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Blatt 1

VORWORT

In den vergangenen Jahren wurde bereits ein Vorstoß zur Berechnung der Belastung

von Schiffen im Seegang unter Berücksichtigung nichtlinearer Einflüsse unternom-

men /1/.

Die in dem dort gewählten Ansatz vorgenommenen starken Vereinfachungen bei der

Beschreibung der hydrodynamischen Kenngrößen führten aber teilweise zu recht un-

befriedigenden Ergebnissen. Das galt vor allem in Fällen, in denen die Bewegungen

und Belastungen durch lineare Verfahren bereits recht gut wiedergegeben werden

konnten und daher einen direkten Vergleich ermöglichten. Aus diesem Grunde wurde,

einer Anregung in /2/ folgend, die Berechnung der hydrodynamischen Kräfte grund-

legend geändert. Darüber hinaus erfolgte die Erweiterung des ursprünglichen Ver-

fahrens um die Berücksichtigung anderer Kurswinkel (nicht nur Fahrt gegen die See),

kurzkämmigen Seegangs sowie einer statistischen Auswertung.

Zur Durchführung der praktischen Rechnungen wurde das Rechnerprogramm

"DYNBEL" erstellt. Die Brauchbarkeit der gewählten Ansätze wurde soweit möglich

durch Vergleich mit Meßergebnissen nachgewiesen.

-

8011:33a2
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2 EINLEITUNG

Die Bewegungen und Belastungen von Schiffen im Seegang werden seit einer Reihe

von Jahren üblicherweise an Hand von Übertragungsfunktionen und Antwortspektren

ermittelt. Die Berechnung der hydrodynamischen Größen erfolgt hierbei ausschließlich

für die Ruhewasserlinie ohne Berücksichtigung der tauchungsabhängigen Veränder-

lichkeit der Spantkontur, so daß sich positive und negative Ausschläge gleicher Größe

ergeben.

Im Falle kleiner Froudezahlen und niedriger Seegänge führen diese Verfahren nach wie

vor;zu recht brauchbaren Ergebnissen. Anders verhält es sich dagegen im Falle großer

Froudezahlen oder extrem hoher Wellen. Hier kommt es , verursacht durch die Ände-

rung der Spantform beim Ein- und Austauchen, zu deutlich veränderten, unsymme-

trischen Reaktionen. Dieses gilt in besonders starkem Maße für vertikale Querkräfte

und Biegemomente des Gesamtschiffes, die außerdem durch die aus stoßartigen Erre-

gungen (Slamming) resultierenden elastischen Schwingungen starke dynamische Ver-

größerungen (Whipping) erfahren.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren handelt es sich um Rechnungen im Zeitbereich

(rechnerische Simulation) mit anschließender statistischer Auswertung. Dabei werden,

ausschließlich die Tauch- und Stampfbewegungen sowie die im Seegang angeregten

vertikalen Biegeschwingungen und die aus ihnen resultierenden Querkräfte und Bie-

gemomente in den Spantebenen betrachtet.

Die Methode ist außerdem durch folgende Grundzüge charakterisiert:

- Anwendung der Streifenmethode in modifizierter Form

Ermittlung frequen;zunabhängiger Koeffizienten aus hydrodynamischen Massen

und Dämpfungen -
Interpolation der Auftriebskräfte und der hydrodynamischen Koeffizienten für

jeden Zeitschritt entsprechend der aktuellen Relativtauchung

8011/33.a 3
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Berechnung zusätzlicher Stoßkräfte aus zeitlichen Ableitungen der hydrodyna-

mischen Koeffizienten

Konvergenz der Lösungen bei niedrigen Seegängen gegen die entsprechender

linearer Methoden

Ermittlung der Häufigkeitsverteilungen der Bewegungs- und Belastungsamplituden

sowie der aus ihnen resultierenden statistischen Kenngrößen

Klassierung der Vollastspiele des Hauptspantbiegemoments nach Schwingbreite und

Mittelwert (Rainflowmethode)

Dem statistischen Teil dieser Arbeit kommt eine besondere Bedeutung zu, da die dort

errechneten Kenngrößen sowohl Vorhersagen für die Wahrscheinlichkeit des Über-

schreitens bestimmter Grenzwerte (z.B. kritischer Beulspannungen) als auch - im Falle

der Klassierung der Vollastspiele - für das Erstellen von Belastungsverteilungen für das

Schiff und Lebensdauerprognosen im Sinne der Betriebsfestigkeit ermöglichen.

Ein Nachteil des vorliegenden Verfahrens besteht darin, daß es viel Rechenzeit erfor-,

dert (Simulationszeit :: Rechenzeit). Das führt insbesondere dann zu großen Rechen-

zeiten, wenn viele Seegänge und Fahrtzustände zu berücksichtigen sind. Aus diesem

Grunde empfiehlt es sich, nichtlineare Rechnungen auf das notwendige Maß zu be-

schränken und wo immer möglich auf die wesentlich weniger aufwendigen linearen

Rechnungen auszuweichen. Um dem Anwender des Rechnerprogramms die Möglich-

keit eines Vergleichs und damit einer Abschätzung der nichtlinearen Anteile zu geben,

werden daher für alle interessierenden Größen zusätzlich die nach der linearen Theorie

im Frequenzbereich errechneten signifikanten Werte ausgegeben.

Insgesamt enthält die Ausgabeliste des Rechnerprogramms Angaben über folgende

Bewegungs- und Belastungsgrößen: -

8011/33 a 4
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Wellenbewegung (Kontrolle!)

Tauchen

Stampfen

Relativbewegungen

Relati vgeschwi nd igkeiten

Starrkörperbeschl eu nigungen

Gesamtbeschleunigungen (Starrkörper- + elastische Anteile)

Querkräfte

Biegemomente

Biegewinkel

Durchbiegungen (mit Schubanteilen)

-
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3 DARSTELLUNG DES SCHIFFES

3.1 SCHIFFSGEOMETRIE

Die Eingabe der Schiffsgeometrie erfolgt in der Art des Schiffsentwurfsprogramms

"ARCHIMEDES" /31. Hierbei wird folgendes Koordinatensystem gewählt:

Lage des Ursprungs auf MS, sonst beliebig

x-Achse vom Heck zum Bug

z-Achse nach oben

Essind maximal 41 Querschnitte mit je maximal 15 Aufmaßpunkten einzugeben.

Um später bei den Simulationsrechnungen linear interpolieren zu können (Zeiterspar-

nis!), wird der gesamte Bereich zwischen unterstem und oberstem Aufmaßpunkt in

50 äquidistante Intervalle (51 Wasserlinien) aufgeteilt. Die Berechnung der Zwischen-

werte der Wasserlinienbreiten erfolgt mit Hilfe einer Splinedarstellung der jeweiligen

Spantkontur. Dazu werden parametrische kubische Splines benutzt, die auch horizon-

tale Spanteinläufe darstellen können. Als Splineparameter p wird die Länge des Poly-

gon zugs durch die gegebenen Aufmaßpunkte (YJ' zJ) verwendet.

Esgilt dann

für den untersten Aufmaßpunkt:

p,,= 0 (1)

für den Aufmaßpunkt j:

J

~
2 Z'

Pj =? (Yi-Yi-1) +(Zi -Zi-1)
L-2

(1)

(s. Abb. 1) -

801 1 t3 3 a 6
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z

x
y

ABB. 1: DARSTELLUNG DER SCHIFFSFORM

Für die Interpolationskurve gilt, daß an den Aufmaßpunkten Funktionswert

(y- oder z-Koordinate) sowie erste und zweite Ableitung nach p beiderseits gleich sein

sollen, wobei die Krümmungen bei ungleichen Punktabständen unstetig sind.

An Knickstellen (mindestens am ersten, j = 1, und am letzten Aufmaßpunkt. j = n)

werden die zweiten Ableitungen null gesetzt.

Sonst gilt für drei benachbarte Punkte - vergleichbar der Stützmomentenberechnung

bei Durchlauf trägern nach Clapeyron - folgendes:

U
". C 11

( . _ . ) _ b ( fj+-1 - (j _ fj. - fj-1 ) (2)fj-1 (Pi - Pj-1) + 2 fj (PJ+1- PJ-1) + U+1 'PJ+'1 PJ - 'Pj~~-Pj fOJ"-1';'-1

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

'/ dF2
F =< clp2.

-
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Unter Beachtung der Randbedingungen f
" = f " = 0 ergibt sich für den gesamten1 n

Querschnitt das Gleichungssystem:

2(~-p,) I P3-P1. I 0 I 0 I 0 I 0 I I h."1 IF,-f~- f&-F.
1',-1', 1>3- p.

1'3~P' 12(1"-1'0)

I

PY-P3

I

0

I

0

I : 11
f;

I I

~:~: -~:~:

o I 0 I Pi-Pj-1

1

2(P.i.'-~"")

I

t1+1-Pj

I

0
.

F /'
.. 6

1

fj~f-Fj- Fi,-rj~f I (3)
'P/of-Pj .,:>J-'PJ-1

o I 0 I 0 Pn-1-Pn-~

o I 0 I I I 'Ph-1-Pn-Z IZ(PI1-1'..J I fn~/t
I I

F..-(n-.- Fn-,-F,,-~
.p"-p,,., P"..,-Pn-z

in Matrixschreibweise:

[ P] [F"] .. (F !I-] (3)

nach [F"j aufgelöst":

[ F '1J ::: [P r1 [ F *J
(4)

Hat man die zweiten Ableitungen bestimmt, so ergibt sich die Interpolationskurve zwi-

schen den Punkten j-1 und j als Parabel 3. Grades:

f::: aF T bF (p- Pj-1) + Cf (P-pj-1 )Z+ dF (p- f'.j_1)3 (5)

mit:

af =Fj-1

b - f;-Fj-1 pj-Pi-1 (2F '" F
.II )f - - )-1 + JPj -Pi-1 ~ .

(" 11

Cf. = 0,5 rJ"-1
K r

"d :::
Fj - tj-.,

~ b ('Pr Pj-1)

-(6)

80 1 1t3 3 a 8
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Es werden nun zunächst die der Feinrasterung Zk entsprechenden Werte Pk des Seh-

nenzuges (k :s 51, s.o.), durch den ein Spant ersetzt wird, abschnittweise als Wurzeln

der kubischen Gleichungen berechnet:

Gz + bz Pie. + CZ PI<.Z + dz p; = Z-k (5a)

Für die Werte Pk werden dann die halben Wasserlinienbreiten sinngemäß interpoliert:

YI< = Qy + by Pie. '10Cy p,,2. -+ dy Pie 3 (5b)

Die Querschnittsfläche bis zum Punkt k des Feinrasters ergibt sich in guter Näherung

nach der Trapezregel :

k-"
Fk = Az (Y1 + Yk + 2.~ Yi)

L.Z
.6.z.= Zo -z...

50
(7)

mit:

Zo ;: oberster Aufmaßpunkt

Zu ;: unterster Aufmaßpunkt

Abb.2 gibt einen Eindruck von der Feinheit der Rasterung. Sie zeigt, daß eine reali-

stische Wiedergabe der Spantform bereits mit einer verhältnismäßig geringen Anzahl

von Aufmaßpunkten möglich ist.

Bei den während der Simulation durchzuführenden Interpolationen wird ausgehend

von der Relativtauchung r am Spant zunächst das Intervall Zk-1< '" < Zkermittelt:

k = i.,t (
r - Zu ) + 1
6Z ZIc--1 < 'f ~ Zk (8)

Die gesuchte halbe Wasserlinienbreite ist dann: -
Y = \/ _ + Yk - YIc.-1 ( V- - z )

r JI( 1 A Z
Je-i .

(9)

8011/33 cl 9
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Blatt 9

und die zugehörige Spantfläche:

Fr = Fk-1+ ( r - Zk-1) (Yr + Yk-1) (10)

* ==aufgemessene Punkte

-
Abb. 2: SPANTDARSTELLUNG IN FEINRASTERUNG

8011/33 a 10
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3.2 MASSENVERTEILUNG

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

fenbreite gegeben:

m

k-~e Massenschetbe

Xv X

Abb. 3: MASSENVERTEILUNG DES SCHIFFES

Um bei späteren Rechnungen den Aufwand und damit die Rechenzeit gering zu hal-

ten, werden vorab die Masse, das Massenmoment um die y-Achse und das e~tspre-

chende Massenträgheitsmoment des Schiffsteils hinter jedem Aufmaßspant errechnet:

XSPi k
Qm i. = f m d>< = -Cl X ?: m j - h1k 6 X,.

XH J=1

( 11)

)(~i. k
Mrn°

:::
J m xclx

"" A><? Xj mj - mk XsrLlX,.L Ja1XH
( 12)

~SPi

Gm«. = f rrJ (x 2. + r 2) dx :::

XH

6.xt rnj (Xj2+ r/o) - Yrlk4X,.(xs:+-rk3.)
J""1

-(13)

80 1 1i33 a
'
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mit:

~x = Stufenbreite

mJ = Massenbelegung der j-ten Scheibe

rJ = Trägheitsradius der j-ten Scheibe bezogen auf einen Punkt, dessen x-Koordi-

nate gleich der der Intervallmitte und dessen z-Koordinate gleich der des Hö-

henschwerpunkts ist.

Xspi = i-tes Aufmaßspant

XH,XV = hintere bzw. vordere Begrenzung der Massenverteilung

Xj = Koordinate der Intervallmitte

k = int«xSpi-XH)/~x) + 1

~xr = xH + k~x-xsP'

xsr = k~x- ~xr/2

= Intervall, in das das Aufmaßspant fällt.

= überragender Intervallteil

= Schwerpunkt des überragenden Intervallteils

Die Integration über die gesamte länge ergibt die Verdrängungsmasse:

~v n

D = (
m dx = ~ XL m 0

) 0 J
~H

Jz1
(14)

die längskoordinate des Schwerpunkts:

'"
0öx L mj XJXs = D j=1

( 15)

und den Trägheitsradius bezogen auf den Massenschwerpunkt:

r =/L:J.Xfmo(xo7..+roZ ) _x;
~ D 0

1
)) J 5

J"

Im folgenden wird der Ursprung der x-Koordinate des Koordinatensystems zur Verein-

fachung in den Massenschwerpunkt des Schiffes gelegt, d.h. x stellt von nun an den

länqsabstand vom Massenschwerpunkt dar.

( 16)

-

80 1 1 /3 3 a 1 2
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4 HYDRODYNAMISCHE KOEFFIZIENTEN

Ein wesentlicher Mangel des Ansatzes in /1/ war, daß die Beziehung zwischen Relativ-

bewegung zwischen Querschnitt und Wasser einerseits und dem vom Wasser auf den

Querschnitt ausgeübten Kräften andererseits nur für eine "charakteristische" Frequenz

richtig erfaßt werden konnte. Das hier beschriebene Verfahren erfaßt diese Abhän-

gigkeit dagegen näherungsweise richtig über einen weiten Bereich von Frequenzen.

Kernstück hierbei ist die Lösung dieser hydrodynamischen Kräfte aus der Frequenz-

abhängigkeit und ihre Übertragung in den Zeitbereich nach der in /2/ vorgeschlagenen

Methode. Hierzu müssen für die Aufmaßpunkte und einen repräsentativen Frequenz-

bereich zunächst hydrodynamische Massen und Dämpfungen nach üblichen Verfahren

berechnet werden. Der repräsentative Frequenzbereich wird durch 16 äquidistante

StützsteIlen sowie den Grenzwert für cu -+ 00festgelegt:

w.::~
J

"10,19 i.
J = 1 . . . 1~ ( 17)

mit: cu == Kreisfrequenz

L ==Schiffslänge

g ==9,81 m/s2 == Erdbeschleunigung

Die größte betrachtete Wellenlänge (j = 1) beträgt damit etwa das 6-fache, die kür-

zeste U = 16) das O,2-fache der Schiffslänge.

