschwerpunkt liegt nun bei zg = — 1.0 m. In Abb. 4.4.2 sind die
frequenzunabhingigen hydrodynamischen Massen und Tragheitsmomente sowie die Re-
tardationsfunktionen zusammengestellt.

In Abb. 4.4.3 sind die Zeitverldufe der Auslenkungen der Barge ohne Seitenkammern
(durchgezogene Linie) den Auslenkungen der Barge mit Seitenkammern ( gestrichelte
Linien ) bei geschlossenen Verbindungen, Ag/Ax = 0, einander gegeniibergestellt. Die
Wellenhéhe Hw betragt 10 m , die Wellenperiode Tw 10 s. Bei den Simulationen der
Bargebewegungen mit den Seitenkammern wird auch der Einflu} der Warmeleitung un-
tersucht. Man erkennt, daf die Luftvolumina effektiv zur Reduzierung der Auslenkungen
beitragen.

In Abb. 4.4.4 werden die Bewegungen der Barge mit Seitenkammern bei adiabater (durch-
gezogen) und isothermer (gestrichelt) Zustandsinderung der eingeschlossenen Luft bei
geschlossenen Verbindungen miteinander verglichen. Da die Rollbewegungen relativ klein
sind, macht sich der Einflu der Warmeleitung hier nicht stark bemerkbar.

Abb. 4.4.5 illustriert die Bargebewegungen bei gedffneten Verbindungen zwischen den
Seitenkammern im Vergleich zu dem Fall mit geschlossenen Verbindungen fiir dieselbe
harmonische Welle. Fiir das Querschnittsverhaltnis Ap(t)/Ax wird hierbei ein konstan-
ter Wert von 0.00005 bei der Querschnittsfliche der Verbindungsleitung Ax von 1 m?
angenommen. Diese sowie eine Reihe von systematischen Berechnungen zeigen eindeutig,
dafl durch die Verbindung der Seitenkammern keine weitere Reduzierung der Rollaus-
lenkungen méglich ist. Bei zu starker Drosselung des Luftstroms wird im Offnungsquer-
schnitt des Regelelements die Machzahl von 0.8 erreicht, die hier als die obere Grenze
festgelegt ist, da das entwickelte Rechenmodell keine dynamischen Schlievorgiange in der
kompressiblen Luftstrémung erfaft. Um die Ausbildung einer Uberschallstromung zu ver-
meiden, wird der Offnungsquerschnitt des Regelelements in der Simulation automatisch
vergrossert, bis die Machzahlen wieder unterhalb des Grenzwertes liegen. Die Regelung
richtet sich nach dem aktuellen Zustand der Luftstrémung und funktioniert zuverlissig,
solange das dynamische Gesamtsystem stabil bleibt. Sie versagt, wenn durch die Anderun-
gen der Regelfunktion die Rollbewegungen der Barge instabil werden. Ein solcher Zustand
ist in Abb. 4.4.6 dargestellt. Bemerkenswert ist, dal sich der instabile Zustand erst nach
mehreren Wellenperioden ausgebildet hat.
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Obwohl die durchgefiihrten Simulationen die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Seiten-
kammer-Konzepts mit getrennten Seitenkammern bewiesen haben, erfordert die techni-
sche Realisierung dieses neuartigen Konzepts weitere detaillierte Untersuchungen. Sie be-
treffen vor allem die Aufrechterhaltung stabiler Trennflichen zwischen Luft und Wasser
innerhalb der Seitenkammern unter realistischen Betriebsbedingungen und die Optimie-
rung der Systemkonfiguration.

Das System mit verbundenen Seitenkammern erfordert ebenfalls weitergehende Untersu-
chungen. Das Rechenmodell mufl um die Simulation dynamischer SchlieBvorginge erwei-
tert werden, wodurch die Regelfunktionen, die eine zeitweilige Unterbrechung des Luft-
stroms bewirken, physikalisch sinnvoll untersucht werden kénnen. Es konnte festgestellt
werden, daB das Seitenkammer-Konzept sehr empfindlich auf die Anderungen der Para-
meter der Regelfunktionen reagiert. Eine konstante Einstellung der Regelung fiihrte bisher
grundséatzlich zu einer Anfachung der Oszillation der Barge und zu Luftaustritten aus den
Seitenkammern.

