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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer umfangreichen
experimentellen Untersuchung mit dem Modell des bekannten MARINER-Standard-
schiffes (ModellmaBstab 1:25) dokumentiert. Die Versuche wurden mit dem
Computerized Planar Motion Carriage der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsan-
stalt GmbH durchgefiihrt. Diese neuartige Versuchseinrichtung ermoglicht zum
einen die Ermittlung aller signifikanten hydrodynamischen Kraftwirkungen am
manovrierenden Schiff Uber Kraftmessungen am gefesselten Schiffsmodell (Be-
triebsart A). Dariiber hinaus kann mit Hilfe der Versuchsanlage eine sehr ge-
naue Bahnvermessung des frei mandvrierenden Schiffsmodells vorgenommen wer-
den (Betriebsart B).

Das Versuchsprogramm bestand im einzelnen aus zwei kompletten Versuchs-
serien mit unterschiedlichen Propellerdrehzahlen in Betriebsart A fiir die
Schiffsgeschwindigkeit ¥ = 15 kn. Die Drehzahlen entsprachen dabei dem Selbst-
propulsionspunkt des Schiffsmodells sowie der GroBausfiihrung. Die Ergebnisse
dieser Versuchsserien bildeten die Grundlage fiir eine Ermittlung der hydrody-
namischen Koeffizienten eines quasistationareh, nichtlinearen Systems von Be-
wegungsgleichungen (direkte Identifikation). In Ergénzung zu den Kraftmessungen
wurde in Betriebsart B mit dem frei manovrierenden Schiffsmodell eine Reihe
von Z-Manovern durchgefiihrt. Diese Mantver dienten in erster Linie einer Gil-
tigkeitskontrolle des quasistationdren Bewegungsmodells einschlieBlich der
zugehorigen, iiber die Kraftmessungen ermittelten hydrodynamischen Koeffizien-
ten. Sie wurden auBerdem fiir eine unabhdangige, indirekte Identifikation durch
die entsprechende Auswertung der aufgemessenen Bewegungskomponenten verwendet.
Um einen nachtrdglichen Beitrag zur ersten Phase des von der ITTC angeregten
Standardvergleichsprogramms zu 1iefern, wurden zusatzlich einige ausgewdhlte
Versuche in Betriebsart A fiir die Schiffsgeschwindigkeit V = 20 kn durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse werden mit den entsprechenden Versuchsergebnissen ver-
schiedener anderer Institutionen verglichen,

Das Vergleichsprogramm der ITTC sieht in seiner zweiten, noch laufen-
den Phase eine Uberpriifung der Moglichkeiten zur genauen Simulation von Ma-
novern der GroBausfiihrung vor. Dieser Empfehlung folgend, wurden mit allen
uber die Modellversuche ermittelten mathematischen Bewegungsmodellen ent-
sprechende Simulationsrechnungen durchgefiihrt und mit den veroffentlichten
Daten fiir die GroBausfiithrung verglichen. Ziel dieser Teiluntersuchung war
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es dabei auch, eine verbindliche Aussage zur Wahl der zweckmdBigen Propeller-
drehzahl bei Kraftmessungen entsprechend Betriebsart A machen zu konnen. Die
Tatsache, daB eine vollbefriedigende Ubereinstimmung mit den GroRausfiihrungs-
messungen nicht erzielt werden konnte, macht jedoch eine Fortfiihrung dieser

Zusatzuntersuchung notwendig.



Summary

The present paper documents the results of a comprehensive experimen-
tal investigation with a 1:25 scale model of the well-known MARINER Class
Vessel USS "“Compass Island". The model experiments have been carried out
with the Computerized Planar Motion Carriage at the Hamburg Ship Model Basin
(HSVA). This novel facility for the planar motion testing of ship models on
the one hand enables the determination of all significant hydrodynamic forces
on a manoeuvring ship through a direct measurement of the forces on captive
models moved along predetermined trajectories (Mode A). On the other hand,
the facility is also able to follow and to record the trajectories of freely
manoeuvring models (Mode B).

