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Die Längs- und Gierbewegung im achterlichen Seegang.

Einführung.

Bei schwerem achterlichen Seegang ist es bekanntlich schwierig,

ein Schiff auf Kurs zu halten. Viele Schiffsunf~lle sind auf

ein Querschlagen (engI.: broaching) zurückzuführen 6.
Zusammen mit der heftigen Gierbewegung tritt im achterlichen

Seegang eine Geschwindigkeitsschwankung (engI.: surging motion)

auf. Selbst bei größeren Schiffen kommt es gelegentlich vor,

daß das Schiff von einer steilen Wel~e auf Wellengeschwindig-

keit beschleunigt und von der \velle mitgenommen wied. Dieser

Vorgang entspricht dem Wellenreiten (engI.: surfing) von klei-

neren Booten.

Die Geschwindigkeitsschwankung im achterlichen Seegang hat aber

wahrscheinlich nicht nur den angenehmen Effekt, daß das Schiff

eine zum Teil beträchtliche Geschwindigkeitserhöhung erfährt,

Es wird vermutet, daß durch sie d~~ Kursstabilität des Schiffes

negativ beeinflußt wird, da das Schiff jeweils in der für die

Gierbewegung destabilisierenden Phase länger verharrt, als in

der stabilisierenden. Aus diesem Grunde wird im ersten Teil der

Arbeit die Bewegungsgleichung für die Längsbewegung eingehend

untersucht. Wichtig ist auch zu wissen, welche Geschwindigkeits-

schwankungen im unregelmäßigen Seegang zu erwarten sind. Im

zweiten Teil der Arbeit wird dann als Ausgangspunkt für weitere

Untersuchungen der Einfluß des Seeganges auf die Kursstabilität

des Schiffes ohne Berücksichtigung der Geschwindigkeitsschwan-

kungen berechnet.
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1.1.

Längsbewegung im achterlichen Seegang.

Aufstellun& der Bewegungsgleichung.

Wirkt auf ein zunächst mit konstanter Geschwindigkeit v

im glatten Wasser fahrendes Schiff plötzlich eine schie-

bende Kraft P, so ändert sich die Geschwindigkeit und

damit bei gleichbleibender Einstellung der Antriebsma-

schine auch der Propellerschub und der Widerstand. Die

Schub- und Widerstandsänderung werden als eine der Ge-

schwindigkeitsänderung entgegenwirkende Kraft P aufge-

faßt, die in erster Näherung proportional der Geschwin-

digkeitsänderung ist:

I
,/1

i

"1

v--

(1 )
.

mit N = Dämpfungskoeffizient

A = Längsbeschleunigung
wobei m die Schiffsrnasse, einschließlich hydrodynamische

Masse in x-RiC!htlJnp" ; !'d:_

In einem regelmäßige~ Seegang, der als harmonische Funk-

tion des Ortes und der Zeit dargestellt wird, ist auch
I

die auf ein Schiff wirkende schiebende Kraft des Seegangs

eine harmonische Funktion des Ortes und der Zeit:

\" f <-

Die Bewegungsgleichung lautet somit:
,, ~.~

,
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.

Die genaue Bestimmung der Kraft F ist nicht Thema dieser

Arbeit. Das Thema ist vielmehr die Behandlung der Bewe-

gungsgleichung. Daher wird für die Bestimmung der Kraft

nur die Froude-Kryloff-Hypothese benutzt. Für ein Schiff

mit senkrechten Seitenwänden und parabolischer Wasser-

linie kann die Amplitude F als Funktion der Verhält-xx
nisse und als quasi-hydrostatische Kraft

angegeben werden:

. D = Verdrängung

- 2 -
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1.2. Lösungsmöglichkeit~n.

(4)

Wellenkontur:

~-
2 '~.2

/

- 3 -
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cos(x Xc<+o}
d---
~ ---
1

/

1

a) Die Lösung ist für die Geschwindigkeit konstant;

Voraussetzung

)

, x = Anfangswert;
a

eingesetzt:

dies ist nur möglich für konstante Erregung, d.h.

(Wellengeschwindigkeit)

Die Geschwindigkeit kann nur dann konstant sein, wenn

das Schiff mit den Wellen mitläuft. Der Wert x , für
a

den die Lösung möglich ist, ergibt sich durch Einsetzen

der Lösung

Da -1 = cos( ) = +1, ist diese Lösung nur möglich
für r

.

Entlang der Wellenkontur ist Gleichung ~ nur in zwei

Lagen erfüllt:



c) Vergleich mit einem vereinfachten linearen Ansatz.
,

Für v / c liegen die beiden Gleichgewichtslagen auf

der schiebenden Wellenflanke;

für v' c liegen sie auf der hemmenden.

( 5)

(6)

- 4 -

1

.

Nimmt man an, daß keine Erhöhung der mittleren Geschwin-

digkeit eintritt, und daß ferner die Längsbewegung die

Phasenlage des Schiffes zur Wellenform nicht beein~lußt,,

so vereinfacht sibh die Bewegungsgleichung zu:

I

i

Die 'Lösung kann in geschlossener Form angegeben werden:

;,,

b) Die Lösung für die Geschwindigkeit ist veränderlich

~

e ist die mittlere Geschwindigkeit,

x (t) ist eine noch zu bestimmende

Schwankung der Bewegung;

eingesetzt in Gleichung 1:

für

und

lautet die Gleichung:

e-v = die mittlereGeschwindig-
keitserhöhung.
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1.3. Die Stabilität der verschiedenen Lösungen.

Wie in dem vorgehenden Abschnitt gezeigt wurde, sind zwei

Lösungen möglich.

Für das mit den Wellen mitlaufende Schiff kommen nur die

beiden Lagen 1 und 2 auf dem oberen und auf dem unteren

Teil der Wllenflanke vor.

Die zweite Lösung stellt sich ein, wenn das Schiff lau-

fend von den Wellen überholt wird.

- 5 -

Da der Term sin(

ist leicht zu sehen,
.

lage 2, d.h. auf dem

Daraus folgt:

die untere

.) der Wellenkontur entspricht,

daß dies nur für die Gleichgewichts-f

,

*Wellenberg erfüllt ist. (siehe ,Abb.)

Gleichgewichtslage 1 ist stabil,

a) Zunächst wird die Stabilität der ersten beiden Gleich-

gewichtslagen untersucht; die Bewegungsgleichung 1

lautet!: :

;' V

die Lösung:

Auf die Lösung wird eine kleine Störung aufgebracht:und)

es wird untersucht, ob die Störung anwächst oder abklingt.

eingesetzt

/ 4

da sehr klein ist, kann man schreiben:

für die Gleichgewichtslage x galt (s. Abschnitt 1.2.):a

t'

I

Das eingesetzt, bleibt:

c

Die Lösung dieser linearen Differentialgleichung ent-

hält ein monoton anwachsendes Glied nur für

I
"c" :t'~,r
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Daraus folgt:

die untere Gleichgewichtslage 1 ist stabil,

die obere Gleichgewichtslage 2 ist instabil.

