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VORWORT

In den vergangenen Jahren wurde bereits ein Vorsto3 zur Berechnung der Belastung
von Schiffen im Seegang unter Berlcksichtigung nichtlinearer Einflisse unternom-
men/1/.

Die in dem dort gewahlten Ansatz vorgenommenen starken Vereinfachungen bei der
Beschreibung der hydrodynamischen KenngréBen flhrten aber teilweise zu recht un-
befriedigenden Ergebnissen. Das galt vor allem in Fallen, in denen die Bewegungen
und Belastungen durch lineare Verfahren bereits recht gut wiedergegeben werden
konnten und daher einen direkten Vergleich erméglichten. Aus diesem Grunde wurde,
einer Anregung in/2/ folgend, die Berechnung der hydrodynamischen Krafte grund-
legend geandert. Daruber hinaus erfolgte die Erweiterung des urspringlichen Ver-
fahrens um die Berlcksichtigung anderer Kurswinkel (nicht nur Fahrt gegen die See),
kurzkammigen Seegangs sowie einer statistischen Auswertung.

Zur Durchfahrung der praktischen Rechnungen wurde das Rechnerprogramm
“DYNBEL" erstellt. Die Brauchbarkeit der gewéahiten Ansitze wurde soweit moglich

durch Vergleich mit MeBergebnissen nachgewiesen.
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EINLEITUNG

Die Bewegungen und Belastungen von Schiffen im Seegang werden seit einer Reihe
von Jahren Gblicherweise an Hand von Ubertragungsfunktionen und Antwortspektren
ermittelt. Die Berechnung der hydrodynamischen Grofen erfolgt hierbei ausschlieBlich
fur die Ruhewasserlinie ohne Berlcksichtigung der tauchungsabhangigen Verander-
lichkeit der Spantkontur, so daB sich positive und negative Ausschidage gleicher GroRBe
ergeben.

im Falle kleiner Froudezahlen und niedriger Seegange fihren diese Verfahren nach wie
vor zu recht brauchbaren Ergebnissen. Anders verhalt es sich dagegen im Falle groBer
Froudezahlen oder extrem hoher Wellen. Hier kommt es , verursacht durch die Ande-
rung der Spantform beim Ein- und Austauchen, zu deutlich verdnderten, unsymme-
trischen Reaktionen. Dieses gilt in besonders starkem MafBe fur vertikale Querkrafte
und Biegemomente des Gesamtschiffes, die auBerdem durch die aus stoBartigen Erre-
gungen (Slamming) resuitierenden elastischen Schwingungen starke dynamische Ver-

groBerungen (Whipping) erfahren.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren handelt es sich um Rechnungen im Zeitbereich
(rechnerische Simulation) mit anschlieBender statistischer Auswertung. Dabei werden
ausschlief3lich die Tauch- und Stampfbewegungen sowie die im Seegang angeregten
vertikalen Biegeschwingungen und die aus ihnen resultierenden Querkrafte und Bie-
gemomente in den Spantebenen betrachtet.

Die Methode ist auBerdem durch folgende Grundzige charakterisiert:

- Anwendung der Streifenmethode in modifizierter Form

- Ermittlung frequenzunabhangiger Koeffizienten aus hydrodynamischen Massen

und Dampfungen

- Interpolation der Auftriebskrafte und der hydrodynamischen Koeffizienten fur

jeden Zeitschritt entsprechend der aktuellen Relativtauchung

8011/33.a3
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- Berechnung zusatzlicher StoBkrafte aus zeitlichen Ableitungen der hydrodyna-

mischen Koeffizienten

- Konvergenz der Lésungen bei niedrigen Seegangen gegen die entsprechender

linearer Methoden

~ Ermittlung der Haufigkeitsverteilungen der Bewegungs- und Belastungsamplituden

sowie der aus ihnen resultierenden statistischen Kenngroflen

- Klassierung der Vollastspiele des Hauptspantbiegemoments nach Schwingbreite und
Mittelwert (Rainflowmethode)

Dem statistischen Teil dieser Arbeit kommt eine besondere Bedeutung zu, da die dort
errechneten KenngrdfBBen sowohl Vorhersagen fur die Wahrscheinlichkeit des Uber-
schreitens bestimmter Grenzwerte (z.B. kritischer Beulspannungen) als auch -im Falle
der Klassierung der Vollastspiele - fur das Erstellen von Belastungsverteilungen fur das
Schiff und Lebensdauerprognosen im Sinne der Betriebsfestigkeit ermoglichen.

Ein Nachteil des vorliegenden Verfahrens besteht darin, daBB es viel Rechgnzeit erfor-
dert (Simulationszeit = Rechenzeit). Das fuhrt insbesondere dann zu grof3en Rechen-
zeiten, wenn viele Seegdange und Fahrtzustande zu berlcksichtigen sind. Aus diesem
Grunde empfiehlit es sich, nichtlineare Rechnungen auf das notwendige Maf3 zu be-
schranken und wo immer maoglich auf die wesentlich weniger aufwendigen linearen
Rechnungen auszuweichen. Um dem Anwender des Rechnerprogramms die Méglich-
keit eines Vergleichs und damit einer Abschatzung der nichtlinearen Anteile zu geben,
werden daher fur alle interessierenden GroBen zusatzlich die nach der linearen Theorie

im Frequenzbereich errechneten signifikanten Werte ausgegeben.

Insgesamt enthalt die Ausgabeliste des Rechnerprogramms Angaben Uber folgende

Bewegungs- und BelastungsgrofBen:

801133 a4
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Wellenbewegung (Kontrolle!)

Tauchen

Stampfen

Relativbewegungen

Relativgeschwindigkeiten

Starrkoérperbeschleunigungen

Gesamtbeschleunigungen (Starrkorper- + elastische Anteile)
Querkrafte

Biegemomente

Biegewinkel

Durchbiegungen (mit Schubanteilen)

80'1/33a5
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DARSTELLUNG DES SCHIFFES
SCHIFFSGEOMETRIE

Die Eingabe der Schiffsgeometrie erfolgt in der Art des Schiffsentwurfsprogramms
" ARCHIMEDES" /3/. Hierbei wird folgendes Koordinatensystem gewahlt:

~ Lage des Ursprungs auf MS, sonst beliebig
- x-Achse vom Heck zum Bug

~ z-Achse nach oben

Es sind maximal 41 Querschnitte mit je maximal 15 AufmaB3punkten einzugeben.

Um spéater bei den Simulationsrechnungen linear interpolieren zu kdénnen (Zeiterspar-
nis!), wird der gesamte Bereich zwischen unterstem und oberstem AufmaBpunkt in
50 dquidistante Intervalle (51 Wasserlinien) aufgeteilt. Die Berechnung der Zwischen-
werte der Wasserlinienbreiten erfo|gt mit Hilfe einer Splinedarstellung der jeweiligen
Spantkontur. Dazu werden parametrische kubische Splines benutzt, die auch horizon-
tale Spanteinlaufe darstellen konnen. Als Splineparameter p wird die Lange des Poly-
gonzugs durch die gegebenen AufmaBpunkte (y;, z)) verwendet.

Es gilt dann

far den untersten AufmaBpunkt:
P.= 0 (1

fur den AufmaBpunkt j:

J -
pj =§2J(yi"yi-1)2+(zi'Zl-»t)z (1)

(s. Abb. 1)

8011/.33a6
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ABB. 1: DARSTELLUNG DER SCHIFFSFORM

Fur die Interpolationskurve gilt, daf3 an den AufmaBpunkten Funktionswert

(y- oder z-Koordinate) sowie erste und zweite Ableitung nach p beiderseits gleich sein
sollen, wobei die Krummungen bei ungleichen Punktabstanden unstetig sind.

An Knickstellen (mindestens am ersten, j = 1, und am letzten AufmaBlpunkt, j = n)
werden die zweiten Ableitungen null gesetzt.

Sonst gilt fur drei benachbarte Punkte - vergleichbar der Stitzmomentenberechnung

bei Durchlauftragern nach Clapeyron - folgendes:

Fiet Py = 1500 * 25 (Pjaq = Pjead # s (Pjam1i) = 6 ;",;j;,‘;;_ Sy @

mit: f = zu interpolierende Funktion: Hohe z oder Breite y

cn. dE
dp?

8011/33.a7
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Unter Beachtung der Randbedingungen £

= f " = 0 ergibt sich fur den gesamten
Querschnitt das Gleichungssystem:

2(p-R) | P3-P2 0 0 o} 0 £, F_i:_,-’% _%
P3-Pa |2(P4-Pr)| Py Ps 0 o) 0 £, _:% _%;_%
0 0
° B e I M bbb
9 0 0 Pr-i P
o o Prea P | 2(Pa=Fna)| | For's ;::.4;,.’1-;::{’:22

- - - L =

in Matrixschreibweise:

CPILF"]I=[F*] (3)

nach [F"] aufgelést”:

[F"J = [_P]-1{F*J (4)

Hat man die zweiten Ableitungen bestimmt, so ergibt sich die Interpolationskurve zwi-
schen den Punkten j-1 und | als Parabel 3. Grades:

f=ap+br (p-pjcy) + C¢ (p-pjy) 24 de (p-p1.p)?

(5)
mit:
a; =f;._,
o = T P (26 )

CF = O,5 Fj.l;
dF - F.”_ ..,f,
6 (Pj-pj-1)

8011/33a8
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Es werden nun zunachst die der Feinrasterung zy entsprechenden Werte py des Seh-
nenzuges (k < 51, s.0.), durch den ein Spant ersetzt wird, abschnittweise als Wurzeln

der kubischen Gleichungen berechnet:
Az +by Pt C2pd +dzpl = 24 (sa)
Fur die Werte p, werden dann die halben Wasserlinienbreiten sinngemaf interpoliert:
Vi = Ay *by P+ Cypt+ dy o (sb)

Die Querschnittsflache bis zum Punktk des Feinrasters ergibt sich in guter Naherung

nach der Trapezregel:

k-1 2o - Zu
Fe = Az (Yq*)'k*zg:-;)’i) Az = =g 7)

2z, = oberster AufmaBpunkt

= unterster AufmaBpunkt

N
c
it

Abb. 2 gibt einen Eindruck von der Feinheit der Rasterung. Sie zeigt, daf3 eine reali-
stische Wiedergabe der Spantform bereits mit einer verhaltnismaBig geringen Anzahl
von Aufmaf3punkten maéglich ist.

Bei den wahrend der Simulation durchzufihrenden Interpolationen wird ausgehend

von der Relativtauchung £ am Spant zunachst das Intervall 2,y < ¢ < zy ermittelt:

. Y-z
k= int (Tz——i)ﬂ Zy, < C < 24 (8)

Die gesuchte halbe Wasserlinienbreite ist dann:

yr= yk‘1 + ...YL‘__yI‘_'l (V‘-zk_1),

Az (9)

8011/33a9



und die zugehérige Spantflache:

Blatt 9

Fr= Facd* 0O = Zieg ) (Yr * Yier) (10)
‘—*\-n_f
r 4
rd
— va
I’ ra———T #
—7 va
s —— S S /
ﬁ_k-——-g ~7 7
1 \ 4 / 1
A \ / V4 I
— 7( -+ ¥
e / y {—
11 N\ L V4 J i
1\ N\ ll y ;r
S — : 7 :
* Sc } .
e ' ——F
‘x \L \\‘*\* rl 1’
— —» a 7
\ SN \ [ [/
AN o L\ [ {
h - - — % £ v
\\ \ﬁ o 7
. ~— A
—H—

* =

= aufgemessene Punkte

Abb. 2: SPANTDARSTELLUNG IN FEINRASTERUNG
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MASSENVERTEILUNG

Die Massen und Tragheitshebel des Schiffes sind als Treppenkurve mit konstanter Stu-

fenbreite gegeben:

m
AX,
k-te Massenscheibe
S
| /
| / AxX
| ‘
[ |
[ ' | | .
‘ ] l
I
HE ]
XH X.p, xk XV %

Abb. 3: MASSENVERTEILUNG DES SCHIFFES

Um bei spateren Rechnungen den Aufwand und damit die Rechenzeit gering zu hal-
ten, werden vorab die Masse, das Massenmoment um die y-Achse und das entspre-

chende Massentragheitsmoment des Schiffsteils hinter jedem Aufmaf3spant errechnet:

Qp; = f mdx = AxZmj - mAX, o
Xy J=1
X, . k
Mm‘.’ :medx = AxJZ”X)‘ m; - My, Xgp AXy (12)
M

Xsp; k
Om; = [m(x’w r#)dx = AxJ_Z;'1mj (x;2+ ;%) - m, AX,(Xgr #h2) (13)

Xy

8011/33.a 1
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mit

Ax = Stufenbreite

m; = Massenbelegung der j-ten Scheibe

r = Tragheitsradius der j-ten Scheibe bezogen auf einen Punkt, dessen x-Koordi-
nate gleich der der Intervallmitte und dessen z-Koordinate gleich der des Ho-
henschwerpunkts ist. '

Xspi = i-tes AufmaBspant

Xn,Xy = hintere bzw. vordere Begrenzung der Massenverteilung

X = Koordinate der Intervalimitte

k = int((xspi~xH) /Ax) + 1 = Intervall, in das das AufmalBspant falit.

Axr = Xy + kAx—Xgp;
Xsr = kAx— Ax./2

Uberragender Intervaliteil

Schwerpunkt des Uberragenden Intervallteils

Die Integration Uber die gesamte Lange ergibt die Verdrangungsmasse:

Xy n
D= { mdx = AxZ m; (14)
X, )1
die Langskoordinate des Schwerpunkts:
A% & . ,
Xg = ——D—Jz;mj Xj (15)

und den Tragheitsradius bezogen auf den Massenschwerpunkt:

4] . (16)
= o] AX . 2,2y 2
ry =A% 2 mj(x*r;?)- xg
=1
Im folgenden wird der Ursprung der x-Koordinate des Koordinatensystems zur Verein-
fachung in den Massenschwerpunkt des Schiffes gelegt, d.h. xstellt von nun an den

Lingsabstand vom Massenschwerpunkt dar.

8011/33a 12
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HYDRODYNAMISCHE KOEFFIZIENTEN

Ein wesentlicher Mange! des Ansatzes in/1/ war, daB3 die Beziehung zwischen Relativ-
bewegung zwischen Querschnitt und Wasser einerseits und dem vom Wasser auf den
Querschnitt ausgelibten Kraften andererseits nur fur eine “charakteristische” Frequenz
richtig erfaBt werden konnte. Das hier beschriebene Verfahren erfa3t diese Abhan-
gigkeit dagegen naherungsweise richtig Uber einen weiten Bereich von Frequenzen.

Kernstick hierbei ist die Losung dieser hydrodynamischen Krafte aus der Frequenz-
abhangigkeit und ihre Ubertragung in den Zeitbereich nach der in/2/ vorgeschlagenen
Methode. Hierzu mussen fur die AufmaBpunkte und einen reprasentativen Frequenz-
bereich zunachst hydrodynamische Massen und Dampfungen nach Ublichen Verfahren
berechnet werden. Der reprdsentative Frequenzbereich wird durch 16 dquidistante

Stutzstellen sowie den Grenzwert far w - o festgelegt:

w} :.l+—z——-

V0,1g L
mit: w = Kreisfrequenz

L

f
-

) (17)

Schiffslange

g = 9,81 m/s2 = Erdbeschleunigung
Die groBte betrachtete Wellenlange (j = 1) betragt damit etwa das 6-fache, die kur-
zeste (j = 16) das 0,2-fache der Schiffstange.

HYDRODYNAMISCHE MASSEN UND DAMPFUNGEN

Zur Berechnung der hydrodynamischen Massen und Dampfungen werden die in/4/ ge-
schilderten vereinfachten Verfahren gewéhlt‘, die fir den hier vorgesehenen Anwen-
dungsfall véllig zureichend erscheinen.

Konventionelle Querschnitte werden als sogenannte Lewisformen, d.h. als konforme

Abbildungen des Kreises in der komplexen Ebene angendhert:

b
*gs) (18)

Y| o

y*,,,iz*: E =C(S*

8011/33b.2
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]

mit:
g = cosT+i1sn
—é—=c:os17-£sim?' 0<T<™
-"E),=cos 3% -1sn3v

(19) in (18) eingesetzt ergibt:

Blatt 13

(19)

(costt+ L sntr+ a(cos?- [ sint)+ b(cos 32H-1 sin3f)) (0

Esist:
y*

z*

Re(z) = Abstand von MS

Im(z) = Abstand von der Bezugswasserlinie (nach unten positiv!)

