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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer umfangreichen
experimentellen Untersuchung des Mandvrierverhaltens von fiinf Schiffsmodellen
unterschiedlicher reprdsentativer Schiffstypen in vorwiegend graphischer und
tabellarischer Form dargestellt.

Ober Kraftmessungen am zwangsgefiihrten Schiffsmodell mit Hilfe des
Computerized Planar Motion Carriage wurden die hydrodynamischen Koeffizien-
ten der Bewegungsgleichungen bei konstanter Propellerdrehzahl bestimmt.
Dieser Koeffizientensatz wurde anschlieBend durch den Vergleich zwischen
gemessenen Bahnverlaufen bei Manovrierversuchen mit dem freifahrenden Mo-
dell und Simulationsrechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes iiberprift.
Flir die zugehorige GroBausfiihrung wurden dann weitere Standardmandver simu-
liert, so das Bech'sche Spiralmantver, verschiedene Drehkreis- und Z-Mandver.
Abschliefend wurden einige Einzelergebnisse fiir die verschiedenen untersuch-
ten Schiffsmodelle miteinander verglichen.

Summary

The present report deals with a comprehensive experimental investi—
gation of the maneuverability of five ship models, each representing a
different type of vessel. The results are presented mainly in graphical
and tabular form.

The hydrodynamic coefficients of the equations of motion for maneu-—
vering (at constant propeller rate of revolutions) were determined through
force measurements on the captive model suitably towed by means of the Com—
puterized Planar Motion Carriage. This set of coefficients was subsequently
validated by comparing simulated sigzag maneuvers against trajectories
measured directly with the freely maneuvering model. Then additional de—
Finitive maneuvers — such as the Bech spiral, various turning circles and
zigrag maneuvers — were simulated for the full-scale ship. Finally, certain
characteristic results obtained for the five ship types in this way were

compared against each other.
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1. Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 98 “Schiffstechnik und Schiff-
bau" mit dem Generalthema "Sicherheit und Wirtschaftlichkeit schneller und/
oder grofer Schiffe" hatte das Teilprojekt A2 innerhalb des Projektbereichs
A "Sicherheit von Schiffen gegen Kollisionen" die Aufgabe, die bisher be-
kannten Methoden zur Vorausberechnung von Schiffsbewegungen bei beliebigen
Manovern auf die Ermittiung der Ausweichfdhigkeit in Kollisionssituationen
anzuwenden, und diese Methoden, falls notig, auch zu verbessern.

Dazu ist im Teilprojekt eine neuartige Planar-Motion-Modellversuchs-
anlage, der Computerized Planar Motion Carriage (CPMC) als zentrales Arbeits-
mittel entwickelt worden. Diese gemeinsam von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der HSVA finanzierte Anlage eignet sich zur Durchfiihrung von Ma-
novrierversuchen mit gefesselten sowie freifahrenden Schiffsmodellen.

Unter Zuhilfenahme eines geeigneten mathematischen Ansatzes fiir die
Beschreibung der Bewegungen eines Schiffs bzw. eines Schiffsmodells konnen
uber Kraftmessungen am zwangsgefiihrten Schiffsmodell mit Hilfe des CPMC die
hydrodynamischen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen fiir das Schiffsmodell
bestimmt werden. Durch Integration dieser Bewegungsgleichungen lassen sich
dann beliebige Manover des Schiffsmodells simulieren, so auch die mit dem
selben, aber dieses Mal freifahrendem Modell durchgefiihrten Manovrierver-
suche,bei denen der genaue Bahnverlauf gemessen worden ist. Durch Vergleich
des gemessenen mit dem berechneten Bahnverlauf wird der gewahlte mathemati-
sche Ansatz fir die Bewegungsgleichungen einschlieBlich der hydrodynamischen
Koeffizienten unbeeinfluBt von duBeren Storungen und MaBstabseffekten iiber-
priuft.

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir fiinf Schiffsmodelle unterschied-
licher reprdsentativer Schiffstypen die in den Jahren 1976-80 gewonnenen Ver-
suchsergebnisse, die daraus resultierenden Koeffizientensdtze zur Simulation
beliebiger Rudermandver und die wichtigsten Simulationsergebnisse, sowohl
fur das Schiffsmodell als auch hochgerechnet fiir die GroBausfiihrung darge-
stellt und miteinander verglichen.

Bei den untersuchten Schiffsmodellen handelt es sich um je ein Modell
eines Tankers (S.S. Tokyo Maru), eines Frachters (Massengutschiff) der Serie
60 (CB = 0.7), eines Frachters des Typs MARINER, eines Containerschiffs
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(S.S. Hamburg Express) und eines Fahrschiffs (M.S. Deutschland). Fiir das
Standardschiff MARINER sind bereits im Rahmen der International Towing Tank
Conference (ITTC) umfangreiche Modell-Vergleichsversuche mittels unterschied-
licher Versuchseinrichtungen durch mehrere Versuchsanstalten durchgefiihrt
worden [1]. AuBerdem liegen fiir die GroBausfiihrung (S.S. Compass Island) gut
dokumentierte Ergebnisse von Mandvrierversuchen von Morse und Price [2] vor.
Deshalb haben wir selbst flir das MARINER-Modell sehr umfangreiche Versuchs-
serien fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten und Drehzahlen durchgefiihrt

und mit den Ergebnissen anderer Versuchsanstalten, sowie den GroRausfiihrungs-
messungen verglichen., Sie sind, zusammen mit einer Beschreibung der Versuchs-
anlage, des verwendeten mathematischen Ansatzes fiir die Bewegungsgleichungen
und der Versuchs- und Auswertungstechnik an anderer Stelle [3] dokumentiert.
Eine dazu erganzende Untersuchung zu den MaBstabseffekten bei Mandvrierver-
suchen mit Schiffsmodellen mit weiteren Versuchsergebnissen fiir das MARINER-
Modell bei Propeller- Uber- und Unterlast findet sich in [4].

Um den Vergleich mit den anderen Schiffsmodellen zu erleichtern, sind
deshalb im vorliegenden Bericht die Versuchsergebnisse fiir das MARINER-Modell
nur flir einen Modellzustand wiederholt. Desweiteren wurde auf eine ausfiihr-
liche Beschreibung des CPMC, des verwendeten mathematischen Modells und der
Versuchs- und Auswertungstechnik verzichtet. Sie finden sich in [3], [5]
und [6], und werden hier nur soweit wiederholt, wie es zum Verstindnis der
Ergebnisse notig scheint. Ein Bestreben dieses Berichtes ist es, die Ergeb-
nisse moglichst weitgehend in graphischer und tabellarischer Form zu prasen-
tieren.
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2. \Versuchseinrichtung

Der CPMC ist als Anhdnger ausgefiihrt, s. Abb. 2-1, der bei Bedarf an
den groBen Schleppwagen der HSVA angekoppelt wird und ansonsten am Tankende
abgestellt ist. Er trdgt eine mit drei unabhdngigen Zusatzantrieben versehene
MeBplattform, an die ein Schiffsmodell auf verschiedene Arten angekoppelt
werden kann. Wahrend der Schleppwagen vorzugsweise mit konstanter Geschwindig-
keit gefahren wird, sind die drei Zusatzantriebe des CPMC fiir zeitlich ver-
dnderliche Geschwindigkeiten konzipiert, so daB die Plattform und damit auch
das daran gekoppelte Schiffsmodell beliebige periodische und aperiodische
horizontale Bewegungen ausfiihren kann, die nur durch die Tankabmessungen und
die Dynamik der Antriebe begrenzt sind, s. Tab. 2-1. Dabei werden sehr hohe
Anforderungen an die Genauigkeit der einzelnen Teilbewegungen einschlieBlich
ihrer Phasentreue gestellt. Deshalb wird bei jeder CPMC-MeBfahrt sowohl die
Versuchssteuerung als auch die MeBwerterfassung und Auswertung von einem auf
dem Schleppwagen installierten ProzeBrechner iibernommen. Jede einzelne MeB-
fahrt lauft vom Stillstand bis zum Stillstand vollautomatisch ab.

