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Zusammenfassung

Die Bestimmung und Beurteilung der Steuer- und Mangvriereigenschaf-
ten eines Schiffes erfolgt vielfach noch mit Hilfe der bekannten Standard-
mandover, wie dem Spiralversuch, dem Z-Manover und der Drehkreisfahrt. Zur
qualitativen Ermittlung des Kurshaltevermogens, das wesentlich durch die
Gierstabilitatseigenschaften geprdagt wird, wurde die Einfiihrung eines modi-
fizierten Z-Mandvers mit kleinem Kursabfall b (100/10 Z-Mangver) vorge-
schlagen. In der vorliegenden Arbeit wird - neben einer kurzen Ableitung
des Stabilitdtskriteriums und einer Beschreibung der wichtigsten Verfahren
zur Ermittlung des Gierverhaltens - hauptsdchlich die Aussagefdhigkeit die-
ses neuen Standardmandvers anhand von Simulationsrechnungen auf der Basis
eines umfassenden quasistationdren, nichtlinearen mathematischen Bewegungs-
modells diskutiert. Zur Erzeugung unterschiedlicher Stabilitdatsgrade wurden
einige der hydrodynamischen Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen ent-
sprechend modifiziert. Im Rahmen der Untersuchung wurden jeweils mehrere
modifizierte Z-Mandver mit unterschiedlichen maximalen Ruderwinkeln simu-
liert. Anschliefend wurde die stationadre, periodische Endphase der Manover
in bezug auf Kursamplitude, Periode und Phasenwinkel ausgewertet. Dariiber
hinaus wurden auch die Zustandskurven r = f£(r) der einzelnen Mantver ermit-
telt. Die Ergebnisse der Simulationsstudie, die durch einige Modellversuche
erganzt wurde, machen deutlich, daB mit Hilfe einer Serie von modifizierten
Z-Mangvern eine zuverldssige Aussage iiber das Gierverhalten eines Schiffes
ermoglicht wird.



Summary

The handling qualities of surface ships are usually estimated from
well-known standard manoeuvres, like the spiral manoeuvre, the zig-zag ma-
noeuvre and the turning circle. In particular, to obtain the course keeping
qualities, which are substantially affected by the dynamic yaw stability,
the introduction of a modified zig-zag manoeuvre with small heading changes
(100/10 zig-zag manoeuvre) has been recently suggested in Japan. Besides a
brief derivation of the criteria for dynamic yaw stability and a descrip-
tion of the methods commonly used for its determination, the present paper
mainly discusses the significance of the new standard manoeuvre by means of
computer simulations using a comprehensive system of quasi-steady, nonlinear
equations of motion. Different degrees of yaw stability have been generated
by parametric variation of some of the hydrodynamic coefficients within the
equations of motion, and several modified zig-zag manoeuvres with different
maximum rudder angles have been simulated. In the following the asymptotic
Timit-cycle states of the manoeuvres were interpreted with regard to heading
amplitude, period and phase lag between rudder and heading angle. Beyond
that the phase plane diagrams » = £(») have been determined.

The results of the simulation study, which was complemented by a few
model tests, indicate that a series of modified zig-zag manoeuvres enables
a reliable qualitative evaluation of the course keeping and yawing qualities
of surface ships.



1. Einleitung

Die Treibstoffkosten haben in der Kostenbilanz eines Handelsschiffes
einen nicht unwesentlichen Anteil, der sich in starkem MaBe auf die Wirt-
schaftlichkeit auswirkt. Und nicht zuletzt auch im Hinblick auf die sich
abzeichnenden Beschrankungen in der Ulversorgung ist es deshalb wichtig,
diesen Kostenanteil so gering wie moglich zu halten. Neben zahlreichen ande-
ren Faktoren iiben auch die Steuereigenschaften des Schiffes einen nicht zu
vernachldssigenden EinfluB auf den Fahrtwiderstand und damit auf die Treib-
stoffkosten aus. Dieser spezielle Zusatzwiderstand, der sich durch Dreh-
und Driftbewegungen des Schiffes ergibt, kann dadurch reduziert werden, in-
dem man an den Rudergdnger oder an das sogenannte Selbststeuer (autopilot)
die Forderung stellt, einen vorgegebenen Kurs mit moglichst geringen Abwei-
chungen und mit einem Minimum an korrigierenden Ruderbewegungen zu fahren.
Die Einhaltung dieser Forderung wird nun sehr wesentlich von den Gierstabi-
litdatseigenschaften des Schiffes beeinfluft, und eine Kenntnis dieser Eigen-
schaften ist infolgedessen wiinschenswert.

Zur Ermittlung der genannten Eigenschaften wurde von Nomoto und Fujii
(1974) die Empfehlung ausgesprochen, ein modifiziertes Z-Mangver mit einem
sehr kleinen Kursabfall ws, das 10°/1° Z-Mandver, als vorlaufiges Standard-
manover in einen Mandvrierversuchskodex aufzunehmen. Auf der 4. Sitzung des
erweiterten STG-Fachausschusses "Mandvrieren" am 20. Nov. 1978 in Berlin
wurde ausfiihrlich liber die Aussagefdhigkeit dieses relativ neuen Mandvers
diskutiert. In diesem Zusammenhang haben, neben anderen Beitrdgen, Kundler
und Materzok (1979) sowie Wilke (1979) anhand von Simulationsstudien mit
Hilfe von Analogrechnern gezeigt, daB das modifizierte Z-Mandver qualita-
tive Aussagen ilber die Gierstabilitdt eines Schiffes bzw. eines Schiffsmo-
dells ermdoglicht. Im Rahmen dieser AusschuBsitzung hatte sich der Berichter
bereit erkldrt, eine ergdnzende Studie unter Verwendung eines umfassenden
nichtlinearen Systems von Bewegungsgleichungen durchzufiihren. Der vorliegen-
de Bericht gibt die Ergebnisse dieser numerischen Untersuchung wieder, die
durch einige Modellversuche erganzt wurde.