Eine kleine Auslenkung aus der labilen Lage 2 führt

dazu, daß das Schiff entweder über den Wellenberg

rutscht, und dann ständig von den Wellen überholt wird

(2. Lösung), oder daß es in das Wellental rutscht und

sich auf die stabile Lage 1 einpendelt. Da~ gleiche

Verhalten wurde von Grim 1951 1 beschrieben.

b) Stabilität der 2. Lösung:

Unter der Voraussetzung, daß x (t) klein bleibt, d.h.

~ , soll im folgenden vereinfacht werden

cos

sin .

Hiermit lautet die Bewegungsgleichung 6

xL(t) sei die bereits gefundene Lösung dieser Gleichung.

Auf diese Lösung wird wiederum eine kleine Störung auf~

gebracht:

Das eingesetzt:

<

wenn xL Lösugg ist, dann ist die Ausgangsgleichung für

xL erfüllt. Man k~nn also substmtuieren, und
es bleibt: !

I
r

Dies ist eine lin~are Differentialgleichung mit permo-
I

dischem Koeffizienten vom Mathien'schen Typ mit Dämpfung.

Die Stabilitätsgrenzen gehen aus der Ince-Strutt'schen

Karte 2 hervor.

Für den Fall ohne Dämpfung (N = 0) ist die Gleichung

stabil für ~f

- 6 -
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Die Stabilitätsgrenze, die aan auf diese Weise finden

kann, stimmt schlecht mit den im folgenden analog und

numerisch berechneten überein. Der Grund liegt darin,

daß in der Nähe-der Stabilitätsgrenze die Voraussetzung,

daß x klein ist, nicht mehr erfüllt ist.

.,
"

,
"



1.4. Analytische Näherungslösung der Bew~gungsgleichung..

1.4.1. Lösung durch harmonischen Ansatz.

- 8 -

(Für n = -1 ergibt sich nur eine Lösung für

d.h. für See von vorn.)

Durch Einsetzen deB ~fueätßes 9 in Gleichung 8 und durch

Koeffizientenvergleich erhält man unter Vernachlässi-

gung der GI~~der höherer als 1. Ordnung:

,

Will man die Lösung in dem Fall, daß die Geschwindigkeits-

schwankungen noch nicht sehr groß sind, bestimmen, so ist

die in Abschnitt 1.3. b vorgenommende Vernachlässigung

zulässiß:.

Die Bewegungsgleichung 6 lautet dann:

~ (8)

Es wird erwartet, daß x (t) eine periodische Funktion ist,
. .

so daß man den Ansatz

x (t)= YmcOS(1")"lCNot)+Z C~n/1"Y'<J~\- -
(9)

02 m 0
'

machen kann.

Da x (t) die Periode T" hat, muß die linke Seite

der Gleichung e ebenfalls die Periode T haben, und damito
gilt auch für die rechte Seite folgende Bedingung:

.

~ ) wobei n = (0,1,2...)

a) Lösung für n = ~.

Sie stellt den Fa~l ades Abschfiittes 1.2. daB; das

Schiff läuft mit den Wellen mit:

x'
0.7 1 .

I
Hierfür ist die Gleichung 8 exakt.

b) Lösung für n = ,+1.



(11)

(12)

.';

,
11

- 9 -

r
::

j.

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

Für n = 1 ist .

J

mittlere Geschwindigkeit:

Dies eingesetzt ergibt:

I 3 \
'-+~.7 (10)

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

I

Yl und zl eingesetzt:

I

und für die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung:

.1

(Berücksichtigt man auch die Glieder 2. Ordnung, so

erhält man einenl Korrekturfaktor 1, die Methode

konvergiert also'.)

-'



1.4.2. Diskussion des Ergebnisses.

Sind die Werte ,v, A und N gegeben, so kann nach

Gleichung 10 und damit ,die mittlere Geschwin-

digkeitserhöhung im achterlichen Seegang, und x ,die

Geschwindigkeitsschwankung)bestimmt werden.

Gleichung 10 hat zwei Lösungen, solange genügend

klein ist:

,,

Für A 0, d.h. verschwindende Erregung, und für

Lösung I gilt )

damit (Wellengeschwindigkeit)

für ~ klein gilt nach Gleichung 10

< J

eingesetzt:

,

Für diesen Fall ~st also unsere Voraussetzung
I

nicht erfüllt und dieser Lösungsweg damit nicht ver-

wendbar. ._

Für Lösung 11 geht I

damit (Glattwassergeschwindigkeit)

~

Der Lösungsweg ist für diesen Fall e~akt. Brauchbar ist

.~also nur die Lösung 11.

- 10 -
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.
,,

Eine mittlere Geschwindigkeitserhöhung ergibt sich bei

diesem Ansatz nicht!

DieDllie Berechnung der maximal möglichen Amplitude, d.h.

für den Fall, daß der Wert gerade noch kleinerä

ist als der Maximalwert der linken Seite der Gleichung,

und für N = 0, zeigt, daß

ist.

Die Lösung ist also für alle Fälle genau genug und

stimmt sehr gut mit der numerischen Lösnng (s. Ab-

schnitt 1.6.) überein.

Aus dem Diagramm 1 kann die Lösung für

und beliebige Werte v und A abgelesen werden. Der

Dämpfungsfaktor N ist von geringem Einfluß.

1.4.3. Durchführung der Rechnung für ein Beispiel.

Für ein Schiff mit L = 61.6 m und Wellen mit ist

. Ferner sei Die Amplitude der Erregung ist

für ist

Der Dämpfungskoeffizient ist für ein schlankes Schiff un-

gefähr N = 0.1 .

Für die Glattwassergeschwindigkeit v = 4 kann man für
den Schnittpunkt der rechten Sund der linken Seiten von

Gleichung 10 aus Diagramm 1 ablesen:,
I

.
I

damit ist

I

i

(7% Geschwindigkeitserhöhung)

Die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung beträgt:

~t

Für den vereinfachten linearen Ansatz wäre für das oben

gegebene Beispiel und damit nach Gleichung 7

Xoz

----
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1.5. Analoge Lösung der Bewegungsgleichung.

Wenn es gelingt, das Argument des Cosinus-Gliedes in

der Bewegungsgleic'hung 1 analog darzustellen, d.h. eine

veränderliche Frequenz zu erzeugen, so kann die Bewegungs-

gleichung analog gelöst werden. Zur Erzeugung des Cosinus-

Gliedes wurde ein 'Seegangssimulator' konstruiert, der auf

mechanischem Wege eine Wechselspannung veränderlicher

Frequenz erzeugt, und mit dem Telefunken-Analogrechner

RAT 700 zusammengeschaltet wird.

1.5.1. Schaltung des Analogrechners.

Die Bewegungsgleichung la~aetete

Damit die Rechengröße möglichst klein bleibt, wurde für

die analoge Rechnung eine neue Koordinate x (t) einge-

führt, deren Ursprung sich mit der Geschwindigkeit ~ewegagt.

eingesetzt ergibt

:

(13)

Integriert man das erste Glied des cos-Argumentes, so

erhält man:
I

I

Das Glied ~ entspricht wie einem Winkel.
I

In den Seegangssimulator wird eine dem Wert für

entspr~chende Spannung eingegeben. Die GFrequenz kaKann

gewählt werden und A wird eingestellt. Der Simulator

liefert dann die rechte Seite der Bewegungsgleichung:

;~l

die normierte Bewegungsgleichung:

.,. ,
0<0< 0< DI 0< 0<

- -
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eil-1sfel'en: A w ()

I

I

I

QcZ.f

----

- 13 -

(Die durch r gekennzeichneten Faktoren sind im Simulator

intern geschaltet.)