Die beiden wesentlichen Betriebsarten der Anlage werden nach der Art
der Ankopplung des Schiffsmodells an die MeBplattform unterschieden. In Be-
triebsart A Ubernimmt eine KraftmePBwaage die Verbindung des Schiffsmodells
an den CPMC. Das Modell kann dabei lediglich frei trimmen und tauchen, ist
aber ansonsten starr an die MeBplattform gefesselt. Der gesamte Bewegungs-
ablauf wird per Programm vom ProzeBrechner vorgegeben, wahrend die am Schiffs-
modell auftretenden Krafte und Momente gemessen werden. Mit Hilfe der Kraft-
meRwaage werden sie in einzelne Kraftkomponenten zerlegt, die iiber Trdger-
frequenzverstarker und Analog-Digitalwandler vom ProzefRrechner erfaBt und
fir die spdtere Auswertung abgespeichert werden.

In Betriebsart B ist das Schiffsmodell lediglich liber eine reibungs-
arme Sechskomponenten-WegmeBvorrichtung mit dem CPMC verbunden. Der CPMC
dient als Versorgungswagen fiir das frei fahrende und mandvrierende Schiffs-
modell und folgt diesem automatisch nach. Der zeitliche oder logische Ein-
satz der Vortriebs- und Steuerorgane wird vorgegeben, wie z.B. beim Z-Mandver,
wahrend der daraus resultierende Bewegungsablauf des Modells in allen sechs
Freiheitsgraden gemessen wird. Besonders beachtenswert ist die dabei er-
zielte hohe Genauigkeit der Wegaufmessung (s. Tab. 2-1).
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3. Bewegungsgleichungen

Fiir die Auswertung von Kraftmessungen mit Hilfe des CPMC und, dar-
ausfolgend, fiir die Simulation beliebiger Rudermandver, wird ein quasista-
tiondres, nichtlineares System von Bewegungsgleichungen verwendet, das eine
rein formale Erweiterung des Ansatzes von Abkowitz [7] darstellt. Diese Er-
weiterungen beruhen auf den Erfahrungen aus umfangreichen CPMC-Versuchs-
serien zur Untersuchung der Nichtlinearitdt und Frequenzabhdngigkeit der
hydrodynamischen Kraftwirkungen am mandvrierenden Schiffsmodell.

Fiir den Spezialfall der ebenen, horizontalen Bewegung (unter Vernach-
lassigung von Tauch-, Roll- und Stampfbewegungen) konnen in einem k&rper-
festen Koordinatensystem (s. Abb. 3-1) die Bewegungsgleichungen unter Ver-
wendung der ITTC-Standardsymbole in der in Gleichung (1) dargestellten
Form geschrieben werden. Die hierbei auftretenden hydrodynamischen Krafte
und Momente, die Langskraft X, die Seitenkraft Y und das Giermoment N
konnen mit Hilfe von Kraftmessungen am gefesselten Schiffsmodell ermittelt
werden unter Verwendung des allgemeinen Kraftansatzes in Gleichung (2).
Welche Terme dabei jeweils konkret fiir die Darstellung der einzelnen Kom-
ponenten beriicksichtigt werden, ergibt sich bei der Auswertung der Kraft-
messungen mit Hilfe eines mehrfachen, linearen Regressionsverfahrens.
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4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Hauptabmessungen der untersuchten fiinf Schiffsmodelle sind in Ta-
belle 4-1 zusammengestellt. Die zugehdrigen Spantenrisse und Seitenansichten
finden sich in Abb. 5-1 bis 9-1.

Die Modelle sind speziell fiir die CPMC-Versuche aus Kunststoff herge-
stellt worden. Gegeniiber den normalerweise verwendeten Holzmodellen bieten
sie den Vorteil der besseren Formbestdndigkeit und Haltbarkeit, was bei den
sich liber mehrere Jahre erstreckenden Untersuchungen besonders wichtig war.

Die Durchfiihrung der Kraftmessungen erfolgte mit dem CPMC in Betriebs-
art A. Bis auf die freie Trimm- und Tauchbewegung waren die Modelle dabei
starr an den CPMC angekoppelt. Die Propellerdrehzahl wurde jeweils auf den
Selbstpropulsionspunkt des Schiffsmodells bei der Grundgeschwindigkeit fir
den zu bestimmenden Koeffizientensatz eingestellt. Bei jedem Versuch wurden
der zeitliche Verlauf der Langskraft X, der Seitenkraft Y, des Giermoments ¥
und meistens auch des Propellermoments @, das allerdings im Rahmen dieser
Untersuchung nicht ausgewertet worden ist, gemessen, unter Vorgabe von ideali-
sierten, harmonischen ebenen Bewegungen, wobei lediglich die jeweils unter-
suchte Bewegungskomponente, die Ldangsgeschwindigkeitsanderung Au, die Seiten-
geschwindigkeit v oder die Giergeschwindigkeit » kontinuierlich als Cosinus-
Funktion der Zeit verdndert wurde. Die gemessenen Krdafte und Momente wurden
anschlieBend als Fourierreihen iiber der Zeit analysiert.

Der besondere Vorteil derartiger Versuche mit dem CPMC liegt darin,
daB die gesamte funktionale Abhdangigkeit der hydrodynamischen Kraftwirkungen
von den einzelnen Bewegungskomponenten einschlieBlich etwaiger Nichtlineari-
taten jeweils durch einen einzigen Versuch mit grofer Bewegungsamplitude be-
stimmt werden kann, wahrend andere Versuchseinrichtungen dafiir zeitlich auf-
wendige Versuchsserien bendtigen. Da der CPMC grofe Geschwindigkeiten durch
groBe Wegamplituden bei niedrigen Bewegungsfrequenzen (Periodendauer T = 20
bis 30 s) erzeugt, konnen bei der Fourieranalyse der gemessenen Krafte auch
Koeffizienten hoherer Ordnung ausgewertet werden, ohne daB sie durch mecha-
nische Schwingungen oder ungewollte hydrodynamische Frequenzeinfliisse ver-
falscht werden. Dennoch werden normalerweise mehrere Versuche mit unter-
schiedlicher Bewegungsamplitude und Periodendauer durchgefiihrt. Damit ist
eine bessere Trennung der linearen von den nichtlinearen, sowie der geschwin-
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digkeitsabhangigen von den beschleunigungsabhangigen Kraftanteilen moglich
und die besonders wichtigen linearen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen
konnen mit grofer Genauigkeit bestimmt werden.

Die Auswertung dieser Versuche erfolgt in zwei Stufen. In der ersten
Stufe werden die gemessenen, transienten Krafte zundchst um die nicht-hydro-
dynamischen Trdagheitsanteile des Schiffsmodells und der KraftmeBwaage korri-
giert und anschliefend als Fourierreihen iiber der Zeit dargestellt, was einer
Funktionenapproximation nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ent-
spricht. Dabei werden die unvermeidlichen, hochfrequenten Storanteile in den
Kraftmessungen ausgefiltert und auBerdem eine betrachtliche Datenreduktion
erreicht. In der zweiten Auswertungsstufe wird die Ermittlung der hydrodyna-
mischen Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen vorgenommen. Dies kann
direkt aus den Fourierkoeffizienten durch Trennung von Trdgheits- und Dampfungs-
anteilen der hydrodynamischen Krafte mit anschlieBender Darstellung der Damp-
fungsanteile als Tschebyscheff-Polynome erfolgen. Man erhdalt dann einen direkten
Zusammenhang zwischen den Fourierkoeffizienten und den Koeffizienten der Be-
wegungsgleichungen. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Zusammenhange findet
sich in [6].