2. Dynamische Gierstabilitat

2.1 Stabilitatskriterium

Bei den Ausfiihrungen bzw. Ableitungen dieses Abschnittes handelt es
sich im Grunde genommen um bekannte und anerkannte Sachverhalte. Wenn sie
dennoch hier angefiihrt werden, dann lediglich aus Griinden der Vollstandig-
keit.

Bevor die Ableitung des Stabilitdtskriteriums fiir Gierbewegungen vor-
genommen wird, noch einige Anmerkungen zu den Bewegungsgleichungen fiir hori-
zontale Schiffsbewegungen. Die Grundlage fiir diese Bewegungsgleichungen bil-
den die klassischen Eulerschen Gleichungen, die unter Anwendung der Newton-
schen Gesetze abgeleitet wurden. Zweckmdfigerweise geht man bei der Darstel-
lung der Bewegungen nach Euler von einem korperfesten Bezugssystem (x,y,z)
aus, das sich mit dem als starr angenommenen Korper (Schiff) bewegt und des-
sen Ursprung 0 sich im Massenschwerpunkt G befindet. Um jedoch bei der Wahl
des jeweiligen Koordinatenursprungs 0 flexibler sein zu konnen, muf3 die Ab-
leitung fiir ein Bezugssystem erfolgen, dessen Achsen parallel zu den Haupt-
trdagheitsachsen des Korpers verschoben sind. Im Falle der ebenen, horizon-
talen Bewegung (unter Vernachlassigung von Tauch-, Roll-und Stampfbewegungen)
mit einer Verschiebung des Ursprungs 0 um T ergibt sich das Gl.system (1).
Das zugehorige Koordinatensystem ist in Abb. 1 wiedergegeben.

mu - vr) - mer2 = X (1a)

m@ + ur) + mefa =Y (1b)

I _r» + me(7')+u1ﬂ) N (1c)

zZZ
Einzelheiten zu einer addquaten Darstellung der hydrodynamischen Kraftwir-
kungen X, Y und ¥ unter der Annahme quasistationdren Verhaltens finden sich
z.B. bei Oltmann und Wolff (1979).

Bei Stabilitatsbetrachtungen geht man zweckmdBigerweise von kleinen
Abweichungen vom stationdren Ausgangszustand aus. Das hat zur Folge, daB
lediglich lineare Terme bei den hydrodynamischen Kraftwirkungen zu beriick-
sichtigen sind. Nimmt man auBerdem an, daB bei der Langsgeschwindigkeit u
keine Anderungen auftreten, dann kann in 1. Naherung die Langskraftgleichung,



G1. (la), vernachldssigt werden. Wir erhalten damit zwei linearisierte, ge-

koppelte Bewegungsgleichungen fiir die Seiten- und die Gierbewegung]).

]
k<

(m-Yé,)v + (me_an)r - va + (mu—YP)r

n
=

(me-ZVé)v + (I —]V;’)I’ - va + (mx u—lVr)r

zZz G

ETiminiert man in den Gleichungen (2) und (3) die Seitengeschwindig-
keit v, dann ergibt sich fiir die Giergeschwindigkeit » die folgende Diffe-
rentialgleichung 2. Ordnung

A% + Bp + Cp = D& + ES8 (4)
mit

A = m=-Y) T, -N) = (mx=N2) (mxy = Ys) >

B = (m- Y;)) (meu—Nr) - (nmu - Yr) (me - ZV;))

+ le (me - Yl;,) - Yv (Izz - Nl;,) s

C = N (mu=-Y) - Y (mx u-"N) s

D = (@m- .Yl-,) ZV(S - (m:x:G - Né) 'Yé
und E = NU'Y6 - 'YUN(S

Die Stabilitat bzw. Instabilitdt der Gierbewegung wird bei festge-
haltenem Ruder (offener Regelkreis) allein durch das Verhalten des homoge-
nen Teils der Dgl. (4) bestimmt. Der allgemeine Losungsansatz dafiir lautet

r = »eP? (5)

1)

Aus Vereinfachungsgriinden werden die partiellen Ableitung der einzelnen
Funktionen (bezogen auf den Ausgangszustand) stets in folgender Form
dargestellt:

or = Y etc,

) =0



Nach dem Einsetzen in G1. (4) und Aufldsung der daraus resultierenden qua-
dratischen Gleichung, ergibt sich fiir die Exponentialfaktoren Py

= _B i'VB "ZI-AC (6)
P1,2 24

Von einer Stabilitdt des Gleichgewichtszustandes der geradlinigen
Fahrt (» = 0) kann dann gesprochen werden, wenn nach einer voriubergehenden
kleinen Storung dieses Gleichgewichtszustandes die Giergeschwindigkeit »
wieder auf Null zuriickgeht, d.h., daB das Schiff einen neuen, geraden Kurs
einnimmt. Das bedeutet fiir die Exponentialfaktoren p, und Pys daB sie beide
negativ reell oder aber konjugiert-Komplex mit negativem Realteil sein miis-
sen. Es kann nun gezeigt werden, daB die beiden Parameter 4 und B der Dgl.
(4) fir normale Schiffsformen stets positiv sind, vgl. Mandel (1967). Das
filhrt dann zu der bekannten Stabilitatsbedingung

¢ = N (mu-Y) - .Yv(meu-IVr) > 0 (7)

G1. (7) in eine andere Form gebracht, ergibt

G v
= > (8)
Y mu Yv
oder L, > 1, (9)

Das bedeutet physikalisch, daB im stabilen Fall der Angriffspunkt der durch
die Gierbewegung hervorgerufenen Kraftwirkung vor dem entsprechenden An-
griffspunkt bei einer Driftbewegung liegt, vgl. auch Smitt und Chislett
(1972).

