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Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung des vorliegenden Vorhabens besteht
darin, die Simulationsmethode von Schiffsmandvern weiter
zZu entwickeln. 2u beridcksichtigen sind folgende besondere
Teilaspekte: Flachwassereinflufi, die beim Mandévrieren
auftretende Krangung des Schiffes, automatisch und beab-
sichtigte Drehzahldnderungen des Propellers, Querkraft
und Giermoment bei geringer Vorwdrts—- und Rickwartsge-
schwindigkeit sowle die Steuerwirkung von Querstrah-

lern.

In der vorliegenden Arbeit wurden die einzelnen Teilprob-
leme mit den am besten geeigneten theoretischen oder
empirischen Methoden behandelt. 2Z.B. wurde der Flach-
wassereinflufl mit der Theorie schlanker Kérper erfaf3it und
nach neu entwickelten numerischen Verfahren ausgewertet;
die Berechnung der Rollbewegung des Schiffes und der
Ruderwirkung wurden von tiefem auf flaches Wasser erwei-
tert; die rechnerische Formel fir die Propellerkrifte
bei Ruckwartsdrehung und die Steuerwirkung von Querstrah-
lern wurden aus Versuchsergebnissen durch Regressionsana-
lyse hergeleitet. Um Manévriereigenschaften bei groflem

Driftwinkel oder bei grofler Giergeschwindigkeit zu unter-—
suchen, wurden die Koeffizienten der Berechnungsansatze
durch Analyse von Modellversuchen bestimmt. Dabel wurde
der Typ dieser Ansdtze teilweise in Anlehnung an theore-
tische Oberlegungen gewdhlt. Die genannten EinflGsse
wurden 1in ein Simulationsmodell zur Nachbildung der

Manévr ierbewegqung eingefidhrt.

Mit diesem Modell kann man das Manévrlerverhalten eines
Schiffes unter diversen Einflissen simulieren. 2Z.B. das
Verhalten beim Stoppmanéver und bei Rackwartsfahrt des
Schiffes, die Mandvrierbewegungen mit Querstrahlern oder
in Wind, beschleunigte oder verzégerte Drehkreisbewegung
des Schiffes und so weiter kdonnen durch dieses Modell
wirklichkeitsgetreu nachgebildet werden. Durch Vergleich
mit Versuchsergebnissen wurde bestatigt, daB dieses
Modell ein praktisch brauchbares Vorhersageverfahren fir
die Mandévriereigenschaften von Schiffen ist. Das Modell
kann auch zum Vergleich verschiedener Schiffe miteinander
und zur Abschatzung der Wirkung von MapBnahmen zur Verbes-

serung des Mandvrierverhaltens verwendet werden. .



Summary

Intention of the present research was the further deve-
lopment of a simulation method for ship maneuvering. The
following aspects were considered: shallow water effects,
heeling due to maneuvering, automatical and intended
changes of the rate of revolution of the propeller,
lateral force and yawing moment for small forward or
backward velocity, and the steering effect of 1lateral

thrusters.

In the present work the individual problems were treated
with the most appropriate theoretical or empirical
methods. E.g. shallow water effects were modeled by
slender body theory and evaluated in a newly developed
numerical scheme. Calculation of rolling motion and
rudder forces were changed from deep to shallow water.
The formulas for the propeller force in case of reverse
propeller revolution and the steering effect of lateral
thrusters were deduced by means of regression analysis
from experimental results. For the 1investigation of
maneuvering qualities for large drift angles or large
vawing velocities the coefficients of the mathematical
model were determined by analysing experimental results
while the model type was chosen with reference to theore-
tical consideraticns. The aforementioned effects were

incorporated 1into a program for simulating maneuvering

motions.

The mathematical model allows to simulate the maneuvering
behaviour of the ship under variocous influences. Among the
results presented are stopping maneuvers and astern
motion of the ship, maneuvering motions with lateral
thrusters or in wind, acceleration and deceleration in
turning circles etc. Comparison with experiments con-
firms that this model is a practical tocl for predicting
maneuvering qualities of ships. It can be used also for
comparing different ships and for estimating the influ-

ence of measures for 1improving maneuvering qualities.



1. Einleitung

Unm dle Mandévrliereigenschaften beim Entwurf von Schiffen
ganstig beeinflussen zu kdnnen, benétigt man ein Vorher-
sageverfahren. Die gegenwdrtig 1in der Praxis verwende-
ten Verfahren beruhen entweder auf Modellversuchen oder

auf theoretlischen Berechnungen.

Versuche mit verkleinerten Modellen erméglichen Vorher-—
sagen der Mandvrierbewegung von Schiffen, hauflig mit zu-
friedenstellenden Ergebnissen. Messungen an wirklichen
manévrierenden Schiffen 1llefern ebenfalls praktisch
brauchbare Daten fir Voraussagen von Schiffseigenschaf-
ten und werden auch zur Uberprifung theoretischer Be-
rechnungen und der CObertragbarkeit wvon Modellversuchs-
ergebnissen benutzt. Allerdings sind Experimente mit
Modellen und GroBausfihrungen auch problematisch. Far
den Versuch mit Groﬁausfﬁhrungen bestehen z.B. Schwie-
rigkeiten in einer genigend genauen Ortsbestimmung des

Schiffes wahrend des Mandévers; far Modellversuche kann
2.B. blsher der Einflufl der unahnlichen Stromumgsab-
lésung noch nicht wirklichkeltsgetreu ermittelt werden.
AuBerdem sind Modellversuche sehr aufwendlg.

Die theoretischen Berechnungen ermoglichen die Bestim-
mung der hydrodynamischen Krafte und Momente, die auf
das Schiff wirken, in Abhadngigkeit wvon der Langs-,
Quer- und Drehgeschwindigkeit des Schiffes, den zugehdé-
rigen Beschleunigungen, dem Ruderwinkel, der Propeller-
drehzahl und der Kréngung (selitliche Neigung). Wenn der
Zusammenhang zZwischen hydrodynamischen Kraften und
Schiffsbewegungen bekannt ist, kann das Manévrierver-
halten 1leicht durch Simulation des Testmanodvers auf

einem Rechner nachgebildet werden; dabel kdnnen dann
auch welitere Krafte z.B. durch Wind oder Stémung berick-

sichtigt werden.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit besteht
darin, ein Simulationsmodell =zu entwickeln. Dieses
Modell so0ll eline wirkllichkeltsgetreue Vorhersage der

Manovriereigenschaften eines Schiffes erméglichen. Dabei



s0llen alle GréBen, die die Mandvrierbewegung eines
Schiffes wesantlich beeinflizsen kénnen, ermittelt wer-
den. Dafir sind einige besondere Teilaspekte zu bertck-

sichtigen:

- Beim Mandvrieren treten Krangungen des Schiffes auf,
dle 1ihrerseits wieder Rickwirkungen auf die Manov-
rierbewegungen haben. Eine BRericksichtigung der Roll-

bewegung ist deshalb notwendig.

- Wichtlg 1ist das Manovrierverhalten vor allem 1n Hafen,
Flissen, Kandlen und Schelfmeeren, d.h. in Wassertie-
fen, dle im Verglelch zum Tiefgang grofler Schiffe und
zur Lange der Fahrtwellen nicht als grofB angesehen
werden kdénnen. Die Wassertiefe beeinflufit dann die

Manoévrierfdhigkeit.

- FGr gewdhnliche Rudermancover reicht es aus, einen

re.ativ kleinen Bereich des Schiebewinkels und der

Giergeschwindigkeit zu untersuchen. Wenn dagegen
radikales Maschinenmandéver simuliert werden soll,
zumal unter BerGcksichtigung gréBerer Steuer- oder

Stérkrafte in seitlicher Richtung, muB man dann auch
die Mandévrierbewegung des Schiffes mit relativ groflen

Quer - und Giergeschwindigkeit untersuchen.

— Die Steuerwirkung des Propellers ist bei Einschraubern
in Fahrt wvoraus praktisch unbedeutend. Dagegen 1ist

vom Standpunkt der Mandvricreigenschaften die Steuer-

wirkung der rickwadrtsdrehenden Schrauben - z.B. beim
Stoppmansover — von eminenter Bedeutung.
—- AuBer Stoppmandovern sind der Beschleunigungs—- und

Verzdgerungsprozef3 des Schiffes bei der Manévrierbewe-

gung von Bedeutung. Bei Ein- und Ausfahrt 1in ein
Hafengebiet oder Dbei Fihrt durch einen schmalen
Kanal beeinflussen die Drehzahlanderungen des

Propellers und die sy=stematischen Kombinationen der
Geschwindigkeit und Propellerdrehzahl die Mandvrierbe-

wegung wesentlich.



Einige der oben genannten Teillaspekte wurden bereits

weitgehend untersucht. 2.B. die Kopplung der Mandvrier-
bewegung mit der Rollbewegung von SODING (1984); Manov-
rierversuche im flachen Wasser von FUJINO (1968); die

Schragschlepp— und Drehversuche fir verschiedene Kombi-
nationen der Schiffslangs—-, Quer—- und Drehgeschwindig-
keit von SHARMA (1982); Stoppmandver von NOMOTO et al.
(1978) und KOBAYASHI (1987); der Manévriereinflufl des

Querstrahlers wvon BRIX (1978); und soc weiter.

Praktische Vorhersagemethoden far die Schiffsmandvrier-
bewegung unter allen genannten Einflassen liegen noch
nicht wvor. Besonders sind praktisch brauchbare Berech-

nungsver fahren noch zu entwickeln.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, zur Lésung der
einzelnen Tellprobleme -~ sofern kein geelgneter Ansatz
vorhanden 1ist - neue theoretische oder empirische Ansatze
zZu entwickeln und diese in das Berechnungsmodell
einzufihren. Diese Ansdtze sind zum Tell durch Regres-
sionsanalyse abzuleiten. Zur Ermittlung der Mandvrier-
eigenschaften eines Schiffes auf flachem Wasser werden
mathematische Formeln entwickelt. Die Lésung erfolgt
durch Anwendung von neu entwickelten numerischen Verfah-
ren (Z2HAO, 1984). Eln Verglelch der Untersuchungsergeb-
nisse mit vorhandenen e=xperimentellen Resultaten 1ist
er forderlich, wum ein praktisch brauchbares Vorhersage-
verfahren f4r dle Mandévrierelgenschaften elnes Schiffes

unter verschiedenen dufleren Einflissen zu entwickeln.

Weitere EinfliGsse, z.B. die Drehbeschleunigung des Ruders
oder die Vorgeschichte der Schiffsbewegung, splelen bel
den praktisch interessierenden niedrigen Bewegungs-
frequenzen kaum eine Rolle. Sile wurden daher bel der
Modellbildung nicht beriacksichtigt.

Die Einflisse der 2Zahigkeit wund der Verformung der
Wasseroberflache auf das Mandévrierverhalten eines

Schiffes sind mit empirischen Korrekturen zu berdcksich-

tigen.



Zur Bestimmung des Einflusses der Rollbewegung wird

die von SODING (1984) aufgestellte Methode angewendet.
Sie gilt nur fir tiefes Wasser. Der Einflufl flachen
Wassers wird durch die theoretischen Ansatze von ZHAO
(1984) bzw. durch im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu

entwickelte Ansatze ermittelt.

Querkraft und Giermoment auf das Schiff infolge wvon
Giergeschwindigkeit wund Driftwinkel werden f£ir ver-—
schiedene Wassertiefe durch trigonometrische Polynome in
vier Quadranten angendhert. Der Verlauf der Polynome
wird durch wenige grundlegende Parameter festgelegt. Die
Ableitungen (Steigungen) der Polynome bei 0 und 180
Grad Driftwinkel bzw. "Gierwinkel'" ergeben sich aus
theoretischen Berechnungen, der Maximalwert nach Ver-—

suchen.

Zur Einbeziehung des Propellermanévers werden haupt-—
sdchlich Versuchsergebnisse benutzt. der Propellerschub

und das Propellerdrehmoment 1in vier Quadranten werden

durch Polygonzige nach den Versuchsergebnissen von
van LAMMEREN et al. (1969) fir verschiedene Propellerpa-
rameter angenahert. Zur Erfassung der Drehzahlanderungen

wird die mogliche und technisch zuldssige Drehzahl theo—
retisch gerechnet. Dabei werden die Querkraft und das
Giermoment infolge der Propellerwirkung mit aus Versuchen

abgeleiteten Regressionsformeln berechnet.

‘Fir die Berdcksichtigung wvon Querstrahlern werden die
Krafte nach Versuchsergebnissen wvon BRIX (1978) und
CHISLETT et al. (1966) ermittelt.

Wesentliche Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden
durch Abbildungen und Tabellen dargestellt. Daridber
hinaus wird eine ausfihrliche Beschreibung des Simula-
tionsprogramms und des Programmtexts im zweiten Teill des

Berichtes vorgelegt.



2. Flachwasser-Einfluss auf Quer- und Drehbewegung des
Schiffs

In diesem Rapitel wird versucht, die Krafte und Momente,
die am Schiffsrumpf bei schrager und drehender Bewegung
durch das umgebende Wasser bei beschrdnkter Wassertiefe
entstehen, nach der Theorie schlanker Kérper zu berech-
nen. Zur Bestimmung der Krafte auf das Ruder und die
Wechselwirkung zwischen Propeller, Ruder und Rumpf
werden vorhandene Verfahren, die sich auf tiefem Wasser
bewadhrt haben, fiir flaches Wasser erweitert. Reibungs-—
einfliisse werden durch empirische Koeffizienten erfaft.
Die sc erhaltenen Kradfte am Schiffsrumpf werden mit
Modellversuchsergebnissen anderer Autoren verglichen.
Die hydrodynamischen Berechnungsverfahren werden im
Simulationsmodell angewendet. Dabei zeigt sich, daB das
Verfahren die Unterschiede zwischen den Mandvrierbewe-

gungen auf tiefem und flachem Wasser gut erfaft.

