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Einfuhrung

Die Schwierigkeiten, die beim Steuern eines Schiffes im
achterlichen Seegang auftreten kionnen, waren Anlass zu

einer Anzahl von Untersuchungen.

Fiir ein mit regelmidssigen Wellen mitlaufendes Schiff hat
K.S.M. Davidson 1948 [1] durch Versuch und Rechnung nachge-
wiesen, dass griossere Kurswinkel zum Seegang auch durch Ruder-
legen nicht gehalten werden konnen. Ferner hat er gezeigt,
dass eln im glatten Wasser kursstabiles Schiff in einer Welle
hursinstabil werden kann. Ahnliche Berechnungen haben spiter
Wahab u.Swaan angestellt [2] . 1950 wurden von Grim /3] die
Bedingungen dargestellt, die dazu fithren kOnnen, dass ein
zunidchst langsamer als die Wellen fahrendes Schiff von den

Wellen mitgenommen wird.,

In einer 19063 erschienenen Arbeit [h] hat Grim diese Betrach-
tungen auf den unregelmissigen Seegang ausgedehnt. Anhand
einer Abschidtzung wurde gezelgt, dass vor allem die Phase wah-
rend der das Schiff auf Wellengeschwindigkeitl beschleunigt
wird, besonders kritisch zu sein scheint. Die Lrgebnisse die-
ser Untersuchung stimmen gut mit Beobachtungen iiberein, die

beim Querschlagen von Schiffen gemacht wurden [5] .

In den bisher genannten Afbeiten war bei der Beschreibung

der Seegangskrifte beriicksichtigt worden, dass sich mit der
Gierbewegung der Kurs zum Seegang und damit die Seegangs-
krafte selbst dndern. Fiuhrt das Schiff eine Lidngsbewegung
relativ zur Wellenkontur aus, z.B. wenn das Schiff von den
Wellen uberholt wird, so sind die Seegangskrafte, wie der
Seegang selbst, ausserdem Funktionen des Ortes und der Zeit.
Auf die Schwierigkeit bei der Losung des sich dann ergebenden
rheolinearen Gleichungssystems wurde 1950 von Weinhlum und

St.Denis hingewiesen [6 ] .



Bei Vernachlidssigung der Abhidngigkeit der Seegangskriafte

vom Gierwinkel erhdlt man ein leicht 10sbares lineares System.
Auf diese Weise wurden von Rydill 19606 [ 7] und Eda und Crane
1966 [ 8] die Ampliituden der Gierbewegung fir regelmissigen,
von Rydill auch fiur unregelmissigen Seegang berechnet. Der
Giltigkeitsbereich dieser LOsung ist auf kleine Seegangs-

amplituden und grosse Begegnungsfrequenzen beschrénkt.

In der folgenden Arbeit soll versucht werden, das Gleichungs-
system elnschlleqsllcﬁ dgr Abhanglgkelt der Seegangskrédfte
MR AN voe s

Wr
vom hlerw1nkelfzu 10sen, da Vermdtllch hiervon das hursver-

halten des Schiffes stark beeinflusst wird.

Die Untersuchung soll zundchst fiur konstante Schiffsgeschwin-
digkeit durchgefiihrt werden, Mit iHilfe der bereits in einem
friheren Bericht [—9] dargelegten Methoden werden die ver-
schiedenen Moglichkeiten der Lidngsbewegung berechnet und
deren Eintfluss auf das Kursverhalten des Schiffes unter-

sucht.
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1. Die_Gierbewegung bei konstanter Geschwindigkeit

1.1. Die Steuergleichungen im Seegang

Xf xo,yg raumfeste Koordinaten

in Richtung des mittl,

XST
o Xg/ U /}'}('“ Kurses

A
/>/ Xg,>§ raumfeste Koordinaten
' in Laufrichtung des
Seegangs
ﬁ/ X, y schiffsteste Koordi-
naten

Die momentane Richtung der Schiffslangsachse zur Laufrich-
tung des langkimmigen Seegangs ist X , sie weicht um'W von
dem mittleren Kurs X, ab. Als mittlerer Kurs 'X kann der
zeitliche Mittelwert des Kurswinkels X bezeichnet werden,
der jedoch in der Regel nicht mit der mittleren Bewegungs-—
richtung des Massenschwerpunktes des Schiffes iibereinstimmt.
Die Richtung der momentanen Geschwindigkeit U des Schiffs-
schwerpunktes weicht um den Driftwinkel /3 von der Schiffs-

langsachse ab.
Fiir die Betrachtung der Kursstabilitit werden im allgemeinen

die linearisierten Bewegungsgleichungen fur die (uer- und

Gierbewegung (Steuergleichungen) benutzt:
/ * ! ’ . 4 2 ’Uz — /
U = my U+ (m'= Yo J U= Yi L pr Vi 0=

LM LBy =W = N



yjlunlﬂﬂsind die dimensionslosen dusseren Krifte und
Momente:
y'=__5_/:___ /\/’=~—/V—-
S L' T S5 LT
Es ist ublich [10] , die dimensionslose "Schiffsldngenzeit"

einzufiihren:

ds = % adt wobei hier /= {/[¢)

daraus folgt
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Im folgenden wird eine einfache Ruderautomatik vorausge-

setzt:

§= -yvy-ocw

Es ist zu erwarten, dass der Einfluss einer endlichen
Ruderlegegeschwindigkeit und einer Verzogerung im Anspre-
chen der Automatik hier, wie in den Untersuchungen von
Schiff und Gimprich [107 und Wahab und Swaan [2]hvon ge-

ringem Einfluss ist., Beides wird daher vernachlassigt.



Fir einen harmonischen Seegang sind Querkraft und Gier-

moment ebenfalls harmonisch

V= Vcos (kx —wt +&,,)
N = /VCOS (/(Xs"”t"‘”efzz) w?

=7
Xs= Xo COs Xo
PDie Amplituden dieser Kridfte werden in der Form dimensions-
loser Koeffizienten angegeben:

=5
" kb gglBTS

fo=
2 khgglBTO

Mit der dimensionslosen Schiffsmasse

/ Idgi .
m WES (wobei /7 @
und der Froudezahl
U
F : B —
7y

lauten die rechten Seiten der Steuergleichungen:

{—__';”—1 Zﬁm'—%’- fyy cos [k x; ~wt +&,)
und

2, 27 m'E feecos ks -l &)

Zundchst soll der Fall konstanter Geschwindigkeit 74

behandelt werden.

Auf den linken Seiten der Steuergleichungen entfallen die

/

Glieder mit é;, die Froudezahl F¥ ist konstant, und ausser-
dem kann eine mittlere Begegnungsfrequenz We definiert

werden.



Die Richtung von U wird im Mittel nicht viel von der

Richtung X, abweichen, d.h.
x,=Ut Xs = Ut cos 'K,

Damit lautet die Kreisfunktion der rechten Seiten
cos [wet +E)

mit der mittleren Begegenungsfrequenz
W, = klcos X, - w

Fithrt man die schon benutzte dimensionslose Schiffsldngen-

zeit 5::f{f ein, so kann man auch die Begegnungsfrequenz

dimensionslos machen:

£
v

= [k Lcos X, — 60{7)
_ (27 £ cosXe- 2 Jor§ )

= [2y —FLFVZ_?)

Lle

We

I

: -t
wohei X- n'A

fe= ycos Xo

Fiir Qe < 0 wird das Schiff von den Wellen iiberholt, fir
Qe > O iberholt das Schiff die Wellen.

Die Koeffizienten der Amplituden der Seegangskrafte hidngen
von der Schiffsform und von AZ ab, sie sind ausserdem Funk-

tion von X , dem Kurs zum Seegang.

Fiur gegebenes &Z kann man diese Funktion an der Stelle Xo

durch die ersten zwel Glleder der Taylorreihe anndhern:

L, 00 = fo00) + [222), ¥
/[!? (X) =/zz (Xo) +/_aa_/§z)x,w

mit X:X""'V

It



somit lauten die Steuergleichungen im Seegang:

e (=W = Yy - VS =
Fz 2irm’'g //[,»';{XO)CO.S/QeS +&yy) + y/ ’[”’/xa cos (Nes +£-d;yx)]

mey" = N B~ My’ - Ny S =
lf:’;z 2/7"7,;1;/}330’,) COS{CDQQ +£,Cze) + '\i// ) COS .Q.es 'f“EdIt;;)]

Abgesehen von der Schiffsform sind die Koeffizienten der
Gleichungen nur noch von dimensionslosen Parametern der

Geschwindigkeit und des Seeganges abhidngig.

Unter Zugrundelegung der Froude-Kryloff-ilypothese sind
die Koeffizienten der Querkraft und des Giermomentes von
Weinblum und St.Denis [ 6] fiir ein Schiff mit parallelen
Seitenwidnden und parabolischer Wasserlinie angegeben wor-

den (s.Anhang).