Im stationdren Fall (» = » = § = 0) lautet die Beziehung zwischen
der Giergeschwindigkeit » und dem Ruderwinkel §

r o= 26 (10)

Aufgrund der Tatsache, daB der Parameter E fiir ein Schiff mit Heckruder



stets negativ ist, Tiefert die Spiralkurve r = £(§) eine zuverldssige Aus-
sage liber das dynamische Gierverhalten eines Schiffes.



2.2 Ermittlung

Um zundchst einen Uberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten zur
Ermittlung des dynamischen Gierverhaltens eines Schiffes zu bekommen, wurden
in Tabelle 1 die dafiir zur Zeit gebrdauchlichsten Mandver und Methoden zusam-
mengestellt.

Das klassische Mangver fiir die Ermittlung ist der Spiralversuch nach
Dieudonné. Bei diesem ManOver wird aus der Geradeausfahrt des Schiffes her-
aus das Ruder auf einen bestimmten Wert nach Steuerbord gelegt. Dieser Ru-
derwinkel wird so lange beibehalten, bis sich eine konstante Drehgeschwin-
digkeit eingestellt hat. Dann wird der Ruderwinkel um 59 reduziert und wie-
derum bis zum Erreichen der neuen konstanten Drehgeschwindigkeit beibehalten.
Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis ein vorgegebener Backbord-Ruder-
winkel erreicht ist. AnschlieBend erfolgt der Ablauf in umgekehrter Richtung.
Dies ist wichtig, um im Falle einer vorliegenden Instabilitdt den betroffe-
nen Ruderwinkelbereich eingrenzen zu konnen, wobei die Kurve » = £(8) in
diesem Bereich aus zwei Asten in der Form einer Hysteresisschleife besteht.
Eine definitive Aussage liber das stationdre Verhalten innerhalb dieser
Schleife ist aufgrund des Spiralversuchs nach Dieudonné nicht mdglich.

Nicht zuletzt wegen dieses Mankos wurde von Bech eine Modifikation
des Spiralversuchs fiir bereichsweise gierinstabile Schiffe eingefiihrt. Die

Tabelle 1 Moglichkeiten zur Ermittlung
des dynamischen Gierverhaltens

Durchfuhrbar mit

Manover bzw. Methode GroRausf. Schiffsmodell
Spiralversuch nach Dieudonné ja bedingt
Spiralversuch nach Bech Ja bedingt
pull out -Manodver Jja bedingt
System-Identifikation (direkt) nein ja
System-Identifikation (indirekt) Jja Jja
Modifiziertes Z-Mandver Ja ja
Impulsmandver bedingt Ja




Modifikation besteht darin, daB beim Bechschen Spiralversuch das Schiff
durch den Rudergidnger oder durch eine entsprechende Ruderregelung (geschlos-
sener Regelkreis) auf eine bestimmte konstante Drehgeschwindigkeit einge-
steuert und der mittlere Ruderwinkel, der zur Aufrechterhaltung dieser Dreh-
bewegung notwendig ist, gemessen wird. Es wird dadurch der Verlauf der Um-
kehrfunktion 6 = f(») ermittelt, die auch bei vorliegender Gierinstabilitdt
stets einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Drehgeschwindigkeit r,

als unabhdngiger Variabler, und dem Ruderwinkel &, als abhdngiger Variabler,
herstellt.

Das sogenannte pull out - Manover ist ein einfacher Versuch, mit des-
sen Hilfe die Frage, ist das Schiff gierstabil oder nicht, relativ schnell
beantwortet werden kann. Das Ruder wird zunichst auf etwa 15° gelegt. Hat
das Schiff eine konstante Drehgeschwindigkeit erreicht, wird das Ruder wie-
der auf Mittschiffslage bzw. auf den neutralen Ruderwinkel 60 zuriickgelegt.
Ist das Schiff gierstabil, dann geht die Drehgeschwindigkeit auf Null zu-
riick. Geht die Drehgeschwindigkeit dagegen auf einen endlichen Wert zuriick,
der auBerdem noch fiir Backbord- und Steuerborddrehung verschieden ist, dann
ist das Schiff gierinstabil. Weitere Einzelheiten zum pull out —Manover s.
Burcher (1972).

Den drei beschriebenen Mantvern zur Ermittlung des Gierverhaltens
ist gemeinsam, daB sie aufgrund des relativ groBen Raumbedarfs im allgemei-
nen nur mit der GroBausfiihrung in offener See durchgefiihrt werden konnen.
Eine Durchfiihrung mit dem Schiffsmodell ist nur dann moglich, wenn entspre-
chend groBflachige Versuchsbecken, Teiche oder dhnliches vorhanden sind. In
der Mehrzahl verfiigen die Schiffbau-Versuchsanstalten jedoch nur lber lange,
rechteckige Schleppkandle, in denen derartige ManGver mit freifahrenden
Schiffsmodellen nicht moglich sind.

Ein anderer Weg zur Ermittlung des ‘dynamischen Gierverhaltens eines
Schiffes besteht darin, die aussagekraftigen Spiralversuche, nach Dieudonné
oder Bech, rechnerisch zu simulieren. Dies setzt allerdings voraus, daB ein
nichtlineares mathematisches Modell vorliegt und daB die zugehdrigen Koeffi-
zienten, die die Abhdngigkeit der hydrodynamischen Kraftwirkungen X, Y und
N von den Bewegungskomponenten und vom Ruderwinkel beschreiben, fiir das be-
trachtete Schiff bekannt sind. Es ist nun - neben der Ermittlung der mathe-
matischen Struktur - eine der Teilaufgaben der System-Identifikation, die



relevanten hydrodynamischen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen zu be-
stimmen. Dabei ist zwischen einer direkten und einer indirekten Identifika-
tion zu unterscheiden. Eine direkte Identifikation ist dann gegeben, wenn
die hydrodynamischen Koeffizienten liber direkte Kraftmessungen am gefessel-
ten Schiffsmodell ermittelt werden. Entsprechende Kraftmessungen an der
GroRausfiihrung sind aus verstdndlichen Griinden nicht moglich. Bei einer in-
direkten Identifikation werden dagegen die aufgemessenen Bahnkurven eines
Schiffes oder eines Schiffsmodells mit geeigneten Methoden analysiert.