Schaltung:

1
o.~.ct

y

1

~

0-1]

- - --- - -- --

/

u.2 A cos [... ]

I I
t- S/~JL':J:)r
I - (v+x). ~,

Der Faktor f gibt die Rechengröße in Maschineneinheiten

an, die im Simulator einer Geschwindigkeit (, ) von
I

.

1 mls entspricht; er beträgt:
I

I f = 0.308
I

1.5.2. Der Seegangs simulator.

Die harmonisch veränderliche Spannung wird durch ein

Sin-Cos-Potentiometer erzeugt. Die Drehzahl des Potentio-

meters setzt sich zusammen aus zwei Drehzahlen,n die in

einem Differentialgetriebe addiert werden. Die zwei Dreh-

zahlen entsprechen den beiden Gliedern des Cos-Argumentes:
. #1

1. Glied:

2. Glied:



--
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Die ersten Glieder der 8 Komponenten werden von einem

Servomotor gesteuert, die zweiten Glieder von einem

SynchrommooDr.

Die Drehzahl des Synchronmotors entspricht einer Bezugs-

frequenz . Die Drehzahl jeder der 8 Komponenten wird

über einen Getriebesatz der Bezugsdrehzahl entnommen.

Um auch einen unregelmäßigen Seegang simulieren zu können,

wurde der Simulator mit 8 Komponenten verschiedener Kreis-

frequenzen ausgerüstet.

.
I
I

.
,

"
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1.5.3. Durchführung der Rechnung für ein Beispiel.

ist offensichtlich die Stabilitätsgrenze für die erste

Lösungsart überschritten. Das Schiff überwindet den

nächsten Wellenberg nicht mehr. seine Geschwindigkeit

erreicht die Wellengeschwindigkeit und der Wert für

x pendelt sich auf den vlert für c-v edm. "

Um die in 1.2. beschriebenen Lösungsarten zu veranschau-

lichen. wird das Ergebnis der Analog-Rechnung für ein

Beispiel gezeigt:

Die Schiffslänge ist dann:

1. Lösungsart.

Zunächst wird eine Glattwassergeschwindigkeit v gewählt,

bei der sich eine periodische Lösung einstellt. (Dia-

gramm 2)
~

-

,

Im Unterschied zum linearen Fall (unten). d.h. konstante

Kreisfreqaenz in der Erregung, ergibt sich eine nicht-

harmonische Schwingung mit einem zeitlichen Mittelwert

'"> O.

linearer Fall:

T '~)(" ~ ~."c 7 ",-~, I .
'-". c Tc .'

"'"
~ .

M -
;' L/.1', ,?

.e
e.

H~er!h~ä~~frFKf!t:

1
/I I' ;:)

>: l;r

2. Lösungsart.

Für die etwaB höhere Glattwassergeschwindigkeit

- --- --- -------



- 16 -

.

linearer Fall:

r i K

H~!~itA~ä~~rrF~!!l:
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1.6. Numerische Lösung der Bewegungsgleichung.

Die beiden bisher beschriebenen Lösungsmethoden (die

analytische und die analoge) lieferten zwar ausreichende

Lösungen für den Fall, daß das Schiff laufend von den

Wellen überholt wird, aber ihre Genauigkeit reidhte nicht

aus, um über das Verhalten in der Nähe der Stabilitäts-

grenze und über das 'Mitgenommen-Werden' des Schiffes

selbst eine genaue Aussage machen zu können.

"

Da jedoch gerade der Bewegungsablauf während des 'Mitge-

nommen-Werden~' interessiert, wurde die Bewegungsgleichung

numerisch integriert.

Eine Kontrolle der Genauigkeit des Verfahrens bietet sich

in der Untersuchung des Einflusses der Schrittweite der

Integration auf das Ergebnis. Es liegt in der Natur des

numerischen Verfahrens, daß die Rechnung einem Experiment

gleicht. Um ein bestimmtes Ergebnis zu erhalten, z.B. die

Grenze des 'Mitgenommen-Wer~ens', muß man die Rechnung

immer wieder mit neuen Anfangswerten wiederholen, bis man

den kritischen Fall gefunden hat.

1.6.1. Lösungsmethode.

Die Bewegungsgleichung 1 lautete:

"
t

J

.
. r

Xc + Xo:: d:OS ~~ o - wt

Es wird eine neue Koordinate eingeführt: set), dT&

Relativbewegung des Schiffes zur Wellenform:

,.



(16)

- 1il -

-I
(f

Xo =' 'a
1- Ce +

~
'

tl (14)

Xa gibt wiederum die Gleichgewichts-

lagen an;

eingesetzt:

(+ ":= A cos '~

-'

"r + k' \ (15)

6 = 0 gesetzt werden.

o sein; für den Fall

gehalten.
,

sei die fortlaufende Nummer des Intervalls)n

d ssei' die Schrittwemte, und

u die von der Intervallmitte aus zählende Koordinate s

F

(

·
\ (n - 1/2 d. t

"
+

wird:
.

Ohne Einfluß auf das Ergebnis kann

Für die Gleichgewichtslagesoll "5 =

des Mitlaufens sind auch ~,~ = O.

Hierfür bleibt

~! / \ A/\(\c-v ::: \CIJ$'3LX.').

Die Ordinate der Gleichgewichtslage ergibt sich aUS?~3"

" "o "
,. ,...) ,.

-J.~.J v

eine Gleichgewichtslage gibt es jedoch nur für
,

r .I i \ L
/"

I/ .,

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

1-'
,-

"
-- --

, ~
I

Die I-Achse wird in kleine gleich große Intervalle ge-

teilt und die Integration für jedes Intervall neu durch-

geführt. Dabei wird für jeden Schritt die rechte Seite

(Erregung) der Differentialgleichung für die Intervall-

mitte berechnet und Iinnerhalb des Intervalls konstant

somit lautet die Bewegungsgleichung fü~ das Intervall

-d/2 L.'{t:+d/2, wobei in der Erregung u(t) = 0 gesetzt

.~
LA. +- \ "l

A
0 c )t + (_

'} ~ -
r" #1

'--
f\ _ ,., j



-'Vt
A.. Q.r

..,. + Ff' +

Die Erregung für jeden Schritt soll an heißen

a.
= Ar c O.e, f

0<'
[ X Q..+ ('r1 - 1

/'2)d ~ 1 - ces ~) \' .
t\ L

-
,) 0 j )

damit lautet die Bewegungsge~ichung für das betreffende

Intervall:

- ')n

die allgemeine Lösung ist:

- 18 -

u ~ ()., Iv - tv
( p -Nt

E, F sind Konstante~.

Für den Fall, daß das Schiff laufend von den Wellen über-

holt wird, erfolgt die Bewegung in der negativen Richtung

der r -Achse.

