TUHH




INSTITUT PUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Prof. Dr.-Ing. G. Weinblum

Rollzustidnde zweiter Art

von

Dr. H. Baumann

Hamburg, im Februar 1959



ROLLZUSTANDE ZWEITER ART

von Dr.H.Baumann
Institut fiir Schiffbau der Universitat Hamburg

{.Einleitung
Die Periode gefdhrlicher Rollzustdnde, d.h. solcher mit grosser Amplitude,

unterscheidet sich bekanntlich nur wenig von der (amplitudenabhingigen)
Eigenperiode des Schiffes. Diese sogenannten Resonanzgzusténde kommen dadurch
gustande, dass die natiirliche Dampfung des Schiffes durch Leistungszufuhr
aus den Wellen aufgehoben wird. Debei braucht die Periode der auftreffenden
Wellen nicht immer gleich der Rollperiode zu sein.

SR )
In einer friiheren Arbeit des Verfassers Llj'&urde gezeigt, dass bei Schiffen
in seitlicher Diinung hauptsdchlich mit zwei Arten von Rollzusténden zu

rechnen ist:

Bel den Rollzustdnden erster Art erfolgt die Entdampfung durch die periodische
Neigung n&(f,) der Wellenoberfldiche. Rollperiode und Wellenperiode sind
einander gleich.

Bei den Rollzusténden zweiter Art erfolgt die Entdampfung durch die periodische
Auf- und Abbeschleunigung ‘/%%Lg» der Wellenoberfldche. Auf eine Roll-
schwingung entfallen zwel Diinungswellen.

Wdhrend die Rollzusténde erster Art in jedem Lehrbuch behandelt werden, sind
diejenigen der zweiten Art bisher kaum beachtet worden. Das mag daran liegen,
dass sich ihre Beobachtung auf See nicht besonders aufdréangt; denn die beiden
Arten von Rollzustdnden unterscheiden sich zwar grundsd@tzlich in der Ursache,

aber wenig in der Erscheinung.

Als Ursache fiir die Erregung von Rollzustidnden zweiter Art kommen allgemein
periodische Schwankungen der Stabilitdt des Schiffes in Betracht. Im einzelnen
sind drei Fdlle denkbar:

a) Im Falle seitlicher Dinung nimmt das Schiff, wenn etwa die Viertelwellen-
lénge grosser kst als die Schiffsbreite, an der Orbitalbewegung des Wassers
teil; es erfidhrt also eine kinematische Beschleunigung, deren lotrechte Kom-
ponente 44t)7/&699£ als periodische Gewichtsschwankung 13}>a=‘/4/t)~f>
in Erscheinung tritt. Das statische Moment nimmt demzufolge die Gestalt

M = [A+/30)] Pdey) (8)
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an, wo /A/yﬁlden Hebelarm der statischen Stabilitdt bei einer Krangung 9”
aus der Gleichgewichtslage bedeutet und die Periode von //3/t) gleich

der Periode der auftreffenden Wellen ist. Solche Rollzusténde konnten

vom Verfasser sowohl im Versuchstank als auch am Navipendulum leicht
verifiert werden. In der Theorie diirften sie erstmalig bei Vedeler [2&7
erwdhnt worden sein. '

Bild 1 zeigt die am Navipendulum beobachteten Amplituden von Rollzu~
stdnden zweiter Art eines Schiffsmodells mit einem Stabilitdtsumfang

von j 180°.

b) Im Falle vorlicher oder achterlicher Diinung bewirken die am Schiff entlang
laufenden Wellen eine periodische Schwankung der Hebelarmkurve. Messungen
hieriiber sind von Graff und Heckscher [3] angestellt worden; erste Be—
rechnungen von Kempf [4_7 .

Man kann den komplizierten Sachverhalt allerdings nur sehr grob durch einen
Schwankungsfaktor im Sinne der Gl.(A) derstellen. Jedenfalls ist die Periode
der Hebelarmschwankung fiir nicht zu kleine Rollwinkel gleich der Begegnungs—
bzw. Uberholungsperiode der Wellen, bei kleinemRollwinkel kann sie auch
halb so gross sein.

¢c) Eine Erregungsart, welche zwar auf See nicht vorkommt, aber ebenfalls in
einer periodischen Stabilitdtsschwankung besteht, ndmlich eine Hohen-
schwankung des Gewichtsschwerpunktes im Schiff, hat sich Grim [5] zunutze
gemacht, um Versuche zum Fall b) in ruhigem Wasser durchfiihren zu konnen.
Die Schwankungsperiode ist hier gleich der Umlaufperiode eines Gewichts.

Unsere folgenden Ausfiihrungen gelten, soweit sich die Stabilitdtsschwankungen
im wesentlichen durch einen Ausdruck der Gestalt (A) darstellen lassen, mutatis
mutandis fiir alle diese Falle. Wir beschrdnken sie jedoch im Interesse pridziser

Formulierung und eindeutiger Aussagen auf das Schiff in seitlicher Diinung.

Zur mathematischen Analyse bedienen wir uns einer Methode, welche auch bei
grossen Rollwinkeln (bis zur Grenze des Stabilitdtsumfangs) leicht anwendbar
ist: Wir verzichten auf eine genaue Erfassung der ohnehin unbekannten Wellen-

form zugunsten einfacher mathematischer Ausdriicke.



2. Die Bewegungsgleichung

Wir beschreiben das Rollen eines Schiffs in seitlicher Diinung durch
die Differentialgleichung’’

IS WR @+ (10530 )]. Pdrg) = 61 (1)
Dazu sind folgende Voraussetzungen und Bemerkungen zu machen: (4.4 piz)

Die Wellenldinge A der Dinung sei im Vergleich zur Schiffsbreite B
gross genug, mindestens , ‘

A>4B. (2)
Dann nimmt das Schiff an der Orbitalbewegung des Wassers teil und kann
unter Beibehaltung seines Deplacements rollen.

Zusdtzlich zur Schwerebeschleunigung unterliegt das Schiff nun noch der
Orbitalbeschleunigung vom Betrage Yﬁfa(r = Orbitalradius, &) = dessen
Winkelgeschwindigkeit'z Kreisfrequenz). Der resultierende Vektor (Schein-
lotvektor = Druckgradzgt) schwankt periodisch sowohl in seiner Richtung
als auch in seiner Grdsse; er steht bekanntlich senkrecht auf der Wellen-
oberflache. Die statische Gleichgewichtslage des Schiffs pendelt also
wie diese um einen Winkel 49723>gegen den Horizont; fiir dessen Amplitude,
die Wellenschrédge d;: gilt in einer Gerstnerschen Trochoidenwelle die

Beziehung . N
7w Z

e V= Rl SR (3)

Bei einer Kréngung 7” aus der jewelligen statischen Gleichgewichtslage
ist der Hebelarm h (70) wegen (2) derselbe wie in ruhigem Wasser. Das
Schiffsgewicht nimmt jedoch wegen der Grossenschwenkung des Scheinlot-

vektors einen veranderlichen Momentanwert

[1+/3¢6). P (4)

an, wobel /Ag/ﬁ)im Wellental positiv, auf dem Wellenberg negativ ist.

l)Der Punkt iiber einem Grossensymbol bedeutet, wie iiblich, die Ableitung

nach der Zeit. Auf ausfiihrliche Bezeichnung der Funktionsargumente wird
hdufig verzichtet, wenn sie sich von selbst versteht.



In sinusformiger Dinung gilt

= £ af32) (58)

. S
ﬂsz‘/ + A %‘/ = i/f(-z/f ;

(5b)

also ist z.B. fiir die Standardwelle (2r : /b = 1:20)

/ﬁ"/ 5/5/.—,5 x g 157, (6)

Der Rollwinkel gegen den Horizont ist
y/{ )= wtt) v HE). (7)

Das Trigheitsmoment J' des Schiffs sei konstant. Die Frequenzabhingigkeit
seines hydrodynamischen Anteils kann vernachléssigt werden, solange die von

dem rollenden Schiff ausgehende Welle die Voraussetzung (2) erfiillt.

