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Die Lings- und Gilerbewegung im achterlichen Seegang.

Einflhrung.,

Bel schwerem achterlichen Seegang ist es bekanntlich schwierig,
ein Schiff auf Kurs zu halten. Viele Schiffsunfdlle sind auf
ein Querschlagen (engl.: broaching) zurickzuflhren 6 .
Zusammen mit der heftigen Gilerbewegung tritt im achterlichen
Seegang eine Geschwindigkeitsschwankung (engl.: surging motion)
auf. Selbst beil griferen Schiffen kommt es gelegentlich vor,
dal das Schiff von einer steilen Welge auf Wellengeschwindig-
keit beschleunigt und von der Welle mitgenommen wied. Dieser
Vorgang entspricht dem Wellenreiten (engl.: surfing) von klel-
neren Booten.

Die Geschwindigkeitsschwankung im achterlichen Seegang hat aber
wahrscheinlich nicht nur den angenehmen Effekt, daB das Schiff
eine zum Tell betrichtliche Geschwindigkeitserhdhung erfihrt,
Es wird vermutet, daf durch sie déé Kursstabilitidt des Schiffes
negativ beeinfluft wird, da das Schiff jeweils in der fir die
Glerbewegung destabilisierenden Phase ldnger verharrt, als in
der stabillisilerenden. Aus diesem Grunde wird im ersten Tell der
Arbeit die Bewegungsgleichung fir die Lingsbewegung eingehend
untersucht, Wichtig ist auch zu wissen, welche Geschwindigkeits-
schwankungen im unregelmidflgen Seegang zu erwarten sind, In
zweiten Tell der Arbeit wird dann als Ausgangspunkt filir weitere
Untersuchungen der EinfluB des Seeganges auf die Kursstabllitit
des Schiffes ohne Berilicksichtigung der Geschwindigkeitsschwan-
kungen berechnet,
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1, Lingsbewegung im achterlichen Seegang.

1.1, Aufstellung der Bewegungsgleichung,.

Wirkt auf ein zunéchst mit konstanter Geschwindigkeit v
im glatten Wasser fahrendes Schiff pl8tzlich eine schie-
bende Kraft F, so dndert sich die Geschwindigkeit und
damit bei gleichbleibender Einstellung der Antriebsma-
schine auch der Propellerschub und der Widerstand. Die
Schub- und Widerstands#dnderung werden als eine der Ge-
schwindigkeiltsidnderung entgegenwirkende Kraft P aufge-
faRt, die in erster Ndherung proportional der Geschwin-
digkeitsdnderung ist:

£

In einem regelmifRigen Seegang, der als harmonische Funk-
tion des Ortes und der Zeit dargestellt wird, ist auch
die auf ein Schiff wirkende schiebende Kraft des Seegangs
eine harmonische Funktion des Ortes und der Zeit:

r L"Ri‘." E &

Die Bewegungsgleichung lautet somit:

(1)
mit N = b/ Dimpfungskoeffizient
A =7 Lingsbeschleunigung

wobel m die Schiffsmasse, einschlieflich hydrodynamische
Masse in ¥»=Riechtune et




Die genaue Bestimmung der Kraft F ist nicht Thema dieser
Arbeit, Das Thema ist vielmehr die Behandlung der Bewe-
gungsgleichung. Daher wird fir die Bestimmung der Kraft
nur die Froude-Kryloff-Hypothese benutzt. Filr ein Schiff
mit senkrechten Seitenwilinden und parabolischer Wasser-
linie kann die Amplitude F .y @ls Funktion der Verhdlt-
nisse L und h/A als quasi-hydrostatische Kraft
angegeben werden:

D = Verdridngung

(2)

(3)
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Lisungsmiglichkelitgn.

a) Die L&sung ist fir die Geschwindigkeit konstant;

Voraussetzung

X, ® Anfangswert ;

eingesetzt:
Ne = Acos | X, » el ~wit + &

dies ist nur mdglich fir konstante Erregung, d.h.

w (Wellengeschwindigkeit) .

Die Geschwindigkeit kann nur dann konstant sein, wenn
das Schiff mit den Wellen mitlduft. Der Wert X, fir
den die LOsung m8glich ist, ergibt sich durch Einsetzen
der LOsung

(4)

Da =1 = cos(w» « 7)) = +1, ist diese LSsung nur mdglich
fir T o B

Entlang der Wellenkontur ist Gleichung 2 nur in zweil
Lagen erfillt:

Wellenkontur:
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c)

Fllr v - ¢c 1liegen die beiden Gleichgewichtslagen auf

der schiebenden Wellenflanke;

fir v *¢ 1liegen sie auf der hemmenden.,

Die LOsung fir die Geschwindigkeit ist ver#nderlich

(5)

e ist die mittlere Geschwindigkeit,
x, (t) ist eine noch zu bestimmende
Schwankung der Bewegung;
eilngesetzt in Gleichung 1:

fir
und
lautet die Gleichung:

(6)
e=v = die mittlere Geschwindig-
keitserhShung.
Vergleich mit elnem vereinfachten linearen Ansatz.

Nimmt man an, daR keine Erh8hung der mittleren Geschwin-
digkeit eintritt, und daB® ferner die Lingsbewegung die
Phasenlage des Schiffes zur Wellenform nicht beeingluBt,
so vereinfacht sich die Bewegungsgleichung zus:

Die LOsung kann in geschlossener Form angegeben werden:

(7)




1.3,
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Die Stabilitdt der verschiedenen L&sungen,

Wie in dem vorgehenden Abschnitt gezeigt wurde, sind zwel
Lisungen mdglich.
Filr das mit den Wellen mitlaufende Schiff kommen nur die

beiden Lagen 1 und 2 auf dem oberen und auf dem unteren
Teil der W@llenflanke vor,

Die zweite LOsung stellt sich ein, wenn das Schiff lau-
fend von den Wellen iberholt wird.

a) Zunichst wird die Stabilitit der ersten belden Gleich-

gewichtélagen untersucht; die Bewegungsgleichung 1
lauteta:

die L&sung:

Auf die LOsung wird eine kleine Stdrung aufgebracht:and,:
es wird untersucht, ob die Stdrung anwdchst oder abklingt.

eingesetzt

7 7
Bl A

da sehr klein ist, kann man schreiben:
fir die Gleichgewichtslage X, galt (s. Abschnitt 1.2.):

Das eingesetzt, blelbt:

Die LOsung dieser linearen Differentialgleichung ent-
hdlt ein monoton anwachsendes Glied nur fir

ot

Da der Term sin( + =) der Wellenkontur entspricht,
ist leicht zu sehen, daf diles nur fir die Gleichgewlchts-
lage 2, d.h. auf dem Wellenberg erfillt ist. (siehe Abb.)
Daraus folgt:

die untere Gleichgewichtslage 1 ist stabil,




b)

Daraus folgt:

die untere Gleichgewichtslage 1 ist stabil,

die obere Gleichgewichtslage 2 ist instabil.
Eine kleine Auslenkung aus der labilen Lage 2 fihrt
dazu, daR das Schiff entweder lUber den Wellenberg
rutscht, und dann stédndig von den Wellen Uberholt wird
(2, Ldsung), oder daB es in das Wellental rutscht und
sich auf die stabile Lage 1 einpendelt., Das gleiche
Verhalten wurde von Grim 1951 1 beschrieben.