Am Intervallbeginnist jeweilst = 0, u = +d/2 und U =

Eingesetzt:
rI. F + F
2
. I. "'....u. 0

~ Cl
'.J- v

~

Am Intervallemde ist jeweils t = ~t, u = -d/2 und U = u1

Eingesetzt:
r/ '1 '<1"

J - ~ - 'll..
+ -i; ..;

~.
,'V

E und F eingesetzt ergibt eine implizite Bestimmungeglei

chung für lt:
-'IM;, ,cl:,' Cl

e :::-- · -;- -/ /1 - -~- - tf

Cln./N-
u" Ct

I
N - ü.~ n. 0

I

In dem Rechenprogramm wird lIt für jedes Intervall durch
I

Iteration gefunden.,

Die Geschwindigkeit~u1 am Ende des Intervalles ist

Ifi.

.

(

a
- \

~A+. , n.
U - -- - - '1 e.

'"
1-.1 J

0 ,

Die R~chnung beginnt am zweckmäßigsten an der labilen

Gleichgewichtslage 2.

Bei der Relativbeweg~ng des Schiffes entlang der Wellen-

kontur ist dies der kritische Punkt, an dem sich entschei-

d~t, ob das Schiff laufend von den Wellen über~olt wird,

oder ob es mit den Wellen mitläuft.

Gibt man in der labilen Gleichgewichtslage dem Schiff eine

kleine negative Anfangsgeschwindigkeit
go' so wird es über



den Wellenberg hinaus die
S -Ordinate in negativer Richtung

durchlaufen. Auf der nächsten Wellenflanke wird es sich

über die stabile Gleichgewichtslage 1 hinaus bewegen.

Man kann nun drei Fälle unterscheiden:

a) Das Schiff erreicht die nächste labile Gleichgewichts-

lage 2 nicht mehr. Es kehrt die Bewegungsrichtung S um

und pendelt sich auf d~e stabile Gleichgewichtslage ein.

Hier ist s = 0 und x = c, d.h. das Schiff wird vono
den Wellen mitgenommen.

b) Das Schiff erreicht die labile Gleichgewichtslage, aber

dort ist (= O. Dies ist der Grenzfall für 'Mitge-

nommen-VJerden' .

c) Das Schiff überschreitet die labile Gleichgewichtslage

mit einer bestimmten Geschwindigkeit, die größer als die

Anfangsgeschwindigkett
5ö ist. Von da ab wird es lau-

fend von den Wellen überholt. Es stellt sich die perio-

dische Geschwindigkeitsschwankung ein.

1.6.2. Durchführung der Rechnung für ein Beispiel.

Für das bei der analytischen Methode benutzte Beispiel mit

A- '" '2
- '

"r'Yl,
<; w

"
1 <-1
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wurde die numerische Rechnung für verschiedene Glattwasser-
I

ges~hwindigkeiten v durchgeführt. -Die Schritt zahl für eine

Periode $~2~ betrug 50.

Eine Auftragung der Relativgeschwindigkeit S über der
Koordinate ~ zeigt,' die verschiedenen ,Lösungsmöglichkeiten.

(Diagramm 3)

Für v = 4 mls wird das Schiff laufend von den Wellen über-

holt. Für die period~sche Lösung kann man a~lesen:

Zeit zum Durchlaufen einer Welle beträgt Y"=-,
=

_ 2~~
, ~
beträgt T = 11.13 s;

die mittlere Relativgeschwindigkeit ist daher
.

')T. 0r -_.:-- J; : -S,!;] 'mISJ 1Y
1.,)0I

.

die mittlere Ab~olutgeschwindigkeit ist

.

e. = C +
~m

0,81 - S.S~

"L<o' < (vergI. analytische Lösung)

LJv= C,2; tn/S
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Die Amplitude betrug im Mittel:

(vergl. x~ analytische Lösung).

Für v = 5.91 mls ist der Grenzfall erreicht, bei dem das

Schiff nach dem Durchlaufen einer Welle gerade mit der

Anfangsgeschwindigkeit die labile Gleichgewichtslage erpe

reicht.

v = 5.91 mls (Fr = 0.24) ist also für diesen Fall die
Grenz~eschwindigkeit für 'Mitgenommen-Werden'.

Für noch höhere Geschwindigkeiten, z.B.

v = 6.5 mls pendelt das Schiff auf die stabile Gleich-

gewichtslage ein.

Eine Auftragung von X
0-1

(t)

die gleiche Schwingungs form

rechner. (Diagramm 4).

= c- ~(t) über der Zeit t zeigt

wie die Lösung auf dem Analog-

1.6.3. Systematische Berechnung der Längsbewegung im

regelmäßigen Seegang.

Um eine möglichst vollständiges Bild der Längsbewegung im

regelmäßigen Seegang zu erhalten, d.h. um für ein gegebe-,

nes Schiff die Geshhwindigkeitserhöhung, die Größe der

Amplituden und die Grenze für 'Mitgenommen-Werdem' ange-

ben zu können, wurde die numerische Rechnung für ver-

schiedene Seegänge durchgeführt. Die Auftragung erfolgte

über den dimensionslosenParametern ~ " h 'A und Fr,

so daß sie für alle Schiffsgrößen verwebdet werden können.
I

Zur Berechnung der Amplitude Ader Längskraft des Seegan-

ges wurden die Formeln 1 und 2 benutzt.

Der Dämpfungskoeffiziant N wurde für alle Rechnungen

konstant N = 0.lI1gehalten. Der Einfluß eines von der Ge-

schwindigkeit abhängigen Dämpfungskoeffizienten auf die

Ergebnisse ist von u~~ergeordneter Größenordnung und

braucht erst bei genaueren Rechnungen in Betracht ge-

zogen zu werden (wie aus Diagramm 5 hervorgeht~ verändert

ein doppelt so großer Dämpfungskoeffizient die ,Grenze für
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'Mitgenommen-Werden' nicht allzu stark).

Aus den Diagrammen 6 und 7 können für "_jL und ~/71. die

größten und kleinsten auftretentlen Geschwindigkeiten, so-

wie der Mittelwert und die Grenzgeschwindigkeit für 'Mit-

genommen-Werden' abgelesen werden.

Bie Grenzgeschwindigkeiten sind in Diagramm 5 noch einmal

über AlL aufgegragen worden.

. ,,



1.7. Die Längsbewegung im unregelmäßigen Seegang.

Im unregelmäßigen Seegang wird das für den regelmäßigen

Seegang beschriebene 'Mitgenommen-Werden' nicht' so

prägnant in Erscheinung treten, da sich Wellen mit aus-

reichender Steilheit und genügend kleiner Geschwindigkeit

nach kurzer Zeit wieder verändern können.

Die Methode der überlagerung der von den verschiedenen

Seegangskomponenten erzeugten Bewegungen ist 'nur für die

linearisierte Schwingungsg~eichung möglich, die aber

die Bewegungen nicht ausreichend beschreibt und u.a.

keine mittlere Geschwindigkeitserhöhung ergibt.

Die Integration der vollständigen Gleichung in einem un-

regelmäßigen Seegang, der durch eine endliche Anzahl har-

monischer Komponenten beschrieben wird, erfolgt numerisch.