. "/'W/
Das Dampfungsmoment (Yon Schiffen ist noch zu wenig erforscht, als dass man

dafiir einen analytischen Ausdruck angeben konnte. Es hdngt in hydrodynamisch
komplizkerter Weise u.a. von der Schiffsform, der Schwerpunktlage, der Roll-
periode und den Augenblickswerten des Rollwinkels und der Winkelgeschwindigkeit
ab. Wir beriicksichtigen nur seine Abhingigkeit von der Rollperiode Z; und

setzen es proportional der Winkelgeschwindigkeit 75 relativ zur Wasseroberfldche.

Die Grundfunktionen fiir das ungeddmpfte Rollen in r em Wasser

Als Grundlage fiir die Berechnung der erzwungenen Rollschwingungen betrachten

wir das ungeddmpfte Rollen in ruhigem Wasser. Wir setzen also

W=0 und r =0, also géfée/gﬁ/EA (8)

Dann sind j/lt) und ?ﬂ(t) identisch, und die Bewegungsgleichung lautet

K / ¢ ) .
Jiew + Pty =o, (9)
Da hier keine Dampfung wirkt, ist die Summe aus kinetischer und potentieller

Energie konstant:
A,/ ‘L - —
$J v Z{/%/ = Z//‘f’/ (10)
mit ¥

Uty = P [4tg) dy. (11)
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Wir bilden nun drei fiir die mathematische Behandlung der Rollzusténde
zweiter Art wichtige Grundfunktionen der Amplitude, némlich

a) die Rollperiode,

b) das Phasenumlauf-Integral und

¢) den Mittelwert der kinetischen Energie.

a) Fiir das Zeitdifferential der freien Schwingung 5%72)folgt aus (lo)

. o
dtiy = ;g 7o = r ;, (12)
Vlez) — Uee)

woraus sich fiir die Rollperiode in ruhigem Wasser das "uneigentliche"

Integral

R v A
TI5) = 1 ) ' 4, '
¥/ = 1/3 ¢ v = — (13)
}’u(w - Uy
ergibt. Uber die Auswertung solcher Integrale in Sonderféllen sind
in.[%] einige Angaben gemacht worden. Die Bilder 3a und 3b geben als
Beispiele die Vierteloszillogramme der freien Rollschwingung bel ver-
schiedenen Amplituden, und zZwar a) fiir ein Schiff mit positiver Zusatz-
stabilitat, d.h. mit anfénglich iiberlinearer, spéter unterlinearer
Hebelarmkurve, sowie b) fiir ein Schiff mit sinusfdormiger, alsprein

unterlinearer Hebelarmkurve. Die Verbindungskurve der Maxima stellt die

Abhiingigkeit der Eigenperiode von der Rollemplitude dar.
Praktische Formeln fiir den Schiffbeu findet man bei Jens /6] .

Da die numerische oder planimetrische Auswertung des Integrals (13)
wegen des bel W= 95~versohwindenden Nenners Schwierigkeiten bereitet,
transformieren wir sie mit dem Ansatz

wlt) = ¢ Ao ale) (14)

d.h. wir stellen das Oszillogramm der Schwingung als Projektion eines
Bildpunktes dar, welcher auf dem Kreis mit dem Radius é;rungleichfﬁrmig
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aber periodisch umlduft. Fiir die stets positive Phasengeschwindigkeit
ergibt sich aus (lo) der Ausdruck

74, = ;
v ) — ULl
o= 2, M/‘f_/)z/ Z{‘f’ , (15)
J’ ¢
Die Rollperiode kann nun offenbar in der Gestalt
“u (16
- _ (144 1l
(@) = | =
2
oder, bei Einfiihrung der Periode kleiner Schwingungen,
o) =

Pnzyf

und Wahrnehmung der Symmetrie von (15) auch in der Gestalt

(5= 7;;92’7 — // §BMIF= ) Cde (18)
YAD), W) — Ury)

geschrieben werden. Der Integrand

_ L2 md. (5= w) (19)
wiy, F) = ]/z o

Ueg) - Ury)

nimmt suf den Grengzen des Integrationsintervalls die Werte

124 7
1(9’[0 ()u/ / {Y /ééw hf/w, t// 4/(;/_} (20)

an und verlduft im Innern reguldr. Da sein Differentialquotient

dw _ dw  dy 1)
dot d% d x
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sinol
fir H=dbaw, X= r/z verschwindet, sind die Werte (20) Extrema.
Solange nun die Hebelarmkurve einseitig gekrimmt (unterlinear
oder iberlinear) verlauft, ist #7/#,¥/in Integrationsintervall
monoton, und die Werte (R20) sind die absoluten Extrema. Das Ver-
hdltnis

(22)

ist fiir die Beispiele der Bilder 3a und 3b in Bild 4 dargestellt
wordenz) . Die Auftragung zeigt, dass sich ¢/(F) erst bel betrdcht—
1ichen Rollamplituden um mehr als etwa 26% von 4 unterscheidet,

dass also der Integrand (19) bei mittleren Amplituden auf ein ver-
hiltnismiissig enges Intervall beschrénkt ist. Infolgedessen kann der

in (18) geforderte Mittelwert des Integranden numerisch oder plani-
metrisch leicht gebildet werden. Bel einseitig gekriinmter Hebelarm-—
kurve liefert bereits das arithmetische Mittel der Extremsa (20) fiir
nicht allzugrosse Amplituden eine gute Néherung.

Wir konnen dann die Rollperiode in ruhigem Wasser durch die algebraische

Ndherungsformel
"/ R __eﬁ —_— 7
t(p) ~ L[ SERL P J M) v,
2 Urp) 40F)
2 Urg)

also mittels der Verhdltnisse zwischen den Fldchen unter der Anfangs-
tangente der Hebelarmkurve und unter der Kurve selbst sowie zwischen den
betr.Ordinaten im Schwingungsumkehrpunkt 477 , darstellen.

2) Das Quadrat dieser Funktion hat tibrigens schon in [l] zgur Abschdtzung der
mit Rollzustédnden erster Art verbundenen leeseitigen Kréngung gedient.



Zwei Belspiele mdgen die Leistungsfihigkeit des Verfahrems illustrieren:
In dem unterlinearen Fall einer sinusfGrmigen Hebelarmkurve mit dem

Stabilitdtsumfang W, 7

liefert (23a) den Ausdruck

a7 a7 ’
T(7)~ £ Aiv + /%:./ (24)
o 7%5"«« e Ty‘/’w a

dessen Wert erst bei kﬁ = £ ¥, (wo bereits A/ =g 413. /%/ sf*
ist) um 1% von dem des bekannten elliptischen Integrals abweicht.-In dem
stark iiberlinearen Fall eines Schiffs ohne Anfangsstabilitit ( /4 =2 ),
dessen Hebelarmkurve 3

P = @

lauten mSge, miissen wir auf (15) zurdckgreifen und finden durch ent-

sprechendes Vorgehen: .
b(w - /5 / F
- L. 27,
¥ a i// + S‘J/t,u

— ) / 25
Q,_ji_../:?j///+_é_ , (25)
¥ @ V2

Dies Resultat unterscheidet sich von dem mit Hilfe des vollstdndigen
elliptischen Integrals l.Gattung darstellbaren Wert /7] nur um 2,3%,
obgleich immerhin @ = 1/&—' ist.

b) Das normierte Phasenumlauf-Integral

—

, >u'.0/y/ , o (26)

Gleichgute Annaherung kann fir die Hebelarmkurven /’>(7,v ~ ‘7//—
%l,

und h(lf«/fv Y - [/]— %u)J nachgewliesen werden.



welches bei linearem Hebelarmverlauf den Wert / hat, kann leicht plani-
metrisch gewonnen werden. In Bild 5 sind die ¢/ @) — Kurven der beiden
den Bildern 3a und 3b zugrundeliegenden Schiffstypen wiedergegeben worden.
Wir wollen Jedoch auch hierfiir eine algebraische Ndaherungsformel angeben.
Mit dem Ansatz (14) nimmt der Ausdruck (26) die Gestalt

'[' - L /&H(x ﬂ/o/ 27
¢W z&rw « =)

an, wo « wieder durch (15) gegeben ist. Die bei « = g ., usw.
liegenden Extrema betragen also

&lo) = a(7) = Sfer) = __LQE/_

. (28)
; 1 /SF d JUrgz {
W)=Y - g acé?;

mit ?/[y_}} gemiiss Gl.(22).