2.1 Grundlage der Theorie

Untersucht wird zundchst die Stdérung der Parallelstrd-
mung, die ein Schiffskdérper beli stationdrer seitlicher
oder schrager Anstromung hervorruft. Wenn das Wasser
tief und der Schiffsrumpf schlank ist, verlauft die
Storstrdmung nahe 2zu zweidimensional in den Quer-
schnittsebenen senkrecht zur Schiffslédngsachse. Auf
flachem Wasser bildet der Schiffskdérper dagegen eine
Versperrung, so dafl das Wasser nicht nur unter dem
Schiff hindurch ausweicht, sondern zum Teil auch seit-
lich um den Schiffskdrper herumliduft. Die Umstrdédmung
eines Schiffsquerschnitts hangt dann auch von den Nach-
barquerschnitten ab. Die Stdrstrdmung ist damit dreidi-
mensional. In grdBerem Abstand von Schiff ndhert sie
sich einer zweidimensionalen Strémung in horizontalen
Ebenen an, dagegen verlauft sie dicht beim Schiff nahezu

zweidimensional in den Spantebenen.



Dementsprechend untersucht man zuerst getrennt eine
Fernfeldstromung in der Horizontalebene und Nahfeldstrod-
mungen in allen Querschnittsebenen des Schiffes. Durch
Verknupfen der Ansidtze flir beide Bereiche erhalt man
Randbedingungen, mit denen die Ldésung in beiden Berei-

chen ermittelt werden kann.

Statt eines an der Wasseroberfldche schwimmenden Korpers
behandeln wir die Umstromung eines Kérpers, der aus dem
Unterwasserschiff und seinem Spiegelbild oberhalb der
Wasseroberflidche besteht. Der Wasserboden wird gleich-
falls gespiegelt, so daB wir die Umstrdémung des soge-—
nannten Doppelkdrpers zwischen zwei parallelen Wanden
untersuchen (Abb. 2.1). Das ist gleichbedeutend mit der
Behandlung des schwimmenden Korpers, weil durch die
Symmetrie dieser Strdmung die Randbedingung an der
Wasseroberfliache erfillt ist. Praktisch geht man noch
einen Schritt weiter und spiegelt den KOrper unendlich
oft an den beiden Winden. Man braucht dann die Randbe-

dingung an den Wanden nicht explizit zu erfiillen.

2.2 Die Integro-Differentialgleichung

Auf der Grundlage der Theorie schlanker Koérper findet
man mit der Methode der angepaften asymptotischen Ent-

wicklung eine Integro-Differentialgleichung

fir die zunachst unbekannte Anstromgeschwindigkeit U(x)
im Nahfeld.

d
L/2 — [Uu(t)=*C(g)]
1 4t
Ulx) = — J dt + v(x) (2.1)
T £ - X
L/2

Diese Gleichung ist die zentrale Gleichung der Theorie
von NEWMAN (1969). Sie entsteht durch Verknlpfen der

Lésung im Nahefeld mit der Fernfeldldsung.



v(x) 1ist der Inhomogenteil der Gleichung, namlich die
relative Quergeschwindigkeit des Schiffskdérpers an der
Lingskoordinete x 1in bezug auf das ungestdrte und weit
vom Schiff entfernte Wasser. U(x) ist die von der Langs-
koordinate ble abhangige Anstrémgeschwindigkeit der
Schiffsquerschnitte in Querschiffsrichtung. Genau genom-
men 1ist sie der Grenzwert dieser Geschwindigkeit fir
grdBere Breitenkoordinaten y im Strdémungsnahfeld und
gleichzeitig der Grenzwert flir y = 0, also an der
Mittellinie des Schiffes, im Strdémungsfernfeld. Fir die
Strémung im Fernfeld, d.h. in Abstdnden vom Schiff, die
im Vergleich =zur Schiffsbreite in erheblichem MaBe
grdBer sind, kann man sich die Strdémung statt durch den
Schiffskdrper durch eine pordse Platte erzeugt vorstel-
len. Die GrdBe der Pordsitat hangt von der Leichtigkeit
ab, mit der das Wasser zwischen Schiffsboden und Wasser-
boden hindurchstrémen kann. U ist dann die Geschwindig-
Xeit in Querschiffsrichtung, mit der das Wasser durch
die pordse Platte hindurchstrdémt. Aus U und der Pordsi-
tat kann man die Krafte infolge der Umstrdmung auf einen
Schiffsquerschnitt berechnen. In der Bestimmungsglei-
chung fir U wird die Pordsitiat durch den sogenannten
Versperrungskoeffizienten C ausgedriickt, der ebenfalls

Uber die Schiffslinge variiert.

2.3 Versperrungskoeffizient

Die genaue Bedeutung des Versperrungskoeffizienten ist
in der Abb. 2.1 dargestellt. Der Schiffsquerschnitt und
sein Spiegelbild an der Wasseroberfldche befinden sich
Zwischen zwei parallelen Wanden 1im Abstand gleich der
doppelten Wassertiefe. Sie werden mit der Geschwindig-
keit U angestrdmt. Das Strdmungspotential hat dann {ber
den Breitenkoordinate y den unten gezeichneten Verlauf.
Fir sehr kleine und sehr groBfe y nahert sich die Stré-
mung einer Parallelstrémung. Das Stromungspotential
nahert sich dann einer Geraden mit der Steigung U. Diese
Asymptoten sind Jjedoch fir positive und flr negative
Breitenkoordinaten verschieden. Ihr Abstand betrdgt
2*xU*C.,
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Die so berechneten Versperrungskoeffizienten stimmen f4r
elliptische Querschnittsform sehr gut mit bekannten
theoretischen Werten iberein. Auferdem wurden die Ver-
sperrungskoeffizienten fir ein Frachtschiff wund fir ein
Tanker, fur die Modellver%uchsergebnisse vorliegen, bei

verschiedenen Wassertiefen berechnet.

In abb. 2.2a und Abb. 2.3a sind die Versperrungskoeffi-
zienten der Schiffe Gber der Schiffslange flir verschie-
dene Verhaltnisse D/H = Schiffstiefgang zu Wassertiefe
aufgetragen. Der C-Wert ist im Mittelschiff am gréften
und wird an beiden Schiffsenden klein. Je grdBer die
Wassertiefe ist, desto kleiner 1ist die Versperrung. Im
Vergleich zum Frachtschiff sind die C-Rurven fir das

Tanker im Mittelschiff relativ flach und fallen am Bug
und am Heck schnell ab. Das entspricht dem ldngeren

parallelen Mittelschiff des dicken Tanker—-Modells.

2.4 Quergeschwindigkeitsverteilung U(x) in flachem

Wasser

Wenn der Versperrungskoeffizient C bekannt ist, 1l&Bt
sich aus der Integro-Differentialgleichung die Geschwin-

digkeit U, mit der die einzelnen Schiffsquerschnitte

angestromt werden, berechnen. Hierzu kann man fir die
Funktion Ux*C, wie es bei Finite—-Elemente-Rechnungen
ublich ist, einen stlickweise linearen Verlauf ansetzen.

Als Randbedingung setzt man bei reiner Quer—- und Drehbe-
wegung an, daf an den Schiffsenden U*C = 0 ist. Fir den
Fall, daf das Schiff auch eine Langsbewegung macht, wird
an der Vorderkante des Rorpers mit Ux*xC = 0, aber an der
Hinterkante mit der Bedingung gerechnet, daf die Ablei-
tung von U*C nach der Langskoordinate gleich 0 ist. Dies
entspricht der Rutta—-Bedingung eines glatten Abflusses
bei Tragfligeln. Die Details der numerischen Methode zur
Berechnung der Geschwindigkeit U(x) werden hier Uber-

gangen.

Die Ergebnisse dieser Berechnung ist in der Abb. 2.2b
und 2.3b dargestellt. Wdhrend U auf tiefem Wasser gleich
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der Quergeschwindigkeit v ist, wird U im Mittelschiffs-
bereich auf flachem Wasser kleiner als v, weil das
Wasser seitlich um das Schiff herum ausweicht. Nur an

den Schiffsenden ergibt sich U grdéfer als v.

Abb. 2.4 und Abb. 2.5 zeigen die dimensionslose Funktion
U*C in verschiedenen Wassertiefen fiir das Frachtschiff,
entsprechend bei schriger Bewegung und bei reiner Dre-

hung ohne Langsgeschwindigkeit.

2.5 Berechnung der hydrodynamischen Masse und des

Massentrigheitsmoments

Der Einfluf des flachen Wassers auf die hydrodynamische
Masse und Massentragheitsmoment bei beschleunigten
Schiffsbewegungen ldBt sich aus U und dem Verlauf des
Versperrungskoeffizienten C (dber der Schiffslange be-

rechnen.

Durch Berechnung des Strdmungspotentials fir die Querbe-
wegung des Schiffes mit der Quergeschwindigkeit v wird
die Verteilung der hydrodynamischen Querschnittsmasse
formuliert und durch Integration tidber die Schiffslange

die gesamte hydrcdynamische Masse bestimmt:

L/2
U(x)
my = p [2*H*C (X)) ——— - s(x)] dx (2. 7)
v
-L/2

Hier ist s(x) die Flache des Querschnitts. Aus dieser
Gleichung kénnen die zuvor berechneten Funktionen C(x)
und U(x) die Masse my und ihre Verteilung Uber die
Schiffslange ermittelt werden. Bei der Ermittlung des
Massentridgheitsmoments ist fir v(x) die lokale Geschwin-
digkeit rx 1infolge der Drehung des Kdrpers mit der
Winkelgeschwindigkeit r einzusetzen. Entsprechend ist

die Geschwindigkeit U flir das drehende Schiff zu bere-
chnen. Schlieflich ergibt sich das hydrodynamische

Massentrigheitsmoment:



L/2 L/2
U(x)
dx (2. 8)

Jz = - p J s(x)*x2 dx + 2*p*H [ x*C(x)
r
-L/2 -L/2

In Abb. 2.6 ist fir die hydrodynamische Masse bei Quer-
beschleunigung des Schiffes und die hydrodynamischen
Trigheitsmomente bei Drehbeschleunigung das Verhaltnis
zwischen dem Wert bei flachem Wasser zu dem in unendlich
tiefem Wasser flir das Mariner-Schiff aufgetragen. die
Abszisse gibt das Verhdltnis zwischen Schiffstiefgang
und Wassertiefe an. Aufer den berechneten Werten sind
noch die 1in Modellversuchen (£fiir dasselbe Schiff gemes-
senen Kurven wvon FUJINO (1968) eingezeichnet. Die hydro-
dynamische Masse wachst also auf flachem Wasser ganz
erheblich GUber ihren Wert in tiefem Wasser an. Der
Flachwassereinfluf auf das hydrodynamische Massentriag-

heitsmoment ist dagegen viel kleiner.

2.6 Der Flachwasser-Einfluss auf Querkraft und Giermo-

ment infolge Driftwinkel und Giergeschwindigkeit

Die Querkraftverteilung an einem schlanken Rérper 1l&agt
sich auf einfache Weise aus der Impulsidnderung der
Flissigkeit in Querrichtung ableiten. Bei stationdrer
Schrig—- und Drehbewegung des Schiffes ist der Querimpuls
in jeder Spantebene durch die Quergeschwindigkeit des
Spantes und seine hydrodynamische Masse bestimmt. Die
Substantielle zeitliche Ableitung dieses Querimpulses
ergibt die hydrodynamischen Krafte und Momente auf den

Querschnitt.

Um den Einfluf der =zahigkeit qualitativ zu erfassen,
wird vorausgesetzt, daff sich die Strdémung etwa im Be-

reich der Schiffsmitte vom Schiffsrumpf abldést.

Die hydrodynamischen Derivative in flachem Wasser erge-

ben sich zu:



Yv

Nv

Yr

Nr

Uv (X)
= - V [-p*s(x) + 2*p*H C({x)] (2. 9)
v X=Xav
Uv (X)
= -V {x [- p*s(x) + 2*p*H C(x)]
v X=Xav
L/2
Uv (x)
+ [-p*s(x) + 2*p*H C(x)] dxi (2.10)
v
Xa v
X Ur (x)
= V*L {[{~- - p*s(x) + 2*p*H C(x)1]
L r*L X=Xnmr
Xor
1 Ur (X) L
- - [-p*s(x) + 2*p*H — C{x)] dx} - mx*V
L r*L x
-L/2
(2.11)
X Ur (X)
= - V*L {~-Xar [~ — p*s(x) + 2*p*H C(x)]
L r*[ X=Xmr
KXmr
X Ur (x)
+ [- - pxs{x) + 2%xp=xH C(x)] dx
L r*L
-L/2
L/2
X Ur (x)
- (= = pxs(x) + 2=*p=*H C(x)] dxi (2.12)
L r*L



Mit den Definitionen:

Y dY
Yv = Yo = e
dv  umVe ,vm0,v=Q,r=0,r=0,5=0, 5=0 dr u=Vo ,v=0,v=Q,r=0,r=0,5=0,5=0
r=0,
aN oN
Ne = Ne = o
dv u=mVy ,v=Q,vmQ,r=0,r=0,5=0,65=0 4r u=Vo ,v=0,v=0, r=0,r=0,65=0, 5=0

(2.13)

Dabei ist s(x) die Querschnittsflache, C(x) der Ver-
sperrungskceffizient. Uv (x) und Ur (x) sind - in Abhé&n-
gigkeit wvon der Art der Bewegung - die modifizierte
Quergeschwindigkeit in flachem Wasser. Xav bZW. Xaor

sind die x-Koordinaten, an denen die hydrodynamische
Masse maximal wird. Hier bedeutet Yv beispielweise die
Querkraft auf das Schiff, dividiert durch die Querge-—
schwindigkeit bei Schragbewequng des Schiffes. Entspre-
chend bedeutet Yr die Querkraft, dividiert durch die
Drehgeschwindigkeit. Die Grdfen N bezeichnet die
entsprechenden Drehmomente um die vertikale Achse.