Führt man diese Rechnung für einen'genügend großen Zeit-

raum durch, so lassen sich über die Bewegung statistische

Aussagen machen.

mit

1.7.1. Aufstellung der Bewegungsgleichung.

Der unregelmäßige langkämmige Seegang wird dargestellt

durch eine Anzahl M harmonischer Komponenten.
,

.

~ '1(,., :=
/ S r
.

,

,,~ ergibt sich aus dem Seegangsspektrum

h
r , 1

=- V 2.. ~/. (

. I
Die Längsbeschleunigung:ist proportional der Wellensteil-

heit, sie lautet
w<

. \

- ':' r .,
<"o

,

,.

y

r ~"'i-' -- 1

=
;'.( 2. 1 /\

r Ir..>
'
1

)' L
~

r; ~

\
'"

. )
. .

.

.
"

;~~~ kann man als Spektrum einer Längsbeschleunigung

- 22 -



1.7.2. Numerische Lösungsmethode.

- -- - -- - --.. - I

- 2~ -

- - --- - --

-p
L

.
,,

Im Gegensatz zur numerischen Lösung der Bewegung im regel-

mäßigen Seegang (Abschnitt 1.4.) werden hier nicht kon-

stante Abschnitte der Wellenlänge,.sondern konstante Zeit-

intervalle vorgegeben.

Der Wert für Xo im Argument des Cosinus auf der rechten
Seite wird aus der Geschwindigkeit Xo am Intervallbeginn
für die Intervallmitte vorgeschätzt. Die rechte Seite der

Gleichung wird wie bei der Methode Abschnitt 1.6. für
. .

das Zeitintervall konstant gehalten.

Bei Testrechnungen mit unterschiedlicher Intervallgröße

hat sich gezeigt, daß die Methode schnell konvergiert.

Sind die Geschwindigkeiten für einen genügend großen

Zeitraum berechnet worden, so können folgende statistische

Werte angegeben werden:
I

a) Häufigkeit~eilung (Klassierung der Geschwindi@keiten)

b) Zeitlicher Mittelwert der Geschwindigkeit

)<(
= 0 .

c) Mittlere Streuung der Geschwindigkeit

\J.? 4~
~

,

('I' 1'\

definieren; das allerdings nur für den vereinfachten Fall,

daß das Schiff keine Längsschwin~ung in den Wellen aus-

führt, gelten würde. Das Spektrum der tatsächlichen Be-

schleunigung als Lösung der vollständigen Bewegungsglei-

chung hat eine etwas andere Form. Unter Voraussetzung von

Gleichung 2, d.h. für eine gegebene Schiffsform, ist das

Spektrum nur von der Schiffslänge abhängig.

Die Bewegungsgleichung lautet damit:

r ~~

- -

I k,1'J4'J~~", t..rl' .,
J



u = Windgeschwindigkeit mls

- 2~ -

1.7.3. Durchführung der Rechnung für ein Beispiel.

--

Das Spektrum wurde durch 13 harmonische Komponenten ange-

nähert (s. Diagramm 8). Für zwei Seegangsspektren) die zu

den folgenden Windstärken gehören) wurde die Rechnung

durchgeführt:

12.6 mls (Beaufort 6) und 20.6 mls (Beaufort 8-9).

Die Häufigkeitsverteilungen in Histogrammform sind in Dia-

gramm '91 aufgetragen.- Die mittlere geschwindigkeitserhöhung

und die mittlere Streuung sind in Diagramm 10 über die

Glattwassergeschwindigkeit aufgetragen. Die mittlere Ge-

schwindigkeit wächst bei zunehmender Glattwassergeschwin-

digkeit stark an und wird dann wieder kleiner. Das starke

Anwachse~ ist durch ein häufiges 'Mitgenommen-Werden' zu

erklären. Dies tritt besonders im Bereich der Wellenkompo-

nenten auf, die einerseits eine starkr Längsbeschleunigung

ausüben, andererseits aber etwas schneller als das Schiff

laufen. Bei größerer Glattwassergeschwindigkeit läuft das

Schiff schneller als ein Teil der Wellenkomponenten

und wird durch sie gehemmt.
I .

1.7.4. Vergleich mit der Lösung für einen vereinfachenden

Ansatz.

Die Rechnung wurde durchgeführt für das schon vorher be-

nutzte Schiff von L = 61.6 m Länge.

Zur Beschreibung des Seeganges wurde das Neumannspektrum

benutzt:
~ ,
'" --- ,. -,

'-'

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

Die Bewegungsgleichu~g für den unregelmäßigen Seegang

lautet hiernach:
~. , I. ,

I~ ~
. .
die Lösung für die Geschwindigkeit lautet:



Für

die
und

Beispiel beträgt

und v = 4 mls

.

""
,

\" / ,
~ 2

c. ,"

n r c
~

'1.

~

mi t A"
+',.w; 'r... kann man ein Spektrum der Längsge-

schwindigkeit definieren:
~ 2..r ,~

~ I"...L
::::

'IV
~

Die Fläche Yr. unter dem Spektrum entspricht der

mittleren Streuung aller vorkommenden Geschwindigkeiten.;.

das unter Abschnitt 1.5.3. gegebene

Fläche unter dem Spektrum bei Bf. 6

damit die mittlere Streuung

Yr,' c ",-0;) c (s. Diagramm 8)

Die numerische Rechnung für den nicht linearen Fall ergab

für den gleichen Fall:

r

Man darf also offensichtlich den Einfluß der Nichtline-

arität nicht vernachlässigen, wenn man nicht zu sehr

ungenauen Ergebnissen kommen will.
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positiv zählen

Kräfte nach Steuerbord

Drehmomente nach Steuerbord

Ruderwinkel, der Drehung nach

Steuerbord verursahht.

2. Die _G~e!,b~w~~ng im achterlichen Seegang.
- -- -

2.1. Aufstellung der Bewegungsgleichungen.

wellen

u
Ix

.

f3/u

- 27 -

,-Usinß

Zur Untersuchung der Kursstabilität im glatten"wasser,

ist es üblich, die hydrodynamischen Kräfte und Momente

V~rnachlässigt man den Einfluß der Gier- und Querbewegung

auf die Längsbeweguhg, weicht ferner die mittlere Kurs-

richtung nur wenig von der Seegangs laufrichtung ab,

so gilt für die Längsbewegung die bisher benutzte Be-

wegungsgleichung 1::

I ,

" l'
.

. I
. Xo -t

n
f

r.'"r' r.
'-'

~\J

Vernachlässigt man lalle übrigen Bewegungen (Tauchen,
I

Roleen, Stampfen),_ so bleiben von den Eulerschen Bewe-

gungsgeeichungen.nur die Gleichungen für die Quer- und

Gierbewegung:

II. '1-

,
"III. ~

Auf der rechten Seite stehen die hydrodynamischen Kräfte.



1. Fall
,

Seegang von achtern, Wellen schneller als das

Schiff:

I

-

,p

auf den Rumpf nur in ihrer linearen Abhängigkeit vom

Abtrigtwinkel ß und der Winkelgeschwindigkeit
"

an-

zugeben:

< =
11.