Die Abbildungskonstanten a, b und c ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

B _1+a+b
2T 1-a=+b

H=

_F _ W(1-a%-3b%)
P BT ~ 4 (1-a%2b+b?H

= )
< 2 (1+a+b)

mit:

B = Wasserlinienbreite

T = Tiefgang bis zur Wasserlinie
B = Spantvélligkeit

F = Spantflache

(21)

(22)

(23)

8011/33b 3
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Die Darstellung von sich nicht selbst schneidenden Spantkonturen ist nur moglich,

wenn folgende Voraussetzungen gegeben sind:

: 3W (o
Hs1: p.?. '3_2(2 H) (28)
H>1: pz-%g(z-%ﬁ (25)

Ist die Bedingung (24) - z.B. bei hohlen Vorschiffsspanten - nicht erfullt, so werden Sei-

tenverhaltnis H und Volligkeitsgrad B wie folgt korrigiert:

H*= 61 H

32p+3TH (26)
* m >
Y= (2-H?) (27)

Ist die Bedingung (25) - z.B. im flachen Bodenbereich ~ nicht erfullt, so werden folgen-

de Korrekturen vorgenommen (bei festgehaltener Spantbreite B):

H* ! 26+
1-y/1-228 ' (26%)

awH

m 1
P* - ————‘glzl ( H*) (27*)

Abb. 4 zeigt den Vergleich realer Spantformen mit Lewisformen fur drei typische

Schiffsquerschnitte (Hinterschiff, Hauptspant, Vorschiff).

801133 b4
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original
——=— Lewisform

ABB. 4: LEWISDARSTELLUNG VON SPANTEN

Der Ansatz (18) eignet sich nur fur Querschnitte mit B s 1 und ist daher far Wulstfor-

men nicht geeignet.

Bei Wulstspanten wird nach /4/ folgende Darstellung gewéhlt:

b
z =C(§+E§5&—) (28)

Das ergibt mit (19) die idealisierten Spantkoordinaten:

* o - b (a+b)cos
Y*=Re(z)=c (cos U+ o rcossw) @)

. : b(1-a)sin?
Z , (Z) ( az.;'f-fza COSZI"

8011/33b5



Blatt 16

Daraus folgt:

a - 2H (1~ #n)
(1+H) (1-H) (1)

b = (1+a) (1-a)(1~H)

a (1-H)-1-H (32)
T

S (33)
1-Q

Als Seitenverhaltnis H (gebildet mit der Breite in der Wasserlinie) wird in diesem Fall
nicht der tatsachliche Wert sondern ein iterativ errechneter eingesetzt, bei dem die ma-

ximale Breite des idealisierten Wulstes etwa gleich der des realen Wulstes ist (s. Abb. 5).

| original
v ———— N&herung

ABB. 5: DARSTELLUNG VON WULSTFORMEN
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Eine besondere Behandlung erfordern Mischformen, wie sie sich 2.B. im oberen Bereich
von Vorschiffen mit Bugwulst ergeben. In solchen Fallen wird der Querschnitt in zwei
Teile zerlegt (s. Abb. 6)

- unterhalb der maximaten Einschnirung als Wulstform

- oberhalb der maximalen Einschnurung als Lewisform

Im oberen Bereich werden die hydrodynamischen Massen und Dampfungen der Teil-

querschnitte addiert.

! : Z___ Bezugswasserlinie

7

Teilquerschnitt 2

7

Teilquerschnitt |

\

ABB.6: DARSTELLUNG ZUSAMMENGESETZTER SPANTFORMEN

Ist auf eine der oben geschilderten Weisen eine geeignete Abbildung des Querschnitts
gefunden, so 1aBt sich nach bekannten Ansatzen (z.B./5/) unter Beachtung der Rand-
bedingungen (Oberflachenbedingung, Normalbedingung an der Kérperkontur) das
Potential zur Beschreibung der Stromung um den Querschnitt bei harmonischer verti-

kaier Bewegung bestimmen.
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So ergeben sich die gesuchte hydrodynamische Masse und Dampfung. Sie werden

durch dimensionsiose Koeffizienten ¢y bzw. A beschrieben:

T 2
m, = CH_Z.qY (34)
_z2 gg? (35)
nH -A w:}

mit:

p = Dichte des Seewassers

g = 9,81 m/s = Erdbeschleunigung

Y = halbe Breite in der Wasserlinie bei Lewisquerschnitten

= Tiefgang bei Wulstquerschnitten

Der Grenzfall sehr hoher Kreisfrequenzen (w » ®, ny » 0), der spater auch fur die Be-
rechnung von elastischen Schwingungen des Schiffskorpers von Interesse ist, wird ge-

sondert behandelt:

far Lewisspanten nach /6/:

Cho =1+ (Hﬁ--d)(%—u)

(36)
it: = 11 l - 1—0 4_— 32ﬁ'
mit: A 5(41"”) 0,5}/1+ 0t e TI‘—H&
fur Wulstspanten:
CHee = Cy (0w = 200/v07gL ) (37)

8011/33b 8
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FREQUENZUNABHANGIGE KOEFFIZIENTEN

Nach 72/ 1aBt sich im ebenen Fall fir ebene Spantumstrémung bei kleinen Relativbewe-

gungen zwischen hydrodynamischer Kraft und Relativbewegung folgender Zusam-

menhang herstellen:

J . g ()
+2) .

.ZAJ r(i*2) = '-oBJ »

j=0 )=
mit:
A, B = Koeffizienten
ri+2) = (j + 2)-te zeitliche Ableitung der vertikalen Relativbewegung r
fu? = j-te zeitliche Ableitung der vertikalen hydrodynamischen Kraft

Bei harmonischer Bewegung gilt in diesem Fall in komplexer Schreibweise:

. A .
fy = (w*m, - Lwhy)fetwt

mit:

w = Kreisfrequenz

¥ = Amplitude der Relativbewegung
1t = Zeit

my = hydrodynamische Masse

ny = hydrodynamische Dampfung

{39) und (40) in (38) eingesetzt ergibt:

J j*2 - AR
ZA(lw) " = (w2my=-Lwny) 2 B ((w)
J=0 J=0

(38)

(39)

(40)

(a1)

8011/33 b9
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Die voltkommene Gleichwertigkeit der Ansatze (38) (Zeitbereich) und (40) (Frequenz-
bereich) ist nur dann gegeben, wenn (41) fir alle Kreisfrequenzen 0 £ w < = erfiilt ist.
Hierzu waren unendlich viele (§ » m)Koeffizienten erforderlich.

Tatsachlich hat sich aber gezeigt, daB3 fur den hier gesteckten Rahmen bereits mit J = 2

eine gute Naherung zu erzielen ist.

FarJ = 2 wird (41), ausgeschrieben, nach Division durch iw:

LW Ag - WA~ LW3A, = (-LwMy -N ) (Bo+ LB~ WB,)  (a1%)
Nach Real- und Imaginarteil getrennt:

—w2A4 = 'HH BO + (a)zmH B4 + O\Jan Bz (42)

- 2 = - - 2
Ao~ W A, =-my B, - n, B, +w*m, B, (43)
Da dieses Gleichungssystem fur die Koeffizienten A; und B; homogen ist, ist einer der
Koeffizienten frei wahlbar. Im Hinblick auf spatere Anwendungen mit zeitlich veran-
derlicher Eintauchung des Querschnitts hat sich bewahrt:

B,=1 (44)

Fur den Grenziibergang w » @ mit ny = 0 und my = my. liefern die Gleichun-
gen (42), (43) und (44):

Aqg= =My, By (45)

Az"'"mH“ Bz (46)
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Damit werden die Gleichungen (42) und {(43):

2
“nHBo"’ OOZAmH B., +CO HH - O (42*)

A°+m,, BO + nH B, - (AJzAmH =0 AmH= mH"mHao (43%)

Die Koeffizienten A, B, und B sollen nun so bestimmt werden, daB3 (42*) und (43*) far
den durch Gleichung(17) gekennzeichneten Frequenzbereich moglichst gut erfullt

sind. Hierzu wird zunachst entsprechend (42%) eine Fehlerfunktion definiert:

16 : 2
g~ X (-ny B, + W am, B, +w;*ny,) (47)
J:

Die Minimierung von ¢ flihrt dann zu folgenden Bestimmungsgleichungen firB,

und B;:
16 16 n (48)
9B, j=1 j=1 J VEL) J
2 10 4 (49)

EX; & 2 g8 3
38, ~0 7 Bo, M AMu; 0 = B & Amy; 07 - % n; Ay co;

Sind B, und B errechnet, so ergibt sich sinngemaf entsprechend Gleichung (43*):

(B3 - 5 w? (50)
=1 (- m,. - hn,. + -
Aa 16 ( 0J=1 HJ B'j%‘,nHJ ]=4AmHJ ) )

In manchen Fallen fuhrt das skizzierte Verfahren so noch nicht zu befriedigenden Er-

gebnissen. Aus diesem Grunde wird in einem weiteren Schritt untessucht, ob durch

Weglassen der Randfrequenzen (Bildung von Teilsummen, z.B., 3 ) in(48), (49)
Jﬂ

und (50) eine Verbesserung erreicht werden kann.
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Als Maf fur die Gute der Annaherung kann gelten:

‘I’=4Z°((w-(m.4--m N2+ (g -nH*)
e J ) Hj J Hj (51)

(Hier wird natlrlich die Summe immer Uber den gesamten Frequenzbereich gebildet!)

mit:

*x_. ~AoBo *(Ao‘Az(312‘30))6‘3)'2‘A?-w5" (52)
Boz*<B12‘ 28,) wjz *+ w.jq

My

- B, (A2 Bo +A ) W;*
B+ (B2-2B,) wy*+w;4 (53)

nH* =

Es wird die Losung gewahlt, bei der ¢ ein Minimum ist, wobei folgende Randbe-

dingungen erfillt sein missen:

Ay<0,B,>0,B1>0

m*H‘ >0; n*H’ >0
In Abb.7 ist am Beispie! eines typischen Spantquerschnitts fur drei Wasserlinien die
gute Ubereinstimmung zwischen Naherungen und Originalwerten der hydrodyna-

mischen Massen und Dampfungen gezeigt.
Fir die untersten (evtl. "korrigierten”, s.u.) Querschnittspunkte werden die Koeffizien-

ten A und B der hydrodynamischen Kraft mit den Gleichungen(181)...(185) in Ab-
schnitt 8.3 extrapoliert.
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m \ " HYDRODYNAMISCHE MASSEN
H My
48 WL3
original :
———— N&herung WL2 |
38+
20 + .
""" WL3
WL?2
18 4
WL 1
8.5 1.8 1.5 2.8 wrs™]
NH 1} nu' HYDRODYNAMISCHE DAMPFUNGEN
25 - T itermanms
28T
15 ¢ original T WL3
~—== N&herung
10 1
_>HWL2
5-.
8.5 1.0 1.5 2.8 s3]

ABB 7: VERGLEICH HYDRODYNAMISCHER KENNGROSSEN
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Hierbei werden folgende hydrodynamische (nicht hydrostatische!) Korrekturen der

Schiffskontur vorgenommen (s. Abb. 8):
- Die Mindestneigung eines Spantes gegen die Horizontale betrage 10°.

- Im Bereich des Hinterschiffs wird ein keilférmiger Ersatzkorper bis zur Basis ange-
setzt. Auf diese Weise lassen sich Unstetigkeiten bei der Lésung der Bewegungs-
gleichungen und unangemessen hohe HeckstoBe, wie sie tatsachlich in der Realitat
nicht beobachtet werden, vermeiden, ohne daB eine wesentliche Verfaischung der
Ergebnisse —zumindest hinsichtlich der globalen Belastung des Gesamtschiffes -
befirchtet werden muB. Daruber hinaus konnen diese Korrekturen als grobe Be-
racksichtigung des sich bei sehr flachen Boden ausbildenden Luftpolsters bzw. der

im Hinterschiff in der Realitat meist wesentlich kleineren Relativbewegungen ver-

standen werden (s. /7/).

Urspriangliche
Spantkontur

== .=10°
Hinterschiffs—~ tn

~ .
korrekturA\J Korrektur

MlS Basis

ABB. 8: HYDRODYNAMISCHE SPANTKORREKTUREN

Sind die frequenzunabhangigen hydrodynamischen Koeffizienten A; und B, fur alle
AufmaBpunkte bestimmt, so erfolgt die Interpolation fur das Feinraster nach dem in
Abschnitt 3.1 beschriebenen Splineverfahren. Zwischen den Punkten des Feinrasters

werden die Koeffizienten wahrend der Simulation linear interpoliert.
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GLATTWASSERZUSTAND, FAHRTWELLE

Alle Bewegungen und Belastungen im Seegang sind auf den Glattwasserzustand bezo-
gen. D.h., um die endgultigen Werte z B. fur Relativtauchungen, Schnittkrafte u.dgl. zu
erhaiten, sind die entsprechenden Glattwasseranteile zu addieren. Von besonderer Be-
deutung ist hierbei das bei Fahrt des Schiffes entstehende Wellensystem, das bei hohe-
ren Geschwindigkeiten zu beachtlichen Tauchungs- und Trimmanderungen fihren
kann und deshalb nicht unbericksichtigt bleiben sollte.

Anfangliche Versuche mit der in/8/ angegebenen Formel flhrten selbst nach Anpas-
sung der Koeffizienten an die hier anstehenden veranderten Schiffsformen nicht zu be-
friedigenden Ergebnissen.

Aus diesem Grund wird das Verfahren von Shearer, wie in/9/ beschrieben, gewahit. Da-
bei wird das Unterwasserschiff durch Quellen und Senken in der Mittschiffsebene
(slender body theory) zwischen den Spanten (bei Wulstbug auch am VL) dargestellt.

Die Starke einer solchen Quelle ist:

=Y -
Q; = = (F, - F) (54)

mit:

<
i

Schiffsgeschwindigkeit

.“
-
]

= Spantflache des j-ten Querschnitts

Der Abstand der Quelle von der Wasseroberflache ist:

Fi-12sj-1~Fi2s)

Zq; ¢ — : (55)
J f'j_»' - FJ
mit:
z5; = Abstand des Flachenschwerpunkts von der Wasseroberflache
Die Quellej liefert dann folgenden Anteil am Wellenprofil:
Ay 00 = GLk 3 59
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mit:
k =g/VZ= Wellenzahl (g = Erdbeschleunigung)
J = 8]1 +4/n Jz

J1und J; stellen Integrale dar:

o -
7 = { e x“>o0 57
! £sec’v}o(p(-kz'sec"z})cos(‘kx'sacv)dq) x*< 0 7

b/ signx' f‘e \,dﬂrm(k sec 'Osinhz'~m co:vmz')exp(-mx'cas‘A?)J
2 " % ] sec J *Zsec P+ m2 am (58)

mit
z* =12

QJ
x* = X—XQ

Im Rechnerprogramm istJ als tabellierte Funktion in Abhdngigkeit von den dimen-

sionslosen Parametern x*, z* gegeben.

Die Kontur der Fahrtwelle am Schiff ergibt sich durch Summation aller Anteile:

n
Fow (X) = J_z“ A P (x) + Tg (x) (59)
mit:
Tg(x) = ortlicher Tiefgang ohne Welle
n = Anzahl der Quellen (bei Schiffen mit Wulstbug: Spantanzahi)

Eine besondere Betrachtung gilt dem eingetauchten Spiegelheck:

Hier ergdbe sich wegen des abrupten Endes der Auftriebskurve eine starke Senke,

wenn angenommen werden kénnte, daf3 die Stromung auch an dieser Stelle der
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Schiffskontur folgt. Tatsachlich muB hier aber mit einer Ablésung der Strémung ge-
rechnet werden (Impuis bleibt im Wasser). Aus diesem Grund wird - analog zu den An-
satzen zur Berechnung der Schiffsbewegungen im Seegang - am Spiegel keine Senke
vorgesehen.

