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Einfilhrung

Bekanntlich werden an dile Steuerf#higkelt eines Schiffes 1Im Seegang

die h8chsten Anspriiche gestellt, wenn die 'lellen von achtern kommen.,
Aus einer Reihe von Untersuchungen dleses Problems [ 1, 2, 3, 4, 5]

hat slch mitlerwelle herausgeschilt, daf es vor allem zwel Einflilsse
sind, die die Kursstabllitét elnes Schiffes im Seegang beeintrichti-
gen, Diese sind:

a) Dile Abh#ngigkeit der Seegangskrifte (Ciermoment und Quer-
kraft) von der Richtung des Schiffes zu den Wellen und
b) die Lingsbewegung des Schiffes,

In der letztgenannten Arbeilt [_5] war durch theoretische Rechnungen
der Bewels erbracht worden, daR sich der Effekt a) allerdings erst
dann unginstig auf dle Steuerfihlgkeit eines Schiffes auswlirken kann,
wenn dle Lingsbewegung eln extremes AusmaRl erreicht., In diesem Fall
haben die querdrehenden Krifte ausrelchend Zelt, slch auf das Schiff
auszuwlirken,

Ein in Seegangsrichtung fahrendes Schiff kann, wenn der Propeller-
schub und die Wellenstellhelt ausrelcht, von den Wellen derart ge-
schoben werden, daB® es mit ihnen mitliuft, Es féhrt dann mit elner
wesentlich h8heren Geschwlindigkelt als beim gleichen Propellerschub
im glatten Wasser. Dabel hidngt es von der Dauer dleses Zustandes und
von der Steuerfihigkelt des Schiffes ab, ob es auf Kurs gehalten wer-
den kann oder ob es querschlégt. Obwohl im unregelmifigen Seegang
eine Wellenformatlon ausrelichender Stellhelt 1mmer nur fir begrenzte
Zelt exlstlert, kann dile Zeltspanne grof genug sein, sodaf das Schiff
unzulidssig groke Kursabwelchungen erreicht.

Man erkennt hleraus dile Bedeutung der Lingsbewegung flir dle Steuer-
fdhigkelt im achterlichen Seegang.



1. Modellbeschreibung

Um den Aufwand dieser Untersuchung zu beschrdnken, wurde ein am IfS
vorhandenes Modell mlt umfangrelchen Elnrichtungen zur Untersuchung
der Rollstablilitédt im Seegang [ 6] benutzt. Zwar handelt es slch um
ein Series-60 Modell gr8Rerer V8lligkeit (cB = 0,70), das nicht ty-
plsch fir die schnelleren schlanken Schiffstypen ist, die einer Ge-
f8hrdung im Hinbllick auf das Steuern im Seegang ausgesetzt sind.
Aber es kann angenommen werden, daf die hlermlit gewonnenen Erkennt-
nisse - lnsbesondere bel der ilberpriifung des mathematischen Modells
auch auf andere Schiffstypen Ubertraghbar sind. Was auferdem fUr die
Wahl dieses Modells spricht 1st, daR es sich um ein sog. Standard-
Modell der Versuchsanstalten handelt, mit dem u.a. berelts Versuche
im Hinblick auf dle Steuerfihigkeit unternommen wurden [ 7] .

Die wichtigsten Daten des Modells sind:

Lpp = 2,80 m
B = 0,40 m
(T = 0.16 m) Um die Ergebnisse nach [ 7] benutzen zu
(D = 125 kp) k&nnen, wurden die Versuche mit folgenden
Werten gefahren: T = 0.149 m
D = 117 kp
cy = 0.70
B/T = 2.5 (Serles-60-Form Nr, 4212 ')
L/B =7
1 = 0,255
Propeller: D = 100 mm H/D = 0.9 AD/AO = 0,35 z =3

(Typ Wageningen 3.35, IfS Nr. 4,02)

Ruder : 120 x 59 mm

Antrieb

Als Stromquelle fir das Modell dient eiln Satz Akku-Zellen mit 32 V.
Diese Stromversorgung reicht aus, um das Modell mit einer maximalen
Geschwindigkelt von 1.93 m/s zu betreiben.
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Im einzelnen sind folgende Fahrtstufen vorgesehen:

Fahrtstufe v [m/s] FN
I 0,9 | 0,183 | (Mandvrier-Stufe)
1 1,95 | 0,253
T 1,42 0,27
N 1,57 | 0,299
v 1,95 | 0,268

Die Jewellige Drehzahl wird Uber einen Regler konstant gehalten. Nur
bel grofen Belastungs#nderungen (Austauchen des Propellers im See-
gang) war eine geringe Drehzahlinderung festzustellen. Uber Funk k¥n-
nen folgende Funktlonen ausgeldst werden:

Man8vrlerstufe (I) eln
von Man8vrierstufe auf vorgewH#hlte Fahrtstufe (I—V)
Antrieb aus

Das Modell ist mit elner XKursregelanlage ausgeriistet, die es auf el-
nem vorgegeben Kurs hdlt. Hlerzu sind eiln Potentiometer am Kurskrelsel
und ein Potentiometer an der Rudermaschine {lher eine Brilckenschaltung
miteinander verbunden. Die Schleiferspannung steuert iiber elnen Ver-
stérker die Rudermaschine, Da es hilerbel wenlger darauf ankam, eine
wirkliche Kursregelanlage nachzubllden, als elne mathematlisch einfach
definlerbare Regelung zu simulleren, wurden sowochl dle 'Trégheit' als
auch die 'Lose' der Regelung mSglichst nledrig gehalten.

Die Regelung hat also mit guter Genaulgkeit P-Verhalten, wobel der
Proportlonalititsfaktor zwischen Kursabwelchung und Ruderwinkel zwl-
schen den Werten Y = 0.25 bls 2 1In Stufen wéhlbar ist,

Zum Mandvrieren kann iiber Funk das Potentliomenter im Kurskreisel in
3°-Schritten verstellt werden, sodal der Kursregelung ein bellebiger
Kurs vorgegeben werden kann.

Um vor Beginn elner MeRfahrt dem Modell den gewilinschten Kurs vorzuge-
ben (z.B. parallel zur Tankwand) muf das Modell in die gewlinschte
Richtung gebracht, und Uber elnen Stellmotor das Kreiselpotentiometer
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mit selner Nullstellung in Schiffsléngsrichtung ausgerichtet werden.

Die Funktion der Kursregelung wurde statisch und dynamisch (bifllare
Aufhiingung) getestet.

nehmer wurde am Krelsel ein zus#tzllches MefRpotentlomenter angebracht,
Hiermit kann die Jewellige Kursabwelchung vom Sollkurs aufgenommen
Steuerung aufgenommen. An elnem Horlzontalkrelsel k&nnen der Stampf-
und der Rollwinkel aufgenommen werden.

Die Bewegungen werden an Bord des Modells mlit einem Lichstrahloszil-
lographen reglstrlert, der iUber Funk 1In Betrieb gesetzt werden kann.
Zur Synchronislerung der Schriebe an Bord mit denen an Land kann Uber
Funk elne Zeitmarke auf den Schrieb 1m Modell gegeben werden.



2., Theorle der Lingsbewegung

Eine eingehende Abhandlung zu diesem Thema flndet sich in [5] . Da~
her soll hier auf das Problem nur 1n soweit eingegangen werden, wile
filr das Verstindnls der Aufgabenstellung und SchlufRfolgerungen nitig
ist.

Die Lingsbewegung des Schiffes wird durch die ortsfeste Koordlnate Xq

beschrleben:

- C
XO . |——

% (%o, )

;5: ﬁéi I Wrs i 77 55

\\i\\[\\\\\\\\\\\\\\

Auf das Schiff wirken folgende Krifte in Lingsrichtung:

Widerstand R(:‘c0>
(Netto=)Propellerschub T(io) (n = const)
Lingskraft des Seegangs X(xo, t)
Massenreaktion mxxio

My x ist die Schiffsmasse einschlieRflich der hydrodynamischen Masse.,
Das Gleilchgewilcht der Krifte lautet:

mxx X0 + R(Xo) = T(Xo) = X (xo,t)

Fir das statlonér 1m glatten asser fahrende Schiff ist io = v =
Widerstand und Schub stehen im Gleichgewlcht:

R(Vew)==_r(vew)

Werden Widerstandsverlauf und Schubverlauf durch die Tangenten im
Punkt io = v angendhert, so kann folgender Ansatz gemacht werden:

Myy Xp + [( M)x =; (M> ]io = X (xo,t)

%o o Jxg=v

Vow

Der Koeffizient von ko ist der Dimpfungskoeffizient N [kps/m]
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Dle L&ngskraft des Seeganges wlrd als harmonische Funktion des Ortes
und der Zelt angesetzt:

X (xo,t) = Xa Cos (%—“zxo - Gt + E/,(>

Die Amplitude der Lingskraft wlrd oft iIn dimensionsloser Form angege-
ben:

€a 1st die Wellenamplitude
fxx 1st in erster Linie eine Funktion von A /L

Die Gleichung der Lingsbewegung lautet somlt:

2
. . ®
Myyx Xo + NX() = XA COS(—q‘ Xo"@t"'&x)

Solange dile Liéngsbewegung klein 1ist, kann X, im Argument der cos-
Funktion vernachlidsslgt werden. Die L¥sung lautet dann [9] :

. Xa /M 2
Xo(t) = a > 05 (et + &,y : @
Vet (vjme et TE)

Eine eingehendere Betrachtung wirde ergeben, daf® sich bel Berilicksich-
tigung des Glledes X, auf der rechten Selte, eine mittlere Geschwin-
digkeitserhhung v > Vauy berechnen l8At.Dle perlodische L8sung be-
deutet, da® das Schiff stdndlg von den Wellen Uberholt wilrd.