-i 1 ilV.~f "{I

r

Für den Anteil des Ruders wird ebenfalls ein linearer

Ansatz gemacht:

,
, ~
;

Unter der Voraussetzung, daß der Gierwinkel klein genug

bleibt, kann man für die Abhängigkeit der Seegangskräfte

vom Gierwinkel einen linearen Ansatz machen:

\1

r' '"

wobei

Die FRage der Vorzeichen der Seegangskräfte soll an Hand

einer Skizze erklärt werden:

~ 28 -
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I

G ' "tef moment: f -s{n WeL
~--~

/' ~ I

-- -' - -~~~
I

I

I

I~---
I

~ -)
---

~/---- -- , -- '- '
,

--~-- ;.~
"' JI (- )

-r ,
I

,

So wie vorher vereinbart, müssen die Vorzeichen folgender-

maßen lauten:

2. Fall Seegang

Schiff:

F;yy » 0

F",.la
von achtern, Wellen langsamer als das

r '>
r, J

r
"3. Fall Seegang von vorn:

-
u

Wie schon im Abschnitt 1.1. erwähnt, geht es hier darum,

dap grundsätzliche Verhalten des Schiffes zu untersuchen.

Daher wird bei der Bestimmung der Kräfte und Momente des

Seeganges ,wieder die Froude-Kryloff-Hypothese zugrunde
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gelegt. Ferner wird wiederum angenommen, daß .das Schiff

parallele Seitenwände und eine parabolische Wasserlinie

hat.

Für die dimensionalose Querkraft gilt der gleiche Wert

wie für die Längskraft (s.a. Gleichung 2):

I ,
J I

f 1_'~\ _
f (

.2 \ _ '<
_5l~l~;: -\71-", (")Sl::"

I I x\ L - I
'

.
, J "'-11

':

)

für das dimensionslose Giermoment:

r
(

L ~ i '~_ ,
- .

I "\ \
.., 3 - Ir ~- S r -.- v - C 'J r--=

r \. _-- -- ~ f , ! (
,

I Z \ ,-',
'-

~
'"c--

"

Schreibt man für
-

und r.;..<..
-

r;

~
)

so lauten die Seegaagskräfte:
j

'c =. r:".
,,_r

I:.

. 1~ s,Lr C A1 +y

Setzt man die hydrodynamischen Kräfte für Rumpf, Ruder

und Seegang in die Bewegungsgleichungen ein, so erhält man:

11. 'tr' 1(.

'"/
_

"
'0 n

1. \i,....

111. T'r,

Im Rahmen der oben durchgeführten Linearisierungen wird

üblicherweise gesetzt:
I

,
,

Hiermit lauten die Gleichungen:

II \.
r
- rn '1' -\ 1 -' _ \I -_ A , .., ~

. J I 1 "1 P
-

III. ':, -
~
J

(

"I I r
~1 r ;I U: '

· apu~Mua~1as aTaTTUJud U1
,.

JJP..IDS SUp <tJUp 'uaUlUIoua2uu WnJapa1M PJ1M JaUJad · ~2aTaJj
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"
r

Auf diese Weise ist also die Gleichung I für die Längs-

bewegung mit den beiden Gleichungen gekoppelt~ Die

Kopplung im umgekehrten Srenn~qa~~~e schon iesagt,
U8ge19G~;~g~m~y U8PU8~10J 81P U8pJ8M U8U18lli8~11~ lliI

_ TI _

Im allgemeinen werden die folgenden dimensionslosen
Koeffizienten angegeben:

Masse in x-Richtung:

In ~
"

rY> m = Schiffsmasse
I m

1'>1
,,-

- ?/2 I ,

Masse in y-Richtung:

r ~ ,
2 \. \

Massenträgheitsmoment:
,

....

r - ,
P I~

"7

,
)

<..- i-

hydrodynamische Kräfte:

y' _ y" \/ Yo \/ Y-v-,
ß " :2~- ,,2 ~ ()

5'
~ I ~

'I?
"f '2

J T,
I 1

hydrodynamische Momente:

I' r '",..
-

..,
ß l ,r~; 111

Es wird angenommen, daß die hydrodynamischen Koeffizien-

t~n in dem betrachteten Bereich unabhängig von der Ge-

schwindigkeitsschwankung sind.

Hiermit lauten die Gleichungen:

.! I I

I I . - Y". v 1 ," - ~ ~ ,. I
~

,.. I U1III. fl.
<.
L\Ir - N. - ~ IV ~.

I' . -

"
~ r

"
Tri

I' ''1'
?

Für kleine Gierwinkel kann die Bewegungsrichtung des

Schiffes in .Seegangsfortschrittsrichtung gleich der

Richtung der Geschwindigkeit U gesetzt werden:
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vernachlässigt. Eine dimensionslose Form der Steuergleichun-

gen im Seegang kann man bei Grim 1963 ~~1 finden.

Für die Steuerung wird zunächst angenommen, daß der Ru-

derwinkel proportional der Abweichung des Gierwinkels 'u

von einem Somlkurs ~" zur Seegangsrichtung.ist:

Eine verbesserte Steuerung, die sicher auch der Funktion

eines Rudergängers näher kommt, berücksichtigt auch die

Drehgeschwindigkett \L:

;;-t( I -'+0\- 5~

Für die Ruderlegegeschwindigkeit wird in beiden Fällen

zunächst angenommen, daß sie so groß sein kann, daß der

zuletzt genannte Ansatz immer erfüllbar ist.

,,



ß Yn
\

r" \. r ~ jA" - f

2.2. Numerische Lösung der Bewegungsgleichung~n~

Die Gleichung I für die Längsbewegung wird)wie unter Ab-

schnitt 1.5.2. beschrieben) numerisch integriert.

Die veränderlichen Koeffizienten der Gleichungen ~I und

III werden innerhalb der gleichen Zeitintervalle) für die

GleichungII gelöst wurde) konstant gehalten. Die Werte

für U und Ü bzw. für Xo und ;0 werden für die jeweilige
Intervallmitte linear interpoliert. Die periodischen

Koeffizienten

A m. C.05{~Xo-r I.~) "r-J..
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Eine Kontrolle der Genauigkeit des Verfahrens besteht

wiederum in einem Verändern der Schrittweite.

<

.

werden ebenfalls für die Intervallmitte berechnet. Auf

diese Weise erhält man für jedes Intervall zwei gekoppel-

te lineare Differentialgleichungen:

II +
0

-) r .

. - +
... )/

? r

III. F~';

D~r Ruderwinkel ist bereits eliminiert worden. Die

allgemeinen Lösungen lauten:

r l-

r

Die Anfangsbedingungen für das folgende Intervall er-

geben sich aus deniLösungen für das Ende des vorhergehene

den Intervalles fü~ ) und ) so daß diese drei
I I

Größen für die gesamte Rechnung stetige Funktionen blei-

ben.
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2.3. Untersuchung der Stabilität der Steuerg
konstanter Längsgeschwindigkeit.

bei
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IIr.

Zur Untersuchung der Stabilität der Steuergleichungen

genügt es, auch in dem Falle mit Ruderbetätigung, nur

die Stabilität des homogenen ~al1es der Gleichungen zu

untersuchen, da nur von diesen ein instabiler Anteil der

Lösungenkommen kaml". r',--'

Der homogene Teil der Gl~ichungen II und III soll in

Differentialgleichungen 1. Ordnung zurückgeführt werden.-. ~

Daher wird substituiert:

e~ne ~ystem linearer Diffenentialgleichungen mit perio-

dischen Koe~fizienten.