Abweichend von/9/ wird die Anderung der Schwimmlage des Schiffes infolge der
Fahrtweile bertcksichtigt.

Abb. 9 zeigt den Vergleich der fur verschiedene Froudezahlen errechneten und aus Fo-
tografien des Propulsionsversuchs gemessenen Wellenkonturen eines Korvetten-
modells. Die Ubereinstimmung ist durchweg gut. Im Vorschiff besteht die Schwierigkeit
der "Identifizierung der effektiven Bugwelle” in der Fotografie, da sich insbesondere
bei hdheren Geschwindigkeiten am Bug ein Dunstschleier ausbildet, der die Interpre-
tation schwierig macht. Die zugehdrigen Tauchungsanderungen des Schiffes relativ zur
ungestorten Wasseroberflache am hinteren bzw. vorderen Lot (positiv: Eintauchen,
negativ: Austauchen) sind in Abb. 10 verglichen. Auch hier zeigt sich eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen gerechneten und gemessenen Werten.

in Abb. 11 sind Glattwasserbiegemomente mit und ohne Fahrtwelle dargestelit.
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— Versuch ---— Rechnung
F,=0.329
B P

F,=8.433

I o

F,=8.537

F.=8.587

oo Wy

ABB 9: FAHRTWELLENPROFILE
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ABB. 10: TAUCHUNGSANDERUNGEN IN FAHRTWELLE
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g,

ABB. 11:

GLATTWASSERBIEGEMOMENTE

PR il “(
"' ~~\‘
~»
\‘\
'~
/—\\
8.8 1.0

x7L

mit Fahrtwelle
(F,=8.3537)
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EIGENSCHWINGUNGEN, MODALE DAMPFUNGEN

Die Berechnung der seegangserregten elastischen Schwingungen soll in Form einer
Modalanalyse erfolgen. Um dieses zu ermdéglichen, werden folgende Vereinfachungen

gemacht:

- Die hydrodynamischen Massen werden ausschlieBlich fur den Glattwasserzustand

bestimmt, d.h. ihre Abhangigkeit von der aktuellen Tauchung wird vernachlassigt.

- Die Massenverteilung (Eigenmasse und hydrodynamische Masse) wird fur alle
Schwingungsgrade ahnlich der der Grundschwingung angenommen. Auf diese Wei-

se bleibt die Orthogonalitatsbedingung, die streng genommen nicht gilt, erhalten.

Die mitschwingenden Wassermassen der elastischen Schwingungen ergeben sich damit
als die Grenzwerte fur @ - @ aus Abschnitt 4.1 fur Tauchung bis zur stationdren Was-
serlinie (einschl. Fahrtwelle), abgemindert nach /10/ fur réumliche Umstromung.

Bei hoheren Schwingungsgraden (im Programm sind maximal funf vorgesehen) erfolgt
mit der o.a. Vereinfachung eine Korrektur der Masse fur dreidimensionale Umstro-
mung durch einen pauschalen Faktor, mit dem die Gesamtmassenverteilunq multi-
pliziert wird.

Mit diesen Annahmen sind vorab Eigenfrequenzen und Eigenformen der ungedampf-
ten vertikalen Biegeschwingungen zu ermitteln. (Der EinfluB3 der Dampfung auf Eigen-
frequenzen und Eigenformen kann vernachldssigt werden).

Dieses geschieht nach/11/ an einer Schwingerkette, wobei die Massen (Schiffs- und hy-
drodynamische Masse) in den Intervallmitten der Massenverteilung nach Abschnitt 3.2
(s. Abb. 3) konzentriert und die Biege/Schubsteifigkeit des Schiffes durch masselose Bal-
ken zwischen den Intervallmitten dargestellt werden. Abb. 12 zeigt ein Element einer
solchen Schwingerkette. (Die Schnitte befinden sich jeweils unmittelbar rechts von den

Massen m’; und m’})
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Der Zusammenhang zwischen linkem und rechtem Rand eines Elements der Schwinger-

kette ist durch folgende Matrizengieichung gegeben:

1

(4]

f;
- -
mit:

AX

* 2.2

Axfj

w = Kreisfrequenz der Schwingung

m;* = Ax(m,; + my))
Ax, m, 1,

mH,

EJ,

GF,

i

Biegesteifigkeit
Schubsteifigkeit

ax3 Ax

6EJ; GFs;
Ax?
2E7J;

2E7;
ax

1+ FJ éEJ c-:r-‘,,

hydrodynamische Masse pro Ldnge in Intervallmitte

W1
©i-1
M;-q | (60

Q j- 1

Punktmasse (in Intervalimitte konzentriert angenommen)

Parameter der Schiffsmassenverteilung nach Abschnitt 3.2
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¢ = pgAxB, = auf Einheitsabsenkung bezogene hydrostatische Ruckstellkraft
B, = Wasserlinienbreite in Intervallmitte

fi = w2m*—

W1 = Absenkungen

bj -1 = Biegewinkel

M; -1 = Biegemomente

Q-1 = Querkrafte

Die Tragheitsmomente m;"r;2 und die hydrostatischen Ruckstellkréfte sind i.a. von ge-
ringem EinfluB.

Nimmt man am linken Rand der Schwingerkette (vor der ersten Masse) die Wer-
tewg, = 1,dg1 = Qo1 = Mgy = 0und wg; = 0, dg2 = 1, Qg2 = Mg, = 0 an, so ergeben
sich nach schrittweisem Ausmultiplizieren mit (60) die Werte w1, ¢n1, Qni, Mnq bzw.
Wn2, ®n2, Qn2, My am rechten Rand.

Aus ihnen wird errechnet:

A = Mny Qnz - Mn2 Qpq (61)
Ist w2 ein Eigenwert, so gilt:

A =0 (62)

Im Rechnerprogramm wird w2 iterativ (Regula Falsi) so bestimmt, daB |A| sehr klein wird
und damit (62) naherungsweise erfllltist. Die Drehung des Querschnitts der Eigenform

am linken Rand ist dann:

@, = - Mns _ _ Qna 63
0 Mg Qne . (63)

Damit 1aBt sich z.B. fur den k-ten Schwingungsgrad zum Eigenwert w2, der Eigenvek-
tor [wy] schrittweise, beginnend am linken Rand mit wgy = 1, &k, Qok =0, Mgk =0,
mit (60) bestimmen.

in Abb. 13 sind die so errechneten Eigenvektoren eines Schnellboots dargestelit.
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Bei Gultigkeit der Orthogonalitatsbedingung, wie hier vorausgesetzt, gilt fur die

Eigenvektoren zweier Schwingungsgrade k und I:

0 Xy

W( T Wk

M —
Y [t] Px My L

(64)

mit:
(M ] = Massenmatrix, enthalt in der Hauptdiagonalen Massen m'lk und Massentrag-
heitsmomente m"jcr,2

my, = modale Masse

Im Hinblick auf spatere Rechnungen empfiehit sich eine Darstellung als skalare Funk-

tion von x sowie eine Normierung (wy(x) soll hier dem o.a. wi(x) entsprechen!):

1
w () = == Wy (X) (65)

Vg
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2KNOTEN-SCHWINGUNG
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ABB 13: EIGENFREQUENZEN UND EIGENFORMEN
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Die Beziehungen (64) haben dann die Form:

0 kel
({mice) Lwi (O Wi () + r2e0 ) 9 )1} dx = { . (68
L 14 k =
Die der k-ten Eigenform entsprechenden Biegemomente und Querkrafte, wie sie spa-

ter gebraucht werden, erhalten die Bezeichnungen My(x) bzw. Qy(x).

Fur die so ermittelten Eigenformen kénnen nun auch schwingungsgradabhéangige
- modale - Dampfungen errechnet werden.

Dampfungskrafte am vibrierenden Schiffskorper bestehen grundsatzlich aus folgenden
Anteilen:

- hydrodynamische Dampfung

- Strukturdampfung

- Ladungsdampfung

Im Fall der unteren Schwingungsgrade, wie sie hier nur interessieren, Uberwiegt in der
Rege! bei weitem die hydrodynamische Komponente, so dal} es gendgt, sich auf diese
zu beschranken.

Sie kann nach /10/ wie folgt abgeschatzt werden.

— Dampfung durch Oberflachenwellen im hier relevanten Bereich hoher Frequenzen:

2

Sy = LI (W 2+ i Wi I N dx : (67)
mit:
wy = k-te Eigenfrequenz
wi = k-te Eigenform
wi' = dw/dx
= Schiffsgeschwindigkeit
N = pgBw tana/(2wy)
p = Seewasserdichte
Bwy = oOrtliche Wasserlinienbreite
a = Spantausfallwinkel in der Schwimmwasserlinie

8011:33¢ 12



Blatt 36

- Dampfung durch Druckwiderstand:
Sai= 9 {Cw By (Flw?dx (68)
24 w Pwi k
L

mit:
cw = 0+ 0,5 = Widerstandsbeiwert (gewahlt: 0,25)
| ¥] = mittlerer Absolutwert der vertikalen Relativgeschwindigkeit im Seegang (hier

grob geschatzt: signifikante Wellenhohe mal charakteristische Begegnungsfre-

quenz)

- Dampfung am Spiegelheck:

2
.V '
Sac T 5z Win Wien Ny (69)
k
= 4 (70)
Sup = Vwigmy,

mit:
H = Wertam Spiegel

my,, = hydrodynamische Masse am Spiegel (wie in (60))

- Dampfung durch Propeller:

- 3.2 71

mit:
¢p =0,25 = empirische Konstante
n = Drehzahl

D

Propellerdurchmesser

wip = Eigenform am Ort des Propellers
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Die gesamte Dampfung der k-ten Eigenschwingung ist dann:
Sy = S+ Sz, t 53 * Sy * Ssi (72)
Als Bruchteil der kritischen Dampfung (Lehrsches Dampfungsmaf) ergibt sich:

Sk (73)
2w,

Fur das Schnellboot in Abb. 13 ergeben sich bei V = 30 kn z.B. folgende Werte:

(H1/3 = 4 m, stationare Schwimmwasserlinie mit Fahrtwelle)

- k=1 k=2 k=3 k= k=5
w(s-1] 18,8 46,1 78,0 108 138
Sqls-1] 0,040 0,017 0,008 0.006 0,004
Sals—] 0,390 0,415 0,429 0,416 0,409
S3[s-1] 0 0 0 0 0
Sals—] 0,777 0,514 0,472 0,427 0,318
Ss[s-1] 0,020 0,004 0 0 0,004 )

D[ +] 3,26 1,03 0.58 0,39 - 0,29

Die Tabelle zeigt die starke Dominanz der Terme S; (Gl. (68)) und S4(Gl. (70)), wahrend
die Ubrigen von untergeordneter Bedeutung sind.
Die errechneten Werte zeigen die GroBenordnungen, wie sie in/10/ und/12/ an-

gegeben sind. Ein experimenteller Nachweis liegt nicht vor.
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DARSTELLUNG DES SEEGANGS
Jeder unregelmaBige Seegang kann naherungsweise aus einer —theoretisch unend-
lichen - Anzahl von Teilwellen zusammengesetzt gedacht werden. Diese harmonischen

Anteile werden zundchst einer naheren Betrachtung unterzogen.

REGELMASSIGE WELLE

g

ABB. 14: KOORDINATENSYSTEM

In einem ortsfesten in der Wasseroberflache liegenden rechtshandigen Koordinaten-
system (§-n—{) lautet die Gleichung einer in &-Richtung fortschreitenden regelmafBigen

Welle:

C=aei(wt-k§+£) (74)

mit:

2 = Wellenamplitude
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® = Kreisfrequenz
t = Zeit
k = w2/g= Wellenzahl

e Phasenwinkel

Fur ein um einen Winkel B gegen die Wellenlaufrichtung gedrehtes und sich mit der
SchiffsgeschwindigkeitV in Richtung der x-Achse bewegendes Koordinatensy-
stem (x, y, z) gilt:

E = (x+Vt)cosp (75)
in (74) eingesetzt:

z- aei(wt—kxcosﬁ-kw‘—osﬁ) (76)

Mit der Begegnungsfrequenz

We = W-kVcosp (77)
folgt im schiffsfesten Koordinatensystem: .
A i (wet + kx cosP) (78)

g-Ze

Die Wellenamplituden werden mit folgenden Korrekturen versehen (s. /2/):
- Korrektur fur Orbitalbewegung:

_. Few (x) (79)
C,' (X) = e kmxixi

mit:
Fw(x) = Spantflache bis zur stationdren Schwimmwasserlinie (mit. Fahrtwelle)

B . (x) = maximale Breite des getauchten Querschnitts
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Dieser Faktor tragt dem Umstand Rechnung, daB3 die Wellenbewegung mit der Tiefe

abnimmt.

— Krammungskorrektur in x-Richtung

D
V

—
|
I(\
L®
|
[

‘I
L

€1

ABB. 15: KRUMMUNGSKORREKTUR

Die Krummungskorrekturen sollen spater die einfache Integration von Querschnitts-
kraften nach der Trapezregel auch bei relativ kurzen Wellen erméglichen. Die Wellen-

amplitude wird dabei so korrigiert, daf3 die Amplitude der Gesamtkraft eines Langs-

abschnitts erhalten bleibt. .
AX/Z . »
A A -tkx*cos
C,&g = T fe pdx*
-8Xyy (80)

2 sin (kAz Ccos B)
klcosP

— CZ(’() =

mit:

Ax = Abschnittslange zwischen zwei AufmafBspanten

Bei unterschiedlicher Lange der angrenzenden Langsabschnitte an einem Aufmaf-

spant werden die Korrekturfaktoren gemittelt.
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- Krammungskorrektur in y-Richtung

Sie erfolgt sinngemaf wie in x-Richtung

a3
cs (£ - afftkys:npdy
~Bey

(81)
sin ( k Baw®) ¢ipn
. Gy (x) = 2 ( -l A)
k Bg,, (<) sin
Mit diesen Korrekturen wird die "effektive” Wellenamplitude am Spant:
(82)

()= €, () €2 (%) C3(x) &

LANGKAMMIGER SEEGANG

UnregeimaBige langkdammige Seegadnge sind Ublicherweise in Form von - meist zwei-

parametrigen — Seegangsspektren gegeben.

Soz.B alsITTC-Spektrum:

SCo (w) = 4g7 Hv2 T;""co-s e-1048 T;,“’io“’ (83)

oder als JONSWAP-Spektrum:

- 2 2
Sip (W) = Sy, (W) 0,657 3,3 exp [05 (/o DVET] (g

mit:

H, = signifikante Wellenhohe

modale Periode

—
o
L

wo = 2/T, =Kreisfrequenz, bei der das Spektrum sein Maximum hat
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0,07 fur w < we
g =
0,09 fur w = wgy

Fur die rechnerische Simulat' on wird eine Darstellung des Seegangs als endliche Sum-

me diskreter Teilwellen entsprechend Abschnitt 7.1 benétigt:

Nw ~ -
g (x,t) = .ZWCJ- g (Wejt ~kjxcosp +€j)
J=1

(85)
Die Amplituden der Einzelwellen ergeben sich dabei aus:
- = N 6
&; =12 § Sgwrdw (86)
Aw;
Das Integral des Spektrums betragt:
o z
H (87)
(w)ydw = —~
ésc Ydw = —*

Setzt man fest, daB3 jede Teilwelle den gleichen Energieanteil bekommen soll, so ergibt
sich mit (86) und (87):

~ H
R - Y -
g = o const (88)
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Die rechten Grenzen w;" der Frequenzintervalle Aw; lassen sich dann aus folgender

Gleichung errechnen:

»

??S(w)dw _d H® 1<) % w1 (89)
S Pw 16 wn'.—. oo

Die Kreisfrequenzen w; der Einzelwellen in (85) werden in den Schwerpunkten der Fre-

quenzintervalle Aw; angenommen:

*

w.

o 16 Ny )

wj = 3 [.COSGCQ))G(CQ
v wj_1

1< j £hy 1 (90)
wr =0

Die Integrale in(89) und (90) werden numerisch geldst (Iteration). Eine geschlossene

Losung a3t sich nur fir (89) bei Annahme eines ITTC-Spektrums angeben:

W= 1 4 -1948 (89%)
J -ro lnj"lnnw

Die n;le Teilwelle ist wegen w,* = « gesondert aus folgender Beziehung zu ermitteln:

27T nyy Dw
w, = — -2 w;
h T ,24 J (91)

2T wydw
'("S‘ ) = charakteristische Periode

1 o
J;co Sg (w)dw

0,772 T, ITTC-Spektrum
= 0,838 T, Jonswap-Spektrum

Abb. 16 zeigt die Diskretisierung eines ITTC-Spektrums bei zehn Teilwellen.
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Hva4m
Te=6s

—— origtnal
—-—— diskretisiert

Kreisfrequenzen
der Einzelwellen

¥ Intervallschwerpunkte,

.8 1.8 1.2 1.4 1.8 1.8 2.8 2.2 2.4
ABB. 16: DISKRETISIERUNG EINES SEEGANGSSPEKTRUMS

KURZKAMMIGER SEEGANG

¥

Das Spektrum kurzkammigen Seegangs 1aBt sich anndhern durch das Produkt eines
langkammigen Spektrums (z.B. nach (83) oder (84)) mit einer Richtungsfunktion, deren

Integral Uber alle Winkel 1 betragt:

Sg(w,x) = Sz (W) f() Tox <

e

(92)
=0 sonst

mit:
a = Winkel der Laufrichtung einer Teilwelle gegenuber der Hauptlaufrichtung des

Seegangs
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Als Richtungsfunktion hat sich bewahrt:

f (o) = == Cos ot ©3
3T
Die Diskretisierung des Seegangs ergibt sich ahnlich wie in (85)
L (Wejt -kjxcosf; +Ej) (94)

Nw A
Lot L;e
J=4

Abweichend ergeben sich hier aber fur die Teilwellen unterschiedliche Win-
kel Bj = B +aq;.