An Versuchseinrichtungen fiir die direkte Identifikation stehen ent-
weder Schrdgschleppeinrichtungen, Rundlaufgerdte oder die als Planar Motion
Mechanism (PMM) bekannt gewordenen Oszillatoren zur Verfiligung. Der im Son-
derforschungsbereich 98 (SFB 98) konzipierte Computerized Planar Motion
Carriage (CPMC) stellt insofern einen Sonderfall dar, als er sowohl Kraft-
messungen am gefesselten Schiffsmodell als auch Bahnvermessungen des frei-
mandovrierenden Schiffsmodells (indirekte Identifikation) ermoglicht, vgl.
Grim et al. (1976) oder Oltmann und Wolff (1976). Als Beispiel fiir eine di-
rekte Identifikation seien die von Oltmann und Wolff (1979) vorgelegten Er-
gebnisse fiir das MARINER-Standardschiff genannt. Von 01tmann (1978) wurden
Beispiele fiir eine indirekte Identifikation vorgelegt.

Das Z-Manover ist ein seit langem anerkanntes Standardmandver fiir die
Beurteilung der Mandvriereigenschaften eines Schiffes. Im Normalfall betrdgt
der Kursabfall, bei dem Gegenruder gegeben wird, by = 10° bzw. 20°. Man er-
hdlt in diesem Falle eine gute Aussage liber das Kursanderungs- und das Stiitz-
verhalten des Schiffes bei bestimmten Ruderwinkeln. Um dagegen die Verhalt-
nisse beim Kurshalten besser beurteilen zu konnen, schlagen Nomoto und Fujii
(1974) vor, das sogenannte modifizierte Z-Mandver, das bereits von Motora
und Fujino (1969) beschrieben wird, in einen Mandvrierversuchskodex aufzu-
nehmen. Die Modifizierung besteht darin, daB der Kursabfall by auf by = 1°
verringert wird, um die resultierenden Schiffsbewegungen klein zu halten
und um damit den Gegebenheiten beim Kurshalten zu entsprechen. Das 10°/1°
Z-Manover wird von Nomoto und Fujii als vorldufiger Standardversuch fiir die
als gierinstabil eingestuften neuen groBen Tanker vorgeschlagen.

Im Abschnitt 2.1 wurde bereits ausgefiihrt, daB ein Schiff dann gier-
stabil ist, wenn die Drehgeschwindigkeit nach einer voriibergehenden Storung
wieder auf ihren stationdren Ausgangswert - im Normalfall Null - zuriickgeht.

- 10 -



In Anlehnung an dieses Kriterium schlagt der Berichter einen Mandvrierver-
such vor, bei dem die Storung kiinstlich durch einen kurzzeitigen Impuls mit
dem Ruder erzeugt wird (Impulsmandver). Dieser Mandvrierversuch eignet sich
insbesondere fiir Untersuchungen mit Schiffsmodellen im Schlepptank, da - im
Gegensatz zu Untersuchungen mit der GroRausfiihrung - mit keinen weiteren
duBeren Storungen gerechnet werden muB. Ergebnisse von entsprechenden Simu-
lationsrechnungen werden im Abschnitt 3.3 vorgelegt.

- 11 -



3. Simulationsrechnungen

3.1 Mathematisches Bewegungsmodell

Fiir die Berechnung von verschiedenen modifizierten Z-Mantvern und Im-
pulsmandvern wurde ein quasistationarer, nichtlinearer Ansatz fiir die im Dgl.
system (1) aufgefiihrten hydrodynamischen Kraftwirkungen X, ¥ und ¥ verwendet,
Dgl.system (11). Die zugehdrigen dimensionslosen Beiwerte sind der Tabelle 2
zu entnehmen. Die Bestimmung dieser hydrodynamischen Koeffizienten, die fiir
das bekannte MARINER-Standardschiff gelten, erfolgte iiber Kraftmessungen un-
ter Verwendung des CPMC. Eine Uberpriifung der Koeffizienten wurde in der Wei-
se vorgenommen, daB ergdanzend durchgefiihrte Versuche (Z-Mandver) mit dem
freimandvrierenden Schiffsmodell unter Vorgabe der gemessenen FiihrungsgroBe

L] - _ 2 ..
mu - vr — r xG) Xﬁu + XﬁAu + va + Xfr + X.6

8
2 2 2 2
+ quAu + vav + prr +X666 + ervr* + XuGAuG
3 2 3 3 3
+ quuAu + Xu66AmS + vavv + er'r M XGGGG

Yy
* Xssss® (11a)

m(v + ur + rxG) = .Yo
+ Yév + Y;r + Y#Au + va + X}r + Y56

2 2 2
+ YuGAuG + vav + Yvrvr + Ymnr + ’Y<S<S(§

2

3 2 3 3
MR ST ARIE SWNCIE SRS ST S g FY PN
u
* Y5568
5
+ Y666656 (11b)
Izzr + m(ur + v)xG = No