Unter extremen Bedingungen kann das Ceschwindigkeitsmaximum in den
Berelch der Wellengeschwindligkelt c¢ geraten und die zwelte Ldsung
stellt sich ein:

Fir io = ¢ wird die rechte Seite zeltlich unabhingig

*)

Nc = Xa COS £,

das Schiff l8uft statlonir nit den ‘’ellen in elner stabllen Gleich-
gewlchtslage nit.

*Y N muB Jetzt besser aus dem Tangentenanstieg 1m Punkte X = ¢

bestimmt werden. °
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Fir Xursstabllitst 1st insbesondere die fibergangsphase von der perio-
dischen zur stationiren Bewegung kritisch. Elne Berechnung dleses 3Be-
wegungsablaufes 1st nur durch numerische Tntegratlon der Bewegungs-
gleichung mdglich [9 ] .

Um die Zuverlissigkelt der hiler beschriebenen Ansitze zu prifen l1st
es ndtlg, zunichst die Koeffizienten der Bewegungsgleichung (d.h.,
den Ddmpfungsfaktor N und die Lingskraftamplltude XA) experimentell
zu bestimmen, und mlt dlesen erten anschlieBend dle Bewegung zu be-
rechnen., Ein Verglelch der berechneten mit der gemessenen Bewegung
erm8glicht eine Beurtellung der Brauchbarkelt des hiler beschriebenen
mathematlischen Modells,

Die Kraftmessungen missen am gefesselten und dle Bewegungsmessungen
m8glichst am freilfanrenden Modell vorgenommen werden,



2. Versuchsbeschrelbung

Die Berechnung der Lingsbewegung geht davon aus, dal dle auf das im
Seegang oszllllerende Schiff wirkenden Kr&ifte quasistationir, d.h. wie
filr das mit konstanter Geschwindigkelt 1m glatten Wasser fahrende
Schiff ermittelt werden k&nnen. Um dle Ausgangsdaten fir diese Rech-
nung zu gewinnen, wurde zundchst eln Widerstands- und anschllefend
ein Uber- bzw. Unterlastversuch am angetriebenen Modell vorgenommen.
Den Versuchsaufbau mit der Ublichen Meﬁeiﬁrichtung Pendeldraht und
Vorgewlcht zeigt Abb.1,.

Beim tiher- und Unterlastversuch wurde mit verschiedenen Geschwindig-
kelten gefahren, die im Berelch der zu der Jewellligen Fahrtstufe ge-
h8renden Frelfahrtgeschwindigkelt lagen. Je nachdem, ob dle VWagen-
geschwindigkelt unter oder ilber der Frelfahrtgeschwindigkelt lag, war
eine zusétzliche negatlve oder positive Zugkraft ndtig, dle von Ge-
wlchten am Zugdraht aufgebracht wurden.

Die zus8tzliche Zugkraft enthilt sowohl die Wlderstandsinderung als
auch die Schubidnderung des Propellers mit der Geschwindigkelt, Hier-
aus kann dle Ddmpfung der Lingsschwlingung abgeschitzt werden,

Um die nach dieser stationdren Methode gewonnene DEmpfung mit der wirk-
lichen am oszlllierenden Schiff wirkenden Dimpfung zu verglelchen,
wurde eln Ausschwingversuch unternommen.

Hierzu muRte das Modell zu einem - bezogen auf den Wagen - schwingungs-
f¥higen System gemacht werden, Die dazu notwendige Rickstellkraft be-
kannter Gr8f8e wurde von elnem Pendeldraht (12kg Pendelgewicht) er-
zeugt. Die Schwingungsperiode wurde in etwa so abgestimmt, wie sie beil
den spiteren Seegangsversuchen erwartet wurde., Der Wagen wurde mit

der zu der Jewelllgen Fahrtstufe geh8renden Frelfahrtgeschwlndigkeit
gefahren, sodaR etwa Glelchgewicht zwischen Propellerschub und Wi-
derstand herrschte.
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Nach elner Anfangsauslenkung konnte das Modell widhrend der MeRfahrt
ausschwingen., Der Weg des Modells bezogen auf den 'agen wurde nit
Hilfe elnes MeRpotentliometers aufgenommen und reglstriert (Abh,2),
Das Di&mpfungsmaR ergab slch lber das logarithmische Dekrement aus der
Registrierung.