In particular, the test program consisted of two complete series of
experiments in the towing Mode A for the ship speed ¥ = 15 kn (for which
numerous full-scale trial results are available) using different rates of
propeller revolution. Thereby the rates of revolution corresponded to the
selfpropulsion points of the ship model and the full-size ship, respectively.
These test results formed the basis for the determination of hydrodynamic
coefficients for a system of quasi-steady, nonlinear equations of motion
(direct identification method). Besides the captive model tests, a number
of zig-zag manoeuvres were performed with the freely manoeuvring ship model
in the tracking Mode B. These zig-zag manoeuvres have been applied to the
validation of the nonlinear ship dynamics obtained from the captive model
tests. In addition they have been utilized for an independent indirect
identification method which uses the trajectories of the freely manoeuvring
ship model. Moreover, as a supplementary contribution to the (now closed)
first phase of the ITTC Standard Captive-Model-Test Program, some selected
tests in the towing Mode A have been carried out for the specified standard
ship speed V = 20 kn. Comparisons with corresponding results from a few
other establishments have been conducted.

During the second, ongoing phase of the ITTC Standard Program the
feasibility of an accurate simulation of full-size ship manoeuvres has to
be examined. Hence, elaborate simulations have been conducted and compared
with the published full-scale manoeuvring trials of the USS "Compass Island".
One aim of this special examination was to arrive at a definite statement
concerning the appropriate rate of propeller revolution during captive model
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tests to minimize scale effects. Due to the fact that a fully satisfactory
agreement between the simulations and the full-scale measurements was not
achieved a continuation of the investigation is considered necessary.



1. Einleitung

Bei dem Entwurf von Handelsschiffen wird - im Gegensatz zu friiheren
Gewohnheiten - zum gegenwartigen Zeitpunkt den Steuer- und Mandvriereigen-
schaften in zunehmendem Mafe Beachtung geschenkt, weil man zu der berechtig-
ten Oberzeugung gekommen ist, daB auch diese Eigenschaften zu einem wesent-
lichen Wirtschaftlichkeits- und Sicherheitsfaktor werden konnen. Letzteres
wird auch durch die Bemiihungen unterstrichen, der Schiffsfihrung geeignete
Unterlagen iiber das Mandvrierverhalten des Schiffes in bestimmten, kriti-
schen Situationen zur Verfiligung zu stellen.

Fiir die Ermittlung der Mandvriereigenschaften eines Schiffes bzw.
eines Schiffsmodells bieten sich verschiedene Moglichkeiten an. Eine der
einfachsten und direktesten Moglichkeiten besteht in der Durchfuhrung von
Versuchen mit dem frei manovrierenden Schiffsmodell. Die Tatsache jedoch,
daB nur selten geeignete Mandvrierbecken mit ausreichenden Abmessungen zur
Verfiigung stehen und daB infolgedessen die Versuche in den langen, recht-
eckigen Schleppkandlen der Schiffbau-Versuchsanstalten durchgefiihrt werden
missen, schrankt die Moglichkeit einer umfassenden Aussage Ulber die Mano-
vriereigenschaften in starkem MaBe ein. Die ilblicherweise durchgefiihrten
Z-Manover, die zu den sogenannten Standardmandvern zdhlen, erlauben nur be-
schrankte Riickschliisse auf gewisse Detailaspekte, wobei die Beurteilung in
der Mehrzahl der Fdlle durch einen Vergleich mit bereits getesteten, dhn-
lichen Schiffen - also ein Vergleich auf statistischer Grundlage - erfolgt.

Geht man davon aus, daP beispielsweise fiir eine sinnvolle Verwirkli-
chung von SicherheitsmaBnahmen die Kenntnis des Schiffsverhaltens in allen
nur denkbaren Normal- und Notsituationen unbedingte Voraussetzung ist, dann
erscheint es zweckmdRig, die Moglichkeiten der mathematischen Darstellung
von Schiffsbewegungen zu nutzen. Durch die rechnerische Simulation des zeit-
Tichen Bewegungsablaufes ist man in die Lage versetzt, jede mdogliche Extrem-
situation des Schiffes im Vorwege abschdtzen und beurteilen zu konnen. Vor-
aussetzung ist allerdings, daB zum einen ein addquates mathematisches Mo-
dell fiir horizontale Schiffsbewegungen vorliegt und daB zum anderen die zu-
gehorigen hydrodynamischen Koeffizienten fiir das betrachtete Schiff bekannt
sind.