K.S.M, Davidson hat 1948 in seiner Arbeit iiber das Kurs-
verhalten des Schiffes im Seegang versucht, neben den
Verdrangungskridften die durch die Orbitalbwegung der
Wasserteilchen in einer Welle auf das Schiff ausgeiibten
Kriafte abzuschitzen., Mittlerweile hat sich die sogerannte
Streifenmethode zur DBerechnung der hydrodynamischen See-
gangsk riafte fiir die Vertikalbewegung gut bewidhrt, so
dass es naheliegt, die Krafte TfTilir die Horizontalbewegung
auf &dhnliche Art zu berechnen., Unter Benutzung der Er-
gebnisse von Tamura [11] fiir beliebige Sprantprofile ist
von Takaiski [12] fiir verschiedene Schiffsformen die
Guerkraft berechnet worden. Ein Einfluss der Geschwindig-
keit ist in diesen Reciinungen allerdings noch nicht ent-

halten.



Im Anhang sind die Koeffizienten der Querkraft und des
Giermomentes nach der hydrodynamischen Theorie berechnet
worden. Der Vergleich mit LErgebnissen nach der Froude-

Kryloff~ilypothese zeigt, dass die Werte z.T. mehr als

doppelt so gross sind,



1.2. Verfahren zur Losung der Bewegungsgleichungen

IDie Steuergleichungen haben die Form inhomogener linearer

D.Gln., mit periodischen Koeffizienten:
G+ G+ Gy + Guy # Y G OS [R5t Euy) = Gy cO5(es *Epy)

61’1//”"' Gz’wl "LGaV * G‘fﬁ + VGS cos (ﬂes+£df”) = 67 CO‘S{QCS *'&fR)

wWenn man fiir den Ruderwinkel einfihrt

=gy -y

so lauten die koeffizienten:
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Teilt man die Periode der Kreisfunktion 7;‘151 in eine

endliche Zahl Intervalle M und hilt fiir jedes Intervall die
periodischen Glieder konstant, so sind die Gleichungen inner-
halb des Intervalles ldsbar

9B FGB BV R = P

G+ Gy '+ 6B *+ 6y = bs



Aus beiden Gln, kann/B eleminiert werden, und es bleibt

[

1Vm oyl e G’Vj'ffilV = ¥,

Mit A,, A, und A,, den reellen oder komplexen Lésungen
der charakteristischen Gleichung, lauten die speziellen

Losungen:
3 An S 2
y=2 (e s, v'= 5 Cadne™
n=a

und
p=gla-av' -6y -Gy)

Die Anfangsbedingungen fur jedes folgende Intervall entspre-
chen den l.Osungen fiir das Ende des vorhergehenden Intervalles
fiir y/,y/ und /3, so dass diese drei Grossen im Verlauf der

itechnung stetige Funktionen bleiben.

Andert sich bei zunehmender Schrittzahl M die lLosung in
immer geringerem Masse, so kann man annehmen, dass das

Verfahren konvergiert.

Schon ab einer Schrittzahl von M=70 waren in der charakteris-
tischen Zahl der lbergangsmatrix keine Veridnderungen in der
3.Stelle mehr vorhanden. (Siehe Diagramm 1). Die Rechnungen
wurden in der Regel mit einer Schrittzahl von /7=25 durchge-
fiihrt.
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Stabilitdt und spezielle LOsungen der Bewegungsgleichungen

1-3-

Durch Substitution von

wis) = (5]
W)= (2l | = 26
Als)= |20

werden die Steuergleichungen in ein System erster Ordnung
ubergefithrt:

Z,I = Z,

Gzl =~ [53 + Gy COS[Qes +£d;,,}]z4 - 6,2, -Gz, + Gycos (Lles+ Ern)

-[9+ 95 CO.S/-QeS*ed[yy)]Z»f ~ Qa2 = Qe 23F G205 [—Qes'féfn)

i

Ghzs =

IEs hat die Form
z(s) = Atls) 2(s) + F(s)

Die Matrix A(S)und der Vektor Fﬁ)sind periodisch
Als) = Afs+7)
ris) = rls+%)

1.3.1, Allgemeine lLdsung

Der homogene Teil des Gleichungssystemes ??3):=,4[S)Z(3)

hat den allgemeinen LOsungsvektor

2, (s)
2(s) = 2, (s)
23 ($)



Drei der miglichen Losungsvektoren bilden ein "Fundamental-

system"
244 (8) 2. () Zul(s)
Z{S) =1 2 (s) 2., (3) Z;3 (3)

234(s) Z3.(5) 233 (5)

da jede Spaite eine Losung ist, kann das System auch geschrie-

ben werden
Z'ts) = Als) Z(s)

Alinlich wie bei der Mathieuw'schen Gleichung ist die Losung

darstellbar in der Form:

Zis) = Cfs) e’

worin ((s)= C(S+Te) eine periodische und

JB eine konstante Matrix ist.

Die LOsung nach einer Periode lautet

Zi(s+%) = C(s+Te) e e®™
ZistT) = 2(s) e’®

7e .
setzt man éVBe = (/ , so kann man schreiben

Zls+Te) = Z(s) U
(/ wird Ubergangsmatrix genannt.

Gesucht sind nun lLosungen Zﬁ), die sich jeweils nach einer

Periode, vermehrt um einen konstanten Faktor A,'wiederholen,

d.h.

2(54-72) =k 2(s)



Dazu wird die LUsung mit iilfe eines konstanten Vektors

und des Fundamentalsystems dargestellt:

z(s] = Zls) v

und

z(s+%)= Zis) Uv

Die Bedingung

Zis)Uv =k ZI(s)V

fiihrt auf die Eigenwertgleichung
(U-kE)v=0

/£ = Linheitsvektor

Nichttriviale Ldsungen fiir V existieren nur, wenn
det (U-kE)=0O

D.h., der Faktor A , um den sich die l.osung nach einer Periode
reproduziert, ist die "charakteristische Zahl" der Ubergangs-—
matrix. Die LOUsung kann auch in folgender Form dargestellt

werden:

2(5*7;)__: e‘?']g

Y

(s)

Der "charakteristischie bxponent" ergibt sich aus der Beziehung
9% _ k
L/ —

Eine l.osung der kubischen Gleichung fiir A ist immer rell,
die restlichen beiden konnen reell oder konjugiert komplex

sein,
Fiir k reell 1ist
1 It
g= 3 lnlki

Fur k komplex ist der
P
Realteil Gr= ax {n VA +k

J@
ke

v

und der

Imagindrteil &= % arz:fg
(4
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Somit hat diese Losung eine &dhnliche Form wie die LOsung
der D.Gln, mit konstanten Koeffizienten, wie sie im glatten
Wasser gelten, und die charakteristischen DIExponenten sind

unmittelbar vergleichbar.

llier wie dort bildet der absolut kleinste reelle Wert fiir Q

ein Mass Tfiir die Stabilitat, Die Losung ist fiur
A@ L?],< (O stabil (period. Losung 2.Art)

Re (Q)‘: 0 stabil ( " " 1.Art)

P

Ke(g) >0 instabil ( " "2, Art)

Auch wenn das System wie hier nur numerisch integriert werden

kann, ist die Ubergangsmatrix {/ relativ leicht zu bestimmen.

Durch eine dreimal wiederholte Integration mit den Spalten

der Linheitsmatrix als jeweilige Anfangsbedingung bestimmt man
das sog. normierte Fundamentalsystem, Das normierte Fundamental-
system nach Ablauf eliner Yeriode Te entspricht der gesuchten
Ubergangsmatrix (/. '

1.3.2. Spezielle lLusung

Mit iilfe des normierten Fundamentalsystems Z;QQ kann die

1Losung des homogenen Systems [ilir beliebige Anfangsbedingungen

angegeben werden:

f

FP A = N ;.
2450 F B o {5 7

Z? (&} 223‘"3}

28]

Z.4 (S) = A Zm{’s) + .B 542(3) + C‘Z’.,g:_’s)
= /4 C

34(5) + B 2:32(8) + C Z33(5)

Nt

2. /s) = A

Die Losung des _inhomogenen Systems ergibt sich durch Uber-




lagerung der speziellen LOsung éﬂ(s) und der allgemeinen

lLosung:
2'4 (S> = 201 (I’S) + AE-« (5:) + Béﬂz(s\) + C?q; [g)
2,(5) = 2o (s) + AT () + B2, () + (2,500

2,(8) = 2oy (S) +AZuals) + B 23, (8) +C Z3s(s)

7

.. . 03 v 1/,\ .
Wenn fir die Berechnung der speziellen Lisung ZoL?)dle Anfangs-

werte 0\
z[0) = O/
0
benutzt werden, dann muss fiir $=0 gelten:
z.(0) = A
2,[0/= B
2.0/ = C

Die allgemeine lLosung des inhomogenen Systems muss auch die
rein periodische l.0sung einschliessen, die sich einstellt,

wenn der kKinschwingvorgang abgeklungen ist.