Im Falle einseitig gekriimmter Hebelarmkurve, wo o//x) monoton swischen diesen
Werten verlduft, setzen wir ndherungsweise

oA fet) = (/éf{f_L '4—’<1+ ¢:y7/)+{4 ;/:7) cosdx | (29)

und erhalten aus (27) den algebraischen Ausdruck

G g L) 4 o
:@w e /4 ’L?"W/ " ( - Z/E)/ (30a)
/

(305

‘E'lgp

T Tawp)

~ 4 [ 3 / (30b)
4 55(#/// /-

Die Werte dieses Ausdrucks sind in Bild 5 eingetragen worden.



-lo~

c) Wir betrachten nun noch das iiber die Periode der freien Schwingung er-
streckte normierte Mittel der kinetisechen Energie

T[w)
Urg)
7 (@ - = M WW) ) ar . (31)

Auf diese, im allgemeinen von Hebelarmverlsuf und Amplitude sbhéngige
Grosse wird im folgendem wiederheli Bazug geneemen. Sie ist so normiert,
dass sich bei linsarem Hebelarm, also vorsugsweise bei kleinen Amplituden,
der Wert £ ergibt. Es ist lelcht einsusshen, dass bei iberlinearem Ver-
halten der Hebelarmkurve wegen des kiirzeren Aufenthalis lm Bereich kleiner
Gesclwindigkelten (Umkehrpunkte) % /¢ >4, bei unterlinearem Verhalten da-
gegen %/;7}< {wird und bei Anniherung der Rollamplitude an die Grenze des
Stebilititsumfangs 2 /7) dem Wert null sustredbt. - Fine obere Schranke
fir 4(#) ksnn leicht sus der Betrachtung der Energiekurve U (%)
gewonnen werden, wenn man die Schar der Parsbeln 7 -ten Grades

Z{‘/W = /J;:/Wn// %32 (32)

o
ins Auge fasst. Mit X = VyiJ'”und Bermtsung ven (12) und (13) nimmt
néimlich der Ausdruck (31) die Gestalt

lyn = &
fkc 4 A x (33)
o/;l-')("" .
an, in welcher die Anplitude / nicht mehr erscheint und wo
[ /(I A' ' —-=:=.=—." b ,Z / (
,_.,, 34a)
- x* b _x%

oder auch

“ (34b)
\///—-x ax -&)(/4‘1/ / /IJXU/X

zu setzen ist. Bei Elimination des letzten Terms von (34a) und (3.b)
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wird /

—

_[__-3%

A,
m = ' ) X“ (35)
N+ a é;/[_,.x

und somit

% - 24 (36)
4 Mz

Mit wachssndem Exponenten 72 sirebt also % n BOEON den Grenzwert J .
Dieser hat jedoch fiir Schiffe schon keine Bedeutung mehr; er entspricht
einem Korper, der sich iiber eine gewisse Strecke frei bewegen kann, sber
an deren Enden hart reflektiert wird. Als hchater Expoment der Energie-
kurve eines Schiffes diirfte =6 geniigen, worsus dann % < 1,5 folgt.
Wir ktnnen also fwr- Jflmfe.

A im unterlinearen Fall (37)
v , = 37
< %/W/ £ Zm {4; im tberlinsaren Fall
setzen.

Bild @ @i ase ¢ () -Kurven der beiden Sohiffstypen, deren Hebelarn-
kurven in den Bildern 3a und 3b geselgt wvarden. Sie sind wit Hilfe der
Tdentitit

_————x'
— —2
olp) @)= Q). j) SE buf. P e
tUyg)

welche aus der Energiegleichumg (lo) leicht bewsisbar ist, aus den plani-
metrierten gyy/-Worten (Bild &) und den 7/4Werten der Bilder 3a und 3b
gebildet worden. Wemn man fiir ﬁg}/’) und ‘Z‘/{F/ die Niherungsformeln (3oa)
bzw. (23b) benutst, kenn man im Bereich einseitig gekrimmter Hebelarmkurven

noch
9@~ —2L_ 1
| A+ @) 7% (39)
schreiben. Die nach dieser Formsl errechneten Niherungswerte sind in Bild §
eingetragen worden.




Bei Integration iiber o P = dw+ ol 1iefert die Bewegungsgleichung (1)
fir die Energile

Et)= 1 3'0° + Ury (4o)
die Besiehung |
-Ftt) < W/K/ﬁi p.d-+ 73/4/,0/. St P/ﬂ«l/w, bt (41)

Da fiir stationire Rollsustdnde mit der Periode /g

F(e+T) = E@) (42)

ist, muss die Summe der rechtsstehbsnden Integrale {iber eime Rollperiode ver-
schwindens:

I7: 17 is |
W/E)/«,&,yf.zﬂ-# p/é(y/. W 2/%.4&/@%’[’: 0. (43)
- 0 o

Das erste Integral stellt den Energleverlust durch Dimpfung dar, es ist stets
positiv. Die beiden anderen Integrale miissen also susammsn einen negativen Wert
haben, d.h. die Anfachnmg der Rellbewegung aus der Dinung (Wirkleistung) dar-
stellen. Nun haben die Erregerfunktionen 1¥2) und /b(%) die Periode 7y

die Schwingungsfunktionen in dem hier zu betrachtenden Fall der Rollsnsténde
zweiter Art dle Perlode

To= 27, (44)
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Infolgedessen hat des sweite Integral den Wert mull, d.h. die periodische

Wellenneigung 17/4) tbertrigt keine Wirkleistung, ist also an dem Vorgang
nicht wesentlich beteiligt. Wir werden deshaldb ihren Einfluss erst nach-

triglich betrachten und vorléufig
PE) = Wit) (45)

setzen. Das dritte Integral liefert jedoch bel geeigneter Phasenlage
swischen /b{t)und WY€) einsn von null verschiedenen Wert, welcher dem des

ergsten entgegengesetst gleich sein mmass, damit sich Démpfung und Anfachung
aufheben.

Wir hsben also nun die Bewegungsgleichung
AV ! 4 -
LB £ WE).y +[/%/5124/W=0 (46)

bzw. die Energiegleichung
= 7

/s '
We) [ s+ 2 e
)o L+ / /{t), hty), le= & (47)

( unter Ausachluss der trivialen Ldsung yz/t—).-._-_ Ve 4 ) zu botr&qhtm. Letstere
leitet uns auf einen einfachen Ansats fiir den Zusssmenbang der Funktionen

5[1/1,9 und ﬁ[z‘j hin, welcher eime bequeme, im ungedémpften Fall exakt
durchfihrbare Integration der Differentialglelolung (46) ermbglicht.
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a) Phasenserlegung
Die Erregorfunktionfﬂ{t)soll nun in swei um 90° phasenverschobene

Anteile zerlegt werden:

//t‘/r—ﬁ{/f/ * W/z@/, (48)

deren erster die Verstimmung, deren sweiter die Entdimpfung des Schiffes
besorgt (Blind- bzw. Wirk-Erregung). Es soll also (mitd# = Z Amp.dy
gelten:

‘_J}é/%/fﬁé{/w =7 (49)

A
§ foy Ay = - MZ:’)'o/y').d/f’/ o

wo die Umlaufintegrale iiber eine Rollperiode Ts, also ilber 2 Umldufe
im U~R=-Plan gu erstrecken sind.