4.1 HYDRODYNAMISCHE MASSEN UND DÄMPFUNGEN

Zur Berechnung der hydrodynamischen Massen und Dämpfungen werden die in /4/ ge-

schilderten vereinfachten Verfahren gewählt, die für den hier vorgesehenen Anwen-

dungsfall völlig zureichend erscheinen.

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

Abbildungen des Kreises in der komplexen Ebene angenähert: -
v* + i. z:. = Z = C (l; t ~ ~ E. ),/ _ - l; i3 (18)

8011/33b2
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mit:

~ =- (,0517" + i. sil1 iT

"q. . . -~- = COS v - L sm °V

~

53 = c.os ~ß'" - L ~jl1 317

O~ll5:1r
(19)

(19) in (18) eingesetzt ergibt:

z::; c. ( C.05 .". -+ L si.,.". + Q (U>s -J'- i f1ln1J')+ b ("OS 3""- i StYl 3 ß)) (20)

Esist:

y* = Re(y :: Abstand von MS

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

Die Abbildungskonstanten a, bund c ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

H=~ =
1+Q.+b

2.T 'I-o.+b
(21 )

F
P> =

ßT

_ TC (1_Gl2-3b2)

'-I (1-a2... zb + b2) (22)

c~ ß
2(-1+o+b) (23)

mit:

B :: Wasserlinienbreite

T :: Tiefgang bis zur Wasserlinie

(3 :: Spantvölligkeit

F :: Spantfläche -

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

wenn folgende Voraussetzungen gegeben sind:

H~ 1 ; (l,> 3" ( Z-H)r - 32 (24)

H > 1 : (J. >
.3 IL ( 2. _ ..::!..), - 32 H (25)

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

tenverhältnis Hund Völligkeitsgrad ß wie folgt korrigiert:

H*=
6/[H

32~t-37rH (26)

fb*"= 311 Cl-H't")
32.

(27)

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

de Korrekturen vorgenommen (bei festgehaltener Spantbreite B):

1HIf-:;
1-{1-3~

H"311
(26*)

(1,* =
.311 (2-..1.-)

r- '32 H'II: (27*)

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

Schiffsquerschnitte (Hinterschiff, Hauptspant, Vorschiff).

-
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original
LewisTorm

!

I
~. I.

I ,/
1/

i'\
\
\ ,,,,

...

-- - - - - - - ---

ABB. 4: LEWISDARSTELLUNG VON SPANTEN

Der Ansatz (18) eignet sich nur für Querschnitte mit ß$ 1 und ist daher für Wulstfor-
men nicht geeignet.

Bei Wulstspanten wird nach /4/ folgende Darstellung gewählt:

~=C(l;+~ )_ 72-
:a +Q

(28)

Das ergibt mit (19) die idealisierten Spantkoordinaten:

y'Jr = Re (~) = c.. ( GOS t7 + b (Q~b) cos'" )
Q2.+1+ 2Qcos2.ir

(29) -
z*= Im (~) = c (sin 11'- b(1-d)sin1J' )

aZ
-+ 1 .,. 2 Gt COS2 ".

(30)

80 11 13 3 b 5
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Daraus folgt:

a=>
2H(1-~)

(1+H)(1-H) (31)

b =
(4+a)(1-a.)(1-H)

Ct (1- H ) -1 - H
(32)

c = ---I.1- b
.f':Q

(33)

Als Seitenverhältnis H (gebildet mit der Breite in der Wasserlinie) wird in diesem Fall

nicht der tatsächliche 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
Niiherung

ABB. 5: DARSTELLUNG VON WULSTFORMEN -

8011/33 b 6
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Eine besondere Behandlung erfordern Mischformen, wie sie sich z.B. im oberen Bereich

von Vorschiffen mit Bugwulst ergeben. In solchen Fällen wird der Querschnitt in zwei

Teile zerlegt (s. Abb. 6)

unterhalb der maximalen Einschnürung als Wulstform

oberhalb der maximalen Einschnürung als Lewisform

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

querschnitte addiert.

Bezugswasserlfnfe

Teflquerschnftt 2

Teflquerschnftt 1

ABB. 6: DARSTELLUNG ZUSAMMENGESETZTER SPANTFORMEN

Ist auf eine der oben geschilderten Weisen eine geeignete Abbildung des Querschnitts

gefunden, so läßt sich nach bekannten Ansätzen (zB. /5/) unter Beachtung der Rand-

bedingungen (Oberflächenbedingung, Normalbedingung an der Körperkontur) das

Potential zur Beschreibung der Strömung um den Querschnitt bei harmonischer verti-

kaler Bewegung bestimmen.
-
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So ergeben sich die gesuchte hydrodynamische Masse und Dämpfung. Sie werden

durch dimensionslose Koeffizienten CHbzw. A beschrieben:

mH'" CH ~ ~
y 2. (34)

nH :: Ä2
qg2.

c.v3
(35)

mit:

p ==Dichte des Seewassers

g

y
=9,81 mls ==Erdbeschleunigung

==halbe Breite in der Wasserlinie bei Lewisquerschnitten

==Tiefgang bei Wulstquerschnitten

Der Grenzfall sehr hoher Kreisfrequenzen (w -+ co,nH -+ 0), der später auch für die Be-

rechnung von elastischen Schwingungen des Schiffskärpers von Interesse ist, wird ge-

sondert behandelt:

für Lewisspanten nach 16/:

CHOD= .., + (1 +
~ - d )( ~ - od (36)

mit: cx = 1,5 (1+.1.) - 0511.,. 10 + .L-~1-1 I H J.I~ 7tH

für Wulstspanten;

CH_ ~ CU(wz200/-(O;1gL) (37)

-
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4.2 FREQUENZUNABHÄNGIGE KOEFFIZIENTEN

Nach /2/läßt sich im ebenen Fall für ebene Spantumströmung bei kleinen Relativbewe-

gungen zwischen hydrodynamischer Kraft und Relativbewegung folgender Zusam-

menhang herstellen:

f:. A r
(j+2) : f. B' c (j)

.
0

~ .
0 J fH

J8 J=

(38)

mit:

AJ' Bj :: Koeffizienten

rU+ 2) :: G+ 2)-te zeitliche Ableitung der vertikalen Relativbewegung r

fHü) :: j-te zeitliche Ableitung der vertikalen hydrodynamischen Kraft

Bei harmonischer Bewegung gilt in diesem Fall in komplexer Schreibweise:

" '

r = r e l wt (39)

FH= (W:LmH-lWhH)relwt
(40)

mit:

CA> :: Kreisfrequenz

7 :: Amplitude der Relativbewegung

t :: Zeit

mH :: hydrodynamische Masse

nH :: hydrodynamische Dämpfung

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

J j +2 .:J j
~Aj(i.w) = (W2.mH-Lwn4)~ Bj(Lw)
J-O J=O

-
(41 )

8011/33 b9
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Die vollkommene Gleichwertigkeit der Ansätze (38) (Zeitbereich) und (40) (Frequenz-

bereich) ist nur dann gegeben, wenn (41) für alle Kreisfrequenzen 0 S w < CII erfüllt ist.

Hierzu wären unendlich viele (J -+ CII)Koeffizienten erforderlich.

Tatsächlich hat sich aber gezeigt, daß für den hier gesteckten Rahmen bereits mit J = 2

eine gute Näherung zu erzielen ist.

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

LW Ao - WZA1- Lw3Al = (- i.wmH -nH)(ßO+ i.Wß1- Ü)2ßz) (41*)

Nach Real- und Imaginärteil getrennt:

-W2A1 =- nH Bo + w2.rnH ß.., + W2nH ßz (42)

Ao- w2A2. =-mu Bo - nH 81 ...(.02 mH Bz. (43)

Da dieses Gleichungssystem für die Koeffizienten AJ und BJ homogen ist, ist einer der

Koeffizienten frei wählbar. Im Hinblick auf spätere Anwendungen mit zeitlich verän-

derlicher Eintauchung des Querschnitts hat sich bewährt:

Bz :: 1 (44)

Für den Grenzübergang w -+ CIImit nH = 0 und mH = mHooliefern die Gleichun-

gen (42), (43) und (44):

A1 = - mHQO 8.., (45)

-
Al. =- - muoo ß2. (46)

8011;33 b 10
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Damit werden die Gleichungen (42) und (43):

- Mu Bo + w2.AmH Bi + W2.nU = 0
(42*)

Ao + m,., 80 MH 81 - v.l°4,mH = 0 A tnH = rnU - mHoo (43*)

Die Koeffizienten Ao, Bo und B, sollen nun so bestimmt werden, daß (42*) und (43*) für

den durch Gleichung (17) gekennzeichneten Frequenzbereich möglichst gut erfüllt

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

,,'- 2.. 2. 2-

~ - ~ (- nH Bo T Wj AmUB1""Wj nu)
)=1

(47)

Die Minimierung von<p führt dann zu folgenden Bestimmungsgleichungen für Bo

und B,:

-0
..,

2
1(.

2. n 2. 2..:: 60 ~ nHo - Bi? nuo A mUoWj -"~ nllj WJ"J=1) )=1 J )
)::1

(48)

a~ 1" Z. 1" 2. lt
-fltl

~
(49)

":'\ 8
=0 = ßo~ nH"4mHo~ J" - ß1?:,AmHj Qj -~ nHoLlrnujWj

CI 1 Jz1 'J) J::01 Ja? J

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

_ 1
U.

Ao - 16
( - 50 ~ rt7H.

Jz1 J

1~: ~~ Z
B~L. MH" r L Amuo v:Jj )

ja1 J j =1 J
(50)

In manchen Fällen führt das skizzierte Verfahren so noch nicht zu befriedigenden Er-

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

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

und (50) eine Verbesserung erreicht werden kann.

-
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Als Maß für die Güte der Annäherung kann gelten:
i.

*
2 *' 2

'Y = .2 « Wj (mHj -mH J'

») + ( 11Nj - nHj) )
J -1 (51)

(Hier wird natürlich die Summe immer über den gesamten Frequenzbereich gebildet!)

mit:

m *"-1-1 -
-Ao Bo fo(Ao-Az (ß1z-Bo»WJZ_Az.Wj't

Bo2 i-( B.,2.-2 80) w/
+- W j ~

(52)

nH'* ==
- B., (-AaBo+Ao)W/'

B02 ~ (a.,2- 2 60) W/~Wj It (53)

Es wird die Lösung gewählt, bei der qs ein Minimum ist, wobei folgende Randbe-

dingungen erfüllt sein müssen:

Ao < 0, Bo>O-O,B, > 0

m* > 0 . n* > 0HJ ' HJ

In Abb. 7 ist am Beispiel eines typischen Spantquerschnitts für drei Wasserlinien die

gute Übereinstimmung zwischen Näherungen und Originalwerten der hydrodyna-

mischen Massen und Dämpfungen gezeigt.

Für 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.

-

80' 1/33b , 2



Blatt 23

HYDRODYNAMISCHE MASSEN
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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 keilförmiger Ersatzkörper bis zur Basis ange-

setzt. Auf diese Weise lassen sich Unstetigkeiten bei der Lösung der Bewegungs-

gleichungen und unangemessen hohe Heckstöße, wie sie tatsächlich in der Realität

nicht beobachtet werden, vermeiden, ohne daß eine wesentliche Verfälschung der

Ergebnisse - zumindest hinsichtlich der qlobalen Belastung des Gesamtschiffes -
befürchtet werden muß. Darüber hinaus können diese Korrekturen als grobe Be-

rücksichtigung des sich bei sehr flachen Böden ausbildenden Luftpolsters bzw. der

im Hinterschiff in der Realität meist wesentlich kleineren Relativbewegungen ver-

standen werden (s./7/).

UrsprOnglfche
Spantkontur

Hf ntersch f f'...s~....... .......
korrektur~

....... Korrektur

Ba.sts

ABB.8: HYDRODYNAMISCHE SPANTKORREKTUREN

Sind die frequenzunabhängigen hydrodynamischen Koeffizienten AJ und BJ für alle

Aufmaßpunkte bestimmt, so erfolgt die Interpolation für das Feinraster nach dem in

Abschnitt 3.1 beschriebenen Splineverfahren. Zwischen den Punkten des Feinrasters

werden die Koeffizienten während der Simulation linear interpoliert.

-
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5 GLATTWASSERZUSTAND, FAHRTWELLE

Alle Bewegungen und Belastungen im Seegang sind auf den Glattwasserzustand bezo-

gen. D.h., um die endgültigen Werte z.B. für Relativtauchungen, Schnittkräfte u.dgl. zu

erhalten, sind die entsprechenden Glattwasseranteile zu addieren. Von besonderer Be-

deutung ist hierbei das bei Fahrt des Schiffes entstehende Wellensystem, das bei höhe-

ren Geschwindigkeiten zu beachtlichen Tauchungs- und Trimmänderungen führen

kann und deshalb nicht unberücksichtigt bleiben sollte.

Anfängliche Versuche mit der in /8/ angegebenen Formel führten selbst nach Anpas-

sung der Koeffizienten an die hier anstehenden veränderten Schiffsformen nicht zu be-

friedigenden Ergebnissen.

Aus diesem Grund wird das Verfahren von Shearer, wie in /9/ beschrieben, gewählt. 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 Stärke einer solchen Quelle ist:

Q. :: X-(f -F)
J 4i1 H J (54)

mit:

V ==Schiffsgeschwindigkeit

FJ ==Spantfläche des j-ten Querschnitts

Der Abstand der Quelle von der Wasseroberfläche ist:

ZQ' -=
J

Fj-1 25;-1 - h Zsj

Fj"-1- ~i
(55)

mit:

zSJ==Abstand des Flächenschwerpunkts von der Wasseroberfläche

Die Quelle j liefert dann folgenden Anteil am Wellenprofil : -
b..rw' (><)== Qj k

J) V
(56)
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mit:

k =g/V2 == Wellenzahl (g == Erdbeschleunigung)

J = 8J 1 + 4/n J 2

J1 und J2 stellen Integrale dar:

o 1(8)
0...,.

f s~,)"'t:)(p(-1t.z.se.c.zV')c.os(kx"s~c")d" x.~ 0o

(57)

. . 'It .. ,_".. . ..
'"J. .'gl"'/I( (sec.~d"" f "'(1<. sec VSl/'Jmz -/'T)c.o~mZ )€xp(-rr1><cosv)J

Z ~) . 1c2sec~v+m2 aW) (58)

mit:

z* = ZQJ

x. =x-xQJ

Im Rechnerprogramm ist J als tabellierte Funktion in Abhängigkeit von den dimen-

sionslosen Parametern x*. z* gegeben.

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

"
rGW()() = L ~,..w. (x) ... 19

()()

j .., 'J
(59)

mit:

Tg(x) ==örtlicher Tiefgang ohne Welle

n ==Anzahl der Quellen (bei Schiffen mit Wulstbug: Spantanzahl)

Eine besondere Betrachtung gilt dem eingetauchten Spiegelheck:

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

wenn angenommen werden könnte, daß die Strömung auch an dieser Stelle der

-
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Schiffskontur folgt. Tatsächlich muß hier aber mit einer Ablösung der Strömung ge-

rechnet werden (Impuls bleibt im Wasser). Aus diesem Grund wird - analog zu den An-

sätzen zur Berechnung der Schiffsbewegungen im Seegang - am Spiegel keine Senke

vorgesehen.

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

Fahrtwelle berücksichtigt.

Abb.9 zeigt den Vergleich der für verschiedene Froudezahlen errechneten und aus Fo-

tografien des Propulsionsversuchs gemessenen Wellenkonturen eines Korvetten-

modells. Die Übereinstimmung ist durchweg gut. Im Vorschiff besteht die Schwierigkeit

der "Identifizierung der effektiven Bugwelle" in der Fotografie, da sich insbesondere

bei höheren Geschwindigkeiten am Bug ein Dunstschleier ausbildet, der die Interpre-

tation schwierig macht. Die zugehörigen Tauchungsänderungen des Schiffes relativ zur

ungestörten Wasseroberfläche am hinteren bzw. vorderen Lot (positiv: Eintauchen,

negativ: Austauchen) sind in Abb. 10 verglichen. Auch hier zeigt sich eine recht gute

Übereinstimmung zwischen gerechneten und gemessenen Werten.