Daraus ergibt sich die Forderung, dass die LOsungen fiir $=0

und $= 7 iibereinstimmen:
2, T)+ AZy(T)+ BZ,(T)+ Can(i) = A
2o, (T)#+A 3. (T)+ B 2, (L) +C 5, (T.) = B
zos [Te)+ A5 (Te) ¥ B 55 (Te) +C Es(Te) = C

U

Hieraus konnen die Koeffizienten A, B und C bestimmt werden,
die in die allgemeine LOsung eingesetzt, die rein periodische

Losung zu jedem Zeitpunkt § liefern.



fier sei noch darauf hingewiesen, dass auch in dem Fall der
instabiler homogenen Gleichung eine periodische l.Osung der

inhomogenen Gl., angegeben werden kann.



1.4. Lrgebnisse

Einfluss der Geschwindigkeit, des Kurses und der Ruderautomatik

aut die Kursstabilitédt und Gierbewegung im Seegang.

J3ie Rechnung wurde fiir die bereits von Schiff und Gimprich [13]

benutzten sSchiffe "A", "B" und "C" durchgefihrt,

Die Koeffizienten der Steuergleichungen lauten:

Schiff "A" "By ne
m' = 0.122 0.218 0.07%
mﬁ = 0,235 0,409 0,142
n: = 0.0116 0.024 0,0085
M = 0.069 0,126 0.092
Vo = 0,356 0,353 0.25¢6
N = - 0.069 - 0.0588 - 0032
Y = 0,063 0.0207 0,009
Ns' = 0.0287 0.0333 0, 014%3
Vi = 0.06%0 0.0718 0.0312

Stabilitdtsindex des ungesteuerten Schiffes im glatten Wasser:

g = - 1,18 + O.1é - 035
Als Koeffizienten der Amplituden der Seegangskrafte wurden die
nach der Froude-kryloff-ilypothese filir ein Elementarschiff be-
rechneten benutzt. Wie bereits erwdhnt, sind die Seegangskriafte,
berechnet nach der Streifenmethode unter Linbeziehung der hy-
dredynamischen kridfte wesentlich grosser, Dagegen ist die P'hasen-~
differenz zwischen Querkraft und Giermoment etwa*:g und damit
die gleiche wie nach der Froude-Kryloff-ilypothese (s.Anhang).

Aus diesem Grunde kommt man, wie eine Kontrollrechnung zeigte,

in etwa zu den gleichen Ergebnissen, wenn man bei Benutzung

der Froude~Kryloff-iypothese die Wellensteilheit entsprechend
vergrossert,

Man wird also zu einigermassen realistischen Werten gelangen,

wenn man bheriicksichtigt, dass die effektive Wellensteilheit

nur 50 - 60% der in den Diagrammen angegebenen betrigt.,




Fahrt das Schiff in regelmidssigen Wellen mit konstanter Ge-
schwindigkeit, so kann sein Kursverhalten unter zwei Aspekten

gesehen werden:

Wie ist die Kursstabilitit des Schiffes? a).
Im Gegensatz zum unregelmidssigen Seegang kann
unter dem periodisch sich wiederholenden Lin-
fluss des regelmidssigen Seeganges genauso wie
im glatten Wasser mit Jdilfe der Exponenten der
Losung des homogenen Gleichungssystems der Be-

griff Kursstabilitdt definiert werden.

Wie sieht die Gierbewegung aus? b).

PDie spezielle lLosung des inhomogenen Glelciiungs-—
systems gibt Auskunft liber die Grosse der auf-
tretenden Winkelausschlédge. Vor allem aber ist
daran zu erkennen, inwiewelt ein geforderter

mittlerer Kurs uberhaupt eingehalten werden kann,

a) Kursstabilitidt im Seegang.

Wie in der Auftragung Diagr. 2 ersichtlich, wird der Realteil
der beiden konjugiert komplexen Losungen ¢ fiir kleiner wer-
dende Geschwindigkeiten in negativer Richtung grosser, als
der Wert, der filir das glatte Wasser gilt, d.h., die Kurs-~
stabilitat nimmt zu. Dies ist auf die beli rheolinearen
Systemen bekannte Erscheihung zuriickzufiihren, dass ein in-
stabiles System durch periodische Krafte stabilisiert werden
kann. (Beispiel: Stabpendel, dessen obere labile Gleichge-
wichtslage durch periodische LErschiitterungen der Aufhéngung

stabilisiert wird).

bine genauere Untersuchung des Grenzfalles fur gegen Null

gehende Geschwindighkeit folgt im nachsten Abschnitt.



Fiir den Fali des gegen die See fahrenden sSchiffes dndert
sich nur die Begegnungsfrequenz und die Phasenlage des
Giermomentes verschiebt sich um # . Aus diesem Grunde hat

in diesem Fall der Exponent einen dhnlichen Verlauf iiber der

Geschwindigkeit wie bei achterlichem Scegang.

Einer der drei Lxponenten ist wie bei den Steuergleichungen
im glatten Wasser immer reell. Da er einen relativ grossen
negativen Wert besitzt, ist er fiir die Stabilitatsbetrachtun-

gen ohne Belang.

In bestimmten Geschwindigkeitsbereichen sind die Exponenten
reell und je nach der Grosse der Wellensteilheit kann der
absolut kleinere der beiden Exponenten grosser als Null wer-

den, d.h. das Schiff ist in diesen Fdllen kursunstahbhil.

Diese Erscheinung beruht auf llesonanz, denn sie tritt immer
in der Néahe der Geschwindigkeiten auf, fir die die Periode
der Lrregung ein ganzzahliges Vielfaches der halben Eigen-

periode ist.

7 _
e =7n = 12,3,
Te = Erregerperiode
7o = Ez'gcnpen'ocle
Die Erregerperiode ergibht sich aus der Begegnungsfrequenz:
T 27
€7 Qe
Wenn das Schiff von den Wellen iiberholt wird, d.h. wenn
4
Fr < cosX, Yorls’ , dann ist

| Qe | :F/"jl/zp% — zv%cosxn



Die Eigenfreyuenz entspricht dem Imaginarteil des komplexen

Exponenten der allgemeinen Liusung:
2
Wo = q" 7::’_,-
Qi
Fr. , die Geschwindigkeit, bei der Resonanz auftritt, erhdlt

man aus der Bedingung

7a
Te =75 1
2 =4
Qe

.. VFG

9 4 i cos ko

Die auf diese Weise berechneten Resonanzstellen sind in den
Diagr. 2 bis 6 eingetragen, bDie Ziffern I, II, ... entsprechen
den ganzzahligen Verhidltnissen 47 in denen Lrregerperiode

und halbe Ligenperiode zueinandersteben,

Die Ubereinstimmung mit den tatsidchlichen Resonanzstellen ist
fiir die erste (I) und zweite Stelle (I1I) gut, bei den folgen-
den treten kleine Abwelichungen auf, ilier macht sich der Unter-
schied der Ligenperiode fiir die betreffenden VWellensteilheiten
ven der EHigenperiode fir glattes Wasser hemerkbar. Von Inter-
esse ist vor allem die erste Hesonanzstelle, da sie bel der
tiiledrigsten Geschwindigkeit auftritt und die grissten Abweil-
chungen von der Glattwasserstabilitat aufweist. Fiur das

Schiff "C" liegt diese Resonanzstelle im Bereich der Froude-
Zahl 0.3. Alle Massnahmen, die die Eigenperiode des Schiffes
verringern, z.B. griosseres Y (andere Ruderautomatik), oder
kleineres Drehtragheitsmoment bringen die Resonanzstellen

in den Bereich kleinerer Geschwindigkeiten (z.B. ist fur

X= 3 o= 0,25).
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Fiir das nichtgesteuerte Schiff (¥=0 ,GL=O) existiert beil
glattem Wasser keine periodische Lisung. Aber schon beil
kleinen Werten @ﬁ wird der Lxponent komplex und so kaun
auch in diesem lFall eine higenperiode angegeben werden
(Diagr. 4).

Kurswinkel zum Seegang und Wellenldnge wirken sich nur auf die

Amplitude der periodischen Koeffizienten und auf die Erreger-

frequenz aus.

Fiir Werte, die grosser sind als M = 4 verschieben sich die
lesonanzstellen zu hoheren Fr-Zahlen. Bei kleineren Werten
kommt man zwar in einen Bereich kleinerer Geschwindigkeiten,
dafiir sind allerdings die Seegangskrifte wesentlich kleiner.
Die Rechnungen wurden nur fir den ungiinstigsten Fall 3% =

durchgefihrt,

Fahrt das Schiff nicht mehr in Seegangsrichtung (j{o#<?),
dann idndert sich das homogene System in dem Masse, wie sich
der Gradient der Seegangskrifte dndert. Damit nimmt der
Stahilitatsindex an den Hesonanzstellen andere Werte an.
Vor allem aber verschieben sich mit der Begegnungstrequenz

die Resonanzstellen zu hoheren Geschwindigkeiten (Diagr.3).