Die Berechnung der Wellenamplitude ¢ = const und der Kreisfrequenzen we, erfoigt in
derselben Weise wie fur den langkdmmigen Seegang.

Es werden zunachst Richtungswinkel ay bestimmt, indem der gesamte Bereich zwi-
schen -r/2 und + /2 so in funf Sektoren aufgeteilt wird, daBB jeder den gleichen Ener-
gieanteil erhalt.

Die rechten Grenzen ay”* der Sektoren Aqy lassen sich dann aus folgender Gleichung
(vgl. (89)) errechnen:
*
k

f (0 do = 1</5_ L= 4 5 (95)

) e

\.——\2

=

»i

Die Winkelay werden in den Schwerpunkten der Sektoren Aay angenommen
(vgl. (90)):
*

Ay
Oy = 5 fot @) dex

~
g1

R (96)
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Mit der Richtungsfunktion (93) ergeben sich folgende Werte:

k ak

1 -0,624
2 -0,248
3 0

4 0,248
5 0,624

Die Zuordnung der funf Richtungswinkel zu den Teilwellen in (94) erfolgt in folgender

Weise:
Pj= B+ 97)

mit:
B = Kurswinkel des Schiffes gegenuber der Hauptlaufrichtung des Seegangs
j =5l+k; 1 =0,.,n./51,; k=1..5
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KRAFTE UND BEWEGUNGEN DES STARREN SCHIFFSKORPERS
GRUNDGLEICHUNGEN DER KRAFTE UND BEWEGUNGEN

Fur das sich mit der GeschwindigkeitV in x-Richtung bewegende und ausschlieBlich
Tauch- und Stampfbewegungen ausfuhrende Schiff ergeben sich am Querschnitt x
(Langsabstand vom Massenschwerpunkt des Schiffes) folgende Bewegungs- und Kraft-

groBen (-= Ableitung nacht, ' = Ableitung nach x):

Wellenbewegung und ihre “substantiellen” Ableitungen nach der Zeit in unregel-

maBigem Seegang

Nw A L((‘).J‘t-‘kJXCOSBJ"*&J) (94)
G(x,t)= jz=4r“ e

£ vl %,L(“’ei + 1 Veos b)) 2, o L(@eit-Kxcosfj+£;)

(98)
"w. A : 4 . . .
=jz-4 LW ;e L(we;t - kjxcosBj+E;)
@ _ (0 o' Ny 24 { (et - kX Coﬁﬂ""f') (99)
E7=0"-Vz =-Zwrl e j j j+€)
Je1
mit: a)J = c‘OCJ .,k) VCOS/KJ- 77)

Anmerkung:
Fir die Berechnung der hydrostatischen und hydrodynamischen Krafte werden in

den obigen Gleichungen statt der Amplituden {j die nach (82) korrigierten Werte (s

eingesetzt.
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Relativbewegung und ihre substantiellen Ableitungen nach der Zeit:

r=z-xv-g (100)
rs 2 - xt e V- g (101)
ST AV S (o2

mit:
z = Tauchbewegung (nach unten positiv)

0 = Stampfbewegung (bei austauchendem Bug positiv)

Anmerkung:

Unter Relativbewegung wird hier die Differenz zwischen der aktuellen Tauchung
zum Zeitpunktt und der stationdren Tauchung in Glattwasser verstanden. Die
Interpolation von Spantflachen und hydrodynamischen Koeffizienten entsprechend
Abschnitt 3.1 erfolgt fur:

*

r*=r+rq., ‘ (103)

mit:

rew = Kontur der Wasseroberflache am Schiff in Glattwasser nach (59)
Massenkraft pro Lange:

f=-m (2 - xF) (104)

mit:

m = Massenbelegung des Schiffes nach Abschnitt 3.2
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Auftriebskraft pro Lange:

fa

-9g (Fr = Few) (105)

mit:

Fr.gw = Querschnittsflache bis zur Tauchung r* bzw. rgw

Anmerkung:
Auch hier wird ausschlieBBlich die durch den Seegang hervorgerufene Kraft ohne

Glattwasseranteil betrachtet.

Hydrodynamische Kraft pro Lange:
Diese ergibt sich im Ansatz dhnlich wie nach (38) fur J = 2 und B, = 1, aber mit sub-
stantiellen Ableitungen wie oben unter Einbeziehung der hydrodynamischen Koeffi-

zienten.

Bo FH + (Bqﬁl )<4)+ F“(z) - (A,, r(a)}(d)_r (A, rm) (z)+(Azr(4;)(3) (106)

mit: .

Ag, Ay, A;, By, By = hydrodynamische Koeffizienten nach Abschnitt4.2 an der Tau-

chung r*.

Diese Gleichung wird zur einfacheren Handhabung umgeformt. Hier werden Variab-

le Sg1, Sp2. S11und Rqq definiert, die folgende Bedingungen erfullen:

S, = V501 * Bo aon
5.02 VS 5o (108)
S,, - VSey = By fu (109)
Roy = V Roy = A, r® (110)

8011/33 e 4



Blatt 50

Mit diesen GroBen wird (106) nach zweimaliger Integration:
Soz +Saq tfy = Rog + A,r@+ (4,r @)@ ()
FaBt man Glieder zusammen (S; = Sg1):

Sz = S+ 54, - Ry, (112)

S = Asr @+ (A r) W o (A e A,-vayr@ea, r@  (113)

so ergibt sich mit Benutzung der Beziehungen (107) bis(110) und durch Einsetzen

von (112) und (113)in(111) ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung:

S, = By f, +VS, (114)
5,=5,+8, fu~Aor®+ Vs, (113)
fu= S~ S, | (116)

FaBt man die duBeren Krafte zusammen:
fo = fa * FH

(117)

so ergibt sich die gesamte Querschnittskraft pro Lange aus der Summe:

fF=-m(z-x¥)+f, (118)
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Die Bedingungen, daB3 Gesamtkraft und Gesamtmoment am Schiff null ergeben mus-

sen, fuhren zu den Differentialgleichungen der Tauch- und Stampfbewegungen:

L(fdx=o — D'Z'=L5Fod’< (119)
gFXdX"O —_— ‘DV'SZ’I:9'=L§{onX (120)

mit:
D = Verdrangungsmasse nach Abschnitt 3.2

re = Massentragheitsradius nach Abschnitt 3.2

Anmerkung:
Die Glieder fmxdx entfalien, da x als Abstand vom Massenschwerpunkt des Schiffes

definiert wurde.

Sind Tauchbewegung und Stampfwinkel bekannt, so lassen sich unter Benutzung der
Ausdricke (11),(12) und (13) fur die Massenintegrale die Schnittkrafte des starren

Schiffskdrpers berechnen.
Querkraft am Querschnitt!:
X X, ..
= - - > 121
Q= (fdx = [fodx - Qp Z + M, T (121)

Biegemoment am Querschnitti:

X

x‘ .e -’
M = gf(xt'x)olx = f)co(xt-x)dx -z (xl,le_Mm[),, J<XLMml_eml) (122)
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LINEARE BERECHNUNG DER KRAFTE UND BEWEGUNGEN DES STARREN SCHIFFS-
KORPERS

Wie bereits in der Einleitung erwiahnt, ist es in vielen Fallen winschenswert, linear be-
rechnete Bewegungs- und Belastungsgrofien zum Vergleich zur Verfugung zu haben.
Hier ergibt sich auBerdem eine erste Moglichkeit, das neue Verfahren an gemessenen
Werten zu testen.

Wesentlicher Bestandteil aller linearen Berechnungen ist die Ermittlung der Ubertra-
gungsfunktionen d.h. der Reaktionen des Schiffskérpers auf Einzelwellen des in Ab-
schnitt 7.1 beschriebenen Typs und der Amplitude “1”.

Es wird hierbei vereinfachend angenommen, daf3 die hydrostatischen und hydrodyna-
mischen Koeffizienten unabhdangig von der Relativtauchungr sind und vorab fur die
Ruhewasserlinie rgyw bestimmt werden konnen.

Unter dieser Voraussetzung lassen sich — fur den eingeschwungenen Zustand - einfache

harmonische Ansatze fur Krafte und Bewegungen machen; so z.B. fur die Tauch- und

Stampfbewegung:
A twt
" ;
(5)
V= e @t (124)

in den Gleichungen der Krafte und Bewegungen kann man sich nun auf die Betrach-

tung der durch A gekennzeichneten komplexen Amplituden beschranken:

Amplituden der Relativbewegung und ihrer substantiellen Ableitungen nach der Zeit
{vgl. (100)...(102):

F o2 -xd ~e~1<xcos,3 (125)
Fm_ 3 : O -t
Fi=10,2 - (Lwex-V)} -(we tkxcosfp (126)
A2 _ 424 y % -ikxco
P = -2 2 + (elx+ L 200,V) D + woie v*kx@sP )
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Amplitude der Massenkraft pro Lange:
A = 2 A 0
Fr= We m(z~x1) (128)

Amplitude der Auftriebskraft pro Lange:

A

fa = 99 Bawf (129)

mit:

Bgw = Breite in der Ruhewasserlinie rgw

Amplitude der hydrodynamischen Kraft pro Lange:
Die Gleichungen (107)...(111) nehmen im Falie der linearen Berechnung
. 2 twt
(Ay = Ay (rgw) = const (x), ..., A,=0, S501=S01€ - -)

folgende Form an:

. A A 2
{ We Soq = VSas = Bofy (130)
. A A A . l
LWe Spz = VSss ™ Soq (131)
. A Al A 32
L We Om ~ VSM = B" FH (132)
. A Al A (1)
A A A A '
A (4 A A 4
SOZ‘-SH "'FH = Rm"‘AH‘C)- VA;_,T(,)'!‘- AZT(Z) (134)

Die Losung dieses Systems von Differentialgleichungen 1. Ordnung inx wird in ein-
facher numerischer Weise vorgenommen.
Fiur den Bereich zwischen zwei benachbarten Querschnitteni, | + 1 mit dem Abstand h;

gelte ndherungsweise:
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=
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Ay < A?l*" und L&n
(135)

AZL 4 AZ(“' oder [ =n
Azt < A2(41 und [ +n (136)
Az2( 2 Ayeq oder [ =n

Die Unterscheidungen in (135) und (136) grunden sich auf die Annahme, daf3 durch Rei-
bungseinflisse die Stromung im Hinterschiff (A", >0) nicht der Schiffskontur folgt und

daher die konvektiven Terme sich nicht in gleicher Form wie im Vorschiff ausbilden. Am

vorderen Ende (| = n) werden auBBerdem die Ableitungen null gesetzt.

Aus (130) und (135) ergibt sich:

hm éoF;t + Véu(u

Azl £ A2l+4 Und Len

Soq( = {Wehag+v (137)
.Bo—?—:;— Azl 2 Aai41 oder L=n
e
Substitution:
hi A A
Py = (e hpestV 20 < Az(¢4 und L#n )
p , (138)
{©e Azt 2 Azvq oder L=n '
= twp h, +V Azt < AzLﬂ und L¢n
Pz e im (139)
0 Azl 2 Azis1a oder L=n
fubrt zu:
A A A
Sont = BoufurPa* P2t Sorten (140)
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A A A
Sozt = Son Py * P21 S02(¢1
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(141)

A A A
544( = BﬂFHlpﬂ * P Sutrs (142)
A A A
= 1)
Roti = Aot T Pac * Par Rogiaq (143)
(140) in (141) eingesetzt:
A A A A
= (144)
SazL P (BOL Fm'F’ﬂ *+ P2y 504t+4 )+ Pz 5ozm
(142), (143), (144) in (134) eingesetzt und nach fy aufgeldst:
2 Y A (2) . - a

Fuu P (Bot P+ B ) +1

Mit diesen Gleichungen lassen sich nun die komplexen Amplituden der, hydrody-

. . ’\ . ~ A A A . . .
namischen Krafte fy sowie Sg1, Sg2, S11 und Ry schrittweise, beginnend am vorderen

Ende, berechnen. Die Berechnung erfolgt nacheinander fir die Einheitsamplituden der

einzelnen Bewegungsanteile in(125),(126) und (127), durch die ¥ in den obigen

Gleichungen ersetzt wird:

A

A
) . A2
rz:/’ ; rz = Lwe ; rztr>= -'CL)CZ

; - x A1) . )(—\/ A (2) 2 .
g / rg = LWe i =W, x+LZ<,o¢\/

A(4)= . A(z) Z

]

o>
n
-

(146)

(147)

(148)
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Aus den resultierenden Einzelkomponenten fy,, fug und fi ergibt sich dann die ge-
samte hydrodynamische Kraft pro Lange:

A AN A A A -l'.kaDSH
fu= Zfyz~ Vfup-Fuge (149)

Addition der Anteile (128), (129) und (149) und Umordnen nach Bewegungskomponen-
ten ergibt:

F- 2, (em-¢g BGW"’FH:)-;‘?(CO:MX“?Q Bowx *fus) -

“ . (150)
-89 By # flg) RS F
Mit den komplexen Integralen:
_P = wCZD + (({E\Hz‘?gsaw)dx (151)
L
Q- E(FH#'?Q Bew X )dx (152)
A ~tkxcosP
F={(99 Bow *fuy ) € LR (153)
L
(154)

R = [(Fup - 09 Bow ) x dx

—

o= "*’ezDrsz*fcfw“%wa)de (155)
L

M= f(fu;-ﬁ’g Beuw ) x e_kacos'sdx (156)
L
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erhalt man aus den Gleichheitsbedingungen die komplexen Amplituden der Tauchbe-

wegung und des Stampfwinkels (vgi. (119), (120):

gﬁdx=0=fi+9_;"f (157)
Sdex =0 = B% t+ §7} "_’2 (158)
s . ES-QM (159)
# 7~ Ps-ar

(160)

Die komplexen Ubertragungsfunktionen der Tauch- und Stampfbewegungen sind

dann:
. (161)

(162)

Abb. 17 zeigt den Vergleich gemessener mit gerechneten Werten (Betrage) am Beispiel
eines Schnellbootes fur zwei verschiedene Froudezahien. Die Ubereinstimmung ist in

beiden Fallen gut.
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TRUCHEN —_— geszung
——— Rechnung
1‘4HY§:! 1.4 !YC;:'
F,=8.289 F,=0.779
1.2 1.2
1.8

3‘84

a.e

+ + AT aream - L  mm— - ~\W

2.8 8.8 1.8 1.2 1.4 8.6 8.8 1.8 1.2 1.4

w te™'] w s~
STAMPFEN
| |y Y .
1.4 Yol 1.4 Yesl ‘
F,,=8.288 1.2 Fn=8.779

1.2}

1.4
w s

ABB 17: UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN DER TAUCH- UND STAMPFBEWEGUNGEN
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Sind die Bewegungsamplituden bekannt, so lassen sich die Ubertragungsfunktionen

aller anderen interessierenden GroéfBen ebenfalls ermitteln:

Vertikale Relativbewegung:

-

YCr = (163)

Vertikale Relativgeschwindigkeit:

Tor

LW, F
L We (164)

Dieser Wert wird zuweilen fur die Vorhersage von Slamminghaufigkeiten (Ochikri-

terium) benotigt und ist nicht mit der substantiellen Ableitung (101) zu verwechseln.
Vertikale Starrkorperbeschleunigung:
- z A X
Yo7 = W (Z,-xV) (165)

Die Ubertragungsfunktionen der Schnittkrafte am starren Schiffskérper ergeben sich

mit den duBeren Querschnittskraften:

Fo =Z (ﬁiz -09Bgw)- &(?H#-QQ BawX) - (F:n; -99 Baw)euikxcor:ﬁ (166)
aus (121) und (122):
Querkraft am Querschnitt I:
Yscz:flﬁo dx + Cog Z le-wc‘;? Mo, (167)

Biegemoment am Querschnitti:

Ygﬂ = ?Fa (x,-x)dx +6a Z (X, Qmy ‘Mmt)‘w:#(xt Mmi=©Om)  (168)
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Mit den Ubertragungsfunktionen und dem Seegangsspektrum lassen sich nun die fur

statistische Aussagen benétigten Kenngroflen berechnen.