Die Blinderregung &b(t) muss wegen (49) mit der potentiellen Energile
Uu(t) phasenrein verlaufen. Wir setsen daher an:

/?{;/é) =/;.//,zz¢/y)/ +/p (51)

mit 4 Z/(W/
0 = (Y =
£ @)

Ihre Amplitude Eg ist je nach Phasenlage positiv oder negativ, und die
Kongtante Bo ergibt sich aus der Forderung, dass die lotrechte Wechsel-

< 4. (52)



beschleunigung im zeitlichen Mittel versciwinde,

e
). dt = O (53)
D
Die Wirkerregung 8 (t) verliiuft wegen (50) in ent ;3ter Phase

zur seitlichen AM der potestiellen Enargle, T ; sie hat dort
einfache Nullstellen, wo W(t) oder ((t) verschwindet. Wenn wir mit
stets positiver Wirkamplitude 5

ﬂy t) = —ﬂ;‘ z‘/z(/w.//— chy] e}/y;z‘;/

(54)

setsen, so kaumn wegen der Besiehung

{//;_£Z{/y,/& + 4. a/;w/,//— zz/;///) =4 (55)
die Trregerfunktion anch in der Gestalt

Jre) = __/’“, ,4%/é//d7—;;7 * /% (56a)

/:. cas Sp0) — /; Halpl) 13 (560

ﬂ; =//;Mﬂ y /;'7; =ﬁ~j cas 35 (57)

geschrieben werden. Dann bedeutet yédie Phasenlage und 9/'(1:) das (nicht
gleichfirmige!) Durchlaufen eines Phasensyklus. Fiir die Amplitude der

Erregung gilt
— 2z —2
/ = ﬂ{ * (58)

it

mit



b)
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Da die Wirkerregung wegen der Symmetrie des Ansatses (54) keinen Beitrag
3u dem Integral (53) liefert, hingt die Konstamte A rur von dem Ossillo-
grmwmmmﬂ‘/t)w. Auf Grond dea Ansstees (51) ist

. /%

éo_s__;_, wy) dt — 4 (592
4

-~ d-2(P). (594/

Die Funktion ?/f/ unterscheidet sich vom der in Glsiohung (31) gegebenen
Grundfunktion 7/ well die Fora des Osnillogremms (//tker ersvungenen
Sehwingung von derjenigen des Ossillogremms (/Z) der freden Sclhwingung sb-
welcht. Wir kinnen, wie nachtrliglich gesedgt wird, in erster Nkbesung

V() = 7,/?/~§ﬂ.(zz/7/ﬁz?@+éj (60)

setzen, wo

[8] = g2-(a-g09) < 2 (61)

ist .

daplitudsabenlainmeen

Wir gehen nun so vor, dass wir sunichst (bl) das erswungene Rollen

des Schiffs obhne IMmpfung (W = 0) betrmehten; hier versadwindet wegen (50)
die Wirkerregung (b (t) = 0). Sodann (b,) Derechnen wir aus der Imbegral-
bedingung (50) dis sum Ausgleich der Diimpfung W(Ts) notweadige Wirksrregung.
Den Einfluss, der sich darems ergibt, dass dis Wirkerregung das dimpfende
Moment wegen der ungleichen Perioden nicht identisch, sendern mar im Mittel
iber jede Rollperiode Ts susgleicht,dass also suf das Sehiff noch ein
Blindmoment

(62)

Ni) = WIG)g + f3,- Py
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wirkt, betrachten vir nachtriiglich.

bi. Mit den Besislungen

W=o — f,t)=o @)= y(t) (63)

nimmt die Differemtialgleichmng (46) die Gestalt

I o
\jkﬁ + [4-/-/4/4'/].24(%} =0 (64)
an. Diese lisst sich, pach KinfUhrung des Ansstses (51), als Bewegungs-

gleichung eines in ruhigem Wasssr frei rollsmden Ersate-Sobdffes mit dem
modifisierten Hebalarm

/ﬁ'/?”/ = [/ +//¢a]. 4ry)

=[145 + S l1-2ary). hrg) (&)
anffwm.ﬂirkhntlnoﬂ;llngm(lo)m(n)mw
U = P A
/&[(/;/ ?a//’[} «

if

B | — (66)
%/y/)l ﬂ4+/0/~ Z{/V/ %‘ Z(/y/,/,/-—ﬂ/’i?//
die Gesamtensrgie
4 N iR . / 77
10/ ¢ + Urpy = Ulg) “n
< ¥ /3 ¥/ Vi ¥
und das Zeitdifferential der erswungenen Bollschwingumg (/)

dtty) =2’ dy
//Zfb/sﬁ/—- Aty




- £y Ay
| (/2(/97/—%@) ‘ [/f/+ﬁ .-/j;.u(w’

(68)

angeben.

Zur weiteren Berechnung filhren wir das Zeitdifferential der freien
Rollschwingung %/é/ gemise (12) ein und schreiben //,L Bl ;Z}

dt((/,’) = dt[%/ .

’///7'-/5, «-ﬂ—_;.-i{[%), (69)

Wir erhalten so fiir die Pericde der erswungenen Rollbewegung den
Ausdruck

7; = — : (70)

Der aus der lotrechten Wechselbeschleunigung resultierende Verstimmungs-
faktor

T
s %

A R S R ()
g

—

7el3) 7o)

ist also gleich dem iiber dle Periode der frelen Rollschwingung

gemittelten Ausdruck /[ %v __ /Z, W%’/j_%
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Die exskte Berechnung dieses Mittelwertes bereitet im allgemeinen grosse
Schwierigkeiten. Wir beschrinken uns daher auf eine fiir alle f giltige
Ndherung erster Ordnung in ﬁ':" . Es ist - vergl.auch (59) -

- _ -% - _ | %
[14pfgug)] = 4= 33 (19w +3 4 //f

Fiir die absolute Konvergenz der Entwicklung muss

//2;.///—7/,&‘/- u/%))/<i (73)

vorausgesetzt werden. Wegen (37), (60), (61) und (52) ergibt sich daraus,
wie nachtréglich geseigt wird, fiir die Amplitude der Blinderregung die
Beschrénkung

~- 663 4/-1:,:‘ <+ 093 im unterlinearen Fall (74)

— 0,60 < ﬂ" 3, < +4 88 im iberlinearen Fall

(NB. Fiir eine Standardwelle (6) ist //—I/zglé’y). Mit,

W) ~ %(¥) (W, (64//
und A 7;{97}

,7“;7;;_)‘ UY)AE 4—5(3/&} /W/”/

erhalten wir dann fiir den Verstimmungsfaktor (71) den Niherungsausdruck

'—7-;——--% 71 -¥ 4//_2/5#/ 4+12/¢///
{75)

~ 4 +45 908 | (#5)

Da nun 7§=37'/,, ist, haben wir hiermit eine implizigrte Darstellung der

Resonanzkurven zweiter Art (zundchst fiir Schiffe ohne Rolldémpfung)

gefunden. Ihre analytische Umformung in eine explizite Gestalt $7/- /ﬁ-; 7; )
/
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ist wegen des transsendenten Charakters der Funktionen 7:/3:) und

% /470 nicht mdglich. Wir kinnen aber bei gegebener Crundkurve 7,7/
mittels der Formel (75) unter Benutsung der in (31) erklirten Werte 5
leiecht die beiden su einer bestimmten Blinderregungsamplitude i//:;{/
gehtrigen Aste der Resonanzkurven sweiter Art gewinnen. Die Bilder 8a
und 8b seigen das Resultat filr die beiden oben gekennseichneten Hebel-

armkurven, wobei W meg@mgmmemmn'd}mr de.

Unsere Betrachtung hat gezeigt, dass die Rollperiode eines Schiffes durch
die Auf- und Abbewegung der Wellen nur um wenige Prosent verstimmt wird.
Rollzusténde sweiter Art sind alsc nicht bei jeder Ditnungsperiode moglich.
Wegen des steilen Anstiegs der Resconansiurven treten sie jedoch in dem
betreffenden Periodenintervall mit nicht geringen Amplituden auf.

b2, Wenn wir nun dle Rolldimpfung des Schiffes gemiss der Integralbeziehung
(50) mit dem Wirkanteil /é,/ﬁ) der Erregung ins Gleichgewicht setzen, so
erhalten wir mit dem Ansatz (54) fir die Wirkamplitude ﬂ", die Besiehung

ﬁ 3. 2l ¢ /@’V/'ﬂ'”/fﬂ/t ducy) = W)‘ﬁ%' o

wo der Wurzelausdruck das Vorgelchen von %9: hat.

