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Bearbeiter:
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Woifgang Wptterllng

Bericht uber dle Berechnung der Transversalschw1ngungen EIDBS;

uohtffes mit der Hamburger Integrleranlage Integrrmato,

1) Problemstellung

In Zusammenarbelt zwischen den Institut fiir Schiffbau und -demw In-
stitut Piir angewandte Mathemauik der Universitat Hamburg wurde An-
fang 1955 folgende Aufgabe behandelt: Fur ein im Bau befindllches
Prachtmotorschiff vonu 19425 % Verdrangung soliten die Transversal-
schwingungen (vertlkal) ermittelt werden, d. h. die Elgenfrequen»
zZen und Elgenformen der Grund%chw1ngung und der ersten beiden Cber-
qcnﬂzngungenn.nabel gollte dex ElnfluB der Schubkraft sowie der
mj+scnw1ngenden Wassermassen und mlttragenden Brelten beruck81cht1gt
werden., Bs. 1st geplant, die 9chnung zu w1ederholen und dabel auck
den hlanuB der. Rotatlonstraghelt auf die Schw1ngungen Zu erfasspn,

Das Schiff wurde als Stab behandelt. Wenn man fir die Krifte und
Auslenxungen den Separationsansatz K(x,t) = K(x)51n(oot+¢)

v{x,t} = y(x)sxn(u>t+¢) macht, wo x die Koordlnate der otabachse‘
darstellt, so erhalt man nach den Ansitzen von.§.. Tlmnshenko Laj
das DifferéntialgleichungSSyStem_, | Y

dy B i}_fB _ '3 . | vd Q ULJX yB .
I A O o 5 - ol
a7y : - Y -

. B ) 1 M . ce v d . 2

mit den Randbedlngungen: M= Q = 0 va.ﬂ b* ;,‘(3»3.. tabendpn? d h° fiir
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oder alsiDifferéﬁtialgleichﬁng geashriebenv(ngCh‘D,,cSup§rQ§'

B = e kA
t»imy = _ : ‘ '
: dx i T - wz-‘g-‘- 3% - T[EJdX(GF}J o j

mit den Randbadinﬂungen.

dd

{m“%‘*t» E‘Y]x Q =0
dx”~ : sz
3 o | o
i:; g;% + (5“ + "3) + (ngE GF * GF EE y]x--L VO,
. X=

- Dzbel wurden fdlgende'Eezeiéhnungen*benutZt:

y: Gesamtauslenkung aus der Stabachse
yg¢ Auslenkung ohﬂe Beru0351cht1gung des Schubs
- W3 Biegemoment -

@: Querkraft

n: Messenbelegung _..f

£ Elastizitatemodul  (2,1-10% «5 )
d3 F]aphentr&gheitsmoment : cm
&: Schubmodul (0,85¢10° ﬁ-:)
I erksame Querschnltosffgche
W s ,5»° Krelsfrequenz ' :
v: Anzashl der Schw1ngungen in der Mﬁnute
g: Zrdbeschleunigung

e Pormkenstante

Bel der bisherigen Bearbeitung der Aufgabe wurde die Rotations-~
tragheit vernach13531gt d.n. das Glledg.)_i _Z§ blleb unberiick-
sichtigt. '

Da die Integrleranlage bisher nur fiir Aufgaben von wesentlich gerlnge
rem Umfeng eingesetzt wurde, erschien es}zweckmaﬂlgg nicht sofort

die gestellte Aufgabe in Angriff zu nehmen, sondern vorher ei

chere Verhdltnisse zugrunde zu legen. BEs wurde zunidchst die Biége~
schwingung des prismatischen Stabes bdﬁandelt, sodarn die Biege-
schwingung des Stabes mit variablem Querschnitt unter Verwendung




der Angaben uher Hassenbelagung und Flachentrigheitsmoment des
Schiffes, gundchst ohne, dann wit Korrekturen (mitachwingende Was-
Sermassen,. mlttragende Breiten\ uud Berticksichtigung des Schubein-
{lusses. ‘ L

Dis Poh™ arangabeu sind aus den heobaﬂhteuen otreuungen gewonnen

vnd stellsn obere hehrahken fiir sufdllige Pehler dar. Dagegen gind
systematische Pehler, etwa bedingt ‘durch die Ersetzung aller aufire-
tenden‘?unktionén durgh'Treppenfunktionens unbeachtet gebliebhern.