Tabelle 2.1 zeigt die nach diesem Verfahren berechneten
dimensionslosen Rraft- und Momentenbeiwerte fir das
Mariner—-Schiff. Zum Vergleich sind wieder die im Modell-
versuch gemessenen Daten hinzugefiigt. Alle Werte werden
wesentlich von der Wassertiefe beeinfluft, sie ver-

gréfern sich in flachem Wasser.

2.7 Der Einfluf des Flachwassers auf Ruderkraft und

Steuermoment

Bei stationdre Anstrdémung eines Ruders kann man die
Krafte nach der Methode der tragenden Linie berechnen,
indem man als den vertikalen sogenannten gebundenen
Wirbel etwa 1/4 der Profillange hinter der Rudervorder-

kante annimmt.

Die Starke des Wirbels hangt vwvon der Hdéhenkoordinaten

ab. Waagerecht gehen die s.g. freien Wirbel von dem



gebundenen Wirbel nach hinten bis ins Unendliche ab.
Durch diese Wirbel wird die Stdérung der Anstroémung durch
das Ruder dargestellt. Vorausgesetzt wird ein kleiner
Anstellwinkel zwischen Ruder und Strdmung, so daf die
Stromung beziiglich des Anstellwinkels 1linearisiert
werden kann. Fir endliche Wassertiefe missen die Wirbel
unendlich oft zwischen den beiden Wanden gespiegelt
werden. Als Randbedingung wird gefordert, daf an den
Stellen 3/4 der Profillange hinter der Rudervorderkante
die Strémung parallel zum Ruderblatt sein muf. Daraus
138t sich in Verbindung mit den Helmholtzschen Wirbel-

satzen die Verteilung der Wirbelstidrke berechnen.

Da das Ruder meistens hinter dem Propeller angeordnet
ist, befindet es sich in einem ungleichmafigen Strdé-
mungsfeld, das als Parallelstrdomung mit einer nur von

der Hohenkoordinate abhangigen Geschwindigkeit angena-
hert wird.

Die Ruderkraft ist dann:

Z2
Ri = p J Uo (z)*Ir'(z) dz (2.14)

Zi

Die so berechnete Zirkulationsverteilung uUber die Ruder-
héhe und damit auch die Ruderkraft vergrdfert sich in

flachem Wasser nur geringfigig.

Die fiir das Ruder allein berechneten Krdfte missen aber
korrigiert werden, weil der Schiffsrumpf von dem Ruder

die Ruderumstrémung und damit die Rrifte am Gesamtsystem

Schiff wund Ruder wesentlich verdndert. Wir erfassen
diese Stromung ndherungsweise, indem wir Ruder und
Schiff als zwei rechteckige, gegeneinander verdrehte
Platten ansehen. Sie liegen in einer konstanten Anstrd-

mung parallel zur vorderen Platte. Wegen des sehr klei-



nen Seitenverhdltnisses der vorderen Platte, die den
Schiffsrumpf annahert, kdénnen wir hier nicht mit einem
einzelnen gebundenen senkrechten Wirbel rechnen, son-
dern missen eine Uber die Schiffslange kontinuierlich
veranderliche Starke der gebundenen Wirbel ansetzen.
Dafilr setzen wir in Hdéhenrichtung die Wirbelstirkenver-—
teilung als bekannt voraus, die der Breite einer Ellipse
entspricht. Dadurch wird die Randbedingung nur in der
Symmetrieebenen der Rechteckplatten erfiillt, die der
Wasseroberfldche entspricht. Aus der Berechnung der
Starke der gebundenen Wirbel 1im Bereich des Ruders und
des Schiffsrumpfes ist auch die Querkraftverteilung an
Ruder und Rumpf bekannt, so daB sich die an Ruder und
Rumpf zusammen wirkende Querkraft und das wesentlich

wichtigere Steuermoment ergeben.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen {(Tabelle 2.1) zeigen,
daf der Rumpf vor dem Ruder die Querkraft und das Steu-

ermoment vergrofert:

Rz = R: (1 + am), ag > 0 (2.15)

Dieser Effekt wird durch einen Faktor (l+as) darge-

stellt; er verstarkt sich in flachem Wasser.

Auch das Steuermoment Rz (xr + axL) vergrdfert sich auf
flachem Wasser wesentlich, obwohl sich der Angriffspunkt
der Querkraft auf flachem Wasser um axi. nach vorn ver-
schiebt. Dies bestdtigen auch die Modellversuchser-
gebnisse. Allerdings gilt dies nur 1in dem Fall, daB
Zzwischen Schiffsrumpf und Ruder ein ausreichend grofier

Zwischenraum ist.

Die Details Uber die Berechnung der Ruderkraft und des
Steuermoments sind in IFS—-Bericht Nr.466 (ZHAO,1986) er-

lautert.
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3. Berilcksichtigung der Rollbewegung auf das Mandvrier-

verhalten

Beim Mandvrieren treten RKrangungen des Schiffes auf, die
ihrerseits wieder Rlickwirkungen auf die Mandvrierbewe-
gungen haben. FOr eine Berlcksichtigung dieses Zusammen-
hangs mifte man die Bewegungsgleichungen in 4 oder 5
Freiheitsgraden l1ldsen (Langs—, Quer-, Roll- und Gierbe-
wegung und méglicherweise die Propellerdrehung) und

dabei folgende Kraftwirkungen berlicksichtigen:

- Das Rollmoment (um die Schiffslingsachse in HShe des
Gewichtsschwerpunktes) infolge hydrostatischen Auf-
triebs, hydrodynamischen Driicken auf dem Schiffsrumpf,
aerodynamischen Dricken auf das Oberwasserschiff, Ge-

wicht und Massenkriaften.

- Die Abhangigkeit der Langs— und Querkraft und des
Giermoment von der Rollbewegung, wobei die oben ge-

nannten Rraftanteile zu unterscheiden sind.

Beim Mandvrieren in glatten Wasser verursacht die Kran-
gung des Schiffes aber in aller Regel nur kleine Korrek-
turen der Quer—- und Gierbewegungen. Deshalb wird dieser
Zusammenhang hier vereinfacht: Samtliche von Rollbe-
schleunigung und der Rollgeschwindigkeit verursachten
Krafte und Momente werden vernachlassigt. Dann braucht
der Rollwinkel nicht aus der Rollbeschleunigung inte-—
griert zu werden, sondern folgt wunmittelbar aus demn

Momentengleichgewicht.

3.1 Das Rollmoment

Wie oben schon genannt, besteht das Rollmoment im Grunde
genommen aus hydrostatischem Auftrieb, hydrodynamischen
Rrdften am Rumpf, Windkraft, Gewicht und auch Massen-

kraften.

Fir die Berechnungssimulation werden die Rollmomentan-

teile wie folgend ermittelt:



Die Wirkung des hydrostatischen Auftriebs wird beziglich
des Rollwinkels linearisiert , d.h. die Krangung wird-
statt aus der Hebelarmkurve - aus der metazentrische

Hohe abgeschatzt.

Das durch hydrodynamische Krafte am Rumpf verursachte
Rollmoment wird aus der Hohe des hydrodynamischen Mas-
senschwerpunktes der Spanten nach der Theorie schlanker
Kérper berechnet. Die mit der Spantumstrdémung in Quer-—
schiffsrichtung verbundenen Widerstandskrafte auf das
Schiff missen in einer empirischen HOhe angesetzt wer-
den; nach Schrigschleppversuchen von SON et al. (1981)
wird hierfilir 65 prozent des Tiefgangs iber den Kiel

angenommen.

Das Rollmoment durch Wind wird aus Windkanalergebnissen

abgeschatzt.

Wegen der gewdhlten Lage der Bezugsachse sind die Mo-
mente aus dem Gewicht exakt und aus Massenkridften nahe-

rungsweise Null.

3.2 Die Abhangigkeit der Langs- und Querkraft sowie des

Giermoments von der Rollbewegung

Die hydrodynamischen Massen der Schiffsquerschnitte f£4r
horizontale Bewegung werden unter Beachtung der beim
Mandvrieren entstehenden Krangung berechnet.

Diese Berechnung flihrt nach der Theorie schlanker Kdrper

zZu Querkraften und Giermomenten.

3.2.1 Lewis—-Spanten fir gekrangte Schiffe

Fir die Berechnung werden zuerst die Querschnitte des
gekrangten Schiffes durch eine unsymmetrische Verallge-
meinerung der bekannten Lewis-Spanten so angenahert, dap
die Wasserlinienbreite, die Spantfldche und die Lage des
tiefsten Punktes unter der Wasserlinie flir den wirk-
lichen Querschnitt und fir die benutzte komforme Abbil-
dung des Kreises lbereinstimmen. Diese Berechnung ent-
spricht der Methode von SODING (1984).
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Das dazu benutzte x-y-Koordinatensystem habe seinen
Ursprung im Mittelpunkt der Wasserlinie des Quer-
schnitts. x—-Achse zeigt nach Steuerbord, y-Achse nach
unten. Gerechnet wird mit der komplexen Variablen
zZ = x + iy. Der Querschnitt wird angendhert durch kon-

forme Abbildung des Einheitskreises (Index k fiir Rreis):

Zk = el»® (3. 1)

mit der analytischen Funktion (Index 1 fir Lewis-Spant-

en) :

Z1 {(Zx) = Ao * 2Zk + Bo * zZk-! + Co * 2Zx~2 + Do * zx-3
- Co
(3. 2)

Die Konstanten Ap bis Do werden so bestimmt, daf die

komforme Abbildung des Halbkreises und die anzunahende
Spantkontur einander &hnlich werden. Dies fldhrt auf ein

System von finf teils nichtlinearen Gleichungen fiir die
Ronstanten Ao bis Do und go. Dabei ist go der Wert g,
der mit (3. 1) wund (3. 2) den tiefsten Punkt des Spants

ergibt:
dy (go )
_ = 0, folglich
dg
(Ao - Bo) cos go — 2 Co cos(2 o) - 3 Do cos(3 go) = 0
(3.3)
Wasserlinienbreite = 2 (A¢ + Bo + Do)
n
Spantfliache = — (Ao?2 - Ba? - 2 Co? - 3 Do?)
2
Tiefgang = (Ao — Bo) sin ¢go - Co sin(2 go)

- Do sin{(3 go)

Breitenkoordinate

am tiefsten Punkt (Ao + Bo) cos go + Co cos (2 go)

+ Do cos (3 go)
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Das System ist fir vernunftige Werte der Spantvdlligkeit
(etwa zwischen 0.5 und 1.0) mit einem aus dem Newton-Al-
gorithmus abgeleiteten Iterationsverfahren zuverléassig

und schnell ldsbar.

Aus den so bestimmten Kennwerten Ao bis Do wird die
unsymmetrische Spantform unter verschiedenen Krangungs-

winkeln ermittelt.

Abb. 3.1 zeigt 11 Querschnitte eines Schiffes unter 5 ,

10 sowie 15 Grad Krangung.

3.2.2 Die Versperrungskoeffizienten fir unsymmetrische

Querschnitte

Aus den so ermittelten unsymmetrischen Querschnitten
folgen dann wie in kapitel 2 die Versperrungskoeffizien-

ten der Schiffe auf flachem Wasser.

Die Versperrungskoeffizienten bei der Kradngung sind
meistens gréfer als ohne krangung, siehe Tabelle 3.1 und
3.2. Bei grdfere Rrangungen sind die Werte gréRer, be-
sonders fliir die Spanten mit grdBerer Vdlligkeit. Unter

Rrangung vergrofern sich die Versperrungskoceffizienten
bei Wassertiefeverhaltnis D/H = 0.667 viel stirker als
bei D/H = 0.400. Die Querschnittformen haben sich
unter Krangung verandert und das Wassertiefe unter
Krangung ist grdéfer als ohne Krangung. {Die Lage des
tiefsten Punkts der Querschnitte unter der Wasserlinie
bei Rrangungswinkel ¢ : yvo = D cos ¢ + Yo sin ¢ gréBer
ist als Tiefgang D, deshalb gilt es yo/H > D/H). Weitere
werden die hydrodynamische Masse fiir Querbewegung und
das Tragheitsmoment beili Drehbewegung um die Hochachse
auf flachem Wasser unter Krangung berechnet. Die hydro-
dynamische Querkraft und das Drehmoment um die z—-Achse
werden mit der in Kapitel 1 beschriebenen Methode ermit-
telt. Die Ergebnisse 1in Tabelle 3.3 zeigen, daf die
Krangung diese Werte nur etwas, aber nicht vernachlas-
sigbar wenig verandert. Im flachen Wasser erhdhen sich

die Werte mehr als im tiefen Wasser.
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3.2.3 Querwiderstand bei Krangung

Fir die Abhangigkeit des Querwiderstands vom Krangungs-
winkel wird es angenommen, daff der Querwiderstandsbei-
wert der Schiffsspanten eine lineare Funktion des Kran-
gungswinkels ist. Fir den Querwiderstand ist beim unge-
krangten Schiff die Geschwindigkeitskomponente des
Wassers senkrecht zur Kiellinie massgegebend. Dagegen
wird bei einem Krangungswinkel 25 Grad die Geschwindig-
keit senkrecht zur Kimm auf der eintauchenden Seite
(genauer: Verbindungslinie der tiefsten Punkte der
gekradngten Spanten) entscheidend. Bei anderen Krangungs-
winkeln sind die Quergeschwindigkeit linear zu interpo-
lieren. Diese Annahmen gestatten es auch, die Abhangig-
keit wvom Krangungswinkel der RKrafte und Momente an

gierenden Schiffen zu berechnen.