In Abb. 11 sind Glattwasserbiegemomente mit und ohne Fahrtwelle dargestellt.

-
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Versuch Rechnung

-----..-........ ---..-"".....-.---------.--

--~......------------ ....------------
.---

F n=0. 537

-

------------..----------------.---------------------

ASS 9: FAHRT WEllEN PROFILE
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HLMessung
Rechnung

0.35 0.5 0.55

"'...
.............

......

~-.._-

~ am VL

ABB. 10: TAUCHUNGSANDERUNGEN IN FAHRTWELLE

".-------.........

--~- ""-...

0.2 0.4 0.6 0.8

-mit Fahrtwelle
CF n=0. 537)

ABB. 11: GLA TTWASSERB:EGEMOMENTE
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6 EIGENSCHWINGUNGEN, MODALE DÄMPFUNGEN

Die Berechnung der seegangserregten elastischen Schwingungen soll in Form einer

Modalanalyse erfolgen. Um dieses zu ermöglichen, werden folgende Vereinfachungen

gemacht:

Die hydrodynamischen Massen werden ausschließlich für den Glattwasserzustand

bestimmt, d.h. ihre Abhängigkeit von der aktuellen Tauchung wird vernachlässigt.

Die Massenverteilung (Eigenmasse und hydrodynamische Masse) wird für alle

Schwingungsgrade ähnlich der der Grundschwingung angenommen. Auf diese Wei-

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

Die mitschwingenden Wassermassen der elastischen Schwingungen ergeben sich damit

als die Grenzwerte für w -+ 00aus Abschnitt 4.1 für Tauchung bis zur stationären Was-

serlinie (einschI. Fahrtwelle), abgemindert nach /1 01 für räumliche Umströmung.

Bei höheren Schwingungsgraden (im Programm sind maximal fünf vorgesehen) erfolgt

mit der o.a Vereinfachung eine Korrektur der Masse für dreidimensionale Umströ-

mung durch einen pauschalen Faktor, mit dem die Gesamtmassenverteilun~ multi-

pliziert wird.

Mit diesen Annahmen sind vorab Eigenfrequenzen und Eigenformen der ungedämpf-

ten vertikalen Biegeschwingungen zu ermitteln. (Der Einfluß der Dämpfung auf Eigen-

frequenzen und Eigenformen kann vernachlässigt werden).

Dieses geschieht nach /111 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 Schi ffes 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'J-l und m'J') -
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1

6 E :7j
-

G Fsj ~-1
6)(2.

2 E "Jj
((1j~1

~ z 2. Z.
t::w(- mj r. l.J41x M. (60)

2 E:Jj
J-1

AX3 AX
1+ (j(

bE'~
-

6~]
Qj-1

ABB. 12: ELEMENT DER SCHWINGERKETTE
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Der Zusammenhang zwischen linkem und rechtem Rand eines Elements der Schwinger-

kette ist durch folgende Matrizengleichung gegeben:

AX:z.
2 E ::Tj
D,.X
E ::J'J

~
m'. r .2.(;J~

1- 1 I

EJj

Pi ..ax2
2 EJj

Wj 1 AX

'Pj 0 1

Mj 0 -m7 r/<AJ2.

Qj fj A><:fj

mit:

w = Kreisfrequenz der Schwingung

m/ = .:lx(mj+ mHj) :;: Punktmasse (in Interval1m

.:lx, mJ' rj ==Parameter der Schiffsmas\

mHJ ==hydrodynamische Masse p

EJj ==Biegesteifigkeit

GFsj ==Schubsteifigkeit

tte konzentriert angenommen)

enverteilung nach Abschnitt Li

ro Länge in Intervallmitte



cJ = pg/lxBJ

Bj

fj = w2m/-cJ

WJ,J-l

<Pj,j-l

Mj,j_l

Q;,j-1
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==auf Einheitsabsenkung bezogene hydrostatische Rückstellkraft

==Wasserlinienbreite in Intervallmitte

:: Absenkungen

== Biegewinkel

== Biegemomente

== Querkräfte

Die Trägheitsmomente m/rJ2 und die hydrostatischen Rückstellkräfte sind i.a. von ge-

ringem Einfluß.

Nimmt man am linken Rand der Schwingerkette (vor der ersten Masse) die Wer-

te WOl = 1, <POl= QOl = MOl =0 und W02 = 0, <P02= 1, Q02 = M02 =0 an, so ergeben

sich nach schrittweisem Ausmultiplizieren mit (60) die Werte Wnl, <Pnl, Qni, Mn1 bzw

wn2, <Pn2,Qn2, Mn2 am rechten Rand.

Aus ihnen wird errechnet:

A = Mn1 Qnz. - Mn2.Qn.., (61)

Ist w2 ein Eigenwert, so gilt:

A - 0 (62)

Im Rechnerprogramm wird w2 iterativ (Regula Falsi) so bestimmt, daß l/ll sehr klein wird

und damit (62) näherungsweise erfüllt ist. Die Drehung des Querschnitts der Eigenform

am linken Rand ist dann:

<Po =
Mn'! =

_ Qn"

Mn 2.. Qn2..
(63)

Damit läßt sich zB für den k-ten Schwingungsgrad zum Eigenwert w2k der Eigenvek-

tor [wd schrittweise, beginnend am linken Rand mit wOk= 1, <P0k.QOk=0, MOk=0,

mit (60) bestimmen.

In Abb 13 sind die so errechneten Eigenvektoren eines Schnellboots dargestellt.

-
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Bei Gültigkeit der Orthogonalitätsbedingung, wie hier vorausgesetzt, gilt für die

Eigenvektoren zweier Schwi ngungsgrade k und I:

I :: r [H\]
r~]

= 0 t + L
(64)

= m\( 'k - l

mit:

[Md ==Massenmatrix, enthält in der Hauptdiagonalen Massen m'Jk und Massenträg-

heitsmomente m'jkr?

mk ==modale Masse

Im Hinblick auf spätere Rechnungen empfiehlt sich eine Darstellung als skalare Funk-

tion von x sowie eine Normierung (Wko(X)soll hier dem o.a. wdx) entsprechen!):

1
W1( (x:) :::

~ . 1 W\c:o(x)
roJe;

(65)

-

8011/33.(10



Blatt 34

2KNOTEN-SCHWINGUNG

3KNOTEN-SCHWINGUNG

4KNOTEN-SCHNINGUNG

5 KNOTEN-SCHN I NGUNI
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Die Beziehungen (64) haben dann die Form:

( {ml«(~) [ Wk (x) Wl (X) + rZ(x)
'Pk (x) 1ft (X)] } clX

L
= { :

k'foL

k = l
(66)

Die der k-ten Eigenform entsprechenden Biegemomente und Querkräfte, wie sie spä-

ter gebraucht werden, erhalten die Bezeichnungen Mk(X)bzw Qk(X).

Für die so ermittelten Eigenformen können nun auch schwingungsgradabhängige

- modale - Dämpfungen errechnet werden.

Dämpfungskräfte am vibrierenden Schiffskörper bestehen grundsätzlich aus folgenden

Anteilen:

hydrodynamische Dämpfung

Strukturdämpfung

Ladungsdämpfung

Im Fall der unteren Schwingungsgrade, wie sie hier nur interessieren, überwiegt in der

Regel bei weitem die hydrodynamische Komponente, so daß es genügt, sich auf diese

zu beschränken.

Sie kann nach 110/ wie folgt abgeschätzt werden.

Dämpfung durch Oberflächenwellen im hier relevanten Bereich hoher Frequenzen:

511<
...

J (Wk z~ ~: Wk,' ) N d)(

L. Je

(67)

mit:

Wk ==k-te Eigenfrequenz

Wk ==k-te Eigenform

Wk' ==d Wk / dx

V ==Schiffs geschwindigkeit

N = P g BWLtan a / (2Wk)

p == Seewasserdichte -
BWL == örtliche Wasserlinienbreite

a == Spantausfallwinkel in der 5chwimmwasserlinie

80~133c'2
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Dämpfung durch Druckwiderstand:

S2k:: q (Cw 8WL (ft wk2.dx
L.

(68)

mit:

cw = 0-:-0,5 ==Widerstandsbeiwert (gewählt: 0,25)-
J i-J ==mittlerer Absolutwert der vertikalen Relativgeschwindigkeit im Seegang (hier

grob geschätzt: signifikante Wellenhöhe mal charakteristische Begegnungsfre-

quenz)

Dämpfung am Spiegel heck:

VZ ,
SJIc: =- f WkH WicH NH(.Vk

(69)

S4k ::: Vwk~ mUij (70)

mit:

H == Wert am Spiegel

mHH == hydrodynamische Masse am Spiegel (wie in (60»

- Dämpfung durch Propeller:

SSk
::: Gp ~ 11 D3wk~ (71 )

mit:

cp:: 0,25 ==empirische Konstante

n == Drehzahl

D ==Propellerdurchmesser

Wkp == Eigenform am Ort des Propellers
-
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- k =1 k=2 k=3 k= k=S

w[S-1] 18,8 46,1 78,0 108 138

51[S-1] 0,040 0,017 0,008 0,006 0,004

52[S-1] 0,390 0,415 0,429 0,416 0,409

53[S-1] 0 0 0 0 0

5ds-1] 0,777 0,514 0,472 0,427 0,318

55[S-1] 0,020 0,004 0 0 0,004

D[+] 3,26 1,03 0,58 0,39 0,29

>iegesamte Dämpfung der k-ten Eigenschwingung ist dann:

&k = S1k + 5Zk +-531< +
S"k + 5Sk

Als Bruchteil der kritischen Dämpfung (Lehrsches Dämpfungsmaß) ergibt sich:

D - Sie:k--2 wie:

Für das 5chnellboot in Abb 13 ergeben sich bei V = 30 kn z.B. folgende Werte:

(H1I3 = 4 m, stationäre 5chwimmwasserlinie mit Fahrtwelle)

Die Tabelle zeigt die starke Dominanz der Terme 52 (GI (68)) und 54 (GI. (70)), während

die übrigen von untergeordneter Bedeutung sind.

Die errechneten Werte zeigen die Größenordnungen, wie sie in /1 0/ und /12/ an-

gegeben sind. Ein experimenteller Nachweis liegt nicht vor.



Blatt 38

7 DARSTELLUNG DES SEEGANGS

Jeder unregelmäßige Seegang kann näherungsweise aus einer - theoretisch unend-

lichen - Anzahl von Teilwellen 'zusammengesetzt gedacht werden. Diese harmonischen

Anteile werden zunächst einer näheren Betrachtung unterzogen.

7.1 REGELMÄSSIGE WELLE

ABB. 14: KOORDINATENSYSTEM

In einem ortsfesten in der Wasseroberfläche liegenden rechtshändigen Koordinaten-

system (~-I1-~) lautet die Gleichung einer in ~-Richtung fortschreitenden regelmäßigen

Welle:

"
.

l; = Z; e d wt - k ~ 4- E ) (74)

-
mit:

'"~ == Wellenamplitude

8011/33d2



Blatt 39

U)
== Kreisfrequenz

t == Zeit

k = U)2/g
== Wellenzahl

e == Phasenwinkel

Für ein um einen Winkel ß gegen die Wellenlaufrichtung gedrehtes und sich mit der

Schiffsgeschwindigkeit V in Richtung der x-Achse bewegendes Koordinatensy-

stem (x, y, z) gilt:

~ := ()(
+ Vt ) (,0 S (!>

(75)

in (74) eingesetzt:

2; = 2
ei.(wt-kxC05,ß-j(VtC.oS~) (76)

Mit der Begegnungsfrequenz

We. :<: CU - k V (,,05 ß (77)

folgt im schiffsfesten Koordinatensystem:

S : ~ e
i (We;t + ~ X c.os ß ) (78)

Die Wellenamplituden werden mit folgenden Korrekturen versehen (s. /2/):

Korrektur für Orbitalbewegung:

_
k

F6W
()()

C1 (x) := e lJMql((J()
(79)

mit:

F€!W(x)==
Spantfläche bis zur stationären SchwimmwasserliniOi (mit. Fahrtwelle)

B (x) ==maximale Breite des getauchten QuerschnittsmdX

-
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Dieser Faktor trägt dem Umstand Rechnung, daß die Wellenbewegung mit der Tiefe

abnimmt.

- Krümmungskorrektur in x-Richtung

l

ABB. 15: KRÜMMU NGSKORREKTUR

Die Krümmungskorrekturen sollen später die einfache Integration von Querschnitts-

kräften nach der Trapezregel auch bei relativ kurzen Wellen ermöglichen. Die Weilen-

amplitude wird dabei so korrigiert, daß die Amplitude der Gesamtkraft eines Längs-

abschnitts erhalten bleibt.

A>v.
"Z .

k 1f

CZ~~ = e ) e
-L x cosß ci.Xft

-6></2. (80)

Cz (X) = 2. s in ( kAfz Cos ß»)

k L 'os~
mit:

..1x ==Abschnittslänge zwischen zwei Aufmaßspanten

Bei unterschiedlicher Länge der angrenzenden Längsabschnitte an einem Aufmaß-

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

Sie erfolgt sinngemäß wie in x-Richtung

B

C3 L ~ 0= ~ I~ikY sinf3
dy

_B~
T

2 ~in (k ßcw(x) s in" )
C3 (x) = 2

k B(iW(x) sil1 (J

(81)

Mit diesen Korrekturen wird die "effektive" Wellenamplitude am Spant:

A A

Ss (x) = G.,(x) C 2 (x) c.3 (><) ~ (82)

7.2 LANGKAMMIGER SEEGANG

Unregelmäßige langkämmige Seegänge sind üblicherweise in Form von - meist zwei-

parametrigen - Seegangsspektren gegeben.

So z.B als ITTC-Spektrum:

5,. (w)- 1' 87 H 2-,
-It -5 -1948T-ItW-4

"0
, v 0 CU e 0 (83)

oder als JONSWAP-Spektrum:

5, (w) = 5z;o (W)' 0,'57 '3,3
exlO[0,5 (W/~o-1)2/0Z] (84)

mit:

Hv ==signifikante Wellenhähe

T0 ==modale Periode

Wo = 2n/T 0 ==Kreisfrequenz, bei der das Spektrum sein Maximum hat

-
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0,07 für W < Wo

o =
0,09 für W ~ Wo

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

me diskreter Teilwellen entsprechend Abschnitt 7.1 benötigt:

I'7w
""

.
(c;(XJt) =E s.el. Wejt-J<jxcoSß+Ej)

j "'1
J

(85)

Die Amplituden der Einzelwellen ergeben sich dabei aus:

2j =yz fSt;(w)dw'
Ac.Jj

(86)

Das Integral des Spektrums beträgt:

00

~Sl; (w)dw::::
Hv2.

o 1"

(87)

Setzt man fest, daß jede Teilwelle den gleichen Energieanteil bekommen soll, so ~rgibt

sich mit (86) und (87):

,.,

..!:!.L =r;j ::

18 n"';

const (88)

-
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Die rechten Grenzen w/ der Frequenzintervalle ~Wj lassen sich dann aus folgender

Gleichung errechnen:

1t

H zc.v0
J ~

~ 5 (w) ci c.v =-

Mw .,bo

1 < J ~ nw-1 (89)
Jf

WJ"J = 00

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

quenzintervalle ~Wj angenommen:

w'!4)

Wo
'"'

16 n"" f CA) S (cu)dw
J H 2. Z;

\I
"~j-1

1 < j ~ nw-1 (90)

Wo'" = 0

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

Lösung läßt sich nur für (89) bei Annahme eines IHC-Spektrums angeben:

I

1t ..,

V
-1948

Wj =
~ l"j -ln"w

(89*)

Die nJe Teilwelle ist wegen wn* :: a:I gesondert aus folgender Beziehung zu er,mitteln:

27r"w ~wW :: - '- CJ.
" T.., j=1

J (91)

mit:

Tl ::

-
2.7r {oSl;(GV)clw

{WSl;(w)dw
D

:: 0,772 T
0 IHC-Spektrum

:: 0,838 T0 Jonswap-Spektrum

_ charakteristische Periode

Abb. 16 zeigt die Diskretisierung eines IHC-Spektrums bei zehn Teilwellen. -
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Hv=4m
TaSso

original
dfskret1sfert

* Intervallschwerpunkte,
Krefsfrequenzen
der EinzeTwel1en. .. . . .

