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Vorbericht iiber Stabilitdtseigenschaften von Schiffen in Fahrt.

Im Rahmen der Untersuchungen der Stabilit&tseigenschaften von
Schiffen, wurde am Institut fir Schiffbau der Universitéat Ham-—-
burg eine Versuchsreihe begonnen, die sich speziell mit dem
Stabilitdtseigenschaften von Schiffen in Fahrt bei unbewegtem
Wasser befalt. Im folgenden wird beschrieben, wie und mit wel-
chen Mitteln die Versuche ausgefilhrt wurden.

Durch Probefahrtsmessungen muBte zuerst gekléart werden, ob Sta-
bilitédtsdnderungen durch FahrteinfluB zu erwarten sind. Im Lau-
fe der Arbeit konnte diese Frage durch ein erstes MeBverfahren
gualitativ beantwortet werden. Quantitative Aussagen lLieBen sich,
wie im folgenden nachgewiesen wird, nicht machen. Aus diesem
Grunde wurde eine zweite MeBmethode entwickelt, von der brauch-
bare Ergebnisse erwartet werden konnen.

Die Arbeit unterteilt sich wie folgt:

I Probefahrtsmeésungen mit Hilfe einer optischen WinkelmefBein-
richtung.

1) Modellabmessungen
2) Schwerpunktsbestimmung des Schiffes
3) Beschreibung der Versuchseinrichtung

ag Gerdte
b) Versuchsanordnung

4) Versuche und Ergebnis

II Messungen mit einem Momentenaufnahmegeridt
1) Gerdtebeschreibung
2) Versuche



Die ProbemeBfahrten wurden mit einem Kunststoffmodell ausge-
fiihrt, das von frilheren Stabilitéatsuntersuchungen her mit einem
wasserdichten Deck versehen war. Die Abmessungen des Modells
(Taylormodell) sind:

H

L 2,680 m
B =0,350m
H= 0,246 m

Durch das vorhandene Deck erschien das Modell fiir die Messung
besonders geeignet, da es die Mdglichkeit botr, die Untersuchungen
auch fir grdBere Neigungen auszufiihren. Leider konnte von die-
sem Vorteil kein Gebrauuah gemacht werden, da 1) die optische
Einrichtung infolge der Linsenwerte einen bestimmten Abstand
vom Spiegel bzw. vom Bildschirm haben muBte und sich fiir Bild-
schirm und Spiegel baulich nicht ausfilhrbare Abmessungen erge-—
ben hdtten und 2) da das Modell durch das Gewicht des Decks und
die dort angevrdneten MeBgerite auBerordentlich weich geworden
war, sodall der Stabilitatsumfang und damit die zu messenden
Neigungsbereiche wieder klein gehalten werden muBlten, um ein
Kentern des Schiffes .zu verhindern.

Vor Beginn der MeB8fahrten wurde das Leere Modell gewogen und
durch Versuch die Schwerpunkte bestimmt. Der Schwerpunkt der

Hohe nach wurde dann wdhrend der Versuche durch Krangungsversu-
che iberpriift. Die Schwerpunktsbestimmung erfolgte wie nachste-
hend beschrieben:

1) Gewichtsschwerpunkt der Linge nach:

Das Modell wurde mit dem Deck auf einen gleichschenkligkn Win~
kel 20 x 30 gelegt und solange versbhoben, bis sich Gleichlastig-
keit einstellte.




2) Gewichtsschwerpunkt der Hohe nach:
Lagerung des Modells 15 mm unterhalb Seite Deck auf 2 Winkeln
(Winkellsnge 5 cm). Mit Hitfe eines Aluminiumstreifens m

an dem Schiffskbdrper ein Hebelarm befestigt. Durch Verschi
von Gewichten auf dem Arm, wird der Gleichgewichtszustand Qb

mittelt. Eine einfache Momentenrechbung ergibt den Abstand des
Gewichtsscierpunktes von Seite Deck.

S}Mrpunkt Hebelarm + Al aminiua—.vmbngrg

3) Gewichtsschwerpunkt aus M.S.