Stabilitdt der 2. LOsung:
Unter der Voraussetzung, daf x, (t) klein bleibt, d.h.
'y 8011 1m folgenden vereinfacht werden
cos
sin
Hiermit lautet die Bewegungsgleichung 6

xL(t) sei die bereits gefundene L&sung dieser Gleichung.
Auf diese L8sung wird wiederum eine kleine St8rung aufé
gebracht:

Das elngesetzt:

wenn Xp Lsugg ist, dann ist die Ausgangsgleichung fir
X erfiillt, Man kann also substiituieren, und
es bleibt:

Dies ist eine lineare Differentialgleichung mit perdo-
dischem Koeffizienten vom Mathiemn'schen Typ mit Ddmpfung.

Die Stabilitétsgrenzen gehen aus der Ince-Strutt'schen
Karte 2 hervor,

Fir den Fall ohne Ddmpfung (N
stablil fir

0) ist die Gleichung




e

Die Stabilitédtsgrenze, die man auf diese Welse finden
kann, stimmt schlecht mit den 1m folgenden analog und
numerisch berechneten liberein. Der Grund liegt darin,
daB in der N#he der Stabilitltsgrenze die Voraussefzung,
dahl x klein ist, nicht mehr erfillt 1ist.
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1.4, Analytische Niherungsldsung der Bewégungsgleichung..

1.”’.1.

LOsung durch harmonischen Ansatz.

Will man die L3sung in dem Fall, daf die Geschwindigkelts-
schwankungen noch nicht sehr grof sind, bestimmen, so 1st
die in Abschnitt 1.3. b vorgenommende Vernachlédssigung
zuldssig.

Die Bewegungsgleichung 6 lautet dann:

(8)

Es wird erwartet, daf x  (t) eine periodische Funktion 1ist,
so daf man den Ansatz

X, (8) = T T P gy (9)

machen kann., _

Da x.. (t) die Periode 7. -~ hat, muB die linke Seite
der Gleichung 6 ebenfalls die Periode To haben, und damit
gilt auch fir die rechte Seite folgende Bedingung:

wobei n = (0,1,2.40)

a) L8sung fir n = O,

b)

Sie stellt den Fall a des Abschfiittes 1.2. daB; das
Schiff l#uft mit den Wellen mit:

X, 4

Hierfir ist die Gleichung B exakt,
Losung fir n = +1,

(Fiir n = =1 ergibt sich nur eine LUsung fir >
d.h., fir See von vorn.)

Durch Einsetzen des Bhedthes 9 in Gleichung 8 und durch
Koeffizientenvergleich erhdlt man unter Vernachldssi-
gung der Glééder hSherer als 1., Ordnung:




Die 2. und 3. Gleichung in die erste eingesetzt ergibt:

Fir n = 1 ist
mittlere Geschwindigkeit:

Dies eingesetzt ergibt:

3

w + N3 ) lw-u v) o 22 , (10)

Fir die Amplitude der Schwingung x  (t) ergibt sich:

¥q und Z4 eingesetzt:

(11)

1]

und flir die Amplitude der Geschwindigkeltsschwankung:

(12)
(Beriicksichtigt man auch die Glieder 2. Ordnung, so
erhdlt man einen Korrekturfaktor <1, die Methode

konvergiert also,)




1.4.2.

o X0 -

Diskussion des Ergebnisses,

Sind die Werte s V, A und N gegeben, so kann nach
Gleichung 10 und damit » die mittlere Geschwin-
digkeitserhhung im achterlichen Seegang, und x__, die
Geschwindigkeltsschwankung, bestimmt werden.

Gleichung 10 hat zwel Ldsungen, solange 1. genilgend
klein ist:

— oA Ty ’
/ N wip N mq}-ql-u_c—a{ v )

Fir A -0, d,h. verschwindende Erregung, und fir
Lésung I gilt

damit - (Wellengeschwindigkeit)

fir klein gilt nach Gleichung 10

eingesetzt:

Flir diesen Fall ist also unsere Voraussetzung
nicht erfillt und dieser Ldsungsweg damit nicht ver-
wendbar,

Filr LOsung II geht

damit (Glattwassergeschwindigkeit)

Der LOsungsweg ist fir diesen Fall emakt. Brauchbar ist

» also nur die Ldsung II. v
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DieDBe Berechnung der maximal m8glichen Amplitude, d.h.
filr den Fall, daf der Wert gerade noch kleinerd
ist als der Maximalwert der linken Seite der Gleichung,
und fir N = 0, zelgt, daR

ist.

Die Ldsung ist also fir alle Fdlle genau genug und
stimmt sehr gut mit der numerischen L&sunng (s. Ab-
schnitt 1.6.) lberein,

Aus dem Diagramm 1 kann die L8sung fir
und beliebige Werte v und A abgelesen werden, Der
Ddmpfungsfaktor N ist von geringem EinfluB,

1.,4.,3., Durchfilhrung der Rechnung filr ein Beispiel.

Flir ein Schiff mit L = 61.6 m und Wellen mit ist
« Ferner seil “.Die Amplitude der Erregung ist
fir ist

Der Dimpfungskoeffizient ist fir ein schlankes Schiff un-
gefdhr N = 0,1 .

Fiilr die Glattwassergeschwindigkeit v = 4 kann man fir
den Schnittpunkt der rechten Sund der linken Seiten von
Gleichung 10 aus Diagramm 1 ablesen:

damit ist

(7% GeschwindigkeitserhShung) .
Die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung betrigt:

Koz, _
Flir den vereinfachten linearen Ansatz wire flir das oben
gegebene Beispiel . und damit nach Gleichung 7
Xog* '

Eine mittlere GeschwindigkeitserhShung ergibt sich bei
diesem Ansatz nicht!




1.5. Analoge L&sung der Bewegungsglelchung.

Wenn es gelingt, das Argument des Cosinus-Gliedes in

der Bewegungsgleichung 1 analog darzustellen, d,h. eine
verdnderliche Frequenz zu erzeugen, so kann die Bewegungs-
gleichung analog geldst werden. Zur Erzeugung des Cosinus-
Gliedes wurde ein 'Seegangssimulator' konstruiert, der auf
mechanischem Wege eine Wechselspannung verinderlicher
Frequenz erzeugt, und mit dem Telefunken-Analogrechner
RAT 700 zusammengeschaltet wird.