.
. .,,t______________

.
..

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

ABB. 16:DISKRETISIERUNG EINES SEEGANGSSPEKTRUMS

7.3 KURZKÄMMIGER SEEGANG

Das Spektrum kurzkämmigen Seegangs läßt sich annähern durch das Produkt eines

langkämmigen Spektrums (z B nach (83) oder (84)) mit einer Richtungsfunktion, deren

Integral über alle Winkel 1 beträgt:

S~(W/0() '" Sl;(wJF(o<)

:: 0

~ 7r .::.. N .::.. 1/

2-'-"-2.

50n5t

(92)

mit:

a ==Winkel der Laufrichtung einer Teilwelle gegenüber der Hauptlaufrichtung des

Seegangs

-
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Als Richtungsfunktion hat sich bewährt:

f (e() := L COs 4()(

311

(93)

Die Diskretisierung des Seegangs ergibt sich ähnlich wie in (85)

"w "
.

l;(x)t)=- ~ Z;. e 1.(<...>8rt-'kjXe-Dsßj-+E.j)

J::"
J

(94)

Abweichend ergeben sich hier aber für die Teilwellen unterschiedliche Win-

kel ßj = ß + aj.

Die Berechnung der Wellenamplitude <: = const und der Kreisfrequenzen weJ erfolgt in

derselben Weise wie für den langkämmigen Seegang.

Es werden zunächst Richtungswinkel ak bestimmt, indem der gesamte Bereich zwi-

schen -nl2 und + nl2 so in fünf Sektoren aufgeteilt wird. daß jeder den gleichen Ener-

gieanteil erhält.

Die rechten Grenzen ak * der Sektoren ßak lassen sich dann aus folgender Gleichung

(vgl. (89» errechnen:

*o(tc

1 f (0() do< '" 1<./5
-1/"

~
k- -1) ...$

(95)

Die Winkel ak werden in den Schwerpunkten der Sektoren ßak angenommen

(vgl. (90»:

«:
<X1c

;::
5" f 0<. F(o() do<.

Q:.;'-f

k=-1)...5

* 'Ir0(--2

(96)

-
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k Qk

1 -0.624

2 -0.248

3 0

4 0.248

5 0,624

Blatt 46

Mit der Richtungsfunktion (93) ergeben sich folgende Werte:

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

Weise:

flj ::
f3 + CXk' (97)

mit:

ß ==Kurswinkel des Schiffes gegenüber der Hauptlaufrichtung des Seegangs

=51+k; 1= O,..,nw/5-1; k = 1, 5

-
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8 KRÄFTE UND BEWEGUNGEN DES STARREN SCHIFFSKÖRPERS

8.1 GRUNDGLEICHUNGEN DER KRÄFTE UND BEWEGUNGEN

Für das sich mit der Geschwindigkeit V in x-Richtung bewegende und ausschließlich

Tauch- und Stampfbewegungen ausführende Schiff ergeben sich am Querschnitt x

(Längsabstand vom Massenschwerpunkt des Schiffes) folgende Bewegungs- und Kraft-

größen (. ==Ableitung nach t,
,

== Ableitung nach x):

Wellenbewegung und ihre "substantiellen" Ableitungen nach der Zeit in unregel-

mäßigem Seegang

11"" '"

.
Z;(x ) t) =- ~ Z;. e I. (c..>8j"t - 1<j X (,os ßj -t t j )

J::"
J

(94)

( ). . n""
l; I _ l; - V l; I

= ~ i. (we' ~ 1(" V COS L . ) ;.. &>
L( "->e.j t - "kj X '0$ pj + f d )

J.1 J J fJJ '?J '-"
nIY A . ( t

= ~ L w.~. e L ~j -1cj'><cosßj + €.j)
. ) '-7)

J.'"

(98)

~(l)::: ,1I) _ V Z;(4)'= _ iw~.2.~. e.
i. (~jt -'lej>< (,osßj +Ej)

j -1 J J

(99)

mit: (A)j = CV~J + Kj V (.oS f5j
(77)

Anmerkunq:

Für die Berechnung der hydrostatischen und hydrodynamischen Kräfte werden in

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

ei ngesetzt.

-
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Relativbewegung und ihre substantiellen Ableitungen nach der Zeit:

r=z-x(t-t;. (100)

r ('f)
= i - x1J- -+ V.,J - l; C") (101)

., (&) =Z.- X.;; + 2.V';" - ,(I.) (102)

mit:

z ==Tauchbewegung (nach unten positiv)

e ==Stampfbewegung (bei austauchendem Bug positiv)

AnmerkunQ:

Unter Relativbewegung wird hier die Differenz zwischen der aktuellen Tauchung

zum Zeitpunkt t und der stationären Tauchung in Glattwasser verstanden. Die

Interpolation von Spantflächen und hydrodynamischen Koeffizienten entsprechend

Abschnitt 3.1 erfolgt für:

r" - r + r~kI (103)

mit:

rGW==Kontur der Wasseroberfläche am Schiff in Glattwasser nach (59)

Massenkraft pro Länge:

fM=-m(z-x1f) (104)

mit:

m ==Massenbelegung des Schiffes nach Abschnitt 3.2 -

8011133 e 3
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Auftriebskraft pro Länge:

fa = -~ 9 ( ~r -FGw) (105)

mit:

Fr.GW==Querschnittsfläche bis zur Tauchung r* bzw. rGW

Anmerkunq:

Auch hier wird ausschließlich die durch den Seegang hervorgerufene Kraft ohne

Glattwasseranteil betrachtet.

Hydrodynamische Kraft pro Länge:

Diese ergibt sich im Ansatz ähnlich wie nach (38) für J = 2 und B2 = 1, aber mit sub-

stantiellen Ableitungen wie oben unter Einbeziehung der hydrodynamischen Koeffi-

zienten.

BoFH +(B.,~)("\Fu(2)= (At>rM/4)-t- (A.,r{4»(Z)+(A'l.r(41/J) (106)

mit:

Ao, A1, A2, Bo, B1 ==hydrodynamische Koeffizienten nach Abschnitt 4.2 an der Tau-

chung r*.

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

le 501, 502,511 und R01 definiert, die folgende Bedingungen erfüllen:

. I

SO"
- VSO-t :: Bo FH

(107)

.
502 - YSo~ = 50'1

(108)

.
5..,., - V51'" = B., FH

(109)-

.
R V D I (..)

01 - "0.,'" A0 r (110)
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Mit diesen Größen wird (106) nach zweimaliger Integration:

SOl. + S1<f + FH == Ro., + A.,rC4>+ (4z.r
(4)C'f) (111)

Faßt man Glieder zusammen (S, =So,):

5z '" Soz + 5"1 - 'RD-r (112)

50:: A1r(4)+ (AzrC4»C4>= (A,+Ä~-VAz')rC")+A2r(Z.) (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:

5., = Bo fu + V5,' (114)

5 =: S ... ß f -A r
l4)

+ V S I
2. .., ., U 0 l

( 115)

fu'" 50 -S& ( 116)

Faßt man die äußeren Kräfte zusammen:

f0 = fa + FH (11 7)

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

f=-m(z-xJ)+Fo (118)

-
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Die Bedingungen, daß Gesamtkraft und Gesamtmoment am Schiff null ergeben müs-

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

~f dx '" 0
L

S t X dx .. 0
L

- DZ :: f fo dx
L.

(119)

- -Drs2.J:::
~ Fo

X dx
L.

(120)

mit:

D ==Verdrängungsmasse nach Abschnitt 3.2

rs ==Massenträgheitsradius nach Abschnitt 3.2

Anmerkunq:

Die Glieder Jmxdx entfallen, da x als Abstand vom Massenschwerpunkt des Schiffes

definiert wurde.

Sind Tauchbewegung und Stampfwinkel bekannt, so lassen sich unter Benutzung der

Ausdrücke (11), (12) und (13) für die Massenintegrale die Schnittkräfte des starren

Schiffskärpers berechnen.

Querkraft am Querschnitt I:

Xl Xl

Gi. .. ffdx w f fodx Q_ z: + Nm ;;.,
"t t

(121 )

Biegemoment am Querschnitt I:

J( XI
L

f
., .' (122)

Mt = ~ F(XL -x) olx =: Fo(XL -x)dx - z: (xtQtJ1l- MY'1l)+"eXLMml- s",l)

-
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8.2 LINEARE BERECHNUNG DER KRÄFTE UND BEWEGUNGEN DES STARREN SCHIFFS-

KÖRPERS

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, ist es in vielen Fällen wünschenswert, linear be-

rechnete Bewegungs- und Belastungsgrößen zum Vergleich zur Verfügung zu haben.

Hier ergibt sich außerdem eine erste Möglichkeit, das neue Verfahren an gemessenen

Werten zu testen.

Wesentlicher Bestandteil aller linearen Berechnungen ist die Ermittlung der Übertra-

gungsfunktionen d.h. der Reaktionen des Schiffskörpers auf Einzelwellen des in Ab-

schnitt 7.1 beschriebenen Typs und der Amplitude" 1 ".

Es wird hierbei vereinfachend angenommen, daß die hydrostatischen und hydrodyna-

mischen Koeffizienten unabhängig von der Relativtauchung r sind und vorab für die

Ruhewasserlinie rGW bestimmt werden können.

Unter dieser Voraussetzung lassen sich - für den eingeschwungenen Zustand - einfache

harmonische Ansätze für Kräfte und Bewegungen machen; so z.B. für die Tauch- und

Stampfbewegung:

z ~ z e Lwt: t
(123)

V' = ~ e i.we t (124)

In den Gleichungen der Kräfte und Bewegungen kann man sich nun auf die Betrach-

tung der durch" gekennzeichneten komplexen Amplituden beschränken:

Amplituden der Relativbewegung und ihrer substantiellen Ableitungen nach der Zeit

(vgl. (100)...(102):

A ,.. ....

T ~ Z. - X 11 - e
-1cxc.osf3 (125)

;(1)=
L CJe.2 - (LWeX-V).J. _lwe-i.'kxc.OSf3

y(Z) = -w,/z. -t(CJe.lX. L2w~V){j.W2.e-~'kxcosf3

(126)

-( 127)
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Amplitude der Massenkraft pro Länge:

"2. A

FM'" We, m (z -X V') (128)

Amplitude der Auftriebskraft pro Länge:

"fQ · Cf9 'BGWr ( 129)

mit:

BGW :: Breite in der Ruhewasserlinie rGW

Amplitude der hydrodynamischen Kraft pro Länge:

Die Gleichungen (107)...(111) nehmen im Falle der linearen Berechnung
.

'" i
(,,) t

(Ao = AoCrCiW) = c..on5t (x) "') Äz.::O) 501==S01e )...)

folgende Form an:

.
"

I A

L We 501 - V SD", = Bo FH ( 130)

'" "1.1\

L We S02. - V502. ..
501 (131)

. '"
~ I

'"

LWe 54.. - V5"," = B...FH
(132)

" ""
I. 1'"> _

1\ (~)

L GUe KO-l VR"..,
:: A

0 r
( 133)

""
'" ~

5 + 5 · r :: R + A r"
(~)

VA
I

T
I' (1)

A ; (Z)
oz. 'f1 tlt ().f 1 - 2. T 2. '

(134)

Die Lösung dieses Systems von Differentialgleichungen 1. Ordnung in x wird in ein-

facher numerischer Weise vorgenommen.

Für den Bereich zwischen zwei benachbarten Querschnitten I, I + 1 mit dem Abstand hl

gelte näherungsweise:

-
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u. ,r-oZl'I'''' ~"q c.'"

ff(A'2>0) nicht dE
. .. -

- -.

A A ...

,

{

hL+-1BoFHL+vso,tfoi AZL ~ ÄZLH ,md LrFt1
) = iw(hlH+V (137)
o1L

B_ ~t A?/ ~ A 2L.,.i oder L '"
t)

A 2l ?: A~.l.

A 2L ~ A Z LH C.

-

-~ - -

A "
...

SOH = BOL f"L 'P1l + 'PZl 501L"''' (140) -
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Sinngemäß ergibt sich nach (131), (132), (133):

"1\
'"502.t c

5011 'PiL +- 'P2.lS02lf1 (141)

A A

:: RH FHLp., l + P2.L S+f L+--1
(142)

" A(4) RRO"L
;: Ao{ rL -P1L 1-

P2l O1l+1
( 143)

(140) in (141) eingesetzt:

.1\

S02L
::-

A 1\ I\.

'P-1l (BOL FJ.ll'P1L
.,.

'PZL SO., L+1 ) -t
1'2L 50'1.L+1

( 144)

(142), (143), (144) in (134) eingesetzt und nach fHI aufgelöst:

I\. I A ( ) (c.)
... A. A

{flL 'Ra..,l
+ (Ai!'" VAz~) YL"+ AZl r( - "'2! (P"L 501L+1 -+502.bof

-4-5 L+1)

1'''L (BoL P"L
.,. 81L ) + -1

(145)

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

namischen Kräfte fH sowie 501, S02, 511 und R01 schrittweise, beginnend am vorderen

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

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

Gleichungen ersetzt wird:

A

r~ ::: /f
i

...
(4)' A l z.> 2rz ::-LWe:.i r2 ==-We.

(146)

""(1). "'(z.)
2'

(147)

r"
::-X

i r~ '" I.We X.- V j r~ &"- We X + L Z We V -
(148)A "(4)' A (l.>

2r( ::" 1 i rl; ..
L.. W

J rl:;
::: -W
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.10 ...J__ "'_IO..I.:_., J__ ~:___II,, +__ ~

JIV L..Q"YO::.

(149) und Umordnen nach Be.. --

1\
;'\

J+rHz.)-1J(w~mx-~9 B<ilJx.F~
0"1

A

( -

"-Q.
~ (FH.".- <?9 B,wX )dx

~ ")1

,

F = f ( q9 B + F

A

)
-itexeos(3

d (153)
_

L
~w u~ e X

, A {1C:.1\

,. __Z z, f,;

M
(

F
ß

) -i kX(.05{b.J
_ = } (

u~
- ~9 !:;,w x e ax (156)

L -
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erhält man aus den Gleichheitsbedingungen die komplexen Amplituden der Tauchbe-

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

~Fdx = 0 = Pz ... Q ~ - F ( 157)

,. A. ""
~ F X ci)( >=0 = R z 1" :2'" - M (158)

A FS-QM
Z. =- --

_!.-J
PS-QR- - --

$ =
PM-RF
PS-QR

(1 59)

(160)

Die komplexen Übertragungsfunktionen der Tauch- und Stampfbewegungen sind

dann:

y~z = z. (161)

~
Y,,, "" k (162)

Abb. 17 zeigt den Vergleich gemessener mit gerechneten Werten (Beträge) am Beispiel

eines Schnellbootes für zwei verschiedene Froudezahlen. Die Übereinstimmung ist in

beiden Fällen gut

-
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STAMPFEN

1.4 IY~~I
1.4

/ Y1;"-/

1.2 Fn-a. 289 1.2 t n-a. 779

TAUCHEN

1.4
IYt;z I

Fn-a.289

1.2 1.2
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Messung
Rechnung

1.8

B.8

8.6

B.4

B.2

8.6 B.8 1.2 8.6 1.2

ABB 17: ÜBERTRAGUNGSFUNKTIONEN DER TAUCH- UND STAMPFBEWEGUNGEN

-
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Sind die Bewegungsamplituden bekannt, so lassen sich die Übertragungsfunktionen

aller anderen interessierenden Größen ebenfalls ermitteln:

Vertikale Relativbewegung:

":: t (163)

Vertikale Relativgeschwindigkeit:

. '"= LWe r (164)

Dieser Wert wird zuweilen für die Vorhersage von Slamminghäufigkeiten (Ochikri-

terium) benötigt und ist nicht mit der substantiellen Ableitung (101) zu verwechseln.

