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1.

Messungen

Allgemeine Ubersicht {ilber das Vorhaben

Gegenstand dieses Berichtes ist ein umfangreiches
Forschungsvorhaben zur experimentellen Untersuchung des
Kenterns von Schiffen in unregelmifigem Seegang, und zwar
im besonderen Hinblick auf den Einfluf der Rolldimpfung.

Die Arbeiten wurden vorbereitet im Vorhaben We 112/38,

der MeBaufbau im wesentlichen abgeschlossen im Vorhaben
We 112/44 und die Messungen durchgefiihrt im Rahmen der

Verlédngerung We 112/53.

Im November 1966 ist ein erster Zwischenbericht IIJ
gegeben worden, der hauptsichlich den Bau und die Funk-
tionsweise des freifahrenden Schiffsmodells beschreibt.

Das Modell wurde gebaut nach den Linien der Series 60

No 4212 W [.2]. Es ist freifahrend und ferngesteuert
ausgelegt, zwischen den Loten 2,80 m lang und wiegt voll
ausgeristet 125 kp.

Die Messungen selbst wurden im Herbst 1968 in der Eckern-
férder Bucht durchgefihrt. Die Erprobungsstelle 71 der
Bundeswehr stellte dort Liegeplatz und Arbeitsraum fir
diese MeRBaufgabe kostenlos zur Verfiigung.

Fir ihre grofzigige Unterstlitzung sei besonders den
Herren Leitender Regierungsdirektor Thomsen und Ober-
regierungsrat Wegner sowie allen beteiligten Mitarbeitern
der Erprobungsstelle gedankt.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft bewilligte die erfor-
derlichen Reisemittel unter We 112/66. In einem Anschluf-
vorhaben DFG We 112/68 wurden schlieflich Mittel zur
Auswertung der MeRergebnisse zur Verfillgung gestellt.




1.2

Durchgefllhrte Arbeiten

Bild 1 zeigt eine Karte des Versuchsgebietes in der
Eckernfdrder Bucht. Je nach Windrichtung sind hier im
inneren Teil der Bucht ca. 2 bis 4 km Windbahnlinge gegeben.
Bei Winden um NO laufen jedoch die Wellen aus dem freien
Meer auf, die dann kaum noch Messungen ermdglichen. Vor
allem bei den im November einsetzenden Herbststilrmen ergibt
der Seegang keine Modell#hnlichkeit mehr, auch sind bei so
starker See diese Versuche technisch nicht mehr durchfilhrbar.
Fur die hdufig auftretenden westlichen Winde sind die Ver-
suchsbedingungen dagegen ideal, desgleichen fiir Winde aus
S und SO. |

Tafel 3 enthdlt eine Ubersicht Uber die gefahrenen Versuche
mit den wichtigsten Protokollnotizen.

Es wurde mit zwei verschiedenen Hhenlagen des Gewichts-
schwerpunktes gefahren, die der Stellung 7 bzw. 10 der
Verschiebegewichte im Modellinneren entsprechen:

G 7 = GM 26 cm

GW

G 10 GMGw 8 cm

Bild U4 enthdlt die zugehdrigen Hebelkurven des aufrichten-
den Momentes filr Glattwasser (mit GMGW = 25 cm Dbzw.,
EMGW = 10 cm) gezeichnet.

Alle Versuche wurden mit Vorkr&ngung gefahren, d.h. es
wurde durch seitliche Gewichtsverschiebung (Akkumulator-
Gewichte am Deckelinneren) ein Kringungswinkel im Glattwas-
sertank eingestellt. Er betrug jeweils 5,10 oder 15° nach
Backbord.




1.3. Eichwerte des Modells und der MeBwertaufnehmer

a) Modell

Anlage A enth#lt eine Ubersicht der angewandten Methoden
zur Bestimmung der Modellkennwerte.

Die Schwimmlage des Modells in glattem Wasser wurde in
einem wettergeschiltzten Raum (Halle) in einem kleinen
Wassertrog auf die erforderlichen Werte justiert.
Durch Ablesung an den vorderen und hinteren Ahmings
wurde der gleichlastige Trimm kontrolliert. Die Vor-
kringung wurde durch Ablesen der Backbord- und Steuer-
bordahming am Hauptspant ermittelt.

Ebenfalls im WaSSertrog wurde der Krdngungsversuch am
Modell durchgefilhrt, MefSprinzip in An;age A, die auch
das MeBRprotokoll enthilt. Zur Erhdhung der Genauigkeit
wurde der Krdngungsversuch fir verschiedene H6henlagen
des eingebauten Verschiebegewichtes durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in Bild 3 aufgetragen.

Die Rolldimpfung fir zwei Versuchszustinde - mit und
ohne Schlingerkiele - wurden im geschiitzten und ruhigen
Hafenbecken in Eckernf8rde durch Ausschwingversuche
ermittelt.

Bei der Gr8Be des Hafenbeckens sind keine Wandeinflilsse
mehr zu erwarten. Zusitzlich sind vor der Abreise nach
Eckernfdrde im groRen Becken der HSVA in Hampurg
Ausschwingversudhe durchgefiihrt worden. Durch erforder-
liche kleine Umbauten am Modell ist der tatsichliche
Versuchszustand geringfilgig verschieden von dem MeR-
zustand in Hamburg, siehe hierzu auch die Ergebnisse
des Kr#ngungsversuches in Bild 3.




Zur Erfassung der nichtlinearen Anteile der Di&mpfung bei
griferen Roilamplituden wurde das Modell aus mdglichst
grofen Neigungen heraus zum Auéschwingen freigegeben.
Dabei lieRen sich grdRere Anfangswinkel von mehr als 30°
nicht realisieren, da das Modell dann kenterte.

Die Bilder 10 a, b, ¢ und 11 enthalten die Auftragung

der Einhilllenden der Ausschwingkurve filr einige Versuchs-
fille Uber der Zeit zur Veranschaulichuﬁg. In logarith-
mischer Auftragung (Bild 10 und 11) ergibt sich bei 1linearer
Dimpfung eine Gerade:

"—Z::/fn%

ol 22*4

Es ist zu erkennen, da® bei grofen Winkeln eine stark
Uberproportionale Dimpfung auftritt, und zwar schon ab

3 bis 4° Rollamplitude. Tafel VII enthilt die mittleren
linearen DdmpfungsmaRe aus der Auswertung der Ausschwing-
versuche.

Der Anbau von Schlingerkielen beim Modell erh8ht hier die
Ddmpfung auf etwa das Doppelte.

Der Trigheitsradius iy ergibt sich aus der gemessenen
Rollperiode, graphisch dargestellt in Bild 6, zu:

27

| T
LYf y = lg"gféw

Werte siehe Tafel VII.




Bei der Anordnung der Einbauten im Modell wurde auf einen
méglichst kleinen Tridgheitsradius geachtet. Die Gewichts-
verschiebung innerhalb des Modells zur KG-Anderung erfolgte
auf einer Kreisbahn, um die Anderung des Trigheitsradius
mbglichst gering zu halten. Allerdings erh8hen die Schlin-
gerkiele den Trigheitsradius betrdchtlich.

Der grdRere Wert fiir das Modell mit Schlingerkielen liegt
in einem Bereich, der bei groRen Schiffen h#ufiger anzu-
treffen ist, dagegen sind die Werte fur das Modell ohne
Schlingerkiele etwas niedrig g9.31 bis 0.34 gegeniber

0.27 bis 0.31). top /=

Um lUiber die Abhdngigkeit der Rollddmpfung von der Fahrt-
geschwindigkeit des Schiffes AufschluB zu erhalten, wurden
Ausschwingversuche bei fahrendem Modell im geschiltzten
Hafenbecken von Eckernfdrde durchgefilhrt. Der Anfangs-
winkel wurde durch ein Gewicht an Seite Deck des Modells
erzeugt. Hatt= das Modell Fahrt aufgenommen, wurde das
Krdngungsgewicnt vom Begleitboot aus mit einer Leine weg-
gerissen, sc daB das Modell frei ausschwingen konnte.