Fir den vorliegenden Bericht wurde ein anderes Auswertungskonzept ge-
wahlt, in dem jeweils die gesamte, fiir das Modell durchgefiihrte Versuchsserie
geschlossen ausgewertet wird. Dabei wird keine grundsdatzliche Trennung der
Tragheits- und Dampfungsanteile mehr durchgefiihrt, sondern es wird jeweils
die gesamte hydrodynamische Kraftkomponente (X, Y oder N) unter Beriicksichti-
gung aller Fourierkoeffizienten bis zur 3. bzw. 5. Ordnung (je nach Modell)
und unter Vorgabe des durch Gleichung (2) dargestellten allgemeinen Kraftan-
satzes mit Hilfe einer mehrstufigen, mehrfachen linearen Regressionsanalyse
ausgewertet. Wesentliche Vorteile dieses Verfahrens sind, daB die Auswahl
der signifikanten Terme weitgehend objektiviert wird und auch die Beriicksich-
tigung von Kopplungstermen zwischen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
moglich ist. Fiir die eigentliche Regression wurde im iibrigen ein Algorithmus
verwendet [8], der sich auch bei der Analyse von Bahnkurven des frei mang-
vrierenden Schiffsmodells bewdhrt hat [9].

Lediglich fiir die Untersuchung der Kraftabhangigkeiten vom Ruderwinkel
§ wurden noch stationdre Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen die vorgege-
bene Versuchsvariable (der Ruderwinkel) wdhrend eines Versuchs konstant blieb.
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Die resultierenden Krdfte konnten dann einfach iliber der Zeit gemittelt werden.

Fiir die Bestimmung der Kopplungsterme zwischen den verschiedenen Bewe-
gungskomponenten wurde jeweils eine Bewegungskomponente dynamisch variiert,
wahrend die anderen untersuchten Komponenten auf verschiedene, wahrend eines
Versuchs jeweils konstante Werte eingestellt wurden. Lediglich bei der Unter-
suchung der Kopplungsterme zwischen Seiten- und Giergeschwindigkeit wurden
beide Komponenten gleichzeitig, normalerweise gegenphasig, dynamisch mit
unterschiedlichen Amplitudenverhdltnissen variiert.

Am Beispiel des Tanker-Modells wird in Tabelle 4-2 der Aufbau einer
typischen CPMC-Versuchsserie sowie der Ablauf der Auswertung zur Bestimmung
eines Koeffizientensatzes gezeigt. Fiir den Bezug auf die im jeweiligen Aus-
wertungsschritt beriicksichtigten CPMC-Versuche dient die sogenannte Datei-
Nummer des Versuchs. Unter dieser Datei-Nummer sind samtliche Daten des je-
weiligen Versuchs (wie Versuchs-Nummer, -Datum, -Kennzeichnung, Bewegungsbe-
schreibung und gemessene hydrodynamische Kraftanteile) im Rechner abrufbar.
Im Anhang dieses Berichts befindet sich ein Verzeichnis samtlicher CPMC-
Versuchsdateien mit den jeweiligen Bewegungsbeschreibungen.

In den Abbildungen, auf die in Tabelle 4-2 verwiesen wird, sind die
wichtigsten Ergebnisse der Kraftmessungen in Abhdngigkeit von der jeweils
untersuchten Bewegungskomponente aufgetragen. In Abbildung 5-2 sind zusdtz-
lich zu den diskreten KraftmeBwerten die sich aus der Regression ergebenden
Ausgleichskurven eingetragen. Da bei den anderen Abbildungen die Mefwerte
bereits als Kurvenscharen vorliegen, wurde der Ubersichtlichkeit
halber dort auf die Auftragung der zugehorigen Ausgleichskurven verzichtet,
zumal sie in den meisten Fdllen auch im Rahmen der Zeichengenauigkeit mit
den MeBkurven ilibereinstimmen.

Die Versuchsergebnisse in den Abbildungen sind, ebenso wie die daraus
resultierenden Koeffizientensdtze, in dimensionsloser Form, wie in der Modell-
versuchstechnik ublich, dargestellt. Als BezugsgroBe dafiir wurden die halbe
Flissigkeitsdichte p/2, die Schiffslange L und die momentane Langsgeschwindig-
keit u gewdhlt. Letztere weicht allerdings von der sonst in der Schiffshydro-
dynamik gewahlten Bezugsgeschwindigkeit, der Bahngeschwindigkeit U, ab.

Bei der Auswertung wurden mit Hilfe des Regressionsverfahrens nachein-
ander in den Regressionsklassen 1 bis 14 die verschiedenen Kraftanteile aus
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Gleichung (2), wie in Tabelle 4-2 angegeben, analysiert und die signifikanten
zugehorigen Koeffizienten berechnet. Sie sind, zusammen mit der damit erreich-
ten Varianz-Reduktion der jeweiligen Kraftanteile, in der Reihenfolge ihrer
Auswahl und damit auch ihrer Wichtigkeit, in Tabelle 4-2 angegeben. In den Re-
gressionsklassen 1 bis 4 wurden zundchst diejenigen linearen Koeffzienten be-
rechnet, die zu hydrodynamischen Effekten erster Ordnung gehtdren. Die zugrunde-
gelegten Kraftansdtze sind allerdings auch bereits hier schon nichtlinear,
die zugehorigen nichtlinearen Koeffizienten wurden aber nicht weiter beriick-
sichtigt. In den Klassen 5 bis 8 wurden dann die restlichen linearen und die
nichtlinearen Koeffizienten, die nur von einer Bewegungskomponente abhdngen,
berechnet, wahrend in den Klassen 9 bis 14 die Kopplungsterme zwischen ver-
schiedenen Bewegungskomponenten bestimmt wurden.

Das Regressionsverfahren ist so aufgebaut, daB vor Berechnung der zu
einer Klasse gehorenden Koeffizienten zundchst von den vorgegebenen Kraft-
meBwerten alle Kraftanteile, die zu Koeffizienten einer kleineren Klasse ge-
horen, abgezogen wurden. Die in Tabelle 4-2 angegebene erreichte Varianz-
Reduktion bezieht sich deshalb auch nur auf die jeweiligen Restkrdfte, die
wiederum zumindest in den hohreren Klassen selbst nur kleine Bruchteile der
vorgegebenen MeBwerte sind, mit zum Teil sehr schlechtem Nutz-zu-Storsignal-
verhdltnis. Die bei jeder Regressionsklasse anfallende Entscheidung, nach
wieviel Schritten (Koeffizienten) bzw. bei welcher Varianz-Reduktion die Re-
gression abgebrochen werden soll, bleibt allerdings beim Benutzer des Pro-
gramms. Es konnen so wahlweise kleine, das Verhalten des Modells nur sehr
grob beschreibende Koeffizientensdtze oder im anderen Extremfall sehr grofe,
umfangreiche Koeffizientensdtze erzeugt werden, die nahezu die gesamten
Kraftmessungen optimal anpassen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde versucht, einerseits die Zahl
der Koeffizienten nicht allzu gro3 werden zu lassen, andererseits aber auch
alle wesentlichen Abhdngigkeiten in den Kraftmessungen durch die Koeffizien-
ten anzupassen. Darunter sind allerdings auch solche Abhangigkeiten, die zwar
bei den CPMC-A-Versuchen zu grofRen gemessenen Kraftanteilen fiihrten, die aber
bei realen Rudermandovern fast keine Rolle spielen. Dies gilt beispielsweise
fur die meisten Kopplungsterme zwischen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen bei der Langskraft X. Sie sind deshalb zwar berechnet worden und auch bei
der Manoversimulation im ModellmaBstab mit beriicksichtigt worden, nicht mehr
aber bei den Manoversimulationen fiir die GroBausfiihrung.
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Der sich fiir das Tanker-Modell ergebende Koeffizientensatz ist in
Tabelle 5-1 aufgefiihrt. Er weist fiir die drei hydrodynamischen Kraftkomponen-
ten X, Y und N zusammen 70 signifikante Koeffizienten aus von insgesamt 222
nach dem vorgegebenen mathematischen Ansatz moglichen Koeffizienten. Mit
Hilfe dieses Koeffizientensatzes konnen beim Tanker Rudermandver in einem
Geschwindigkeitsbereich von etwa 10 bis 16 kn (hochgerechnet auf die Grof-
ausfiihrung) berechnet werden. Da solche Simulationsrechnungen iiblicherweise
auf Digitalrechnern durchgefiihrt werden, spielt auch die relativ groBe Anzahl
von Koeffizienten keine wesentliche Rolle.