Um eine genaue Simulation von Schiffsmandvern auch unter Extrembedin-



gungen, wie sie beispielsweise bei Untersuchungen zum aktiven Kollisions-
schutz vorausgesetzt werden miissen, zu ermdglichen, wurde im Teilprojekt A2
des Sonderforschungsbereiches 98 (SFB 98) eine neuartige Versuchseinrichtung
zur Erfassung der hydrodynamischen Kraftwirkungen am mandvrierenden Schiff
konzipiert und verwirklicht, der Computerized Planar Motion Carriage (CPMC)I.)
Die Versuchsanlage gestattet eine Bestimmung aller signifikanten linearen
und nichtlinearen Kraftwirkungen iber Kraftmessungen am gefesselten Schiffs-
model1 ohne unerwiinschte, unrealistische Frequenzeinfliisse. Dariiber hinaus
kann mit Hilfe des CPMC - iiber die Bahnvermessung des frei mandvrierenden
Schiffsmodells - eine von duBeren Storungen und MaBstabseffekten unbeein-
fluBte Oberpriifung der aus den Kraftmessungen ermittelten hydrodynamischen

Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen vorgenommen werden.

Mit der vorliegenden Arbeit werden die Versuchs- und Simulationsergeb-
nisse fir das erste im Rahmen des Teilprojektes A2 komplett untersuchte -
Schiffsmodell, das Modell des MARINER-Standardschiffes, vorgelegt. Fiir die
Auswahl dieses bekannten Schiffstyps zum bevorzugten "Pilotmodell" waren
verschiedene Griinde mafgebend, die in einem engen Zusammenhang stehen. Der
CPMC vereinigt in sich die hervorstechenden Merkmale verschiedener spezieller
Versuchseinrichtungen fiir die Durchfiihrung von Mandvrieruntersuchungen, wie
beispielsweise den als Planar Motion Mechanism (PMM) bekannt gewordenen Os-
zillatoren, Rundlaufgerdaten und auch xy-Wagen. Es bot sich infolgedessen ein
Pilot- oder Eichmodell an, fiir das bereits Versuchsergebnisse anderer Insti-
tutionen - unter Verwendung der genannten speziellen Versuchseinrichtungen -
vorliegen. Dieses ist beim MARINER-Standardschiff, das auf Initiative des
Manovrierkomitees der International Towing Tank Conference (ITTC) Gegenstand
umfassender Vergleichsversuche ist, der Fall.

Das Standardtestprogramm der ITTC, das vom Mandvrierkomitee bereits
im Jahre 1962 eingefiihrt wurde, setzt sich aus zwei unterschiedlichen Stufen
zusammen. In der ersten Stufe, an der zehn Institutionen aktiv beteiligt wa-
ren und die durch den Bericht von Gertler (1969) bereits formal beendet wurde,
war es das erkldrte Ziel, festzustellen, in welchem Umfang Ubereinstimmung
bzw. Diskrepanz zwischen den von verschiedenen Versuchsanstalten mit unter-
schiedlichen Versuchseinrichtungen ermittelten hydrodynamischen Kraftbei-

1)

Standort der Versuchseinrichtung ist die Hamburgische Schiffbau-
Versuchsanstalt GmbH (HSVA).



werten fiir das Modell des MARINER-Schiffes besteht. Fiir die Auswahl des
MARINER-Schiffes als Vergleichsmodell war ausschlaggebend, daB fiir dieses
Schiff umfassende, gut dokumentierte Mangvrierversuche der GroBausfiihrung
vorliegen, Morse und Price (1961).