Das Seitenkammer-Konzept wirkt effektiver bei kleineren Bargen. Die Rollbewegungen
von groflen Bargen sind unter normalen Umweltbedingungen in der Regel klein, da
ihre Rolleigenfrequenzen auBerhalb der energiereichen Bereiche der Spektren mafiger
Seegange liegen. Beim Seitenkammer-Konzept 2 konnte in vielen Féllen eine Reduzie-
rung der Tauchauslenkungen beobachtet werden. Die eingetauchten Seitenkammern mit
den eingeschlossenen Luftvolumina beeinflussen die hydrodynamischen Charakteristika
der Schwimmkdérper analog wie die in Abschnitt 3.1 diskutierten Michael-Tanks.
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Abb. 4.4.6 Instabiles Verhalten bei grofien Machzahlen im Offnungsquerschnitt des
Regelelements
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5 Bewertung der untersuchten Entwiirfe und weitergehende
Variationen

Die Ergebnisse der Berechnungen des Bewegungsverhaltens von Michael-Tank- und
Tandem-Hull-Bargen groflerer Verdrangung beweisen, daB beide Konzepte als Trager
schwimmender Produktionssysteme sehr gut geeignet sind. Die angebauten Auftriebs-
volumina verbessern das Bewegungsverhalten und bieten gleichzeitig einen geeigneten
Raum fir die Unterbringung zuséatzlicher Nutzlast. Da hierbei ein Teil der Nutzlast, z.B.
flissige Medien, im unteren Bereich des Schwimmkoérpers gelagert werden kann, wird
die Stabilitatsreserve durch die Aufnahme gréferer Nutzlast und durch die damit ver-
bundene Verschiebung des Massenschwerpunktes nicht vermindert. Auf konventionellen
Schwimmkdorpern ist dagegen der grofite Teil der Nutzlast im Decksbereich untergebracht.
Je grofler die Nutzlast ist, umso hoher liegt der Massenschwerpunkt. Durch die Einhaltung
einer vorgeschriebenen Stabilitdtsreserve wird die Nutzlast beschrankt.

Die beiden Konzepte verfiigen auBerdem {iber grofle Decksflachen, die nicht nur eine aus-
reichende Flache fiir die Aufstellung verfahrenstechnischer Systeme bieten, sondern die
Erfillung aller sicherheitstechnischen Anforderungen, z.B. die Einhaltung von Mindest-
abstanden zwischen Produktionsanlagen und Mannschaftsunterkiinften, ermoglichen.

Bargen, die als Triger schwimmender Produktionssysteme eingesetzt werden, haben we-
gen des benétigten Auftriebsvolumens in der Regel einen grofien Tiefgang, so daf die im
unteren Bereich des Schwimmkérpers angebrachten Michael-Tanks kein Hindernis fiir die
anliegenden Versorgungsschiffe darstellen.

Tandem-Hull-Bargen eignen sich auch als Trager groBer Schwimmkrane. Thre geometri-
sche Form sowie ihre hydrostatischen und hydrodynamischen Charakteristika erfiillen die
an Schwimmkrine gestellten Hauptanforderungen wie z.B. eine grofie Auftriebsreserve,
niedrige Lage des Massenschwerpunktes, glinstiges Bewegungsverhalten unter normalen
Umweltbedingungen, ein grofler Ballastraum sowie eine grofie Decksfliche. Sie stellen
eine kostengiinstige Alternative im Vergleich zu grofien Kranhalbtauchern fiir Offshore-
Operationen.

Das BTMM-Konzept eignet sich als geeigneter Trager kleinerer, in beschrankten Was-
sertiefen operierender Schwimmkrane. Die beweglichen Stabilisierungsplatten kénnen bei
Uberfahrten zwischen den Einsatzorten eingefahren werden, wodurch der hydrodynami-
sche Widerstand der frei fahrenden Kranbarge nur gering groer als der Widerstand ihres

konventionellen Prototyps ist, so dal nach dem Umbau keine zusitzliche Antriebsleistung
erforderlich ist.