Zur UOberpriifung der Koeffizientensdtze sind flir jedes untersuchte
Schiffsmodell auch Manovrierversuche (Z-Manover mit maximalen Ruderwinkeln
zwischen 5 und 30 Grad) mit dem freifahrenden Modell durchgefiihrt worden, bei
denen der genaue Bahnverlauf aufgemessen wurde. Diese Mandvrierversuche wurden
anschlieBend unter Vorgabe des gemessenen Ruderwinkelverlaufs mit Hilfe des Ko-
effizientensatzes rechnerisch simuliert und der berechnete mit dem gemessenen
Bahnverlauf verglichen.

Fir jedes untersuchte Schiffsmodell werden die berechneten und gemesse-
nen Bewegungsablaufe fiir zwei unterschiedliche Z-Manover in den Abb. 5-11,
5-12 bis 9-11, 9-12, gezeigt. Auch bei allen weiteren simulierten Mandvrier-
versuchen ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation dhnlich
gut. Dies bestdtigt einerseits die Giiltigkeit des jeweiligen Koeffizienten-
satzes, wie auch andererseits, da alle Koeffizientensdtze auf dem gleichen
mathematischen Ansatz beruhen, die Giiltigkeit dieses mathematischen Ansatzes
fir die Bewegungsgleichungen eines mandvrierenden Schiffes. Die mancherseits
geforderte Beriicksichtigung von Vorgeschichtseinfliissen in den Bewegungsglei-
chungen ist also zumindest fiir die Simulation von Rudermandvern nicht erfor-
derlich.

Im AnschluB an diese Giiltigkeitskontrolle des jeweiligen Koeffizienten-
satzes sind fiir jedes Schiffsmodell eine Reihe von Standardmandvern hochgerech-
net fiir die zugehorige GroBausfiihrung (ohne irgendwelche Korrekturen fiir MaB-
stabseffekte) simuliert worden, die zusammen einen guten Oberblick iiber das
Manovrierverhalten des jeweiligen Schiffes geben. Das Programmsystem, mit dem
diese Simulationsrechnungen durchgefiihrt wurden, ist in [10] beschrieben. Im
einzelnen sind dies das Spiralmandver nach Bech, verschiedene Drehkreisfahrten
und Z-Mandver mit unterschiedlichen Ruder- und Kursabfallwinkeln, jeweils fiir
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die Grundgeschwindigkeit des Koeffizientensatzes. Die Ergebnisse fir das
Spiralmanover sind in den Abb. 5-13 bis 9-13 graphisch dargestellt, wobei
neben dem Drehkreishalbmesser R (als L/R) die stationaren Endwerte der Dreh-
geschwindigkeit r, der Bahngeschwindigkeit U (als U/UO) und des Driftwinkels B
in Abhdngigkeit vom Ruderwinkel & aufgetragen sind. In den Abb. 5-14, 5-15
bis 9-14, 9-15 sind fir das 20°/20%-Z-Mangver und das Drehkreismandver mit
Ruderhartlage (8 = -359) der Bahnverlauf, sowie die verschiedenen Geschwin-
digkeits- und Bahnkomponenten als Funktion der Zeit aufgetragen, wdhrend die
wichtigsten Parameter aller simulierten Drehkreis- und Z-Mandver in den Ta-
bellen 5-3, 5-4 bis 9-3 und 9-4 zusammengestellt wurden. Eine Definition der
charakteristischen KenngrdoBen von Z-Mandovern ist in Abb. 4-1 gegeben.
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5. Ergebnisse fiir das Modell eines Tankers

Es handelt sich hierbei um ein Modell des Tankers "Tokyo Maru", fiir das
auch Ergebnisse von Mangvrierversuchen mit der GroBausfiihrung vorliegen [11].
Die Abmessungen des Modells sind in Tabelle 4-1 und die der GroRausfiihrung
in 5-2 aufgefiihrt,

Abb. 5-1 zeigt den SpantenriB und die Seitenansicht des Modells, das von
der GroBe und Verdrangung her an der oberen Grenze der filir CPMC-Untersuchungen
moglichen ModellgroRen liegt.

Einen Oberblick Uber das CPMC-Versuchsprogramm in Betriebsart A gibt
Tabelle 4-2, wahrend die wichtigsten MefBergebnisse daraus in Abb. 5-2 bis
5-10 in dimensionsloser Form dargestellt sind. Diese Versuche sind alle bei
einer Propellerdrehzahl von 9.74 1/s, entsprechend dem Selbstpropulsionspunkt
des Modells bei 1.304 m/s (V = 15 kn), durchgefiihrt worden. Der aus diesen
Versuchen resultierende Koeffizientensatz ist in Tabelle 5-1 aufgefiihrt.

In den Abb. 5-11 und 5-12 wird dieser Koeffizientensatz durch den Ver-
gleich zwischen gemessenen Bahnverldufen bei zwei unterschiedlichen Z-Mandvern
(200/100 und 300/100) mit dem gleichen, aber dieses Mal freimandvrierenden
Schiffsmodell und Simulationsrechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes
uberpriift.

Abb. 5-13 bis 5-15, sowie Tabelle 5-3 und 5-4 enthalten abschlieBend
Simulationsergebnisse fiir eine Reihe von Standardmanovern fiir die GroBaus-
fiihrung.
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6. Ergebnisse fiir das Modell eines Bulkers (Serie 60)

Dieses Modell wurde ausgewahlt, weil dafiir eine umfangreiche Unter-
suchung zur Frequenzabhédngigkeit der hydrodynamischen Krafte von van Leeuwen
[12] vorliegt.

Die Modellabmessungen finden sich in Tabelle 4-1, die der GroBausfiih-
rung in Tabelle 6-2. Abb. 6-1 zeigt wiederum den SpantenriB und die Seiten-
ansicht des Modells. Die Grundgeschwindigkeit fiir das Versuchsprogramm zur
Bestimmung des Koeffizientensatzes betrug 1.662 m/s (Fn = 0.2 bzw. V = 16.5 kn),
die Propellerdrehzahl 6.65 1/s (Selbstpropulsionspunkt des Schiffsmodells bei
der Grundgeschwindigkeit). Die Darstellung der Ergebnisse entspricht der Dar-
stellung beim Tanker in Kapitel 5.

Abb. 6-2 bis 6-10 enthalten die wichtigsten MeRergebnisse aus den
Kraftmessungen, Tabelle 6-1 den daraus resultierenden Koeffizientensatz und
Abb. 6-11 bis 6-15, sowie Tabelle 6-3 und 6~4 die Ergebnisse der Simulations-
rechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes fiir das Modell (Abb. 6-11, 6-12)
bzw. fiir die GroRausfiihrung.

Der Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Bahnverlauf bei den
Z-Mangvern des freifahrenden Modells fdl1t hier allerdings nicht ganz so gut aus
wie bei den anderen Modellen.
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7. Ergebnisse fiir das Modell eines Frachters (MARINER)

Die Griinde fiir die Auswahl dieses Modells sind bereits in der Einlei-
tung ausfihrlich diskutiert worden. Die hier wiedergegebenen Ergebnisse sind
lediglich eine Zusammenfassung eines Teils einer wesentlich umfangreicheren
Untersuchung [3] und hier lediglich fiir den Vergleich mit den anderen Modellen
wiederholt.