Aus der glelchen Messung konnte die mltschwingende 'Jassermasse be-
stimmt werden, nachdem alle Ubrigen Trégheiten, wle die der Ellen-
bogenfilhrung und der Sellschelben beriicksichtligt worden waren. Wegen
des groRen Dimpfungsmafes bel den hBheren Geschwlndigkelten, muBte
bel der Auswertung darauf geachtet werden; daf die Schwingungsperiode
spilirbar von der Periode der ungediimpften Schwingung abwelcht.

Zur Messung der Lingskraft der Wellen muRte das Modell fest an den
Wagen gefesselt werden, damlt es selne Phasenlage beziligllich der Wel-
len nicht &ndert. Hierzu war es ndtlg, ein Mefglled mit geringem
MeRweg, z.B. elne RingfedermefBwaage, 2zu benutzen, Um die Wagenerschiit-
terungen von der MefRwaage fernzuhalten, wurde ein Didmpfungstopf und
eine Schraubenfeder zwischengeschaltet (s. Abb.3).

Anders als bel frttheren Versuchen von Grim [ 2] wurden hier die auf
das Modell wirkenden Kr&ifte in den verschledenen Lagen zur Wellenkon-
tur gemessen, lndem der Wagen etwas langsamer als mit Wellengeschwin-
digkeilt fuhr. Auf dlese Welse wurde das Modell entlang der MeRstrecke
von einigen Wellen Uberholt, soda® fir elne Auswertung geniigend Werte
entlang der Wellenkontur zur Verfigung standen. Da dle Begegnungsfre-
quenz zwischen Modell und Wellen auf dilese Welse sehr klein war, konn-
te mit guter Genaulgkelt angenommen werden, daR das Modell dile gleiche
Lage zur Welle wle beim stationZren Mitlaufen mit den Wellen einnahm.

Da sich bel den Freifahrtversuchen im Seegang herausstellte, daB dile
schiebende Wirkung der Wellen geringer als erwartet war, wurde spiter
der Versuch zur Messung der Lingskraft am angetrlebenen Modell wleder-
holt. Hierbel sollte kontrolliert werden, ob durch das zeltwelse Aus-
tauchen des Prop .ellers ein nennensverter Antell des Propellerschubes
verloren geht.



Da dle Bewegungen des Modells nicht durech irgendeine Versorgungs-

oder Reglstriereinrichtung beeinfluft werden sollten, war es erfor-
derlich, den Weg des Modells optisch aufzunehmen. Wegen der Bedeutung
der Lingsbewegung Interessierte vor allem der Veg des Modells in Rich-
tung der Tankachse, d.h. senkrecht zu den Wellenfronten,

Zu dlesem Zweck wurde elne Kette von Lichtschranken entlang der Tank-
wand aufgebaut, Bel einem Abstand von 2.60 m konnte mit 21 Schein-
werfern und Aufnehmern elne Reglstrierstrecke von 52 m Linge 1m groBen
Tank der HSVA errichtet werden (s. Abb.4),

Um die Aufldsung der Bahn des Modells zu verfelnern, wurden auf dem
Modell nicht ein, sondern vier Kulissenbleche angebracht (s. Abb.,5),
Auf dilese Welse ergaben sich bel Jedem Durchgang des Modells an eil-
ner Lichtschranke vier Unterbrechungen, wobel ihr Abstand der VWegstre-
cke 1/4-2.60 = 0.65 m entsprach.

Neben dem Weg des Modells wurde der Seegang mit Hilfe einer Ultra-
schallsonde, die am feststehenden Wagen montiert war, aufgenommen,
Die Bewegungen des Modells, von denen besonders die Glerbewegung in-
teressierte, wurden an Bord des Modells registriert.

Bel elner Versuchsserle fuhr das Modell immer genau in Tankrichtung.
Damit es im Falle elner pldtzlichen Kursabwelchung genilgend Raum
nach belden Seiten hatte, wurde die Fahrt in der Tankmitte durchge-~
fihrt. Die Fahrten schrdg zu den Wellen wurden an eilner Tankselte pa-
rallel zur Tankwand begonnen. ttber Funk wurde dann der neue Sollkurs
in Richtung der gegenilberllegenden Tankselite vorgegeben. Lelder reich-
te fllr diesen Versuch die Tankbreite nicht aus, sodaB der Elnschwing-
vorgang auf den neuen Kurs noch nicht abgeklungen war, bevor das
Modell aus Sicherheltsgriinden wieder in Tankrlchtung mandvriert wer-
den mukte., Aus diesem Grunde konnte nicht dle hier interessierende,
nur durch den Seegang verursachte perlodische Glerschwingung dem Mo-
dellschrieb entnommen werden.