Die Stabilitédtsgrenzen fiir verschiedene Kurse sind in

Diagr. 7 aufgetragen.

Offensichtlich hédngt die Kursstabilitdt an den Resonanzstellen
von der Grissc des Stabhilitédtsindex fiur glattes Wasser und

von dem Betrag, um den er beil der jeweiligen Wellensteilheit
abweicht, ab. Daher wird wie im glatten Wasser fir wachsende
Auschléage der winkelproportionalen Steuerung (Koeffizienta’)
die Stabilitidt nur im geringen Masse verbessert (Diagr.4 u.5),
wadhrend bei Einfiihrung eines drehgescinwindigkeitsproportionalen
Gliedes (Koeffizient 53 das Schiff in keinem der betrachteten

Fiille kursunstabil wird (Diagr.5).



Die Abhidngigkeit des Stabilititsindex von der VWellensteilheit

an den Resonanzstellen isl fast linear (Diagr.8).

Die Auftragung des sStabilitdtsindex fur die Schiffe "A" und "B"
(biagr.6) zeigt ebenfalls, dass das sehr kursstabile Schiff
auch im Seegang nicht unstabil wird. Aus Diagr.6 ist ferner
ersichtlich, wie das nichtgesteuerte Schiff "B", das im

glatten Wasser kursunstabil ist, bei kleinen Geschwindigkeiten

im Seegang kursstabil wird.

b) Gierwinkel im Seegang.

Fiur das kursstabile Schiff ist die Ldsung des homogenen

Gleichungssystems trivial, d.h.'W==O .

Zur Berechnung der LOsung des inhomogenen Systems fur den Fall,
dass das Schiff einen mittleren hurs Xo zur Seegangsrichtung
einhidlt, muss entsprechend dem Taylor-Reihen-Ansatz fiir die
Seegangskriifte dieser Wert Xo bekannt sein. Setzt man voraus,
dass dieser mittlere Kurs X, , der sich erst aus der itechnung
ergeben soll, nur wenig von dem filir die 3teuerautomatik vor-
gegebenen Kurs X* abweicht, so ktnnen die Seegangskriatte mit
guter Genauigkeit ersatzweise an der Stelle Xkangegeben werden,
Ein Fehler ergibt sich dann nur aus dem Unterschied der Gra-

dienten der Seegangskrifte an den Stellen Xo und X .

Fuhrt man die Rechnung fiir das nichtgesteuerte Schiff durch,

indem man einen mittleren Kurs vorgibt und korrigiert man
diesen dann iterativ, so stellt man fest, dass auch in diesem
Fall des zunachst inhomogenen Gleichungssystems die Losung
trivial ist. Das bedeutet, dass das Schiff nur durch einen
konstanten Ruderwinkel auf einem bestimmten Kurs zum Seegang
gehalten werden kann, da es hestrebt ist, in die Seegangs-

richtung einzuschwenken.



Im Falle der winkelproportionalen Steuerung (Y =7) weicht
der mittlere Lkurs fiir kleine Geschwindigkeiten erheblich
vom vorgegebenen kurs X, ab, und zwar in die Laufrichtung
des seeganges (losungW<0).

(In den Auftragungen Diagr. 9 u. 10 ist die eben beschrie-
bene Korrektur dafiir, dass X0¢ X¢.ist, nicht vorgenommen

worden, da der Fehler in der Regel klein ist).

Fur Kurse grosser als 550 zum Seegang wird der Gradient des
Giermomentes negativ, daher ist in diesen Fdllen der mitt-
lere Gierwinkel positiv (@ >0 ), d.h. der mittlere Kurs

zum Seegang ist griosser als gefordert.’

Im tolgenden Abschnitt wird gezeigl, dass flur den Grenzfall
Fr — 0 im Falle eines positiven Gradienten des Giermomentes
der kurs X Null ist, und fiir negativen Gradienten der Kurs
X = 90°ist.

Wird die Geschwindigkeit gleich der Wellengeschwindigkeit,

so gehen die Ausschliige der Gierbewegung gegen Unendlich, der
Mittelwert weicht in positiver Richtung aus, d.h, das Schiff
dreht quer.

Eine Auftragung der lLosung fiur die Gierwinkel iiber der Wellen-
steilheit fiir das lineare und das rheolineare >System zeigt
deutlich den Linfluss der Nichtlinearitat: Der Mittelwert

der Bewegung weicht mit zunehmender Wellensteilheit von Null
ah (biagr. 9a). Fihrt man bei der Ruderautomatik ein drehge-
schwindigkeitsproportionales Glied ein (¥y=4 ,62:4), so kann
diese Auswanderung des Miltelwertes weitgehend vermieden

werden (Diagr. 9b).

Wie aus dem Diagr., 10 ersichtlich ist, hat der Gierwinkel bei
einem Kurs von X“:=30oseine grossten Anschldge;auch die Ab~
weichung des Mittelwertes von Null 1ist hier am grossten.

Bei sz #5° sind die Gierwinkel am kleinsten; auch hei 90°
ist noch eine Gierbewegung vorhanden. Die Driftwinkel haben
bei grosseren Kurswinkeln ihr Maximum, entsprechend der mit

dem Kurswinkel zunehmenden Querkraft,
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Um den Verlauf der verschiedenen lLosungen zu veranschaulichen,
wurde die numerische Integration iiber mehrere lerioden durch-
gefihrt. Die Ergebnisse fir einige Beispiele sind in den

Diagr., 12 a, b u. c¢ fir das homogene System und in Diagr. 12 d

fur das inhomogene System aufgetragen.
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1.5. Die Gierbewegung des stehenden Schiffes im Seegang

Ldsst man in den Steuergleichungen der urspriinglichen Form, in
denen noch nicht die Zeit dimensionslos gemacht worden ist, die
Geschwindigkeit U gegen Null gehen, so fallen alle hydrodynami-
schen Krafte fort. In der Gleichung fiur die Querkridfte entfallen
auch die Massenkriafte und in der Gleichung fiir die Momente blei-
ben nur das Tragheitsmoment und das Giermoment des Seeganges

stehen.

nz’L‘;u khgg LBTé[H Yo cos(wi+ &, ) + 771/( '“/ CUSI’WU%}]

Der Wegfall der Gleichung Tlir die Guerkraft bedeutet nicht,
dass keine Querbewegung vorhanden ist., Wirde man statt des
Driftwinkols/e als koordinate die yuerbewegung selbst ver-
wenden, so ergidbe sich auch eine Gleichung fur die Yuerbewegung

des stehenden Schiffes.

Die Gleichung fiir die Gierbewegung enthdlt kein Diampfungsglied
gung I g£sg

mehr. Die Ddmpfung, die auch fiur das stehende Schiff noch vor-

=y
handen ist, kann aber, wie spidter gezeigt wird, tatsidchlich

vernachlissigt werden.

Benutzt man die Seegangskrafte nach der Froude-Kryloff-ilypothese,

so ist CS‘['Q: 6a{f@§ = - g .

Damit lautet die Gleichung fiir die Gierbewegung

= dheg LBTO [ pr) + (3] oin )

Dies ist eine 1nhomogene Mathieu'sche D.Gl., sie hat die Form

‘e

VY - '\[/SSlf?/wL‘ = \)St'n/wé)
'3»".3‘;7 ?_C—&

L 10X [z,

v = ~k—i,§z—nll A;(ko)

Und V)’Ilz ?LBTE

mit £ = é



ilier interessiert inshbesondere die erste halbperiodische

Losung,

fiir die folgender Fourier-Reihen-Ansatz gemacht wird:

Y= W +§4 [aicos (k8¢t) + b, str fr%"f)]

Zunichst geniigt eine Betrachtung nur der ersten Glieder (M=1).
Durch Einsetzen des Losungsansatzes und Koeffizientenvergleich
der Glieder gleicher Ordnung erhdlt man folgendes Gleichungs-~-

system:
~twia, - teb.= O

“%5 aq ——%wab": 0
._8’1//0: \Y
a) Stabilitdt der Bewegung.

Die homogenen Gleichungen haben eine nichttriviale und zugleich
instabile LOsung, wenn die Determinante verschwindet:

{

BT R R R P
i 16
-te -je ]
£
== 05

Bei Beriicksichtigung weiterer Glieder des Fourier-Ansatzes er-

nialt man den genaueren Wert:

€ _ 045 (Ince-Strutt'sche harte [14 7 )
w .

Die Bedingung fir Stabilital der Bewegung lautet:

€ < 0.48

i

khgm' %) < 045
X e

[; 2ny



Durch den kinfluss einer kieinen Dampfung wird diese Grenze

nur vnwesentlicihh erhcht [ 747 .