Das Seitenkammer-Konzept kann sich vor allem in einer Kombination mit dem Michael-
Tank- oder mit dem Tandem-Hull-Konzept als ein zusatzliches aktives Stabilisierungssy-
stem erweisen. Der Einsatz von ausschlieflich mit Luftkammern ausgestatteten Bargen
als Trager von Offshore-Systemen ist zur Zeit wegen der am Ende des Abschnitts 4.4
genannten, noch zu lésenden technischen Probleme mit zu vielen Unsicherheiten ver-
bunden. Eine Alternative zu den Seitenkammern mit Verbindungsleitungen stellt ein
Seitenkammer-Konzept mit voneinander getrennten, dafiir aber durch ein Regelelement
mit der Atmosphire verbundenen Seitenkammern dar. Dieses Konzept ist eine weitere
Untersuchung wert, da hier die Luftvolumina unabhangig voneinander gesteuert werden
kénnen.
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6 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ermdglichen einen systematischen Vergleich
neuartiger Schwimmkérper als Trager- und Arbeitsgerite fiur Offshore-Operationen und
stellen damit eine wertvolle Entscheidungshilfe fiir die Entwurfspraxis dar. Neben der
Analyse der neuartigen Schwimmkoérper-Konzepte konnten geeignete Berechnungsverfah-
ren entwickelt und in Hinblick auf die praktische Anwendung verifiziert werden.

Fiir die hydrodynamische Analyse hat sich die Paneel-Methode als am besten geeignet er-
wiesen. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse finden ihre Anwendung sowohl in der Analyse
des Seeverhaltens (hydrodynamische Erregungskrifte und -momente, hydrodynamische
Tragheits- und Dampfungskoeffizienten) als auch in der Strukturanalyse (instationare
Druckverteilung). Die Potentialtheorie liefert jedoch keine brauchbaren Ergebnisse fiir
schlanke und diinne Strukturelemente. Hierbei wird fiir die Praxis die Anwendung empi-
rischer Ansitze empfohlen.

Fiir die Festigkeitsanalyse neuartiger Schwimmkorper stehen allgemeine lineare und nicht-
lineare Finite-Elemente-Programme (FE) zur Verfiigung. Die Verteilung der &ufleren
Lasten {iber die Struktur kann mit Hilfe problemorientierter Preprozessoren unter der
Berlicksichtigung der Starrkorperbewegung, der Umweltlasten, der Reaktionskrifte aus
der Verankerung sowie der - meistens nichtlinearen - Lasten auf die Komponenten der
Stabilisierungssysteme ermittelt werden. Zu den letzteren gehdren z.B. die instationédren
Luftdriicke im Inneren der Seitenkammern und in den Verbindungsleitungen oder die hohe
Biegebeanspruchung der Stabilisierungsplatten und deren Stiitzen durch zahigeitsbedingte
Widerstandskrifte. Auflerdem diirfen die durch Wirbelablésung induzierten hochfrequen-
ten Vibrationen schlanker und diinner Strukturkomponenten nicht aufler acht gelassen
werden.

Ochocinski (1990) beschreibt ein lineares Berechnungsverfahren zur globalen Struktur-
analyse, in der die Schnittkrafte und -momente auf der Basis der potentialtheoretischen
Druckverteilung und der Ergebnisse der Analyse des Seeverhaltens ermittelt werden. Diese
Methode, die urspriinglich fiir die globale Analyse von Tension- Leg-Plattformen ent-
wickelt wurde, kann nach entsprechenden Modifikationen fiir die globale Analyse kom-
pakter neuartiger Schwimmkéorper eingesetzt werden.

Die Analyse von Strukturkomponenten mit iiberwiegend nichtlinearen Lastanteilen erfor-
dert die Anwendung eines nichtlinearen FE-Programs. Das FE-Programm ABAQUS von
Hibbit et al. (1989) erweist sich hierfiir als besonders gut geeignet, da im Programm spe-
zielle Optionen hinsichtlich der Analyse von Strukturen in maritimer Umwelt vorgesehen
sind.
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