Diese an sich nicht iibliche Schwerpunktsbestimmung wurde ausge=
M da ein Schwimmversuch gezeigt hatte, daB das leere Modell,
mutlich durch das nachtrédglich aufgesetzte Deck verursacht,

ﬂ' n& s!" m stb. m;ra.
| T} , timmung erfolgte in &dhnlicher Weise wie unter

Die Versuche ergaben nachstehende Werte:

Schwerpunkt der Lé&nge nach: xp = 131,5 em vor HL

Schwerpunkt der Hohe nach: xg = 8,3 cm unter Deck gemessen
an xg,

Schwerpunkt aus MS i 0,4 cm



Bemerkungen zu den gewonnenen Ergebnissen:

Wie aus den Skizzen ersichtlich, wurden die gemsssenen bzw. er-
rechneten Werte aus dem labilen Gleichgewichtszustand éemittelt.
Es muB daher, auBer der Ungenauigkeit in der Bestimmung der He-
belarme, mit einem geringen Verkanten des Systems und damit
einer Wanderung des Schwerpunktes gerechnet werden. Vergleiche
mit Werten, die auf andere Art gemessen wurden und vorlagen, er—
gaben jedoch gute Ubereinstimmungen, sodaf filir einen ersten
Uberschlag mit den gewonnenen Ergebnissen gearbeitet werden
konnte,

Die Versuche zur Bestimmung der Schwerpunkte wurden angestellt,
um schon vor Beginn der Fahrten durch Gewichtsanordnung das

KG des mit MeBgeriten und Ballast ausgeriisteten Schiffes zu
ermitteln. Der Wert KG sollte mdglichst groB und MG mdglichst
klein gehalten werden, da bei dieser Anordnung bei kleinen
Krédngungen ein sichtbarer Effekt erwartet werden konnte.

Beschreibung der Versuchseinrichtung a) Geridte

Das Modell muBte,im Hinblick auf den Zweck der Untersuchung,

so gefilihrt werden, dafl es in seinen Bewegungen so wenig wie

moglich behindert wurde. Von allen Freiheitsgraden wurden ledig-
Lich das Quertreiben und Gieren unterbunden. Bild 1 zeigt das
Modell an einem Ausleger des Schleppwagens. Die Befestigung

des Schiffkorpers erfolgt durch jeweils eine im Vor- und Achter-
schiff angebrachte Halterung, die gleichzeitig Stampfen, Trim-

men und Krangen zulassen. Die Halterungen sind durch das Ge-

wicht (G) so ausgewogen, dall sie das Schiff nur fithren jedoch
nicht zusitzlich belasten kdnnen. An Bord des Modells befand
sich eine durch mehrere Linsensysteme verstidrkte Lichtquelle,

im folgenden kurz mit Optik bezeichnet,ein Trimmkreuz und Jje

nach Bedarf Ballastgewichte.

Bild 2 zeigt das Trimmkreuz. 4wei kreuzformig angeordnete Lauf-
schienen erlauben das Verschieben von feststellbaren Wagen, an
denen Gewichte befestigt werden, Das System ist der HOhe nach
verstellbar und gestattet somit ein Ausgleichen des Trimms,



Variation des MG bzw. KG-Yertes und das Einstellen einer ge-
wiinschten Krangung.

Die Optik besteht aus zweli sich gegeniiberliegenden festen und
einer in der vertikalen Ebene verstellbaren Rhre. (Bild 3)
Uber ein Linsensystem innerhalb der Tuben wird das Licht der
Lichtguelle, die im Zmntrum des Systems liegt, gesammelt. In
der Linsenmitte ist ein Fadenkreuz einge&tzt, das den Mittel-
punkt der Lichtquelle festlegt.

b) Versuchsanordnung und Versuch

Zur Reflektion eines der Lichtpunkte diente ein am Ausleger des
Schleppwagens befestigter Silberspiegel. a ist der Abstand vom
Spiegel bis Mitte Modell. Am Schleppwagen selbst ist im Abstand

b von Mitte Modell ein mit TransparengsPapier bespannter Bild-
schirm angebracht. Eine Skala-Unterteilung des Schirmes ge-
wihrleistet die gewiinschte Ablesegenauigkeit. Gemsssen wurde

die Differenz der Lichtpunkte der Rohre A und C (C reflektier-
ter Lichtpunkt)..Durch die Neigung des Modells um den Winkel y
wandert der reflektierte Lichtpunkt um den Winkel 2y gegenubér
dem Punkt A mit der Horizohtalen [Parallele zur Deckstéche) bil—
det, ergeben sich geometrische Zusammenhénge, durch die der Win-
kel ¥ in Abhangigkeit der Lichtpunktentfernung A und C errech-
net werden kann. (Bild 4) Die Formel sei hier der Vollstidndigkeit
halber angegeben:

Mit den Bezeichnungen des Bildes 4 wird:

N
y

o con A

£ (2l s i)ty p —(F - ming)lgincf) § S

darin ist:

i

Entfernung der Lichtpunkte der Rohre A und C

= Entfernung Mitte Modell bis Spiegel

“ntfernung Mitte Modell bis Bildschirm

= Entfernung Mitte Lichtpunkt ® und A (bei « = 0°)

= Entfernung des Decks bis Mitte Lichtpunkt B

= Anstellwinkel des Rohres A gegeniliber Parallele zum Deck
= Kréangungswinkel

- 2 H Q@ o ® ™
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Der Krﬁngungswinkelif in Abh&ngigkeit von % aufgetragen ergibt
im interessierenden Bereich eine Schar leicht gekriimmter Kurven

mit « als Parameter.

¢) Versuche und Ergebnisse

Das Modell wurde zundchst auf Gleichlastigkeit getrimmt (AT=0)
und mit Kréngungswinkel ¢= 0° und verschiedenen Geschwindigkei-
ten geschleppt. Durch Verschieben der Gewichte am Trimmkreuz
wurden versChiedene Kringungswinkel eingestellt und das Schiff
mit den gleichen Geschwindigkeiten wie bei Einstellung 6° ge-~
fahren. Eine Kamera nahm automatisch in Zeitabstidnden von 20 sek.
die Veré&nderung der Lichtpunktabsténde auf, die sich widhrend der
Fahrt einstellten. Alle Versuche wurden bei const, NG, Verdrin-
gung und Trimm AT=0 durchgefiihrt.

Um iiber die Winkel&nderung Ay zur Aussage iliber die Stabilitédts-
anderung zu kommen, bedimnt man sich am besten der Hebelarmkurve
h = f@f), die bekanntlich die Stabilitétseiggnschaften eines
Schiffes charakterisiert. Aus den Pantokarenen ist sie fiir eine
bestimmte Verdréngung nach Abzug des Wertes KG sindp darstell-
bar. Danach ergibt sich gem#B Skizze die Anderung des Hebelarmes

{13
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Ah dadureh, daB der WertAyauf der Abszisse abgetragen und bis

zur Kurve hntﬁf) verléngert wird. Genauere Ah-Werte ergibt je-—

doch die Uberlegung, daB die Ableitung der Hebelarmkurve gleibh
ist der Wietazentrischen Hohe MyHy . ]

g%f = M\g fo




Man wird alsé die Hebelarmkurve differenzieren, um die metazen-
trische HShenkurve zu bekommen, der Punkt yxAy ergibt den MyHy-
Wert, aus dem dann leicht die Stabilitétsénderung Ah berechnet
werden kann.-Es ist zu beaéhten, daB die dargestellten Skizzen
nicht genau den untersuchten Sachverhalt wiedergeben. Der Krén-
gungswinkel \ wurde durch Versehieben eines Gewichtes am Trimm-
kreuz eingestellt; dadurch verschiebt sich jedoch der Gesamtge-
wichtsschwerpunkt des Schiffes nach der Neigungsseite; somit
éndert sich der Hebelarm h gem&B Skizze um y-cosy.

hi{ =h -~y ces‘tf

Das &@ndert grundsédtzlich an der
Betrachtungsweise nichts, denn es
ist immer mbglich von hq auf h zu
schlieBen da die Strecke y bekannt
ist.

Bel den oben beschriebenen Versuchen wurde auf die eben erwéhn-
ten Auswertungen verzichtet, denn die Ungenauigkeiten der Ver-
suchsergebnisse lLieB keine quantitativen Riickschliisse auf die
ftabilitéssinderung zu. Die Griinde hierfiir waren folgende:

1) Wie aus Tabelle Nr. 1 hervorgeht, zeigen die Differenzen E,
die mit Hilfe der fotographischen Aufnahmen ermittelt wurden,
stark voneinander abweichende Werte. Somit muf mit einem groBen
FehlereinfluBl des gemittelten E~Ergebnisses gerechnet werden.
Angestellte Pehlerbetrachtungen zeigen Ungenauigkeiten des Ay-
Wertes von * 25%. Die Ursache hierzu ist in dér kurzen MeBstrecke
zu suchen, die durch die Schleppkanallénge vorgegeben ist. Das
Modell hat widhrend der Schleppfahrt nicht die Mdglichkeit, sich
auf einen mefbaren Wert einzupendeln. :
2) Die Rollperiode des Modells betrug etwa 2 sek. Wenn es ;2§§%
gelang durch Abbremsen das Schiff fiir eine Fahrtstrecke relativ
ruhig zu bekommen, muBte immer wiede# festgestellt werden, daB
dynamische Krédfte vom Schleppwagen iiber die Halterungen auf das



Modell und 8piegel libertragen wurden, die im Resonanzbereich
eine Messung unmodglich machten.

Abschlieflend kann zur ersten MeBmethode gesagt werden: Die Unter-
suchungen haben gezeigt, daB sich die Stabilit&dt durch den Fahrt-
einfluB3 dndert. Xonnten auch keine quantitativen Erkenntnisse auf
Grund der Ungenauigkeit der MeBwerte gewonnen werden, so zelgte
sich doch, daB eine Anderung der Stabilit&t vor allem bei extre-
men Neigungslagen und Geschwindigkeiten vorhanden ist. Diese
Feststellung gab den AnlaB zur Suche nach einer anderen lMeflmetho-
de, die die erkannten Fehler ausschaltet und eine quantitative
Bestimmung der gesuchten Werte gewihrleistet.

IT. Messungen mit einem Momentenaufnahmegerit

An das zu entwickelnde Gerdt waren folgende Anforderungen zu
stellen:

1) Um die Stabilitidtsinderung nicht auf dem milhsamen und even-—
tuell mit Fehlern behafteten Weg iliber die Hebelarmkurve ermit-
teln zu miissen, soll es die Anderung des Stabilitdtsmomentes 4M
direkt messen,

2) Vibrationseinfliisse des Schleppwagens auf das Modell sollen
weitgehenst ausgeschaltet werden,

3) Rollschwingungen und gieren miissen verhindert werden.

4) Das Modell muB freitrimmen und stampfen konnen.

Es wurde daher am Institut fiir Schiffbau der Universitat Hamburg
eine Momentenaufnahme gerdt gem&dB Bild 5 entwickelt, das mit Hilfe
tastloser Wegaufnehmer elektrisch den gewiinschten Wert AM Lie-
fert.

Das Ger&dt besteht aus einer Haltarung A, an derem unterem Teil
eine Tragkonstruktion fiir den freibeweglichen Wagen (5), und de-
ren oberer Teil an dem Schleppwagen befestigt ist. Die Tragkon-—
struktion ist in der vertikalen Ebene frei beweglich (freies

Stampfen). An dem Wagen (5), der eingebeut wurde, um eventuelle



/4

Querkrdfte, die auf das Modell wirken, auszugleichen, ist eine
Blattfeder (3) befestigt. (2) stellt ein feststellbares Gelenk
zum Einstellen der gewiinschten Kridngung dar, wihrend (1) ein in
vertikaler Richtung freibewegliches Lager ist, das ein freies
Trimmen des Schiffes gewdhrleistet., (4) sind 2 dicht an die
Blattfeder gefiihrte tastlose Wegaufnehmer, die durch Anderung
des zwischen ihnen herrschenden Induktionsfeldes die Durchbie-

gung der Blattfeder messen,

Obige Abbildungen zeigen die GesamtanordfAung des MeBsystems.
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Der MeBvorgang ergibt sich wie folgt:

Der Schiffskbrper ist in Querrichtung iiber (1), (2) und (3) an
den Wagen (5) starr angeschlossen., Wirkt auf ihn ein Moment, so
wird es als Biegemoment iiber (1) und (2) auf die Blattfeder (3)
ibertragen, die sich um einen geringen Betrag durchbiegt und

das Induktionsfeld der Wegaufnehmer &ndert. Diese Strominderung
wird Uber einen Verstiérker auf einer Skala bzw. auf einem Oszil-
lographen sichtbar gemacht. Dem Verstidrker ist ein Freguenzab-
scheider vorgeschiéétet, der einstellbar, alle den MeBvorgaag sto-—
renden Frequenzen abdeckt. Eine Eichung mit bekannten Momenten
ergibt dann das gesuchte, sich w&hrend der Fahrt einstellende
Stabilitétsmoment AM.