1.5.1. Schaltung des Analogrechners.

Die Bewegungsgleichung lail&atete

Damit die Rechengrdfe mdglichst klein bleibt, wurde fir
die analoge Rechnung eine neue Koordinate x .. (t) einge-
fuhrt, deren Ursprung sich mit der Geschwindigkeit bewegbgt .

eingesetzt ergibt

(13)

Integriert man das erste Glied des cos-Argumentes, so
erhdlt man:

Das Glied ' - entspricht wie einem Winkel.

In den Seegangssimulator wird eine dem Wert fir
entsprechende Spannung eingegeben. Die GFrequenz kaimann
gewdhlt werden und A wird eingestellt, Der Simulator
liefert dann die rechte Seite der Bewegungsglelchung:

die normierte Bewegungsgleichung:
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(Die durch | gekennzeichneten Faktoren sind im Simulator

intern geschaltet.)

Schaltung:
- ; 'Ifm!
ooy et WS
%%;} 3 [>>- 2 -Schrezberj
l VE X
4 ' ™ =
E?E'{i) jv’ \\
I
i "\ N
3 |
AL of
Korrekiur ad o-1
L )——a
c2Aeesl-J Stmultator (v+x)-F

1]

einstellen: A w €

Der Faktor f gibt die Rechengrdfe in Maschineneinheiten
an, die im Simulator einer Geschwindigkeit (. - ° ) von

1 m/s entspricht; er betréigt:
£ = 0,308

1.5.2. Der Seegangssimulator.

Die harmonisch verdnderliche Spannung wird durch ein
Sin-Cos-Potentiometer erzeugt. Die Drehzahl des Potentio-
meters setzt sich zusammen aus zwel Drehzahlen,n die in
einem Differentialgetriebe addiert werden. Die zwel Dreh-

zahlen entsprechen den belden Gliedern des Cos-Argumentes:

1, Glied:

2. Glied:

¥
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Die ersten Glieder der 8 Komponenten werden von einem
Servomotor gesteuert, die zweiten Glieder von einem
Synchrommbbor.

Die Drehzahl des Synchronmotors entspricht einer Bezugs-
frequenz @, . Die Drehzahl jeder der 8 Komponenten wird
Uber einen Getriebesatz der Bezugsdrehzahl entnommen.,

Um auch einen unregelmifigen Seegang simulieren zu kdnnen,
wurde der Simulator mit 8 Komponenten verschiedener Kreis-
frequenzen ausgeristet.
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1.5.3. Durchfilhrung der Rechnung fiir ein Beispiel.

Unm die in 1,2, beschriebenen L3sungsarten zu veranschau-
lichen, wird das Ergebnis der Analog=-Rechnung fir ein
Belsplel gezeigt:

Die Schiffslédnge ist dann:

1. L8sungsart.
Zunédchst wird eine Glattwassergeschwindigkeit v gew#hlt,
bel der sich eine periodische L&sung einstellt. (Dia-
gramm 2)

Im Unterschied zum linearen Fall (unten), d.h. konstante
Krelsfreqmuenz in der Erregung, ergibt sich eine nicht-
harmonische Schwingung mit einem zeitlichen Mittelwert

-~ 0. ;

linearer Fall:

RagREIAngaReT IRl

2. Ldsungsart.
Flir die etwas h8here Glattwassergeschwindigkeit

ist offensichtlich die Stabilit#itsgrenze fir die erste
Losungsart lberschritten, Das Schiff ililberwindet den
ndchsten Wellenberg nicht mehr, seine Geschwindigkeit
errelcht die Wellengeschwindigkeit und der Wert fir

X, pendelt sich auf den Wert filr c-v etn. '




linearer Fall:

o= 32.4 s (Schvien) w, = 0.49% ™ Va11.05 /e
X = b b8 mis [ Schviek) ; S TR - fp |
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1.6, Numerische L¥sung der Bewegungsgleichung.

Die beiden bisher beschriebenen Ldsungsmethoden (die
analytische und die analoge) lieferten zwar ausreichende
LOsungen fir den Fall, daR das Schiff laufend von den
Wellen Uberholt wird, aber ihre Genauigkeit reidhte nicht
aus, um Uber das Verhalten in der N&he der Stabilitidts-
grenze und Uber das 'Mitgenommen-Werden' des Schiffes
selbst eine genaue Aussage machen zu kdnnen,

Da jedoch gerade der Bewegungsablauf wdhrend des 'Mitge-
nommen-Werdend' interessiert, wurde die Bewegungsglelchung
numerisch integriert.

Eine Kontrolle der Genaulgkelt des Verfahrens bietet sich
in der Untersuchung des Einflusses der Schrittweite der
Integration auf das Ergebnis, Es liegt in der Natur des
numerischen Verfahrens, daR die Rechnung einem Experiment
gleicht. Um ein bestimmtes Ergebnis.zu erhalten, z.B. die
Grenze des 'Mitgenommen-Werdens', muf man die Rechnung
immer wieder mit neuen Anfangswerten wiederholen, bis man
den kritischen Fall gefunden hat.

1.6.1. L8sungsmethode,

Die Bewegungsgleichung 1 lautete:
;cafli = Acos [ g = WL 5 '.'_.."-,- }

Es wird eine neue Koordinate eingefilhrt: 7 (t), die
Relativbewegung des Schiffes zur Wellenform:

" T .. ——
~§(¢) o
| g

P o
" sttt 74 z
- boed Gleichgew'. - -
{age

]




= 4 =

Xy = Xy +0laF(L (1“)
X, gibt wiederum die Glelchgewichts-
lagen an;

elngesetzt:

,-_d',! R AT : ’ . (15)
Ohne Einfluf auf das Ergebnis kann ¢ = 0 gesetzt werden.
Fir die Gleichgewichtslage soll © = O sein; fir den Fall
des Mitlaufens sind auch *,7 = 0O,
Hierfir bleibt

Nic-v) = A coslre xz) (16)

Die Ordinate der Gleichgewichtslage ergibt sich abszau:

elne Gleilchgewichtslage gibt es jedoch nur fir

Ist X, bekannt, so kann man in Gleichung 16 einsetzen:

Dle ¥ -Achse wird in kleine gleich grofe Intervalle ge-
tellt und die Integration fir jedes Intervall neu durch-
gefiuhrt. Dabei wird fir jeden Schritt die rechte Seite
(Erregung) der Differentialgleichung filr die Intervall-
mitte berechnet und innerhalb des Intervalls konstant
gehalten,

n sel die fortlaufende Nummer des Intervalls
d ssel die Schrittwette, und
u die von der Intervallmitte aus zihlende Koordinate ¢

4/2) d +
somit lautet die Bewegungsgleichung fir das Intervall

-d/2 < I < +d/2, wobel in der Erregung u(t) = 0 gesetzt
wird:

- w+Na = Al eos T i




Die Erregung fir jeden Schritt soll a, heifen

9 -

o =A(€‘0‘.I1'L3‘J'-'l'(1~_ ?'lz'.’:-i_’"--_'fﬁ 2T X

n

damit leutet die Bewegungsgedichung fir das betreffende
Intervall:

+ '..
o n

die allgemelne L3sung ist:

0 | ¢ # Fa

E, F sind Konstantem.