2) ﬁ*ggescawlngung des prlsmatlachen Stabes

Jﬁfjezentialgleiﬂhuﬁg (EJ—~§) = wlny in 0<xi1
Ranébedjngungen. _x_ - S
i’y _ a’ | ‘ U -
LY - S = Pir x = Ound x = L. .
P 3 ‘
it x == L{}'und ‘%jg-z 4%. erhélt_man, wenr, man die Ableitung
. ) L » .
nach durch einen Strich sndeutet:. gg = £

;;.?V ~Ay in O ég 24 5y r(0) = y»('}) = ynw(O/ = vaﬁ) = O

=) Tterationsverfahren : v

Rir len ersten Blgenwert liefert das Verfahren der‘schrittweisen
Hahernng sehr schnell gute Nidherungen sowohl ilber die Bildung von
Schwarzechen Quotienten als auch unter Benutzung des EinsehlieBung:-
satzes (s, Collatz [3]). Fir die hoheren Eigenwerie wird der Aufwa-
durcik die QrthogonalitétSbédingung aehr grof. Deshalb wurde das Ver

Pahren nur zur Bestlmmung der Grundschw1ngung des prismatischen Sta
bes bexangerogen,
Als éaewargafunkt%on g den die -Geradenstiicke
CiBgez fUr O = F = O
B {8% -6 Pir 0?5:é=§Aé~4 gewahlt die I*eratlonsvorschrlft laute

iéﬁn: NP N Fﬁ+1(°) = Pp, 4 (1) = By (05 = F"+1(" =0

Durch élese Randwertaufgabe ist Fn*1fzunéchst-nur-his auf eine Ge-
rads bestimmt. ann En*1 €ine gpezielle ILidsung ist, erhilt man in \
+ af + b eine Schar von Losungen. a und b sinc aber fou.

4}
geliegt darch die Randbedingungen fﬁr Fn+2

Pl = f?n+1 ﬂ}dﬂ =0 Fg+2(1}‘$ ﬁfg%n+1(§)d§dw‘=0
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Damit ist &ie Konstruktlon von Fn+1(§) mjt dem Integromaten festgo-
Legt: Zonachat wird F’*1(§) bestimmt aus ﬁ£Z1(§) P (§),
x - Lop¥ .
(C) = Fn+%(0) Fn+1(0) Fn:{(O) 0. Gleichzeltig erhdlt man
duxrh Integratlonen zwel Konstanten A, B gemil: ’
fq'% ((mlaq =4 ; jj%n+1(§)d§dﬂ “B. Dann berechnet man .
# ﬂ%) = Fn—a-‘i“‘g) + 3°§+ b, wo a = i2B - 64, b = 2A - 6B ist.

(x) arfﬁll* die verlangten Bedlngungen, denn es ist:
(§)ag = R i

i

nr?

12]3-—6A 2A-6B o
IJF]]+,(%)d§d41 = B + ‘ % = 0 }

Mit dieser Konstruktion sind drei Iterationsschritte nairchgefiihrt
worden. Bei beiden Miherungsverfahren zur Bestimmung ues Eigenwer-
tes blisb der FPehler fir die Kreisfrequenztd anter 1 Prozent. Bei
der Bildung der Schwarzschen Quotienten wurde der Fehler nach dem
2. Tteravionsschritt wieder etwas grﬁﬁefp vermutlich weil als Ausgany
fuwaktion fir jeden Intervallschritt.nicht'die im voréngegangenen
Schritt knnstrﬁierte‘Funktion.selbst benuizt wurde, sondern eine
Treppenfunktion, die diese Punictionen anniiherte und die Randbedin-
gungen nicht mehr exakt erfiillte. Dieser Sachverhalt zeigt, wie
wicktig es ist,'die.ErSetzuné\durch-Treppenfunktionen sehr sorgfdal-
wig vorsunehmen. ‘ ‘ ‘