.
1

I
}", + Q

t-' -+ 1 ~ '} . +-, 'j . ,t
- ~

... r',.,
"..

J"
..j.?

+
"'"

I, j
('

t: ':
J 0 1.Ltl ~('

all ohne Ruderbetätigung ist das Syst

II. J ~

,
r r

r
0 ,

I G
I I

~ 1 =- 1'11 Y U -1
;:: n

z. L-

I 'l~ I
0=_\1- G :=:-N }
<Tz J1 J .2'"

_ ( I I > r:. _ . ! '17 \I-a - "'" -\ \J. ,J" - Je ICJJ ......,.. .,) 6 t..

, ~z ,..,
~ I"

~"
= - y ~ T :r

J
4

=- - J/i -

I r ~~ !t __
\' = I<-

S
~,

)
'.1 : f"

.
'J

~, =- - V~ -f'o J, - ~ ~ - I
-
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I

das führt auf das Gleichungssystem:

\

es hat die Form

mit der periodischen Matrix

wobei

3 der möglichen Lösungsvektoren ergeben eine Fundamental-

matrix:

J

somit kann auch das Gleichungssystem in folgender Form

geschrieben werden:

,

Die allgemeine Lösung läßt sich in folgender Form angeben:

,

Worin eine T-periodische und

eine konstante Matrix ist.

Nach einer Periode iautet die Lösung:
I

I

da

ist

Die konstante Matrix
'. wird Obergangsmatrix genannt.r

Die Lösung nach einer Periode lautet:

/ }

oder für q Perioden:

- .. ---
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Die Matrix der Lösungen für Z isv dann die übergangsmatrix

u.

.

Die Lösung für 1', bleibt nur dann beschränkt) d.h.

dys System ist nur dann stabil) wenn

I

t'
I"J [-

Dies ist nur der Fall) wenn die charakteristischen Zahlen

der Übergangsmatrix ~ sind (komplexe Zahlen einge-

schlossen). Die Bestimmungsgleichung für die charakteristi-

schen Zahlen lautet:

-I I

'-

~

= Einheitsmatrix.

(In diesem Fall einer 3-reihigen Matrix U erhält man

eine kubische Gleichung für k.)

Die Übergangsmatrix kann man auf folgende Weise numerisch

berechnen:

Mit den Spalten der Einheitsmatrix als jeweilige Anfangs-

bedingungen für z

~
-

wird das System numerisch über eine Periode T integriert.

- ----- - - --- ---



2.4. Untersuchung der Kursstabilität für ein Beispiel.

Ergebnisse:

a). Ohne 'Ruderbetätigung.

Das Gleichungssystem ist in diesem Falle homogen.

Die triviale Lösung ) d.h. f ,

bedeutet) daß das Schiff sich in die Laufrichtung des

Seegagges einschwingt und dort verharrt. Eine nicht-

triviale und zugleich instabile Lösung tritt ein) wenn

die charakteristische Zahl der übergangsmatrix ist.r

Eine Auftragung der charakteristischen Zahl über der

Wellensteilheit zeigt) daß das Schiff bei einer

Steilheit kursahabäfuil wird.

Für den Fall ) d.h. Fahrt im glatten Wasser~

stimmen die Ergeb~isse für mit dem von Schiff & Gim-

prich [ berechneten Exponenten überein~ wenn

man die Beziehungen

.

,,

berücksichtigt.

Untersucht wird ein Schiff, das im glatten Wasser kurs-

stabil ist.

Die hydrodynamischen Koeffizienten werden für das Schiff

C der Veröffentlichung von Schiff&Gimprich ent-

nommen:

~

.

A )
~,

~

Die Rechnung wird für eine Schiffs länge L = 109 mund

eine Geschwindigkeit VOR U = 9.5 m/s (Fft = 0.29) durch-
geführt.

Der Seegang ist gekennzeichnet durch )

die Wellensteilheit wird zwischen 0 und 1/20

variiert.

- 37 -



Der Verlauf des Gierwinkels über der Zeit für einen

stabilen und einen instabilen Fall ist in Diagramm A~

aufgetragen.

b) Mit einer dem Gierwinkel proportionalen Steuerung.

Für einen Proportionalitätsfaktor = 11 (d.h.
) wird für = 0.5 und 1 das Schiff erst

I

bei wesentlich 5öe~~er~n Wellen kursunstabil (Diagramm~Z)~

Im Gegensatz zu der einfachen winkelproportionalen Steu-

erung (Fall b) hat die Steuerung mit einem drehgeschwin-

digkeitsproportionalen Glied einen stabilisi~renden
. ,

Einfluß auf die Gierbewegung des Schiffes im Seegang.

Für einen größer werdenden Proportionalitätsfaktor

wird das Schiff schon bei weniger steilen Wellen kurs-

unstabil (Diagramm ~)

für bei

für bei

Diese Erscheinung widerspricht zunächst der Erwartung.

Sie ist aber darauf zurückzuführen, daß durch die

Steuerung in den Bewegungsgleichungen ein RücksteIl-

glied auftaucht, wodurch das Schiff gegenüber dem Fall

ohne Ruder in stärkerem Maße schwingungsfähig wird.

Dadurch kann es durch die periodischen Seegangskräfte

besser in Gierschwingungen versetzt werdBB. Zur Veran-

schaulichung dieses Ergebnisses wird in Diagramm

der Verlauf des Gierwinkels über der Zeit für ein

Schiff, dessen Steuerung einen Winkel von
. gegen die Laufrichtung der See- einhalten soll, gezeigt:

Für = 0.5 schwankt der Gierwinkel um den Mittelwert

(der tatsächliche Kurs weicht also bei einer

derartigen Steuerung vom Sollkurs ap).

Für = 1 wachsen die Amplituden der Gierbewegung
ständig an, die Bewegung ist instabil.

c) Mit einer dem Gierwinkel und der Drehgeschwindigkeit

proportionalen Steuerung.
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Für die kleinere Geschwindigkeit v = 5 mls (Fr = 0.153)
wird der Wert k in dem hier betrachteten Bereich der Wellen-

steilheiten in keinem Fall größer 1, d.h. das Schiff bleibt

in allen Fällen kursstabil.

.
,,



Zusammenfassung.

Um das Kursverhalten des Schiffes im achterlichen Seegang unter

Berücksichtigung der Geschwindigkeitsschwankungen untersuchen

zu können, war es zunächst notwendig, einen möglichst voll-

ständigen überblick über die Längsbewegung selbst zu gewinnen.

Aus diesem Grunde wurde im ersten Teil der Arbeit die Gleichung

für die Längsbewegung mit Hilfe verschiedener Methoden gelöst,

und die Ergebnisse wurden miteinander verglichen. Im regelmä-

ßigen Seegang können verschiedene Arten der Längsbewegung auf-

treten:

Bei mäßiger Wellensteilheit und Schiffsgeschwindigkeit wird das

Schiff laufend von den Wellen überholt. Es führt dabei eine

Längsschwingung aus, die zur Folge hat, daß sich das Schiff

länger auf dem Wellenberg als im Wellental befindet.