Flr den Fall, daf das Schiff laufend von den Wellen {iber-

holt wird, erfolgt die Bewegung in der negativen Richtung

der ' -Achse.

Am Intervallbeginn ist jeweils t = O, u = +d/2 und u = u
Eingesetzt: -

Am Intervallehde ist jewells t = At, u = =d/2 und u = ui.
Eingesetzt:

1

1

E und F elngesetzt ergibt eine implizite Bestimmungsegleie
chung fir Lt:
~# L N

B PN e .
e = '
., .JP\‘ = g

b o B A .

In dem Rechenprogramm wird 4t fir jedes Intervall durch
Iteration gefunden.

Die Geschwindigkeit u1 am Ende des Intervalles ist

a, f oo, A

i, W = . . . § &
\ N

Die RBchnung beginnt am zweckmifigsten an der labilen
Gleichgewichtslage 2.

Bei der Relativbewegung des Schiffes entlang der Wellen-
kontur 1st dies der kritische Punkt, an dem sich entschei-
det, ob das Schiff laufend von den Wellen Uberholt wird,
oder ob es mit den Wellen mitliuft.

Gibt man in der labilen Gleichgewichtslage dem Schiff eine
kleine negative Anfangsgeschwindigkeit I, so wird es iber
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den Wellenberg hinaus die : -Ordinate in negativer Richtung
durchlaufen., Auf der ndchsten Wellenflanke wird es sich
Uber die stabile Gleichgewichtslage 1 hinaus bewegan.

Man kann nun drei Fdlle unterscheiden:

a)

b)

c)

Das Schiff erreicht die n#chste labile Gleichgewichts-
lage 2 nicht mehr. Es kehrt die Bewegungsrichtung [ um
und pendelt sich auf dée stabile Gleichgewichtslage ein.
Hier ist © = O und kX, = ¢, d.h. das Schiff wird von
den Wellen mitgenommen.

Das Schiff erreicht die labile Gleilchgewichtslage, aber
dort 1ist * = 0, Dies ist der Grenzfall filr 'Mitge~
nommen-Werden',

Das Schiff Uberschreitet die labile Gleichgewichtslage
mit elner bestimmten Geschwindigkeit, die grdBer als die
Anfangsgeschwindigkett ., ist. Von da ab wird es lau-
fend von den Wellen ilberholt., Es stellt sich die perio-
dische Geschwindigkeitsschwankung ein,

1.6.2., Durchfilhrung der Rechnung fiir ein Beispiel.

Flr das bei der analytischen Methode benutzte Beispiel mit

wurde die numerische Rechnung fiir verschiedene Glattwasser-
geschwindigkeiten v durchgefilhrt, Die Schrittzahl fir eine
Periode -7y betrug 50,

Eine Auftragung der Relativgeschwindigkeit " liber der
Koordinate ' zeilgt, die verschiedenen L3sungsmdglichkeiten.
(Diagramm 3)

Fir v = 4 m/s wird das Schiff laufend von den Wellen ilber-
holt. Fir die periodische L8sung kann man ablesen:

Zeit zum Durchlaufen einer Welle betrigt -
betrdgt T = 11,13 s;
die mittlere Relativgeschwindigkeit ist daher

LT 4

die mittlere Absolutgeschwindigkeit ist

(vergl. analytische Lasung)
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Die Amplitude betrug im Mittel:
? 1.¢T m]s (vergl., im analytische Ldsung).

Fir v = 5.91 m/s ist der Grenzfall erreicht, bei dem das
Schiff nach dem Durchlaufen einer Welle gerade mit der
Anfangsgeschwindigkeit die lahile Gleichgewichtslage erme
reicht.

v = 5,91 m/s (Fr = 0.,24) ist also filr diesen Fall die
Grenzfeschwindigkeit fir 'Mitgenommen-Werden'.,

Flir noch h8here Geschwindigkeiten, z,.B.

Vv = 6,5 m/s pendelt das Schiff auf die stabile Gleich-
gewlchtslage ein.

Eine Auftragung von x,, (t) = ¢- [(t) Uber der Zeit t zelgt
die gleiche Schwingungsform wie die LSsung auf dem Analog-
rechner, (Diagramm 4),.

Systematische Berechnung der Lingsbewegung im
regelmiBigen Seegang.

Un eine mdglichst vollstédndiges Bild der Lingsbewegung im
regelmiRigen Seegang zu erhalten, d.h, um fir ein gegebe-
nes Schiff die Gesbhwindigkeitserhdhung, die Gr&BRe der
Amplituden und die Grenze fir 'Mitgenommen-Werdem' ange-
ben zu kdénnen, wurde die numerische Rechnung fir ver-
schledene Seeginge durchgefihrt, Die Auftragung erfolgte
Uber den dimensionslosen Parametern / |, L und Fr,

so dak sie flr alle Schiffsgrdfen verwehdet werden kdnnen,
Zur Berechnung der Amplitude A der Lingskraft des Seegan-
ges wurden die Formeln 1 und 2 benutzt.

Der Ddmpfungskoeffizimnt N wurde fir alle Rechnungen
konstant N = 0,1% gehalten. Der EinfluB eines von der Ge-
schwindigkeit abhdngigen Dimpfungskoeffizienten auf die
Ergebnisse ist von untergeordneter Grdfenordnung und
braucht erst bel genaueren Rechnungen in Betracht ge-
zogen zu werden (wie aus Diagramm 5 hervorgeht, veridndert
ein doppelt so groRfer Dimpfungskoeffizient die ‘Grenze fir




'Mitgenommen-Werden' nicht allzu stark).
Aus den Diagrammen 6 und 7 kSnnen fiilr /. und h/L die

gréften und kleinsten auftretentien Geschwindigkeiten, so-
wie der Mittelwert und die Grenzgeschwindigkeit fir 'Mit-
genommen-Werden' abgelesen werden,

Ple Grenzgeschwindigkeiten sind in Diagramm 5 noch einmal

Uber /! aufgegragen worden,
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1.7. Die Lingsbewegung im unregelmifRligen Seegang.

Im unregelmifigen Seegang wird das fir den regelmdfigen
Seegang beschriebene 'Mitgenommen-Werden' nicht so
prdgnant in Erscheinung treten, da sich Wellen mit aus-
reichender Steilheit und geniigend kleiner Geschwindigkeit
nach kurzer Zelt wieder verdndern kdnnen.,

Die Methode der Uberlagerung der von den verschiedenen
Seegangskomponenten erzeugten Bewegungen ist nur fir die
linearisierte Schwingungsggeichung mdglich, die aber

die Bewegungen nicht ausreichend beschreibt und u.a.
keine mittlere Geschwindigkeitserhdhung ergibt.