Vertikale Starrkörperbeschleunigung:

Y z
'"

...

l;T = -We (Zr-X.,]) (165)

Die Übertragungsfunktionen der Schnittkräfte am starren Schiffskörper ergeben sich,

mit den äußeren Querschnittskräften:

,... ,... A
,.. ... " -i.'kXc.os~

Fa = Z (fHz-qgßc:;w)-V'(FH1t-q9ßccwX)-(fH~ -~gBc;w)e (166)

aus(121) und (122):

Querkraft am Querschnitt I:

/(
(lA LA :LA

YSQ = ) Fa d)( + CUe Z QII1L -w~ 1)
H"'1l (167)

Biegemoment am Querschnitt I: -
~A 2" 2A

Y~t1=~ fa (><L-x) d>< ... (Je Z (XL Qmt - Mml ) -We 11'(XLMml- emL) (168)
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Mit den Übertragungsfunktionen und dem Seegangsspektrum lassen sich nun die für

statistische Aussagen benötigten Kenngrößen berechnen.

Das Spektrum einer Größe s (Bewegung, Belastung, Verformung o.ä.) ist (vgl. Ab-

schnitt 7.3):

.Ir I.
S. (Co\)· !S~ (W,.) Yfs (CU,.) do<

11

( 169)

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

Os .: f f-Ss (W) dw'
o

( 170)

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

plitude entsprechend Abschnitt 7.2 und 7.3 läßt sich schreiben

A

J
1 "w. 2.'

6's = t, 2" ~ YSl;
J::1

(171)

Die manchmal zur Charkterisierung von Seegang und Bewegungen bevorzugte signifi-

kante Amplitude ist

Sv = 2 ~ (172)

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

kanten Wellenhöhe.

-

8011/33e15



Blatt 61

8.3 HYDRODYNAMISCHE KRÄFTE AM KEIL BEI ERZWUNGENER HARMONISCHER BEWE-

GUNG

Nachdem die Brauchbarkeit des gewählten Ansatzes für 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 klären:

die geeignete Festlegung eines der hydrodynamischen Koeffizienten A und B (vgl.

Abschnitt 4.2, (44»

- die besondere Behandlung des Austauchvorgangs

Zur Klärung dieser Fragen wurden im Institut für Schiffbau der Universität Hamburg

Versuche mit einem harmonisch vertikal oszillierenden Keil der in Abb. 18 dargestellten

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

kraft Fam Oszillator.

I-

r
L-2aeamm

B-35amm

mttt1ere G1attwa.ser1tnte

H-175mm

t -
ABB. 18: VERSUCHSPARAMETER
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Bewegungsgrößen :

Mittlerer Tiefgang:

Tauchungsamplitude:

Momentaner Tiefgang:

Tauchgeschwindigkeit:

Tauchbeschleunigung :

rm = 0.5 (rmax + rm1n)

z =0.5(rmax-rmm)

= rm-z coswt

= wz sinwt
r = w2 z coswt

Massenkraft: FM = - M Z (104 *)

Abweichung der Auftriebskraft von ihrem Mittel: FA = ~gL(rtr1ll-y2')(105*)

Hydrodynamische Kraft:

Zur Berechnung der hydrodynamischen Kraft werden die Gleichungen (113) - (116) be-

nutzt, die hier aber wegen der fehlenden Schiffsgeschwindigkeit V nur tals Integra-

tionsparameter enthalten. Da die Festsetzung eines der Koeffizienten A und B hier zu-

nächst noch offen bleibt, enthält (116*) zusätzlich 82.

So = (A 1 + ÄL
) T + A2.r ( 113*)

.
S1 ::' Bo FJ.{ (114*)

52, = S-1 -+ß~ Fu -Ao';' ( 115*)

ßz FH= So - Sz (116*)

Die Lösung dieses Gleichungssystems erfolgt numerisch in ähnlicher Weise wie in Ab-

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

entspricht der am Oszillator gemessenen Reaktionskraft:

F = FM + FA + FH
(118*)

Die Koeffizienten der hydrodynamischen KraftAo, ...,82 hängen im allgemeinen von

der Form und Größe des jeweils getauchten Teils des Querschnitts ab. Für die verwen-

dete Keilform bleibt nur die Variation mit der Größe des eingetauchten Querschnitts-

teils, hier dargestellt durch den Tiefgang r bis zur ungestörten Wasserlinie. Diese Ab-

hängigkeit soll im folgenden kurz untersucht werden.

Essei:

w*~-1!.!l' =-(.0= r R ( 173)

rn ~ = C Ii ~ '? r 2. .. m..,*"T
z.

(174)

= 0
gZ

A
- 2 _

) c.u3
-

q go,SÄ 2.r
-1,5

:: n~.,* r
1,S"

)} -1,5
( 175)

mit:

v = w2r/g :: dimensionsloser Frequenzparameter

*:: Werte für r = 1 bei gleichem Frequenzparameter (also verschiedener Frequenz w)

-
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(173), (174) und (175) führen mit (42), (43), (45) und (46) zu folgenden Beziehungen:

_",.2A r-1= -n*.,."/S"s """"'*'Z.mt#r B +w.z.n- To,sB\.AI '1 H 0 v..J
U" H 2.

( 176)

A -""'''''Z.A r-"=-m*""z ß -n *r 1,s
ß "".zrn*1'8o U.J 2 H' 0 H .., -+ \.V ,.,

2
( 177)

A., ::: -m.j.j* rl.8..,
01)

( 178)

Az =-m4:"rßZ (179)

Wählt man nun den Ansatz

8 =b .,L
2 2 (180)

so folgt aus den obigen Gleichungen durch Dimensionsvergleich:

A Q r {+1
0'" 0 (181)

A ::0: Q 1" L+1,5 (182)
1 '1 '

Al. =Qz.
rl+2. (183)

B :: b TL-1 (184)
o 0

ß" '" b.., r i-O/S (185)

Aus diesen Beziehungen wird deutlich, welche Unterschiede durch Festhalten verschie-

dener Koeffizienten statt der bisher getroffenen Wahl B2 = 1 entstehen Unterschied-

liche Kräfte ergeben sich daraus aber nur, wenn Ableitungen nach der Tauchtiefe in die

Kraftberechnung eingehen. Um diesen Zusammenhang näher zu untersuchen, wird

(116*) in (113*) eingesetzt und der "Stoßterm" FHSherausgelöst:

-
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B2 FHS ::: Ä2.r dAz · 2--T-
d:r

( 186)

Mit (180) und (183) ergibt sich:

b
2.

r LFUs = (L'" 2. ) G2, r
LHf 2.

Qz . 2.
FHS = (L+2.)1)Y r

2.
(187)

Gleichung (187) zeigt nun die Abhängigkeit der Stoßkraft FHSvom Exponenten I:

l ß t Qz . 2-

= 0 2. = Con 5 Fus:::: 2 - r rbz.

L '" 1 Bo .. c.on5t FHS=-3 Qz. y f 2.
bz

L=-2 Az=c.on~t FHS=O

Außerdem ergibt sich, daß wegen des quadratischen Gliedes;.2 beim Ein- und Austau-

chen Stoßkräfte gleicher Größe und Richtung entstehen (sofern die beiden Bewe-

gungsrichtungen nicht durch verschiedene Ansätze unterschiedlich behandelt wer-

den).

Die von Tauchung und Bewegungsfrequenz unabhängig angenommenen Koeffizien-

ten ao, . . ., b2 wurden nach der in Abschnitt 4.2 beschriebene Methode für den Tief-

gang 1 m berechnet. Als repräsentativer Frequenzbereich wurde gewählt:

1,51/s S w S 11,51/s.

Dem entsprechen bei vorgegebener Bewegungsfrequenz und festgehaltenem Fre-

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

T = 0,845 s -+ w = 7,436 1/s -+ 3 mm :S r :S 176 mm

T = 0,725 s -+ w = 8,666 1/s -+ 4 mm :S r :S 239 mm -
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Anhand der Versuche sollte herausgefunden werden, mit welchen Exponenten I im

rechnerischen Ansatz sich die beste Übereinstimmung zwischen gerechneten und ge-

messenen Kräften erzielen läßt.

Folgende Ansätze wurden untersucht:

Ansatz 1:

Eintauchen: 82 = const ~ I =0

Austauchen: 82 = const ~ I =0

Ansatz 2:

Eintauchen: 82 = const ~ I = 0

Austauchen: A2 =const ~ I =-2

Ansatz 3:

Eintauchen: 80 =const ~ I = 1

Austauchen : Az =const ~ I = -2

Die Ansätze mit der Korrektur der Terme beim Austauchen (A2 :5 0) basieren auf der

Annahme. daß das Wasser keinen Impuls an den Körper zurückgibt und damit der

Stoßanteil (s.o) verschwi ndet.

Die Abbildungen 19 bis 24 zeigen die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuche und der

entsprechenden Vergleichsrechnungen. Dargestellt sind die zeitlichen Verläufe der

Keilkraft und ihres hydrodynamischen Anteils während einer Periode, wobei der Zeit-

punkt der minimalen Eintauchung r = rm1n(negative Werte bedeuten Austauchen der

Keilspitze) als Startpunkt gewählt wurde. Die maximale Tauchung r = rmax ergibt sich

entsprechend bei t!T = 0,5

-
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z
Vertikalbewegung der Keilspitze

oberfläche

-..-----------
-----------------

F 8,6 8,8 f/T 1,88,8 8,2 8,4

C
G
~
C
::J

.c
o..
c

8. 8.3 8.78.4 8.88.8
t/T

C
G.Q
o
.c
o..
c

r .tnD 50mm
r ..x= 170mm

T =0.845s Versuch
Ansatz 1
Ansat.z 2

-.- Ansat.z 3

C
11
~
C
::J

.c
o..
c

-
C
11.Q
o
.c
o..
c

t/T

ASS 19: KEILVERSU(H NR. 9
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z
Vertikalbewegung der Keilspitze

Wasser. oberflache
----------.......

------------------

---..--------
------------------

F I
B,2

I
t/T 1,8B,B B.~ 8,6 B,B

C
G
~
C
:J

.c
o.,
c

."".--....."..~.--...
" .~~. ~

~.i: '" ....

/
.~ '.I. .,.. ... .... . .'. .'. ,.. .. .....

C
G
.0
o
.c
o.,
c

.. .......

8.2 8.78.3 8.90.4 8.8
t/T

0.8

rllltn= 50mm
rlllax= 170mm

T =0.725s Ve,.such
Ansatz 1
Ansatz 2
Ans atz 3

-----

C
G
~
C
:J
.c
o.,
c

-

-.-

8.1 8. 8.3

C
G
.0
o
.c
o.,
c

t/T

ASS 20: KEILVERSUCH NR. 11
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z
Vertikalbewegung der Keilspitze

B.B B,2 8.4 8,6 B.8 f/r I,B

--....
~ :::,..-'~, .

~,~ ....
~/ ..,

~'"~. .~.. .
8.3 8.18.4 8.8

T

, tn- 0mm
, ax= 120mm

T -0.845s Versuch

Ansatz 1

Ansatz 2
Ansatz 3

.........
-----
-.-

-
t/T
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c
G
.J:I
0
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0
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C
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..... .... Ansatz 1

----- Ansatz 2
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c
G
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::J

.r.
0..
c

8.5 8.6 8.1 8.8 8.9
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.J:I
0
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0.c
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z
Vertikalbewegung der Keilspitze

Wasser- oberfläche

F
B.B 8.2 8,4 8.6 8,B f/T I.B

C
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C
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o..
c
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Vertikalbewegung der Keilspitze

F
t/T 1,88,S 8.6 8.88,2 S.4

c.
~
C
:J

.s::
o
..
c

c8)
.IJ
o

.t:.
o
..
c
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. . . . . . . . .

-----
-.- ,

c
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~
C
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o
..
c
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c
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o

.t:.
o.c

ABB.23: KEILVERSU(H NR. 31
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B.8
t/T

Versuch

Ans atz 1

Ansatz 2
Ansatz 3

B.8

t/T -
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Vertikalbewegung der Keilspitze

B.i! 0,2 S."

F

c
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c
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o
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c

c
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.0
o

~
o
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.........
-----_0-

....-.,.
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c
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c
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~
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o
~
o
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8.8
t./T

Versuch
Ans at.z 1

Ansat.z 2

Ans at.z 3

8.8
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Folgende Schlußfolgerungen können gezogen werden:

Ansatz 1 führt zur besten Annäherung an die Messung, d.h. - anders als ursprünglich

vermutet - erfolgt beim Austauchen ein Impulsrückgewinn.

Die hydrodynamische Kraft zur Zeit der Bewegungsumkehr t = Q,5T ergibt in den

Rechnungen durchweg zu große Werte. Möglicherweise wird hier im Versuch die

tatsächliche Benetzung des Keils durch entstehende Oberflächenwellen verändert,

so daß die hydrodynamischen Größen nicht am Ort der aktuellen sondern für eine

etwas geringere Tauchung zu bestimmen wären.

Trotz des oben Festgestellten wird im Rechnerprogramm der Ansatz 2 gewählt, da die-

ser sich beim Vergleich gerechneter mit im Modellversuch gemessenen Schiffsbewe-

gungen (s.Abb. 26) als günstiger erwiesen hat. Der Grund für diese Diskrepanz ist ver-

mutlich darin zu sehen, daß der Ansatz 1 bei großen Austauchgeschwindigkeiten oder

geringen Kielungswinkeln während des Austauchens zu negativen hydrodynamischen

Kräften führt, die in Richtung der Austauchbewegung wirken und diese damit direkt

unterstützen. Dieses wird durch den in Abb. 25 dargestellten zeitlichen Verlauf der hy-

drodynamischen Kraft wie im Versuch 31 dieses Mal aber mit wesentlich höherer

Bewegungsfrequenz bestätigt.

-
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8,8 t/T 1,8

r..tn--25mm

"..ax= 95mm
T -= 0.3s

8.1
,
\8.2 8.3 i8."

"
I

" I
" I\ /
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\ I, I
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8.5
t/T

8.9

ASS.25. HYDRODYNAMISCHE KRAFT AM KEIL BEI GROSSEN AUSTAU(HGESCHWIN-

DIGKEITEN
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8.4 NICHTLINEARE BERECHNUNG DER KRAFTE UND BEWEGUNGEN DES STARREN SCHIFFS-

KÖRPERS

Die Lösung der Differentialgleichungen in Abschnitt 8.1 ist im nichtlinearen Fall in ge-

schlossener Form nicht möglich. Es wird deshalb ein numerisches Verfahren gewählt,

das auf der vereinfachenden Annahme basiert, daß die Tauch- und Stampfbeschleuni-

gungen z und S sowie S1 und S2 mit ausreichender Genauigkeit als Polygonzüge über

der Zeit t, die querschnittsabhängigen Größen f, fH, A, B, . . . außerdem als Polygonzü-

ge über der Längskoordinate x dargestellt werden können.

Die Berechnung erfolgt iterativ, wobei aber die Schrittweite ~t so bemessen wird, daß

in aller Regel pro Zeitschritt nur zwei Iterationen erforderlich werden. Dieses Verfahren

hat sich in zahlreichen Testrechnungen gegenüber dem Runge-Kutta-Verfahren (eben-

falls mit Schrittweitensteuerung) als wesentlich weniger aufwendig. sonst aber gleich-

wertig erwiesen.

Die Schrittweitensteuerung erfolgt nach Maßgabe der Beschleunigungsdifferenzen im

vorangegangenen Zeiti ntervall:

AZr=jZt_Ai-Zt-24il >O,1Zv

}oder: Ai5- .. l.Jt-~t -J-t-2Atl > O,1Jv

4 Z -< 0,01 Zv

}oder: A~ < O,01Jv

At wir;d halbiert

~t wird verdoppelt

mit:

Zv. Sv :: signifikante Werte aus der linearen Rechnung (GI. (172»

Die Indizes t-ßt bzw. t-2ßt bezeichnen die aus der vorausgegangenen Rechnung be-

kannten Beschleunigungen (gesucht werden die Werte Zt. St!).