Bild 12 a, b, c¢ enth#lt eine Zusammenstellung der Roll-
schriebe. Eine grobe Abschdtzung zeigt, daR diese MeRwerte
keine signifikanten Unterschiede in der Didmpfung ermitteln
lassen. Auf eine Auswertung wird daher verzichtet.

Wihrend der Versuche wurden folgende Werte gemessen:

Scheinlotwinkel fh.ﬁ% (virtual roll)
Winkelbeschleunigung 75' (angular roll acceleration)
Rollwinkel ‘Y gegen Horizont (roll with gyro)
Stampfwinkel 1/ gegen Horizont (pitch with gyro)

Parallel wurden Kurs- und Ruderwinkel gemessen.

Diese Werte wurden mit einem Lichtstrahloszillographen im
Modell aufgezeichnet. Vorherige Eichungen wurden z.T. mit
einem X-Y-Schreiber durchgefihrt.




1.4

2.1

Anlage B enthilt Unterlagen filr die elektrische Anpassung
der Aufnehmer und die Eichung. Bild 9 gibt eine Ubersicht
der Schleifenbelegung und der Anordnung der Mefspuren auf
dem Oszillographenpapier. Hier sind auch die fir die Aus-
wertung zu verwendenden MaRstibe zusammehgefaft.

)

Filmaufnahmen

Die Versuchsfahrten wurden mit einer 16 mm-Filmkamera vom
Begleitboot aus gefilmt. Das Filmen gestaltete sich z.T.
sehr schwierig, da als Begleitboot ein relativ kleines
Boot von 4 m Linge verwendet wurde, das im Seegang starke
Bewegungen machte.

Aus dem Versuchsprotokoll in Tafel III sind die zum Film
gehdrigen Ubersichtsdaten noch einmal gesondert heraus-
gezogen und in Tafel VI zusammengestellt. Aus diesem
Filmmaterial ist ein kurzer Ausschnitt als VorfiUhrfilm
zusammengestellt, der etwa 10 Minuten l&uft.

Vom 16 mm-Film wurde eine 8 mm-Positiv-Kopie (in Normalspur)
hergestellt, die fiur Vorfihrzwecke zur Verfligung steht.

Auswertung der MeRdaten

Digitalisierung

Wegen der Unregelméfigkeit des erregenden Seegangs ist es
zweckmdBig, die gewonnenen MeRdaten statistisch auszuwerten.
Das bedeutet bei digitaler Berechnung Aufl¥sung der Funk-
tionsschriebe in eine diskrete Folge von MeBwerten (time
series) und die Berechnung von Spektren und Hiufigkeits-
verteilungen. Da die Werte nur auf Papierschrieb vorliegen,




ist ein Umsetzen in digitale Daten milhsam und zeitraubend.
(Man sollte grunds#tzlich schon im Modell elektronische

. Speicher verwenden, wie z.B. Magnetblnder !). Um die gesam-
melten Daten trotzdem digital verwerten zu kdnnen, wurden
die Schriebe einzeln aufgemessen und auf Lochkarten Uber-
tragen. Neben der anfanglicheh Zu-FuB-Prozedur wurde spéter
eine Auswerteanlage des Deutschen '‘Hydrographischen Instituts
eingesetzt. Trotzdem sind starke Beanspruchung der Mitarbei-
ter und viele Fehlerquellen seitens der Apparatur unvermeid-
lich. Ein spezielles Priufprogramm fir die auf digitales

Band gespielten Daten gestattet allerdings ein Ausmerzen
dieser Fehler und gewdhrleistet die erforderliche Zuverlis-
sigkeit der digitalen MeRdaten.

Die Mefwerte werden auf der Abszisse im Abstand von 2 mm
aufgemessen, das entspricht bei einem MaRstab von 1 cm/sec
einem Nyquist-Intervall von 0.2 sec, d.h. pro Sekunde
Echtzeit werden 5 Werte aufgemessen.

Die obere Grenzfrequenz, die von einer Analyse noch erfaft
werden kann, ist dann nach dem Sampling-Theorem

, |
- — =
" T AE. 2.5 He

Diese Grenzfrequenz ist ausreichend, andererseits aber
wegen der relativ zum grofien Schiff h8heren Modellfrequenzen
auch erforderlich.

Das Auswertegerit 16st jeweils 25 cm Schrieblinge in 1250
Einheiten auf, so daf sich fiir den aufgemessenen Abszissen-
wert (@(Ziffer in der Lochkarte) folgender MaRstab ergibt:

"

At £ 2 mm 10 Einheiten = 0,2 sec

1 Einheit X ¥ 0,2 mm € 0,02 sec



In der Ordinate werden die 88,5 mm Schriebbreite mit
500 Einheiten aufgeldst, das ergibt einen MafRstab von

1 Einheit ¥ 2 -23—%%0&“- 2 0,177 mm

Aufgemessen wurde bezogen auf die Papierunterkante.

Je nach MaRstab des Meﬁwertesﬁauf dem Oszillogramm ergeben
sich damit verschiedene MafRst#be filr die digitalen Einheiten:

- mm . L Dimension der Grdfe Y¢
(EM )i - 0 ’177 E"'l"'nhel' t ( y( /\/{QSS S’LQQ) mm <

Tafel VIII enthdlt die zugehdrigen Zahlenwerte der MaRst#be
fir die vier aufgemessenen GrdfRen, Rollwinkel gegen Lot und
Scheinlot, Winkelbeschleunigung beim Rollen und Stampfwinkel.

Die auf Lochkarten umgesetzten MefBwerte enthalten z.T.
fehlerhafte Lochungen infolge von Ubertragungsfehlern.

Ein normales Einlesen in den Digitalrechner fithrt deshalb
bei jeder Fehllochung zu einem Abbruch (Dump). Da die
Fehlerrate zu hoch ist, muBRte eine andere Methode zur
Fehlerbeseitigung angewendet werden. Daflr wurde ein Priif-
programm eingesetzt, das von Dipl.~-Phys. Sell entwickelt
worden ist (Institut fiir Theoretische Geophysik der
Universitdt Hamburg - Prof. Hasselmann).

Es ist in FORTRAN und ASSEMBLER-Sprache geschrieben und
besteht aus drei Teilen: |

1. Einlesen der Karten auf Band
2. Ausdrucken der Werte vom Band mit Fehlerkennzeichnung

3. Einlesen der korrigierten Werte und Korrektur der
Fehler



2.2

Diese Programme sind fiir die Anlage IBM 360/75 von DESY
(Deutsches Elektronen-Synchroton Hamburg) geschrieben, wo
auch die zugehdrigen Rechenldufe mit Unterstiitzung von
Dr. Brunnstein (DESY) durchgefilhrt werden konnten.

Durch den Einsatz von zweil verschiedenen Rechenanlagen

(IBM 360/75 bei DESY und TR 4 des Rechenzentrums der Uni-
versitdt Hamburg) entstanden Kompatibilit#tsschwierigkeiten.
Nachdem die Fehlerkorrektur bei DESY erfolgreich abgeschlos-
sen war, wurde versucht, ein dort vorhandenes elegantes
Programmsystem zur statistischen Auswertung anzuwenden,

SEL, Series Evaluating Language, [~3.]. Dies gelang jedoch
nicht in angemessener Zeit.

Der Fehlerausdruck von DESY wurde nun benutzt, um die Loch-
karten zu korrigieren. Die Daten konnten damit in die TR 4
eingelesen und in der LFD (langfristigen Datenhaltung) zur
weiteren Analyse gespeichert werden. Ein selbstentwickeltes
Programm zur Spektralanalyse und zur Berechnung der relativen
Hiufigkeit von Ordinaten und Amplituden konnte damit an der
TR 4 verwendet werden. Allerdings ergaben sich abermals
Schwierigkeiten durch die Umstellung auf die neue, wenn
auch/bessere und schnellere Anlage TR 440 am Rechenzentrum
der Universitdt Hamburg. Die Anwendung dFs eigenen Programm-
systems hatte aber den Vorteil, es den speziellen Bedirf-
nissen der Auswertung besser anpassen zu k&nnen. Da das
Rechenzentrum nun auch Uber einen digitalen Plotter verfligte,
wurde flir die Ergebnisse auch eine graphische Darstellung in
bersichtlicher Form erarbeitet (Anhang F).