Die Integration der vollstindigen Gleichung in einem un-
regelmdfigen Seegang, der durch eine endliche Anzahl har-
monischer Komponenten beschrieben wird, erfolgt numerisch.
Flhrt man diese Rechnung fiir einen geniigend grofen Zeit-
raum durch, so lassen sich liber die Bewegung statistische
Aussagen machen,

1.7.1. Aufstellung der Bewegungsgleichung,

Der unregelmifige langkimmige Seegang wird dargestellt
durch eine Anzahl M harmonischer Komponenten,

Zix, t] =

ergibt sich aus dem Seegangsspektrum

h = .I"‘r:.-.'.

Y

Die L&ngsbeschleunigung:ist proportional der Wellensteil-
helt, sie lautet

M i 4 2l cCos > . } T

Xy o

mit

.-‘I —']__-’.

]
- r

5.t kann man als Spektrum einer Lingsbeschleunigung
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definieren; das allerdings nur fiir den vereinfachten Fall,
daB das Schiff keine Lingsschwinfung in den Wellen aus-
fihrt, gelten wirde, Das Spektrum der tatsdchlichen Be-
schleunigung als Ldsung der vollstidndigen Bewegungsglei-
chung hat eine etwas andere Form. Unter Voraussetzung von
Gleichung 2, d.h. fir eine gegebene Schiffsform, ist das
Spektrum nur von der Schiffsldnge abhingig.

Die Bew?gungsg;gichung_;autep damit:

;,; i "3~ = 7 .“.'_,_ o

1.7+2. Numerische Ldsungsmethode.

Im Gegensatz zur numerischen L&sung der Bewegung im regel-
midRigen Seegang (Abschnitt 1.4,) werden hier nicht kon-
stante Abschnitte der Wellenlénge, sondern konstante Zeit-
intervalle vorgegeben,

Der Wert fir X, im Argument des Cosinus auf der rechten
Seite wird aus der Geschwindigkeit », am Intervallbeginn
fidr dile Intervallmitte vorgeschitzt, Die rechte Seite der
Gleichung wird wie bei der Methode Abschnitt 1.6. fir

das Zeitintervall konstant gehalten.

Bei Testrechnungen mit unterschiedlicher Intervallgr&fe
hat sich gezeigt, daBR die Methode schnell konvergiert.
Sind die Geschwindigkeiten fir einen genilgend grofen
Zeltraum berechnet worden, so kdnnen folgende statistische
Werte angegeben werden:

a) Hiufigkeitsemtteilung (Klassierung der Geschwindigkeiten)
b) Zeitlicher Mittelwert der Geschwlndigkeit

Xog = = L %5

c) Mittlere Streuung der Geschwindigkeit

¥

-3
6. &
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1.7+3« Durchfilhrung der Rechnung fir ein Belspilel.

Die Rechnung wurde durchgefﬂhrt fiir das schon vorher be-
nutzte Schiff von L = 61.6 m Linge.

Zur Beschreibung des Seeganges wurde das Neumannspektrum
benutzt:

Th

u = Windgeschwindigkeit m/s

Das Spektrum wurde durch 13 harmonische Komponenten ange-
ndhert (s, Diagramm 8), Fir zwel Seegangsspektren, die zu
den folgenden Windstdrken gehdren, wurde die Rechnung
durchgefihrt:

12.6 m/s (Beaufort 6) und 20.6 m/s (Beaufort 8-9).
Die Hiufigkeitsvertellungen in Histogrammform sind in Dia-
gramm ‘9 aufgetragen. Die mittlere GeschwindigkeiltserhShung
und die mittlere Streuung sind in Diagramm 10 iUber die
Glattwassergeschwindigkeit aufgetragen., Die mittlere Ge-
schwindigkeit wichst bel zunehmender Glattwassergeschwin-
digkeit stark an und wird dann wieder kleiner. Das starke
Anwachsen ist durch ein hdufiges 'Mitgenommen-Werden' zu
erkldren. Dies tritt besonders im Bereich der Wellenkompo-
nenten auf, die elnerseits eine starkr Lingsbeschleunigung
ausiiben, andererseits aber etwas schneller als das Schiff
laufen. Bel grdferer Glattwassergeschwindigkelt lduft das
Schiff schneller als ein Teil der Wellenkomponenten
und wird durch sie gehemmt.

1.,7.4. Vergleich mit der LOsung filr einen vereinfachenden
Ansatz,

Interessant ist ein Vergleich mit dem unter Abschnitt 1.2.2.
beschriebenen linearen Ansatz.

Die Bewegungsgleichung fir den unregelmd@igen Seegang
lautet hiernach:

X ,_"". R

die LOsung fir die Geschwindigkeit lautet:




n wf -,f;t.;‘.i_ '--"dlrl
mit A_=f..w: -k, kann man ein Spektrum der Lingsge-
schwindigkelt definieren:

=
e *

Die Flédche .. unter dem Spektrum ° . entspricht der
mittleren Streuung aller vorkommenden Geschwindigkeiten. .

Fir das unter Abschnitt 1.5.3. gegebene Beispiel betrigt
die Flidche unter dem Spektrum bei Bf. 6 und v = 4 m/s
und damit die mittlere Streuung

my; =0.399 mis? (s. Diagramm 8)

Die numerische Rechnung filr den nichtlinearen Fall ergab
fliir den gleichen Fall:

Man darf also offensichtlich den EinfluBf der Nichtline-
aritdt nicht vernachlidssigen, wenn man nicht zu sehr
ungenauen Ergebnissen kommen will,
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g: p{g_g;gypgwqggpg im achterlichen Seegang.

2.1, Aufstellung der Bewegungsgleichungen,

Wellen !ﬂ
X positiv z&hlen

Krifte nach Steuerbord
Drehmomente nach Steuerbord
Ruderwinkel, der Drehung nach

Steuerbord verursahht,

Vernachlédssigt man den Einfluf der Gier- und Querbewegung
auf die Lingsbewegung, weicht ferner die mittlere Kurs-
richtung nur wenig von der Seegangslaufrichtung ab,
so gilt fir die Lingsbewegung die bisher benutzte Be-
wegungsgleichung 1:

I} R +Nx, =A cosl : . N

Vernachléissigt man alle ibrigen Bewegungen (Tauchen,
Rolgen, Stampfen), so bleiben von den Eulerschen Bewe-

gungsgéeélchungen nur die Gleichungen fir die Quer- und
Gierbewegung:

Il

i 7 P

Auf der rechten Seilte stehen die hydrodynamischen Krifte,

Zur Untersuchung der Kursstabilit#t im glatten{Wasser
ist es Ublich, die hydrodynamischen Krifte und Momente
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auf den Rumpf nur in ihrer linearen Abhdngigkelt vom
Abtrigtwinkel ¢ und der Winkelgeschwindigkeit ' an-
zugeben:

] > v
f i

Filr den Antell des Ruders wird ebenfalls ein linearer
Ansatz gemacht:

Unter der Voraussetzung, daf® der Gierwinkel ' klein genug

bleibt, kann man fir die Abhdngigkeit der Seegangskridfte
vom Gierwinkel einen linearen Ansatz machen:

wobel

Die Fmage der Vorzeichen der Seegangskridfte soll an Hand
einer Skizze erkldrt werden:

1, Fall Seegang von achtern, Wellen schneller als das
Schiff :
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Wellen Form: ISin {wet) | /—\—\t
|
| Relatiy écnﬁu" 8
i ? -
l.\\xhﬁw-rf”////q |
|
QuedkraFt: |~cos (wet
; |
l / [
EAT_/' 1 » ‘
; T \ |
|

G;cr[ijjifi;'*:iﬂzttiiq

|
|
l
| |
I
1

|
r
|
1/

A
|
|
|

So wie vorher vereinbart, milssen die Vorzeichen folgender-
mafBen lauten:

Fyy >0
E.£0 .
2. Fall Seegang von achtern, Wellen langsamer als das
Sehiff
Fyy 20
Fz: )c .
3., Fall Seegang von vorn:
F..-."O,

T I"
z:-

Wie schon im Abschnitt 1 1. erwdhnt, geht es hier darum,
das grundsédtzliche Verhalten des Schiffes zu untersuchen.
Daher wird beil der Bestimmung der Kr#fte und Momente des
Seeganges wieder die Froude-Kryloff-Hypothese zugrunde
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gelegt. Ferner wird wiederum angenommen, daﬁidas Schiff
parallele Seitenwinde und elne parabolische Wasserlinie
hat.

Fir dle dimensionalose Querkraft gilt der gleiche Wert
wie fiir die Lingskraft (s.a. Gleichung 2):

L7 = 7 L\ (17)
Sehreibt man fir
c _“~ i und v - :Z

50 lauten die Seegammgskrifte:
- |.‘ m - W N = LT - -

. Eogin | N,

Setzt man die hydrodynamischen Kr#ifte fir Rumpf, Ruder
und Seegang 1in die Bewegungsgleichungen ein, so erhdlt man:

III. [y = N

Im Rahmen der oben durchgefiihrten Linearisierungen wird
Ublicherweise gesetzt:

Hiermit lauten die Gleichungen:

II. m, ~m, Ll I‘I i

-

III. [y ~Ng BN ~Ng§ = pBm L sin(ee

- SPUBMUS3TOg aToTTeaed UT
JITYOS SBp ¢gep ‘usumousBue UNJIOPITM DPJITM Jaugsg °*339T1e3
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Im allgemeinen werden die folgenden dimensionslosen
Koeffizienten angegeben:

Masse in x-Richtung:

m ., = m = Schiffsmasse

Masse in y-Richtung:

Massentrdgheitsmoment:

hydrodynamische Kridfte:

hydrodynamische Momente:

1

Es wird angenommen, daf die hydrodynamischen Koeffizien-
ten in dem betrachteten Bereich unabhdngig von der Ge-
schwindigkeitsschwankung sind.

Hiermit lauten die Gleichungen:

II. ¥v
IIZ, no Ly =N, <5 -

Fir kleine Gierwinkel kann die Bewegungsrichtung des
Schiffes in Seegangsfortschrittsrichtung gleich der
Richtung der Geschwindigkeit U gesetzt werden:

(=
)

Auf diese Weise ist also die Gleichung I filr die Lings~
bewegung mit den beiden Gleichungen gekoppelt. Die
Kopplung im umgekehrten Sénndiada@TuEe schon gesagt,

UOHOJHEQZFYIEPR USDPUSSTOJ OTD USDJIIM USUTOWSSTTE® W]

e MR
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vernachldssigt. Eine dimensionslose Form der Steuergleichun-
gen im Seegang kann man bei Grim 1963 [ 51 finden,

Fir die Steuerung wird zundchst angenommen, daf der Ru-
derwinkel proportional der Abweichung des Gierwinkels v

von elnem Sodlkurs Y. zur Seegangsrichtung. ist:

AW -4 .

Eine verbesserte Steuerung, die sicher auch der Funktion
eines Rudergingers ndher kommt, beriicksichtigt auch die
Drehgeschwindigkett | :

d =~

T.F:I- k. 7 sy
Flir die Ruderlegegeschwindigkeit wird in beiden Fillen

zundchst angenommen, daR sle so groRf sein kann, daB der
zuletzt genannte Ansatz immer erfiillbar ist.
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Numerische LOsung der Bewegungsgleichungsn.

Die Gleichung I fir die Lingsbewegung wird,wie unter Ab-
schnitt 1.5.2. beschrieben, numerisch integriert.

Die veridnderlichen Koeffizienten der Gleichungen 2I und
IITI werden innerhalb der gleichan Zeitintervalle, fir die
GleichungII geldst wurde, konstant gehalten, Die Werte
fir U und U bzw. flir = und ~, werden fir die jeweilige
Intervallmitte linear interpoliert. Die periodischen
Koeffizienten

werden ebenfalls fiir die Intervallmitte berechnet. Auf
diese Weise erh#lt man fiir jedes Intervall zwel gekoppel-
te lineare Differentialgleichungen:

II,

III.

Der Ruderwinkel ° ist bereits eliminiert worden. Die
allgemeinen L&sungen lautan: '

Die Anfangsbedingungen fiir das folgende Intervall er-
geben sich aus den Ldsungen filir das Ende des vorhergehend
den Intervalles fir 4, © und [, so daR diese drei
GrdRen fiUr die gesamte Rechnung stetige Funktionen blei-
ben.

Eine Kontrolle der Genauigkeit des Verfahrens besteht
wiedefum in einem Verdndern der Schrittweite.
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2.3, Untersuchung der Stabilitdt der Steuergleichungen beil
konstanter Lingsgeschwindigkeit.

Setzt man die Lingsgeschwindigkeit konstant, so erhilt man
elne System linearer Diffementialgleichungen mit perio-
dischen Koeéfizienten.

IIQ i .‘ +Q
ELE.

nungs

Flir den Fall ohne Ruderbetidtigung ist das System homogen:
II.