Das Spektrum einer GroBes (Bewegung, Belastung, Verformung 0.3) ist (vgl. Ab-
schnitt 7.3):

2T 2
S (w) = f.Sg (w,«) Yeg (w,a) d& (169)
o

Aus ihm ergibt sich die Standardabweichung (RMS-Wert):

6, = 1/5‘55 (oo)dw' (170)

Im Fall der Darstellung des Seegangs als endliche Summe von Teilwellen gleicher Am-

plitude entsprechend Abschnitt 7.2 und 7.3 148t sich schreiben

A n,,
6. = .|/ 15y 2 (171)
$ C zJ-Z=1 YSI;

Die manchmal zur Charkterisierung von Seegang und Bewegungen bevorzugte signifi-

kante Amplitude ist

¢

Sy = 26 (172)

Sie entspricht dem halben Wert der zur Beschreibung des Seegangs benutzten signifi-

kanten Wellenhohe.
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HYDRODYNAMISCHE KRAFTE AM KEIL BEI ERZWUNGENER HARMONISCHER BEWE-
GUNG

Nachdem die Brauchbarkeit des gewahlten Ansatzes fur den linearen Fall nachgewie-
sen werden konnte, soll hiermit nun der erste Schritt in Richtung auf die Behandlung
des nichtlinearen Problems unternommen werden.

Zwei Dinge sind in diesem Zusammenhang besonders zu klaren:

- die geeignete Festlegung eines der hydrodynamischen Koeffizienten A und 8 (vgl.
Abschnitt 4.2, (44))

- die besondere Behandlung des Austauchvorgangs
Zur Klarung dieser Fragen wurden im Institut fur Schiffbau der Universitat Hamburg
Versuche mit einem harmonisch vertikal oszillierenden Keil der in Abb. 18 dargesteliten

Abmessungen durchgefihrt. Gemessen wurden die Tauchung r und die Reaktions-

kraft Fam Oszillator.

L=2880mm

’,--— B=350mm ___ .

|
T F r“ mittlere Glattwasserlinie

* I T=2T/ \

ABB. 18: VERSUCHSPARAMETER
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Bewegungsgrofen:

Mittlerer Tiefgang: fm = 0.5(rmax + Tmin)

Tauchungsamplitude: 2z = 0.5("max—"min)

Momentaner Tiefgang: r = rp -z coswt

Tauchgeschwindigkeit: r = wzsinot

Tauchbeschleunigung: r = wlzcoswt

Massenkraft: FM =-Mz (104*)

. . . o _ 2 2 .
Abweichung der Auftriebskraft von ihrem Mittel: FA = eq L ( Y -7 ) (105%)
Hydrodynamische Kraft:

Zur Berechnung der hydrodynamischen Kraft werden die Gleichungen (113) -(116) be-
nutzt, die hier aber wegen der fehlenden SchiffsgeschwindigkeitV nurt als Integra-
tionsparameter enthalten. Da die Festsetzung eines der Koeffizienten A und B hier zu-

nachst noch offen bleibt, enthalt (116*) zusatzlich B,.

Sp= (A, +A )T +A,Y (1134
S, = B, Fy (14%)
S, = S, +B,F AT (115%)
B,F, = S0~ 5: (116%)

Die Lésung dieses Gleichungssystems erfolgt numerisch in dhnlicher Weise wie in Ab-

schnitt 8.4 beschrieben.
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Die Summe der Anteile aus (104*), (105*) und (116*), hier als Gesamtkraft bezeichnet,

entspricht der am Oszillator gemessenen Reaktionskraft:

- 118%)
F = Fy+F+F, (

Die Koeffizienten der hydrodynamischen Kraft Ag, .. ., B hangen im aligemeinen von
der Form und GrofB3e des jeweils getauchten Teils des Querschnitts ab. Fur die verwen-
dete Keilform bleibt nur die Variation mit der GréBe des eingetauchten Querschnitts-
teils, hier dargestellt durch den Tiefgang r bis zur ungestorten Wasserlinie. Diese Ab-

héngigkeit soll im folgenden kurz untersucht werden.

Essei:
* .
:1/_1’_9 =L
W o V= (173)
I 2 *_ 2
My =CyzQY =M 7 (174)
0572 45
o 9L R S9VAN ks
Ny =83 A = s My (175)
mit:

v = w?r/g = dimensionsloser Frequenzparameter

*= Werte furr = 1bei gleichem Frequenzparameter (also verschiedener Frequenz w)
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(173), (174) und (175) fahren mit (42), (43), (45) und (46) zu folgenden Beziehungen:

2 ~1 * 15 2 2z '
~WHAT = -y By + W M T B, + W0 T 7B, (176)
w2 -4
Ao =W A r ™ = -my2 B, -n, 1B+ w*2m,* 1 B, (177)
=~ * 2 178
A, my_r-B, (178)
- *
Az =-myL rbB, (179)

Wahlt man nun den Ansatz

Bz =b1 T" (180)

so folgt aus den obigen Gleichungen durch Dimensionsvergleich:

= l'+4
AO Ao 7 (181)

A, =a,rt? (182)
A, =a,T!"? (183)
B, = b, Tt (184)
B, = b, rt 9% (185)

Aus diesen Beziehungen wird deutlich, welche Unterschiede durch Festhalten verschie-
dener Koeffizienten statt der bisher getroffenen Wahl B, = 1 entstehen. Unterschied-
liche Krafte ergeben sich daraus aber nur, wenn Ableitungen nach der Tauchtiefe in die
Kraftberechnung eingehen. Um diesen Zusammenhang ndher zu untersuchen, wird

(116*)in (113*) eingesetzt und der "Stof3term” Fyys herausgelost:
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- o _ dA ¢ 2

B, Fug = AT = drz T (186)
Mit (180) und (183) ergibt sich:
L= #4102
b,r'F,=(l+r2)a,r"'r
q -
FH5=(l+Z)F1YTz (187)
2

Gleichung (187) zeigt nun die Abhangigkeit der StoBkraft Fiys vom Exponenten [:

1=0 Bz=Con5f FH$= Zﬁér{—z
2
az -z

l=-2 A, =const Fys= 0

AuBerdem ergibt sich, da3 wegen des quadratischen Gliedes2 beim Ein- und Austau-
chen StoBkrafte gleicher Grofle und Richtung entstehen (sofern die beiden Bewe-
gungsrichtungen nicht durch verschiedene Ansatze unterschiedlich behandelt wer-
den). ’

Die von Tauchung und Bewegungsfrequenz unabhangig angenommenen Koeffizien-
ten ag, ..., by wurden nach der in Abschnitt 4.2 beschriebene Methode fur den Tief-
gang 1 m berechnet. Als reprasentativer Frequenzbereich wurde gewahlt:

151 <w <= 11,51/

Dem entsprechen bei vorgegebener Bewegungsfrequenz und festgehaltenem Fre-

quenzparameter folgende Tauchbereiche (s. GI. (173)):

T=0845s » w
T=0,725s> w

7436 1/s >3 mm<sr <176 mm
8,666 1/s »4mm <r <239mm
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Anhand der Versuche sollte herausgefunden werden, mit welchen Exponenten! im
rechnerischen Ansatz sich die beste Ubereinstimmung zwischen gerechneten und ge-

messenen Kraften erzielen 1a3t.
Folgende Ansatze wurden untersucht:

- Ansatz 1:
Eintauchen: B, = const - | = 0

Austauchen:B; = const » [ = 0

- Ansatz 2:
Eintauchen: B, = const » 1 = 0

Austauchen: A; = const » | = -2

- Ansatz 3:
Eintauchen:Bg = const » | = 1

Austauchen: A; = const » | = -2

Die Ansatze mit der Korrektur der Terme beim Austauchen (Az < 0) basieren auf der
Annahme, daf3 das Wasser keinen Impuls an den Kérper zurlckgibt und damit der

StoBanteil (s.0.) verschwindet.

Die Abbildungen 19 bis 24 zeigen die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuche und der
entsprechenden Vergleichsrechnungen. Dargestellt sind die zeitlichen Verlaufe der
Keilkraft und ihres hydrodynamischen Anteils wihrend einer Periode, wobei der Zeit-
punkt der minimalen Eintauchungr = rqi, (negative Werte bedeuten Austauchen der
Keilspitze) als Startpunkt gewahlt wurde. Die maximale Tauchungr = rp,, ergibt sich

entsprechend bei /T = 0,5.
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7 Vertikalbewegung der Keilspitze T
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z
7 Vertikalbewegung der Keilspitze i
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z
Vertikalbewegung der Keilspitze
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Vertikalbewegung der Keilspitze

Wasser- '\— / oberfliche
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z
Vertikalbewegung der Keilspitze
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Vertikalbewegung der Keilspitze
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Folgende SchluBfolgerungen kénnen gezogen werden:

- Ansatz 1 fuhrt zur besten Annaherung an die Messung, d.h. ~ anders als urspranglich

vermutet - erfolgt beim Austauchen ein Impulsrickgewinn.

- Die hydrodynamische Kraft zur Zeit der Bewegungsumkehr t = 0,57 ergibt in den
Rechnungen durchweg zu grofle Werte. Méglicherweise wird hier im Versuch die
tatsachliche Benetzung des Keils durch entstehende Oberflachenwellen verandert,
so daB die hydrodynamischen Grof3en nicht am Ort der aktuellen sondern fur eine

etwas geringere Tauchung zu bestimmen waren.

Trotz des oben Festgestellten wird im Rechnerprogramm der Ansatz 2 gewahlt, da die-
ser sich beim Vergleich gerechneter mit im Modellversuch gemessenen Schiffshewe-
gungen (s. Abb. 26) als gunstiger erwiesen hat. Der Grund fur diese Diskrepanz ist ver-
mutlich darin zu sehen, daB der Ansatz 1 bei grof3en Austauchgeschwindigkeiten oder
geringen Kielungswinkeln wahrend des Austauchens zu negativen hydrodynamischen
Kraften fuhrt, die in Richtung der Austauchbewegung wirken und diese damit direkt
unterstitzen. Dieses wird durch den in Abb. 25 dargestellten zeitlichen Verlauf der hy-
drodynamischen Kraft wie im Versuch 31 dieses Mal aber mit wesentlich hoéherer

¢

Bewegungsfrequenz bestatigt.
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NICHTLINEARE BERECHNUNG DER KRAFTE UND BEWEGUNGEN DES STARREN SCHIFFS-
KORPERS

Die Losung der Differentialgieichungen in Abschnitt 8.1 ist im nichtlinearen Fall in ge-
schlossener Form nicht méglich. Es wird deshalb ein numerisches Verfahren gewahit,
das auf der vereinfachenden Annahme basiert, daB die Tauch- und Stampfbeschleuni-
gungen z und 6 sowie S, und S; mit ausreichender Genauigkeit als Polygonzige Uber
der Zeitt, die querschnittsabhangigen Grof3enf, fH, A, B, . .. auBerdem als Polygonzi-
ge Uber der Langskoordinate x dargestellt werden kénnen.

Die Berechnung erfolgt iterativ, wobei aber die Schrittweite At so bemessen wird, da3
in aller Regel pro Zeitschritt nur zwei Iterationen erforderlich werden. Dieses Verfahren
hat sich in zahlreichen Testrechnungen gegenuiber dem Runge-Kutta-Verfahren (eben-
falls mit Schrittweitensteuerung) als wesentlich weniger aufwendig, sonst aber gleich-
wertig erwiesen.

Die Schrittweitensteuerung erfolgt nach MaBgabe der Beschleunigungsdifferenzen im

vorangegangenen Zeitintervall:

A = Z s ~Zypae] > 01 Zy
r= 124 a1 ~%¢-24t At witd halbiert

oder: A{j' = ’;}t-At "‘.}t-zAt’ > 01 17V

AZ < 0,01 z
! v At wird verdoppelt

oder: A;i’ < 001 ;}V
mit:
z,, 8, = signifikante Werte aus der linearen Rechnung (Gl. (172))
Die Indizes -at bzw. (-2a: bezeichnen die aus der vorausgegangenen Rechnung be-

kannten Beschleunigungen (gesucht werden die Werte z;, 6¢!).

Atmin = 0,015
Atmax = 0,165
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Ein zusatzlicher Iterationsschritt wird eingebaut, wenn zwischen zwei nacheinander fur

die Zeit t berechneten Naherungen 1, 2 gilt:

e o oo ¥ .o
'th*‘Zu’ > 001z,
oder: (188)

e aw .
19 - 9,1 > 0019,
Folgende Anfangsbedingungen werden gewaéhlt:

i.o =';j’° =S'o=520 = 0
At, = 0,01 s

Um eine Verfalschung der Rechenergebnisse durch die wiltkurlich angenommenen An-
fangsbedingungen zu vermeiden, wird der eigentlichen Simulation eine Vorlauf-
rechnung Gber eine Simulationszeit von 30 s vorangestellt, deren Ergebnisse nicht aus-

gewertet werden.
Im Einzelnen wird bei der numerischen Integration, wie folgt, verfahren:

Es sei:

j = Spantindex

n = Spantanzabhl

Ax = x;,1-x; = Langenintervall

At = Zeitintervall

h = A2

2, 8¢5 1t S'2t = Naherungswerte: In der ersten Schleife wird z;" = z;_ay, ... usw. ge-

setzt. Die Werte zur Zeit t-At werden als bekannt vorausgesetzt.