Versuche:

Durch die veranderte MeBeinrichtung muBte zur Bestimmung des
Kréangungswinkels ein Winkelmesser an Bord untergebracht werden.
Es zeigte sich beil den Untersuchungen, daB das bei den vorher
beschriebenen Versuchen benutzte Taylormodell nicht zu verwen-
den war, da einerseits die benttigten MeBeinrichtungen nicht
untergebracht werden konnten, andrerseits das Deck so uneben
war, dafl es nicht als Basis flir den Winkelmesser gelten konnte,
der auf eine Genauigkeit von 0,16 konstruiert war. (Lot Abstand
Aufhéngung - Skala 57,3 cm.) E& wurde daher ein Modell ohne Deck
mit folgenden MaBen verwendet:

Lpp= 2,000 m

B = 0,320 m

H = 0,2000m

Um die Strecke MG , die durch die Anordnung der MeBeinrichtungen
recht groBl war, zu verkleinern, wurden hochliegende Ballastge-
wichte eingebaut. Das Anfangs-MG wurde mit Hilfe von Kréngungs-—
versuchen festgestellt, die im Vergleich zur Momentenrechnung
die exakteren Werte geben, da die Schwerpunktshdhen der einzel-
nen Gewichtsgruppen nicht fehlerfrei bestimmt werden konnen,

Die Krédngungsversache wurden mit Hilfe eines TheodoLithen durch~



geflihrt. Dieses MeBverfahren gewdhrleistet eine hohe Genauigkeit

des gesuchten Vertes.

Die Eichung des gesamten MeBsgstems wurde mit dem Modell durch-
gefihrt. Durch Verschieben des Wagens mit den Kr@ngungsgewich-
ten am Trimmkremz werden nacheinander verschiedene Momente auf-
gebracht, deren Ausschlédge auf dem Oszillographen gefilmt werden.
Trédgt man die Momente liber die Ausschlédge auf, so erhidlt man

eine lineare Abhéngigkeit zwischen Momenten und Ausschligen.
(Bild 6).

Es wurde bis zur Fertigstellung des Berichtes die Anderung des
Stabilitdatsmomentes AM flir Fahrten bei einer konstanten Neigung
von 5° und verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen. Dabei wur-—
de der MoGo-~Wert und die Verdridngung D konstant gehalten. Das
Modell lag auf ebenem Kiel, d.h. der Trimmunterschied AT = 0.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Berichtes war es noch nicht
moglich, darstellbare Ergebnisse zu gewinnen, da die Momenten-
werte durch den Einflull eines Giermomentes verfalscht wurden.
Zur Zeit werden Untersuchungen mit verschiedenen Halterungen an-
gestellt, die diesen EinfluB ausschalten sollen.

Zum Abschlufl sei noch ein Ausblick gegeben auf weitere zu unters

suchende Moglichkeiten:
vt

a) MG = const. = C; D = const. = B; AT = O;

Fahrt bei konstanten Neigungen und verschiedenen Geschwindig-
keiten.

b) MG = const. = C; D # B, d.h. B= D; AT = 0
vergschiedene Verdréngungen.

c) MG # const. < C; D = const. = B; AT =00;
verschiedene MG-Werte.

d) MG = const. = C; D = const. = B; AT = 0, d.h. kopf- oder heck-
Lastig; verschiedene Trimmlagen.

Es i1st geplant im Rahmen einer weiteren Arbeit diese Fidlle zu
untersuchen.
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0
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13 67,5 mm
2 32’5 1
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Bilder Nr, 6

~E:
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43,7
68,7
20,0
52,5
20,0
33,8

245,0

Tabelle Nr. 1

E , 6 0
r =" 428 = -0,91 Ay = ~0,36
Aufnahmen alle 2 sek.
o = Jorf
F = 0,14
gemittelt: E = -38,5 mm
E 38,5 _ _ _ o
T -~ 48 0,803 AY“" OJ32
Aufnahmen alle 2 sek.
o = S04
F = 0,166
- LB _ 40
gemittelt: T = 18 = 0,834
Aufnahmen alle 2 sek. A= -0,34°

[

Anfangs MG = 3 cm
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