LT,

Zur Untersuchung der Stabilitdt der Steuergleichungen
geniligt es, auch in dem Falle mit Ruderbetdtigung, nur
die Stabilitit des homogenen Felles der Gleichungen zu
untersuchen, da nur von diesen ein instabiler Antell der
Losungen kommen kann., | _

Der homogene Telil der Gléichungen II und III soll in
pifferentialgleichungen 1. Ordnung zurilickgefilthrt werden.
Daher wird substituilert: ;
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das fiUhrt auf das Gleichungssystem:

es hat die Form

mit der periodischen Matrix

wobel
3 der mdglichen L3sungsvektoren ergeben eine Fundamental-
matrix:

somit kann auch das Gleichungssystem in folgender Form
geschrieben werden:

Die allgeméine LOsung 148t sich in folgender Form angeben:

]

Worin eine T-periodische und
eine konstante Matrix ist,
Nach einer Periode lautet die LOsung:

da

ist

Die konstante Matrix .  wird Ubergangsmatrix genannt.
Die L&sung nach einer Periode lautet:

oder fir q Perioden:
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Die L8sung fir 2 blelbt nur dann beschrdnkt, d.h.
dys System ist nur dann stabil, wenn

=0

Dies ist nur der Fall, wenn die charakteristischen Zahlen
der Ubergangsmatrix K < sind (komplexe Zahlen einge-
schlossen). Die Bestimmungsgleichung filr die charakteristi=
schen Zahlen lautet:

det (U~kE) =0 ¢ = Einheitsmatrix,

(In diesem Fall einer 3-reihigen Matrix U erh#lt man

eine kubische Gleichung fir k.)

Die Ubergangsmatrix kann man auf folgende Weise numerisch
berechnen:

Mit den Spalten der Einheitsmatrix als jeweilige Anfangs-
bedingungen fir z

wird das System numerisch iiber eine Periode T integriert.

Dle Matrix der Ldsungen fiir Z ist dann die Ubergangsmatrix
U.
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Untersuchung der Kursstabilitdt fir ein Beilsplel,

Untersucht wird ein Schiff, das im glatten Wasser kurs-
stabil ist.

Die hydrodynamischen Koeffizienten werden filr das Schiff
C der Verdffentlichung von Schiff&Gimprich | = | ent-
nommen:

Die Rechnung wird fir eine Schiffslédnge L = 109 m und
eine Geschwindigkeit vor U = 9.5 m/s (FR = 0.29) durch-
gefihrt,

Der Seegang ist gekennzeilchnet durch 7 /- 3 &3

die Wellensteilheit /¢ wird zwischen O und 1/20
variiert,

Ergebnisse:
a): Ohne Ruderbetidtigung.

Das Gleichungssystem ist in diesem Falle homogen.

Die triviale Ldsung * s Qohte W, f ’
bedeutet, daR das Schiff sich in die Laufrichtung des
Seegagges einschwingt und dort verharrt. Eine nicht-
triviale und zugleich instabile L&Ssung tritt ein, wenn
die charakteristische Zahl der Ubergangsmatrix ist.
Eine Auftragung der charakteristischen Zahl  {ber der
Wellensteilheit » /1 zeigt, da® das Schiff bei einer
Stellheit &/i 17 /3 kurssbababil wird.

Fir den Fall » /' 0 , d.h. Fahrt im glatten Wasserpy
stimmen die Ergebnisse filr ' mit dem von Schiff & Gim-
prich = ° | berechneten Exponenten = Uberein, wenn
man die Beziehungen

beriicksichtigt.




b)

c)
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Der Verlauf des Gierwinkels liber der Zeit fir einen
stabilen und einen instabilen Fall ist in Diagramm ‘7
aufgetragen.

Mit einer dem Gierwinkel proportionalen Steuerung.

Fir einen gridfer werdenden Proportionalitdtsfaktor
wird das Schiff schon bel weniger steilen Wellen kurs-
unstabil (Diagramm 7))

fir i bei
fir beil

Diese Erscheinung widerspricht zundchst der Erwartung.
Sle ist aber darauf zuriickzufillhren, da® durch die
Steuerung in den Bewegungsgleichungen ein Rilckstell-
glied auftaucht, wodurch das Schiff gegeniiber dem Fall
ohne Ruder in stédrkerem MaBe schwingungsfihig wird,
Dadurch kann es durch dile periodischen Seegangskrifte
besser in Gilerschwingungen versetzt werdmm. Zur Veran-
schaulichung dieses Ergebnisses wird in Diagramm

der Verlauf des Glerwinkels Uber der Zeilt fir ein
Bchiff, dessen Steuerung einen Winkel von

gegen dle Laufrichtung der See einhalten soll, gezeigt:

Fir = = 0,5 schwankt der Gierwinkel um den Mittelwert

(der tatsdchliche Kurs weicht also beil einer
derartigen Steuerung vom Sollkurs ab).
Fir = 1 wachsen die Amplituden der Gierbewegung
stindig an, die Bewegung ist instabil.
Mit einer dem Gilerwinkel und der Drehgeschwindigkeit
proportionalen Steuerung.

Fir einen Proportionalititsfaktor ¢ = 11 (d.h.
) wird fir = 0,5 und 1 das Schiff erst

bel wesentlich Bbeéteren Wellen kursunstabil (Diagramm1z)1
- J

Im Gegensatz zu der einfachen winkelproportionalen Steu-~
erung (Fall b) hat die Steuerung mit einem drehgeschwin-

digkeitsproportionalen Glied einen stabilisierenden
Einfluf auf die Gierbewegung des Schiffes im Seegang.




« 30 -

Filr die kleinere Geschwindigkeit v = 5 m/s (Fr = 0,153)
wird der Wert k in dem hier betrachteten Bereich der Wellen-
steilheiten in keinem Fall grdBer 1, d.h. das Schiff bleibt
in allen Fidllen kursstgbil.




Zusammenfassung.

Um das Kursverhalten des Schiffes im achterlichen Seegang unter
Berilicksichtigung der Geschwindigkeitsschwankungen untersuchen
zu kdnnen, war es zunfdchst notwendig, einen m8glichst voll-
stdndigen Uberblick iliber die Lingsbewegung selbst zu gewinnen,
Aus diesem Grunde wurde im ersten Teil der Arbeit die Gleichung
flir die Léngsbewegung mit Hilfe verschiedener Methoden geldst,
und die Ergebnisse wurden miteinander verglichen. Im regelmi-
Bigen Seegang kdnnen verschiedene Arten der Lingsbewegung auf-
treten:

Bel méfiger Wellensteilheit und Schiffsgeschwindikkeit wird das
Schiff laufend von den Wellen Uberholt. Es filhrt dabei eine
Léngsschwingung aus, die zur Folge hat, da® sich das Schiff
ldnger auf dem Wellenberg als im Wellental befindet.

Der Mittelwert der Geschwindigkeitsschwankung liegt Uber der
Geschwindigkeit im glatten Wasser, In den Diagrammen 6 und 7
sind fir verschiedene Wellenlingen und Wellenstellheiten die
Werte flr die Geschwindigkeitsschwankungen und die mittlere Ge-
schwindigkeitéerh&hung aufgetragen worden.

Bei zunehmender Wellensteilheit oder Geschwindigkeit kann der
HSchstwert der Schwankung gleich der Wellengeschwindigkeit wer-
den., In diesem Fall wird das Bchiff von der betreffenden Welle
mitgenommen wer(s. Diagramm 4). Bas Schiff verharrt dann auf
der in Fahrtrichtung geneigten Wellenflanke in der N&he des
Wellentales, Filr verschiedene Wellensteilheiten kann man die
Geschwindigkelt, bel der dieser Borgang eintritt, aus dem Dia-
gramm 5 entnehmen, Hat das Schiff einmal den Zustand des 'Mit-
genommen-Werdens' erreicht, so kann der Propellerschub redu-
ziert werden, und zwar soweit, bis die zu dem Schab gehdrende
Glattwassergeschwindigkeit einem bestimmten Mindestwert ent-
spricht.