Tabelle 3.4 zeigt den EinflufB der Rrangung auf das
Mandvrierverhalten. Dazu wurden mit den wie beschrieben
bestimmten Rrdften £fir ein Modell des Mariner-Schiffes
Drehkreisversuche mit 35 Grad Ruderwinkel bei verschie-
denen Anfangsgeschwindigkeit mit zwei verschiedenen
metazentrischen HOhen simuliert: GM = 0.6 m fir relativ
starke Krangung im Drehkreis (etwa 10 Grad bei 25 Knoten
Anfangsgeschwindigkeit), und GM = 100 m, was einer Ver-
nachldssigung der Krangung entspricht. Die Ergebnisse
zeigen, daf die Krdngung vor allem £fir die Seitenab-
welchung beil Hoéherer Schiffsgeschwindigkeit wesentlich

ist.
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4. Erweiterung flir geringe Vorwadrts— und Rickwartsge-

schwindigkeit

Die grdéBten hydrodynamische Krafte am mandvrierenden
Schiff sind die Querkraft und das Giermoment infolge des
Driftwinkels und der Gierbewegung des Rumpfes. Um
Schiffsmandéver rechnerisch simulieren zu kdnnen, mussen
vor allem die Querkraft Y und das Giermoment N als
Funktionen des Driftwinkels f und der Giergeschwindig-

keit r ermittelt werden.

Fiir gewdhnliche Rudermandver reicht es dabei aus, einen

relativ kleinen Bereich dieser Bewegungsvariablen zu

untersuchen, z.B. Gblicherweise B = -15 bis 15 Grad und
r'' = r*L/u= =-0.3 bis 0.3. Wenn dagegen radikale Ma-
schinenmandéver simuliert werden sollen, Zzumal unter Be-

riicksichtigung gréBerer Steuer—~ oder Stdérkridfte in seit-
licher Richtung, wie sie Zz.B. durch Querstrahler,
Schlepper und Wind erzeugt werden kdénnen, kann man nicht
mehr voraussetzen, daf die Quergeschwindigkeit v und
die Giergeschwindigkeit r klein gegen die Langsge-—
schwindigkeit u seien. Man mupf dann die Kombinationen
(u,v) und (u,r) Jjeweils 1in allen "vier Quadranten"
untersuchen, d.h. die Langsgeschwindigkeit u vorwarts

und rickwarts in Verbindung mit der Quergeschwindigkeit

v bzw. Giergeschwindigkeit r nach Steuerbord und
Backbord. Die Mandvrierzustidnde fir geringe Vorwarts-
und Rickwartsgeschwindigkeiten, bei denen quadratisch

mit den Geschwindigkeiten anwachsende Krafte und Momente

dominieren, werden durch diese Untersuchung ermittelt.

Fir die Untersuchung der Kombinationen ({(u, v) und (u, r)
in vier Quadranten ist es hilfreich, analog dem (blichen
Driftwinkel

v

B = Arctg(- -) (4. 1)
u

einem "Gierwinkel"

L*r

¥ = Arctg( ) (4. 2)

2*u
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einzufihren, der als der 6rtliche Driftwinkel am Heck
infolge einer Drehgeschwindigkeit r und Langsgeschwin-

digkeit u veranschaulich werden kann (Abb. 4.1).

4.1 Querkraft und Giermoment infolge Driftwinkel und

"Gierwinkel" in vier Quadranten

Fir die Querkraft und das Giermoment 1in vier Quadranten
gibt es bisher schon mehrere Untersuchungen, im wesent-
lichen sind meistens experimentelle Untersuchungen. Z.B.
von TUJI et al. (1969) und SHARMA et al. (1981). SHARMA
hat Schrigschlepp- und Drehversuche in vier Qusdranten
gemacht, und die Ergebnisse analysiert. Seiner Meinung
nach kénnen die Kriafte am Schiffsrumpf infolge B und ¥

als die Summe von drei Strdmungstheoretisch wesentlich
verschiedenen Wirkungen aufgefaft werden: Potential-
theoretische Wirkung, Tragflligelwirkungen und Querstrdo-

mungswiderstand.

Um die entsprechenden mathematischen Ausdricke zur
Berechnung der Querkraft und des Giermoments beili grofe-
ren Winkeln B oder ¥ bzw. beli geringer Langsgeschwindig-
keit zu ermitteln, muf das physikalische Stromungsphano-

men bericksichtigt werden.

Abb. 4.2 zeigt eine allgemeine Darstellung der Quer-
kraft Y(B) und Y(y) bzw. des Giermoments N(B) und N(¥)
von Versuchsergebnissen. Bei kleinem Driftwinkel und
"Gierwinkel" kann der Schiffsrumpf als eine tragende

Flache betrachtet werden. Die Neigungen der hydrodynami-

schen krafte nach B bzw. ¥ an Enden der Kurven (B, ¥ = O
in Abb. 4.2) stehen in direkter Beziehung zu den hydro-
dynamische Derivativen ¥v', Nv', Yr' und Nr' (f4r Vor-
wartsfahrt) :
L L
Yo ' | = ~ Yy' - Yy’ | = 2*Y, "' -~
B=0° D ¥=0° D
L L
Ne ' | = - Nv' - Ny' | = 2*Nr ' -
B=0° D ¥=0° D



mit
L
D

1]

Schiffslange

1]

Schiffstiefgang

Fiir Rickwartsfahrt stehen die Werte Yo', Ns', Y¥' und
Ny' bei B, ¥ = 180 Grad in genau der gleichen Beziehung
zu den hydrodynamischen Derivativen, die fir Ruckwarts-

fahrt des Schiffes ermittelt werden kdnnen.

Wenn das Schiff sich in Querrichtung ohne Vorwarts-— oder
Riickwartsgeschwindigkeit bewegt, d.h. mit dem Driftwin-
kel B = 90 Grad, dann bestehen die auf den Schiffsrumpf
angreifenden krafte hauptsdchlich nur aus dem Quer-
stromungswiderstandseffekt, so daB der Y'(B)-Wert beil

B = 90 Grad gleich dem mittleren Querwiderstandsbeiwert

Cp ist, mit dem Vorzeichen der Quergeschwindigkeit v :

L/2
P
- Co (x)*D(x)*v|v]| dx
2
-L/2 _
Y'(B) ] = = sgni(v)*Co
B=90° P
- L*vaz
2
(4. 4)
Ahnlich gilt es:
L/2
p
- Cn(X)*D(x)*V]le dx
2
-L/2
N'(B) | =
R=90° p
. L2 *D*VZ
2
L/2
J Co {x)*D(x) *x dx
-L/2
= sgn(v) (4. 5)

L2 *D



L/2
o)
- Co (x)*D(x)*r*x|r*x| dx
2
-L/2
Y'(y) =
¥=90¢° P L*r
- LtD ( )2
2 2
L/2
4 [ Co (x)*D(x)*x|x]| dx
-L/2
= sgn(r) (4. 6)
L3 *D
L/2
P
- Cn(x)*D(x)*r*xlr*xlx dx
2
-L/2
N' (%) | =
¥=90° P L*r
- L2 *D ( )2
2 2
L/2
4 J Co (x) *D(x) *x2? [x]| dx
-L/2
= sgn(r) (4. 7)
L4 *xD
Da die Schiffsform - mit Ausnahme des rechtsdrehenden
Propellers - eine Symmetrie um die Mittellidngsebene

aufweist, mifBten sowohl Y als auch N streng ungerade
Funktionen von B und ¥ sein. In Abb. 4.2,..., 4.8 sind

die Werte deshalb nur in zwel Quadranten dargestellt.

Aus den Kenntnissen der hydrodynamischen Derivative bzw.
der Querwiderstandsbeiwerte und aus den Versuchsergeb-
nissen kénnen wir zur Ermittlung der Querkraft und des
Giermoments 1infolge B und ¥ in vier Quadranten mehrere
mathematische Formeln sachbezogen entwickeln. Die samt-
liche Parameter 1in den Formeln sind physikalisch inter-

pretierbar.



Ein Beispiel fiir solche Formeln ist das folgende, wobel
die Beiwerte der Krafte als einfache trigonometrische

Polynome der Winkelvariablen B und ¥ in allen vier Qua-

dranten angenahert werden:

Y(B)' = sgn(B) [Ai*sin(2|B|)*cos B + Az *sin2 B3] (4. 8)
N(B)' = sgn(B) [B:1*sin(2|p|)*(1-0.5|cos B|) + Bz *sin2 3]
(4. 9)
Y(y)' = sgn(y) [C;*sin(2|x|)*(|cosl/3x| - 0.2) + C2
*gsin? y]
{4.10)

N(y)' sgn(y) [Di*sin(2[x|)*(cos ¥ + 0.5) + D2 *sin? y]

(4.11)

Hier ist der KRoeffizient Al (bzw. Bl, Cl1 wund Dl) eine
Funktion vom hydrodynamischen Derivativ Y. ' (bzw. N+ ',
Y-' und Nr '). A2, B2, (C2, und D2 sind entsprechend

Funktionen von den Querwiderstandsbeiwerten der Spanten.

Die theoretischen Berechnungen weisen aus, daBf es zwi-
schen den Werten von hydrodynamischen Derivativen beil

Vorwartsfahrt und Ruckwartsfahrt nur geringfiigige und

vernachlassigbare Unterschiede gibt. Darum wird 1in
diesen Formeln angenommen, daB die hydrodynamischen
Werte fUr B, ¥ = 130 Grad dieselben wie fir B, ¥y = 0

Grad sind.

Abb 4.3a zeigt die rechnerischen Ergebnisse mit dieser
Methode, Abb. 4.3b zeigt die Versuchsergebnisse wvon
SHARMA (1984) fir dasselbe Schiff. Abgesehen von ver-
schieden angenommenen Co -Werten stimmen die Kraftbei-

wertkurve ziemlich gut Uberein.
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4.2 Berechnung der Rrafte in vier Quadranten auf

flachem Wasser

Aus den Berechnungen in Kapitel 2 erfahren wir, daf alle
vier hydrodynamischen Derivative wesentlich von der Was-
sertiefe beeinfluft werden, wenn diese geringer als etwa
das Dreifache des Schiffstiefgangs ist. Fir D/H > 0.8
kénnen sie auf mehr als das Vierfache ihres Wertes in
tiefem Wasser anwachsen. Dies beeinfluft natirlich

entsprechend die RKrafte in vier Quadranten.

Nach den Versuchsergebnissen von OLTMANN (1986) und TUJI
et al. (1969) nimmt der Querwiderstandsbeiwert mit ab-
nehmender Wassertiefe deutlich zu (Abb. 4.4). Diese Ten-
denz kann die hydrodynamische Krafte auch wesentlich be-

einflufen.

Die mittleren Querwiderstandsbeiwerte Co auf flachem
Wasser (bezogen auf die Quergeschwindigkeit des Wassers
relativ zum Schiffsquerschnitt an der dufferen Grenzen
des Nahfeldes) kodnnen mit einer Regressionsformel wie

folgt ermittelt werden:

- - 2.5 (D/H)z?
Co flach = Cotief + (4.12)
{1-D/H)1 /4

Abb. 4.5 bis 4.8 zeigen die Verlaufe der hydrodynami-
schen krafte Y(B), N(B), Y(y) und N(y) fir das Mariner-
Schiff. Diese Kurven sind durch die obere Berechnung
ermittelt und charakterisieren die KRrafte in vier Qua-

dranten fir verschiedene Wassertiefe.
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5. Erfassung der Drehzahlanderung bei Mandévern und

Einbeziehung des Propellermandvers

Infolge der A3duferen Stdrungen wie Wind, Strdmung und
Seegang sowie bei Hafeneinfahrt und -ausfahrt, muf ein
Schiff sich beschleunigen oder verzdgern, manchmal auch
rickwartsfahren oder stoppen. Deshalb bleibt die An-
triebsmaschinendrehzahl bzw. Propellerdrahzahl im ma-
novrierverlauf nicht unveranderlich. Es ist dann zu
untersuchen, wie sich die Drehzahl wdhrend der Mandv-
rierbewegung veradndert und wie diese Anderung das Mand-

vrierverhalten des Schiffes praktisch beeinfluft.

5.1 Propellerschub und -drehmoment in vier Quadranten

Wenn ein Schiff vorwdrts fahrt, ist seine Geschwindig-

keit u positiv, und die Propellerdrehzahl n normaler-

weise auch positiv. In diesen Fall sind zur Untersuchung

der Zusammenarbeit wvon Schiff, Antriebsmaschine und
Propeller nur die positiven u und n - in erstem
Quadranten - zu berucksichtigen.

Wenn die Propellerdrehzahl n negativ wird (d.h. die
Drehrichtung des Propellers sich umkehrt), verdndert
sich die Schiffsgeschwindigkeit u auch entsprechend.
Dann wird die Freifahrtscharakteristik des Propellers
den sogenannten ersten Quadranten Uberschreiten. Die
Kombinationen der Geschwindigkeiten mit Drehzahl far
verschiedene Fahrzustande kdénnen 1in allen vier Qua-
dranten liegen. Fir die Untersuchung der Drehzahl3nde-
rung und des Propellermandvers mufte man den Propeller-
schub und das Propellerdrehmoment im gesamten Bereich

der vier Quadranten bestimmen, damit man sie in allen

méglichen Mandvrierfillen ermitteln kann.

Wahrend in der Nahe des Propeller—-Auslegungspunktes die
Ublichen Beiwerte Kr und Ko in der Wageninger Polynom-
darstellung benutzt werden, werden beli starken Abwei-
chungen vom Auslegungspunkt, insbesondere bei Rick-
wiartsfahrt und/oder Rickwdrtsdrehzahl des Propellers,

die Koeffizienten



Te

m*p*D2p [va2 + (0.7*m*n*Dp)2]

Qr

m*p*D3p [va?2 + (0.7*m*n*Dp )2]

zur Bestimmung des Schubs Tp und des Propellermoments
Qp benutzt. Die Beiwerte Cr* und C¢ * kdnnen fUr jeden

Wert des Propellerfortschrittswinkels

¢ = Arctg/( ) (5. 3)
0.7*7*n*Dp

zwischen 0 und 360 Grad, namlich in allen vier Quadran-
ten, gebildet und durch mathematische Darstellungen
angendhert werden. Solche Darstellung verwendet nicht
die Ubliche Fortschrittsziffer, weil diese beil der Dreh-

zahl 0 gegen unendlich geht.