Statistische Analyse und Amplitudenhidufigkeit

a) Analyse

Das Spektrum der Zeitfunktion wird aus Fouriertransfor-
mation der Autokorrelationsfunktion berechnet. Besonderer
Wert wurde auf die Angabe des statistischen Vertrauens-




bereiches des Spektrums gelegt. Die zugehlrigen Werte, wie
Schriebldnge, Aufldsung etc. sind flir jede Analyse Uber-
sichtlich ausgedruckt. Die graphische Darstellung des
Spektrums enthilt auch den Vertrauensbereich.
Anhang C enth&dlt Definitionen mit Skizzen und Erklirungen
sowie Rechenbeispiele, Anhang D die Ergebnisse der Messungen.
. Ls C
Ein Mafstab von Eﬁ = 1 bedeutet, dafR die Eingabedaten
schon Modellmafstab haben, d.h. am Modell gemessen sind.
In der graphischen Darstellung filr das Spektrum stimmen
dann Schiffs- und Modellmafstab Uberein. Jeder grdRere
MaRstab deutet an, dal® es sich um Rechen~ (oder Mef-)ergeb-
nisse im Schiffsmafstab handelt. Der MaRstabsfaktor wird
angegeben, um auf die &hnliche Modellfrequenz umrechnen zu
kdnnen. In der graphischen Darstellung der Spektren sind
die Frequenzen flr Modell und Schiff angegeben.

Gewdhlte Parameter zur Spektralanalyse:

Frequenzaufldsung und statistische Sicherheit (Stabilitit,
Vertrauensbereich) sind gegenldufig. Es muf daher ein Kom-
promif zwischen beiden gewihlt werden.

Beispiele:

1) Modellmessungen Eckernfdrde 1968

At =020 sec h=1 AT = h-OE= 0208
Iy —}—LLZT’C“ = 2.5 H=

wm = 100 7;1 - m-AT’ 2.0 Sec

AL = 71 - 25 whz

f—‘=l%-—é- - BS fur Jp 7 3P

c = 0. 703

== 490




2) Vergleichsrechnungen im Schiffsmafstab
At =025t h=4 AT = 1 Sec
7[’\/ = 05 flz %"Model/ = 3z
m:/p@ 7, =mAT = 108
= 2 ;E; jg -7/ *¢ﬁg, 7r’ 3 600 Sec
ke Ty, = 600 dec
c(1-x=090) = 7.35
C (/-¢.=a9q)'= 0775
2.2 b) Amplitudenhiufigkeit
Es werden alle Maxima und Minima fir die Nulldurchginge
(zero crossings), bezogen auf den linearen Mittelwert der
Ordinaten, bestimmt.
Mox ‘*

JZV/I\

g 6

V \/

/W\/

'S

Es wird in Maxima und Minima unterteilt, da die Rollbewegung
im nichtlinearen Bereich unsymmetrisch ist. Dann werden durch

Ordnen der Amplituden dem Betrag das Mittel der

Werte ausgedruckt.

1 v
M héchsten




Das Verhiltnis dieser Werte zum quadratischen Mittelwert der

Ordinaten, der sogenannten Streuung 5")uqJ 117E;§:Z;:‘ wurde
graphisch dargestellt und verglichen mit den Werten nach

Rayleighverteilung:
, _ k)
C'm), _ Q
Y e
c_ = “e
Q uLo
M 1 2 3 5 10 20 100 1000
CR 1.25 1.76 2.0 2.25 2.55 2.81 3.34 3.96

Ferner wurde die zur jeweiligen Varianz m, des Zeitvorganges

gehbrige Verteilungsdichte nach Rayleigh aufgezeichnet:
z

/O[Q) —_ €X/9("'—Z%;:) ; >0

W = |a .
o) a \ oder a l amln}

In das gleiche Bild wurdendie H#ufigkeitsdichten, die sich
aus Klassierung der gemessenen Maxima und Minima ergeben,
eingezeichnet, um so einen anschaulichen Vergleich zu ermdg-
lichen.

Die Ergebnisse sind zusammen mit den Spektren in Anhang F
graphisch dargestellt.




3.1

Eingabedaten fir Vergleichsrechnungen

Der numerische/Ansatz zur L8sung der Rollbewegung bei grofen
Amplituden in unregelméfiger See beschrinkt sich vorerst auf
lingslaufenden Seegang. Es werden daher zuerst die Versuchs-
fahrten in achterlicher See n#her betrachtet, und zwar die
Versuche Nr. 1.5 und 1.6 ohne Schlingerkiele, und die Ver-
suche Nr: 1.17, 1.18 und 1.19 mit Schlingerkielen, siehe
Tafel III.

Die wesentlichen Parameter sind in Tafel VIII noch einmal
zusammengestellt.

Die Erregung stellt der Seegang in Passierfrequenz und
Amplitude dar. Ldsungen der Bewegungsgleichung, die gut mit
Messungen {lbereinstimmen sollen, erfordern naturgemif eine
entsprechend genaue Eingabe der Erregung in die Rechnung.

Erst dann kann auf die Glltigkeit oder Giite des Rechenver-
fahrens durch Vergleich mit dem Experiment geschlossen werden.
Hinreichend genaue Mefdaten der Seegangserregung beim Expe-
riment liegen jedoch nicht vor. Dies hat mehrere Griinde,

siehe im folgenden 3.1 und 3.2.

Lidnge und Steilheit der Wellen

Es ist bei Versuchen im freien Gew#isser schwierig, eine
Seegangsmessung direkt im Fahrtgebiet des Modells zur Zeit

der Modellfahrt durchzufilhren. Jedenfalls ist dies in Eckern-
férde nicht gelungen, obwohl es bei etwas mehr meBtechnischem
Aufwand sicher mdglich sein wilrde. Es liegen daher nur quali-
tative Anhaltswerte flr kennzeichnende Wellenlinge und Wellen-
hdhe aufgrund von Schidtzungen widhrend der Versuche vor.

Fir erste experimentelle Untersuchungen des Kentergeschehens
schien eine so grobe qualitative Erfassung ausreichend, d.h.,
wenn man nur eine Statistik von extremen Situationen im Modell
sammeln will. Bedenkt man, da® noch heute umfangreiche
Seegangsstatistiken nur auf Beobachtungen von Wetterschiffen
beruhen, so ist auch filir den Modellversuch das Schitzen durch-




3.2

aus angemessen. Zudem ergibt sich durch die bekannten Mafe
des Modells eine gute Vergleichsbasis fiir den geflbten Beob-
achter. Man kann so pauschale Mittelwerte des Seegangs
angeben, die etwa die Seegangsstédrke relativ zum Modell
grob klassifizieren.

Fir eine numerische Auswertung dieser Schitzwerte als
Eingabedaten in eine Bewegungsrechnung ist die Genauigkeit
sicher nicht ausreichend. Wenn trotzdem mangels besserer
Daten dieser Weg beschritten wird, so nur in der Hoffnung,
da® die Tendenz im Rechenergebnis durch zu ungenaue Erfassung
des Seegangs nicht verfdlscht wird.

Bei jlUngeren Versuchen #hnlicher Art in den USA [H, 5 ], bei
denen die gleiche MeRmethode, jedoch mit gr8feren, etwa 6 m
langen Modellen angewendet wird, sind h3ufige Seegangsmessun-
gen durchgefihrt, die eine Relation zu statistischen Kenn-

werten des Seegangs herstellen lassen, wie Energie und

Richtungsverteilung des Seegangs, oder die Hiufigkeit steiler
Wellen. Eine direxte Korrelation zu der jeweiligen Wellenfolge
am Schiff ist damit jedoch auch noch nicht m&glich.