Das griRte Problem dieser Versuchsreihe war dle Ticherung des Modells
vor elner Kollosion mit der Tankwand. Selbst ein parallel zur Tank-
wand gespanntes Sell bot kaum Schutz, sodaB es ginzlich vom Geschick
der dort postierten Person abhing, ob das Modell abgefangen wurde.
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§, Versuchsergebnisse und Vergleich mit der Theorie

Die Ergebnisse des Widerstandsversuchs zelgt Abb,.,7. Dle MeRergebnls-
se stimmen gut mit der Vorausberechnung nach der Series-60-Modell=-
serie [8] bereln, Gleichzeitlg 1st 1in dle iderstandsauftragung
der Scnubverlauf Uber der Geschwlndigkelt unter Voraussetzung kon-
stanter Drehzahl fir die einzelnen Fahrtstufen elngetragen. Dieser
Schubverlauf 1st aus dem Frelfahrtdiagramm des Modellpropellers Abb,.6
berechnet worden. Dargestellt ist der Netto-Schub, d.h., der Pro-
pellerschub abzliglich Sogkraft. Sog= und Nachstromziffer fiUr dle ein-
zelnen Geschwilndigkeitsstufen wurden den Seriles-60-Versuchen [8]
entnommen.

Die aus Widerstands- und Propellerfreifahrtversuch vorhergesagten
Ergebnisse des Uber=- bzw. Unterlastversuchs sind entlang der Ge-
schwindigkeltsachse in Abb.7 aufgetragen. Der auf dlese Welse vorher-
gesagte Kraftverlauf Uber der Geschwindigkelt stimmt ebenfalls be-
friedigend mit den gemessenen Werten Ubereiln,.

Wie in der Einfithrung zum Problem der Lingsbewegung gezelgt wurde,
kann aus dem Widerstands- und Schubverlauf Uber der Geschwilndigkeilt
der D&mpfungskoefflzient ermittelt werden. Er'entspricht der Stei~
gung der Tangenten an dem XKurvenverlauf Im Punkte der mittleren Ge-
schwindigkeit. Um den quasistationiir gewonnenen Didmpfungsfaktor mit
der wirklichen Ddmpfung zu vergleichen, sind in 2Abb.7 fiir dle unter-
suchten "Reschwindigkeitsstufen dle Ergebnisse des Ausschwingversuchs
eingetragen. Die Stelgung der eingezelchneten Ceraden entspricht dem
D&mpfungskoeffizienten. ''egen der UnregelméRigkelten 1n der 'agen-
geschwindigkeit (kleiner Tank der HSVA) 1st das Ergebnis mit relatilv
groRer Unsicherheit behaftet. Trotz der Streuung (schraffierter Be-
reich) kann man Jedoch erkennen, daf dle eingezelchneten fGeraden et-
wa mit den Tangenten an den Kurvenverlauf {ibereinstimmen.

Abb.8 zeigt eine Auftragung des Dimpfungskoeffizienten lUber der Ge-
schwindigkeit, wie er sich nach der quasistationiiren Methode (mit
gerechneten oder gemessenen Werten) und nach dem Ausschwingversuch
ergibt. Trotz der grofen Streuung ist zu erkennen, daf dle Dé&mpfungs-
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werte in der glelchen Grdfenordnung liegen. Das Maximum 1m Bereich
von FN = 0,3 1st auf den stellen Widerstandsanstlieg zurickzufihren.

Reicht die Amplitude der Lingsschwingung Uber einen griferen Geschwin-
digkeltsberelch, so kann n&herungswelse mit elner quasilinearen Dim=-
pfung gerechnet werden, dle hdher als der zu der betreffenden mitt-
leren Geschwindigkelt gehdrende lineare Dimpfungswert lilegt., Hieraus
ist auch zu erkliren, daR der im Ausschwingversuch ermittelte D&m=-
pfungswert 1m Bereich FN = 0.35 Uber dem quasistationéren Wert liegt.

Die quasistationire Methode stellt also ein brauchbares Verfahren zur
Abschitzung der D&mpfung der Lingsbewegung dar.,

In Abb.9 sind die gemessenen dimenslonslosen Amplitudenwerte der
Lingskraft (bezogen auf Wellenschrige 21 gA/ﬂ und Verdringung D)
den Ergebnissen theoretischer Rechnungen gegenllbergestellt,

Die gemessenen Werte liegen durchweg niledriger als die theoretisch
ermlittelten, und zwar sind die Abweichungen fiir kurze Wellen am
gréften, Da dle nach der Froude-Kryloff-Hypothese berechneten Werte
fir ein Elementarschiff mit parabolischer Wasserlinle (ey = 0.6663
cy = 1) gelten, wurde die gleiche Rechnung fir ein Schiff mit der
Form eines Serles-60-Modells wilederholt. Gleichzeltig wurde elne Ab-
schitzung des Smith-Effektes vorgenommen und zwar derart, daB statt
der hydrostatischen Druckvertellung in der Welle die hydrodynamlsche
Druckverteilung auf halbem Tlefgang benutzt wurde, Diese Verfeinerung
der Methode brachte elne bessere Ubereinstimmung mlt den Messungen
bel lingeren aber kaum bel kiirzeren Wellen, soda® also anzunehmen
ist, daB dle hydrodynamlschen Effekte stérkere Auswirkungen als an-
genommen haben.,