Abb. 5.1 =zeigt die Versuchsergebnisse von LAMMEREN et
al. (1969) , ein "4-Quadranten-Propellerdiagramm” £ur
B4-70 propeller.

Der wesentliche Verlauf dieser Kurven kann unter Ver-

zicht auf die formale Fourier—-Reihe schon mit zweil

Termen angenahert werden. Z.B.

Co*(e) = kio*cos(e)*|cos ¢| + kzo*sin(e)*|sin ¢| (5. 4)

Cr*(¢e)

er*cos(s)*[cos e| + kzr*sin(e)*|sin ¢ (5. 5)

Die Konstanten kie, kze, kir und kzr werden durch die
RKe—- und Kr-Werte bei Geschwindigkeit va = 0 und bei
Auslegungsgeschwindigkeit bestimmt, d.h., die Co¢*- und
Cr*~-Werte werden auf zwei nahestehenden Punkten festge-

legt.



- 29 -

Um eventuell grédfere Ausweichungen zu vermeiden, insbe-
sondere fir die Co*- und Cr*~-Werte nahe ¢ = 0 Grad und
e = 180 Grad, verwenden wir die genauen K¢ - und Kr~Werte
fir ¢ zwischen 0 und den Nulldurchgdngen von K¢ und Kr
(wo Ke oder Rr gleich Null ist) bzw. zwischen 180 Grad
und den Nulldurchgangen im 3. Quadranten; fir sonstige

Bereiche werden die Co¢*—- und Cr*-Verldufe durch Poly-

nomzige angenahert.

Auf Grund von Versuchsergebnissen fir verschiedene
Propellerparameter von LAMMEREN et al. (1969) werden
einige Eckpunkte ausgewahlt, deren Werte durch Propel-
lersteigung P, Propellerdurchmesser De, Propeller-
flachenverhaltnis A /Ao und Propellerfligelzahl Zp

bestimmt werden konnen, z.B.:

P Ae
Cr=x(e=80°) = 0.100 — - 0.800 — + 0.010*Zpy - 0.440
De Ao
P Ae
Cr=(e=120°) = - 0.075 — - 0.670 — + 0.014*Zp, - 0.242
De Ao
P Ae
Cr*(g=260°) = - 0.250 — + 0.470 — - 0.014*Zp + 0.947
De Ao
P Ac
Cr*(g=300°) = - 0.200 — + 0.530 —— - 0.006*Zp + 0.683
De Ao
(5. 6)
13 Ae
Co *(e=80°) = ~ 0.1225 — - 0.1567 — + 0.0013%*Z» + 0.0963
De Ao
P Ag
Co*(g=120°) = = 0.1375 — =~ 0.7670 —— + 0.0003*Z, + 0.0743
De Ao
p At
Co*(e=26Q0°) = 0.1000 — - 0.1267 — + 0.0134%Z» + 0.0893
D» Ao
P Ac
Co *(e=300°) = 9.2125 — - 0.1200 — + 0.0060*2Z, + 0.0725
D Ao



Die Ergebnisse einer Beispielberechnung fir den Propel-
ler von einem Tanker mit P = 5.893 m, De = 7.91 m, Ae /Ao
= 0.6 und 2Zp = 5 sind in Abb. 5.2 dargest=ilt. Die Kur-
ven sind ndher approximiert zu den Versuchskurven als

die mit zweili trigonometrischen Termen.

5.2 Steuerwirkung von Propellern

Mit der Steuerwirkung eines Propellers 1ist hier die
Drehwirkung gemeint, die bei 1in Mittelstellung festge-
haltenem Ruder der arbeitende Propeller allein erzeugt.
Bei der von der hydrodynamischen Unsymmetrie eines
Einschraubers herrihrende Steuerwirkung i1ist zwischen
Betriebspunkt und Stoppmandver wesentlich zu unterschei-

den.

Die vom Propeller verursachte Unsymmetrie der Strdmung
induziert am System Rumpf-Propeller-Ruder eine Querkraft
und ein Giermoment. Fir deren Grdfe 1ist bel Vorwarts-
drehung des Propellers vor allem die Ruderanorderung
entscheidend. Grofe Unsymmetrie und damit ein erheb-
licher neutraler Ruderwinkel treten auf, wenn das Ruder
nicht bis unterhalb der Propellerstrahlgrenze reicht.
Normalerweise 1st diese Unsymmetrie bei Vorwartsdrehung
des Propellers aber nicht bedeutend und kann in den
Programmen einfach durch einen neutralen Ruderwinkel

ungleich Null bericksichtigt werden.

Bei Stoppmandvern, d.h. bel vorwarts fahrendem Schiff
und RiUckwartsdrehung des Propellers, entstehen dagegen
viel gréfBere Querkrafte Yp und Giermoment Np. Diese

sind besonders wichtig, weil das Ruder bei Stoppmandvern
praktisch wirkungslos 1ist, so daf die Unsymmetrie nicht
ausgeglichen werden kann. Der EinfluB8 der Schiffsge-
schwindigkeit U und der Propellerdrehzahl n 3auf die vom

Propeller bei Rickwartsdrehung verursachten Rrafte wurde
von FUJINO (1978), NOMOTC (1978) und anderen fir ver-—
schiedene Schiffstypen durch Modellversuche ermittelt.
Abb. 5.3 zeigt die wvom Propeller herrihrenden hydrody-

namischen Krdfte bei Ruckwartsdrehung des Propellers.
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Wenn die Quer- und Gierbewegung vernachldssigt werden
kénnen, lassen sich Yp und Np fir ein bestimmtes
Schiff als Funktion der Propellerfortschrittsziffer J =
va/(n*Dp ) angeben. Nach den Versuchsergebnissen wurden
Regressionsformeln fiir Yp und Np aufgestellt, die in
dem fir Stoppmandver typischen Bereich fir J etwa zwi-

schen -1.5 und 0 gelten. Z.B. folgende Regressionsfor-

meln
Yo = Y'p * p n? D4p (5. 8)
Ne = N'p * p nz D%p (5. 9)
m*J
Yp '= -0.0865*sin{— ) (5.10)
- 0.71
m*xJ
Np '= -0.0268*sin (———w—) (5.11)
- 0.68

kénnen fur verschiedenen Schiffstypen verwendet werden.
Ansatze fiar theoretische Berechnungsmethoden liegen

bisher nicht vor.

Aufgrund der Ergebnisse aller genannten Versuche kann
der Einfluf des Ruderwinkels und der Schiffsgeschwindig-
keit (bei festem J) auf Yp und Np vernachlassigt
werden. Der Einfluf des Driftwinkels und der Gierge-
schwindigkeit wird wie fUir das Schiff bei Vorausfahrt

Ublich bestimmt und addiert.

5.3 Bestimmung der Drehzahlanderung

5.3.1 Drehmoment der Schiffsantriebsmaschine

Um die Drehzahlanderung zu bestimmen, braucht man nicht
nur die Kenntnis des Propellermoments, sondern auch die

des Moments der Antriebsmaschine.
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Aus dem Kennfeld der Schiffsantriebsmaschine erhalt man
eine Aussage liber das Betriebsverhalten der Maschine in
ihrem gesamten Verwendungsbereich, wie es in Abb. 5.4
zeigt. Das Antriebsmoment Qf hangt grundsatzlich von der
Drehzahl, dem Brennstoffdurchsatz (die sogenannte "Fdl-
lung") sowie von Art und Zustand der Antriebsanlage ab.
Der in Abb. 5.4 gezeigte Bereich wird eingegrenzt durch

Nain, Nmax, die maximale mechanische Beanspruchung sowie

die Rauchgrenze (Pumpgrenze des Abgasturboladers).

Zur Berechnung der Drehzahlidnderung bei der Mandvrier-
bewegung werden die Nenndrehzahl am Propeller no und

das maximale Maschinenmoment am Propeller Qemax eingege-

ben. Normalerweise werden als namin etwa 0.3*no und als
Nmaax etwa 1.05 - 1.10 * no vorausgesetzt. Wenn die Dreh-
zahl n gréfer als no und kleiner als naax 1ist, bleibt

das Drehmoment Qs konstant und zwar gleich Qeamax; wenn n
kleiner als noe und grdfer als nNmin ist, wird eine Pa-

rabel-Funktion fir Qf verwendet:

0 far |n| <
b |n n

Qe = Qemax [a + —J-—J + C (—)2] fir nNmia < Inl <
o No

QEma x £f4r no < ln[ <

(5.12)

5.3.2 Propellerdrehungsgleichung

Die bisher behandelten drei Freiheitsgrade der Schiffs-
bewegung werden erganzt um einen Freiheitsgrad fir die
Propellerdrehung. Die zugehdrige Bewegungsgleichung hat
allerdings viel kiUrzere Zeitkonstanten als die Schiffs-
bewegungen. Um die entsprechend kiirzeren Zeitschrittwei-
ten in der Simulation und damit wesentlich verlangerte
Rechenzeiten zu vermeiden, wird eine vereinfachte Bewe-
gungsgleichung angesetzt, die bei beliebig grofem Zeit-
schritt stabil ist.

Nmin

Nma x
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Die Gleichung flr Propellerdrehung ist:

dn
Qe + Qp = Igp *2*n — {5.13)
dt

Hier bedeutet Irr die Summe der Massentrigheitsmomente
aller rotierenden Teile des Antriebssystems einschlief-

lich des hydrodynamischen Massentrigheitsmoments.

Im stationaren Betriebszustand wird dn/dt = 0 und damit

Qe + Qpr =0 (5.14)

Das auf gleiche Drehzahl bezogene Drehmoment von An-
triebsmaschine und Propeller ist 1in diesem Zustand dem
Betrage nach gleich, wenn man die mechanischen Verluste
vernachlidssigt (Wellengenerator kann nicht vernachlas-

sigt werden. Die Verluste davon sollen berilicksichtigt

werden) .

Bei instationdren Vorgdngen unterscheiden sich Qe= Qe (t)
und Qp = Qp (t) nach GrdéBe und mdéglicherweise auch Rich-
tung. Der Verlauf des von der Antriebsmaschine abgegebe-
nen Drehmomentes Qr (t) hdngt wvon der Drehzahl und Fil-
lung ab. Das Propellerdrehmoment Qp (t) 1l&Bt sich in
Abhdngigkeit von der Propellerdrehzahl n und der

Schiffsgeschwindigkeit u darstellen.

5.3.3 Bestimmung der mdglichen bzw. technisch zulas-

sigen Drehzahl

Zur Berechnung der Drehzahlidnderung beim Mandvrieren von
Schiffen sind einige technische Daten erforderlicher-
welse als bekannt vorausgesetzt: Die Drehzahl bei Mand-
vrierbeginn nl und die fiir die Maschine mdéglich zeit-

liche Drehzahlanderung [n|.

In einem positiven Zeitintervall at ist die Drehzahl3n-
derung gleich at * |n|. Die mégliche verdnderte Ma-

schinendrehzahl n 1ist im Bereich:
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n - at [n| < n s n + at |n| (5.15)

Falls eine gewlinschte Drehzahl nw erfordert wird, kann
die mégliche wveranderte Drehzahl n nur 2zZwischen zwei

Uberlastgrenzwerten liegen:

Ngmin S N S Ngmax (5.16)
mit
Ngmax = min (nw, n1 + at [ﬁ[)

fir nw > ni

Ngmia = N1 — At |0

(5.17)
oder
Ngmax = N1 + At ll:ll

fir nw < n:

Ngmtia = max (nw, N1 - At Iﬁl)

(5.18)
Eine gewlUnsche Drehzahl, die aufBerhalb des Bereichs
(ni1 - at |ﬁ[, n: + at |ﬁ|) liegt, wird im Zeitinterwvall
at nicht beachtet.
Das Propellermoment Qp bei verschiedenen Drehzahlen n

im méglichen Fahrzustand wird in Abschnitt 5.1 ermit-
telt. Das Drehmoment der Antriebsmaschine kann durch
Gleichung (5.8) festgelegt werden. Um gegebenenfalls
einen Schnittpunkt fir beide Momente zu suchen, haben

wir die beiden Grdfen zu vergleichen.

Beim Mandverbeginn mit Drehzahl nl ist das Propeller-

drehmoment gleich Qe (nl) und das Maschinenmoment gleich

Qe (m1 ). Falls Qef(nt) < Qp(ni) ist, wird die Drehzahl
reduziert. Man berechnet dann das Propellerdrehmoment
Qr (Ngm1n). Falls gleichzeitig noch Qe (n:i) < Qr (Ngmta)
ist, wird die jetzige Drehzahl nl auf den kleinsten

Wert ngmin gesetzt, den die Antriebsmaschine im Zeitint-

ervall at erreichen kann, namlich: nz = ngmta.
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FUr Qe (ngmin) < Qp (n1) < Qe (n:) wird die Drehzahl linear

interpoliert:

. Qe (n1) - Qp (n1)
nz = n1 - at [n{ (5.19)
Qe (ngmln) - Qp (ni)

Um die Drehzahl noch genauer zu bestimmen, kann eine

Korrektur gemacht werden:

. Qe (nz2) - Qr (nz2)
nzx = nz - at |n| (5.20)
Qp (ngln) - Qr {ni)

n: bzw. nzx sind bestimmt zwischen ngamin und ngmax .