Passierfrequenz der Wellen

Wegen der je nach Seegangsstérke und dem Kurs des Schiffes
(oder Schiffsmodells) verschiedenen relativen Passiergeschwin-
digkeit der Einzelwellen kommt selbst bei genauer Messung

des Seegangsspektrums an einem festen Punkt im MeBgebiet

eine weitere Ungenauigkeit hinzu. Da sich in achterlicher

und schrdg achterlicher See die Relativgeschwindigkeit der
Wellen zum Schiff als kleine Differenz grofRer Zahlen ergibt,
ist die Berechnung aus gemessener Wellen- und Schiffsgeschwin-
digkeit sehr ungenau. Die zu erwartenden Fehler hat Behn 1965
[6J ndher untersucht.

Zu l8sen wire dieses Problem durch Messung der Wellen direkt
am Schiffsmodell. Diese wurde zwar in diesem Vorhaben ver-
sucht, das Problem lieR sich aber meRtechnisch nicht befrie-
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digend l8sen, jedenfalls nicht mit angemessenem Aufwand.

Als Ausweg wire eine Druckmessung im Modellboden vorzuschla-
gen, die wenigstens die Verteilung der Begeégnungsfrequenzen
richtig wiedergeben wiirde.

Da nun fir Eckernfdrde keinerlei Ergebnisse von Wellenmessun-
gen vorliegen, kann hilfsweise das Spektrum der Rollwinkel-
beSchleunigung verwendet werden, da es die passierenden
Wellen als Erregungsstdfe registriert. Auch das messene
Stampfspektrum ist als MaR fir die Passierfrequenzen des
Seegangs geeignet, da das Modell vor allem bei den interes-
sierenden langen und steilen Wellen der Weilenschrége folgen
wird.

Die Fahrtgeschwindigkeit des Modells wurde ferner durch
Abfahren einer MeRstrecke geeicht. Die resultierenden
Froudeschen Zahlen in Bild 5 haben vermutlich eine Ungenau-
igkeit von + 0.02 bis + 0.03. Kennt man dié aufgrund der
Meilenfahrten in Bild 5 ermittelten Froude-~Zahlen, so 148t
sich das Begegnungsspektrum aus dem ortsfesten Spektrum
verechnen. Ein Vergleich mit dem gemessenen Stampfspektrum
erlaubt dann eine Kontrolle des gewihlten Eingabespektrums.
Berechnung und graphische Darstellung des Begegnungsspektrums
erfolgt im Programm STETIGE TRAFO. Die Darstellung aller
Spektren erfolgt normiert, d.h. ihre Fliche ist zu 1 gesetzt.

Zur diskreten Darstellung des transformierten Spektrums wird
das Programm DISKRETE TRAFO verwendet. Es liefert die Folge
diskreter Amplituden und Frequenzen, die zusammen mit gleich-
verteilter Phase e;'die unregelmdBige Erregung fir das
Programm KENTERN SPLINE liefern, gemdf der Beziehung

B o % *
Ho(t) =Z{ -@zﬂfg .%[2/77@ r + &)

Alle Modellwerte werden auf das 100 m lange Schiff umge-
rechnet. '
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Das Programm STETIGE TRAFO liefert, ausgehend vom Hebelspektrum
fir das Schiff ohne Fahrt, (angenihert durch eine Log-Normal-
Verteilung der Frequenzen) das auf das Schiff transformierte
kontinuierliche Spektrum Snm in Abhdngigkeit von der Schiffs-
geschwindigkeit V und dem Kurswinkel X, zusammen mit einer
graphischen Darstellung. Diese Darstellung wird dazu benutzt,
die Ubereinstimmung mit einem gemessenen Begegnungsspektrum

zu priifen, etwa durch Vergleich mit einem gemessenen Stampf-
spektrum, wenn die Fahrtgeschwindigkeit in den Wellen in freiem
Gewdsser im Modellversuch nicht gemessen werden konnte.

L
Die eingegebene Wellenlinge Ly = f%% wird im Programm TRAFO

als Median eines Lognormal-Spektrums verwendet. Die Breite des
Spektrums wird Uber die Werte fu’ fo und‘tR eingegeben. Sie
wird hier in Anlehnung an Berechnungen der Hebelspektren mit
dieser Schiffsform und einem Seegangsspektrum nach Moskowitz
und Pierson gewihlt. Danach sind die Hebelspektren schmaler
als der erregende Seegang.

Die Werte fu’ fo und tR ergeben sich aus dem Programm

STETIGE TRAFO. Hierin ist die Lage des Spektrums {iber Eingabe
der medianen Wellenlinge Loed definiert, das zugehdrige fm
wird ausgegeben (fir SIGLF = TRUE, wo nur die Kennwerte
berechnet werden). Ferner sind drei verschiedene Breiten fest
programmiert, die den Bereich zwischen schmalstem Hebelspektrum
und breiterem Seegangsspektrum Uberdecken. Damit ist sicher-

ed

gestellt, daB vorerst, solange keine spezielleren Angaben f{lber
die Spektralbreite vorliegen, ein realistischer Bereich ohne
viel Miihe ausgewihlt werden kann.




STETIGE TRAFO enthilt folgende Werte:

Spektralform Log NV:
_ M ¢

(\/{ = [0; c = 09‘5 (‘f"g
g = Loj jp - ,(qg /cuéd

L
z
{‘ - C;_il____. lber Einlesen von Lmed
med 21 Ly 0
o gt T g dued _ lop s ~lo dued
o) f tp o
Fest programmiert sind:
Bezeichnung B (breit) M (mittel) S (schmal)
GZGJ; )~ 0.11439 0.08580 0.05720
einzugebendes te 1 1.5 2

Dies gilt fir den Programmteil, der bei SIGLF = TRUE im Pro-
gramm STETIGE TRAFO aufgerufen wird. Dann werden die zugeh8rigen
fu’ fo, tR und qu, foD’ als Eingabedaten fiur die Ausfihrung der
gewlinschten stetigen Transformation erforderlich, berechnet und
ausgedruckt. (Natilirlich lassen sich, wenn bekannt oder gewiinscht,
auch beliebige andere Daten eingeben).

Das Programm liefert dann die zugehdrigen diskreten Werte, die
zur Beschreibung des Erregungsspektrums im Programm KENTERN
SPLINE gebraucht werden. STETIGE TRAFO liefert auRerdem eine
graphische Darstellung fiir die transformierten Spektren, was
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eine Beurteilung erleichtert.

Das Programm DISKRETE TRAFO berechnet die diskreten Komponenten
c;; und fpx fir die gewiinschte Anzahl M vgg Komponenten durch
bereichsweise Integration des Spektrums snm' Da die Intervall-
teilung der Frequenzachse verschieden je nach Spektralform
gewdhlt werden kann, ist es sinnvoll, die Teilung anhand des
Ausdrucks von STETIGE TRAFO zu wé&hlen.
Dies ist allerdings nur eine MaRnahme, um mit geringstem
Rechenaufwand, d.h. wenig Komponenten, eine gute Anndherung

an das Spektrum zu erreichen.

Hebel des aufrichtenden Momentes

Hydrostatiséhe Berechnung der aufrichtenden Hebel im Seegang

Verfahren I:

Ndherung aus Hebeln in regelm#éfiger Welle:

entweder
Wellenlénge = Schiffslénge : L, = L ’
W PP
oder
. _ Lidnge der Welle maximaler Energie- -
Wellenlange = dichte im Spektrum Py s LWmod’
1

Wellenhdhe H

w - 10 +0.05 L, m

Die Formel fi{ir die Wellenh8he wird in der Bauvorschrift der
Deutschen Bundesmarine angewendet (Arndt 1965). Sie entspricht
etwa den 1/1000 steilsten Wellen im Nordatlantik nach einer
Statistik von Wetterschiffen (Roll 1953).