Fur das Beispiel Schiff "C" 1ist m' = 0.07% h: = 0.0085
fiur X,=0 ist aé%x: 0.1¢5 wund nit ;Z =7 ergibt sich

eine Bedingung [fiir die Wellensteilheit:
A . 036
A

Die Bewegung wiirde also bel einer praktisch unmoglichen Wellen-
steilhelit unstabil werden, Die zwei charakteristischen Exponen-
ten der Mathieu'schen D.Gl. lassen sich nach einer @hnlichen
numerischen Metlhiode berechnen, wie sie unter den Abschnitten

1.2, und 1.,3. fir die Steuergleichungen beschrieben wurde.

BEine Auftragung des reellen Exponenten iiber der Wellensteilheit

zeigt Diagr. 13.

Zum Vergleich wurden mit dem bisher benutzten Rechenprogramm
fiir die vollstidndigen Steuergl. die charakteristischen Lxponen~-
ten fiir eine sehr kleine Geschwindigkeit (Fr = 0,05) herechnet
(Diagr.1%). Aus den LErgebnissen ist ersichtliich, dass auch hier

das sSchiff bei einer unrealistischen Wellensteilheit von > 029

LETA

kursunstabil wird,

b) Spezielle Liésung der inhomogenen Bewegungsgieichung.
Aus dem koeffizientenvergleich fiir den Fourier-Rleihen-Ansatz
ergab sich die unabhingige Bestimmungsgleichung fir den Mittel-

wert der speziellen Losung:

-\EWQ = VvV

Ml

Wo = -

- = /\82 (X,o)

Sk

e
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Fir X, O ist A1KXJ==/§é?)‘ X, und damit ist

Xo=0

'\f)o_:_xo d.h. X-"O

rur X, T ist A (x,)=- gfg’/xocg'/zz‘ o)

—~
4

'\f/o;."zl‘i‘l/o d.h. 'X::-z{_

Das stehende Schiff dreht also in die Seegangsrichtung, solange
der Gradient des Giermomentes positiv ist, im anderen Fall
legt sich das Schiff quer zur See.



- 29 -

—— s > - —— s > s W P e W i e e S o Sl o e e e e
gt PP

2.1, Die Gleichung fiir die Langsbewegung und ihre Losungs-

moglichkeiten

Die Gleichgewichtsbedingung der Krafte im achterlichen Seegang
in Langsrichtung filhrt auf folgende Bewegungsgleichung [9]:

XO+ /V5<°=/4605i/kxs—cuf+£;xx) + Vv

mit Xo Komponente der Schiffsbewegung in
Seegangsrichtung
Xs Koordinate der mittleren Bewegungs-
richtung des Schiffes
14 Déampfungskoeffizient
A= X Amplitude der Lingskraft
\V4 Geschwindigkeit im glatten Wasser

Zur Beschreibung der Langsbewegung des Schiffes in Seegangs-—
richtung wird die Koordinate f/f) (BogenmaB) benutzt, deren
Ursprung mit der Wellenform mitwandert:

kX5=€a+CI-‘ "'f[{)
b,

Ko = k cosX

£(t)

kcosX

{

C
cos X t+

£, zundchst beliebige Anfangslage fiir t=0
C Wellengeschwindigkeit

Die neue Koordinate wird in die Bewegungsgleichung eingefiihrt:

E() + NEW = Akcos[Ea+ E(8) + ep, ]+ Nikcosx (v )

Wie die Amplituden von Giermoment und Querkraft wird auch die
Amplitude der Liangskraft in der Form eines dimensionslosen
Koeffizienten angegeben, der nur von }Q_ und X abhédngt:

- X
/C)tx‘ kﬁ/’)’??
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)

w (%, %)

und A = };9
g

‘\
\h
;\?

I

Ny

Der EinfluB der Abweichung des momentanen Gierwinkels X von
seinem Mittelwert X, auf die Lingsbewegung wird klein sein.
Hier wird er daher vernachlassigt; so kann die Gleichung fiir
die lLangsbewegung unabhangig von der Gierbewegung geldst werden.

Die lLéangskraft kann ahnlich wie die Querkraft und das Giermo-
ment unter Zugrundelegung der Froude-Kryloff-Hypothese berech-
net werden (Anhang). Die Phasenverschiebung ist dann E&,.= 0.

é(i) # /Vf'/tj = Akcosx. cos[E, + €(t)] + Nkecosk, ( mx )

Der Einflufl der dynamischen Seegangskridfte auf das Schiff ist
sicherlich in Langsrichtung kleiner als in Querrichtung. Die
nach der Froude-~Kryloff-Hypothese berechnete Lidngskraft wird
daher eine gute Ndherung darstellen, wie auch der Vergleich

mit Versuchsergebnissen von Grim[f3] fiir den Bereich um

a{‘- 1 zeigt.,

Setzt man in der Bewegungsgleichung §/f é(ﬁ 0 so erhdlt man
eine Bedingung fiir die Gleichgewichtslagen, auBerdem soll hier-
fiur é[{)=0 sein

N k cos X, (v- = - AkcosX, cosé,

cos 05 Xo )

Fir £,, die Ordinate der Gleichgewichtslage, gilt so-mit

€035 ¢a = ﬁv“(ccfsx,, - V)

Diese Bedingung ist nur erfiillt fir

g Moy z 4
I cos K, /
Entlang der Wellenkontur gibt es je Periode zwei Gleichgewichts~

lagen, eine im oberen und eine im unteren Bereich der schieben-
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den Wellenflanke. Nur in der unteren Lage ist das Gleichgewicht
stabil /97 .

obere

"X G/cz'cﬁj?e w. lage

Neben der stationidren Losung f/ﬁkgf(yﬂ 5]?)= O fiir das mit
den Wellen mitlaufende Schiff gibt es noch zwei weitere
Losungen:

Ist_v klein genug gegen 5537;) dann stellt sich eine periodi-
sche Losung fir £(¢) ein, wobei immer &(%4/< O ist, d.h. das
Schiff wird laufend von den Wellen iiberholt.

Ist v groBl genug gegen Ei%ﬁ" dann ist die l.osung ebenfalls
periodisch, aber é/¥)>C% d.h. das Schiff iiberholt die Wellen.

Im folgenden wird nur der Fall V< &i?i; behandelt.
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2,2. Verfahren zur Losung der Gleichungen fiir die Langs-,

Quer—- und Gierbewegung

Zunachst so0ll die Gleichung fiir die Langsbewegung in eine dimen-
sionslose Form iibergefiihrt werden.

Die Gleichung lautete

Elt) + NEM) = AkcosX, cos /6, +EM)] - Cogfaj

A 9
cos £, = yi /cosxa" V)

£os fq = TNVQ_Z/F/% —FrJ

worin

Fr,=

mit

oder

Froudezahl des Schiffes im
glatten Wasser

o §x<

:zcoskoygi?

=Vzg

Fr.

"Wellen-Froudezahl"

auflerdem wird gesetzt
/
NVgt = NV
Damit kann der Dampfungsfaktor /V' als Gradient der Funktion
der Widerstands- und Schubdnderung iiber der Froudezahl gedeu-

tet werden.

Fir die im folgenden durchgefiihrten Rechnungen geniigte eine
Abschatzung des Dampfungsfaktors:

/
N = 2,2 * F/vmiffe(

Zur Normierung der Bewegungsgleichung selbst wird die neue

dimensionslose Zeit 7 eingefiihrt:

7 = Z( ._%’_—.“%‘COSXG

damit wird
95% Xo

’ / 2'0 o _ /! 9[_ c
é= gk §=¢ 5%

I N
(Sstrich bedeutet "Ableitung nach- 7" ").
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Hiermit lautet die Bewegungsgleichung:
éc 0 cosX, ~
£l 2Lk 4 Elr) /VV—lgsz = A 2o o, + (1)) - cosé,

die Koeffizienten der folgenden Gleichung sind dimensionslos:

Elr) v Er) W' = AL [cosfeur €00)) - cosl]

Zur Losung dieser nichtlinearen Differentialgleichung wird die
rechte Seite fiir kleine Intervalle 4§ jeweils konstant ge-
setzt. Dann kann die Gleichung stiickweise integriert werden,
wobeli die Anfangsbedingung fir fﬁ?j fiir jedes Intervall der
Losung fiir 54(7) des vorhergehenden Intervalls entspricht.