Liegt die Glattwassergeschwindigkeit lber der Wellengeschwindig-
keit, so verharrt das Schiff auf der hemmenden Wellénflanke.
Bei einer welteren Vergridferung des Schubes Uberholt das Schiff

e e e e RN



dann die Wellen und wird durch sie gehemmt,

Um auch Uber dée Lingsbewegung im unregelmifigen Seegang eine
Aussage machen zu kdnnen, wurde die Bewegung fir einen Seegang
berechnet, der durch die Uberlagerung einer Anzahl harmoni-
scher Komponenten simuliert wurde.

Die filir den regelmifRigen Seegang gefundenen BewegungsmSglich-
kelten treten hier nut kurzzeitig auf. Wie man dem Diagramm 10
entnehmen kann, steigt die statistische gewonnene mittlere Ge-
schwindigkeitserhfhung mit zunehmender Glattwassergeschwindig-
keit stark an, um spiiter wieder abzufallen., Das Schiff wird
also in eimem bestimmten Geschwindigkeitsbereich hdufig von
den Wellen mitgenommen,

Im zwelten Teil der Arbeit wurden zundchst die BGleichungen fir
die Gler- und Querbewegung unter Beriicksichtigung der Lings-
bewegung aufgestellt. Als erster Schritt zur Beschreibung des
Kursverhaltens des Schiffes wurden die Gleichungenntiater Vor-
aussetzung konstanter Lingsgeschwindigkelit geldst.

Da in dem Ansatz der Bewegungsgleichungen berilicksichtigt worden
war, daR die Seegangskrifte von dem Glerwinkel des Schiffes
abhidngig sind, &ndert sich dée Kursstabilité& im Seegang gegen-
Uber der Kursstabilitdt beli Fahrt im glatten Wasseqs_ein Effekt,
der bel den Ansétzen von Rydill |7 und Eda & Crane nicht auf-
tritt,

Ahnlich wie bei Schiff & Gimprich |5 | fir die Fahrt im glatten
Wasser kann auch bel Fahrt im Seegang ein Stabilit#dtsindex an-
gegeben werden, In dem Diagramm 12 wurde dieser Stabilitéts-
index fir ein bestimmtes Schiff filir Wellen verschiedener Steill-
heiten auggetragen., Es zeigte sich, daB das im glatten Wasser
kursstablile Schiff im Seegang kursunstabil werden kann, Die
Kursstabilitdt kann durch eine Steuerautomatik nur dann ver-
bessert werden, wenn sie ein der Drehgeschwindigkeit proportio-
nales Glied enthélt. Wie bei diesem Beispiel ebenfalls gezeigt
werden konnte, erhSht sich die Kursstabilit#t wesentlich durch
eine Reduktion der Geschwindigkeit. -

|




Da eine vollstidndige LSsung des Problems gleichzeitig min-
destens dle drel Bewegungen - Ldngs-=, Quer- und Gierbewegung
geneinschlieffen muB, da diese wiederum in komplizierter Weilse
von dem Seegang, den hydrodynamischen Eigenschaften des
Schiffes, der Geschwindigkelt, der Ruderbetatigung und anderen
Einflubgrdfen abhingen, konnte das gesteckte Ziel niecht voll-
stdndig erreicht werden. Jedoch wurden einige Fortschritte
erzielt.

Das zeigt am deutliéchstmen der Nachwels, daf ein im glatten
Wasser kursstabiles Schiff im Seegang kursunstabil werden
kann, was man jedoch durch ggmeighete Auslegung der Steuerau-
tomatik weitgehend verhindern kann.

Die Aufgabe sollte welter behandelt werden, Die erarbeiteten
Rechenprogramme kdnnen dazu benutzt werden, dem Einfluf der
verschiedenen, oben erwidhnten Parameter nachzugehen, Die
Methode muf erweitert werden, um
a) die Kopplung der Lings-, Quer- und Glerbewegung
vollstdndig zu erfassen und um
b) auch Aussagen Uber das Steuern im unregelmifigen
Seegang machen zu kdnnen.

Vermutlich ergeben sich nach einer weitergehenden Anniherung
an das gesteckeée Ziel neue Ausblicke auf die Probleme der Sicher-
helt des Schiffes im Seegang.




Nomenklatur:

Koordinaten:

X,¥»2 schiffsfesten Koordinatensystem .

Xo.yo,zo ortsfestes Koordinatensystem .

X501 Kooedinate, deren Ursprung mit konstanter Geschwin-
digkeit v @n x-Richtung bewegt wird.

X02 Koordinate, deren Ursprung mit konstanter Geschwin-

digkeéit v + Av Dbewegt wird.
Koordinate in x-Richtung, deren Ursprung mit Wellen-
geschwindigkeilt ¢ bewegt wird.

W Winkel zwischen Fortschrittsrichtung des 2-dimensiona-
len Seeganges und der Schiffslingsachse.
g Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Schiffes und

der Schiffslidngsachse,
K Ruderwinkel .
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Schiffsmasse, ==
Dimpfungskoeffizient der Lidngsbewegung,
dimensionslose Koeffieienten der hydrodynamischen
Querkrafte,

dimensionslose Koeffizienten der hydrodynamischen
Momente.

dimensionslose Schiffsmasse, einschlieRlich hydro-
dynamischer Masse in y-Richtung.

dimensionsloses Trigheitsmoment der Schiffsmasse, ein-
schlieflich hydrodynamisches Massentrigheitsmoment.,
Schiffslénge.

Schiffsgeschwindigkeit im glatten Wasser.

mittlere GeschwindigkeltserhShung im Seegang.
Schiffsgeschwindigkeit in beliebiger Richtung mit
den Komponenten u, v in x- und y-Richtung.
Drehgeschwindigkeit. -

Kurswinkel, der mit Hilfe der automatischen Steuer-
anlage eingehalten werden soll.
Proportionalitédtfaktoren der automatischen Steuer-
amlage.

Wellenamplitude einer regelmifigen Welle,
Wellenlinge einer regelmidfigen Welle.
Kreisfrequenz.

Begegnungsfrequenz.

Wellenzahl.,

Wellengeschwindigkeit.

Seegangsspektrum,

Flidche unter dem Seegaagsspektrum,
Zufallsphasenwinkel der Seegangskomponenten,
Amplituden der hydrodynamischen Ldngskraft, Quer-
kraft und des Giermomentes im regelmidfigen Seegang.
| dimensionslose Koeffizienten der Krédfte F ,F ,F..
Amplituden der durch die Masse m dividiereen Seegaags-
kraft bzw. Moment.,
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