Nun stellt der Integrand des Umlauf-Integrals, iiber Z(/ W/ aufgetragen,
einen Kreis mit dem Radius 1/2 dar. Da dieser in der Zeit Ty zweimal
durchlaufen wird, is:c die linke Seite gleich ﬁ_; Z(/l/'/}.?i" . Wird auf
der rechten Seite }UQ' mittels (67) ausgedriickt, so folgt bei Erweiterung

mit Tg

7s

3. Qg = é/V//;/% *L/(%IP)*'Z/,//W)”/ (77)
(4

so dass schliesslieh

G- B,

2.’
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ist. Die Wirkamplitude der Erregung kann also in zwei Faktoren zer-
legt werden:

7 /7 — 79

o = 2 ) 7). 2
Hier bedeutet —_— ,
D) - 2L

<rJ
den dimensionslosen Dimpfungsbeiwert des mit der Periode /3 rollenden
Schiffes. Die Bilder 9 und lo seigen Beispiele fiir die Grosse von D.
Der Mittelwert ’Z%(#j) nimmt nach Einsetsen von (66) die Gestalt

(80)

7; —
UP) = 3l 1ot gl

an. Es wird nachtrdglich bewiesen, dass hieraus niherungsweise
Z%/f) ~ Z/y'?/ +f:ﬂ6:/22/¢7—52,2/;&7+cf/ %
(81)

1812 4722007 1

folgt.

Da wir die explizite Abhingigkeit der Rollddmpfung von der Amplitude
vernachliéssigt haben, ist es sinnvoll, auch die Amplitudenabhingigkeit
der Wirkerregung (79) unberiicksichtigt su lassen, umsomehr, als bei
wachsender Rollamplitude der Dimpfungsbeiwert erfahrungsgeméiss zunimmt
(vgl.Bild 1D), der Mittelwert ﬁ;(g?/ dagegen abnimmt (Bild 6), 80
dass sich die Tendenzen zum Teil ausgleichen. Wir konnen also im Rshmen
der ohnehin vorhandenen Unsicherhelt mit der vereinfachten Formel

//G%V >~ <?\22€§;) x~ Cawil

rechnen.

Im Gegensatz zu den Rollzusténden erster Art, wo die Wirkamplitude der
Erregung im wesentlichen der Rollamplitude proportional ist, liegt
also hier der Fall vor, dass die Wirkamplitude im wesentlichen von der



c)

—22-

Rollamplitude unabhblingig ist.
Infolgedessen ist fiir das Eintreten eines Rollzustandes sweiter Art,
auch bei kleinster Amplitude, eine durchaus endliche Diinungsstérke

M. = 2 D%): 7 (83)

Voraussetsung. Filr ein Schiff geringer Dimpfung (D =~o0,03) geniigt schon
etwa H3A = 1li150. Der Erregungsilberachuss geht als Blinderregung in die

entdimpfte Bewegungsgleichung (64) ein. Die in den Bildern §a und §b
geseigten Resopanskurven gelten also auch fir Schiffe mit Rolldiémpfung,

venn gealiss (58)
e — 2 N
/é = ¥ ﬂ - 4Dir) (84)
gesetst wird.

Bestdindige Rollsustiinde

Um su entacheiden, welche Punkte der Resonsnskurven bestindige Rollsustinde
darstellen, d.h., um das Vorseichen in (84) msu bestimmen, gehen wir wieder
von dem in [1] gegebenen Kriterium aus, vonach ein bestindiger Schwingungs-
sustand vorliegt, wenn beim Ubergang su jedem stationiiren Nachbarsustand
gleicher Periode die Amplituden von Erregung und Schwingung ungeachtet ihrer
Phase gleichseitig su—- oder abnehmen.

Wir haben dann das Eriterium

C/ __é -0 mum-cnt (85)

< O Mig

suf die aus (58), (75) und (82) gebildete Amplitudenbesiehung

s (86)
/ () ) 75 @//‘)

ansuwenden.
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Fiir die Steigung der Resonangkurven @(ﬂ/%} bei gegebener Wellen-
stirke / /3 = cpast) gilt |

aiF Pl PIiw
A mﬁ/ 13/ 2@ C

Die Resonanskurven verlaufen alsoc auf der Grense des Besténdigkeits-

bereichs, wo C = 0 ist, lotrecht; desgleichen suf der Aibssisssmachse

97:0. Mit (86) folgt noch, wenn D = conat gesetst vird3),

dal g/ 4 16 - /‘7 (88a)
A g rs z & 0/ — /
a7 gl € 7;'@;/ . %’75;;/ /77 Zat

baw.

(87)

digl 1 A6 UF/ / —/-4;) (88)
das — [p.C <. 5%p) b=

Auch fiir die Resonsnskurven sweiter Art gilt deamach bel Anftragung

von ([ tber der Pericde oder snch tber der Frequens die Regel, dass
ihre Steigung in Punkten bestéindiger Rollsusténde (C > 0) links der
Grundkurve positiv, rechts davon negativ ist. Dedurch 1st das Verseichen
in (84) bestimmt. Bei i{iberlinearem Verhalten des Schiffes gilt das
Pluszeichen, bei unterlinearem das Minusseichen. Wir schreiben kurs:

7y > ﬁb‘rlinm/ /
ﬂl< 0; unterlinear ‘?9)

In den Bildern 8a und 8b sind die Kurventeile, welche nicht~bestindige
Rollgustande darstellen, gestrichelt worden. Dass auch das gestriebslte
Abssissenintervall, welches der durch das Kriterium (85) nicht erfassbaren

3) D = const bedeutet, dass der Dﬁtunflkorfm.nt” der Frequens proportiional
ist. In dem durech die Vorsussetsung (2) beschrinkten Frequensbereieh iast dies
eine tregbare Annahme.
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trivialen Ldsung g// ¢ )= ¢ angehtrt, nicht-besténdige Rollsustinde dar-
stellt, zeigt die folgende Betrachiung.

Im Grenzfall kleiner Amplituden kann

thg) = M4 o (%0)

und ' /
Z?ﬁ/ = 27, \:.j__“ (91)

m,;

gesetst werden. Der spesielle Hebelarmverlauf kommt hier nicht sur Aus-
wirkung; dafiir treten wesentliche Eigenschaften dieser Rollsustlinde umso
deutlicher hervor.

Die Bewegungsgleiochung (64) dea entdiimpften Schiffes nimmt jetst die
Gestalt einer linearen (sog.Hillfschen) Differentialgleichung an:

J'y + [1+/3]] 77@7,/ -0, (92)
Auf Grund unseres Ansatzes (51) erhalten wir mit

Uly) = ',uy,;e (93)

fiir den stationdren Rollgustand die nichtlineare Differentialgleichbung

3;/ 7’—[/% %./4- 3%:)] Phef. W= (94)

Der Hebelarmverlauf

«é () = Z}% 7%;//_3%_‘) . ded. v (95)
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des Ersatzschiffes, welches in ruhigem Wasser gemdss der Differential-
gleichung (94) frei rollt, ist also eine kubische Parabel. Dement-
sprechend ist die Form des Rollossillogresmms nicht sinusformig, und
gwar umso weniger, je stirker die Blinderregung ist. Die Rollpericde
ist trotasdem von der Rollamplitude unabhlingig, weil diese zum Stabilitats-
umfang der Hebelarmkurve (95) (d.i. derjenige Winkel @ = ¢y , fiir welchen
die eckige Klammer verschwindet) in einem festen, nur durch die Blind-
erregung bestimmten Verhliltnis steht, nimlich
2 —_—

97; - 9L (96)

e A+fo # /8L
Die Resonanskurven verlaufen also lotrecht. Infolgedessen kann sich ¢/
unabhinglg von /3 beliebig lndern, d.h. Resonsnssustinde zweiter Art
sind bei kleiner Amplitude indifferent, denn der Ausdruck (85) wird null.

Die Rollperiodo berechnet sich aus (68), wenn man (91) und (93) benutzt
und %%V setzt, als Vollstdndiges Elliptisches Integral
1. Gattung )

T - A, "__/ hlt) z/((w)
[iep " 7 [fi-ed) V/H—/) ’

VA _,Z_ (98)
A 7"/&
Wir konnen auch die Rrregung als Funktion des Paranntersfé’mlt Hilfe
elliptischer Integrale darstellen. Fiir die Blinderregung erhalten wir

aus (98) und (59) des Gleichungssystem

mit

/3‘4 _ %’L/jﬂ _ ,éz' o 99)
///7

[/~7/¢/_],/1 — /c - 0

/) Jahnke und Emde
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Mit der Losung

. 4t L A

= = (1oo)
/ﬂé e ?/b/] ’ ﬂ’ 4 - fi[1=307 '

Der von der Oszillogrammform, nicht Jjedoch von der Amplituce y-f )

Der Mittelwert
7S
%4 ~ ucy)]. dF (1lo1)
(4

abhingige Mittelwert

och
kh”mit Hilfe von (68) und (93), wenn wieder %7 =X gesetzt
wird, in die Gestalt

A / Py //W ///M///-éx '

gebracht werden, sc dass man mit Hilfe von (91) und (97) sowie des
Vollstédndigen Elliptischen Integrals

/ X% d ‘7 (103)
Vi-t)li-4%)

,7/4/=_Z,/4 - % (1o4)

erhilt. Hiermit kSnnen wir nun unter Benmutsung;sowohl de2 Blind-
amplitude /\‘)4, der Erreg\mg als auch die Rollperiode (97)
&ls Funktion von 4@ berechnen.