Die Abmessungen von Modell und GroRausfiihrung befinden sich in Tabelle
4-1 bzw. 7-2, der Spantenrif und die Seitenansicht des Modells in Abb. 7-1.

Die Propellerdrehzahl des Modells betrug 6.09 1/s, entsprechend dem
Selbstpropulsionspunkt des Modells bei der Grundgeschwindigkeit fir den Ko-
effizientensatz von 1.554 m/s (V.= 15 kn). Die Darstellung der Ergebnisse
entspricht wiederum der Darstellung beim Tanker in Kapitel 5.

Abb. 7-2 bis 7-10 enthalten die wichtigsten MeBergebnisse aus den
Kraftmessungen, Tabelle 7-1 den daraus resultierenden Koeffizientensatz und
Abb. 7-11 bis 7-15, sowie Tabelle 7-3 und 7-4 die Ergebnisse der Simulations-
rechnungen mit Hilfe des Koeffizientensatzes fiir das Modell (Abb. 7-11,

7-12) bzw. fir die GroBRausfihrung.
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8. Ergebnisse fiir das Modell eines Container-Schiffs

Es handelt sich hierbei um ein Modell des Container-Schiffs "Hamburg
Express", fiir das bereits im Rahmen einer friiheren Untersuchung ein Koeffi-
zientensatz fir den Entwurfstiefgang und eine Ausgangsgeschwindigkeit ent-
sprechend 26 kn berechnet worden war [13]. Da dieses Schiff jedoch spidter
mit einem groBeren Tiefgang und verringerter Geschwindigkeit betrieben
wurde und filir diesen Zustand von anderer Seite Manovrierergebnisse fiir die
GroPausfiihrung vorlagen [14], haben wir auch einen neuen Koeffizientensatz
fiir eben diesen Zustand ermittelt.

Die Abmessungen von Modell und GroBausfiihrung befinden sich in Tabelle
4-1 bzw. 8-2, der SpantenriB und die Seitenansicht des Modells in Abb. 8-1.

Die Propellerdrehzahl des Modells betrug 7.09 1/s, entsprechend dem
Selbstpropulsionspunkt des Modells bei der Grundgeschwindigkeit fiir den Ko-
effizientensatz von 1.412 m/s (V = 16 kn).

Abb. 8-2 bis 8-10 enthalten wiederum die wichtigsten MeBergebnisse
aus den Kraftmessungen, Tabelle 8-1 den daraus resultierenden Koeffizienten-
satz und Abb. 8-11 bis 8-15, sowie Tabelle 8-3 und 8-4 die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen fiir das Modell (Abb. 8-11, 8-12) bzw. fiir die Grofaus-
fiihrung.

Bei der praktischen Bewertung der Versuchsergebnisse fiir dieses Modell
ist zu beachten, daB es sich um einen bekanntlich fiir MaRstabseffekte an-
fdlligen Zweischrauber mit Mittelruder handelt.

- 26 -



9. Ergebnisse fiir das Modell einer Fdahre

Dieses Modell des Fahrschiffs "Deutschland" liegt mit seiner Lange
von 8.725 m ebenfalls an der oberen Grenze der mit dem CPMC untersuchbaren
Modelle.

Die Abmessungen von Modell und GroRausfiihrung befinden sich in Tabelle
4-1 und 9-2, der Spantenrif und die Seitenansicht des Modells in Abb. 9-1.

Die Grundgeschwindigkeit fiir den Koeffizientensatz betrug 2.572 m/s,
entsprechend einer GroBausfiihrungsgeschwindigkeit von 20 kn. Die Propeller-
drehzahl war auf 14.80 1/s eingestellt und entsprach wie bei den anderen
Modellen dem Selbstpropulsionspunkt des Modells bei der Grundgeschwindigkeit.

Die wichtigsten Ergebnisse aus den Kraftmessungen sind wiederum in
den Abb. 9-2 bis 9-10 aufgetragen, der daraus berechnete Koeffizientensatz
in Tabelle 9-1. Abb. 9-11 und 9-12 zeigen den Vergleich zwischen gemessenem
und rechnerisch simuliertem Bahnverlauf bei zwei mit dem freifahrenden Mo-
dell durchgefiihrten Z-Manovern. Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen
flir verschiedene Standardmandver fiir die Grofausfiihrung sind in Abb. 9-13
bis 9-15 und in den Tabellen 9-3 und 9-4 dargestellt.
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10. Vergleich der Manovriereigenschaften der verschiedenen Schiffstypen

Ein Vergleich der Manﬁvriereigenschafteh der hier untersuchten Schiffs-
typen ist auf Grund der sehr unterschiedlichen Schiffslangen (L  zwischen
140 und 290 m), sowie der unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Froude-Zahl
F zwischen 0.145 und 0.278) sehr problematisch. Es soll hier deshalb ledig-
lich am Beispiel einiger Standardmandver, dem Spiralmandver nach Bech und
dem 100/100- sowie dem 20°/10°-Z-Mandver das unterschiedliche Verhalten der
verschiedenen Schiffstypen in meist dimensionsloser Darstellung gezeigt
werden.

In Abb. 10-la und b sind die Ergebnisse aus den simulierten Spiral-
manovern noch einmal zusammen aufgetragen in Abhangigkeit vom Ruderwinkel.
Zum besseren Vergleich wurde dieses Mal der Ruderwinkel um den jeweiligen
neutralen Ruderwinkel 60 korrigiert. Der Tanker ist hierbei der einzige
Schiffstyp mit einem, wenn auch kaum sichtbaren, gierinstabilen Bereich
um den neutralen Ruderwinkel. Andererseits hat er aber auch die kleinsten
Drehkreisradien, sowie auf Grund seiner sehr violligen Form den starksten
Geschwindigkeitsabfall und den groBten Driftwinkel. Wie zu erwarten war,
zeigen die beiden Zweischrauber, das Containerschiff und die Fahre, ein
sehr symmetrisches Verhalten, wahrend bei den Einschraubern und hier vor
allem beim MARINER die Drehkreisradien ebenso wie der Geschwindigkeitsab-
fall bei positiven und negativen Ruderwinkeln unterschiedlich ausfallen.
Wahrend beim Spiralmanover lediglich das stationare Endverhalten beim
Drehkreis zum Tragen kommt, gibt das Z-Manover sehr gut das dynamische
Verhalten beim Ausweichmandver wieder.

In Abb. 10-2 bis 10-9 wurden deshalb die wichtigsten Parameter des
10%/10°- und des 20°/10°-Z-Manévers fiir die verschiedenen untersuchten
Schiffstypen in meist dimensionsloser Form (dimensionslos gemacht unter
Verwendung der Modellange L und der Ausgangsgeschwindigkeit Uo) verglichen.
Desweiteren sind in diesen Abbildungen die statistischen Daten der HSVA
flir die dort bisher untersuchten dhnlichen Schiffsmodelle in der Form
einer Regressionsgeraden (ermittelt nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate) enthalten. Dies ist die jeweils mittlere der drei eingezeichne-
ten Geraden. Die beiden zusdtzlichen, duBeren Geraden wurden so bestimmt,
daR rund 50 % der gesamten Daten in den eingegrenzten Bereich fallen. Als
Beispiel dafiir, welche Streuung diese Daten der HSVA haben, wurden in Abb.
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10-6 fiir die dimensionslose Ausweichzeit zusdtzlich zu diesen Ausgleichsge-
raden das zugehorige Datenkollektiv selbst mit eingezeichnet. Das teilweise
schlechte Verhalten des Tankers beim 10°/10°-Z-Mangver (vor allem durch die
groBe Ausweichzeit und den zu grofen 1. Uberschwingwinkel) riihrt wahrschein-
Tich weniger von einem schlechten Mandvrierverhalten her als von dem sehr
grofen neutralen Ruderwinkel (60 = 2.850), von dem aus das Z-Mangver begon-
nen wurde. Bei dem zweiten Z-Mandver mit 20° Ruderwinkel spielt das dann

nur noch eine untergeordnete Rolle.