+ Név + N}r + NuAu + va'+ Nrr + NGG

2 2 2
+ NﬁsAué + vav + ervr + Nrrr + Nasa

3 2 a2 3 3
+ + r + + +
N v varv errvr N}r r N oS

Jvov 7’ &886
%
Fssss8

sss565° (1lc)
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Tabelle 2 Dimensionslose Beiwerte der
nichtlinearen Bewegungsgleichungen
Koeffi- Wert Koeffi- Wert Koeffi- Wert
zient x 10°% zient x 10° zient x 10°
X's -18.4 Y -2.5 N 3.3
X' -241.2 453 -830.6 N's 11.6
X', -%32.9 Y -46.6 n's -39.0
X'r 30.2 .Y'u -24.5 N'u 9.7
X'6 11.9 .Y'v -1187.4 zv'v -322.7
Xﬂuu 174.6 Y'r 397.0 N'r -221.5
X'vv -402.1 Y'(S 281.5 IV'6 -141.9
X -40.6 Y -307.6 N' s 146.0
X'GS -173.6 Y'vv 29.8 N'vv -1.6
X 264.0 S S 96.1 N'UP -46.3
X'ué -41.8 Y'rr b7 N'rr 0.2
X' -24.4 Y'ss 89.4 Vs -39.5
X'uéd 189.6 Y'vvv -8995.2 N'vvv 327.1
X' v 596.5 y'vvr 3392.9 N'vvr -2689.8
X'rmﬂ -23.6 Y'vm" -2781.9 N'vmﬂ 476.9
X'sss 9.8 Y 229.6 LA -151.7
X'GGGG 178.9 ‘Y'GGS -110.3 N'G&S 97.6
T 5666 -205.8 7 5886 90.3
' ss66 W91 Wggssss 95.9

(Ruderwinkel &) nachtraglich rechnerisch simuliert wurden. Der Vergleich

zwischen gemessenem und berechnetem Bahnverlauf zeigte gute Obereinstimmung,
vgl. Oltmann und Wolff (1977).

- 13 -



3.2 Modifikationen

Die Anwendung des im Abschnitt 3.1 vorgestellten Ausgangskoeffizien-
tensatzes, Tabelle 2, filir das MARINER-Standardschiff ergibt, wie die in Abb.
2 wiedergegebenen Ergebnisse fiir den simulierten Spiralversuch zeigen, ein
gierstabiles Verhalten im gesamten betrachteten Ruderwinkelbereich. Zur
kiinstlichen Erzeugung gierinstabilen Verhaltens bietet sich als einfachste,
aber auch sinnvollste Alternative die Modifikation der vier Koeffizienten
yv’ Y, U, und N, an, die zusammen mit den Termen mu undznsz4 das Stabili-
tatskriterium, G1. (7), bilden. Neben der Ausgangsform (Fall 1) wurden vier
weitere Formen der Spiralkurve r = £(§) mit unterschiedlichen Werten fiir den
Parameter ¢ erzeugt. Die Werte fiir die modifizierten Koeffizienten sind in
Tabelle 3 zusammengefaBt. Die zugehorigen Spiralkurven r' = £(§) sind in den

Abb. 2 bis 6 wiedergegeben.

Die Fdlle 2 und 3, deren Spiralkurvenverlauf sehr dhnlich ist, unter-
scheiden sich dadurch, daB fiir Fall 2 noch ¢ > 0 (gierstabil), wdhrend fiir
Fall 3 bereits ¢ < 0 gilt. Die durchgefiihrten Simulationsrechnungen zeigen,
daB in beiden Fdllen bei den modifizierten Z-Manovern nur sehr unwesentliche
Unterschiede festzustellen sind. Fall 3 wird aus diesem Grunde bei der Dis-
kussion der Ergebnisse nicht weiter berilicksichtigt.

Tabelle 3 Koeffizienten-Modifikationen

Wert (x 10%) fiir

Eg:igl‘ Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
YZ; -1187.4 -1103.6 -1059.5 -993.3% -938.1
¥ 397.0 3000 296.5 280.9 249 .7
v _322.7 ~376.2 ~376.2 ~41%.8 _4%2.7
v —221.5 -191.1 -195.7 ~176.1 ~156.5
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3.3 Ergebnisse

Bevor die Ergebnisse der systematischen Simulationsrechnungen im ein-
zelnen vorgestellt und diskutiert werden, noch einige Anmerkungen zu den von
Kundler und Materzok (1979) und von Wilke (1979) bei ihren Analogrechnersimu-
lationen verwendeten Bewegungsgleichungen. Um den Aufwand an einem Analog-
rechner in vertretbaren Grenzen zu halten, ist es zweckmdBig, ein einfaches
Bewegungsmodell zu wdghlen. Wahrend Kundler und Materzok (1979) die im Ab-
schnitt 2.1 abgeleitete lineare Differentialgleichung 2. Ordnung, G1. (4),
heranziehen, verwendet Wilke (1979) als Ausgangsform die Differentialglei-
chung 1. Ordnung

Ty + » = K& (12),

die eine weitere Vereinfachung von G1. (4) darstellt und die erstmals von
Nomoto et al. (1957) vorgestellt wurde.

Die Darstellung der iiblicherweise bei einem mandvrierenden Schiff
auftretenden nichtlinearen Abhdangigkeiten erfolgte in beiden genannten Stu-
dien durch die Einfiihrung eines zusdtzlichen nichtlinearen Gliedes der Form
ar® in Gl. (4) bzw. in GI. (12), vgl. Norrbin (1963). Dieses Zusatzglied
wurde allerdings in beiden Fdllen nur fiir die Darstellung eines bereichs-
weise gierinstabilen Schiffes verwendet. Fiir das jeweils betrachtete gier-
stabile Schiff wurde - mit Ausnahme von Fall 2 (Schiff grenzstabil) bei Wilke
(1979) - eine strenge lineare Abhdngigkeit vorausgesetzt.