Zur Berechnung der Erregungs-Wirkamplitude (79) bilden wir neeh
mit Hilfe von (68) und (93) aus (80) den Ausdruck

/ 14/%) //ax)/,/%,r) »{x/ (105)

5) Jahnke und Emde. D.___. /K_E/ nicht zu vorwechseln mit unserem Dinpfxmgsmaﬁ}ﬁ')

2
7%

S

1o2)

den Auedruck




auf die Vollsténdigen Elliptischen Integrale XK und D suriickfilhren ldsst.
Durch Prosesse, welche den auf (34a) und (34b) angewandten éhnlich sind,
ldasst sich seigen, dass

4
(il fie) dx = 2K - £+ %), D (106)

/ 2
‘0

ist. Der Ausdruck (lo5) nimmt also mit (97) und (91) die Cestalt

Z'/a) = ;’7;&/4 7o) :é/z@_ (107)

an.

H

In Bild 11 sind der Verstimmungsfaktor 7;/ 76/0) und die Wirkamplitude /"gw
D), ’ZJ’N) _fur den konstanten Dimpfungswert D = 0,2 ilber der Blind-
amplitude /34. aufgetragen worden. Es gestattet, su jeder Reollperiode
aus einer endlichen Umgebung der Eigenperiode 7/,¢s) den sur Aufrecht—
erhaltung eines stationiren Rollsustandes sweiter Art mit kleiner Ampli-
tude notwendigen Erregerpfeil nach Crisse ﬁ und Phase 75 bsw. in
Komponentendarstellung (ﬁ" i) \_ﬂw ) absulesen.

Das Bild 11 ist jedoah aunch geeignet, instationidre Verginge plausibel zu
machen, insbesondere die Rollsustiénde sweiter Art in statu nascendi, sowie
das Zustandekommen eines stationiren Endsmstandes su betrachten. Wenn némlich
die Amplitude der lotrechten Wechselbeschleunigung den dureh /3 . gegebenen
Schwellwert iibersteigt, welcher wegen der geringen Nelgung der fiir stationire
Rollsustinde berechneten ﬁw- Kurve praktisch gleich ZJ)/7)ist, und wenn dabei
die doppelte Exregerperiode <7, , innerhaldb des durch den Kreisbogen (mit

/5, um den Ursprung) gegebenen 7/, - Intervalls liegt, so ist das Schiff
instabil, weil der Uberschuss der Wirkerregung Ji.coi;tber den wur Entdimpfung
des Schiffes notwendigen Wert <71/ Zb eine Anfachnng bewirkt. Bei-geringstem

MMMM—‘;—% ,

stetioniver—Justani—(geniss—den-BilidernSa—und8b)-edatritt. - Da diese

Betrachtung von beliebig kleinen Rollamplituden 57/’ -0 ausgehen kann,
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stellt die triviale Losung v71//f)é ¢ der Bewegungsgleichung (46), auf
welche ja das Kriterium (85) nioht anwendbar ist, innerhaldb des durch
den Kreisbogen in Bild 11 bestimmten kritischen Periodenintervalls, das
wir mit Hilfe von (75) fiir kleine I/‘;‘/Mmm in der Form

| Ts s (108)
{ T 4 { < ¥ L/aél

0 (0)
angeben konnen, unbestindige Rollsustiinde sweiter Art dar.

Unter den genannten Bedingungen wdchst nun

fie Rollamplitude ‘,T; wiiehst—awn nach irgendeinem Anstoss solange, bis die
verdnderte Eigenperiode To($) eine Blindemplitude der Erregung von so grossem
Betrag erfordert, dass die verbleibende Wirkssplitude /3, =/7°- /4’

gleich dem Wert 2 /7). ?ﬂ/{//_ ) wird, also mit der Dfmpfung ins Gleichgewicht
tritt. Da sich die mur Entdimpfung des Schiffes erforderliche Wirkasplitude
der Erregung (79) amebh bel endlichen implituden nur wemig Endert, ist alee
der stationire Endsustand des beschriebemen Anfachungsvorgangs ia wesentlichen
durch das "Ausweichen der Resonans" bestimmt. Dass es ein bestiindiger Zustand
ist, erhellt darsms, daas zu einer grisseren Rollaaplitade gleicher Periode
vegen des weiterem Ausweichsns der Resonans eine grissers Blinderregung er-
forderlich ist, welche - sofern nicht die Dimpfung mit wachsender Amplitude
mafgeblich abnimmt - nur aus einer stirkeren Errsgung kommen kann. Man kann
also von hier sus anch unser Bestindigkeitskriterium (85) einsshen.

Unsere Betrachtung bat ergeben, dass in dem kritischen Periocdenintervall (1lo5)
stets ein Rollsustand zwelter Art eintreten muss. Ausserhalb desselben ist die
triviale Losung /2) =9  bestdndig, das Schiff \d%o nur unte beson-
deren Anstoaabedihgungen in einen Rollsustand sweiter Art versetzt werden.

Auf See ist zwar mit allerlei AnstUssen su rechnen, doch ist die Erwartung
fiir einen passenden Anstoss gering. Dieser milsste nkmlich nicht nur dem Schiff
eine verhdltnismissig grosse Energle mitteilen, sondern auch noch nach Grosse
und Phase ziemlich gut stimmen. Die in Bild 1 geseligten Messpunkte konnten nur
bei sehr gleichméssigem Lauf des Navipendulum-Gerdts und vorsichtigem Ver-
édndern der Drehsahl erreicht werden. Bei ungeschicktem Vorgehen hwseh der
ausserhalb des kritischen Periodenintervalls zwar bestindige, aber recht
diffizigle Rollsustand zweiter Art zusammen.
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Die grosste mit Sicherheit eintretende Rollamplitude ¥, ist in den
beiden fiir spesielle Hebelarmkurven berechneten Bildern 8e und 8b markiert

der Bildpunkt des Rollsustandes iiber dem Grenspunkt des kritischen

Periodenintervalls liegt, vaon welchem die (gestrichelt geseichnete) Kurve
unbesténdiger Rollsustiénde ausgeht, gilt f{ir die Amplitude ‘wa bei nicht
zu grosser Blinderregung die mittels (75) gebildete Bestimmungsgleichung

/41"{%4% x 7751// /-—- /a':—}aj/ (109)

bei deren Losung die Vorzeichonragel (89) su beachten ist.

Bei derselben Beschrénkung von //32/ ist demit zu rechnen, dass schon ein
geringes "Ausweichen der Rescnans” den stationiéren Rollsustand herbei-
fuhrt. Dann ist sber der Quotlent 7,(y7 )= [z s /T nur
wenig von { verschieden; er lann also gut durch unsere Niherungsformel (23)
dargestellt werden. Wenn wir dariiberhinaus noch (siehe die Bilder 4 und 6)

setsen, so finden wir - da dann die beiden Wurzelausdriicke in (20) ein-
ander gleich sind - mittels der etwas ben Naherungsformel

o )=~ MoZ » Pinar

Pocar el Figns ]

eine sehr bequeme Bestimmungsgleichung fiir die grosste mit Sicherheit
eintretende Amplitude der Rollsustinde zweite Art, nimlich:

Al ) = ///7%; ). tig R

Diese Formel liésst sich leicht graphisch auswerten. Man hat die Hebel-
armkurve mit derjenigen Ursprungsgaradon zu schneiden, welche die //-,L/J'; / -

—~fache Steigung der Anfa.ngstanganta /%j ;V hat. Mﬁg—ﬂ-t%gm—(@»%

(111)

unbenlinear—veriinft. Die algobraischo Losung der Gleichung (112) fiir
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-'ﬁ/cf} = @' y’a(4 +a (f‘/ lautet

v o= /744_ , (113)

Sie ist wegen (89) reell.