Ein weiteres vom Durchschnitt abweichendes Verhalten zeigt das Con-
tainerschiff mit einerseits groBen Anschwenk-, Riickdreh- und Ausweichzeiten,
andererseits aber auch sehr kleinen Uberschwingwinkeln, was zusammen wieder-
um zu einem guten Mandvrierverhalten fiihrte. Dies war auch der Eindruck, der
sich bei den Manovrierversuchen mit dem freifahrenden Modell ergab. Ein &hn-
lich gutes Verhalten zeigte sonst nur noch das Fahrschiff-Modell.
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Tabelle 5-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen
Bewegungsgleichungen fiir das HSVA-Modell Nr. 2507 - Tanker

"Tokyo Maru", Ausgangsgeschwindigkeit v = 15 kn

KOEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL «SYSTEMS
(EINGABEUATEN)

X = KOMPONENTE Y - KUMPONENTE N - KOMPONENTE
M lae2.21 MXG 36.52 122 76.56
X UuP -107.74 Y VP -1142.00 N VP -52,21
X UPUU -528.39 Y VPVV -2155.97 N VPVV 231.12
X U -221.71 Y RP -71.37 N RP -57.58
X Uu 150.96 Y RPRR -46,75 N RPRR -12.99
X Uuuu 0.0 Y 0 -24.35 N O 6.68
X Vv -£8.85 Y QU 26.26 N OU -14,41
X RR 23.66 Y OUU 0.0 N QUU 0.0
X DD -159.81 Yv -1533.77 NV -554,44
X vvu 0.0 Y VvV 0.0 N VV -13.17
X RRU 0.0 Y. VVV -3683.15 N vVvVy -271.81
X DDU 200.08 Y V&5 0.0 N V&5 0.0
X VR 947.75 Y vU 0.0 N VU 6.0
X VD 101.67 Y vuu 0.0 N VUU 0.0
X RO - -48.21 Y VRR -1903.96 N VRR 344,81
X VRU 0.0 Y VDD 0.0 N vDD 231.69
X Vbu 0.0 Y R 484,20 N R -307.36
XV 0.0 Y RRR 198 .88 N RRR -86.47
X VU 74 .48 Y R=25 0.0 N R#=5 0.0
X R 4,86 Y RUU 0.0 N RUU 91.28
X RU 0.0 Y RVV 2287.75 N RVVY -1619.60
X RUU 0.0 Y ROD 149.23 N RDD -32.38
XD 16.58 YD 316,75 ND -140.23
X DUU 0.0 Y DDD 362.09 N DDD -164.09
X VvD -471.67 Y Drx4 155.15 N D=4 -53.62
X RRD " =36.49 Y D*#5 ~552.63 N D225 222.04
X VRR 0.0 Y DRR 163,74 N DRR -85.49
X RDD 0.0 Y DU -456.22 N DU 232.09
X Vvy 116.38 Y buu 6.0 N DUU 0.0
X RRR ~11.84 Y DDU 0.0 N OCU 31.64
X DDD 0.0 Y DDDU 263,99 N DDDU -153.83
’ Y VR 0.0 N VR -39.44
Y vivi -1151.28 N viv] 0.0
Y RIRI -35,12 N RIRI 0.0
X Vvvu 0.0 Y oipd ~88.89 N uiIDI 38.37
X DbDU -27.84 Y VVvUu 0.0 N VvVvU 0.0
X VIRI 6.0 Y Vvvu 0.0 N vvvuy -2713.34
X IviD 0.0 Y VVVR 1239.76 N VVVR G.0

DIE KDEFFIZIENTEN SIND MIT 10%%(-5) ZU MULTIPLIZIEREN!

NEUTRALER RUDERWINKEL:® 2.85 DEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE: O0.702E+00 (DEG/S)/DEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-
mandvern flir die GroBausfiihrung nicht beriicksichtigt:

X VP -12.20 Y RPRP 2.42
X VPVP -27.92
X VVP =53.95
X RP 1.59
X RPRP -3.98
X RRP 28.49
X UUP -291.44



Tabelle 5-2 Hauptabmessungen des Tankers "Tokyo Maru"

S I MULATIUN

v ON

SCHIFFSMANDEVERN

HAUPTABMESSUNS GEN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DEK WASSERLINIE

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM L

X6 ,
TRAEGHEITSRADIUS
VOELLIGKEITSGRAD CB

ANZAHL DER PROPELLER
PROPELLERDURCHMESSER
STEIGUNG AM RADIUS R=0.7
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AQ

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT U0
RUDERLEGEZEIT
LEITVERZCEGERUNG DES RUDEKSYSTEMS

Wou oo

290.000
296.446

47,500
16.196
15.964
7.243
66.360
0.805

1.0

7.910
5.893
0.745
0.600

15.C0
2.3
OOO

pr 3

XTI

KN
DEG/S
S

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW. U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LDSER GROESSEN VERWENDET!
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Tabelle 6-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen
Bewegungsgleichungen fiir das HSVA-Modell Nr. 2628 - Serie 60,
Ausgangsgeschwindigkeit 7 = 16.5 kn

KOEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL.SYSTEMS
(EINGABEDATEN)

X - KCMPONENTE Y - KOMPCNENTE N - KOMPONENTE
M 1143.,18 MXG 5.71 111 57.32
X UP -106.36 Y VP -1260.79 N VP 32.59
X UPUU 0.0 Y VPVV -3489,92 N VPVV 194.54
X U -255.817 Y RP -77.10 N RP ~46.13
X uu 0.0 Y RPRR 16.63 N RPRR -24,98
X ULu -285.10 Y o 2.58 N O 0.90
X vy -390.79 Y OuU ‘ -6.90 N OuU 3.66
X RR -83.82 Y OuU 0.0 N Quu 0.0
X DD -134,61 Y v -1663.00 NV -657.00
X vvu -183.27 Y Vv 0.0 N VvV 0.0
X RRU 0.0 Y vvy -4503.45 N VvV -1660.23
X DDU 253.64 Y V&5 0.0 N v25 0.0
X VR 716.99 Y VU 0.0 N VU -114,58
X VD 94 .24 Y VUU 0.0 N VvUU 0.0
X RD -37.20 Y VRR ~3716.91 N VRR 462,11
X VDU 0.0 Y R 433.00 N R ~290.,00
X RDU 0.0 Y RR 15.25 N RR -4.47
X v 0.0 Y RRR 242,33 N RRR -191.88
X vUuu 0.0 Y RU -130.48 N RU 0.0
X RU -27.02 Y RvVY 1023.00 N RVY -2053,03
X 0 0.0 Yo 295 .86 N D -143.52
X bU 0.0 Y DD 0.0 N DD ~-13.84
X bDuu 15.00 Y DDD -749.42 N DDD 390.66
X VVD 0.0 Y D=4 61,33 N D==24 0.0
X RRD 0.0 Y D%=25 4364 .37 N D=5 -262.15
X RDD 0.0 Y DU -409.62 N DU 185.64
X vvy 214.31 Y DUU 97.44 N DUU ~56.76
X DDD 0.0 Y DDDU 400.06 N DOOU -196.35
X D324 62.06 Y VD 0.0 N VD 0.0
Y vivi -1998.90 N ViVl 532.77
X Vvvy 0.0 Y plol 202.91 N DiDI -103.00
X VIRI 0.0 Y Vvvu 0.0 N VVvy -1345,22
X vipi 0.0 Y RRRU 206.98 N RRRU -47.57

DIE KOEFFIZIENTEN SIND MIT 10##{(~-5) ZU MULTIPLIZIEREN!