~tmin = 0,01 s

~tmax = 0.16s
-
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Ein zusätzlicher Iterationsschritt wird eingebaut, wenn zwischen zwei nacheinander für

die Zeit t berechneten Näherungen 1,2 gilt:

oder:
Iz.;~- z~ J

..
tf

... .
I~ 1. - ~t., I '>

'> 0,01 Z.V

0,01 Jv
(188)

Folgende Anfangsbedingungen werden gewählt:

z'o = ~o ~ 5'0 = 520 = 0

A to = 0, 01 s

Um eine Verfälschung der Rechenergebnisse durch die willkürlich angenommenen An-

fangsbedingungen zu vermeiden, wird der eigentlichen Simulation eine Vorlauf-

rechnung über eine Simulationszeit von 30 s vorangestellt, deren Ergebnisse nicht aus-

gewertet werden

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

Es sei:

==Spantindex

n ==Spantanzahl

ßx = xJ + 1-XJ == Längenintervall

ßt == Zeitintervall

h = ß tJ2

Zt", 8t',S'1Jt, S'2Jt == Näherungswerte: In der ersten Schleife wird Zt' = Zh~t, . . . usw. ge-

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

Damit ergibt sich näherungsweise:

-
.. ... ...

Z t = Z. i _At
+ h (z

t -At "1-Z ~
) (189)
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. At 2... ..
*Zt :: Zt-At + At Zt-~t'" ,( 2. Zt-At. + Zt ) (190)

.. .
Vi. = "t-At

.,. h ("'t-A~" V't )
. Atz.. ....

""t =Vt-At + At V"t-At +
T (2 Vt-At +,J~ )

(191)

( 192)

Daraus die Relativbewegungen und ihre Ableitungen (siehe Abschnitt 8.1):

1)t .. Zt - Xj llt - l;jt (100*)

(1). _q.
(1)

Tjt = Zt - Xj 1Jt
.. V{Jt -1;jt (101 *)

(&) ..
* :4. (1)

rjt :: Zt -)(j Vt + Yjt
(102*)

mit: .,.(2J
2. V -~ .(&)

1jt '" v - ~Jt
(konvektiver Term herausgel öst) (193)

Für rJt werden die Koeffizienten AOJt. A1Jtl
'

,

'I
B1jt und die getauchten Flächen inter-

poliert.

Auftriebskraft pro Länge:

fa' t = - '19
( Fr...<- FGW'>J J~ J (105 *)

Es sei ferner:

Mo ..
51it ..

S1il:_At + h (S"'jt-4.t + 51jt )
(194)

.
"

SZji; :z
52.jf:-l'!it 'th (S2jt_Ai; + 5Zit)

Die Ableitungen nach x sind näherungsweise:

( 195)

-
I

AZ"t = 0

A~j t ., ;x (AZj+1t - A2.jt)

(196)
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I

5111t
os 0

I
-1 S

lf< s* )S1j t = AX
(

1j+"t- '1ji (197)

,
5211t = 0

I .If 51t SJf-)
S2jt = .4X (

2J+"t
- 2jt

( 198)

weiter:

~ (') 1 I
2jt ::

At (A2jt - A2.jt-4t) - VAZjt

*
.,

SOjt .. SOjt + A2jt (Zt - X{tt )

(199)

(113*)

mit:

5 * ( A
('1» ) (-4) It-{z.)

ojt = A1it + 2jt YJt + AZjt 'rjt
(200)

. .
S1jt

.::
S"jt-4t

.,. h (S"jt-4f: + 51jt )

. ,
S1jt = BOjt F Hjt + VS1ji

(201)

(114*)

(114*) in (201) eingesetzt:

. ,
S"Jt .::

51j~-4t
.,.h (S"jt-4t + V S"jt

.,.
GOjt fL/jt) (202)

5Zjt '" S2jt-4t + h (5Zjt -4t T S2jf: ) (203)

SZjt ...
S"jt + 81jt FHjt - AOjt rjt) + VS;Jt (115*)

(115*) in (203) eingesetzt: -.
SZjt := 5Zjt:_At 1-h (5zJt-Lit -+S1jt + B1jt f~jt - AOjt r/;> + VS;jt ) (204)

8011:3395
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. AtZ.. ...
Zt :: Zt-4t +.o.t Zt-At'" ,( 2. Zt-41t + Zt ) ( 190)

..
...

Vt. :: V"t-At
.,. h ("t-AI; -'11't ) (191)

. AtZ... ...
""t = Vt-Ät + At "'t-At + T (2 Vi:-At +-{ti )

(192)

Daraus die Relativbewegungen und ihre Ableitungen (siehe Abschnitt 8.1):

1)t .. Zt - Xj Vt - l;jt ( 100 *)

(1). _~ (1)

Tjt == Zf; - Xj lJt
.. V~t -l;jt (101 *)

(2.) :4. (2.)

TJt =' Z t - Xj Vt + Th (102*)

mit: ,*(2J
2 V -q, Y.(2.)1jt '"' v - '?Jt

(konvektiver Term herausgelöst) (193)

Für rjt werden die Koeffizienten AOjt, A'jt, . . ., B'Jt und die getauchten Flächen inter-

poliert.

Auftriebskraft pro Länge:

fQ' t = - 99 (Fr.
i

-FG...,,)
J J J (105 "')

Es sei ferner:

.. ..
51jt :a

S1it_At + h (5~jt-At +S"jt)
(194 )

. ..
SZjt :z 52,jt-6t .,.h (52jt_41t +SZit)

Die Ableitungen nach x sind näherungsweise:

( 195)

-
I

Az,.,t = 0

AI2.jt :::
;)( (A2.jHt- A2-jt)

(196)
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I

51"t = 0
,

-1 S
tI-

5 * )S1j t =
AX'

(
1jHt - '1j~ (197)

,
52"t = 0

,
-1 S1t 11-

S2.jt = AX
(

2J+"t.
- 5zjt)

( 198)

weiter:

C') 1 I
A2jt :::

At (A2jt -AZjt-4t) - VAZjt

'*
.,

SOjt ..
SOjt + AZjt (Zt - X{tt )

(199)

(113*)

mit:

5 * ( A
(-t» ) (-4) It-(z.)

ojt = A1Ji;
+ 2jt YJt + AZjt 'rjt

(200)

. .
S1jt = 5'1jt-4t -#-h (S"jt-M: + 51jt )

. ,
S"jt = BOjt F Hjt -+ V51ji

(201)

<114*)

(114*) in (201) eingesetzt:

. (

S-1it
;::

51j~_At ~ h (S-1jt-Ai ~ V S-1jt + 80jt F~jt) (202)

SZjt ..
5Zjt-At

.,. h (SZjt -At +-52jl: ) (203)

5Zjt · S-1jt + 81jt FI-/jt - Ao jt: t;t> + VS;jt (115*)

(115*) in (203) eingesetzt: -
.

SZjt
;::

52j~_At + h (S2jt:-6t .. S1jt .. ß1jt f~jt - AOjt r/;) + VS;jt ) (204)
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(202) in (204) eingesetzt:

jftf

S2jt
..

Sz'jt
.. h F"jt (h BOjt + ß"jt)

(205)

mit:

..,. ff

[
.

., (~) ISZjt = S2jt-~t + h SZjt_At +
S"jt-A~ + h (S"jt_~t + VS-1ji )-Aojt Yj-t .. VS2.j~] (206)

FUjt ..
SOjt -S2ji; (116*)

(113*) und (205) in (116*) eingesetzt:

..,.
**F Hjt

:: SOjt + A2jt (Zt -X {}) -SZjt -h FHj~ (h ßOjt ~ B1jt) (207)

nach fHjt aufgelöst:

.,. *
..

FHjt
:::

FUjt + AZjt (Zt -~~) (208)

mit: . ",..
=: gOj~ - 52,jt

'1.. J, (h t30jt ",Sofjt)
(209)

AZh
A~jt -

-1+ h ( h ßOji + BAjt)
(210)

Gesamtkraft pro Länge (ohne Spantindizes!):

ft .. - H7 (Zt -X ~ ) + Fat + FHf;
( 118*)

(208) in (118*) eingesetzt: -
.- 1(

* .-Ft :: -rn (Zt -
XV't) + Fat + FUt + AZt eZt - X~) (211)
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Differentialgleichungen der Tauch- und Stampfbewegung:

~Fd)( ::: 0
L

- (D- fA;tdx)Z.t + ~fA~tXdx ~ f(fa t ~f.t)dx (119*)
L ~ ~ L t

__ -Zt[A~dx-~(DY:-IA;tx:z.dx =[(FQt+-F~)xdx (120*)
~
fxdx · 0

L..

Sind aus diesen Gleichungen verbesserte Näherungen ZOtund 8t berechnet, so ergeben

sich aus (208) verbesserte Werte für fHJtund damit S'jt und S2Jt.

Falls das Kriterium (188) erfüllt ist, werden die Ausgangswerte z\, e;,s"'Jt, ~"2jt durch

die verbesserten Werte ersetzt und die obigen Gleichungen erneut durchlaufen. Nach

Abbruch der Iteration lassen sich dann mit (121) bzw. (122) die Querkräfte und Biege-

momente des starren Schiffes sowie alle interessierenden Bewegungsgrößen errech-

nen.

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

genden Bedingungen uneingeschränkt zur Anwendung:

A2jt <A2jt-4t (212)

A2.Jt <. AZJ 1t (213)

Ist (212) nicht erfüllt - austauchender Querschnitt -, so werden entsprechend der Be-

dingung A2 = const (A2 = 0) die Werte S'Jt-.M' SlJt-M, S2Jt-;~t, S2Jh~t, mit dem Korrek-

turfaktor c =A2Jt-c.t/A2jt multipliziert, bevor sie in den obigen Gleichungen benutzt

werden. Ist (213) nicht erfüllt, so werden die Ableitungen nach x in den obigen Glei-

chungen null gesetzt.

Der Vorteil des oben beschriebenen numerischen Verfahrens wird darin gesehen, daß

die Berechnungen der hydrodynamischen Querschnittsgrößen im direkten Zugriff er-

folgt, d.h. bei bekannt angenommenen Relativbewegungen r sowie S' 1, S' 2 können die

Werte fH direkt errechnet und in die Bewegungsgleichungen eingeführt werden.

-
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Abb.26 ist eine Gegenüberstellung berechneter und gemessener Bewegungen einer

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

Länge: Lpp = 120 m

Breite: Bsp = 13,50 m

Tiefgang: TKWL= 3,95 m

Seitenhöhe: H = 8,20 m

Verdrängung: D = 3233 t

Den Messungen liegen Modellversuche (Maßstab 1:17) in einem Seegang zugrunde,

dessen Wellenbild sich etwa in Zeitabschnitten der dargestellten Länge wiederholt. Be-

zogen auf die Großausführung ist:

Schiffsgeschwindigkeit: V = 30 kn

Kurswinkel : ß = 1800 (gegen See)

Mittlere Wellenhöhe: h ::: 2,50 m (Doppelamplitude)

Maximale Wellenhöhe: hmax::: 6,40 m (Doppelamplitude)

Mittlere Wellenlänge: A ::: 125 m

Verglichen werden Ergebnisse aus

Ansatz 1: ohne Austauchkorrektur, vgl. Abschnitt 8.3

Ansatz 2: mit Austauchkorrektur, A2 :S 0, vgl. Abschnitt 8.3

linearer Berechnung, vgl. Abschnitt 8.2

Anders als bei den Keilversuchen zeigt sich hier eine deutliche Überlegenheit des An-

satzes 2, der deshalb in das Rechnerprogramm "DYNBEL"übernommen wird. Die Un-

terschiede zwischen den verschiedenen Ansätzen treten vor allem im Vorschiff zutage,

während im Hinterschiff die Resultate der verschiedenen Rechnungen dicht beiein-

anderliegen.

Die teilweise größeren Abweichungen achtern sind möglicherweise durch die nicht be-

rücksichtigte Deformation der einkommenden Wellen durch das Schiff sowie durch vis-

kose Einflüsse zu erklären.

-
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Man kann i.a. davon ausgehen, daß die tatsächlich in unregelmäßigem Seegang zu er-

wartenden Schiffsbewegungen geringer sind als nach den obigen Rechenverfahren

vorhergesagt. Dieses gilt insbesondere für lineare Verfahren und im Falle des austau-

chenden Querschnitts für den Ansatz 1. Die Übereinstimmung der Rechenergebnisse

nach Ansatz 2 mit den gemessenen Werten ist aber durchweg gut und erhärtet damit

die Vertrauenswürdigkeit der später mit dem Rechnerprogramm gewonnenen Aussa-

gen.

-
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9 VERFORMUNGEN UND SCHNITTKRÄFTE DES ELASTISCHEN SCHIFFSKÖRPERS

Die in Abschnitt 8 dargestellten Kräfte und Bewegungen des starren Schiffes sind mit

elastischen Schwingungen gekoppelt.

So gilt für einen, der einfacheren Darstellung wegen, zunächst als reinen Biegebalken

(ohne Querschnittsrotation, ohne Schubdurchsenkung) idealisierten Schiffskörper

folgende Schwingungsgleichung:

h1 W + [E J w 11] /I
+ b oN i- (., W = F (214)

mit:

m :: Massenbelegung

EJ :: Biegesteifigkeit

b :: Dämpfung am Querschnitt

c :: Bettungskoeffizient (Auftriebsdifferenz)

f :: Querschnittskraft nach (118)

w :: zeitlich und örtlich veränderliche Durchbiegung

Lösungsansatz :

nF
W=Z q;Ct)W;(X)

\:1
(215)

mit:

WOk:: Eigenform der ungedämpften k-ten Biegeschwingung

q k :: zeitabhängiger Vergrößerungsfaktor der k-ten Biegeschwingung

nf ==höchster berücksichtigter Schwingungsgrad

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

mische Masse, siehe Abschnitt 6) schwingungsgradabhängig

-
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Bei Annahme modaler Dämpfung gilt außerdem für den koten Schwingungsgrad

*
b1c

::: 2
D'JcW'k m1c (216)

mit:

cu k ==Kreiseigenfrequenz

Dk ==Dämpfungsmaß nach GI. (73)

mit ==Massenbelegung des k-ten Schwingungsgrades

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

~q: m1cw; + E q.: [EJw;"J"+ 2 ~q;~ w:mrcw.,;+ CL4:w'; · F (217)

Aus der homogenen Differentialgleichung der ungedämpften Biegeschwingungen

folgt:

1#11
"

... 112. ...[E Jw'k ] + C.W1c = W1t m'k Wk (218)

(218) in (217) eingesetzt:

"
..11> ... c- It 11 2. It ~ . If-",'" ..

f~
'1"

tTl1cWfc + L.qJc. GU1cm1c W1C
... 2,

'ft v1cWie m1c w1c = (219)

(219) wird nun mit einer anderen Eigenform W'I multipliziert und über die Schiffslänge

integriert:

2::q; fmkw;wtdx +l:.1:w:21~ w;wtd.x + ZE*:DtcW: fm1cw:w~d'J(
L _ (

f
tI d

(220)
-) WL X

l

Bei Annahme von Orthogonalität (vgl. GI. (66» wird im Falle reiner Biegung ohne Quer-

schnittsrotation :

I "". wo'w,"dx = [0
1<'" L

1 1<.-L

(66*) -
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(66*) in (220) eingesetzt:

ä.* ...2 D W * Q. It .,. cJ
Z Go. = F..7j( 1<' k 71c k T1c 1t (221 )

mit:

F.k::: fw\ dx ==modale Erregerkraft

AnmerkunQ:

Anders als es sonst bei Balkenschwingungen der Fall ist, schließt hier die Orthogona-

litätsbedingung das Starrkörperverhalten nicht ein. Der Grund dafür ist, daß die in

fH (siehe Abschnitt 8.1) enthaltenen hydrodynamischen Massen und Dämpfungen

des starren Schiffskörpers von der Relativtauchung abhängen, somit zeitlich und ört-

lich veränderlich 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 Berücksichtigung von

Querschnittsrotation und Schubabsenkung in Abschnitt 6 ermittelten Eigenfrequenzen

und Eigenformen eingesetzt werden.