Eine weit bessere Naherung konnte aus (109) mittels elliptischer Integrale
gewonnen werden, doch diirfte dieser Aufwand im allgemeinen nicht erforder-
lich sein.

e) ]! ! ! .o

I. Einfliisse von M) und N(t) .
Wir haben noch die Einfliisse sowohl der periodischen Richtungsschwankung 49"/ t)

des Scheinlotvektors als auch des in (62) gegebenen Moments NE)  zu ve-
trachten. Wenn wir diese Jjetzi untersuchen, konnen wir von der inswischen
gefundenen Tatsache Gebrsuch machen, dass die Elgenperiode des Schiffes bei
der grossten mit Sicherheit eintretenden Amplitude 7319iwx),/ zu der—
jenigen unendlich kleiner Schwingungen in dem Verhdltnis /-f/; steht,
dass also der Amplitudeneinfluss praktisch nur einige Proszent betrdgt. Wir
konnen daher das Schiff im kritischen Periodenintervall als quasilineares
System behandeln und seine Bewegung aus den drei Lisungen ygﬂs[,gglkj_ggﬂg/
der Differentialgleichung (1) superponieren, welche den Erregungen dufch;
1) die periodische Grissenschwankung /Ab%)zf_ des Scheinlotvektors,

2) die periodische Richtungsschwankung ~}/z) desselben und

3) das momentane Differensmoment N(#)  szwischen Dimpfung und Anfachung
gemass den Differentialgleichungen

j/% %[4 ,z/zv/ﬂ./].ﬁ 4{7;/ - (64)

g/ /% -Mg/f})‘f- Wy + P hry)

fi
Q

(114)

7./,@' + M}'ﬁ' " ‘241/55/ = - Vi) (us)

3

entsprechen.
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Wegen (5b) haben die Erregungen ﬂ/ £) und H2) beide die Amplitude f%’f
und die Periode 7';,, s sind aber in der Phase um 9o° verschieden. Ihre
Phasenlage zu der hier-ausfilrlieh-behandelten Rollbewegung sweiter Art ¢, (t¢)
wmit und der Periode 7 = 27w wird durch die Démpfung bestimmt;
sie kann aus der Ansatzgleichung (54) entnommen werden. In Bild 12 sind die
Verhdltnisse fiir ﬂz&t@:c ¢ , also fiir den Fall, dass die Auf- und Abbeschleu-
nigung ﬁ/t) J der Welle gerade eben die Dimpfungsschwelle .G D7) {iber—
wunden hat, qualitativ dargestellt worden. Da /3,(z) (bier ~ /5(&) ) das
entgegengesetzte Vorszeichen von ¥ - g/; hat, befindet sich das Schiff auf
den Wellenflanken, wo /@(éj = 0 ist, entweder in der statiachen Gleichgewichts-
lage zur Wellenoberflédche % = O/ oder in einer Lage grosster Kr'tingung/ @ =L »
ausserdem muss das Schiff im Wellental, wo ﬁ/t) >0 ist, sur statischen
Gleichgewichtslage hin, auf dem Wellenberg dagegen in auskringender Richiung
schwingen. Im Sinne des richtigen Zeitablaufs sind die in Bild 12 dargestellten
Lagen des Schiffes von links nach rechts zu lesen. Die Welle kommt also von
rechts und dle grossten Krdngungen f-/cf? / des Rollzustandes sweiter Art treten
ein, wenn sich das Schiff auf der riickwértigen Flanke der Welle befindet.

Diesem Rollsustand iiberlagern wir nun noch den in [1] ausfiibrlich dargestellten
Rollzustand erster Art (4, (¢) mit der Feriode 7y . Bei quasilinearer Behandlung

der Differentialgleiciung (114) kinnen wir jetst mit der Ermstsfrequenz 4 =~ %"E
3

+.45i/+ Wi + :7./;5'; @ =0 (116)

-

schreiben, woraus sich fiir die resonansferne Erregerfrequens w, = -;—— = .JV )
W

bei welcher die Diémpfung keine malgebliche Rolle mehr spielt, die stationidre

Ndherungslosung

%[f} x~ — :‘:- IE) (11%)

ergibt.
Wir finden so in den Zeitpunkten, zu denen sich das Schiff auf der riickwidrtigen
Flanke der Welle befindet, die Krdngungen

——

W= gty = S XN (118)

T

——
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Da auf der vorderen Wellenflanke (ﬁ/ t)= 0 ist , stellt %

die absolut grosste Kréngung dar. Sie tritt auf der riickwartigen Wellen-
flanke ein und ist der Wellenneigung ANt ) entgegen, also leewiirts ge-
richtet. Wegen (82) hat die Diinungsstarke W o= /3- beim Frreichen
der Démpfungsschwelle den Wert 2 2(73) )

- Anter Benutsung von (113) erhalten wir semit fiir den Betrag der absolut
grossten Kriingung bei gleichselitigem Auftreten von Rollszusténden erster
und sweiter Art die Schitzformel

T ~L0m) i (19)

/I

~—

Die ddanihisriend 6 2Dr eppeike dea (62), dessen Umlaufintegral
iiber of %  wegen (50) bEw+—(76) verschwindet, 4e¢ die dreifache Roll-
dominiert
frequenz
) r2a
w, = 3.2
5 7 (120)

Im Grensfall kleiner Schwingungen, von dem wir im kritischen Perioden-
intervall (lo8) nicht weit entfernt sind, liésst sich dies bei Verwendung
von cos- und sin-Funktionen elementar seigen. Die Amplitude N  tritt
ein, wenn die Winkelgeschwindigkeit YJ‘/ t) am grossten ist. Fir
kleine ﬂ kann hierfilr mit Hilfe von (lo)

N~ W ). /‘Z U (121)

geschrieben werden. Mit der Ersatsfrequensz - vgl.(28) -
Y ~ 2 /40, (122)
75 [ —2
J &

liefert nun (115) fiir die resonanzferne Erregerfrequens (120) die stationdre
Néherungsloasung

v () ~ _/V_/t_i_ (123)



mit der Amplitude

_ We) v —
hTOPVS L
(124)
~ giP/?/ 77; (12%)

Da a/ 7—") beli Schiffen kaum mehr als etwa 0,2 betrdgt, bewirkt also
das Differensmoment Alt) eine Oberschwingung %/2—‘/ ', deren Amplitude
nur wenige Prozent der Rollamplitude ausmacht.

Wir untersuchen nun noch den Einfluss, welchen die Blinderregung J‘/f/
suf die durch (59) baw. (80) definierten Mittelwerte 7(¢/ und /’?/b/‘ﬂj
in erster Naherung hat. Dasu betrachten wir die Integrale

s
f7/y7/ = % /[ {—uig)l.dr (59a,b)
[

und

—

ls

fy/,(gi? - 7’? ﬁ—ww/]./;%a /: zf/y//]. dt (80)

Wenn wir in die Integranden die Funktion %/f) der freien Schwingung ein-
fithren, so erhalten wir wegen (69) die Integrale

Tep)
ylg) = = / 1= UYL 1e/% 5 “/w/ c’/t“ (125)
%) +4

?’/y//v*—— [1- 21/,0][//74 /{{ Z{/yj, /[— ///&6")

¥ II. Die Mittelwerte n(§) und ¥



(126)

welche bei Entwiocklung der zweiten Kiammsrfaktoren und Benutsung von
(59b) sowie (75) bis auf hhere Potensen von /3, die Ausdriicke

oty
G 0—uw}ﬂ+;‘/Z-éfww-wﬂ/]- 0z
(¢ )

47

7/5(3(/)’“ [4 W%/]Z -4 b /BZIV/-J['WW)] aF

(128)

ergeben. Wir haben also im Wesentlichen dile ilber eine Periode der frelen

Schwingung gemittelten Werte der Funktion (/- #()) sowle inhres
Quadrats su bilden. Mit Hilfe von (31) und dem Symbol
@)
4 - 2
D= )t-any de (129)
lo (@)