Der Mittelwert der Geschwindigkeitsschwankung liegt über der

Geschwindigkeit im glatten Wasser. In den Diagrammen 6 und 7

sind für verschiedene Wellenlängen und Wellensteilheiten die

Werte für die Geschwindigkeitsschwankungen und die mittlere Ge-

schwind~gkeitserhähung aufgetragen worden.

Bei zunehmender Wellensteilheit oder Geschwindigkeit kann der

Höchstwert der Schwankung gleich der Wellengeschwindigkeit wer-

den. In diesem Fall wird ~as Schiff von der ,betreffenden Welle

mitgenommen wer(s. Diagramm 4). Bas Schiff verharrt dann auf

der in Fahrtrichtung gen~igten Wellenflanke in der Nähe des

Wellentales. Für verschi~dene Wellensteilheiten kann man die

Geschwindigkeit, bei der -dieser Horgang 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 Schmb gehörende

Glattwassergeschwindigkeit,~einem bestimmten ~indestwert ent-

spricht. '

Liegt die Glattwassergeschwindigkeit über der Wellengeschwindig-
- .

keit, so verharrt das Schiff auf der hemmenden Wellenflanke.

Bei einer weiteren Vergrößerung des Schubes überholt das Schiff



dann die Wellen und wird durch sie gehemmt.

Um auch über d~e Längsbewegung im unregelmäßigen Seegang eine

Aussage machen zu können, wurde die Bewegung für einen Seegang

berechnet, der durch die überlagerung einer Anzahl harmoni-

scher Komponenten simuliert wurde.
. Die für den regelmäßigen Seegang gefundenen Bewegungsmöglich-
keiten treten hier nu~ kurzzeitig auf. Wie man dem Diagramm 10

entnehmen kann, steigt die statistische gewonnene mittlere Ge-

schwindigkeitserhöhung mit zunehmender Glattwassergeschwindig-

keit stark an, um später wieder abzufallen. Das Schiff wird

also in eiaem bestimmten Geschwindigkeitsbereich häufig von

den Wellen mitgenommen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden zunächst die BGleichungen für

die Gier- und Querbewegung unter Berücksichtigung der Längs-

bewegung aufgestellt. Als erster Schritt zur Beschreibung des

Kursverhaltens des Schiffes wurden die Gleichungennba~er Vor-

aussetzung konstanter Längsgeschwindigkeit gelöst.

Da in dem Ansatz der Bewegungsgleichungen berücksichtigt worden

war, da~ die Seegangskräfte von dem Gierwinkel des Schiffes

abhängig sind, ändert sich d~e Kursstabilitffiim Seegang gegen-

über der Kursstabilität bei Fahrt im glatten Wasser, ein Effekt,
[81

der bei aen Ansätzen von Rydill L7] und Eda & Crane nicht auf-

tritt.

Ähnlich wie bei Schiff & IGimprich
: 5~ für die Fahrt im glatten

Wasser kann auch bei Fahlt im Seegang ein Stabilitätsindex an-

gegeben werden. In dem Diagramm 12 wurde dieser Stabilitäts-

index für ein bestimmtes Schiff KWrWellen verschiedener Steil-

heiten au~getragen. Es zeigte sich, daß das im glatten Wasser

kursstabile Schiff im Seegang kursunstabil werden kann. Die

Kursstabilität kann durch eine Steuerautomatik nur dann ver-

bessert werden, wenn sie e~n der Drehgeschwipdigkeit proportio-

nales Glied enthält. Wie bei diesem Beispiel ebenfalls gezeigt

werden konnte, erhöh~ sich die Kursstabilität wesentlich durch

eine Reduktion der Geschwindigkeit.
"



Da eine vollständige Lösung des Problems gleichzeitig min-

destens die drei Bewegungen - Längs-, Quer- und Gierbewegung

geneinschließen muß, da diese wiederum in komplizierter Weise

von dem Seegang, den hydrodynamischen Eigenschaften des

Schiffes, der Geschwindigkeit, der Ruderbetätigung und anderen

Einflußgrößen abhängen, konnte das gesteckte Ziel nicht voll-

ständig erreicht werden. Jedoch wurden einige Fortschritte

erzielt.

Das zeigt am deutl~chstan der Nachweis, daß ein im 'glatten

Wasser kursstabiles Schiff im Seegang kursunstabil werden

kann, was man jedoch durch ggaeignete Auslegung der Steuerau-

tomatik weitgehend verhindern kann.

Die Aufgabe sollte weiter behandelt werden. Die erarbeiteten

Rechenprograrnrnekönnen dazu benutzt werden, dem Einfluß der

verschiedenen, oben erwähnten Parameter vachzugehen. Die

Methode muß erweitert werden, um

a) die Kopplung der Längs-, Quer- und Gierbewegung

vollständig zu erfassen und um

b) auch Aussagen über das Steuern im unregelmäßigen

Seegang machen zu können.

Vermutlich ergeben sich nach einer weitergehenden Annäherung

an das gesteckee Ziel neue Ausblicke auf die Probleme der Sicher-

heit des Schiffes im Seegang.

.



Nomenklatur:

Koordinaten:

x,y,z

xo,yo,zo

xo1

r
d

schiffsfestea Koordinatensystem .

ortsfestes Koordinatensystem
.

Kooedinate, deren Ursprung mit konstanter Geschwin-

digkeit Y in x-Richtung bewegt wird.

Koordinate, deren Ursprung mit konstanter Geschwin-

digk~it y + fy bewegt wird.
)

Koordinate in x-Richtung, deren Ursprung mit Wellen-

geschwindigkeit c bewegt wird.

Winkel zwischen Fortschrittsrichtung des 2-dimensiona-

len Seeganges und der Schiffs längsachse.

Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Schiffes und

der Schiffs längsachse.

Ruderwinkel. ~~

. ..
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Schiffsrnasse. -
Dämpfungskoeffizient der Längsbewegung.

dimensionslose Koeffieienten der hydrodynamischen

Quefkräftfi.

dimensions lose Koeffizienten der hydrodynamischen

I10mente.

dimensionslose Schiffsrnasse, einschließlich hydro-

dynamischer Masse in y-Richtung.

dimensions loses Trägheitsmoment der Schiffsrnasse.. ein-

schließlich hydrodynamisches ~lassenträgheitsmoment.

Schiffs länge.

Schiffsgeschwindigkeit im glatten Wasser.

mittler~ Geschwindigkeitserhöhungim Seegang.

Schiffs geschwindigkeit 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.

Proportionalität faktoren der automatischen Steuer-

amlage.

Wellenamplitude einer regelmäßigen Welle.

Wellenlänge einer regelmäßigen Welle.

Kreisfrequenz.

Begegnungsfrequenz.

He llenzahl. . I

Wellengeschwindigkeit.
I

Seegangsspektrum.

Fläche unter dem Seegaagsspektrum.

Zufallsphasenwinkel der Seegangskomponenten.

Amplituden der hydrodynamischen Längskraft, Quer-

kraft und des Giermomentes im regelmäßigen Seegang.

(-. dimensionsl09"e Koe ffizienten d~r Kräfte Fxx' F:j~..F~..

Amplituden der 'durch die Masse m dividierten Seegaags-

kraft bzw. Moment.
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