Da bei den spiteren Versuchen mit dem freifahrenden Modell festge-
stellt wurde, daR bel kilirzeren Wellen der Propeller austauchte, und
zwar dann, wenn sich das Modell an der vorderen schiebenden Wellen-
flanke befand, wurde die Li#ngskraft nochmals am angetriebenen Modell
gemessen., Die derart gemessene Lingskraft enthilt also zus#tzlich
den periodisch schwankenden Schubverlust im Seegang, der bel elner
Berechnung der Lingskraft beriicksichtigt werden miibte.
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Man erkennt aus den Ergebnissen, daf zumlndest bel A/L =1 eln
splirbarer periodischer Schubverlust elntritt.

Demgegeniiber war aus den Reglstrlerungen nur ein kaum merkbarer Ver-
lust an mittlerem Schub zu entnehmen.

Aus dlesen Ergebnlssen kann geschlossen werden, daB dile Lingskraft

des Seeganges bel kilrzeren Wellen ( A /L < 2 ) z.T. erheblich gerin-
ger als nach der hydrodynamischen Theorie ist. Die in [5] mitgetell-
ten Ergebnlsse, dle baslerend auf den hydrostatischen erten der
L&ngskraft gewonnen wurden, dlirften also beziiglich der Lingsbewegung
in Wirklichkelt weniger effektvoll seln., Gleichzeitlg dirften sich
die Wellenlingen mit den stirksten Effekten mehr zu den langen Wel-
len verlagern. '

-en T W e O R O R R W S S NP G R W S W SR e e W e e e o o Ol o ws A - — -

Da filir dle Reglstrierung der TLingshewegung des freifahrenden Modells

nur eine MeRstrecke begrenzter Linge zur Verfligung stand, muRte ver-

sucht werden, den Anfahrvorgang des lModells in den vor der MeBistrecke
liegenden Bereich zu legen. Auf dlese Welse konnte innerhalb der MefR-
strecke die reinperiodische Lingsbewegung reglstriert werden.

In den F&llen, in denen das Modell von den 'ellen mltgenommen wurde,
interessierte auch der Anfahrvorgang, sodaB die Erhdhung der Fahrt-
stufe (z.B, von I auf IV oder V) in den Bereich der MeBRstrecke gelegt
werden muBte. Aus dlesem Grunde relchte dle MeBstrecke nicht aus, um
den vollen Bewegungsablauf - einschlieflich elnes lingeren Mitlaufens
mit einer Welle - zu reglstrieren. Hinzu kam, daR das Modell in allen
Féllen in denen es von elner Welle mitgenommen wurde, weder von der
Kursregelung noch durch hartes fegenruderlegen Uber Funk auf Kurs zu
halten war. Die einzige Mafnahme zur Vermeldung einer Kollilsion mit
der Tankwand war das Abstellen des Modellantrilebs, Ililerdurch blileb
das Modell hinter der betreffenden Welle zuriick und konnte bel an-
schllefendem Wiederanfahren auf Kurs gebracht werden.,

Wegen der begrenzten Tankbrelte konnte also nicht der gesamte Ablauf
des 'Mitgenommen - Werdens' und 'Querschlagens' regilstrlert werden.
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Lus den Beobachtungen scheint aber hervorzugehen, daR die Kursab-
welchung zunichst langsam und dann immer schneller vor sich geht.

Dlie momentane Geschwlindigkelt des Modells wurde aus den Zeitabstand
zwischen zwel aufelnander folgenden Unterbrechungen jeder Licht-
schranke gewonnen. Aufgetragen Uber der Jewelllgen Lichtschranke er-
h8lt man dle Ceschwindigkelt in Abhinglgkeit vom Weg (Abb,10 bils 14).
Die Auftragung iUber der Zeit liefert dle Zeltabhingigkelt der Geschwin-
digkeit, wile sie mit der theoretischen Rechnung verglichen werden

soll (Abb,15 und 17 bis 19).