0

erhalten wir zunichst
7/«/7)z Z/y?/ 7‘- {ﬁ; Z?y’?/ - ﬁ: A (130)
WP~ GD-30009 5 A (139)



(131)

Nun ist der Mittelwert eines Quadrats stets groasser als das Quadrat des
Mittelwerts, und es gilt insbesondere

0 [1-weg)] s [i-ugg)) < 1 (132)

Infolgedessen ist der Wert des Ausdrucks (129) auf das Intervall

290 <« A < $9/9) (133)

beschrinkt. Wir setzen daher

AR 41’/527@*412/77/+}f/ (134)

WO

[8] < g (z-30p) < 4 (135)

ist,und erhalten schliesslich aus (130) und (131) fir den Einfluss der
Blinderregung die Abschitsung

(136)
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MG )= 4(7) - ;ﬁ;'/zmﬂvé‘g/{l?)f-cy/ (13¢)

(137)

7/5/77"” %/}i/-ﬁgﬂ;f(Z/@.@—%/?j]#—y, (713%)

III. Das Konvergenzintervall (74).

Mit Hilfe von (135) und (136) kdnnen wir nun als letzten Nachtrag das
Konvergenszintervall der/ja-—Emtwicklung (72) berechnen. Wenn wir die
Beziehung (136) in der Form

it

7/95) %0G) ~ dﬁ; (138)

mit

a = f-/zfﬁ//é-%/y/]f—ab) (139)

in die Konvergensbedingung (73) einfilhren, so nimmt diese die Gestalt

/a/ij,«- 441/;/<_’L (140)

mit
m o= A-705) ~Uy) (142)
: , &t aa ‘. i ] . -

’ 3 ‘.v'~ IR (XL - - o L] v, a3 3 - - -'\
gegeben 35 2b]4 an—8-ne pdeoch—-die—Beiverte - —und 340 ineswegsKon
stante; ihr Werteverrat erfiillt vielmehr wegen (37), und (135) die
Intervalle

(142)
baw.
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an. Das Konvergenzintervall”

’ﬁr < /;’; < ﬁi'- (142)

kann also durch Schnitt der Parabelschar

~2
Y1 = 4 /5b
1A

(143)
0 <A <
mit den beiden Geradenscharen
Yy, = 4 -m
2 - b
73 /3 (€ak)

_-7h%0(‘5 m £ 1

gefunden werden, wo die Intervalle der Scharparameter & und m aus (57),
(B3) und (188) bestimmt sinde. In Bild 13 sind diese Scharen aufge-
zeichnet worden. Die Abszisse:#derjenig;en Schnittpunkte, welche der
y~Achse auf verschiedenen Seiten am ndchsten liegen, sind die Grenzen
,,3140 und ﬂyj70 des Konvergenzintervallsy denn fiir jedes Eb zwischen
diesen Abszissen ist die Bedingung (188) erfiillt, Die betreffenden
Schnittpunkte und zugehOrigen Konvergenzintervalle sind fir Ponax = |

und 1,5 in der Zeichnung markiert werden. Nach Entnahme der zugehOrigean

Parameter & und m wurden die Konvergenzintervalle

— 083 < B_b < +0,83 fir n,, =1 (unterlinear) (145)
| (190)
fir =1,5 (iiberlinear) (146)

— 0,60 <ﬁ%‘< +06b

rechnerisch gefunden
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VermOge eines Ang;tzes, we lcher die spezielle Wellenform unbe-
riicksichtigt 14Bt, haben wiw die periodischen Losungen der Be-
wegungsgléichung auf die normierten Grundfunktionen der freien
Rollbewegung in ruhigem Wasser, nimlich die Rollperiode T(y)
und das Phasenumlaufintegral @(@)bzw. die daraus herleitbare
Funktion no(y) zurlickfliihren konnen., Die allgemeingliltige Be-
trachtung hat zu folgender Einsicht gefiihrt.

Rollzustinde zweiter Art entstehen mit Sicherheit, wenn bei
seitlicher Diinung die doppelte Wellenperiode in ein verhilt-
nismédBig enges Intervall f&d4llt, welches die Eigenperiode des
Schiffs fiir kleine Amplituden enthilt, und wenn die Diilnungs-
stdrke die Dadmpfungsschwelle iiberschreitet. Das Schiff wird
dann dynamisch instabil und schaukelt sich auf, bis seine Eigen-
periode infolge des nicht-linearen Hebelarmverlaufs soweit ver-
stimmt ist, daf ein bestandiger Rollzustand eintritt. Die grog-
te im kritischen Peiodenintervall mOgliche Amplitude hingt al-
so von der Zusatzstabilitdt ab, sie kann leicht ndherungswei-
se aus der Hebelarmkurve gewonnen werden., Auferhalb des kriti-
schen Periodenintervalls sind Rollzustédnde zweiter Art mit noch
gropgerer Amplitude zwar mdglich, aber wenig wahrscheinlich.--Da
bei normaler Dinungsstirke das kritische Periodenintervall
schmal ist, erweisen sich die fiir die<8rundfunktionen angegebe~
nen Ndherungsformeln als gut brauchbar.

Fir zwei spezielle Beispiele, némlich a) ein Schiff mit anfing-
lich iiberlinearem Verhalten (positive Zusatzstabilitidt) und

b) ein Schiff mit sinusférmiger Hebe larmkurve, haben wir die
Grundfunktionen sowie die Resultate (z.B. in Form von Resonanz-
kurven) angegeben.

Der Verfasser verdankt Herrn Prof. Dr.~Ing. G. Weinblum einen Forschungs=-
auftragﬁes Office of Naval Research, Washington D. C., aus welchem die

vorliegende Arbeit finanziert wurde.
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Bild 1 Rollsustinde sweiter Art am Navipendulum (Werft, Reederei,
Hafen 22 (1941) S.lo3-lo4) bei 3 verschiedenen Dampfungen.

Bild 2 Zur Erlduterung der Bewegungsgleichung eines Schiffes in Dinung.
Bild 3a Viertelossillogramme und Viertelperioden eines Schiffs mit

Zusstsstabilitit, abhingig von der Rollamplitude.

Bild 3b Vierteloszillogramme und Viertelperioden eines Schiffs mit
sinusformiger Hebslarmkurve, sbhiénglg von der Rollamplitude.

Bild 4 Die Amplitudenfunktion f /(7/bei Rollschwingungen gemiiss
Bild 3a baw. Fb.

Bild 5 Die Phasenumlaufintegrale ?ﬁ@fl) und die Ndherungswerte
nach Formel (30) bei Rollschwingungen gemiiss Bild 3a bzw. 3b.

Bild 6 Die Amplitudenfunktion 7, /g;) bei Rollschwingungen gemiss
Bild 3a bzw. 3b. /Va'kleniu/,s ke ik /3?’/"

Bild 7 Zur Erlduterung der Transformationsformel (69).

Bild 8a Resonanzkurve sweiter Art eines Schiffs mit Zusatzstabilitit.

Die gestrichelten Kurventeile stellen unbestdndige Rollzusténde
dar.  ¥,. ist die grisste mit Sicherheit eintretende Roll-
amplitude. Zustinde mit grosserer Amplitude sind wenig wahr-
scheinlich.



Bild &b

Bild lo

Bild 11

Bild 12

Bild 13

Resonangkurve zweiter Art eines Schiffs mit sinusfSrmiger
Hebelarmkurve.

Die gestrichelten Kurventeile stellen unbesténdige Rollzustande
dar. @, ist die grtsste mit Sicherheit eintretende Roll-
amplitude. Zusténde mit grosserer Amplitude sind wenig wahr-

scheinlich.

Zusammenstellung von an fahrenden Modellen gemessenen Dampfungs-—
werten nach Weinblum und St.Denis [ 8].

Abhingigkeit der Démpfungswerte von der Rollamplitude nach
Grim 5],

Zum Studium der (nicht besténdigen) Rollzusténde zweiter Art
bei kleiner Amplitude,

Phasenlage eines Schiffs in der Welle, wenn die Dinungsstérke
gerade die fiir Rollsustdnde zweiter Art charakteristische
Dempfungsschwelle {ibersteigt.

Zur Ermittlung des Konvergenzintervalls (73).
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