NEUTRALER RUDERWINKEL? 0.38 DEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE?: -0.797E+00 (DEG/S)/DEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-
manvern fiir die GroBausfiihrung nicht beriicksichtigt:

X VP -17.67
X VPVP -59.24
X VVP -40.74
X RPRP -4.31

X RRP 14.24



Tabelle 6-2 Hauptabmessungen der Grofausfiihrung des

Serie 60-Modells

SITMULATIGON

VON

SCHIFFSMANDEVERN

HAUPTABMESSUNGEN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DER WASSERLINIE

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM HL

X6

TRAEGHEITSRADIUS
VOELLIGKEITSGRAD CB

ANZAHL DER PROPELLER
PROPELLERDURCHMESSER
STEIGUNG AM RADIUS R=0.,7
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AO

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT U0
RUDERLEGEZEIT
LEITVERZCEGERUNG DES RUDERSYSTEMS

182.884
185.947

26.130
10.452
10.452
0.914
40.950
0.700

l.o

T.254
7.341
1.012
0.500

16.47
2.3
0.0

TIEIXTEXX b = 4

KN
DEG/S
S

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW. U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSEN VERWENDET!
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Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen
Bewegungsgleichungen fiir das HSVA-Modell Nr. 2654 - MARINER,
Ausgangsgeschwindigkeit v = 15 kn

Tabelle 7-1

KOEFFIZIENTEN DES HICHTLIWEAREN DGL.SYSTEMS

(EINGABEDATEN)
X - KOMPONENTE Y - KOMPONENTE N - KOMPONENTE
M 797.36 MXG ~17,62 122 42,80
X Uup -21.44 Y VP -748,87 N vp 7.82
X UPuUU 0.0 Y Vpvy ~4107.03 N VPVV 84,94
X U -276.08 Y RP ~14,37 N RP ~bb 443
X yu 0,0 Y RPRR =130,36 N RPRR 21,09
X Uyu -221.03 Y O -2,03 N O 0,81
X VvV -465,77 Y QU 204 8] N QU 6,48
X DD ~-142,04 Y V ~1159,27 NV =346,067
X RRU ~36.21 Y VvV «9504,01 N VvV 0,0
X DDy 194,44 Y Vi#5 0.0 N V*%5 0,0 .
X VR 230.49 Y VU «106,76 N VU 0,0
X vD 101,37 Y Vuu 0.0 N VUU 0,0
X RD -48,51 Y VRR ~2214,32 N VRR 38705
X VRY 0.0 Y VDD 149,01} N VDD 0,0
X VDU 0.0 Y R 352,90 N R «208,33
X Vv ~22.04 Y RRR 74,41 N RRR =113,40
X vu 205.26 Y R#%%5 0.0 N R*%%5 0.0
X vuy 0.0 Y Ry ~140.,57 N RU =13,57
X R 27.97 Y RUU 0,0 N RUU 0.0
X RU -38,89 Y RYV 0,0 N RVV 0.0
X RUU 0.0 Y RDD 0,0 N RDD 130,04
X D 5,42 YD 264,04 ND ~128,24
X DU 0.0 Y 0D 67,54 N DD =23,61
X DUU 229,64 Y DDD -686,89 N DDD 340,12
X VvD 0.0 Y Diok4 ~131,77 N D#¥%4 44,11
X RRD 0.0 Y D%%5 410457 N D*x5 =201 .45
X RDD 0.0 Y DU =371,12 N DU 199.:79
X VVV 2,0 Y DYU 0.0 N DUU 40,86
X RRR ~19.16 Y 0Dy 54444 N DDU 36419
X bDDD 0,0 Y 0pODy 587,17 N DDDU ~273,73
X Dx%*k4 95.76 Y vD 55,91 N VD w29,61
Y ViV] 0,0 N ViVl 168,73
Y RIR] 178,96 N RIR] =48,50
Y VIR] ~618,32 N VIR] a.0
Y RIVI 644,35 N RIVI ~719,96
Y DyV] 206,458 N DIvI »106,64
Y DIR] 84,55 N DIR] ~47413
X VVvVU -2276,50 Y D|D] 198443 N DIDI «100,08
X DDDy 140.81 Y vVuy ~361, 44 N Vyu 040
X VIRI 0,0 Y VWwy 0.0 NERVAVIVAY »3549,49
X IVIR -67.49 Y RRU 0,0 N RRU 15421
X viDl ~15,.83 Y RRRU 180,62 N RRRU 0,0
X 1viD 0.0 Y VVVR 813,15 N VVVR 0,0
X IRID 0.0 Y VD] 0.0 N vID]| 34,99
Y RID] ~103,10 N RiD] ~38,413

DIE KDEFFIZIENTEN SIND

NEUTRALER RUDERWINKEL:

STEIGUNG DER SPIRALKURVE:

MIT 10%¥(~5) ZU MULTIPLIZIEREN}

0.36 DEG

=0.172E+00 (DEG/S)/DEG



Tabelle 7-2 Hauptabmessungen der GroRausfiihrung des

MARINER-Modells

STMULATIUN

VON

SCHIFFSHMANDEVERN

HAUPTABMES  SUNGEHN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DER WASSERLINIE

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM HL

X6

TRAEGHEITSRADIUS
VOELLIGKEITSGRAD (B

ANZAHL DER PRIPELLER
PROPELLERDURCHMESSER
STETGUNG AM RADIUS R=0.7
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AQ

AUSGANGSGESCHWINDIGKELT UO
RUDERLEGEZEIT
ZEITVERZOEGERJNG DES RUDERSYSTEMS

u

N ¥ ouu nuw puu . u

160,934
158,728

23,175
6,850
8,075

-3,694%

37,694
0,600

1,0

6,700
6,459
0,964
04660

15400
245
0.0

T X=X

KN
DEG/S
S

BEI DER SIMULATIUNSKECHNUNG WURDE D1k LAENGSGESCHW, U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM,LDSER GROESSEN VERWENDET!
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Tabelle 8-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen
Bewegungsgleichungen fiir das HSVA-Modell Nr. 2657 - Container-

schiff "Hamburg Express", Ausgangsgeschwindigkeit v = 16 kn

KOEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL.SYSTEMS
(E INGABEDATEN)

X - KOMPONENTE Y - KOMPONENTE N « KOMPONENTE
M 639,92 MXG -12.:74 122 32u88
X up 0.0 Y Vp -675.51 N VP 23495
X UPUY 0.0 Y VPVYV -1030,10 N VPVV 50254
AU -132.00 Y RP -22419 N RP »40,09
X Uy 117.90 Y RPRR ~-6,30 N RPRR 13,23
X VvV ~-135,54 Y OU ~3427 N OU 0,78
X RR -15.09 Y ouU 0,0 N ouwU 0,0
X DD -69, 58 YV ~847,00 NV =380,00
7 VVU ~246.28 Y VvV 0,0 N VvV 00
X RRU -47.03 Y VvV 0+0 N VVVY r2386, 46
A VR 317.54 Y VU 0,0 N VU ~217492
X vD 61. 07 Y wWu 0.0 N VUU 0,0
X RD ~33.99 Y VRR ~3121, 44 N VRR =458 462
X VRY 0,0 Y VDD ~466,79 N VDD 141,83
X VDU 0.0 Y R 284,00 N R =196,00
X RDU. 0.0 Y RR 8447 N RR 0,0
LEY 0,0 Y RRR =194 447 N RRR 72,94
X VYU ~20.69 Y RU 242,98 N RU “47,28
X R 0,0 Y RUU 476.90 N RUUY 0,0
X Ry 0.0 Y RVV -3323,70 N RVV «2785,81
X RUU 0.0 Y RDD 0.0 N ROD »40,39
XD 0.0 YD 166,03 N D w79,26
X vvD 2.0 Y D¥¥4 ~9,91 N D®%4 0,0
X RRD 0.0 Y D*%5 ~127,72 N D%x%5 65,23
X VVR 0.0 Y DVV 139647 N DVV ~691,78
X VKR 0.0 Y DRR 243,71 N DRR 109463
X D¥%4 " 21.27 Y VD 0:0 N VD 0,0
Y VIV -4756 ,60 N VIvi 810,31
Y RIR] 173,10 N RIR| »178,43
X VVVU ~386.47 Y DID| 0,0 N DIDI 040
X RRRU ~44.73 Y UDID 0,0 N UDiD 0,0

DIE KOEFFIZIENTEN SIND

NEUTRALER RUDERWINKEL:

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-

MIT 10#%%x(-5) ZU MULTIPLIZIEREN?