Die Formel hat den Vorzug, kurze Schiffe steileren Wellen auszu-
setzen als lange Schiffe, gemidB dem im statistischen Mittel '
hdufigeren Auftreten kurzer steiler Wellen. Damit wird der
stdrkeren Gef&hrdung kleinerer Schiffe Rechnﬁng getragen, die ja
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bei gleichem Operationsgebiet dem gleichen Seegang ausgesetzt
sind wie groBe Schiffe. Setzt man gleiche H¥ufigkeit voraus,
sind aber kurze Wellen steiler als lange Wellen, und damit ist
das Schiff stidrker gefidhrdet.

a) Mittelkurve im Seegang hz(Y) = M 8, bestimmt als Mittel
aus 8 Hquidistanten Phasenlagen in der Welle.

b) Die Streuung der Hebelschwankungen um die Mittelkurve wird
angenihert durch 1/3 der halben’Schwankungsbreite der Hebel
zwischen Berg- und Tallage:

.1 ; .1
8y T 3 Ah mit Ah = 5 (C+ T)
C Wellenberg T Wellental
®h 1
Das Verhdltnis th R ¢ 3 ist gewdhlt gem#df der Annahme,

dak Ah den 3 © -Bereich der Hebelschwankungen darstellt, der
bei Annahme einer Normalverteilung nur noch von 0.27 % aller
Werte Uberschritten wird.

Dieser Wert von t, = % entspricht einer plausiblen Abschitzung.
Bei genauerer Kenntnis des Seegangs kann ein anderer Faktor ty
eingefihrt werden. Bel Normalverteilung fallen fir verschiedene
t, nur noch folgende Reste auBerhalb der * Ah-Bereiche (aus
Tabellen):

o 2.7:1077 u.65;3-1o'” 6.334-1072
h-h 35 3.5G 4.00"
e == .5 FO 1 1
h = h-h ~ Ah 3 3.5 13

Die Normalverteilung wird angenommen, um von den extremen
Hebelschwankungen zwischen Berg und Tal auf die Streuung der
Hebelschwankungen schliefen zu k¥nnen. Dagegen wird die Hiufig-
keit der Hebelextremwerte durch das Spektrum’der Hebelschwan~
kungen bestimmt. Da wir jeweils mit dem Spektrum direkt rechnen,
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bendtigen wir keine Annahmen Uber die Spektralbreite und eine
davon abhingige Amplitudenverteilung, oder die Annahme einer
Rayleighverteilung, sondern wir erhalten die "richtig" verteil-
ten Amplituden aus der Zeitfunktion gemif der Diskretisierung
des Spektrums.

Allerdings wird bei diesem Ansatz die Schiefe der Hebelvertei-
lung nicht bericksichtigt, d.h. die grdfere Verringerung der
Hebel im Wellenberg gegeniiber der Erh8hung der Hebel im Wellen-

tal.

Die Schiefe widre leicht durch Multiplikation mit einem "Schiefe-
faktor" o<s zu erreichen (was aber ins Programm z.Z. noch nicht
eingefigt ist), etwa so:

Filr Rollwinkel f > 25°

wenn Hn(t) £ 0,
g (8)
n (t) = 0(5 . Hn(t)

wenn Hn(t) > 0,

o(s = 1.15 fUr das untersuchte Schiff.

Dies gibt im Tal eine Verminderung der Hebelschwankungen, im
Berg eine Erh8hung.

Verfahren I1I:

Die Hebel in unregelmifiger See werden direkt berechnet, und
aus einer solchen Hebelstatistik werden Mittelwert Hz und
Streuung Sy Uber dem Neigungswinkel jp bestimmt. Parameter

fiir das Seegangsspektrum sind die Seegangsenergie m, und die
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Wellenldnge maximaler Spektraldichte LWmod’ wobei fir die
modale Frequenz die Formel fiUr eine regelmifige Welle verwendet
wird:

f - 2
mod 27/—LWmod

Verwendet wird ein Spektrum nach Moskowitz und Pierson. Uber
die.Durchfuhrung der Rechnung und Ergebnisse siehe Kastner 1970
[77 . Werden nur Mittelwert und Streuung nach Verfahren II in
die Bewegungsgleichung eingegeben, wird ebenfalls der Schiefe-
effekt der Hebelschwankungen vernachléssigt.

Berechnung des Spektrums der aufrichtenden Hebel

Die zeitlichen Schwankungen der aufrichtenden Hebel im unregel-
mifRigen Seegang werden wie folgt dargestellt, Kastner 1970 [8] :

B9 E) = h(p) + GrM,_ 5wl + J h(F2E) (349

Die Mittelkurve im Seegang wird immer fir EEGW = 0 eingegeben:

Hz = B ( Moy = 0) (3.4.2)

Abweichungen von EMGW = 0 infolge einer anderen Lage des
GewichtsschwerpunkteS»ﬁﬁ/;EKﬁGM und eines vom Glattwasserwert

abweichenden Mittelwertes des Metazentrums im Seegang werden

durch Eingabe eines mittleren GM im Seegang erfaft, GﬁSEE

GM = GM

SEE + JCMZ

GW
(33)

J GH,, Mg . - G

GW

Gﬁz ist unabhingig von KG und kann n#herungsweise aus der

graphischen Darstellung der Mittelkurve im Seegang Hz(fb als
Tangente- bei 79= O bestimmt werden.




Zur einfacheren Erfassung der zeitlich unregelmifigen Hebel-
schwankungen J h f,t) werden diese niherungsweise zerlegt

in die rein neigungsabhidngige Funktion s, und die rein zeitab-

h
h&ngige Funktion H »> und zwar:

Iney,e) = Sp(P * Hy(e) (3.4 4)

Die Grdfe der Hebelschwankungen um die Mittelkurve h in Ab-
héngigkeit vom Neigungswinkel wird durch Eingabe der Streuung
sh(f) erfaft. Die Berechnung von Hz und s, ist in Abschnitt 1

| h
erldutert.

In Gleichung (3.3.4) ist Hn eine Zeitfunktion; die durch
Diskretisierung mit N Komponenten eines Uber dem betrachteten
Neigungswinkelbereich {—ngﬂk} gemittelten normierten Hebel-
spektrums SJ; realisiert wird 1 ‘

Lol x %
é cpn Sin (Z'F’fpt v €5) (3.4.5)

P
7

ok = Y2 50;; (L) ALY (3.4 6)

/

. fe o f
mit  _x, oy “ S (F, P - 7 oo
Somlh Vi o/ mon () 0/7’ ﬁgsm 07

Ho (t)

(3.417)

und mob(y) = { Sﬁ (‘/);ﬂ) 0{/ (3.48)

1) X bedeutet Orientierung im schiffsfesten

Koordinatensystem.




Zur Kontrolle ist

[ TS (18 = 1

(3.49)
Damit ergibt sich aus (3.4.6)
M M X X
X2 —_ (rx —
2. C =~ 05 \Y[P)AT[ =2
pn mm F
1::7 rc_,, (3' 4,10)

Diese Parstéllung erscheint hinreichend genau, erleichtert
andererseits die numerische Behandlung betrdchtlich, da nur
noch mit einem einzigen normierter Spektrum fir alle Neigungs-
winkel gearbeitet werden kann.

Das Programm KENTERN zur L¥sung der :Zewegungsgleichung ist so
aufgebaut, daB® fir Gleichung (3.3.1) folgende Grdfen eingegeben
werden mussen:

hz(f)’ sh(f) an N Stitzstellen (einschl. fiir 70= 0), GMgpr,
x X
ferner M Komponenten cpn und fp .

. . . X :
Die gleichverteilten Phasen fip werden programmintern
erzeugt.

Der zeitabhingige Term Hn(t) in 3.3.4) ist also durch

Eingabe der diskreten Sinusamplituden ¢ und der zugehdri-

pn
gen Frequenzen f‘l;‘< definiert. (Zur Kontrolle wird ausge-

druckt +ul , theoretisch gleich 1.).
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Dynamische Kennwerte des Modells

Die Bilder 10 und 11 enthalten die Ausschwingamplituden
liber der Zeit zur Bestimmung der D&mpfung. »

Die lineare Abklingkonstante wurde im Mittel f{lr das Modell
ohne Schlingerkiele und mit Schlingerkielen bestimmt,’ umge-
rechnet auf das 100 m-Schiff zu 0.06 sec bzw. 0.12 sec,
gemd® der Beziehung

Of\ = J~' /EI{\ =p & - %;_ 'l%z [ n+1

0,8 oM \_L o 038

-

Der Trégheitsradius wurde aus Roll- und Krdngungsversuch
ermittelt, alle Werte in Tafel VII. Er lag fiir diese Messun-
gen zwischen 0.30 und 0.34 B, B =Schiffsbreite.