Damit ergibt sich naherungsweise:

= 2 5 5 ¥ 189
Z, Zf—At+h(z‘£~At+z't) (189)
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t “Z¢-at *ALZ, 0 +Z)) (190)
= - oo *® »
Y, = Viacth (Vyae* V) (191)
J = 17- " At 1.7_ Atz .o .o »
- + 2= (192)
t - Ve-ae t-at ¥ (29 5 +Y))
Daraus die Relativbewegungen und ihre Ableitungen (siehe Abschnitt 8.1):
Tie = Z¢ =%V ~ & (100%)
L < (&2
T, - x; U+ VI, "G (101*)
@ _ - ‘g ¥ (2) *
mit: ;tm =2 Vt?‘ z}(z} (konvektiver Term herausgelost) (193)
Farry werden die Koeffizienten Agt, A, ..., Byjr und die getauchten Flachen inter-
poliert.
Auftriebskraft pro Lange: ’
Fa,t ~ %9 9 Yis FGNJ) (105%)
Es sei ferner:
54*' = 51. +h (é . +S' . )
Jt Je-at Tjt-at V1)t (194)
. (195)
*
Szjt 2Jt ath (sﬁJt-Ae +52jt)
Die Ableitungen nach x sind naherungsweise:
i = O
Aznt (196)
' - 4 3 -
Azjt = 7% (Azjeq, Azjf)
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weiter:

mit:

S"nt 0

1 1 ¥ *
Stit = 2 (Stey =S
Szht :O

! 4 ® »
Sth = AX( 2j+4t SZJ'*)

() _
Ath At at Azje - Azjeat)” VAsz

60jt = S:Jf + AZJ't (.Z..f" x‘;j.‘t)

(C)) (4) 2(2)
50Jt (A‘f)f AZJt) thth
51,‘: = 54jt—At *h (Sﬁt -At Sh‘t)

S4Jt BO)t FHJ{;+ VS’]J{

(114*)in (201) eingesetzt:

s"jt
52jt

S2jt

-5

= Stjiear *h(Sqjpae® Vs'fljt * Boj fust)

* Szje-at * N (Syjt-at *Sz¢)

. - (4)
1,¢ + B"_)'t FHjt Aojt Vszjt

(115*)in (203) eingesetzt:

Szjt = Sz,e -at *h CSZJt -At +S4Jt *+ Baje F*Ut A"Jt Jt

Blatt 78

(197)

(198)

(199)

(113%)

(200)

(201)

(114*)

(202)
(203)

(115%)

V52 L) (209
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- . at? .. -
2t SZpoar AL Zy gt (22 g+ 2)) (190)
= + .o «® *
Y, = Vi acth (Vyae* ) (191)
\T = 17- - y Atz s ..” 192
t " Veoar TALY , t < (27,4, +1?¢) (192)
Daraus die Relativbewegungen und ihre Ableitungen (siehe Abschnitt 8.1):
Te = Ze =% Uy -~ Gy (100%)
Y . [ - .
) .. ‘8 *(2)
Tie < Z{ %V * Ve (1027)
mit: * (2 3 (z) konvektiver T h sgelost) (193
i e =2V'}"§jtz (konvektiver Term herausgelost) (193)
Furrt werden die Koeffizienten Age, Ay, ..., Byjx und die getauchten Flachen inter-
poliert.
Auftriebskraft pro Lange:
fa,-t = —qg(Frjt-FGNj) (105%)
Es sei ferner:
» . .
. = + )
S'Ut S’Je-At h <5‘Jt-4t+s4jt) (194)
. . (195)
*
szjt B Szjt-At *h (sﬂjt-At +52jt)
Die Ableitungen nach x sind naherungsweise:
l -
Aznt = 0 (196)

! 1
Azjt = ax (Agjury ~Azjy)
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[
S"nt =0
1 *
Sijt = A% (Swt Sy ) (197)
Sz',,t =0 (198)
:' A »
Sth = Z; (52}'4‘& Sth)
weiter:
A = Lo(AL, -A
2jt © m 2jt “Azjear) " VAZ_,{: (199)
* oo ‘a *
So0j¢ = Soje * Azjt (Z,-x8,) (113%)
mit: (€] (4) Yr(z) (200)
50Jt (A‘Uf AZ_’t) ZJ‘t jt
Sije = Saje-acth (Sﬁt -2t * 1) (20)
hd f *
Sajy = Baj Fruje* Vi (1149
(114*)in (201) eingesetzt:
= A ‘
Sajt = Stjeeat *h (Sajrear * VS5t * Bojy fuse) (202)
S2jt = Sajt-at *h (5zjt-at *Szje) (203)
- ) .
SZJt 54 St + B‘l)t FH)t AO)& i + VS;Jt (115%)

(115%)in (203) eingesetzt:

szjt = szjé-At *h (szJé -4t +S”Jt * BUf F*Ut AaJt jt ' Vszu) (204)
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(202) in (204) eingesetzt:
"
mit:
. . - ! 1) t
S2jt-st*hfSa, o ¥ Sujuarth(S,, .+ V%50~ Aoi it + V5,5,] (206)
Fuje = Sojq - Sz (116*)
(113*) und (205) in (116*) eingesetzt:
* g a %

f”jt = Sojt +A2jt <Zt =X ) ~SZJ't ~h FHjl: (h Bojt" B1J't> (207)

nach fy;; aufgelost:

e e
Frie = fuje* Azje (Z¢ -xV) (208)

mit: * s %
* _ Soje=S2j
Hjt 4+H(hBoj¢*qut)

(209)

A..
2it (210)

A%, =
2jt 4+h(hBojt*Bﬂ'¢)

Gesamtkraft pro Lange (ohne Spantindizes!):
Fo = =m (2 -x9) + fipy *fue (1187
(208)in (118*) eingesetzt:

Fe = -m (2, 'x"j'f)*f‘-at *FJZ+AL(EUX5) (211)
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Differentialgleichungen der Tauch- und Stampfbewegung:

(fdx =0 ~= (D-{A}dx)Z,+ ii;L;A‘;txdx “ i) dx o

L L

fxdx=0 —= -Z,[Apxdx- ;a';(DYsz‘ZA:thd’( ’[(Fai*m{)"d" (120%)

Sind aus diesen Gleichungen verbesserte Naherungen 7, und B, berechnet, so ergeben
sich aus (208) verbesserte Werte fur fiy;; und damit §1Jt und §2Jt.

Falls das Kriterium (188) erfullt ist, werden die Ausgangswerte z*y, 8;,5% 1, $*2;t durch
die verbesserten Werte ersetzt und die obigen Gleichungen erneut durchlaufen. Nach
Abbruch der lteration lassen sich dann mit (121) bzw. (122) die Querkrafte und Biege-
momente des starren Schiffes sowie alle interessierenden BewegungsgroB3en errech-

nen.

Die Gleichungen zur Berechnung der hydrodynamischen Krafte kommen nur unter fol-

genden Bedingungen uneingeschrankt zur Anwendung:
Az < Azjeat (212)
Azjt < A2y (213)

Ist (212) nicht erflllt — austauchender Querschnitt -, so werden entsprechend der Be-
dingung A; = const (A, = 0) die Werte Sy eat, Siat Satat Szyrat mit dem Korrek-
turfaktor ¢ = Ayr.at/Age multipliziert, bevor sie in den obigen Gleichungen benutzt
werden. Ist (213) nicht erfullt, so werden die Ableitungen nach x in den obigen Glei-

chungen null gesetzt.

Der Vorteil des oben beschriebenen numerischen Verfahrens wird darin gesehen, daf3
die Berechnungen der hydrodynamischen Querschnittsgrof3en im direkten Zugriff er-
folgt, d.h. bei bekannt angenommenen Relativbewegungen r sowie Sy, S'; kénnen die

Werte f'y direkt errechnet und in die Bewegungsgleichungen eingefuhrt werden.
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Abb. 26 ist eine Gegenuberstellung berechneter und gemessener Bewegungen einer

Fregatte mit Sonardom (Bugwulst). Das Schiff hat die folgenden Hauptabmessungen:

Lange: Lpp = 120m
Breite: Bsp = 13,50m
Tiefgang: Tewe = 3,95m
Seitenhéhe: H = 8,20m
Verdrangung: D = 3233t

Den Messungen liegen Modellversuche (Maf3stab 1:17) in einem Seegang zugrunde,
dessen Wellenbild sich etwa in Zeitabschnitten der dargestellten Lange wiederholt. Be-
zogen auf die GroBausfuhrung ist:

Schiffsgeschwindigkeit: V 30kn

Kurswinkel:

180° (gegen See)
2,50 m (Doppelamplitude)

2

Maximale Wellenhohe:

1

6,40 m (Doppelamplitude)
125 m

max

B
Mittlere Wellenhohe: h
h
A

Mittlere Wellenlange:

u

Verglichen werden Ergebnisse aus

- Ansatz 1: ohne Austauchkorrektur, vgl. Abschnitt 8.3

~ Ansatz 2: mit Austauchkorrektur, A; < 0, vgl. Abschnitt 8.3
- linearer Berechnung, vgl. Abschnitt 8.2

Anders als bei den Keilversuchen zeigt sich hier eine deutliche Uberlegenheit des An-
satzes 2, der deshalb in das Rechnerprogramm “DYNBEL" GUbernommen wird. Die Un-
terschiede zwischen den verschiedenen Ansatzen treten vor allem im Vorschiff zutage,
wahrend im Hinterschiff die Resultate der verschiedenen Rechnungen dicht beiein-
anderliegen.

Die teilweise groBeren Abweichungen achtern sind méglicherweise durch die nicht be-
racksichtigte Deformation der einkommenden Wellen durch das Schiff sowie durch vis-

kose Einflisse zu erklaren.
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Man kann i.a. davon ausgehen, daB3 die tatsachlich in unregelmaBigem Seegang zu er-
wartenden Schiffsbewegungen geringer sind als nach den obigen Rechenverfahren
vorhergesagt. Dieses gilt insbesondere fur lineare Verfahren und im Falle des austau-
chenden Querschnitts fur den Ansatz 1. Die Ubereinstimmung der Rechenergebnisse
nach Ansatz 2 mit den gemessenen Werten ist aber durchweg gut und erhartet damit
die Vertrauenswurdigkeit der spater mit dem Rechnerprogramm gewonnenen Aussa-

gen.
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BEWEGUNG AM VL

tls]

Versuch
......... Hns atz 1
---------- Ansatz 2

——— linear

BEWEGUNG AM HL.
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VERFORMUNGEN UND SCHNITTKRAFTE DES ELASTISCHEN SCHIFFSKORPERS

Die in Abschnitt 8 dargestellten Krafte und Bewegungen des starren Schiffes sind mit
elastischen Schwingungen gekoppelt.

So gilt fur einen, der einfacheren Darstellung wegen, zundchst als reinen Biegebalken
(ohne Querschnittsrotation, ohne Schubdurchsenkung) idealisierten Schiffskérper

folgende Schwingungsgleichung:
mw + [EIw"]"+bw +cw =f (21)

mit:

m = Massenbelegung

EJ = Biegesteifigkeit

b = Dampfung am Querschnitt

¢ = Bettungskoeffizient (Auftriebsdifferenz)
f = Querschnittskraft nach (118)

w = zeitlich und ortlich veranderliche Durchbiegung

Lésungsansatz:
he .
w = kZ=1 q, () Wy (x) : (215)
mit:
w’y = Eigenform der ungedampften k-ten Biegeschwingung
qQ'x = zeitabhangiger VergréBerungsfaktor der k-ten Biegeschwingung
n¢ = hochster beriicksichtigter Schwingungsgrad

im Falle des schwimmenden Schiffes ist die Massenbelegung (Schiff + hydrodyna-

mische Masse, siehe Abschnitt 6) schwingungsgradabhangig.

8011/33h 2



=4 fm,

Blatt 85

Bei Annahme modaler Dampfung gilt aulerdem fur den k-ten Schwingungsgrad
*
by = 2 Dy my (216)

mit:
'y = Kreiseigenfrequenz
Dy

Mg

DampfungsmaBi nach Gl. (73)

n

Massenbelegung des k-ten Schwingungsgrades

(215), (216) in (214) eingesetzt:

Sgrmowy+ EqIETwST" '+ 25§ B wymng rCEgwr = F @17)

Aus der homogenen Differentialgleichung der ungedéampften Biegeschwingungen

folgt:
[ETWL"T"+ cw = wi*m, wy! (218)
(218) in (217) eingesetzt:
TG m s Eqredl mywy +2 548D Wy mwr = £ @19

(219) wird nun mit einer anderen Eigenform w’| multipliziert und Uber die Schiffsiange
integriert:

wy w, " dx +Z<fk fmtw, w,*dx + ZZq D, wy (mtw w dx

(220)
= FW dx
é (R

Bei Annahme von Orthogonalitat (vgl. Gl. (66)) wird im Falle reiner Biegung ohne Quer-

schnittsrotation:
© * L (66%)
fm owwidx = { '
¢ 1 k=L
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(66*) in (220) eingesetzt:

o * L " 2 % »
q*+2Dk“~>kCh ’wk% - Fk (221)
mit:
F« = fw' dx = modale Erregerkraft
Anmerkung:

Anders als es sonst bei Balkenschwingungen der Fall ist, schlieBt hier die Orthogona-
litatsbedingung das Starrkorperverhalten nicht ein. Der Grund dafir ist, daf3 die in
f (siehe Abschnitt 8.1) enthaltenen hydrodynamischen Massen und Dampfungen
des starren Schiffskérpers von der Relativtauchung abhangen, somit zeitlich und ort-
lich veranderlich sind und nicht den vereinfachenden Annahmen in Abschnitt 6 ent-

sprechen.

Die Gleichung (221) gilt nun auch, wenn statt der mit *gekennzeichneten Eigenformen
und Eigenfrequenzen der reinen Biegeschwingungen die mit Berucksichtigung von
Querschnittsrotation und Schubabsenkung in Abschnitt 6 ermittelten Eigenfrequenzen

und Eigenformen eingesetzt werden.

Fur eine beliebige zeitlich veranderliche modale Erregerkraft Fi(t) gilt (vgl. /11/):

t -d@-T) .
g, (t) = L-f F.(?)e sinv (t-T)dt
vk ~00 (222*)
Die Funktion 1aBt sich vorteilhaft als Realteil einer kompexen Funktion darstellen:
. t .
~ _ L (Ve +8%)(t-T) A
9() = 5 [ (T)e dt (222
mit:

Ve = Wy ¥ 1-Df

6’( = Dk w‘k
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Im Fall der linearen Berechnung d.h. bei harmonischer Anregung mit der Kreisfre-
quenz w, folgt fur den eingeschwungenen Zustand aus Gl. (222) die komplexe Ampli-
tude:
A
A - Fk
qk W - We' + 2Dy We Wy (223)

mit:

F;=§kadx
L
A
f = komplexe Amplitude der Querschnittskraft aus (150)

Sind die VergroBerungsfaktoren a'k(t) bekannt, so lassen sich nun auch die elastischen

Beschieunigungsanteile bestimmen.

Aus (222) folgt:
n

S ~ 0
% (wft*éﬁ)%*vk’:k (224)

~
eingesetzt in (221) und nachqy aufgelost:

A 2~

G = Fx-2Dp w0y gy ~ @ 9y (225)

Damit kénnen nun durch Summation der Anteile aller Eigenformen die Schnittkrafte,

Verformungen und Beschieunigungen des elastischen Schiffskorpers errechnet wer-

den:
n
Querkraft: QA(x,t)= E‘:‘h (t) Qk (%) (226)
Biegemoment: Mx,t)= Efch(é) My (x) (227)
=4
Biegewinkel an
winkel: =
9 @ (x,t) kzﬁk(t) %, () (228)
A n
Elastische Durchsenkung: w(x,t) = f%‘(é ) Wi, (x) (229)
1(’4

Gesamtbeschleunigung:

. . n
b(x/t)=2-xq?+2fd’ (t)w, (x) (230)
tet'¥ k

8011/33.h.5



Blatt 88

mit:

Qu, M, bk = Schnittkrafte bzw. Biegewinkel der k-ten Eigenform nach Abschnitt 6

im Fall der linearen Berechnung mit harmonischer Anregung fuhren die obigen Giei-
chungen zu den Ubertragungsfunktionen der Schnittkrafte, Verformungen und Be-
schleunigungen.

E.f a
2.B.: ng (x) = 1.4?" M, (x) (227%)

Aus Ubertragungsfunktionen und Seegangssprektrum lassen sich nun auch die Spek-
tren der Schnittkrafte und Verformungen des elastischen Schiffes sowie deren stati-

stische KenngroBBen berechnen (siehe Abschnitt 8.2).

Abb. 27 zeigt den Vergleich der nach (168) und (227*) berechneten Ubertragungs-

funktionen des Hauptspantbiegemoments am Beispiel eines Schnellbootes.

Nennenswerte Unterschiede beider Verfahren ergeben sich erst bei héheren Frequen-
zen, deren Energieanteil in den ublichen Seegangen gering ist. So entspricht hier z.B.
der Eigenfrequenz der Zweiknotenschwingung eine Wellenldnge von 12,8 m, der Drei-
knotenschwingung sogar nur von 6,4 m. Bei linearen Berechnungen ist daher im Nor-

maifall die Annahme eines starren Schiffes vollig ausreichend.