Solange dle Glattwassergeschwindigkeit kleln genug ist (Fahrtstufen
I +# IV) fuhrt das Modell eine periodische Lingshewegung aus, d.h.,
es erreicht nicht die Wellengeschwindlgkelt (Abb.10 bils 15). Leider
ist nicht eindeutlg zu erkennen, ob die mittlere Geschwindigkeit
Uber der Glattwassergeschwindigkelt liegt., Die Werte llegen tells
dariber und tells darunter. Nach theoretischen Untersuchungen [ 5]
miBte sich elne etwas hShere Geschwindlgkeilt ergeben, Daf sich dies
nicht eindeutig im Versuch nachwelsen llel, mag an einem mittleren
Schubverlust durch das Austauchen des Propellers llegen,

In Abb,15 ist zum Vergleich mit dem Experiment dle theoretisch berech-
nete Lingsbewegung mit experimentell gewonnenen Dimpfungs- und Li#ngs-
kraftbeiwerten eingetragen. Dle berechnete Ampllitude stimmt relatlv
gut mit der gemessenen Uberein. Dermgegenilber zelgt dle mlttlere Ge-
schwindigkelt und damit auch die (Begegnungs-)Perlode eine grdRere
Abwelchung. Das kann, wile bereits erwéhnt an elnem mittleren Schub-
verlust liegen, der in der Rechnung nicht beriicksichtligt wurde., Ein
welterer Grund kann aber auch in einer falschen Abschitzung der Dim-
pfung liegen, Dlie Rechnung fir eine kleinere angenommene Dimpfung
zelgt eine Verschiebung des Mlittelwertes nach unten. Die mittlere
Geschwindigkeitserhfhung 1lst also stark von der DEmpfung abhénglg,

da sle durch Phasenverschlebung zwlischen Lingskraft der Wellen und
L&ngsbewegung verursacht wird.

Die dimenslonslose, auf die 'ellenschrige und ~lattwassergeschwin-
digkelt bezogene Amplitude der Geschwindigkeltsschwankung Uber der
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Wellenlinge zeigt Abb.1f. Flir einen Fall (Fahrtstufe IV) sind die
gemessenen Verte den theoretisch berechneten gegeniibergestellt., Die
ttbereinstimmung ist nur filr A/L = 1.5 gut.

Bel allen Fahrten mit der hlchsten Glattwassergeschwindigkeit (Fahrt-
stufe V, Fy = 0.368) trat der Effekt des 'Mitgenommen-Werdens' ein,
wenn dle Wellenlinge gr&SfRer als dile Schiffslinge war.

Aus theoretischen Untersuchungen war angenommen worden, dak A/L = 1
etwa den unglinstigsten Fall darstellt., Wle schon erwdhnt 1st aber in
dlesem Fall die L&ngskraft des Seeganges zu gerling und der Verlust
an Propellerschub zu groB.

Ferner war aus theoretlschen Untersuchungen erwartet worden, daR ein
'Mitgenommen~Werden' bel der hier benutzten Stellhelt berelts unter
FN = 0,30 elntritt. Dle Grenze fir 'Mltgenommen-ierden' liegt aber
fiur dieses Modell nach den Versuchen zwischen FN = 0,30 und 0.37.

In Abb.17 bls 19 1ist der Geschwindigkeitsverlauf iUber der Zelt fir
die Fidlle, in denen das Modell mitgenommen wurde, aufgetragen.

Die Geschwindigkeltsschwankungen, verursacht durch dle {lberholenden
Wellen, schwellen schnell an, bis das Modell schliefllch Wellenge-
schwindigkeit errelcht und von elner Welle mitgenommen wird. Die
Photoserie Abb.20a, b, ¢, d zelgt das Modell in den einzelnen Be-
wegungsphasen, Wie auch aus der Auftragung Abb.19 zu erkennen 1st,
wird das Modell fast von einer Welle mitgenommen, Photo a, bleibt
dann aber zurilck b, um von der nichsten endgiiltig mitgenommen zu
werden ¢ und d. Das Heck llegt dabel etwa im Wellenberg.

Die Photos Abb.21 a und b (s.a. Diagramm Abb.18) zelgt das Modell
ebenfalls in der Phase des !Mitlaufens. Dabel welcht das Modell
trotz harten Gegenruders 1in zunehmendem MaBe vom vorgeschriebenen
Kurs nach Backbord ab und nidhert sich der Tankwand. In diesem Fall
hatte das Modell bereits innerhalb der Regilstrlerstrecke ellenge=-
schwindigkelt erreicht, sodaR® der Anlaufvorgang nicht gezelgt wer-
den kann.
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In den Diagrammen Abb.17 bis 19 sind dle Ergebnisse der theoretischen
Rechnung mit empirlschen Koefflzienten mlt eingetragen. Zumindest in
einem Fall ist gute Ubereinstimmung festzustellen. Das Einpendeln auf
die Gleichgewichtslage in der Welle kann den Versuchsergebnissen

nicht entnommen werden, da kurz nach Erreichen der “ellengeschwindig-
kelt die Fahrt abgebrochen werden muBte. Aus Ab».18 1st Jedoch zu
erkennen, daf dle wirkliche Pendelbewegung stérker gedimpft 1st, als
nach der Rechnung. Das llegt daran, daR bel der Rechnung eilne Erhdhung
des Dé&mpfungskoeffizienten beim Errelchen der Wellengeschwindigkeit
nicht berticksichtigt wurde. |