Anderenfalls, wenn Qe (ni) > Qp(n1) und auch Qe (n:) >
Qr (Ngmax), wird n den grdften Wert ngmax annehmen. Falls
Qp(ni1) ¢ Qef(nmi) < Qp(ngmax), ergibt sich lineare Inter-—
polation:
. Qe (n1) - Qp (n1)
nz = n1 + at [n| (5.21)
Qr (ngmax) - QP (ni)

Und der korrigierte Wert:

. Qe (nz) - Qp (nz)
nzxk = nz + at [nj (5.22)
Qe (Ngmax) - Qp (n1)

Bisher haben wir die richtige Drehzahl fir den Zeitpunkt
t + at gewdhlt. Fir den néchsten Zeitschritt wird der
Wert n2x als der Anfangswert des Zeitinterwvalls ange-
nommen. Weiterhin wird unter Beachtung der gewlnschten
Drehzahl nw eine neue Drehzahl ebenso wie 1im ersten

Schritt fU4r t + at bestimmt.
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6. Einbeziehung des Querstrahlers

Bei Querstrahlern handelt es sich um die vorzugsweise in
Querrichtung des Schiffes installierten Propeller oder
Axialpumpen, die 1in Quertunneln eingesetzt werden und
zur Erzeugung von Schub dienen. Die Wirkung eines Quer-—
strahlers beruht nicht allein auf der Kraft, die aus dem
Impuls der im Quertunnel strdmenden FliUssigkeit resul-
tiert, sondern auch auf die Fahrgeschwindigkeit des
Schiffs. Die Strahlstrdmung auf der Austrittsseite des
Querstrahlers verursacht ebenfalls eine von der Schiffs-
geschwindigkeit U und der Strahlgeschwindigkeit uj
abhdangige Querkraft. Die Ergebnisse der Kraftmessungen
zeigen einen starken Abfall der Gesamtquerkraft im Be-
reich 0 < U/uj ¢ 0.6 (Abb. 6.1). Dies kommt durch die
Wechselwirkung zwischen Querstrahler und Schiffsrumpf
zustande. Der Schub wird dashalb als Produkt aus dem

Standschub To (bei unbewegtem Schiff) und einer Funktion

von o =U/uj ausgedrickt:

Yo = Y. ' (o) *To (6. 1)
Nu = Yo' (o) *xyL ' () *xL *To (6. 2)
mit
U uz + (v + XL *r)?
o= — = [ Ji/2 (6. 3)
U, 4*To /(r*n*Dp 2)
XL : Abstand des Quertunnels vom Hauptspant
Di : Quertunneldurchmesser

Die von einem Querstrahler bei fahrendem Schiff entsteh-
enden gekreuzten Strémungen sind theoretisch schwer
zugédnglich. Der Modellversuch und die anschliefende
Bordmessung sind daher ein praktischer Weg zur Lésung

dieser Probleme.

Nach Versuchsergebnissen wvon BRIX (1978),CHISLETT und
BJORHEDEN (1966) sowie MEYER (1985) wurden empirische
Formeln fir die Koeffizienten Y.' und %' aufgestellt,

die etwa im Bereich o = (-0.6, 1.0) gelten:



1
fir 0.150 < o ¢ 1.000

- 7.440*0% + 10.610%*c - 0,350

-~ 3.066*0* + 1 fir 0.000 £ o ¢ 0.1S50
Yo' =
- 4.228*0* + 1 fir ~0.150 < o < 0.000

1
fiir -0.600 € o ¢ -0.150

- 1.863%02 - 2.174*c + 0.821

(6. 4)
,3.018%q% + 1 tir 0.200 s o < 0.800
(- 7.440%02 + 10.610%0 - 0.350)
*(- 6.011%07 + 1) fGr 0.150 s o ¢ 0.200
Xyt ' =
- 6.011%0% + 1
- fir 0.000 € o ¢ 0.150
- 3.066%a% + 1
0.714%a + 1 fGr -0.600 < o ¢ 0.000
(6. 5)

Abb. 6.2 zeigt die mit diesen Formeln berechneten Kur-

ven.

Nach den Versuchsergebnissen von BRIX (1978) wird ange-
nommen, daf sich ein Bugquerstrahler bei Vorausfahrt

dhnlich verhalt wie ein Heckquerstrahler bei Riickwarts-

fahrt und umgekehrt. Falls XyL ,Heck = — XyL ,Bog, gilten
dann:
XL,Heck = — XL.Bug
Yo', meck | = Y. ', 8090 |
u>o u<o
Yo'.mecx | = Y. ', 8us |
u<o0 u>0
Xyt ',Beck | = XyL',Bug |
u>0 u<o
Xye ' meck | = XyL ', Bug |
u<o u>0
(6. 6)

Bei den Berechnungen wurde der Einfluf des Driftwinkels
f vernachldssigt. Die vom Querstrahler erzeugte Kraft in
Schiffslidngsrichtung ist klein und wurde ebenfalls ver-—

nachlassiget.

Der Einflup des Querstrahlers auf die Steuerbarkeit
eines Schiffes 1aBft sich anhand der Ergebnisse von
Simulationsrechnungen darstellen. Die Bewegungen wurden
fiGr zeitlich FKonstante und fir wechselnde Querstrahler-

wirkung wahrend der Dauer des Mandvers bestimmt.
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7. Berechnung der Mandvrierbewegung (Simulationsbe-

rechnung)

7.1 Bewegungsgleichungen des mandévrierenden Schiffs

Grundlage aller rechnerischen Mandévrieruntersuchungen
sind die Bewegungsgleichungen des mandévrierenden Schif-
fes. Sie werden in einem schiffsfesten Koordinatensystem
X, ¥, Z beschrieben (Abb. 7.1); die Bahn des Schiffes
dagegen 1in einem erdfesten Koordinatensystem Xo, Yo.
Zo, das beim Mandverbeginn mit x, y., z zusammenfallt.
Das mathematische Modell der Mandvrierbewegung eines
Schiffs wird auf dem Grund der verbundenen Gleichungen
dargestellt, die die Berechnung der Langs-, Quer- und
Gierbewegung des Schiffes in der horizontalen Ebene
erméglichen. Die Drehung des Propellers und der An-—

triebsmaschine wird hier bericksichtigt.

Bei Vernachldssigung unbedeutender Kopplungen mit der
Rollbewegung lauten die Bewegungsgleichungen in vier

Freiheitsgraden:

m (u - v*r - xg*r2) = X
m (v + u*r + xXc*r) =Y
Jz*r + m*xe (v + u*r) = N

2*7*Igp*n = Qe + Qp (7. 1)

Hier bedeutet m die Schiffsmasse, I: das Tragheitsmoment
der Schiffsmasse um die z-Achse. X¢ ist die x-Roordinate
des Schiffsschwerpunktes. Gesucht sind die drei Zeit-
funktionen von Langsgeschwindigkeit u, Quergeschwindig-
keit v, Winkelgeschwindigkeit r in der Drehbewegung um
die vertikale Achse und die Drehzahl n des Propellers.
Auf der rechten Seite stehen die hydrodynamischen
Krafte in Langsrichtung X und in Querrichtung Y sowie
das Drehmoment N. Qe und Qpr sind das Drehmoment entspre-
chend von der Antriebsmaschine und dem Proprller. Wenn

die auf das Schiff wirkenden Rrafte X, Y und N bekannt



sind, kann dieses Gleichungssystem nach der Bewegung des
mandvrierenden Schiffes aufgeldst werden. Aus der Be-
schleunigung werden durch die Lésung der gewéhnliche
Differentialgleichungen mit einem numerischen Integra-
tionsverfahren die Geschwindigkeit u, v und r sowie
daraus die Position und der Rurswinkel in dem erdfesten

Bezugssystem berechnet.

Der Rollwinkel wird aus dem statischen Gleichgewicht
K = 0 bestimmt. Die Drehzahldnderung wird wie in Kapitel
5 berechnet. X, Y, K und N werden aus den folgenden

Anteilen addiert:

X =Xag + Xr + X + XL + Xw + Xs
Y =Ys + ¥Yr + ¥Yp + Yo + ¥Yw + ¥s
N = N¢g + Nk + Nb + No + Nw + Ns

K = Ry (7.2)
Dabeil bedeuten:
Xa, Ya, Nu, Ko : Rumpfkrafte

Xr, Yr, Nr : Ruderkriafte

Xp, Yp, Np

Propellerkrafte

X, Yo, N

Querstrahlerkrafte

Xw, Yw, Nw : Windkrafte

7.1.1 Rumpfkrafte

Die auf den Schiffsrumpf angreifenden hydrodynamischen
Krifte koénnen durch Polynome von Bewegungsvariablen

ausgedrickt werden:

Xe = — mx*u + Xvv*vZ + Xvr*vr + Xrpr *r2 + Rt

Yo = - my (v + Xy*r) + Y(B) + Y(y¥) + Ry



Nu ="my*Xy*V"Jz*r+N(B) +N(¥) + Ra

Ka ku *u (kv *y + ke *r) - Ry [KG - O.65*D(O)] (7- 3)

Dabeli bedeuten:

: Hydrodynamische Masse fir Beschleunigung
in x-Richtung; sie wird angendhert durch

2.7 p 3/3 /L2 sowohl fiir tiefes als auch

fir flaches Wasser.

Xwv, Xvr, Xrr: Koeffizienten zur Widerstandskorrektur
in Abhdngigkeit von v und r, ermittelt

nach Mcdellversuchsergebnissen.

Rt : Summierter Widerstand aus dem Plattenrei-
bungswiderstand und dem Restwiderstand
nach KELLER (1973) fiir Bewegung in

Xx—-Richtung.

LY}

my , Jz Hydrodynamische Masse fir Beschleunigung
in y-Richtung bzw. hydrodynamisches

Trigheitsmoment f£{r Drehbeschleunigung um
die z-Achse, abhangig von Wassertiefe.
Die Werte sind in Kapitel 2 berechnet

worden.

Xy : X—-Koordinate des Schwerpunktes wvon my

i
b
R
2]
¥
Q

|
L

B : Driftwinkel, B

¥ : "Gierwinkel"”, Y

]
>
L
[P]
(1

Q

Y(B), Y(¥) Hydrodynamische Querkraft infolge Drift-

winkel bzw. Giergeschwindigkeit, abhangig
von der Wassertiefe. Die Werte sind in

kapitel 4 berechnet worden.
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N(B)., N{(y) : Hydrodynamisches Giermoment infolge
Driftwinkel bzw. Giergeschwindigkeit,
abhdngig von der Wassertiefe. Die Werte

sind in kapitel 4 berechnet worden.

Ry ., Ra : Summierter Widerstand aus den Querstrd-
mungswiderstandsanteilen (abhangig von
der Wassertiefe) und dem Plattenreibungs-
widerstand fiir Bewegung in y-Richtung

bzw. Drehung um die z-Achse

Ka, kv, kr : Roeffizienten mit Korrekturen fir dreidi-
mensionale Strdémung

KG : Schwerpunkthdéhe der Schiffsmasse

D(x) : Spanttiefgang

Die Formel zur Berechnung der Querkraft Y= sowie des
Giermoments Ns 1im Gleichungssystem (7.3) gilt nicht nur
fiir die Mandvrierbewegung des Schiffes bei geringer
Vorwdrts—- und Rickwartsgeschwindigkeit, sondern auch fir
die Bewegung bei relativ hoher Vorwartsgeschwindigkeit.
Der Grund dafiir 1liegt darin, dap die hydrodynamischen
Werte von den Termen Y(B), Y(¥), N(B) und N(y) fir klei-
nen B- bzw. y—Wert hauptsdchlich von den Derivativen Yv,
Yr, Nv und Nr abhangen (siehe Gleichungen (4.7) bis
(4.11)).

In diesen Gleichungen ist die Korrektur der Rumpfkrafte
in realer Flissigkeit eingeschlossen. Diese Rorrekturan-
teile werden als unabhangig von der Wassertiefe angenom-

men.

7.1.2 Ruderkrafte

Die Ruderkrafte werden in folgender Form dargestellt:

Xr = R*sin a - Dr*cos a



Yr = (R*cos a + Dr*sin a) (1 + an)

Nk = (R*cos a + Dr*sin a) (1 + as) (xr + axi) (7. 4)

Dabei bedeuten

R : Ruderauftrieb, R = (R: / ai1) sin ai1; R: wurde in

Abschnitt 2.7 berechnet.

Dr : Ruderwiderstand, Dg = R%2 / (o A), mit A = (Ruder-

héhe)?2 / Ruderflache

a : Mittlere Strdmrichtung, relativ zur x—-Achse am
Ruder

a1 : Effektive Ruderwinkel, a1 = a + &

XR : x—-Koordinate des Ruders

au : Faktor fir die Wirkung des Schiffsrumpfes; er

vergrdfert sich in flachem Wasser.

AXL : Verschiebung des Ruderkraftangriffspunktes, in

flachem Wasser nach vorn.

Der Ruderauftrieb pro Anstellwinkel R wird nach der
sogenannten erweiterten Traglinientheorie fir eine {ber
die Ruderhdhe variierende Anstrdmgeschwindigkeit berech-

net. Den Einfluf des Flachwassers wird dabei bericksich-

tigt. Der 1induzierte Ruderwiderstand Dz wird aus dem
Auftrieb R angenahert. R und Dg werden 1in x—- und
vy—-Richtung zerlegt. Die y-Kompeonente wird mit einem

Faktor fiir die Wirkung des Schiffsrumpfes multipliziert.
Die so berechnete Ruderquerkraft umfaft auch die durch
das Ruder am Rumpf induzierte Querkraft. Das Giermcoment
durch das Ruder ergibt sich aus der Multiplikation
dieser Rudergquerkraft mit der x-Koordinate des Kraft-
angriffspunktes. Die Korrektur der Ruderkraft in realer
Fllissigkeit ist abhdngig von der Geschwindigkeit quer
zum Ruderblatt. Diese Korrekturanteile werden auch als

unabhangig von der Wassertiefe angenommen.