b) Zuriuckfithrung auf Aﬁfangswertaﬁfgaben

5. L. Collatz [3] ‘

Mir 4ie 2. und 3. Elgenfrequenz des prismatischen Sta®es und fir alle
weiterer. behandelten Probleme wurde die Methode ‘der Zurickfithrung

auf *nfangswertaufgaben behutzt Zu einem geschatzten Ndaherungswert -
/\‘werden die Lisungen y1(§) und y2(§) der beiden Anfangswertaufgaber
31 ’/W1 H Y%",‘ Y1 =0 4 571(0) = 8y o Y1(0.) = b«é

1Y g
Yo cA¥p 3 I8'=y5 =0, y30i =a,, y,(0) = b,

ernittelt und die Linearkombination y(%) y’(g) + y2(§3
die cie Randbedingupngen y"'(0) = y"(0) = "'(1) 0 erfiillt. Wenn
2 nicht der gesuchte Elgenwert ist, wird y*(1) = € # 0. Die Klein-
beit von jg| ist ein MaB fir die Glite des gewdhlten Nahprungswertes
’/\u Das Verfahren w1rd-fdr mehrere/.~Werte durchgefiihrt und der Bi~
genwert A durch Interpolation angenéhert bestimmt Entsprechend kann'
man y, und ¥, 80 kombinieren, daB8 y = oy, + ./5 Js den Randbedingungen
"”’0) = y"(O) = y"(1) = O geniigt und kann dann auch y"* (1) = o & 0O




Liresrkombinationen ¥ - LYy + AT T o= Yy + 0¥y

o Bestimmung von A;heranzieheno
i+ Lisung der Anfangswertauivaben mit der Integrleranlagp fihrte
aut einige Schwierigkeiten, die hier kurz angedeutet seien, Bei un-
geschickter. Wahl der EKonstanten al, bi {1 = 1, 2) wachsen die T~
BUNZEn ¥, sehr schnell szu griBtn Werten an. Da der Wertebsreich

Ger I3 teérlertrzebe aker begrenzt 1¢t.¢e2,

'3

“
~4

Sy, =2,7 und auBerden
diuvser W@rteberelch moglichst gut ausgenutzt we“dez soll zur Erlan-
gurg ausyeichender Genau“rkeit},blelbt fiir dleWWahl der Konstan-
ten Ay, bi nur ein sehr enger Zehlenbereich, der in jedem einzel-
nen Fall erst durch eine Reihe von zeltraubenden Versuchen gefun-
de werden kann. Die Integration der Anfangswertaufgaben wird etwas
erleichtert, wenn mén eine der bfidén‘falgenden Variationen der
shen gmnaunten Methode hﬂnutztg von denen die zwelte gich beil der
1fuhrung als vorteilhafter erwies.

,l“teitellverfahran .

Nic unfangswertaufgaben y%v =¥y 3 y"’(C? = ¥§{0) = 0 yi(O) = ay
w5106} = by (1 =1, 2) werden nar in der linken Balfte 0 = € £ 0,°
gaw;mt In der rechten Hilfte wbrden die AntangSWef aufeaben

Jr‘ = ¥y 3 "‘(‘} = c«"(?‘ = 0 yl( = a. y1 s op fis3, 4

nss - £ < -
i 0,0 = = 1 gelist. Wiare A der exakte Bigenwert, =20 giis -8

w(v) . =(v‘, (v =

et

= 0, 1, 2, 5)h:1pv d. ha das howm: Gieno

il
1t

cinngssyatem oty )(O 5) +13Y(9)(0 5 KY% (0,5) 4 535 fﬁ-i?