Für eine beliebige zeitlich veränderliche modale Erregerkraft Fk(t) gilt (vgl /11/):

'�k
( t ) f

t -cf (t-7;) .
=

~ F"
('t") e 5Ln V (t - z-) d 't"

1c -w (222* )

Die Funktion läßt sich vorteilhaft als Realteil einer kompexen Funktion darstellen:

~
. t

cr,/t);:
~k! ~

(T)e
(lvlc+Of,:)(t-ZO)

d't" (222)

-
mit:

V1c· W1c -{1= ~z.

Öl'(= D1( W1c

8011/33.hA
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Im Fall der linearen Berechnung d.h. bei harmonischer Anregung mit der Kreisfre-

quenz We folgt für den eingeschwungenen Zustand aus GI. (222) die komplexe Ampli-

tude:

'"A Fr.q ..
%

fc CU :r.
- w~ + L2I\ We Wk1( (223)

mit:

F~ ~ ~f W1c
dx

t..

"f == komplexe Amplitude der Querschnittskraft aus (150)

Sind die Vergrößerungsfaktoren qkCt) bekannt, so lassen sich nun auch die elastischen

Beschleunigungsanteile bestimmen.

Aus (222) folgt:
,v

q"
x (l ~1( + 6~ )9k t-

~k. F1( (224)

,.J
eingesetzt in (221) und nach"ch aufgelöst:

""
9k" Fk - 2. D" CU" iik - ~kZ. ~ (225)

Damit können nun durch Summation der Anteile aller Eigenformen die Schnittkräfte,

Verformungen und Beschleunigungen des elastischen Schiffskörpers errechnet wer-

den:

Querkraft: Q (XI t) er ?
'i1c

(t) Qlc ('><) (226)
1=4

Biegemoment: M(X, t) = l '1,Ji:) Mk CI() (227)
1c=4

Biegewi nkel: <f(x, t) .. t, '1t
(t.)

f1c
( x) (228) -

Elastische Durchsenkung: W (x, t) :: ! q., (t) Wk (x) (229)
k,-1 k

Gesamtbeschleunigung: b (>(,t) = z. - x.{f + J!Ci Ct) \IV: (x) (230)
1c 'f( k--1
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mit:

Qb Mb <Pk:: Schnittkräfte bzw. Biegewinkel der k-ten Eigenform nach Abschnitt 6

Im Fall der linearen Berechnung mit harmonischer Anregung führen die obigen Glei-

chungen zu den Übertragungsfunktionen der Schnittkräfte, Verformungen und Be-

schleunigungen.

z.B.:
!]jA.

YS'M
(x) c l..

Cf; Mk(x)
1c--t fc

(227*)

Aus Übertragungsfunktionen und Seegangssprektrum lassen sich nun auch die Spek-

tren der Schnittkräfte und Verformungen des elastischen Schiffes sowie deren stati-

stische Kenngrößen berechnen (siehe Abschnitt 82).

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

funktionen des Hauptspantbiegemoments am Beispiel eines Schnellbootes.

Nennenswerte Unterschiede beider Verfahren ergeben sich erst bei höheren Frequen-

zen, deren Energieanteil in den üblichen Seegängen gering ist. So entspricht hier z.B.

der Eigenfrequenz der Zweiknotenschwingung eine Wellenlänge von 12,8 m, der Drei-

knotenschwingung sogar nur von 6,4 m. Bei linearen Berechnungen ist daher im Nor-

malfall die Annahme eines starren Schiffes völlig ausreichend

Zur praktischen Berechnung des Integrals (222) im nichtlinearen Fall wird angenom-

men, daß Fk(-c)im Intervall t-ßt ~]; ~ t mit genügender Genauigkeit als Gerade angenä-

hert werden kann:

~(t) :: F. ... (1="t-Flct-~i Hz; - t +At)
'Ie-t-At ~ t

(231)

-
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1

Fn-0.78
Ku~s: 1800

5
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2
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ABB 27: ÜBERTRAGUNGSFUNKTIONEN DES HAUPTSPANTBIEGEMOMENTS
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Damit lassen sich schrittweise die Werte zur Zeit t aus denen des vorangegangenen

Zeitschritts errechnen:

,.., AJ

?f<c:: Co" (q,tct -~t
+ C,,1c~t-At

t CZ1c:FKt) (232)

mit:

a,,::8 +LV.1( 1..

(.01(. == e -Q1.. ~t

c.. l ak ~t

f1c a:Atv"
(e -Q,1<At-1)

GZk ... L [
Q1( At

atAtYt<,
e (aJcAt--f) +1]

,..,
Die Berechnung der Beschleunigungsfaktoren qk folgt aus (225):

~.. ,.J
Cf.-.:

% (,31c. q1ct
-+ Cit1<: Fkt

(233)

mit:

C3'k
::0: -c.u,/"- 2 D1( C0k a1(

1
.2D1(Wlc

Cif 'k = - ~ ..~

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

Schwingungsgrad und der Zeitschrittweite abhängigen Koeffizienten COb. . .,C4k für je-

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

licht.

Als Anzahl nf der zu berücksichtigenden Eigenschwingungen ist im Rechnerprogramm

maximal 5 vorgesehen. Höhere Schwingungsgrade liefern erfahrungsgemäß keinen

nennenswerten Beitrag. -
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Die Abbildungen 28 und 29 zeigen im Ausschnitt die zeitlichen Verläufe der Beschleu-

nigung am VLsowie des Hauptspantbiegemoments am Beispiel des bereits den linea-

ren Rechnungen zugrundeliegenden Schnellboots mit folgenden Hauptabmessungen:

Länge:

Breite:

Lpp = 54,4 m

Bsp = 7,5 m

TKWL =2,5 m

H = 4,9 m

Tiefgang:

Seitenhöhe:

Verdrängung: D =360 t

Die übrigen Einsatzbedingungen sind:

Schiffsgeschwindigkeit: V = 15 kn

Kurswinkel: ß = 180° (gegen See)

Kennz. Wellenhöhe: Hv =4 m

Modale Periode: T0 = 6 s
Typ des Spektrums: JONSWAP,langkämmig

Die Bilder stellen die aus zahlreichen Veröffentlichungen bekannten, gerad,ezu "klas-

sischen" Verhältnisse im zeitlichen Umfeld eines Slammingereignisses dar:

Bis zum Eintritt des Stoßes 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 Maße Vibrationen (whipping) ange-

regt, die erst nach einigen Sekunden wieder herausgedämpft sind.

Abb. 29 zeigt einen Ausschnitt aus Abb. 28, an dem erkennbar ist, daß die Zeitschritte

auch im Hinblick auf die elastischen Bewegungen fein genug gewählt sind Die

Unregelmäßigkeiten (Oberwellen) im Beschleunigungsverlauf sind auf Anteile höherer

Schwingungsgrade (k = 4,5) zurückzuführen.

Es wurden nf = 5 Schwingungsgrade berücksichtigt. Zum Nachweis, daß diese Anzahl

zur Beschreibung des elastischen Verhaltens ausreicht, wurde die Simulationsrechnung

-
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Haup1tspantbiegemoment [MNm] Beschleunigung am VL [g]

nf

11 0 Min Max 11 0 Min Max

1 -0,75 5,91 -42,4 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 22,1 - 0,052 0,554 -3,56 2,45

Blatt 92

(Gesamtsimulationszeit: 1 min) mit anderen nf< 5 wiederholt. Ergebnisse sind in der

folgenden Tabelle wiedergegeben:

11 :: Mittelwert nach GI. (234)

o :: Standardabweichung nach GI. (235)

Min :: Minimalwert während der Simulationszeit

Max :: Maximalwert während der Simulationszeit

Die Tabelle zeigt, daß bereits mit der Hinzunahme des fünften Schwingungsgrades

keine wesentliche Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen ist.

In Abb 30 sind Momentanzustände der Relativtauchungen und äußeren hydrostati-

schen und hydrodynamischen Querschnittskräfte fo (n. GI. (117) in der Nähe des Slam-

mingereignisses dargestellt. Offensichtlich entsteht der Stoß beim Eintauchen des aus-

fallenden Vorschiffs in die See (bow flare slamming), wie es für Schiffe dieses Typs cha-

rakteristisch ist.

-
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10 STATISTISCHEAUSWERTUNG

10.1 AUSGANGSWERTE, AMPLITUDENKLASSIERUNG

Als Basisgrößen werden berechnet:

Mittelwert: tts = ~ ~
5 ci t

,-
(234)

Standardabweichung:

(vgl. GI. (170»
G's:: {.:1.~52dt-~2..

Tr

(235)

mit:

T ==Simulationszeit

s ==Bewegungs- oder Belastungsgröße

Wichtiger für die statistische Beurteilung oszillierender Bewegungs- und Belastungs-

größensind aber i.a. die Häufigkeitsverteilungen ihrer Amplituden.

Unter Amplituden werden die betragsgrößten Werte von set) zwischen je zwei aufein-

anderfolgenden Nullstellen verstanden. Diese werden in Größenklassen eingeordnet,,

wobei als Klassenbreite 1/5 des jeweiligen signifikanten Wertes (siehe GI. (172) in Ab-

schnitt 8.2) gewählt wird Relative Maxima bzw Minima werden nicht mitgezählt.

Außerdem hat es sich als nützlich erwiesen, Amplituden,die kleiner sind als die halben

Klassenbreiten, "herauszufiltern" .

Die auf diese Weise gewonnenen Verteilungen lassen sich i.a recht gut durch Weibull-

bzw. Rayleighverteilungen annähern, wie in Abb. 31 am Beispiel eines in der

beschriebenen Weise klassierten Seegangs gezeigt ist (Simulationszeit 20 min).

-
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H =4mv
T.=Gs

.,S

..4 Raytefgh
geft tter-t
ungeftJter-t

.,3

..2

.,1

.,.
.,. 2,. 3.82,S.,5 1,8 1,5

ASS. 31: HAUFIGKEITSDICHTE VON WELLENAMPLITUDEN

Aus den gezählten Amplituden werden sinngemäß wie oben Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen - diesmal aber getrennt für positiveund negative Werte - errech-

net.

"
1!! A

tA =-L S.
N }.1 J

(236)

-

A

i
1 N 1\ 2. A 7..'6:z -~ 5j -fN )=1

(237)
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"5z.
Schwingbreite:

mit:

N
==

Anzahl der positiven bzw. negativen Amplituden

~ ==gezählte Amplitude

10.2 RAINFLOWKLASSIERUNG

Der Beurteilung der Ermüdungsfestigkeit des Schiffskörpers wird zweckmäßigerweise

die sog. Rainflowklassierung zugrundegelegt, wie sie in /13/ näher beschrieben ist. Es

handelt sich dabei um ein Verfahren, das die für die Betriebsfestigkeit maßgebenden

Beanspruchungsschwankungen klassiert, wobei das Hauptspantbiegemoment als cha-

rakteristische Größe gelten kann. Gezählt werden geschlossene Beanspruchungshyste-

resen (s./13/), sog. Last- oder Schwingspiele. Die Klassierung erfolgt nach Größe

(Schwingbreite) und Mittelwert (hier: Mittelmoment) des gezählten 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 mitgezählt. Es seien S1, . . ., S4 aufeinan-

wenn:

derfolgende Maxima bzw Minima (hierauch relative!). Dann wird ein Lastspiel gezählt,
... ".

"
J\ /s~

SV \.(
53

"'''
"1\.,,....

S2 ~ 51 und S3 ~ Si und Slf ~ Sa

o d. e.r (238)
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"' 1\"
'"

A

52 ~ S1 und 53 ~ Si und Sq ~ 51.

c '"' I53 - S~ I (239)

Mittelmoment: " .....

m = 0,5 (5~1"S~) (240)

Gezählte Lastspiele werden anschließend eliminiert.

In dem in Abb. 32 schematisch wiedergegebenen Beanspruchungsverlauf (hier: Biege-

momente) werden zB der Reihe nach folgende Lastspiele erkannt:

-
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I CI ml

1 152- 531 0,5 (52 + 53)

2 155- 561 0,5 (55 + 56)

3 15a- 591 0,5 (5a + 59)

4 1511-5121 0,5(511 +512)

5 1510- 513' 0,5 (510 + 513)

6 157-5141 0,5(57+514)

M
18

6

9

ABB. 32: SCHEMATISCHER BEANSPRUCHUNGSVERLAUF

Blatt 99
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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 für verschiedene Schwingbreiten c =cId.

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.

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

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

dergegebene typische Slammingereignis betrachtet.

Für die Schwingbreiten der Rainflowklassierung werden ebenfalls die Mittelwerte und

Standardabweichungen sowie zur zusätzlichen Charakterisierung der Mittelwert der

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

.., "'I.-

f:-'C=-N LCL
t. l-"

6e. :: f..i.- fL G
'1._ U ~

N1. (...,
L c.,

i NL

~m = -N L. I"YlL
/..l..1

(241)

(242)

, (243)

mit: CI :: Schwingbreite der I-ten Doppelamplitude

ml :: Mittelmoment der I-ten Doppelamplitude

NL :: Anzahl der Lastwechsel

-
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SCHNELLBOOT
H =4mv
T =Sso
V=15kn
NI..= 2455

Ord1nate:
lcm~2%

c=l

c=2

c=3

6=4

c=5

c=6

-

I
-3

I
-2

I
-1

I
1 2

m

ABB.33: RAINFLOWKLASSIERUNG DER HAUPTSPANTBIEGEMOMENTE
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10.3 VERTEILUNGSFUNKTIONEN

Um langfristige statistische Vorhersagen treffen zu können, ist es i.a. unerläßlich, die

durch Klassierung gewonnenen Häufigkeitsverteilungen durch geeignete mathemati-

sche Funktionen anzunähern, die auch Prognosen über 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(s)= ~ ex1:'J[-
(5-~)2 J (244)

v2J16' ,- ~ r::- 2-

S
p( 5) :

~
pes) ds (245)

-00

Die Wahrscheinlichkeit, daß zu einem zufällig gewählten Zeitpunkt ein Grenzwert s*

erreicht oder überschritten wird, ist dann:

W{s~s~} 2 1-P(s*) (246)

Sie kann in diesem Fall auch als Bruchteil der Zeit verstanden werden, währenddes-

sen s 2:s* ist.

Das die Verteilungsfunktion darstellende Integral kann nicht geschlossen berechnet

werden und ist deshalb Tabellen mathematischer Handbücher zu entnehmen. Typische

Anwendungen für diese Art der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergeben sich bei Progno-

sen für Wasser an Deck, Austauchen des Propellers u.ä Die Zuverlässigkeit solcher Vor-

hersagen ist aber nur bei Bewegungen und Belastungen gewährleistet, deren Verhal-

ten nicht allzusehr vom linearen abweicht. Für stark nichtlineare Prozesse ist diese Me-

thode nicht brauchbar.

-

8011133J2



Blatt 103

Von größerer Bedeutung sind i.a. die Häufigkeitsverteilungen der Amplitudent Diese

lassen sich meist recht gut durch sog. Weibullverteilungen annähern.

... b-.-t ...

P (s) =
~

(
~

) eXp [_ ( ~
) bJ (247)

S ... bPCs): f FCs)ds : 1-e)(p[-(~) ]
-00

(248)

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Grenzwert s* erreicht oder überschritten wird, ist:

'"
A ... A. bW {s ~ 5 tfl = 1 - F(s) '" exp [- ( ~) ] (249)

Die Parameter a und b werden aus dem Mittelwert 1.1(GI. (236» und der Standardab-

weichung 0 (GI. (237» der registrierten Amplitudenwerte ermittelt:

Für die Weibullverteilung gilt:

...

ft : a. r ( b~-i) (250)

G2_a2 rc b~2>_p2 (251)

mit: -r ( 7) = f e -P ?
q-..

dp
o

Diese Funktion ist wie das Wahrscheinlichkeitsintegral (245) in mathematischen

Handbüchern tabelliert.