Die Integration liefert dem Verlauf tiber der Wellenkontur §
folgender Werte:

2t k), E1€) wnct E(E)

Die Gleichungen fiir die Quer- und Gierbewegung bei veranderlicher
Geschwindigkeit lauten:

i o (= Ly - [ G 1+ VO =
Fog 2Tm' g - //,,/x cosfb, &, +E |+ (2] cosfir e+ ]
- W= [l Gl Ty WS
o 2mm }f/ (X] cosf+ & +£) + n,u/af”)ocoS/fﬁgdmf)/

Sie werden entsprechend dem unter Abschnitt 1.2. beschriebenen

Verfahren integriert. Werden fiir die stiickweise Integration die-
selben Intervalle ‘Af benutzt, fir die auch die Gleichung fiir
die Langsbewegung gelost wurde, so konnen die in den Koeffi-
zienten der Steuergleichungen auftretenden Verénderlichen U/, !/’
und Fr aus AT(), 7€) und f”/f) bestimmt werden:

U] = %t
c _ €

T cos Ko k cos Xo
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statt € (t/ wird fir jedes Intervall die mittlere Geschwin-
digkeit af _ Al ﬁi}wsxa benutzt:

At T AT

-  aé s
V)= cosXe  atE] 27
oder als Froudezahl:

H,/f/: H’c“%%f)%

/
Das Verhdltnis é% kann folgendermaBlen berechnet werden

v'_ oy L
720 Vit VY

Ot) = e, €1

= €05 Ko
u,, 27 AL f/fc)
§f§J wird durch das arithmetische Mittel der Beschleunigun-

worin

gen zu Beginn und Ende jedes Intervalls angendhert.

Weiterhin mufl die Zeit umgerechnet werden:
= at Y
aAs = At 7
”~ A
ss)= ATE) FrlE) 24
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2.3. Kursstabilitdt und Gierwinkel bel periodischer

Langsbewegung

Fir folgende drei Bewegungsmoglichkeiten des Schiffes im achter-
lichen Seegang soll die Gierbewegung berechnrnet werden:
Periodische Léngsbewegung (das Schiff wird laufend von
den Wellen iiberholt).
Ubergangsphase (das Schiff, das zundchst von den Wellen

uberholt wurde, wird von einer Welle zum Mitlaufen ge-
zwungen).
Stationdre Losung (das Schiff lauft mit einer Welle mit).

In diesem Abschnitt wird die periodische Lidngsbewegung be-
handelt.

Die reinperiodische Losung fiir die Langsbewegung wird durch
fortlaufende Integration iiber mehrere Perioden (5 bis 10),

bis der Einschwingvorgang abgeklungen ist, gefunden. Da die
unter Abschnitt 1.3. abgeleiteten GesetzmaBigkeiten nicht auf
Differentialgleichungen mit harmonischen Koeffizienten be-
schréankt sind, sondern ganz allgemein fiir Differentialglei-
chungen mit periodischen Koeffizienten gelten, konnen sie auch
auf die Steuergleichungen bei gekoppelter Lédngsbewegung ange-

wandt werden.

Die Rechnungen wurden fiir das Beispiel-Schiff "C" durchge-
fuhrt.

In den Diagrammen 15 und 17 sind als Losung der Gleichung fur
die Lidngsbewegung die grofite, kleinste und mittlere Geschwin-
digkeit im Seegang aufgetragen.

Die Auftragung des Stabilitdtsindex (Diagramm 16) zeigt ein

dhnliches Bild wie fiir den Fall konstanter Geschwindigkeit.

Allerdings tritt Resonanz schon bei einer Geschwindigkeit

Fr = 0.26 ein. Das liegt einmal an der etwas groBeren Eigen-
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frequenz (qi = 1.22 gegen q9; = 1.00 ohne Lingsbewegung)
und zum anderen an der Geschwindigkeitserhohung im Seegang.

Selbst fiir gegen Null gehende Glattwassergeschwindigkeiten

ist im achterlichen Seegang eine mittlere Geschwindigkeit
vorhanden. Aus diesem Grunde verschwinden die hydrodynamischen
Krdfte nicht vollig und Stabilitdtsindex (Diagramm 16) sowie
Gierwinkel (Diagramm 18) nehmen in diesem Bereich andere Werte
an, als im Fall konstanter Geschwindigkeit.
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2.4, Gierbewegung beim Ubergang von der periodischen

Langsbewegung zum Mitlaufen mit den Wellen

Zuerst wird die reinperiodische Losung bestimmt, und zwar

fiir eine Glattwassergeschwindigkeit bzw, Wellensteilheit, die
dicht unter dem Wert liegt, fiir den das Schiff von den Wel-~-
len mitgenommen wird (Fr = 0,25).

Um zu erreichen, daf das Schiff von einer Wellen mitgenommen
wird, muf der Schub nach dem Uberschreiten der oberen Gleich-
gewichtlage ausreichend erhoht werden, Eine Schuberhohung ist
gleichbedeutend mit einer Erhchung der Glattwassergeschwindig-
keit; auch eine Vergriofierung der Wellensteilheit hidtte die glei-
che Wirkung.

Das Schiff durchlduft dann noch einmal das folgende Wellental.
Es erreicht aber die folgende obere Gleichgewichtslage nicht
mehr, sondern kehrt die Bewegungsrichtung um., Danach schwingt
das Schiff auf die untere (stabile) Gleichgewichtslage ein.

Beginnend mit den Werten fiir die periodische LOosung werden die
Gleichungen fiir die Quer- und Gierbewegung iiber dem eben be-
schriebenen Bewegungsablauf numerisch integriert.

Die Rechnung wurde am 2, Umkehrpunkt der gedidmpften Schwingung
um die untere Gleichgewichtslage abgebrochen, da sich dieser
Vorgang sicherlich im unregelmdBigen Seegang nicht so deutlich
auspridgen wird. Von besonderem Interesse ist der Verlauf der
Gierbewegung wdhrend der ersten Umkehr der Bewegung.
Da es sich hier nicht wie bisher um einen periodischen
Vorgang handelt, kann der Begriff Kursstabilitdt nur so
definiert werden, dafl wédhrend des einmaligen Vorganges
der Gierwinkel derart anwédchst, daB das Schiff durch
Ruderlegen nicht auf dem gewiinschten Kurs zu halten ist.



Aus der Auftragung des Ergebnisses (Diagr. 19) ist zu erkennen,
daf der Gierwinkel im Verlauf der Ubergangsphase nicht wesent-
lich grofiler wird, als wahrend der periodischen Bewegung. Be-
wegt sich das Schiff nach der ersten Umkehr zuriick in Richtung
der hemmenden Wellenflanke, so vergroBert sich zwar der Kurs
zum Seegang, aber am 2. Umkehrpunkt nimmt der Kurswinkel wie-
der ab, so daB auch dieser Bewegungsablauf nicht kritisch zu
sein scheint,.
Das ist daraus zu erklidren, dafl die Umkehrpunkte, an denen
das Schiff ldnger verharrt, in der Nidhe der Wellenberge und
damit im stabilisierenden Bereich (siehe nidchster Abschnitt)
liegen.
Die Umkehrpunkte wiirden unter folgenden Bedingungen weiter
zum Wellental und damit in den destabilisierenden Bereich
riicken:

a) Wenn die Gleichgewichtslagen, bestimmt durch die

Beziehung

_ Ny

cos &, =7 (e Fr.,)
dichter an der vorderen Wellenflanke liegen wiirden,
Der Dadmpfungsfaktor N' ist im allgemeinen relativ
klein, Auflerdem kann nur dann, wenn die Amplitude der
Wellensteilheit und die Glattwassergeschwindigkeit
groB genug sind, das Schiff in die Lage kommen, von
den Wellen mitgenommen zu werden, Daher liegen die
Gleichgewichtslagen immer in der Ndhe des Wellenber-
ges bzw, Tales.

b) Wenn die Schuberhohung derart grof ist, daB das
Schiff schon weit vor dem Erreichen der oberen Gleich-
gewichtslage die Bewegung umkehrt,

Dieser Fall tritt nur bei unrealistisch grofBen Schub-
erhohungen ein.

In diesem Beispiel wurde der Schub derart erhoht, daB
die Glattwassergeschwindigkeit gleich der Wellenge-
schwindigkeit ist, dabei &nderte sich die Lage der

Umkehrpunkte nur unwesentlich,
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In dem hier betrachteten Bewegungsablauf im regelméfiigen See-
gang ist die Kursstabilitdt nicht gefahrdet,

Im unregelmédfiigen Seegang ist jedoch der Fall denkbar, daB
das Schiff nach einer relativ ruhigen Periode plotzlich von
einer steilen Welle zum Mitlaufen gezwungen wird. In diesem
Fall wiirde es lidngere Zeit in der Ndhe des Wellentales ver-
harren und wére somit stidrker der destabilisierenden Krédften

ausgesetzt,
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2.5. Gierwinkel und Kursstabilitat fir das mit einer Welle
mitlaufende Schiff

Obwohl das mit einer Welle mitlaufende Schiff nur in einer
bestimmten Lage zur Wellenform - der unteren Gleichgewichts-
lage - verharren kann, ist es wichtig, sein Kursverhalten auch
in anderen Lagen zur Wellenkontur zu kennen. Widhrend der Uber-
gangsphase durchlauft das Schiff die Wellenkontur relativ lang-
sam, und verharrt in der Ndhe der Totpunkte der Pendelbewegung
besonders lange.