Bhoaia wln“ nlchft?4v1339 Losuvg und seine Kceffizienierdaierminan

49,;‘; (0”7;) miite versehw1ndeno;¢st aber D. % 0. 1.h /omnion

der ogakhe Bigenwert, so ist wie der die Flelnhelf von D) =in Ma.

I e gﬂteJVOB /v . Statt der Determinante kann man auch dern lies
felt zur Bestimmung von ) benutzen, den man erhalt, wenn wan da

nysien ishomogen macht, etwa & = 1 metzt, die drei ditmiper Glei~
e

iﬁiaL,ﬁ s 108t und disse Werte in die iibriggebliebsne

Tleichw e sinsetzt (sizhe dazu Abb. 4)

sagicke o unggvarighren

i+ lategrstionen der bﬁlden Anfangswertuuigaben fir Yo und y,
soioian durchgefihrs, bis e¢ine der beiden ‘osunper odev eine Threr

‘rurgen die Grenze des Werteberelches ibres Integrationsirie-

can erreicht. Venn das an einer Stells Lﬁmlt TR P geschieht,

woamien Eenstenten o, f3 .y , & so bestimmt, dal die Integrationen

s oewen aeue [Osungen y, =oty, +By, und y, ={y, + &y, von%a

o wortgefihrt werden kdnnen, bls an elner Stelle §Lw1ed9r eine
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der Lisungen Iz Iy oder eine ihrer Ablﬁitungen die Grenze des Wer«{

tebereiches erreicht. So fahrt man fort, bis man bel§,~; angelangt

iev, was bel geschickter Wahl der Eonatanten 855 by, ,p, in weni-

g

zen Schritten gellngt (s, Abb. 5)

#ir die Berechnung der 2. und 3. E;genfrequenz des prlsmatischen
States wurde das Mitteltellverfahren herangezogen, das sich in die-
sein speziellen‘Fall als beéonders‘gﬁnstig erwies. Aus Symmetrie-
viinden braucht man némlich nur die Integration-in der einen Half-
e des Intervalls durchzufilhren. AuBerdem braucht man hier die In-
tegration nicht filr jedes A gésbﬁdert auszufﬁhren,'denn mittels der
Transformation % 41/4‘erhalt man die Differentialgleichung

d';§3l = y(ﬁ; in 0 = (:ﬁ und mu8 nun nur yiv)éﬂ) an verschiede-
nen Endpunkten s ~-{"'bzw., da nur ilber das halbe Ig}grvall inte~
/\l

grizrt werden sollte, an verschiedenen Punkten'nj —gé asbsilesen.
Jiz 80 ermittelten Elgenfrequenzen wichen bel relativ geringem Ar-
betsaufwand um weniger als 0,6 Prozent vonAden eyakten Werten &b.

33 Bieg g>:;olmvingungen eines inhomogenen Stabes ohne Beruckslchtlgung
des 3chubeinflusscy

Lie PTrans versalschw1ngung des als Stab behandelten Schiffea geniigt,
wern mar Schub- und Rotationaelnflun vernachla351gt der Differen-

timwiglelchung d (ﬁ,g._.g.) =w? my,

dx
4.2, mit den Bezeichnugen von 1; dem Differentialgleichungssysten
477 1 au 2 EEE .
iy = EEM‘ i = Q | «Q = () . mit den Randbedingungen:

¥ = Q = 0 flir x' = 0 und x # L. .