Rechenergebnisse und Vergleich

Es werden hier zwei Fille in achterlicher See ohne Schlinger-
kiele und zweil mit 3chlingerkielen verglichen, Tafel VIII,

In Anhang E sind die Hebelarme und die Ergebnisse der
Spektral- und Hiufigkeitsanalyse graphisch dargestellt.

Die Bilder 13, 14, 15, 16 zeigen die berechneten und gemesse-
nen Rollspektren zum Vergleich. Fir jeden Vergleichsfall

sind das gemessene Stampfspektrum sowie ein berechnetes
Begegnungsspektrum je nach Kurswinkel und Geschwindigkeit

des Modells eiﬁgetragen. Alle Spektren sind normiert darge~
stellt, d.h. ihre Fldche ist zu eins gesetzt.

a) Die Geschwindigkeit wurde anhand der Meilenfahrten,
Werte in Tafel V und in Bild 5, angenommen. Dies ist
fir den tats&chlichen Einzelfall recht ungenau, da die
Seegangsverhiltnisse auch starken Schwankungen unterworfen
waren.




b)

.c)
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Durch Korrektur des rechnerischen Begegnungsspektrums
iber Vergleich mit dem gemessenen Stampfspektrum 1l&Rt
sich eine Verbesserung erzielen.

Damit wire also eine bessere Ubereinstimmung mit den
wirklichen Verh#iltnissen fiir einen Teil der Eingabedaten
in das Programm KENTERN zu erzielen. Dieser Schritt wurde
nicht weitergefiihrt, da noch eine andere wesentliche
GréBe nicht genligend erfaft wurde, fir die es aber keine
so gute KontrollgrdRe gibt:

Der Seegang

Flir einzelne Vergleichsrechnungen muf der Seegang nach
Frequenz, Wellenhdhe und Laufrichtung n#her definiert
sein. '

Dies war zu Beginn der Versuche durchaus bekannt, und

es wurde einiger Aufwand in die Messung des Seegangs
gesteckt. Die Ergebnisse reichen aber in der Genauigkeit
nicht zur quantitativen Beschreibung des Seegangs flr
den Einzelversuch aus. Bei neueren Messungen in der
Bucht von San Francisco mit der im wesentlichen gleichen
Versuchsmethode wie hier beschrieben, wird der Seegang
durch eine verankerte MeBfboje genauer gemessen, und eine
hdufige Messung erlaubt eine Interpolation auf den
Seegang zur Fahrtzeit des Schiffes[‘u, 5_].
Vergleichsrechnungen mit diesen neueren Versuchen erschei-
nen daher aussichtsreicher.

Die nichtlineare Dimpfung bei grofen Rollausschligen
wurde zwar experimentell im Rollversuch ermittelt, in

die gezeigten Vergleichsrechnungen aber noch nicht einbe-
zogen (obwohl das Programm rechentechnisch schon dazu in
der Lage ist).

Eine spezielle Untersuchung nur der Rolldidmpfung im
Seegang bei grofen Amplituden steht noch aus, um auch
hier besser fundierte Werte filr den numerischen Ansatz
einzugeben.




Allgemein wire es sicher m8glich, durch Variation der ein-
zelnen EinfluBparameter eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Experiment zu erzielen. ‘

Dieses kann aber nicht als sinnvoll angesehen werden.
Vielmehr ist es an den Ergebnissen deutlich geworden, daB
naturgemif die Versuchsbedingungen exakt erfaft werden
missen, um dem rechnerischen Vergleich zuginglich zu sein.
Viel experimentelle Grundlagenarbeit war allein schon fir
den Ausbau des Schiffsmodells zu leisten, und die in diesem
Bericht beschriebene langjidhrige Versuchsarbeit hat sicher
nicht unbetrdchtlich zur Weiterentwicklung der Versuchs-
technik und der Erkenntnis auf dem Gebiet der extremen
Béwegungen von Schiffen beigetragen.

Hamburg, im Mai 1973

Bearbeiter: Leiter der Forschﬁngsarbeit:

(Dr.-Ing. S. Kastner) (Prof. Dr.~-Ing. K. Wendel)
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Bi1a 3

— — - Werte aus Kringungsversuch 28.8.68
Modell naB

vor dem Ausfiillen des Deckelspaltes mit Gummi
ohne Schlingerkiele

durchgefiihrt in Hamburg

——— Werte aus Kringungsversuch 10,9.68
Modell trocken

mit Schlingerkielen
durchgefithrt in Zckernfirde

% = 3597
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5 e
éni:;’-;w= 0,7 cm

Mew= 357-07 = 025cm
05 1
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L GMgw= 028cm
GMgy= 010m
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4 5 6 D 8 9 P
Kenterversuche bei GMgy= 073357 =26cm und GMgy= 022:357 = 8cm
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Bi1a &
2 - Meilenfahrt
Eckernfdrder Bucht 3,.10.68
@ MeBstrecke 30 n
- 0,35 — kleine Wellen von der Seite
_'. 4+ landeinwiirts
u..c ¥ landauswviirts
— ‘ _
El 1030
>
»—0,25 /7
’ ® Vergleichsrechnung
|
- 0,20
1
O,‘!Sé Me3strecke 40 = 21,10.68
' o
) o vorlich A =33
f F' = 2 knm
& achterlich .
_ w 1,5 m
0 | 1 I T
1 2 3 4 5
~ Schalterstellung

zur Drehzahlwahl



Bila 6

Ergebnisse der Rollversuche an
Schiffsmodell Eckernforde 1968

"
v 10+
B 7: Meflireihe B8 und C
2 6 4 (giiltig wdhrend der Kenterversuche)
o wit Selil (ugerieceley
Q g§_ uﬁ
S
2 4 -
Q2
£ 3- ‘j‘ —
% 2. Mefreihe A
’ ' (vor dem Umbau des Modells )
1 JSewichtsstellung Nr. 10 9 8 7 6

8 16 20 26 32 —=— GMg,(cm)
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Bila 7 Ddmpfungsmal D iiber der Rollamplitude

Gewichtsstellung G6, ohne Schlingerkiele

001 -

Auftragung

| ‘ i
Mittelwert aus der
logarithmischen

0,001

L] : 1 ] T

0 10 20 30 40

——a=  Neigungswinkel 7 [°)
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Tafel 1

Mepprogramm__Eckernforder Bucht

Modell :

Series 60 No.4212W

Modellmapstab L /L) =

T

unvertrimmt

A" i}q.'V'

7,30 m
’*:'/ 40 m
0/24’ m

125 kp

(gemessen 124,8kp)

16,14 cm
8,40 cm

7,74 cm

0,7
2,5
1,5

100/2.8 = 35.7

100

14/’5 m

8/5'71 m

5,714 m
5709 Mp
5777 m

3,001 m

g, 776 m



Tafel 2: Tabelle der aufrichtenden Hebel
Schiff Series 60 No.4212w (Schiff 54 Archimedes)

@° 10 20 30 45 60 75 90
sing 0.17% | 0.342 | 0500 | 0.707 | 0.866 | 0966 | 1.000
015ing m |'0017 | 0.034 | 0050 | 0.071 | 0.087 | 0.097 | 0.100
0255n¢] m 0.043 | 0.085 | 0.125 | 0.176 | 0.216 | 0.241 | 0.250