Ruht das Schiff relativ zur Wellenkontur, so bleiben die perio-
dischen Glieder in den bisher benutzten Gleichungen fiir die
Quer- und Gierbewegung konstant.

Die Losungen konnen in geschlossener Form angegeben werden.
Die Gleichungen entsprechen den bei der unter Abschnitt 1.2.
stiickweisen Integration intervallweise giiltigen linearen
Gleichungen.

Die allgemeine Losung lautet

’\)U :che)\ns

Der kleinste reelle Exponent Ae (1./ dient wie bisher als
Stabilitatsindex.

Ferner gibt die spezielle‘Lbsung nach dem Abklingen des Ein-
schwingvorganges den Zustand an, fiir den alle statischen Krafte
auf das Schiff im Gleichgewicht stehen.

Die Gleichungen fir die Quer- und Gierbewegung nehmen dann
folgende Form an:

92/30 + Vi'd, + Wo grcos€, = g, cosé,
6.8 = M6 + Yy G siné, = G, siné,

£, bezeichnet den jeweiligen Punkt der Wellenkontur
£ =0 liegt auf der vorderen Wellenflanke.
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Aus der Forderung, daB ein bestimmter Kurs zum Seegang einge-
halten werden soll ﬂw,=0j, ergibt sich der notwendige Ruder-
winkel o.

§ = Grsinfo = 5 9o 08k,

¢ /
—-Ms ~ c);:;:

Das nicht-gesteuerte Schiff ist innerhalb eines groflen Bereichs
zwischen Wellental und vorderer Wellenflanke kursunstabil
(Diagramm 20). Durch die Wirkung der Ruderautomatik kann die
Kursstabilitédt wieder hergestellt werden.

Bei groBen Wellensteilheiten kann der konstante Ruderwinkel,
der notwendig ist, um das Schiff auf Kurs zu halten, im Wellen-
tal und auf dem Wellenberg grofler als 300 werden.

Der Bereich zwischen dem Wellental und der schiebenden Wellen-
flanke ist besonders kritisch, da hier das Schiff nur durch
einen groflen Ruderwinkel am Querdrehen gehindert werden kann,
und da diese Gleichgewichtslage in einigen Fallen kursunstabil
ist.

Wenn das Schiff den kritischen Bereich schnell durchl&duft, dann
konnen sich die destabilisierenden Krafte kaum auswirken. Daher
zeigte die Berechnung des Gierwinkels fiir die Ubergangsphase
kein unstabiles Kursverhalten.
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Anhang

Berechnung von Querkraft und Giermoment im Seegang

X - Y
¢=Tn 77 12

L = Schiffslange
80,75, 3, bezogen auf Hauptspant
B, T,/A bezogen auf den jeweiligen

Spant

Die Gleichung fiir die Wellenkontur in x-Richtung lautet in

komplexer Schreibweise:

Y Pt

i(wzi' - Veé)

I
3y

wobei Y = 7L

Ye = Kwsk

Die von einer Welle erzeugten horizontalen Kridfte andern sich
mit dem Sinus des Winkels X . Nach der Froude-Kryloff-ilypothese

lauten fiir eine Scheibe df Kraft und Moment:

AY =k fr}?ysmx BT/ o€ plfort-tet)
d N = k%@g&im% BTBEdE o tlnt-ye§)
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und fiir das gesamte Schiff

o /0

V=khogsint LB, g/ﬁ;é,@—faefdf L iunt

-1

N=kbogsinx LB, 724 BT/& ‘idefo/fe “wt

In Form dimensionsloser Koeffizienten ausgedriickt lauten die
Amplituden fiir Querkraft und Giermoment:

T

o, s
frr = sink 2] 575 € ekt

/{E: sin X /—Afelxe

Die Ableitungen nach X werden ebenfalls benotigt:

O - s oo [ 325 't s [ 18 g
O < gfeort [ B el v i [R i €]

In reeller Schreibweise hat die dimensionslose Querkraft die
folgende Form

/§y cos (aet + &g, )
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hierin ist

£= VRelhn) + I lf,)

und

— Imlh)
fy Ehry Re (Fvy)

Die Formeln fir das Giermoment und die Ableitungen von Quer-
kraft und Giermoment lauten entsprechend.

Zur Veranschaulichung der Phasenlagen von Querkraft und Gier-
moment diene folgendes Zeigerbild:

i Wot
Wellerkortur h \

_ /EZ)'__/};_OE % /‘/’y /_é‘[/_Z >
Ery

: ) ﬁv

-"//6/‘ 2z
| for (Frovete Heyloft )
v

fal

Von Weinblum und St.Denis sind /;y und /> fir ein Elementar-
schiff folgender Form berechnet worden [6] :

T=7, una B=7
V_ -

. . 2 é 2
die Wasserlinie hat die Form 7: 4-5, so daB :TET 3
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= 3cl,y SIPg — YecOsye
/[y/v 3sin) =

f = —38/.’7;* /3—X¢2)S/ﬁXe*3KeCOSXe
22 2 K@#

Die Langskraft lautet dhnlich wie die Querkraft:

fou = Scos )k Sz

Der Phasenwinkel ist fiir /xx und fy, 5/:,(,,5)(”:0 und fiiré, Ef=
o 0
Fir die Ableitungen gé% und 4323 ist ebenfalls Eafy =0
7
und Edfur = 2 -

Zur Berechnung von Querkraft und Giermoment nach der hydrodyna-
mischen Theorie werden die Ergebnisse von Tamura fiir zweidimen-
sionale Korper benutzt /11/.

Z
In Abhédngigkeit von dem dimensionslosen Frequenzparameter %*%%,

von 5%: und /2 sind der Real- und Imagindrteil der Querkraft
bekannt:
Ar M
wunel T
oo Vkh Sg Vk A

Die Koeffizienten fiir Querkraft und Giermoment fiir das gesamte
Schiff konnen dann nach der Streifenmethode berechnet werden:

/)’7= sinX /Br/j)/gg ki T ¢ 29 V"AE']G—%fO/f

N BTET 4 gk
/fa =sin) 41/3070 99\//{77' ngthjf Faé

?—

2
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0 -
Die Formeln fir 7#%1 und Z%é lauten entsprechend.
Die Phasenwinkel konnen jetzt beliebige Werte annehmen.

Zum Vergleich mit den nach der Froude-Kryloff-Hypothese be-
rechneten Werten sind die Ergebnisse nach der hydrodynami-
schen Theorie fiir das gleiche Elementarschiff in Diagramm 21
gegeniibergestellt,

AuBerdem wurde die Rechnung fiir ein Taylor-Modell mit den
Parametern entsprechend Schiff "C" [10] durchgefiihrt:

3
Bo V4 = s — = 3.140"
T = 3,7 B - = & 50- a6 ﬁu—— 0,948 Cy 3

Es zeigt sich, daB die Krédfte fiir dieses Schiff zwar Kkleiner
sind als fiir das Elementarschiff, trotzdem liegen sie noch

um 50 ~ 80% iiber den nach der Froude-Kryloff-Hypothese berech-
neten Werten (Diagramm 22).
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Zusammenfassung

Zur Beschreibung des Kursverhaltens von Schiffen im Seegang
wurden die linearisierten Gleichungen fiir die Gier- und
Querbewegung (Steuergleichungen) um einige Glieder erweitert,
um die im regelmdBigen Seegang auftretenden Krédfte zu be-
riicksichtigen., Da eine lineare Abhédngigkeit der Seegangs-
krdafte vom Gierwinkel angenommen wurde, fiihrte dieser An-
satz auf ein rheolineares Gleichungssystem, d.h, ein linea-
res Gleichungssystem mit periodischen Koeffizienten.

Mit Hilfe eines numerischen Verfahrens wurde dieses System
unter Voraussetzung konstanter und verédnderlicher Geschwin-
digkeit integriert. Stabilitdt und spezielle Losung fiir die
periodische Gierbewegung konnten aus der Integration iiber
nur eine Periode gewonnen werden, so daB8 der Rechenaufwand
relativ gering blieb,

Es zeigte sich, daB insbesondere bei kleinen Geschwindigkei-
ten die periodischen Krédfte des Seeganges eine stabilisieren-
de Wirkung auf die Gierbewegung ausiiben,

Bei gewissen Geschwindigkeiten stehen die Eigenperiode des
Schiffes und Erregerperiode des Seeganges in Resonanz und
die Kursstabilitdt verringert sich. Wenn die Kursstabilitdt
im glatten Wasser gering ist, so kann das Schiff an den
Resonanzstellen kursunstabil werden. Alle MafBnahmen, die
einen giinstigen EinfluB auf die Kursstabilitdt im glatten
Wasser ausiiben, wie z.B., eine Verbesserung der Ruderautoma-
tik, verringern auch das unstabile Verhalten an den Reso-
nanzstellen,

Ein mdBig kursstabiles Schiff (z.B, Schiff "C") ist im
Resonanzfall bei einer Wellensteilheit von §->'§% kurs-
unstabil; unter Beriicksichtigung der hydrodynamischen See-
gangskrdfte, wie sie im Anhang berechnet wurden, schon bei
einer Wellensteilheit von etwa % 7,?%. Das sehr kurs-
stabile Schiff (z.B. Schiff "A") wurde selbst bei extrem
steilen Wellen nicht kursunstabil.