Zur Bingabe in die Inteérleranlage muBten die Koeif1z1entenf unktio-
aen m upd BJ durch Treppenfunktionen ersetzt werden, wobel sich die
fo.:ubugration durch Unterteilung der vorhandenen Stufen -

vohst bewahrte, Diesé’arsetzung wird in den Abb. 1 und 2 deutlich

il

gemncit .

ba e Integromaten die Moglichkeit zur direkten Multiplikation
‘o funkxtionen fellt, miissen Integrale;'deren Integrauden Prndukte
vor funktionen sind, als StieltjeS~IntegraJe gebildet werden, d. b.
aer integration wird f-lgendes System von Pfaff'schen Glelchungen

supgcunde gelegths
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426

o

dv = %36X dw = mdx dy = yf&% dy' = Mdv =‘QdX dQ ﬁb@zydw
Fir die Ausfuhlung der Intpglatlcnen miissen noch geeignete MaBstabs-
faktoren gewahlt werp den, 'die dafiir sorgen, daB die Integranden den
Wertebereich de§/zugehérigen Integriertriebes moglichst voll aus-
Zur Be*ephnung der dritten I 1genfrequenz wurde das Mittelteilver-
fahren benutzt (s. ABB. 4), das in diesem Fall einen erheblichen
Rcche wwufwand verursachte, sc daB die beiden -ersten Elgenfrequenzen
mit der Anstlickelungsmethode berechnet wurden.

DNie Ergebnisse der Berechnungen sind:

8% + 0,6 Schwingungen pro Minute fiir die erste Eigenschwingung

226 + 4 i " " " " zweite m
- ‘5 5 " ] ! " " " ) dri-t-te 3]

i+

4) Biegeschwingungen unter Beriicksichtigung des Einflusses wvon
Szhub, mitschwingenden Wassermassen und mittragenden Breiten

aDifferentialgleichun ssystem:

_ dy ty — )
dv - S B . 1y aM _ 49 _ .2

I3 " T § = M o dx Q ix oW
aandbedlngungen- M=0g=07Tfirx=0und x = L

Fir die Eingabe in den Integromaten umgeschrieben:

dv = ﬁ%dx dw = "mdx dua = mwdx dz = Qdu dy = dyB - dz

oF
éyp = yjdx dyj = Mav aM = Cdx  4Q Cyaw

fl

Bel den Koeflelentenfunktzarﬂn g} und m wurde der Einfluf der mit-

i trggenden Breiten und der mltschwingenden Wassermassen einbezogen9

und zwar filr aede Schw1ngungbform gesondert. Die Ersetzung von‘E%
durch eine Treppenfunktion zeigt Abb. 3. Zur Berechnung wurde das An
stiickelungsverfahren benutzt. Die Ergebnisse waren:

66 + 0,5 Schwingungen pro Minute filr die erste Eigenschwingung

148 + 1,5 " “ " v gpeite

242 + 1,5 n moooom noow o drptte n

Uz den EinfluBl des Schubs auf die Eignfrequenz festzustellen, wurde
die Rechnung fiir die erste Schwingungsform wiederholt unter Vernach~
13931gung des Gliedes EﬁQ Be ergad sich eine Elgenfrequenz von

70,2 + 0, % Schw. pro Mlnute. In Abb. 6 s1nd die drei Schwingungsform
dargestellt.




Die grossere Genauigkeit der Eigenfrequenzen gegeniiber den in 3) er-
rechneten Werten konnte durch eine giinstigere Schaltung beim Antrieb
der Funktionstriedbe fiir die Koeffizientenfunktionen erzielt werden.

Zur Behandlung der gestellten Aufgabe wurden 8 Integratoren bendtigt.
Bei der Integration unter Beriicksichtigung der Rotationstrégheit wiir-
de man sogar 10 Integratarén bzw,. Multiplikatoren benOtigen, d.h.
‘mehr, ais den meisten Integrieraﬁlagen,in Deutschland unseres Wissens
zur Verfiligung steht. o .
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Abb.5: Anstuck: i varfakren fir die aweite Figenfrequens Gt Shub)
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Abb. 6: De ersten drei Schwingungsformen bei Berdicksichliqung des
Schobes und der Korrekluten filr Masse und Trigheits moment