1.) Glattwasser Tiefgang T=5,714 m vor Kréingung

Fb m 1585 | 0.28G [-1.0%6 |-2.144 |-5.167 |-6.862 [-8135

w m 1.010 | 2036 | 3051 | 4286 | 4883 | 5078 | 4875
KMsine m 0.999 1.975 2.889 4 084 5.002 5580 5777

hz m 0.011 | 0.061 | 0.162 | 0.143 |-0.119 |-0.502 |- 0.902

2.) Regelmapiger Seegang |

Berg  wa m 0.987 | 1906 | 2.735 | 2.783 | 4514 | 4831 | 4725
h.Berg w,, m 1.056 | 2106 | 3.085 | 4231 | 4868 | 5072 | 4886
Tal we m 1.144 | 2256 | 3.285 | 4453 | 5068 | 5235 | 5.019
v.Berg  wy m 1.0€8 | 2051 | 3.029 | 4190 | 4840 | 5098 [ 4.840
e Go m  -0012 |-0069 |-0154 |-0301 |-0488 |-0.749 [=1.052
c Do m 0.057 | 0.131 | 0.196 | 0.147 |~ 0.134 |- 0.508 |-0.891
"2 o m 0.145 | 0.281 | 0.287 | 0.369 | 0.066 |- 0.245 |~0.758
15 do m 0.020 | 0.076 | 0.140 | 0.106 [=0.162 |- 0.543 |~ 0937
E  Qyp m 0005 [-0.0%5 [-0.104 [-0.230 [-0.401 [-0.652 [-0.052
2 by m 0074 | 0.165 | 0246 | 0.218 |~0.047 |-0411 |-0.791
"Z Cyp m 0.162 | 0315 | 0.337 | 0.440 | 0.153 |~ 0.248 |-0.658
5 dyg m 0.046 | 0.110 | 0.180 | 0.177 |- 0078 |- 0.446 |~0.837
E o m 0C31 [ 0016 [-0.029 [-0.125 [-0.272 |-0508 |-0.802
N b, m 0.100 | 0.216 | 0.321 |.0.323 | 0.139 |-0.267 |- 0.641
' Co m 0188 | 0366 | 0412 | 0.545 | 0.282. |- 0.104 |- 0.508
I&  des m 0.072 | 0.161 | 0.265 | 0.182 | 0.054 |- 0.202 |- 0.687
An=3(hr-hg) C€m 7.850 [17.500 [22.050 [33.500 [27.700 [20.200 [14.700
5 Ah cm 2616 | 583% | 7350 [11.160 | 9.230 | 6.73% | 4000
Sn cm 1.675 | 4550 | 6900 | 6400 —

2.500

1.200
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Tafel 4.

Ubersicht iiber die Bezeichnungen zur Dimpfung

Bezelchnung
Begriff Hitte Blagoveshchensky Vossers
DGL der freien
Schwingung
&) lineare Démpfung Qg + b4 +cqg =0 '44@*2”0.*0("“)9'0 MVJ*””“‘.*B"? =0

b) ‘alchilineare D).

ag+b-59n5-G*4cg =0

A,6+2N6 W6 +Der-a) =0

. @, G).
My ¥ * 4, P*Af,)(&/'ﬁ/*Bw}"(;

l(rcr'e/rc-yucnz A -fa,_-g W = -‘z—’%’:—“l w -/ﬁ‘grr
Dimpfangs mas e NN e M
der Ldinecaren . ? 2lce e -~ ED{"“) A, w v ]/E’yr/‘?m-l Mo @
o 3
Dampfung D - = .2_2
v- Nv 70-8___
Y pg3BV
b - . k-~ ]
e M »
T e B Y
logar:’fAMI'SChes %‘ = T A - N
. Detrement =27 D ”'2?': ) T = 2‘5’: d = _.____m_o v -5y
9
0
¢
QN(I erd’ ‘P..'
Y \ —
| \
Q.'

A 8, X2
b‘!:[n/%l ! %:[n/éf;/ - ! Jc[ﬁ/;ﬁ:’:/




Tafel §

Meilenfahrt

MeBstrecke (D 30m : .MeBstrecke (@ 40m
3.10.1968 21.10.1968
(kleine Wellen in Regen
Molenrichtung)
Pahrtstufe | auswirts : landein (auswdrts) | (landein)
vorlich achterlich
sec m/sec sec m/sec| sec | m/sec| sec |m/sec
41,4 0,725 50 0,6 56 0,714 | 49 0,82
! 44 0,68
5 29 1,03 27 1,11 34,1 1,18 | 32,2] 1,24
22,5 1,33 23,5 1,28 [29,7 1,34 | 29,2{ 1,37
3 29,8 | 1,35 | 29,0} 1,38
4 19,7 1,52 21 1,43
5 18,5 |1,62 19,5 1,54
18,2 1,65
~\\-\\\\\ Skizze zum Lageplan
c P
50
.6 ;
@ Y
v g ﬁ
RE Y S—
e o & ﬁ
£98 )
o T
= 50
2V
b § Mole
¢
c Me
@
g langejp, @
S5 30m QUSWQrt
v [ ' =
§E §, I‘pg) 2,80 m
= F L 0.191
> =r—==0.7191-YV
é’/ : 8L'pp
=
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mpesny b ayes | yaegsf . Le 02 601L/5468 92°1
1ngd ayes ng| Lé¢ L2 |6°68/G6%29 Ge'l
gyl o |21 ] L0 (@] 1 |6°G |[&‘29/595 3n? ayes|uasjuay| L0 [ 6*S (6°29/6*96 a¢ vee L ¢
eyl e |91 ]| ‘¢ | @ 1 92 |6*99/6 %0¢ Ind ayes|uxdjuay| G'¢ 9z {6°96/640¢ ¢2°1
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Datum:

2s. Tafel Vi = _ Nome: Azlhar

Mittlere DidmpfungsmaBe und Trégheitsradien
in Glattwasser bei Model% ohne Fahrt

o OKG _F1 _|tnren
~ ) - 7 » W
NE | GMey g 7&{3 To.s %6’% &'Do%»?f;:ﬁ% Jr‘?_)s ) Ly%g
dor 7 i ? Y AL A . 4
Gei‘sre(luaiv m | See | lec | e | i ‘“‘é"?ﬁ%& _
: a) Modell ohne Schlingerkiele
6 032 | el W07 | 02y 0,0377 | 0.0063| 0.306
7 1026 | 305 Pov | 234 0.0303| 0,0087 | 0.248
107 1008 465 | 277 | 02LY 00383\ #.004% | 0.293
_ . Mittelopert ‘! Gr Qcmuf H
- _E1z 00040
_ b) Modell mit Schlingerkielen |
' s Bitd 11 ¢ 0,5 |
6 | 0.32] 2.390| 123 (6363 00 P38 | OOl 9,341
T 1026 320| 191 10329 6.0 T4y o128 | 0,340
10| 00| Z:9| 314 |9.200 0:06D | 00101 | 6,376
| Mitthoxc fl Reslg?
Le [ty = 257 L =100
(%s/4p JE = &96 Bs=| 143 m
~75 —7
ZH”W ==~—€?é"—;/ Q({)%é#/
7 f &/ i 4
i




s Talel Vil

Datum:
Name : Ka s b

Ubersicht liber Versuche in achterlicher See

Eckernfdrde 1968

ohne Schlingerkiele

S ———————————"

Ve Vb (Dot \Zit oy i, | Ko [ Vorkeigs o [ ok o [t |1
1.5 | 5.1, 420‘/6:@ 7'/0,25 3[04 3°Bb,) 6 / 4 3,1»‘ 024 1-0/17,,
Rollno jsydegr ng&c o 3B/
%0 oo | |
1.6 | 1510, Wl6w) 0o 10| 310,26 140° 6, 6] 4 |35 094~ 1pfrs
Koo\ gdwr. | o, ) ( | 32 s
353 T | a0
mit Schlingerkielen
1.1 13019, [astgls M0/0102] 097 | 10°Bb|5 [ 45| 2/0rr 2175
7R04) uho C[;,kb. i i / : 4341%/&%
o d.7z )
472 3910, 1505y, Vfs26| ¥ 0r9| S°BL | 4/2 |2/095
| I s 1 ‘ 24 Bl

d.72




At

n+l

min

total length of record
sampling interval
total amount of sampling intervals

total amount of samples

maximum time lag

minimum time lag
T

. n number of record pieces
ratio Tm > to be analyzed
Tm
ratio EF;, total number of time lags used
2

total number of spectral estimates plotted

ratio 41: mihnimum time lag -
NE °

sampling interval ratio

equivalent degree of freedom
confidence level

maximal frequency without aliasing
Nyquist frequency (folding frequency)
mean frequency in frequency band
frequency band

frequency resolution




frequency Retolution at Different Frejeats

DFT Discrete Zourier Trawlfornefipu  FFT Fast Purdrr.