Ein Nachvollziehen des gemessenen Bevegungsablaufs 1st auch insofern
erschwert, als die Anfangsbedingungen - besonders dle Phasenlage in
den Wellen bel der die Drehzahlstufe erh8ht wurde - nlcht genau ge-
nug bekannt sind,

Da aber der prinziplelle Bewegungsablauf durch die Rechnung gut
erfaft 1st, kann man den SchluB zlehen, daB das mathematlsche Modell
der Lingsbewegung brauchbar 1st.

Die nach den theoretischen Untersuchungen zu erwartenden Bewegungs-
m8glichkelten sind:

a) Schiff wird von den Wellen iterholt und filhrt eine
periodische Glerbewegung aus.

b) Schiff wird von den Wellen Uberholt und wird mit seiner
Eigenfrequenz der Glerschwingung (das Schilff ist gesteu-
ert) angeregt. Je nach den Verhiltnissen kann die Re-
sonanzschwingung instabil werden,

¢) Schiff wird von einer 'elle mitgenommen und dreht quer,

Die periodische Glerbewegung nach a) konnte wegen der begrenzten
Tankbrelte nicht reglstriert werden. Das Photo Abbh,.22 zelgt das Mo-
dell vor dem Errelchen der Tankwand bel schrigem Sollkurs zur See
(auf dem Bild sind ferner die Aufnehmer der Lichtschranken und der
Registrlerstand zu erkennen).
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Dle Glerelgenperiode des gesteuerten lModells betrégt nach den hydro-
dynamischen Koeffizienten von Eda [ 7] T, = 11.5 sec fir elne Pro-
portionalsteuerung ¥ = 2 und Fahrtstufe V. Elne Relhe von Aus-
schwenkversuchen mlit dem Modell im glatten Wasser ergab in guter

ﬁbereinstimmunaﬁie Periode TO = 10,5 sec.

Die erste und wichtigste Resonanzstelle liegt dann vor, wenn dle
Erreger-(Begegnungs-)Perlode Te = 1/2 To betrigt. Diese Bedlngung
wire nur mit Fahrtstufe V etwa bel A/L = 2 zu erreichen gewesen,
In diesem Fall wurde aber das Modell von den Wellen mltgenommen., Fir
eine schwdchere Proportionalregelung ( Y <_ 2 ) liegen dile Fille
8hnlich, sodaB® daraus geschlossen werden kann, daf Kursinstabllitit
durch Glerresonanz zumindest fiir dieses Modell keine praktische Be-
deutung besitzt.

In allen F&llen, in denen das Modell von einer ‘'elle nitgenommen
wurde, konnte es nicht auf Xurs gehalten werden. In Abb,18 1st der
gemessene Verlauf der Kursabwelchung ' In der Phase des Mitlau-
fens nit elner VWelle aufgetragen.
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Schluffolgerungen

In Ubereinstimmung mit bisherigen theoretischen Ergebnissen ergibt
sich aus dieser Untersuchung, daf Schwierigkeiten beim Steuern in
achterlicher See insbesondere dann zu erwarten sind, wenn das Schiff
von elner Welle mitgenommen wird. Es kommt also vor allem darauf an,
die Bedingungen unter denen ein 'Mitgenommen-Werden' eintritt zu
erforschen,

Das schon friiher benutzte mathematische Modell zur Beschrelbung der
Lingsbewegung scheint geeignet, sowohl die periodlsche Bewegung als
auch das 'Mitgenommen-Werden' zu beschreiben, wenn die hydrodynami-
schen Koeffizienten genau genug bekannt sind. Die Dimpfung der Liéngs-
bewegung kann ausreichend genau quasistationiir bestimmt werden, Dem-
gegenlber reicht die hydrostatische Berechnung der L&ngskraft des
Seeganges nicht aus, da die Messungen niedrigere Werte ergeben,

Verbesserungen der Rechenmethode kdnnen erzielt werden, wenn dle Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit der Di&mpfung und der Schubverlust des
Propellers bericksichtigt werden,

Mit Hilfe einer derart erwelterten Methode 1ist es vermutlich mdglich,
zumindest fir den regelmifigen Seegang, die Bedingungen unter denen
ein gefdhrliches Mitlaufen mit den Wellen eintritt, vorherzusagen,
Wie erreicht werden kann, daf das Schiff auch dann, wenn es von ei-
ner Welle mitgenommen wird, auf Kurs gehalten werden kann, muf noch
durch weitere experimentelle Untersuchungen zur Uberpriifung bishe-
riger theoretischer Ergebnisse geklért werden.
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