Im Vergleich dazu wurde, wie bereits in den vorangegangenen Abschnit-
ten ausgefiihrt, in der vorliegenden Digitalrechnerstudie bei allen unter-
suchten Fdallen mit einem nichtlinearen, quasistationdren System von Bewe-
gungsgleichungen, Dgl.system (11), gerechnet. Der urspriingliche, unmodifi-
zierte Koeffizientensatz, Tabelle 2, gilt fiir das bekannte MARINER-Standard-
schiff, das bereits hdufig Gegenstand von Vergleichsuntersuchungen gewesen
ist. Die Berechnungen wurden fiir das zugehorige Schiffsmodell (ModellmaBstab
A = 25) durchgefiihrt, damit aus den Ergebnissen - insbesondere fiir die Quer-
versetzung Yo - unmittelbar abgelesen werden kann, ob ein derartiger Ver-
such liberhaupt in einem normalen Schlepptank mit dem freimandvrierenden
Schiffsmodell zu realisieren ist.
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In Anlehnung an die Studien von Kundler und Materzok (1979) und Wilke
(1979) wurde bei den modifizierten Z-Mandvern der Ruderwinkelbereich
2.5° < § < 15.0° untersucht. Der Kursabfall betrug entsprechend dem Vor-
schlag von Nomoto und Fujii (1974) jeweils by = 1.0°. Um einen Eindruck von
den Auswirkungen der unterschiedlichen Stabilitdtseigenschaften zu vermitteln,
ist in den Abb. 7 bis 10 der zeitliche Verlauf des 10°/1° Z-Manévers fiir die
behandelten Fdlle 1, 2, 4 und 5 wiedergegeben. Die Abb. 11 und 12 zeigen die
Ergebnisse eines 5%/1° Z-Mandvers fiir Fall 1 und 5. Neben dem Ruderwinkel &
wurden jeweils der Kurswinkel ¢ und der Querversatz Yo in Abh3angigkeit von
der Zeit ¢ aufgetragen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in den Abb.
13 bis 15 zusammengefaBt. Dabei wurden die Doppelamplitude 2 @ (Abb. 13), die
Schwingungsperiode T (Abb. 14) sowie der Phasenwinkel ¢ (Abb. 15) der statio-
ndren, stabilen Endphase des jeweiligen modifizierten Z-Manovers in Abhangig-
keit vom Ruderwinkel § des modifizierten Z-Mandvers aufgetragen. Die Doppel-
amplitude 2 ¥ wurde deshalb gewahlt, weil durch die propellerbedingte Unsym-
metrie beim Einschrauber (neutraler Ruderwinkel 60 # 0) auch eine Unsymmetrie
bei den Kurswinkelamplituden auftritt. Das Vorhandensein eines neutralen Ru-
derwinkels §, 6+ 0 ist auch der Grund dafiir, da bei der Querversetzung Y,
eine ausgepragte Abdrift festzustellen ist.

Vergleicht man die vorliegenden Ergebnisse, Abb. 13 bis 15, mit den
Simulationsergebnissen von Kundler und Materzok (1979) bzw. Wilke (1979),
dann ist zundchst festzuhalten, daB die wichtigsten Aussagen dieser beiden
Analogrechner-Studien prinzipiell bestdtigt werden. Es treten lediglich par-
tielle Abweichungen auf, die jedoch in erster Linie auf die unterschiedlichen
mathematischen Modelle zuriickzufiihren sind. Die vorliegende Studie zeigt eben-
falls deutlich, daB bei einem gierstabilen Schiff die Kursamplitude § relativ
schnell ihren stationaren Endwert erreicht, Abb. 7 und 11. Bei einem bereichs-
weise gierinstabilen Schiff wird dagegen dieser stationdre Endwert erst nach
einer Reihe von Perioden erreicht, Abb. 10 und 12. Das kann beispielsweise
bedeuten, daB aufgrund der zumeist beschriankten Lange des Schlepptanks die-
ser stationdre Endwert im Modellversuch nicht erreicht wird. Fiir das gier-
stabile Schiff gilt, wie aus Abb. 13 ersichtlich, daB der Endwert der Kurs-
amplitude @ bei einer Verringerung des Ruderwinkels § gleichfalls abnimmt,
Fall 1 und 2. Ist das Schiff dagegen bereichsweise gierinstabil, fdllt der
Amplitudenendwert { zundchst ab, um dann anschlieBend steil anzusteigen,
Fall 4 und 5. Wie aus Abb. 13 ersichtlich, 1aBt sich aus der Lage des abso-
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Tuten Minimums auf den Grad der Instabilitdt schliefen. Fiir den praktischen
Versuchsbetrieb konnte das bedeuten, daB stets eine Serie von modifizierten
Z-Mangvern im Ruderwinkelbereich 2.5° < § < 20.0° gefahren wird. Aus dem
Verlauf der Kurve @ = £(8) 1aBt sich dann ziemlich eindeutig ablesen, ob
das Schiffsmodell bereichsweise gierinstabil ist oder nicht.

Aus dem Verlauf der Kurven 7 = £(§), Abb. 14, und ¢ = £(§), Abb. 15,
allein Tassen sich keine eindeutigen Aussagen iiber die Gierstabilitdt able-
sen. Auffallig ist nur, daB im Falle des bereichsweise gierinstabilen Schif-
fes bei kleinen Ruderwinkeln ebenfalls ein steiler Anstieg der Kurve T(§) zu
verzeichnen ist. Aus den Ergebnissen ihrer Analogrechner-Studie folgern
Kundler und Materzok (1979), daB bei einem gierstabilen Schiff die auf die
Periode T bezogene Zeit zwischen dem Nulldurchgang des Kurses und dem des
Ruders mit abnehmendem Ruderwinkel zunimmt, wdhrend sie dagegen beim gier-
instabilen Schiff abnimmt. Diese Aussage wird, wie man an den in Abb. 15
aufgetragenen Phasenwinkeln ¢ sieht, durch die vorliegenden Simulationsrech-
nungen nicht bestatigt.