7.1.3 Propellerkrafte

Die Langskraft des Propellers wird ohne Beachtung der
Quer—- und Gierbewegung des Schiffes in Abhangigkeit wvon
Drehzahl und Schiffsgeschwindigkeit aus systematischen

Versuchen (siehe Abschnitt 5.1) fiir vier Quadranten be-

stimmt:
1
Xp = (1 - tp) * = 1 p D2p * C*7; [uz (1 - wp)2
8
+ (0.7 1 n Dp)2] (7. 5)
mit:
C*t1 = 0.5 [C*r(gr) + C*7(ez2)] (7. 86)
u [1 - (1 + war¢) * wp]
£1 = arctg | } (7. 7)
0.7 t n Dr
u {1 - (1 - wai¢) * wp]
£2 = arctg | } (7. 8)
0.7 o n D
te = Sogziffer
wWp = Nachstromziffer
wai1f = Faktor fir die vertikale Nachstromverteilung

Die resultierende Querkraft und Giermoment infolge eines
Propellers sind fir Vorwartsdrehung und Riuckwartsdrehung
des Propellers unterschiedlich. Bei Vorwartsdrehung

n > 0 werden diese Rrafte, deren Werte ziemlich gering
sind, aus dem Momentenungleichgewicht und der Exzentri-
zitat des Schubmittelpunktes ermittelt, wenn die Kridfte
und das Momente auf 0.7*Radius des Propellers angreifen.
Bei RiUckwartsdrehung n < O werden der Querkraft- und
Giermomentsbeiwert nach Regressionsformeln (Abschnitt
5.2) berechnet. Deshalb kdénnen die Krdafte in folgenden

Formen dargestellt werden:



C*q2 1
- — ————— * _ o p D% [uz(l-wp)2%2 + (0.7 mn Dp)2]
0.7 Dr 8
¥ = < * cos(ar) fGr n > O
L Y'p * p n2 D4p fdr n < 0
(7. 9)
1
C*v2 * 1.4 Dp * — 11 p D2p {[u2(l - wp)?2 +
8
Ne = (0.7 mn De)?] sinf{ar) + Yr Xrp fir n > 0
N'sp * p n? D3p fidr n < O
(7.10)
mit
C*g92 = 0.5 [C*g(e1) = C*o (g2)] (7.11)
C*rz = 0.5 [C*r(eg1) = C*r({ez)] (7.12)
ap = Neigung der Nachstromebenen
Xp = x—RKoordinate des Propellers

Da der Einfluf des Flachwassers auf die Propellerkrafte
vernachldssigbar gering ist, wird es bei den Berech-

nungen unbeachtet.

7.1.4 Weitere Krafte und Momente

Rrafte und Giermomente durch Wind werden aus den Ergeb-
nissen von Modellversuchen im Windkanal ermittelt. Die
Windkraftkomponentenbeiwerte werden als Eingabedaten
eingelesen. Die WindkraftsgrdBe hangen dann von der

globalen Windrichtung und Windgeschwindigkeit ab.



Falls das Schiff Querstrahler besitzt, kdnnen deren
Schubkrifte und -momente in Abhangigkeit von dem Ver-
hdaltnis der Schiffsgeschwindigkeit zu Querstrahlge-~
schwindigkeit aus Modellmessungen ermittelt und in die

Berechnung einbezogen werden.

Die Bewegungsgleichungen werden wie Ublich in einem mit
dem Schiff fest verbundenen Koordinatensystem aufge-
stellt; in 'diesem System sind Massenkridfte zu berick-

sichtigen.

7.2 Die Simulationsberechnung der Mandvrierfahigkeit

Nach den beschriebenen Methoden wurden die Rechenpro-
gramme fir die Simulationsberechnung aufgestellt. Sie
gestatten es, die Summe der auf das Schiff einwirkenden
krafte und Momente zu berechnen. Wenn die Position und
die Geschwindigkeit des Schiffes 1in diesen drei Frei-
heitsgraden bekannt sind, kénnen auch die Schiffsbe-
schleunigung in Ladngs- und Querrichtung sowie die Dreh-
beschleunigung um die Hochachse berechnet werden. Mit
einem numerischen Integrationsverfahren flir gewdShnliche
Differentialgleichungen ergeben sich daraus die Ge-
schwindigkeiten und die Position des Schiffes als Funk-
tion der Zeit 1im erdfesten Bezugssystem. Flir solche
Simulationen missen Anfangswerte fuUr die Lage und Bewe-
gung des Schiffes gegeben sein. Auferdem mussen die
Algorithmen vorliegen, mit denen Jje nach der Art des
Manévers der Ruderwinkel, Querstrahlerdaten sowie die

Windgeschwindigkeit und Windrichtung bestimmt werden.

Die Simulationsberechnung gilt je nach den Umstanden fur
das Mandvrieren eines Schiffs in flachem Wasser oder in
tiefem Wasser, bel geringer oder normaler Vorwarts- oder
Rickwartsgeschwindigkeit, mit oder ohne Propellerdreh-
zahlidnderung sowie mit oder ohne Querstrahlersteuer-
wirkung. Mit diesen Rechenprogrammen koénnen auch Manod-—
vrierzustande berechnet werden, die bei Hafeneinfahrt
und -ausfahrt, Fahrt 1in beschrankten Gewdssern usw.

vorkommen kodnnen, z.B. Beschleunigung, Verzdgerung,



Stoppmandvern bzw. Rlckwartsfahrt mit oder ohne Wasser-

tiefeeinfluf, Windeinfluf und anderen Einflissen.

Als Beispiel wurden die Mancdvrierbewegungen fir zwel
Tanker (Esso Osaka und Tokyo-Maru) mit gréferer Vollig-
keit und flir ein Frachtschiff (Mariner-Schiff) mit
geringer Volligkeit simuliert. Ihre Hauptabmessungen
werden in Tabelle 7.1, Spantenrif und Seitenansicht far

zwei Schiffe 'in Abb. 7.2 und 7.3 angegeben.

Das Verhdltnis des Schiffstiefgangs zur Wassertiefe
betrdgt 0.17, 0.40, 0.67 und 0.83.

7.3 Vergleich mit Versuchsergebnissen

7.3.1 Der Einflup des Flachwassers

In Abb. 7.4 sind die Simulationsergebnisse fiir den
Tanker "Esso Osaka” im flachem Wasser dargestellt. Zum
Vergleich sind auch Ergebnisse aus einer Grofausfihrung,
die CRANE (1979) mit einem Schiff im Golf von Mexiko
durchgefihrt hat, und Ergebnisse aus dem Modellversuch

von RKIJIMA et al. (1985) aufgetragen.

In Tab. 7.2 sind die Drehkreisdaten des Tankschiffs bei
einer Anfangsgeschwindigkeit von 7.2 kn angegeben. Dabei
bedeuten x. der Vorausweg bei einer Rursanderung von 90
Grad, y: der Querweg ebenfalls bei einer KRursanderung
von 90 Grad, xz der maximale Vorausweg und y: der maxi-
male Querweg. Der Anfang der Kreisbewegung liegt am

Ursprungspunkt.

Der Vergleich zeigt:

- Der Drehkreis wird durch das Rechenverfahren gut
wiedergegeben.

- Mit abnehmender Wassertiefe vergrdBert sich der Rreis-—
durchmesser.

- Der Vorausweg bei der 90 Grad-Rursanderung verandert
sich auf flachem Wasser nicht so erheblich wie der

Querweg.



In Abb. 7.5 sind die Berechnungsergebnisse sowie die
empirischen Ergebnisse von KIJIMA et al. (1985) bezliglich
der Drehgeschwindigkeit r, des Geschwindigkeitsverlusts
Ve /Vo, des Gierwinkels ¥ und des Driftwinkels B beim
Kreismandvern auf tiefem und flachem Wasser gegeniuberge-

stellt.

Daraus lassen sich erkennen:

- Der Drehgeschwindigkeit bei einer stationdren Dreh-
bewegung verkleinert sich mit abnehmender Wassertiefe.

- Dagegen wird der Geschwindigkeitsverlust bei dem
stationaren Zustand im flachen Wasser vergropfert.

- Der Driftwinkel ist im flachen Wasser kleiner als im
tiefen Wasser.

- Anderung der Parameter r, Vs/Vo und B mit der Zeit im
flachen Wasser stimmt mit dem Flachwassereinfluf auf
den Durchmesser des Drehkreises uberein.

- Die Versuchsergebnisse werden durch das Berechnungs-—-

verfahren gut erfaft.

Mit demselben Rechenprogramm wurden Kreismandver f{r ein
schlankes Schiff vom Mariner-Typ berechnet. Die Ver-
groRerung des Drehkreises 1ist starker als beim Tank-
schiff. Aus den zuvor Dberechneten hydrodynamischen
Ableitungen kann die Gierstabilitdt des Schiffs ermit-

telt werden. Die Stabilitatsbedingung lautet

1'x > 1 (7.13)
] N'r - m'x'g
mit 1'r = (7.14)
Y'r = m'
N'v
1l'v = (7.15)
Y'v

In Abb. 7.6 sind die Werte fir das Mariner-Schiff darge-
stellt. Dabei ist zu erkennen, daf der berechnete Wert
von 1'v praktisch nicht von der Wassertiefe abhangt.
Die experimentellen Werte sind auf dem tiefen Wasser

durchweg kleiner als die berechneten. Sowohl die berech-



neten als auch die experimentellen Werte von 1'r wachsen
mit abnehmender Wassertiefe an. Das bedeutet, daf die
Gierstabilitdt in sehr flachem Wasser wesentlich gréjer

ist als in tiefem Wasser.

7.3.2 Stoppmandver

In Abb. 7.7a,b,c sind die rechnerischen Ergebnisse von
Stoppmandvern fur den Tanker Tokyo—-Maru aufgetragen.
Abb. 7.7a stellt das normale Drehkreismandéver mit einem
Ruderwinkel von -35 Grad dar. Das Stoppmandver bei
Kreisbewegung mit einem Ruderwinkel von -35 Grad ist in
Abb. 7.7b gezeigt. Dabei wurde eine konstante Anderung
der Propellerdrehzahl wvon 0.025 r/s? eingesetzt. Dadurch
wandelt sich die Propellerdrehzahl n innerhalb von 50
Sekunden von einen Anfangswert (1.467 r/s) bis zur Rick-
wirtsdrehung des Propellers. Abb. 7.7c¢ veranschaulicht
das Stoppmandver bei einer Geradeausfahrt mit 0 Grad
Ruderwinkel. Zum Vergleich sind Versuchsergebnisse von
SHARMA (1984) in Abb. 7.8 aufgetragen. Der Vergleich

13t erkennen:

- Es besteht die Tendenz, daf das Schiff nach Steuerbord
abbiegt, mit oder ohne Ruderssteuern.

- Bei 0 Grad Ruderwinkel ist die Fahrspur nach den rech-
nerische Ergebnissen weniger nach Steuerbord abbiegt
als die nach den Versuchsergebnissen.

- Bei -35 Grad Ruderwinkel stimmt die Fahrspur nach den
rechnerischen Ergebnissen gut mit der nach den Ver-—

suchsergebnissen Uberein.

In Abb. 7.9 sind die Berechnungsergebnisse mit den
Modellversuchsergebnissen von ROBAYASHI (1987) fdir
Stoppmandver und Rickwartsbewegung verglichen. Bei dem
Simulationsprozeff wurde zuerst die Vorwdrtsbewegung
nachgebildet, die dann {ber einen Bereich von Null-
Vorwartsgeschwindigkeit kontinuierlich =zur Riickwirtsbe-
wegung Ukbergegangen ist. Eine gute UObereinstimmung
besteht in der Schiffsfahrspur, der Abweichung in Quer-

richtung sowie der RuUckwartsfahrtrichtung.



In Abb. 7.11 sind die Schiffsfahrspur fir den Tanker
Tokyo-Maru in flachem Wasser dargestellt. Die Abhangig-
keit der Abweichung in Querrichtung sowie RUckwarts-
fahrtrichtung von der Wassertiefe ist deutlich zu erken-
nen. Je flacher das Wasser ist, desto kleiner ist der
Winkel zwischen der Vorwarts— und der Rickwartsfahrspur.

Die entsprechenden Versuchsergebnisse liegen nicht vor.

7.3.3 Mandvrieren mit Querstrahlern

Die Mandvrierbewegungen des Schiffs mit der Steuerwir-
kung von Querstahlern wurden fir kurzes Drehkreismand-

ver, Standdrehung und schrige Bewegung simuliert.

In Abb. 7.12 sind die Rurve fiir Drehkreisbewegung des
Schiffs mit der Wirkung eines Bugquerstrahlers bei
geringer Schiffsvorwartsgeschwindigkeit dargestellt. Zum
gqualitativen Vergleich éind dabei auch die Versuchser-
gebnisse von KOBAYASHI in Abb. 7.13 aufgetragen. Durch

diese vergleichende Darstellung sind zu erkennen:

- Der Drehkreis wird durch das Simulationsmodell gut
wiedergegeben.

- Mit zunehmender Vorwartsgeschwindigkeit vergrdBert
sich der Rreisdurchmesser.

- Mit einem Bug- oder Heckquerstrahler kénnen Kreisbewe-
gungen mit einem Durchmesser von beliebiger Grdfe er-—

zeugt werden.

Abb. 7.14 stellt die simulierten Ergebnisse f4r den
Tanker Tokyo-Maru mit der gleichzeitigen Wirkung vom
Bug—- und Heckquerstrahler dar. Dabei wurden die Achsen
der Querstrahler senkrecht zur Schiffslangsachse festge-
legt. Die Leistungen der beiden Querstrahler waren
gleich. Die Vorwartsgeschwindigkeit des schiffs war
dabei gegen Null. In Abb. 7.l14a wird die Fahrspur der
Querbewegung des schiffs dargestellt. Dabei sind die
Querkridfte, die vom Bug- und Heckquerstrahler verursacht
wurden, nach Steuerbord gezeigt. Zum Vergleich werden
die Versuchsergebnisse von KOBAYASHI (13887) in Abb. 7.15
dargestellt. Der Vergleich zeigt:



- Die Querbewegung des Schiffs wird durch die Simula-
tionsberechnung gut wiedergegeben.