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

A

" -
p.

- r (b+Z )
b

r2(b~1)
-1 (252)

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

gut durch folgende Beziehung approximieren

(maximaler Fehler für 1sb s 3:8 =0,5 %):

-
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r(~) -1 ~ - 0,'932. +- O/91.t39 ( b+-1) (253)

ra(~) b

(253) in (252) eingesetzt und nach b aufgelöst, führt dann zu folgender einfachen Be-

stimmungsgleichung :

b := 1
1, 0594 (~) - O,OS37f, (254)

Für r(l}) läßt sich näherungsweise schreiben (maxi maler Fehler für 1 sb s 3:0 =0,2 %):

r(?)~ 1/779 -1,Z143 rz + 0,,#12.871..
(255)

mit:
b+1

b
(255) in (250) eingesetzt:

'"

Q= I-l
1/779.,. tz (O,41Zg 7. -1/2.143)

(256)

Im Fall linearer Reaktionen s(t). wenn s außerdem ein schmalbandiges Spektrum be-

sitzt, geht die Weibullverteilung in eine Rayleighverteilung über

Es wi rd dann:

Gl-=~
ff

b == Z

(257)

(258)

mit:

Sv == signifikante Amplitude nach GI. (172) in Abschnitt 8.2

In diesem Fall muß außerdem gelten:

p. =i; ~v (259) -
(260)

'" {.
11

1
SvG = 2(1-q-) T
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Um zu prüfen, inwieweit die registrierten Häufigkeitsverteilungen durch Weibu/lfor-

men angenähert werden können, empfiehlt sich folgende Darstellung der Glei-

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

y= bX+C (261 )

mit:

x =Lns
Y -= Ln [-ln (1- Pes»)]

c = - b Ln Q.

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

gilt:

Y::r. bX'" C (261 *)

mit:

x :: Ln (s/d)

C = b (Ln cl- Lna)

Man kann nun erkennen, daß eine registrierte Häufigkeitsverteilung P* umso eher

einer Weibullform entspricht, je besser sich ihre Wertepaare Xj' YJdurch eine Gerade ap-
proximieren lassen.

Abb.34 zeigt die gute Übereinstimmung von Weibull- mit registrierten Häufigkeits-

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

flow-Schwingbreiten und Beschleunigungen am VL(Starrkörper-, Gesamt-).

-
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Schiff und Einsatzbedingungen sind identisch mit denen aus Abschnitt 9: V=15 kn,

Hv=4 m, T0 =6 s. Simulationszeit: 1 h.

In aller Regel liefert die Annäherung der Weibullparameter mit den Gleichungen (254)

und (256) (gestrichelte Linien in Abb. 34) gute Ergebnisse. Dieses sollte aber im Einzel-

fall geprüft werden. Gegebenenfalls ist eine Anpassung der Parameter, unabhängig

von (254) und (256), so vorzunehmen, daß eine gute Übereinstimmung nur für große s

gegeben ist. Das genügt in der Mehrzahl aller Fälle, in denen ausschließlich extrapo-

lierte Extremwerte gefragt sind.

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

körperbeschleunigung 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* = 0,641 g

b* = 1,7

Die Beschleunigungsamplitude, die mit einer Wahrscheinlichkeit Wü erreicht oder

überschritten wird, ist:

.f..
=: Q (- Ln Wü ) b

-
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w" awü awü MOlo]u

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
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Damit ergeben sich für verschiedene Überschreitungswahrscheinlichkeiten Wü folgen-

de Differenzen:

6 =: 100
" ".

aWi( - QWIÄ

"QWi(
[%]

Die Approximation durch eine Weibullform eignet sich auch recht gut für 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 großer Bedeutung sind. Die Abweichungen der MitteImo-

mente m der einzelnen Lastspiele von der Nullage (vgl. Abb 33) werden pauschal durch

den Mittelwert 11m(GI. (243)) berücksichtigt.

Es ist zu beachten, daß die errechneten Häufigkeitsverteilungen für verschiedene Simu-

lationen wegen der unterschiedlichen Zufallsphasen auch bei sonst gleichen Seegän-

gen (siehe Abschnitt 7) in der Regel unterschiedlich ausfallen. Die Unterschiede werden

jedoch mit wachsender Simulationsdauer kleiner. Die erforderliche Simulationszeit, um

vertrauenswürdige Ergebnisse zu bekommen, wächst, je mehr nichtlineare Effekte das

Bewegungs- und Belastungsverhalten beeinflussen.

Als Beispiel kann die folgende Tabelle dienen, in der die statistischen Kenngrößen des

Hauptspantbiegemoments aus vier jeweils 90-minütigen Simulationen dargestellt sind

(Schnellboot wie oben, v =15 kn, ß = 180°, Hv= 4 m, T0= 6 s):
-
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sagging hogging

sim.

ll- er a- b- Min ll+ 0+ 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

Blatt 109

Min, Max :: während des Simulationszeitraumes registriertes Minimum, Maximum

-
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11 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 erwähnten Schnellbootes, die bei einer von tausend Wellenbegegnungen er-

reicht oder überschritten werden (Wü =111000).Die Bilder zeigen recht anschaulich das

starke Anwachsen des nichtlinearen Einflusses bei bestimmten Einsatzbedingungen

(Kurs gegen See, große signifikante Wellenhöhen, kleine modale Perioden). Allen

Rechnungen liegt eine Simulationszeit (:::::Rechenzeit) von einer Stunde zugrunde. Für

die während 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 beschränken kann. Dieses trifft

aber nicht zu für die Ermittlung von Belastungskollektiven, wie sie zur Beurteilung der

Betriebsfestigkeit benötigt werden. Hier spielen auch solche Lastspiele eine Rolle, de-

ren Grössenordnung im Bereich des Langzeitmittels liegt.

-
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Die Vorgehensweise in einem solchen Fall sollte sein:

Erstellen des Einsatzprofils des Schiffes, das Aufschluß gibt über die Verweildauer in

bestimmten Seegängen, Kurswinkeln, Geschwindigkeiten u.dgl.

Bestimmung der Lastspielzahlen, Mittelwerte ~m (GI. (243)) und Weibullparame-

ter a, b der Rainflowklassierungen für alle infrage kommenden Einsatzbedingungen

(soweit möglich durch Interpolation oder lineare Berechnungen).

- Kombination der Kurzzeitverteilungen zu einer Langzeitverteilung.

Aus der Häufigkeitsverteilung der Momentenlastspiele ergeben sich mit den Struktur-

daten Häufigkeitsverteilungen der Spannungslastspiele an beliebigen Punkten der

Schiffsstruktur. Aus ihnen und experimentell ermittelten Kennlinien für hochbean-

spruchte Konstruktionsdetails lassen sich dann (z.B. in einer Schadensakkumula-

tionsrechnung) Aussagen über die Betriebsfestigkeit und die statistische Lebensdauer

des Schiffes machen.

Wegen der Beschränkung auf die Tauch- und Stampfbewegung enthält die besc,hriebe-

ne Methode nicht die Berücksichtigung von Einflüssen aus der Kopplung mit anderen

Bewegungsformen (Rollen, Gieren u.a.). Diese erscheinen aber für die hier interessie-

renden Größen von untergeordneter Bedeutung. Das angegebene Verfahren wird da-

her als gangbarer Weg zu realistischen Annahmen für das Bewegungsverhalten in den

berücksichtigten Freiheitsgraden und die Gesamtschiffskörperbelastungen gesehen.

-
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12 LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

Die folgende Liste enthält eine Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten Sym-

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

lige Definition gilt.

'S bedeutet Amplitude der Größe s

s bedeutetzeitlicheAbleitungder Größes
s(j) bedeutet j-te substantielle Ableitung der Größe s nach der Zeit

Die Definition hier nicht aufgeführter Größen ist im Text gegeben.

a Abbildungsparameter der Spantkontur (4.1)

Koeffizient der Weibullverteilung (10.1)

dimensionsloser Koeffizient der hydrodynamischen Dämpfung

Winkel der Laufrichtung der U-ten) Teilwelle gegenüber der

Hauptlaufrichtung des Seegangs

Frequenzunabhängige hydrodynamische Koeffizienten (am Spant j

zur Zeit t)

Splinekoeffizient zur Darstellung von f

Beschleunigungsamplitude, die mit einer Wahrscheinlichkeit Wü

erreicht oder überschritten wird.

A

~)

af

awü

Bmax

Abbildungsparameter der Spantkontur (4.1)

Exponent der Wei bullverteil ung (10.1)

(korrigierte) Spantvölligkeit (4.1)

Kurswinkel des Schiffes gegenüber der (Haupt-)Laufrichtung des

Seegangs (der j-ten Teilwelle) (7.3)

frequenzunabhängige hydrodynamische Koeffizienten (am Spantj

zur Zeit t)

Splinekoeffizient zur Darstellung von f

Breite (in der stationären Schwimmwasserlinie bei rGw)

maximale Breite des getauchten Querschnitts

-

ß(*)
ß(j)

Bo, B1Ut)

bf

B(Gw)
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FGVII

Fr

g

GFsj

Abbildungsparameter der Spantkontur

Auftriebskorrekturen der Wellenamplitude

Splinekoeffizient zur Darstellung von f

dimensionsloser Koeffizient der hydrodynamische Masse

(für cu -+ 00)

Schiffsmasse

Splinekoeffizient zur Darstellung von f

dimensionsloser Dämpfungsparameter der k-ten elastischen

Eigenschwingung

Anteil der Quelle j am Fahrtwellenprofil

Zeitschrittweite

Stufenbreite der Schiffsmassenverteilung (3.2/6)

Abstand der Aufmaßspanten (7.1/8.4)

Wasserlinienabstand der Feinrasterung

Differenz der Stampfbeschleunigungen zu den Zeiten t-ßt und t

Differenz der Taucherbeschleunigungen zu den Zeiten t-ßt und t

Biegesteifigkeit des j-ten Elements der Schwingerkette

Phasenwinkel der (j-ten) Teilwelle

Querachse des ortsfesten Koordinatensystems

zu interpolierende Funktion (am j-ten Aufmaßpunkt) (3.1)

Gesamtkraft am Querschnitt (zur Zeit t) (8)

Auftriebskraft am U-ten) Querschnitt (zur Zeit t)

hydrodynamische Kraft am U-ten) Querschnitt (zur Zeit t)

Massenkraft am Querschnitt

äußere Kraft am Querschnitt

Spantfläche des j-ten Querschnitts (4. 1/5)

Spantfläche bis zur k-ten Wasserlinie (3.1)

Erregerkraftanteil der k-ten Eigenschwingung (9)

Spantfläche bis zur stationären Schwimmwasserlinie

Querschnittsfläche bis zur Tauchung r*

Erdbeschleunigung

Schubsteifigkeit des j-ten Elements der Schwingerkette

-
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t!,:i

EJj

cU}

I1

fU}

f(t)

faUt)

fHUt)

fM

fo

FU}

Fk

8011/33.q.3

~r\

~t

~x

~z
..1

~'II

C

Cl.

Cf

CH(

D

df

Dk
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H(*) (korrigiertes) Seitenverhältnis

signifikante Wellenhöhe

Integrale zur Berechnung der Fahrtwelle

Wellenzahl der Fahrtwelle (5)

Wellenzahl der U-ten) Teilwelle

Schiffslänge

Massenbelegung (der j-ten Scheibe) des Schiffes

Biegemoment (am Querschnitt I)

hydrodynamische Masse (für W ~ 00)

Punktmasse des Elements j der Schwingerkette

Massenbelegung des k-ten Schwingungsgrades

modale Masse des k-ten Schwingungsgrades

Massenmoment des Schiffes bei Querschnitt i

Mittelwert der Bewegungs- bzw. Belastungsgröße s

Mittelwert der Amplituden

mittelwert der Schwingbreiten der Rainflowklassierung

Mittelwert der Mittelmomente der Rainflowklassierung

hydrodynamische Dämpfung

Lastspielzahl

Anzahl der Teilwellen

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

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

Kreisfrequenz der k-ten Eigenschwingung bei reiner Biegung

Begegnungskreisfrequnez der (j-ten) Welle

Länge des Polygonzugs bis zum U-ten) Aufmaßpunkt (3.1)

Verteilungsdichte (10.3)

Summenhäufigkeit

Biegewinkel (am Querschnittj)

Fehlerquadratsumme

Fehlerquadratsumme

Quellstärke des Abschnitts j-1, j (5)

Querkraft (am Querschnitt j) (6, 8,1,9)

-

J, J 1, J2

k

k(j)

L

m(j)

M(I)

mH(a

.*mJ

mk

mk

Mmi

fls

"fl

l1e

11m

nH

NL

nW

W(j)

(k)

*Wk

~(j)

Pu>

P

<Pu>

cp

qT

Q(j)
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Querkraftanteil der k-ten Eigenschwingung

Masse hinter dem Aufmaßpunk i (3.2,8.1)

Vergrößerungsfaktor der k-ten Eigenschwingung

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

Trägheitshebel der (j-ten) Massenscheibe (3.2,6)

Relativtauchung am Q-ten Querschnitt) (3.1,4.2)

Relativtauchung bis zur stationären Schwimmwasserlinie

Trägheitshebel des Gesamtschiffes

Seewasserdichte

modale Dämpfung des k-ten Schwingungsgrads

(Anteile: S~I<,S2.J( S3k' SI.fI<'SSk)

ITTC-Spektrum

:10NSW AP-Spektrum

Integrale zur Berechnung der hydrodynamischen Kraft am

Querschnitt (am Spant j zur Zeit t)

Spektrum einer Bewegung oder Belastung s

signifikante Amplitude der Bewegung oder Belastung s

Standardabweichung der Bewegungs- bzw. Belastungsgröße s

Standardabweichung der Amplituden

Standardabwei chung der Rai nfl ow-Schwi ngbreiten

Tiefgang bis zur Wasserlinie (4.1)

örtlicher Tiefgang ohne Fahrtwelle

Zeit

modale Periode

charakteristische Peri ode

Darstellungsparameter der Spantform (4.1)

Stampfbewegung

Massenträgheitsmoment bis zum Spant i

Schiffsgeschwi ndigkeit

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

elastische Durchsenkung

Überschreitungswa hrschei nl ichkeit

-
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Qk

Qmi
C'...,(

'qk

rU)

rGW

rs

<t>

Sk

S~::>

S$'

So, Sl. S2Ut)

Ss

Sv

°s
,..

°
Oe

T

Tg

t

TO

Tl

,J'

v



schiffsbezogene Längskoordinate (der j-ten Gewichtscheibe)

hinteres, vorderes Ende der Schiffsmassenvertei Iung

Längenkoordinate des Massenschwerpunkts

Längsachse des ortsfesten Koordinatensystems

Längskoordinate des i-ten Aufmaßspantes

Querkoordinate des schiffsfesten Koordinatensystems

(des j-ten Aufmaßpunkts)

halbe Breite bei Relativtauchung r

Übertragungsfunktion der Bewegung oder Belastung s

Hochachse des schiffsfesten Koordi natensystems (7.1)

Tauchbewegung

Höhenkoordinate des j-ten Aufmaßpunkts

Höhe des obersten, untersten Aufmaßpunktes

vertikaler Abstand des Flächenschwerpunkts des Spantes j von der

Wasseroberfläche

Abstand der Quelle Qj von der Wasseroberfläche

Hochkoordinate des ortsfesten Koordinatensystems (7.1)

Wellenerhebung

Amplitude der (j-ten) Welle

korrigierter Wert der Wellenamplitude

-
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XüJ

XH.

Xs

~
Xspi

'im

Yr

Y5s

~

2.j

2:0. ~

.JSj

2Qj

S

Sm
~s
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