Von Bech und Smitt (1969) wurde in einer Analogrechner-Studie gezeigt,
wie die Zeitkonstanten Tj und der Verstarkungsfaktor X der nichtlinearen Dif-
ferentialgleichung 2. Ordnung

TIT, B o+ (T + Tz)ia + KH(r) = K(T3<§ + 8) (13),
die gleichfalls eine Modifikation vor Gl. (4) darstellt, durch die Auswer-
tung eines Z-Manovers unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Spiralver-
suchs nach Dieudonné oder Bech ermittelt werden konnen. Bei der von Bech
und Smitt (1969) in G1. (13) eingefiihrten Zusatzfunktion H(») handelt es
sich im librigen um die Umkehrfunktion & = £(») des Spiralversuchs. Das Neu-
artige an dem Verfahren von Bech und Smitt ist, daB sie bei der Analyse des
Z-Manovers nicht von der im Zeitbereich vorliegenden Funktion ¢ = £(z) bzw.
r = £(t) ausgehen, sondern vielmehr die Darstellung in der sogenannten Zu-
standsebene (im Englischen phase plane) heranziehen, bei der der Bewegungs-
vorgang durch den Kurvenzug » = £(r) beschrieben wird. Ohne auf Einzel- oder
Besonderheiten dieser Darstellungsweise einzugehen, s. dazu Bech und Smitt
(1969) oder die spezielle Literatur der Regelungstechnik, ist es fiir die
vorliegende Fragestellung wichtig zu wissen, daf bei einem Z-Manover die
den jeweiligen Zustand beschreibende Kurve der stationaren Spiralkurve
§ = £(») in der Form sehr ahnlich ist.
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Zur Bestdatigung dieses Sachverhalts sind in den Abb. 16 und 17 die
Zustandskurven » = f(») eines 100/10 bzw. eines 50/1o Z-Mandvers, jeweils
flir die beiden untersuchten Extremfalle (Fall 1 und 5), aufgetragen. Der
Anfangspunkt des ManOvers liegt entsprechend einer Geradeausfahrt im Ur-
sprung, »(0) = »(0) = 0, und der zeitliche Ablauf erfolgt im Uhrzeigersinn
langs des Kurvenzuges. Zur besseren Orientierung sind die Zeitpunkte, zu
denen der gewdhlte Kursabfall von by = 1.0° erreicht und der Befehl fiir
Gegenruder gegeben wird, mit einem Pfeil markiert. Man erkennt insbesondere
am Beispiel des bereichsweise gierinstabilen Schiffes (Fall 5), daB der Kur-
venzug nach dem Erreichen des neuen vorgegebenen Ruderwinkels - gekennzeich-
net durch ein relatives Minimum bzw. Maximum der Zustandskurve - stets asym-
ptotisch in eine Grenzkurve einlduft, deren Form der zugehOrigen Spiralkur-
ve sehr dhnelt.

Die Ermittlung der Zustandskurven » = f£(») bereitet bei rechnerisch
simulierten Manovern keinerlei Schwierigkeiten. Anders sieht es dagegen bei
realen Messungen mit dem Schiffsmodell oder auch mit der GroBausfiihrung aus.
In vielen Fdllen wird wahrend des Versuches lediglich der Kurswinkel y als
Funktion der Zeit gemessen. Die Bestimmung der Drehgeschwindigkeit » = @
und der Drehbeschleunigung » =  muB also liber eine numerische Differentia-
tion erfolgen. Die Genauigkeit bekannter mathematischer Prozeduren ist aber
im allgemeinen nicht sehr befriedigend, und sie wird insbesondere auch dann
noch negativ beeinfluBt, wenn die MeBwerte y(z) bereits mit MeBfehlern be-
haftet sind. Als Beispiele fiir eine Messung sind in Abb. 18 die Zustandskur-
ven flr zwei mit dem HSVA-Modell Nr. 2654 (MARINER-Standardschiff) gefahrene
modifizierte Z-Manover (100/10 und 50/10) wiedergegeben. Die Aufmessung der
Bahnen erfolgte mit dem CPMC (Betriebsart B). Die wiedergegebenen, experi-
mentell ermittelten Kurven zeigen den gleichen Verlauf wie die in den Abb.
16 und 17 fir den untersuchten Fall 1 numerisch ermittelten Zustandskurven.

Zum AbschluB dieses Abschnittes noch einige Anmerkungen zu den fiir
die verschiedenen Stabilitdtsfdalle rechnerisch simulierten Impulsmandvern.
Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Fdlle 1, 2, 4 und 5 sind in den Abb.
19 bis 22 wiedergegeben; wobei wiederum neben dem Ruderwinkel & jeweils der
Kurswinkel ¥ und der Querversatz Yy iiber der Zeit ¢ aufgetragen wurde. Die
"Durchfiihrung" des Impulsmandvers erfolgte in der Weise, daB das Schiffs-
modell in der Anfangsphase zunachst auf geradem Kurs gehalten wurde (Ruder-
winkel & = 60). Nach etwa 10 s Fahrtzeit erfolgte ein kurzzeitiges Ruder-
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legen auf § = -2.5° mit anschlieRendem kurzzeitigen Gegenruder auf § = 4.5°
(Dauer jeweils rd. 1 s). Danach wurde wieder der neutrale Ruderwinkel 8,
eingestellt. Der kurze Stutzimpuls ist fiir den Modellversuch insofern vor-
teilhaft, als er den notwendigerweise auftretenden Querversatz etwas reduziert.

Wie man den Abb. 19 bis 22 entnehmen kann, reagiert das Schiffsmodell
je nach Stabilitatsgrad unterschiedlich auf den Ruderimpuls. Beim Fall 1
(Schiff gierstabil) zeigt das Schiffsmodell nur eine schwache Reaktion. Be-
reits kurze Zeit nach dem Ruderimpuls erreicht der Kurswinkel y wieder einen
konstanten Wert und das Schiffsmodell fahrt, wie auch der Querversatz Y,
zeigt, auf einem geraden Kurs weiter. Etwas anders sieht es dagegen schon
beim Fall 2 (Schiff grenzstabil) aus. Hier erreicht das Schiffsmodell selbst
105 s nach dem Ruderimpuls noch keinen konstanten Wert, sondern bewegt sich
auf einer Kreisbahn mit sehr groBem Radius. Bei den Fdllen 4 und 5 (Schiff
bereichsweise gierinstabil) geht das Schiffsmodell sofort nach dem Auftreten
des Ruderimpulses aus der Geradeausfahrt in einen Steuerbord-Drehkreis iiber.
Wie anhand des Querversatzes Yo festzustellen ist, muB ein derartiger Ver-
such mit einem gierinstabilen Schiffsmodell in einem normalen Schlepptank
schon nach kurzer Zeit abgebrochen werden.
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4. SchluBfolgerungen

Klammert man die versuchsmdBig aufwendigen Spiralmantver nach
Dieudonné bzw. Bech oder auch die angesprochenen Identifikationsmethoden
einmal aus, dann bleibt aufgrund der vorgelegten Simulationsrechnungen und
Modellmessungen festzustellen, daB mit dem Impulsmantver und dem modifizier-
ten Z-Manover zwei Mandvertypen zur Verfiigung stehen, die auf relativ ein-
fache Weise zumindest eine qualitative Aussage liber die Gierstabilitdat eines
Schiffes erlauben.