Zur praktischen Berechnung des Integrals (222) im nichtlinearen Fall wird angenom-
men, daB Fi(t) im Intervall t-At <1<t mit genlUgender Genauigkeit als Gerade angena-

hert werden kann:

o CFree = Feppe M(T-t +at) (231)
t-at At

AR
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[ chﬂl l CMNm/m] ana. 78

84 Kurs: 188°
5<L i
43 - glastisch n.(162)
-—— gtarr n,(157)
8}
24
13
\

2.5 1.2 1.5 2.8 2.8 3.e -1
Wis™]
2Knoten-Schwingung” 3Knoten-Schwingung

ABB 27: UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN DES HAUPTSPANTBIEGEMOMENTS
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Damit lassen sich schrittweise die Werte zur Zeitt aus denen des vorangegangenen

Zeitschritts errechnen:
~ ~
= C +Co Fs tC, Fee)
% o (B pg * Ctlt-ot 7“2kt

mit:
51(

-Q at
-ek

LY,

o
x
N

L a-kAt
-— (e -a,at-1)
Crx ag Aty X

L ay at _ 4]
Cp = ———[& (A At-1)+

~
Die Berechnung der Beschleunigungsfaktoren g, folgt aus (225):

~

e ~
¢, C3x %y Can Fue

2
Caq = "Wy - 2 Dk(o,‘a,<

. 2Dy Wy

(232)

(233)

Der Vorteil dieser Darstellungsweise liegt darin, daB sie mit vorab errechneten nur vom

Schwingungsgrad und der Zeitschrittweite abhangigen Koeffizienten cgy, . .

.Cay far je-

den Zeitschritt auf schnelle Weise die Berechnung der elastischen Bewegungen ermog-

licht.

Als Anzahl ns der zu berlcksichtigenden Eigenschwingungen ist im Rechnerprogramm

maximal 5 vorgesehen. Hohere Schwingungsgrade liefern erfahrungsgemafBl keinen

nennenswerten Beitrag.
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Die Abbildungen 28 und 29 zeigen im Ausschnitt die zeitlichen Verlaufe der Beschleu-
nigung am VL sowie des Hauptspantbiegemoments am Beispiel des bereits den linea-

ren Rechnungen zugrundeliegenden Schnellboots mit folgenden Hauptabmessungen:

Lange: Lpp =54,4m
Breite: Bsp =7.5m
Tiefgang: TewL = 2,5m
Seitenhohe: H =49m
Verdrangung: D =360t

Die Ubrigen Einsatzbedingungen sind:

Schiffsgeschwindigkeit: V = 15kn
Kurswinkel: B = 180°(gegen See)
Kennz. Wellenhohe: Hy =4m

Modale Periode: To =65

Typ des Spektrums: JONSWAP, langkdmmig

Die Bilder stellen die aus zahlreichen Veroffentlichungen bekannten, geradezu “klas-
sischen” Verhaltnisse im zeitlichen Umfeld eines Slammingereignisses dar:

Bis zum Eintritt des Stofles bei ca. 8 s vom Beginn der wiedergegebenen Zeitspanne un-
terscheiden sich elastisch und starr gerechnete Beschleunigungen bzw. Biegemomente
nur unwesentlich. Dann aber werden in starkem MaBe Vibrationen (whipping) ange-

regt, die erst nach einigen Sekunden wieder herausgedampft sind.

Abb. 29 zeigt einen Ausschnitt aus Abb. 28, an dem erkennbar ist, daB3 die Zeitschritte
auch im Hinblick auf die elastischen Bewegungen fein genug gewahit sind. Die
UnregelmaBigkeiten (Oberwellen) im Beschleunigungsverlauf sind auf Anteile héherer
Schwingungsgrade (k = 4, 5) zurlckzufuhren.

Es wurden n¢ = 5 Schwingungsgrade berucksichtigt. Zum Nachweis, daf3 diese Anzahl

zur Beschreibung des elastischen Verhaltens ausreicht, wurde die Simulationsrechnung
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(Gesamtsimulationszeit: 1 min) mit anderen n¢ < S wiederholt. Ergebnisse sind in der

folgenden Tabelle wiedergegeben:

Hauptspantbiegemoment [MNm)] Beschleunigung am VL {g]
B o Min Max 9] g Min Max
-0,75 5,91 -424 21,6 -0,057 0,552 -3,35 2,10
2 -0,79 6,16 -45,0 22,0 -0,054 0,554 -3,45 2,40
3 -0,76 6,15 -44,7 22,2 -0,059 0,554 -3,56 2,39
4 -0,72 6,14 -44 .1 22,2 -0,055 0,554 -3,58 2,44
5 -0,73 6,14 -44 .1 221 -0,052 0,554 -3,56 2,45
H = Mittelwert nach Gl. (234)
o = Standardabweichung nach GI. (235)
Min = Minimalwert wahrend der Simulationszeit

Max = Maximalwert wahrend der Simulationszeit

Die Tabelle zeigt, daB bereits mit der Hinzunahme des funften Schwingungsgrades
keine wesentliche Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen ist. ‘

In Abb. 30 sind Momentanzustdnde der Relativtauchungen und auBeren hydrostati-
schen und hydrodynamischen Querschnittskrafte fy (n. G!. (117)) in der Nahe des Slam-
mingereignisses dargestellt. Offensichtlich entsteht der Stof3 beim Eintauchen des aus-
fallenden Vorschiffs in die See (bow flare slamming), wie es fur Schiffe dieses Typs cha-

rakteristisch ist.
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elastisch
m———— gtarr H

e

8 5 10 15 t (s) 28
4 Hauptspantbiegemoment (MNm)
- elastisch n
A ————- gtarr H
: n TN
N A4
\f \J\/ Il
o L
U

_ il

‘l
- 1

i
e 5 18 15 t (s) @20

ABB 28 ZEITLICHER VERLAUF VON BESCHLEUNIGUNG UND BIEGEMOMENT



Blatt 94

elastisch
————— gtarr

4 Beschleunigung am VL (g)

30

18

-18

t (s) 18

4 Hauptspantbiegemoment

- eolastisch
——— gtare

L
Cd
j

(MNm)

~L

I 1 A

-

v L]

7 e

t (s) 18

ABB 29: ZEITLICHER VERLAUF VON BESCHLEUNIGUNG UND BIEGEMOMENT

(AUSSCHNITT)



Blatt 95
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STATISTISCHE AUSWERTUNG

AUSGANGSWERTE, AMPLITUDENKLASSIERUNG

Als Basisgrof3en werden berechnet:

Mittelwert: Us= —_’-;_——gsdt (234)
T
Standardabweichung: A2t 2 (239)
G, = ﬁﬂs dt-m
(val. GI. (170)) T

mit:
T = Simulationszeit

s = Bewegungs- oder Belastungsgrofe

Wichtiger fur die statistische Beurteilung oszillierender Bewegungs- und Belastungs-
groBensind aberi.a. die Haufigkeitsverteilungen ihrer Amplituden.

Unter Amplituden werden die betragsgrof3ten Werte von s(t) zwischen je zwei aufein-
anderfolgenden Nullstellen verstanden. Diese werden in Grof3enklassen eingeordnet,
wobei als Klassenbreite 1/5 des jeweiligen signifikanten Wertes (siehe Gl. (172)’in Ab-
schnitt 8.2) gewdhlt wird. Relative Maxima bzw. Minima werden nicht mitgezahlt.
Auflerdem hat es sich als nutzlich erwiesen, Amplituden,die kleiner sind als die halben
Klassenbreiten, "herauszufiltern”.

Die auf diese Weise gewonnenen Verteilungen lassen sich i.a. recht gut durch Wetbull-
bzw. Rayleighverteilungen annahern, wie in Abb. 31 am Beispiel eines in der

beschriebenen Weise klassierten Seegangs gezeigt ist (Simulationszeit 20 min).
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e,?
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ABB. 31: HAUFIGKEITSDICHTE VON WELLENAMPLITUDEN

Aus den gezahiten Amplituden werden sinngemaf3 wie oben Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen - diesmal aber getrennt fur positive und negative Werte - errech-

net.
0 = —4—%’ 3 (236)
H N j=1 )
A N
6 =4152%2-42 (237)
Nj:1 J [“
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mit:

N = Anzahl der positiven bzw. negativen Amplituden

's] = gezahite Amplitude

RAINFLOWKLASSIERUNG

Der Beurteilung der Ermudungsfestigkeit des Schiffskorpers wird zweckmaBigerweise
die sog. Rainflowklassierung zugrundegelegt, wie sie in/13/ ndher beschrieben ist. Es
handelt sich dabei um ein Verfahren, das die fur die Betriebsfestigkeit maBgebenden
Beanspruchungsschwankungen klassiert, wobei das Hauptspantbiegemoment als cha-
rakteristische Grof3e gelten kann. Gezahit werden geschlossene Beanspruchungshyste-
resen (s./13/), sog. Last- oder Schwingspiele. Die Klassierung erfolgt nach GroBe
(Schwingbreite) und Mittelwert (hier: Mittelmoment) des gezahlten Lastspiels. Als Klas-
senbreite werden in diesem Fall 20 % der signifikanten Doppelamplitude des Haupt-

spantbiegemoments der linearen Berechnung genommen. Schwingbreiten, die kleiner

sind als die halbe Klassenbreite, werden nicht mitgezahit. Es seiens;, .. ., s4 aufeinan-
derfolgende Maxima bzw. Minima (hierauch relative!). Dann wird ein Lastspiel gezahlt,
wenn: §z Sy R A - ~ A
A/\/ ,25, und 5,25, und 5,25
s 2"
4 A
8, oder (238)
R S ~ A A 2 <2
8, 3 g, < '5‘1 und 5, ¢ S und 5, £5,
A
5, 54
Schwingbreite: = |& _ & 23
chwingbrei C ]53 521 (239)
. . A A
Mittelmoment: m =05 (53+ s,) {240)

Gezihlte Lastspiele werden anschlieBend eliminiert.
In dem in Abb. 32 schematisch wiedergegebenen Beanspruchungsverlauf (hier: Biege-

momente) werden z.B. der Reihe nach folgende Lastspiele erkannt:
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| d m
1 sy ~s3l 0,5 (s2 +53)
2 Is5 — sg| 0,5 (s5 + s¢)
3 Isg —sgl 0,5 (sg +59)
4 IS17 =512l 0,5(s11 +512)
S IS99 =513} 0,5(s10 +513)
6 I1s7 =14l 0,5(s7 +514)
' 4 18 14
| 6
I 5 12
- 2
A a
3 11
9 13
i ? 18

ABB. 32: SCHEMATISCHER BEANSPRUCHUNGSVERLAUF
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Abb. 33 stellt das Ergebnis einer Rainflowklassierung in Form eines Schichtbildes dar.

Aufgetragen sind die prozentualen Verteilungen der durch die Klassenbreite d dimen-

sionslos gemachten Mittelmomente m fiur verschiedene Schwingbreiten ¢ = d/d.

Schiff und Seegang sind identisch mit dem in Abschnitt 9 wiedergegebenen Beispiel.

Die Simulationszeit betrug in diesem Fall eine Stunde. Die Gesamtlastspielzahl ergab

sich zu 2454,

Auffallig ist das Auswandern des Mittelmoments in den negativen Bereich bei anwach-

senden Schwingbreiten; dieses wird aber verstandlich, wenn man das in Abb. 28 wie-

dergegebene typische Slammingereignis betrachtet.

Fur die Schwingbreiten der Rainflowklassierung werden ebenfalls die Mittelwerte und

Standardabweichungen sowie zur zusatziichen Charakterisierung der Mittelwert der

Mittelmomente errechnet (vgl. (236), (237))

1 Z"."-
=-—2.C 241
f“'c NL1-1 3 ( )
N '
G, =/LS cru? 242
C NL =1 L HC ( )
N
1 Z"
= — m 24
Um N, G L (243)
mit: ¢¢ = Schwingbreite der I-ten Doppelamplitude
m; = Mitteimoment der |-ten Doppelamplitude
N_ = Anzahl der Lastwechsel
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Ordinate:
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12d]
]
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ABB.33: RAINFLOWKLASSIERUNG DER HAUPTSPANTBIEGEMOMENTE
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10.3 VERTEILUNGSFUNKTIONEN

Um langfristige statistische Vorhersagen treffen zu konnen, ist es i.a. unerldBlich, die
durch Klassierung gewonnenen Haufigkeitsverteilungen durch geeignete mathemati-
sche Funktionen anzunahern, die auch Prognosen Uber den eigentlichen Simulations-
zeitraum hinaus erlauben. Die einfachste Form einer solchen Prognose ergibt sich, in-
dem man aus dem Mittelwert (234) und der Standardabweichung (235) einer Reak-

tion s(t) eine Normalverteilung bestimmt:

P( )= 1/5,5—6 P[ 26”' ] (244)

S
P(s) = S p(g) ds (245)
= no
Die Wahrscheinlichkeit, daB zu einem zufallig gewahlten Zeitpunkt ein Grenzwert s*

erreicht oder Uberschritten wird, ist dann:
W{SZS“} = 4‘P(5*) (246)

Sie kann in diesem Fall auch als Bruchteil der Zeit verstanden werden, wahrenddes-
sens=s* ist. ‘

Das die Verteilungsfunktion darstellende Integral kann nicht geschlossen berechnet
werden und ist deshalb Tabellen mathematischer Handbucher zu entnehmen. Typische
Anwendungen flur diese Art der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergeben sich bei Progno-
sen fur Wasser an Deck, Austauchen des Propellers u.a. Die Zuverlassigkeit solcher Vor-
hersagen ist aber nur bei Bewegungen und Belastungen gewahrleistet, deren Verha!-
ten nicht allzusehr vom linearen abweicht. Fur stark nichtlineare Prozesse ist diese Me-

thode nicht brauchbar.
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Von gréBerer Bedeutung sind i.a. die Haufigkeitsverteilungen der Amplituden®. Diese

lassen sich meist recht gut durch sog. Weibullverteilungen annahern.

a P 4 A
o) - ?b(%) exp[- ()] (247)

0>

P(g)ig Fdrds = 1-exp[-2)°] (248)

Die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Grenzwert s* erreicht oder Uberschritten wird, ist:

A

W{s25%}=1-F(3) - exp[-(-f’a—')b] (249)

Die Parameter a und b werden aus dem Mittelwert u (Gl. (236)) und der Standardab-
weichung o (Gl. (237)) der registrierten Amplitudenwerte ermittelt:

Fur die Weibullverteilung gilt:

(42=ar"(£;—‘-) (250)
A2 _ 2 b+2, A2
G ~a”"I( =)= u (251)

mit:

o d
gy = (e Ppltg
Ve Tptde
Diese Funktion ist wie das Wahrscheinlichkeitsintegral (245) in mathematischen

Handbulchern tabelliert.

Aus (250) und (251) ergibt sich nach Umformen:

& _[réd
& T a2

Die rechte Seite dieser Gleichung laBt sich in dem infrage kommenden Bereich recht

gut durch folgende Beziehung approximieren

(maximaler Fehler fur 1 =b<3:6=0,5 %):
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-———r'(_b_g-z-) ) 4+ b+"
[C2(b.1) -1 =~ -0,8932+09439 (—5—) (253)

(253) in (252) eingesetzt und nach b aufgeldst, fuhrt dann zu folgender einfachen Be-
stimmungsgleichung:

- 1
10594 (%) -0,05376 (254)

Far T'(n) 1aBt sich ndherungsweise schreiben (maximaler Fehler fur 1<b<3:6=0,2 %):

Cpy= 1,779 - 1,2143 0 + 0,4128 ?

(255)
mit: n= —b—;i-
(255) in (250) eingesetzt:
A
a-= “ (256)

1,779+ 10 (0,4128 0~ 1,2143)

Im Fall linearer Reaktionens(t), wenns auflerdem ein schmalbandiges Spektrum be-
sitzt, geht die Weibullverteilung in eine Rayleighverteilung Gber.