Die Resonanzstellen lagen bei den hier untersuchten Schiffen
im Bereich hoherer Geschwindigkeiten (ab Fr = 0,3). Durch
Mafnahmen wie Verstdrkung der winkelproportibnalen Steuerung
(¥=2 ), wird zwar die Kursstabilitdt verbessert, aber die
Resonanzstelle riickt in den Bereich geringerer Geschwindig-
keiten (Fr = 0,27).

Das nichtgesteuerte Schiff ist bestrebt, in die Laufrichtung
des Seeganges zu drehen, solange der Gradient des Giermomen-
tes positiv ist, d.h, bis zu einem Kurs von etwa X =5%°,
Bei groBeren Kurswinkeln dreht das Schiff quer. Das gleiche
Resultat erhdlt man fiir das stehende Schiff.

Zundchst scheint es der Erfahrung zu widersprechen, daBi das
Schiff ohne Ruderbetdtigung in Seegangsrichtung dreht. Dai
diese Erscheinung noch nicht beobachtet wurde kann daran
liegen, daB andere Wirkungen, wie die UnregelmdBigkeit des
Seeganges und der Wind, den Effekt iiberdecken.

Auch das gesteuerte Schiff hdlt nicht den der Ruderautomatik
vorgegebenen Kurs, Solange der Gradient des Giermomentes po-
sitiv ist, weicht der mittlere Kurs in Seegangsrichtung vom
vorgeschriebenen Kurs ab., Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
(unter Fr = 0,02) kann diese Abweichung durch einen mittleren
Ruderwinkel nicht mehr ausgeglichen werden,

Hier zeigt sich neben der erwdhnten Anderung der Kursstabili-
tdt ein weiterer EinfluB der Nichtlinearitdt.

Im Fall einer periodischen Lidngsbewegung, d.h. wenn das
Schiff von den Wellen iiberholt wird, tritt eine mittlere Ge-
schwindigkeitserhohung auf. Die Losung der Steuergleichungen
bei gekoppelter Lidngsbewegung zeigt im wesentlichen kein
anderes Bild als die Losung fiir konstante Geschwindigkeit.
Die mittlere Geschwindigkeitserhohung machte sich derart
bemerkbar, daB Resonanz schon bei einer 10% kleineren Ge-
schwindigkeit (im glatten Wasser) auftrat. Da die Resonanz-
stelle dicht unter der Geschwindigkeitsgrenze liegt, bei der
das Schiff von den Wellen mitgenommen wird, ist in diesem



Fall die Resonanzschwingung weniger wichtig als das
"Mitgenommen-Werden",

Erhoht man den Schub eines Schiffes, das laufend von den
Wellen iiberholt wird, so kann es plotzlich von einer Welle
mitgenommen werden. Fiir diese Moglichkeit der Liadngsbewegung
wurde die Gierbewegung berechnet. Es zeigte sich kein iiber-
mafiges Anwachsen des Gierwinkels, was auf eine Tendenz

zum Querschlagen hingedeutet hdtte. Dies braucht nicht zu
bedeuten, daB auch im unregelmédfiigen Seegang dieser Bewegungs-
ablauf uninteressant sei., Im Gegensatz zum regelmdBigen See-
gang, wo das Schiff bei der Umkehr der Bewegungsrichtung

in der Ndhe des Wellenberges lédnger verharrt, kann sich
dieser Vorgang im unregelmidBigen Seegang im Wellental ab-
spielen,

Fir das sich gegeniiber der Welle in Ruhe befindende Schiff
wurde gezeigt, dall besonders das Wellental kritisch ist.
Hier ist die Kursstabilitdt z.T. stark vermindert und auBer-
dem kaun bei groBen Wellensteilheiten ( % > ;5 ) das Schiff
selbst durch einen Ruderwinkel von 300 nicht am Querdrehen
gehindert werden,

AbschlieBlend seien noch einmal die wichtigsten Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchung genannt:

~ Die nichtlinearen EinfliiBe, verursacht durch die Kursab-
hédngigkeit der Seegangskrifte, tuBern sich in einer An-
derung der Kursstabilitdt und in einem Auswandern des
Mittelwertes der Gierbewegung.

- Die Kursstabilitdt wird bei kleinen Geschwindigkeiten
durch den Seegang erhoht.

- Bei hoheren Geschwindigkeiten konnen Resonanzstellen
auftreten, an denen sich die Kursstabilitdt verringert.

- Die Kursstabilitdt an den Resonanzstellen hédngt in erster
Linie von der Grofle der Kursstabilitdt im glatten Wasser
ab,



Fur kleinere Eigenperioden des Schiffes verschieben sich
die Resonanzstellen zu kleineren Geschwindigkeiten,

Durch die Lingsbewegung riicken die Resonanzstellen in

den Bereich kleinerer Geschwindigkeiten,

Der mittlere Kurs eines Schiffes weicht besonders bei
kleinen Geschwindigkeiten von dem vorgegebenen Kurs ab.
Der geforderte Kurs kann nur durch einen von Null ver-
schiedenen mittleren Ruderwinkel gehalten werden,

Die Ubergangsphase, in der das Schiff von einer regel-
miBigen Welle mitgenommen wird, ist im Hinblick auf das
Kursverhalten nicht kritisch.

Das mit einer Welle mitlaufende Schiff kann im Wellental
kursunstabil sein, aufierdem sind grofie Ruderwinkel notig,
um es am Querdrehen zu hindern.

Um weitere Aufschliisse iilber das Querschlagen im achterlichen
Seegang zu erhalten, ist vor allem eine Untersuchung des
Vorganges des "Mitgenommen-Werdens" im unregelmdfigen See-
gang notwendig.
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raumfeste Koordinaten in Richtung des mittleren
Kurses

raumfeste Koordinaten in Laufrichtung des
Seeganges

schiffsfeste Koordinaten

dimensionslose Koordinaten der Wasserlinie
momentaner Kurs (Richtung von x gegen xs)
mittlerer Kurs (Richtung von X, gegen xs)
Gierwinkel (Richtung von x gegen Xo)
mittlerer Gierwinkel

Driftwinkel

Koordinate in Seegangsrichtung xg zur Beschrei-
bung der Lage des Schiffes relativ zur Wellenform

Koordinate der Gleichgewichtslage

Koordinate des relativ zur Wellenform in Ruhe
befindlichen Schiffes

momentane Schiffsgeschwindigkeit
Schiffsgeschwindigkeit im glatten Wasser
Schiffslange

Zeit

dimensionslose Zeit (d5¢‘£{“%)

dimensionslose Zeit (f:%?:axkof}

Ableitungen nach t

Ableitungen nach s

dimensionslose Drehgeschwindigkeit (W=’Vﬂ)
Ableitung nach t

Ableitung nach ©

Schiffsmasse

dimensionslose Schiffsmasse

dimensionslose Schiffsmasse einschlieBlich hydro-
dynamischer Masse fiir Bewegung in y-Richtung

dimensionsloses Massentridgheitsmoment einschlieB-
lich hydrodynamischer Masse
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dimensionslose Ableitungen der hydrodynamischen
Krdfte in y-Richtung nach r,/S,é

dimensionslose Ableitungen der hydrodynamischen
Momente nach r, 3,9

Amplituden der Seegangskridfte bzw., -momente

Real- und Imagindrteil der Seegangskraft auf
zweidimensionalen Korper

dimensionslose Koeffizienten der Seegangskridfte
Phasenwinkel der Seegangskrédfte

Dampfungskoeffizient der Liangsbewegung
dimensionsloser Dampfungskoeffizient (M'=nVgl)
Amplitude der Lingskraft [A =% )

Wellenlénge

Wellenamplitude

Wellenzahl

Wellengeschwindigkeit

Seegangsfrequenz

Begegnungsfrequenz

dimensionslose Frequenz [z w —5—}
dimensionslose Begegnungsperiode
dimensionslose Eigenperiode der Gierbewegung

charakteristische Exponehten der Losung der
linearen Bewegungsgleichungen

charakteristische Exponenten der Losung der
Bewegungsgleichung mit periodischen Koeffizienten

Ruderwinkel
Koeffizient des winkelproportionalen Gliedes

dimensionsloser Koeffizient des winkelgeschwin-
digkeitsproportionalen Gliedes der Steuerung
der Ruderautomatik vorgegebener Kurs

Breite, Tiefe und Volligkeit der Hauptspantflache

Breite, Tiefe und Volligkeit eines beliebigen
Schiffsquerschnittes

Volligkeitsgrad
Schiarfegrad
Schlankheitsgrad