Bei der Durchfiihrung von modifizierten Z-Manovern hangt die Versuchs-
strategie in starkem MaBe von den vorhandenen MeBeinrichtungen ab. Ist die
Moglichkeit gegeben, eine saubere Messung der Drehgeschwindigkeit » vorneh-
men zu konnen, bietet sich die beschriebene Auswertung mit Hilfe der Zustands-
kurve » = £(») an. In diesem Falle geniigen ein oder zwei Versuchsfahrten fiir
eine eindeutige Aussage. Nachteilig ist unter Umstdnden die Tatsache zu wer-
ten, daB die Auswertung im allgemeinen nicht unmittelbar im Anschluf an die
Versuchsfahrt durchgefiihrt werden kann. Ist die MeBmoglichkeit dagegen auf
den Kurswinkel y beschrankt, empfiehlt es sich, eine Serie von modifizierten
Z-Mangvern im Bereich 2.5% < § < 20.0° zu fahren. Bei vorliegender bereichs-
weiser Gierinstabilitdt gibt dann die Lage des Minimums der Kurve ¢ = £(§)
Aufschiuf liber den Grad der Instabilitdt, vgl. Abb. 13. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise ist die relativ problemlose Bestimmung der Kursamplitude @.
Bei Versuchen mit frei mandvrierenden Schiffsmodellen in einem normalen
Schlepptank ist allerdings zu beachten, daB der stationare Endwert @ auf-
grund der beschrankten Tankldnge oftmals nicht erreicht wird.

AbschlieBend ist festzustellen, daB die systematische Untersuchung
nach Moglichkeit mit anderen ausgewdhlten Schiffstypen fortgesetzt werden
sollte, um gegebenenfalls Angaben iiber kritische Grenzwerte zu erhalten.
Diese Fortsetzung ist im Rahmen der laufenden Forschungsarbeiten des Teil-
projektes A2 im SFB 98 geplant.
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5. Symbolverzeichnis
A4 Dgl.parameter, Gl., (4)
B Dgl.parameter, Gl. (4)
C Dgl.parameter (Stabilitdtskriterium), Gl. (4)
D Dgl.parameter, Gl. (4)
E Dgl.parameter, Gl. (&)
F_ Froude-Zahl =V/VgT
G Gewichtsschwerpunkt
g Erdbeschleunigung
Ixx’Iyy’ 2z Massentrﬁghei?smo?ente des Schiffes,
bezogen auf die Kdrperachsen x,y,z
K Verstdrkungsfaktor
K,M,N Komponenten des hydrodynamischen Momentes,
bezogen auf die Kdrperachsen x,y,2
L Linge des Schiffes (zwischen den Loten)
Zr Hebelarm fiir Kraftwirkungen bei Gierbewegung
l Hebelarm fiir Kraftwirkungen bei Driftbewegung
m Masse des Schiffes
0 Ursprung des schiffsfesten Koordinatensystems &,y,2
pj Exponentialfaktoren
Dsq T Komponenten der Winkelgeschwindigkeit
un die Kdrperachsen z,y,3
R Stationdrer Drehkreisradius
»' Dimensionslose Drehgeschwindigkeit = »L/U = L/R
T Schwingungsperiode
T Zeitkonstante, Gl, (12)
Z} Zeitkonstanten, Gl. (13)
t Zeit
U Resultierende Geschwindigkeit von O
in der horizontalen Ebene
Uo Aysgangswert von U in der Anfangsphase
eines Mandvers
U VW Komponenten der Geschwindigkeit U
in Richtung der K8rperachsen z,y,3
v Schiffsgeschwindigkeit
X,Y,Z Komponenten der hydrodynamischen Kraft
in Richtung der Kdrperachsen x,y,2
LY 3 Schiffsfestes Koordinatensystem
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LesYas3g Koordinaten des Gewichtsschwerpunktes G

T Y 3 Koordinaten von O in einem raumfesten System

B Driftwinkel

Au Geschwindigkeitsdifferenz =u - Uo

§ Ruderlagenwinkel

S Maximaler Ruderwinkel beim Z-Man®dver (Absolutwert)

60 Neutraler Ruderwinkel (r = 0)

A ModellmaBstab

o Dichte des Wassers

¢ Phase zwischen Kurs- und Ruderwinkel,
bezogen auf 360°

Y Kurswinkel

ws Kursabfall beim Z-ManSver (Schaltpunkt)

@ Stat. Kursamplitude

Anmerkung:

Als Symbole wurden weitgehend die von der ITTC empfohlenen Standardsymbole
verwendet.

Ein "Apostroph" deutet an, daB die jeweilige Gréf8e mit den Grundeinheiten
pL3/2 (Masse), L (Linge) und L/U (Zeit) dimensionslos gemacht wurde.

Ein "Punkt' {iber einer Gr&Be kennzeichnet wie i{iblich die Ableitung nach
der Zeit t.
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Bahnkurve

Die Vektoren stellen
jeweils positive GréBen dar!

Abb. 1 Koordinatensystem
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Abb. 13 Auswertung der simulierten Z-Mandver
Doppelamplitude 2 ¢ = £(§)
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