iy Bkl Zf T il e
1962 0ukkts) b, 162 s, 1972
KRIES NO.| 7. XX . xx 1
%/l | 10 | 10 | 10
at sl 020 |n2ope| 0t | 7 | g
hy= 1 1 / / / &
AT see ) 0.20 (0204 000 | 047 | 0,23
n, #z| 2,5 2.4 50 1 30 | /50
my= | 100 |pocdg| 60 | 50 | 200
Tmyse ) 200 | gos | 60 | o3 333
Afymte| 250 | 7e5.6 | $2% | 1290 20
Ty Sec | qoo | 4/70 | S00%| [£7.6 | (90
e b L
METHOD YSED| OFT {7~ (BT | DET OET |
Ls /Ly | 357 |20/ | %.0 | 267 | 357 |
Lo/l S8 | &S | 08 | oo s |
Aty see} 120 | /13 | 098 | joo | 025 |
AT, %ect 1.20 5 [13 | p.9¢ § [00 | 1.00
P,z 0.2 100 1 051 | gso | 0.5
ImySec| 20 | 26 | 89 | sp |z
Afymiel 4% | 200 | 45 ) 200 | 0
| Ty see | 50| 2300 | 265008 10| Z60o
ng_% 2...600 [2p | fooll 40 | 36
E(x=095) W3l 7-04{/.35'
< (e =0,95) 02 | =090l 0775




0400%*SBOD40/46/KRETMANN  «HH RZ UNI HAMBURG. 25,01

1,05 RECDRD NUMBER - .. . LR TEIEL i T

1780  SAMPLE SIZE L
356,00 SEC TGTAL LENGTH oF RECDRD R

0,20 SEC_ SAMPLE SPACING

NO.

N
TN
oT

nnmon

TAu/nrz 1,000 L o e
TAY u 0.20 SEC MINIMUN TIME LAG SR N
FN = 2,5000 CPS(HERTZ) NYJUIST FREQUENCY ;

FMAX
M

™

DF
TN/T™
F

146675 CpPS
100 UPPER NUMRER NIF TIME LAGS , L
20,00 SEC MaXIMU™ TIME LAG M&TAU . T el
25,00 MCPS FRESUENCY RESTLUTION

17,800 ®ATIT RECURD LIHGTH VERSUS MAX. LAG..

35 EQUIVALENT DEGREE OF FREEDDM

CONFIDENCE RANGE RASED 0N APPROXIMATION

OF THE IMVERSE CHISQUARE = UISTKIBUTIDQ FGR ST e
F LARGER THAM 30

cup- = 1,558 UPPER COMFIDENCE LIMIT
CLOW = 0,703 LOWER CONFIDENCE LIMIT
CLEVEL®= . Q.900  (1=ALPHA) CONFIRENMCE LEVEL

TIME SERIES ORDINATES wOT HORMALIZED

SPECTRAL AREA = 0.9921 0.9¢€70 - 0.9960 1.0071 |
‘ Roll . . [Rec. Vit Roll . Pitel

VARIANCEs 39,9746 0002 53216 3
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- Q
— c~
o , "o
DISTRIBUTIOGN FOR MINIMR RAND MRXIMRA
COMPRRBED WITH BRYLEIGH
N (wm)
— w
o] =
SERIES NO. 1.0S5
TIME 356. SEC
MERN STRNDARRD DEVIRTIGN OF ORDINRTES 6.3 DEGR
— 250. AMPLITUDES S
o : o
>—
| >
: | —
=
gm | oLl
iy I - =
GD— bDO
‘ l Ll
N MINIMA | MAX IMA =
— | L
it | S
go | Do——
aa I S
© | —
o~ L
< | o
o I oN
o] | e
I
|
o I o
o I —t
o] | o
|
|
Qo o
o Q
o T T 1 T N
~75.00 -45.00 ~15.00 15.00 45.00 75 ho

ROLL. DEGR.
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™

V311%SB0D40  KRETIANN - =HH RZ UNI HAMBURG

Ny = 1422 RECORD MUMRER

N = 101 SAIPLE SIZE

N = 20,20 SEC TUTAL LENGTH OF RECORD

07 = 020 SEC SAMPLE SPACING

TAU/DT= 14000

TAU = 0,20 SEC  HININUN TIME LAG

FN " 2,5000 CPS(HERTZ) MNYQUIST FREQUENCY
FMAX @ Le0675 CPS

M = 100 UPPER NUMBER 0OF TIME LAGS

™ . 20,00 SEC  MAXIMUM TIME LAG M%TAU

D = 25,00 1CPS FREQUENCY RESOLUTION
/M = 1,010 RATIO RECORD LENGTH VERSUS MAX, LAG
F = 1  EQUIVALENT DEGREE UF FREEDOM

CUNFIDENGE RANGE BASED ON APPRDXIMATION
OF THE INVERSE CHISQUARE = NISTRIBUTION FOR
F LARGER THAN 31

cup - 7¢56470900308'4007  UPPER COMFIDENCE LIMIT

CLUOW = 0,267 LUWER CNMFIDENCE LIMIT
CLEVEL® 0,900 (1=ALPHA) CONFIDENCE LEVEL
TIME SERIES ORDINATES NNT NORMALIZED
VAR TANCE® 98,5589 0.0 556 371.47 - 2.12
SPECTRAL AREA 1.1936 4.718Y A5 A. 422

Rell  Fee. Vit Rotl Pl



PROBABILITY. DENSITY.

-~ (on )
— [
S C
DISTRIBUTION FOR MINIMA AND MAXIMA
COMPRBED WITH RAYLEIGH
N o
— w
o] =3
SERIES NG@. 1.22
TIME 20. SEC
, MEAN STANDARD DEVIATION OF GRDINATES 9.9 DEGR
o 16. RMPLITUDES | o
o : o
1 >
l O
=
© | oul
< 1 D
o’ | o
MINIMA 1 MAX IMA i
| L.
o | ol
Q — —r ">
ST | -5
| —
| N
| w
~ l o
< | ~
D- }_D
| .
A7
o~ | o
< | -
o’ ‘ "o
| |
|
l
o | o
Q O
o J 1 T T :
~75.00 -45.00 -15.00 15.00 45.00 75500

ROLL. DEGR.




1.00

| ~SERIES NO. 1.22
TIME 20. . SEC
16. AMPLITUDES

0.90

1

0.75

0.60

1

1

0.45

30
IR

-quULﬂTIVE'PRmBHBILITY

15

=

0

l
I
|
!
|
I
I
|
!
I
I
|
I
|
l
l
l
l
l
l
|

l
I
!
I
l
I
1
, 
|
I
T
|

0.00

75,00  -45.00 °

-15.00

15.00
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45.00  75.00
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PROBABILITY DENSITY

1.00

S0

3.

DISTRIBUTIAGN FABR MINIMA AND MAXIMAR
COMPRRED WITH RAYLEIGH

3.00

SERIES NO. 1.22

TIME 20. SEC

MERAN STANDARD DEVIATIGN OF OGRDINRTES Q.5 DEGR
18. AMPLITUDES . :

2.50
I

.00

2
e

MINIMA MAXIMA .

(e

b

1.50

1

0.50

—— e o e g e g T eems  eeme  ehan e Gmae S e e g em  eamm e gamn g  retn gt g

.00

10

0.

60

g.

L
40

Q.

]

0.30
RELATIVE FREQUENCY
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