Es wird dann:

s v
a = =X (257)
Y2
b= 2 (258)
mit:
sy = signifikante Amplitude nach Gl. (172) in Abschnitt 8.2
In diesem Fall muB auBerdem gelten:
L = .J_"L Sy (259)
4 =1z 2
(260)
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Um zu prifen, inwieweit die registrierten Haufigkeitsverteilungen durch Weibullfor-
men angendhert werden konnen, empfiehit sich folgende Darstellung der Glei-

chung (248), die man durch zweimaliges Logarithmieren erhalt:

Y= bX+C (261)
mit:

X=(n$§

Y = ln[-ln(1-P($)]

C =-blna

Wird S zuséatzlich durch die Klassenbreite d dimensionslos gemacht (siehe Abb. 34), so

gilt:

=bX+C (261%)

<

mit:

X =Ln(5/d)
é = b(lnd— Lna)
Man kann nun erkennen, daB eine registrierte Haufigkeitsverteilung P* umso eher

einer Weibullform entspricht, je besser sich ihre Wertepaare X, deurch eine Gerade ap-

proximieren lassen.
Abb. 34 zeigt die gute Ubereinstimmung von Weibull- mit registrierten Haufigkeits-

verteilungen am Beispiel der Hauptspantbiegemomente (hogging, sagging, Rain-

flow-Schwingbreiten und Beschleunigungen am VL (Starrkorper-, Gesamt-).
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Schiff und Einsatzbedingungen sind identisch mit denen aus Abschnitt9: V=15kn,
H,=4m, T,=65s. Simulationszeit: 1 h.

In aller Regel liefert die Annaherung der Weibullparameter mit den Gleichungen (254)
und (256) (gestrichelte Linien in Abb. 34) gute Ergebnisse. Dieses sollte aber im Einzel-
fall gepruft werden. Gegebenenfalls ist eine Anpassung der Parameter, unabhangig
von (254) und (256), so vorzunehmen, dafB eine gute Ubereinstimmung nur fur groBes
gegeben ist. Das genugt in der Mehrzahl aller Falle, in denen ausschlieBlich extrapo-
lierte Extremwerte gefragt sind.

Die Unterschiede, die sich daraus u.U. ergeben, seien am Beispiel der negativen Starr-

korperbeschleunigung in Abb. 34 (links unten) gezeigt:

Weibullparameter aus (254), (256):
a =0,698g
b =2

Verbindet man die vorletzten vier Punkte der registrierten Verteilung mit einer Gera-
den, so ergeben sich folgende Parameter:
a*=0,641g

b*=1,7

Die Beschleunigungsamplitude, die mit einer Wahrscheinlichkeit W erreicht oder

Uberschritten wird, ist:

n 1
Ay, =a (-lnwy)b
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Damit ergeben sich fur verschiedene Uberschreitungswahrscheinlichkeiten Wy folgen-

de Differenzen:

Wy awi awg A[%]
10-3 1,83 2,00 -9,3
10-4 2,12 2,37 -11,8
10-5 2,37 2,70 -13,9
10-6 2,59 3,00 -15,8

A A w
A =100 ZwaZAwi oy
Qg
Die Approximation durch eine Weibullform eignet sich auch recht gut fur die Vertei-
lung der Rainflowschwingbreiten (siehe Abb. 34 rechts oben). In diesem Fall ist die Be-
rechnung der Parameter mit (254) und (256) vorzuziehen, da hier auch die Amplituden
im mittleren Bereich von groBer Bedeutung sind. Die Abweichungen der Mittelmo-
mente m der einzelnen Lastspiele von der Nullage (vgl. Abb. 33) werden pauschal durch

den Mittelwert pun, (Gl. (243)) berucksichtigt. ‘

Esist zu beachten, daB die errechneten Haufigkeitsverteilungen fur verschiedene Simu-
lationen wegen der unterschiedlichen Zufallsphasen auch bei sonst gleichen Seegan-
gen (siehe Abschnitt 7) in der Regel unterschiedlich ausfallen. Die Unterschiede werden
jedoch mit wachsender Simulationsdauer kleiner. Die erforderliche Simulationszeit, um
vertrauenswurdige Ergebnisse zu bekommen, wachst, je mehr nichtlineare Effekte das

Bewegungs- und Belastungsverhalten beeianUSSen.
Als Beispiel kann die folgende Tabelle dienen, in der die statistischen KenngroBen des

Hauptspantbiegemoments aus vier jeweils 90-minutigen Simulationen dargestellt sind

(Schnellboot wie oben, v=15kn, f=180°, H,=4m, T, =65):
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sagging hogging
sim.

u- o a- b- Min u+ o+ a+ b+ Max
- MNm MNm MNm - MNm MNm MNm MNm - MNm
1 -8,36 6,92 -8,92 1,22 -46,9 5,79 3,21 6,52 1,87 23,2
2 -8,60 7,36 -9,08 1,17 -65,5 5,96 3,40 6,71 1,82 31,7
3 -8,25 6,96 -8,76 1,19 -45,6 5,73 3,18 6,45 1,88 24,2
4 -8,40 7,08 -8,92 1,19 -51,6 5,83 3,40 6,55 1,77 26,3

Min, Max = wahrend des Simulationszeitraumes registriertes Minimum, Maximum
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ANWENDUNGEN, SCHLUSSWORT

In den Abbildungen 35 bis 37 sind einige typische Ergebnisse des beschriebenen Ver-
fahrens dargestellt. Es handelt sich dabei um Hauptspantbiegemomente des bereits
mehrfach erwédhnten Schnellbootes, die bei einer von tausend Wellenbegegnungen er-
reicht oder Uberschritten werden (WU = 1/1000). Die Bilder zeigen recht anschaulich das
starke Anwachsen des nichtlinearen Einflusses bei bestimmten Einsatzbedingungen
(Kurs gegen See, groBe signifikante Wellenhohen, kleine modale Perioden). Allen
Rechnungen liegt eine Simulationszeit (= Rechenzeit) von einer Stunde zugrunde. Fir
die wahrend der Lebensdauer eines Schiffes zu erwartenden Maximalwerte der Bewe-
gungen und Belastungen sind meist nur wenige Einsatzbedingungen ausschlagge-
bend, auf deren rechnerische Behandlung man sich beschranken kann. Dieses trifft
aber nicht zu far die Ermittlung von Belastungskollektiven, wie sie zur Beurteilung der
Betriebsfestigkeit benotigt werden. Hier spielen auch soiche Lastspiele eine Rolle, de-

ren Grossenordnung im Bereich des Langzeitmittels liegt.
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1
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HRUPTSPANTBIEGEMOMENT (MNm)
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Die Vorgehensweise in einem solchen Fall solite sein:

- Erstellen des Einsatzprofils des Schiffes, das AufschiuB3 gibt Uber die Verweildauer in

bestimmten Seegdngen, Kurswinkeln, Geschwindigkeiten u.dgl.

- Bestimmung der Lastspielzahlen, Mittelwerte uy (Gl. (243)) und Weibullparame-
ter a, b der Rainflowklassierungen fur alle infrage kommenden Einsatzbedingungen

(soweit maglich durch Interpolation oder lineare Berechnungen).

- Kombination der Kurzzeitverteilungen zu einer Langzeitverteilung.

Aus der Haufigkeitsverteilung der Momenteniastspiele ergeben sich mit den Struktur-
daten Haufigkeitsverteilungen der Spannungslastspiele an beliebigen Punkten der
Schiffsstruktur. Aus ihnen und experimentell ermittelten Kennlinien fur hochbean-
spruchte Konstruktionsdetails lassen sich dann (z.B. in einer Schadensakkumula-
tionsrechnung) Aussagen Uber die Betriebsfestigkeit und die statistische Lebensdauer

des Schiffes machen.

Wegen der Beschrankung auf die Tauch- und Stampfbewegung enthalt die beschriebe-
ne Methode nicht die Bericksichtigung von Einflissen aus der Kopplung mit anderen
Bewegungsformen (Rollen, Gieren u.a). Diese erscheinen aber fir die hier interessie-
renden GroBen von untergeordneter Bedeutung. Das angegebene Verfahren wird da-
her als gangbarer Weg zu realistischen Annahmen fur das Bewegungsverhalten in den

berticksichtigten Freiheitsgraden und die Gesamtschiffskorperbelastungen gesehen.
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LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

Die folgende Liste enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten Sym-

bole. Bei Mehrdeutigkeit ist in Klammern angegeben, fur welchen Abschnitt die jewei-

lige Definition gilt.

0 bedeutet Amplitude der GroBes
s

bedeutet zeitliche Ableitung der GroBle s

s0)  bedeutet j-te substantielle Ableitung der Grof3e s nach der Zeit

Die Definition hier nicht aufgefihrter GréBen ist im Text gegeben.

>l

AO: A1 ' AZ(jt)

bk)

&)
Ba)

Bo, B1jy)

bt
B(aw)

Bmax

Abbildungsparameter der Spantkontur (4.1)

Koeffizient der Weibullverteilung (10.1)

dimensionsloser Koeffizient der hydrodynamischen Dampfung
Winkel der Laufrichtung der (j-ten) Teilwelle gegeniuber der
Hauptiaufrichtung des Seegangs

Frequenzunabhdngige hydrodynamische Koeffizienten (am Spant
zur Zeit t) .

Splinekoeffizient zur Darstellung von f ’
Beschleunigungsamplitude, die mit einer Wahrscheinlichkeit Wy
erreicht oder Uberschritten wird.

Abbildungsparameter der Spantkontur (4.1)

Exponent der Weibullverteilung (10.1)

(korrigierte) Spantvolligkeit (4.1)

Kurswinke! des Schiffes gegenuber der (Haupt-)Laufrichtung des
Seegangs (der [-ten Teilwelle) (7.3)

frequenzunabhangige hydrodynamische Koeffizienten (am Spant j
zur Zeit t)

Splinekoeffizient zur Darstellung von f

Breite (in der stationdren Schwimmwasserlinie bei rgw)

maximale Breite des getauchten Querschnitts
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C : Abbildungsparameter der Spantkontur

C1, €2, C3 : Auftriebskorrekturen der Wellenamplitude

s . Splinekoeffizient zur Darstellung von f

CH() . dimensionsloser Koeffizient der hydrodynamische Masse
(fur w » =)

D : Schiffsmasse

ds : Splinekoeffizient zur Darstellung von f

Dy 1 dimensionsloser Dampfungsparameter der k-ten elastischen

Eigenschwingung

Ary; : Anteil der Quelle j am Fahrtwellenprofil
At : Zeitschrittweite
Ax : Stufenbreite der Schiffsmassenverteilung (3.2/6)
Abstand der AufmaRBspanten (7.1/8.4)
Az : Wasserlinienabstand der Feinrasterung
A : Differenz der Stampfbeschleunigungen zu den Zeiten t-Atund t
AZ : Differenz der Taucherbeschleunigungen zu den Zeiten t-Atund t
EJ; : Biegesteifigkeit des j-ten Elements der Schwingerkette
£(j) : Phasenwinkel der (j-ten) Teilwelle
n : Querachse des ortsfesten Koordinatensystems
o) : zuinterpolierende Funktion (am j-ten AufmaBpunkt) (3.1)
fy . Gesamtkraft am Querschnitt (zur Zeit t) (8) 7
fagr) . Auftriebskraft am (j—ten) Querschnitt (zur Zeit t)
frge . hydrodynamische Kraft am (j—ten) Querschnitt (zur Zeit t)
fm : Massenkraft am Querschnitt
fo 1 auBere Kraft am Querschnitt
Fa) . Spantflache des j-ten Querschnitts (4.1/5)
Fy : Spantflache bis zur k-ten Wasserlinie (3.1)

Erregerkraftanteil der k-ten Eigenschwingung (9)

Few . Spantflache bis zur stationaren Schwimmwasserlinie

Fr . Querschnittsflache bis zur Tauchung r*

g : Erdbeschleunigung

GF : Schubsteifigkeit des j—ten Elements der Schwingerkette
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H(™) . (korrigiertes) Seitenverhaltnis

Hy : signifikante Wellenhghe

1,1, 3 : Integrale zur Berechnung der Fahrtwelle

k : Wellenzahl der Fahrtwelle (5)

k() . Wellenzahl der (j-ten) Teilwelle

L : Schiffslange

mg) : Massenbelegung {(der j~ten Scheibe) des Schiffes

My : Biegemoment (am Querschnitt!)

M) . hydrodynamische Masse (fur w > =)

m;* 1 Punktmasse des Elements j der Schwingerkette

my 1 Massenbelegung des k-ten Schwingungsgrades

Mg : modale Masse des k-ten Schwingungsgrades

Mmi : Massenmoment des Schiffes bei Querschnitt i

Hs : Mittelwert der Bewegungs— bzw. BelastungsgrofBBe s

n : Mittelwert der Amplituden »

Me : mittelwert der Schwingbreiten der Rainflowklassierung

Em : Mittelwert der Mittelmomente der Rainflowklassierung

ny : hydrodynamische Dampfung

NL . Lastspielzahl

Nnw : Anzahl der Teilwellen

() . Kreisfrequenz der (j-ten) Welle (4.1, 7)

(k) 1 Kreisfrequenz der (k-ten) Eigenschwingung (6/9)

wi " : Kreisfrequenz der k-ten Eigenschwingung bei reiner Biegung

2°10) : Begegnungskreisfrequnez der (j-ten) Welle

PG) : Lange des Polygonzugs bis zum (j-ten) AufmafBpunkt (3.1)
Verteilungsdichte (10.3)

P : Summenhaufigkeit

D) : Biegewinkel (am Querschnitt )

i) : : Fehlerquadratsumme

y : Fehlerquadratsumme

Qg . Quellstirke des Abschnittsj-1,j(5)

Querkraft (am Querschnitt ) (6, 8,1, 9)
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Qk : Querkraftanteil der k-ten Eigenschwingung
Qmi . Masse hinter dem AufmaBpunki(3.2,8.1)
S VergréoBerungsfaktor der k-ten Eigenschwingung

(*: reine Biegung, ~: in komplexer Schreibweise)

rG) . Tragheitshebel der (j-ten) Massenscheibe (3.2, 6)
Relativtauchung am (j-ten Querschnitt) (3.1, 4.2)

rew . Relativtauchung bis zur stationaren Schwimmwasserlinie

rs 1 Tragheitshebel des Gesamtschiffes

¢ : Seewasserdichte

Sk : modale Dampfung des k-ten Schwingungsgrads
(Anteile: S, , S, Szk,S“k,SSk)

Seo : ITTC-Spektrum

Se1 : JONSWAP-Spektrum

So. S1, 2ty : Integrale zur Berechnung der hydrodynamischen Kraft am
Querschnitt (am Spantj zur Zeit t)

Ss : Spektrum einer Bewegung oder Belastung's

Sy : signifikante Amplitude der Bewegung oder Belastung s

os : Standardabweichung der Bewegungs- bzw. BelastungsgroBe s

o : Standardabweichung der Amplituden )

Oc : Standardabweichung der Rainflow-Schwingbreiten

T . Tiefgang bis zur Wasserlinie (4.1)

Tg : ortlicher Tiefgang ohne Fahrtwelle

t 1 Zeit

To : modale Periode

T : charakteristische Periode

v : Darstellungsparameter der Spantform (4.1)
Stampfbewegung

Omi 1 Massentragheitsmoment bis zum Spant i

Vv : Schiffsgeschwindigkeit

W(k)"’ : Biegelinie der (k-ten Eigenform) (*: reine Biegung) (6)

w . elastische Durchsenkung

w . Uberschreitungswahrscheintichkeit
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X(j) 1 schiffsbezogene Langskoordinate (der j-ten Gewichtscheibe)
XM, Xy : hinteres, vorderes Ende der Schiffsmassenverteilung

Xs : Langenkoordinate des Massenschwerpunkts

£ : Langsachse des ortsfesten Koordinatensystems

Xspi : Langskoordinate des i-ten AufmaBspantes

Yo : Querkoordinate des schiffsfesten Koordinatensystems

(des j-ten AufmaBpunkts)

Y. . halbe Breite bei Relativtauchungr
YSS : Ubertragungsfunktion der Bewegung oder Belastung s
z : Hochachse des schiffsfesten Koordinatensystems (7.1)
Tauchbewegung
2 : Hoéhenkoordinate des j-ten AufmaBpunkts
20, 2y : Hohe des obersten, untersten AufmaBpunktes
2 : vertikaler Abstand des Flachenschwerpunkts des Spantes j von der

Wasseroberflache

2 : Abstand der Quelle Qj von der Wasseroberflache

g : Hochkoordinate des ortsfesten Koordinatensystems (7.1)
Wellenerhebung

S : Amplitude der (j-ten) Welle

s : korrigierter Wert der Wellenamplitude
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