0.0 DEG
STEIGUNG DER SPIRALKURVE: ~0,197E+00 (DEG/S)/DEG

manSvern fir die GroBausfiihrung nicht beriicksichtigt:

X VPVP -5.00
X VVP -22.77
X RPRP -0.91
X RRP 15.14



Tabelle 8-2 Hauptabmessungen des Containerschiffs

"Hamburg Express"

SITMULATIUN

VON

SCHIFFSMANOEVERN

HAUPTABMESSUNGEN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DER WASSERLINIE

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM HL

XG

TRAEGHEITSRADIUS
VOELL IGKEITSGRAD (8

ANZAHL DER PROPELLER
PRIPELLERDURCHMESSER
STEIGUNG AM RADIUS R=0Q,7
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AQ

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT Vo
RUDERLEGEZEIT
ZEITVERZOEGERUNG DES RUDERSYSTEMS

nn

Houw awnah

HH® s

woanu

272,986
279,300

32.198
12.206
12,206
~54435
61,880

0.607

2,0

64154
74385
1.200
0.860

16,00
2.3
0,0

XX ==

KN
DEG/S
S

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW, U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSEN VERWENDET!
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Tabelle 9-1 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten der nichtlinearen
Bewegungsgleichungen fiir das HSVA-Modell Nr. 2744 - Fahrschiff
"Deutschland", Ausgangsgeschwindigkeit ¥ = 20 kn

KODEFFIZIENTEN DES NICHTLINEAREN DGL.SYSTEMS
(EINGABEDATEN)

X - KOMPONENTE Y - KOMPONENTE N - KOMPONENTE
M 676.54 MXG6 -11.58 122 31.88
X UP 0.0 Y VP -739.56 N VP 42.59
X UPUU 0.0 Y VPVV 6.0 N VPVYV 1004.87
X u -433,58 Y RP -59.98 N RP -23,09
X Uu -235.46 Y RPRR 0.0 N RPRR 0.0
X Vv -327.89 Y OV 5.74 N OU -3.59
X RR -57,06 Y ouU 0.0 N OUU 0.0
X DD -287.88 Y v -1209.52 NV -391.94
X vvu -255.87 Y VvV 0.0 N VvV 0.0
X RRU -73.44 Y VvV -13730.15 N Vvvy -3385.66
X 0DV 342,48 Y V25 0.0 N ve=25 0.0
X VR 462.67 Y VU 0.0 N VU ~366.59
X VD 87.67 Y Vuu 0.0 N Vvuu c.0
X RD -35.07 Y VRR -4436 .48 N VRR 0.0
X VRU 0.0 Y VDD 219.88 N VDD 57.03
X VDU 0.0 Y R 190.09 N R -257.86
X v 0.0 Y RRR -136.10 N RRR -225.32
X Vuu 0.0 Y RU -129.71 N RU 0.0
X R -1.92 Y RUU 0.0 N RUU 0.0
X RU 6.0 Y RVV ~3649.01 N RVYV -6010,99
X RUU 0.0 Y ROD -275.19 N RDD 23.65
XD 0.0 YD 358.74 N D -162.08
X DU 6.0 Y DD 9.79 N DD ~-7.26
X RRD .0 Y D*»25 ~626.21 N D=%=2§ 288,63
X VVR 0.0 Y DVV 0.0 N DVV -294.95
X VRR 0.0 Y DRR 0.0 N DRR ~32.87
X RDD 0.0 Y DU -509.56 N DU 225.86
X DDD 0.0 Y DODU 319.24 N DDDU -138.16
X D¥s4 218.51 Y VD 0.0 N VD 0.0
X viol 0.0 Y RRRU 0.0 N RRRU -132.20

DIE KDEFFIZIENTEN SIND MIT 1022{(-5) ZU MULTIPLIZIEREN!?

NEUTRALER RUDERWINKEL® 0.C DEG

STEIGUNG DER SPIRALKURVE: -0.231E+00 (DEG/S)/DEG

Die folgenden Koeffizienten wurden bei der Simulation von Ruder-
mandvern fiir die GroBausfiihrung nicht beriicksichtigt:

X VVP -202.69
X VPVP -88.31
X RRP 53.42



Tabelle 9-2 Hauptabmessungen des Fahrschiffs "Deutschland"

SITMULATION

VON

SCHTIF FSMANOEVERN

HAUPTABMESSUNGEN

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LAENGE IN DER WASSERLINIE

BREITE AUF SPANTEN
TIEFGANG AM VL
TIEFGANG AM HL

XG

TRAEGHEITSRADIUS
VOELLIGKEITSGRAD CB

ANZAHL DER PROPELLER
PROPELLERDURCHMESSER
STEIGUNG AM RADIUS R=0,7
STEIGUNGSVERHAELTNIS P/D
FLAECHENVERHAELTNIS AE/AO

AUSGANGSGESCHWINDIGKEIT UO
RUDERLEGEZEILT
ZEITVERZOEGERUNG DES RUDERSYSTEMS

nn

oo uwn

LU T (]

139.600
133.680

17.350
5.900
5.900

~-2.390

30.304
0.644

2.0

3.440
3.904
1.135
0.520

20.00
2.3
0.0

XETEXZX ZX,

KN
DEG/S
S

BEI DER SIMULATIONSRECHNUNG WURDE DIE LAENGSGESCHW. U
FUER DIE DARSTELLUNG DIM.LOSER GROESSEN VERWENDET!
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Abb. 2-1 Ansicht und schematische Darstellung des
Computerized Planar Motion Carriage (CPMC)
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Anhang

Verzeichnis der in Betriebsart A durchgefiihrten CPMC-Versuche

Das Verzeichnis enthdlt filir jeden Versuch die folgenden Versuchsdaten:

1. Datei-Nummer. Ober sie wird in Tabelle 4-2 und in den Abb. 5-2, ...,
5-10 bis 9-2, ..., 9-10 auf den jeweiligen Versuch Bezug genommen.

Es gibt folgende Zuordnung:

Datei-Nummer Modell HSVA-Model1-Nr.
1001-1782 MARINER 2654
2000-2124 Tanker 2507
3000-3186 Serie 60 2628
4000-4279 Container 2657
5000-5227 Fahre 2744

2. Versuchs-Nummer, -Datum, -Zeit und -Kennzeichen.
Das Versuchs-Kennzeichen gibt in grober Form Aufschlu@ iiber die
jeweilige Versuchsart.

3. Periodendauer TPER und Zahl der ausgewerteten Perioden PM,

4. Bewegungsbeschreibungen. Dabei gilt
UU -« (UK + UA - coswt)

v = V- (VK + VA-coswt + VB + sinwt)
r» = RR+ (RK + RA - coswt + RB - sinwt)
mit w = 2n/TPER

U

Die hier gelisteten Bewegungsbeschreibungen enthalten aus Platzgriinden
nur die niedersten Fourier-Koeffizienten. Bei einer Reihe von Sonder-
versuchen sind aber zusdatzlich noch hohere Ordnungen enthalten.

5. Ruderwinkel DELTA
6. Propellerdrehzahl DZN

Dieses Verzeichnis ist ein Auszug aus einer wesentlich umfangreicheren
Datenbank auf der Rechenanlage TR 440 der Universitat Hamburg, in der
samtliche Versuchsdaten einschlieBlich der gemessenen hydrodynamischen
Krdafte fir den direkten Zugriff abgespeichert sind.
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