- Eine reine Querbewegung des Schiffs kann durch Quer-
strahler realisiert werden, die am Bug und Heck des

Schiffs in gleiche Richtung drehen.

Falls der Buggquerstrahler positiv dreht (namlich die
dadurch erzeugte Querkraft nach Steuerbord zeigt), der
Heckquerstrahler negativ dreht und die Langsgeschwindig-
keit des schiffs gleich Null ist, wird das Schiff um
seinen Schwerpunkt drehen, ohne Bewegungen in Schiffs-
lingsrichtung sowie —-querrichtung. Abb. 7.14b und Abb.
7.15b stellen die entsprechenden Bewegungsspuren aus der
Simulationsberechnung sowile dem Modellversuch wvon

KOBAYASHI (1987) dar. Dabei ersieht man:

- Durch die in umgekehrten Richtungen drehenden Bug- und
Querstrahler wird die Drehung des Schiffs um seinen
Schwerpunkt realisiert.

- Die Simulationsergebnisse stimmen mit den Versuchser-

gebnissen gut Uberein.

7.3.4 Mandvrierbewegung in Wind

Als Beisiel der Berechnung fir geringe Vorwadrts- und
Rﬁckwé:tsgeschwindigkeit wurde die Mandévriersimulation
mit der Wirkung der Querstrahler durchgefilhrt. Auferdem
wurde auch die Mandvrierbewegung unter dem EinfluB des

Windes vorhergesagt.

Abb. 7.16 zeigt die Drehkreisbewegung eines Tankers in
Wind. Der WindeinfluB wird durch das Verhiltnis k =
Windgeschwindigkeit / Schiffgeschwindigkeit wund auch
durch den Winkel zwischen der Wind- wund Schiffsfahrt-
richtung bezeichnet. Abb. 7.16a und Abb. 7.16b stellen
die simulierten Bewegungsspuren dar. k betrug dabei 2

bzw. 4 und der Winkel wurde auf 180 Grad festgelegt.



In Abb. 7.17 1ist eine simulierte Drehkreisbewegung in
Wind mit experimentellem Ergebnis wvon HIRANO (1987)
dargestellt. Durch den Vergleich der Spuren 1aBt sich
erkennen, daf} die Bewegung des Schiffs unter dem Wind-
einfluf auch von diesem Simulationsmodell gut erfaft

werden kann.

7.3.5 Mandvrierbewegung bei Beschleunigung oder Ver-

zdgerung

Aufer dem Stoppmandéver wurde mit der Oparation des
Schiffsmotors auch die Mandvrierbewegung des Schiffs bei

Beschleunigung oder Verzdégerung simuliert.

In Abb. 7.18 sind die Simulationsergebnisse f£flr drei
verschiedene Zustadande der Drehkreisbewegung mit -35 Grad
Ruderwinkel, namlich die konvertionelle Drehkreisbewe-
gung (a), die Dbeschleunigte Drehkreisbewegung (b) und

die verzdgerte Drehkreisbewegung (c) dargestellt.

Zum Vergleich sind auch Modellversuchsergebnisse von
HIRANO (1987) in Abb. 7.19 und von NOMOTO (1978) in Abb.
7.20 aufgetragen. Aus diesem Vergleich ergeben sich

folgende Ergebnisse:

- Die Versuchsergebnisse werden durch das Simulationsmo-
dell gut erfaft.

- Bei Beschleunigung wird sich der Drehkreis verklei-

nert.

- Bel Verzdgerung wird sich der Drehkreis vergrofert.



8. Schluffolgerung

Nach den beschriebenen Methoden wurde ein Simulations-
modell zur Vorhersage der Mandévriereigenschaften eines
Schiffs entwickelt. Dieses Modell gestattet es, die
Summe der auf das Schiff einwirkenden Krafte und Momente
zu berechnen. Dabei kénnen alle Gréfen, die die Mand-
vrierbewegung des Schiffes wesentlich beeinflufen koén-

nen, berilicksichtigt werden. Die Wichtigsten davon sind :

~ Einfluf des Flachwassers

- Beim Mandvrieren auftreﬁende Krdngungen

- Drehzahldnderung des Propellers

- Steuerwirkung des rlckwartsschiebenden Einschraubers-

Steuerwirkung der Querstrahler.

Die Mandévrierbewegung mit grofem Driftwinkel oder grofer

Giergeschwindigkeit wurde auch beriicksichtigt.

Der Flachwassereinfluf wurde mit der Theorie schlanker
Korper ermittelt. Die auf das Schiff wirkenden hydro-
dynamische Krafte vergrdfern sich mit abnehmender Was-
sertiefe. Die Simulationsergebnisse £f{ir Schiffsbewe-
gungen in flachem Wasser stimmen sehr gut mit den Ver-

suchsergebnissen Uberein.

Zur Berlcksichtigung der Rollbewegung auf das Mandvrier-
verhalten wurde die Methode von SODING (1984) verwendet
und fir flaches Wasser erweitert. Die Ergebnisse zeigen,
daf die Krangung vor allem fir die Seitenabweichung bei
hoherer Schiffsgeschwindigkeit von wesentlicher Bedeu-
tung ist. Die Bewegungsverhalten des Schiffs beim Stopp-
manovern wurde wirklichkeitsgetreu simuliert. Daraus
kann man ersehen, daf das Schiff nach Steuerbord ab-
biegt, wenn das Ruder auch an Mittelstellung halt. FQar
das Stoppmenover mit Rickwartsmandver. namlich die
Schiffsbewegung Uber den Bereich von Null-Vorwiartsge-
schwindigkeit kontinuierlich =zur RuUckwartsfahrt Uber-
geht, wurden die Abweichung 1in Querrichtung und die
Ruickwartsfahrtrichtung durch das Simulationsmodell gut

wiedergegeben.



- 53 -

Zur Darstellung der Mandvrierbewegung mit Steuerwirkung
von Querstrahlern wurden die Rechenergebnisse mit den
Modellversuchsergebnissen verglichen. Der Vergleich
zeigt, daf mit Hilfe eines Querstrahlers oder mehrerer
Querstrahler normales bzw. kurzes Drehkreismandver,
Drehmandver um die Schwerpunkt des Schiffs sowie reine
laterale Bewegung realisiert werden kdnnen. Die Ver-
suchsergebnisse wurden durch das Berechnungsverfahren

gut erfapt.

Mit diesem Simulationsmodell kann man noch mehrere
Mandvrierzustdnde nachbilden (z.B. die Bewegung des
Schiffes unter Berilicksichtigung des Windes sowie bei Be-

schleunigung oder Verzdgerung usw.).

Die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Simulationsbe-
rechnungen weisen darauf hin, daf das im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelte Simulationsmodell als ein
sehr gutes Vorhersagenverfahren zur Nachbildung und zur
Bewertung der Mandvrierbewegung eines Schiffs angesehen

werden kann.
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Tab. 2.1 Dimensionslose hydrodynamische Ableitungen des
Mariner-Schiffes in flachem und in tiefem Wasser
({Die zum Vergleich angefihrten Werte des Experi-
ments von FUJINO (1968) entsprechen einer Froude-
Zahl Fn = 0.0905)
(I: nach Berechnung, II: nach Experiment)
D/H 0.00 0.40 0.52 0.67 0.83
I 9.187 11.160 13.312 17.672 27.168
103 xy"'y
II 14.8 15.0 18.7 29.8 86.9
I 3.768 4.820 5.629 7.468 11.420
103 *N'y
II 3.53 4.52 6.25 8.67 12.5
I 2.561 2.621 2.960 3.765 5.549
108 *Y ',
ITI 3.06 3.72 3.78 5.34 11.53
I -2.316 -2.390 -2.516 -3.014 ~-3.986
103 *xN'~
I -2.28 -2.30 -2.62 -3.23 -6.32
I 3.310 3.408 3.503 3.683 4.000
103 *xY'g
IT 2.94 3.12 3.85 3.43 5.21
I -1.653 -1.670 -1.698 -1.754 -1.857
103 *N's
IT -1.49 -1.64 -1.59 -1.68 -1.48
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Tab. 3.3 Dimensionslose hydrodynamische Masse und Koeffizien-
ten des Mariner-Schiffes in flachem und in tiefem
Wasser unter Kriangung

Kréngunq m'y J'z Y'v N'v Y'r N'»

*109 *109 *103 *103 *103 *103

# = 0°% 6.989 0.397 9.187 3.768 2.561 -2.316
D/H=0.00 (4 = 5°) 7.048 0.402 9.647 3.937 2.582 -2.326

¢ =15°) 7.519 0.437 10.749 3.958 2.749 =2.403

2 = 0°F 9.443 0.576 11.160 4.820 2.621 -2.390
D/H=0.40 |g = 5°§ 9.529% 0.592 11.942 5.158 2.652 <-2.399

# =15°110.210 0.668 13.333 5.302 2.897 -2.4e68

0°114.693 0.732 17.672 7.468 3.765 -3.014

%
1]

D/H=0.67 |g 5°4§15.036 0.764 19.439 8.215 3.876 -3.034

¢ =15°417.775 0.876 22.620 8.813 4.753 -=3.197

Tab. 3.4 Einfluf der Krangung auf die Drehkreisdaten des Mari-
ner—-Modells (umgerechnet auf das 161 m lange Schiff)
bei 35 Grad Ruderwinkel (Ruder-Fn unendlich) nach
SODING (1984)

Anfangsgeschwin- 15 15 20 20 25 25
digkeit (kn)

Metazentrische 0.6 100 g.6 100 0.6 100
Hohe (m)

Zeit fUr 90 Grad 97 101 75 31 54 61

Rursanderung (s)

Vorausweg bei 90 Grad 543 560 560 587 528 570
Rursanderung (m)

Querweqg bei 90 Grad § 268 290 262 305 2138 283
Kursanderung (m) ]

Zeit £0r 180 Grad 183 192 144 154 99 113
Rursanderung (s)

Maximaler 1 551 567 563 593 539 577
Yorauswvweqg (m) !

650
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o
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a
[«]
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wn
(%]
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Maximaler
Querweqg m)




Tab. 7.1 Hauptabmessungen der fir die Berechnung benutzten
Schiffe

i Mariner Tokyo-Maru Essoc Osaka!

Linge zwischen den Loten (m)‘ 160.934 290.000 325.000
Liange in der Wasserlinie (m) 158.728 296. 446 343.000
Breite auf Spanten (m) 23.17% 47.500 53.000
Tiefgang am vorderen Lot (m) 6.850 16.196 21.790
Tiefgang am hinteren Lot (m) 8.075 15.964 21.790
Mittlerer Tiefgang (m) 7.463 16.063 21.790
Verdriangung (m?) 1.663*10¢ 1.781*10* 3.194*10°
Vvélligkeitsgrad 0.588 0.805 0.831
Hauptvélligkeitsgrad 0.980 0.994 0.998
Verdrangungsschwerpunkt -3.550 7.243 10.300
vor Hauptspant (m)

Langentrigheitsmoment/ 2.780*107 1.192+10° 2.211*10°
Wasserdichte (md)

Anzahl der Propeller 1 1 1
Propellerdurchmesser (m) 6.70 7.91 g.10
Steigung am Radius=0.7 (m) 6.459 5.893 6.507
Steigungsverhidltnis 0.964 0.745 Q.715
Flachenverhdltnis 0.660 0.600 0.682
Langenkoordinate des -77.930 -141.7%0 -156.880
Propellers (m)

Propeller—-Fligelzahl 4 ] 5
Ruderfliche (m¢) 28.700 71.27S 119.817
Lidngenkoordinate des -81.875 -146.764 -162.500

Ruderdruckpunkts {(m)

Tab 7.2 Drehkreisdaten des Tankschiffes "Esso Osaka"” bei 7.2 kn
Anfangsgeschwindigkeit (Fn = 0.064) in tiefem und in
flachem Wasser
{I: nach CRANE, II: nach KIJIMA, III: nach Berechnung)

Tiefgang/Wassertiefe D/H = 0.17 D/H = 0.67 D/H = 0.33
I 3.0213 3.0946 3.4615
x1l / L Iz 2.30 2.60 2.75
III 3.1109 3.3328 3.5646
I 1.3077 1.2462 1.7077
ylL / L II 1.50 1.62 1.98
III 1.3366 1.9142 2.4486
I 3.0923 3.1615 3.5065
x2 /L Iz 2.38 .74 2.96
Iz 3.2196 3.3678 3.6435
I 2.7538 3.6077 4.9154
y2 / L Iz 3.15 3.78 4.52
IIZ 2.7489 3.5755 4.7102
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Abb. 2.1 : Ebene Strdémung eines Querschnitts und ihr
Potential im Nahfeld
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Abb. 2.2a: Verteilung des Versperrungskoeffizienten liber
Schiffslidnge in verschiedenen Wassertiefen

fir das Mariner-Schiff bei reiner Querbewegung
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Abb. 2.2b: Verteilung des Geschwindigkeitsverhaltnisses
U/v Uber Schiffslange in verschiedenen Was-
sertiefen fir das Mariner-Schiff bei reiner

Querbewegung



VERSPERIUNGSFAKTOR-C/(L./72)

61

110

100
B WY Dby W

D/+=Q, 233
2! \
ij \
3 /
a A
. /
~
o
O/HeG. 769

0 B0
1 1

i

0 50
4 i

0 40

i

Iy

i

Q.30

0/k=0.43S

D/H=(,333

T T

20  -g.00 0 20
X/ (/2)

T T T
-Q so -a

Abb. 2.3a:
Verteilung des Versperrungskoeffizienten Gber Schiffslange in ver-
schiedenen Wassertiefen fGr den Tanker Tokyo-Maru bei reiner Quer-
bewegung
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Abb. 2.3b:
Verteilung des Geschwindigkeitsverhiltnisses U/v {ber Schiffslange

in verschiedenen Was sertiefen fir den Tanker
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