Wahrend es in der Eingangsstufe des ITTC-Programms in erster Linie um
einen direkten Vergleich verschiedener Versuchstechniken ging, ist es die
Absicht der 1969 auf Empfehlung der 12, ITTC eingefiihrten zweiten, erganzen-
den Stufe, die Moglichkeiten einer genauen Bestimmung der Bahnkurven fiir die
GroBausfihrung mit Hilfe von Analog- oder Digitalrechnern sowie von geeigne-
ten Bewegungsgleichungen zu priifen. Dabei sollen moglichst die in der ersten
Stufe mit Hilfe der Kraftmessungen am gefesselten Schiffsmodell ermittelten
Daten verwendet werden. Weiterhin macht die ITTC die Empfehlung, die Korre-
lationsstudie der zweiten Stufe in zwei getrennte Schritte aufzuteilen. Dem-
zufolge sollten zuerst die Bahnkurven fiir das physikalische Modell des
Schiffes rechnerisch simuliert werden, mit dem auch die hydrodynamischen
Koeffizienten der jeweiligen Bewegungsgleichungen bestimmt wurden. Dies
setzt allerdings voraus, daB entsprechende Bahnvermessungen durchgefiihrt
sind bzw. durchgefiihrt werden konnen. Erst in einem zweiten Schritt sollten
nach den Vorstellungen der ITTC die Simulationsrechnungen fiir die GroRaus-
fiihrung - eventuell unter Einbeziehung von abschatzbaren MaBstabseffekten -
vorgenommen werden.

Aufgrund der vorhandenen Moglichkeiten mit dem CPMC werden von seiten
des SFB 98 Beitrdge zu beiden Stufen des ITTC-Vergleichsprogramms vorge-
stellt, wenngleich die erste Stufe formal bereits beendet wurde. Das be-
deutet im Detail, daB fir die Geschwindigkeit der GroBausfiihrung von
V = 15.0 kn zwei getrennte Koeffizientensdtze fiir ein quasistationdres,
nichtlineares Bewegungsgleichungssystem erstellt wurden. Die grundsdatzli-
chen Unterschiede zwischen beiden Koeffizientensdatzen bestehen in der je-
weils gewdhlten Propellerdrehzahl »n. In einem Falle wurde die Drehzahl ent-
sprechend dem Propulsionspunkt des Schiffsmodells gewghlt, wahrend sie im
anderen Falle entsprechend dem Propulsionspunkt der Grofausfiihrung einge-
stellt wurde. Die Ergebnisse fiir den erstgenannten Fall wurden anhand von
durchgefiihrten Versuchen mit dem frei mandvrierenden Schiffsmodell (Z-Manc-
ver) iberprift. Die Ergebnisse beider Alternativen wurden auch iliber ent-
sprechende Simulationsrechnungen mit den genannten veroffentlichten Grof-
ausfihrungsmessungen verglichen. Zusdatzlich wurden etliche Versuche mit dem



gefesselten Schiffsmodell (Kraftmessungen) fiir die Schiffsgeschwindigkeit
von V = 20.0 kn (Propulsionspunkt Grofausfiihrung) durchgefiihrt. Diese Ver-
suche dienen in erster Linie dem Vergleich mit den Ergebnissen anderer In-
stitutionen.



2. Versuchsbedingungen

2.1 Versuchseinrichtung

Wie bereits ausgefiihrt, vereinigt der CPMC die charakteristischen
Merkmale eines konventionellen Schleppwagens mit denen von speziellen Ver-
suchseinrichtungen fiir Mandvrieruntersuchungen, wie beispielsweise den PMM,
Rundlaufgerdten und auch xy-Wagen. Dariiber hinaus besitzt der CPMC jedoch
einige Besonderheiten, der ihn anderen existierenden Versuchseinrichtungen
weit Uberlegen macht. Dazu gehort beispielsweise die Fdhigkeit, mit Hilfe
der vorhandenen unabhdngigen Antriebe jede gewiinschte periodische und aperi-
odische horizontale Bewegung in drei Freiheitsgraden erzeugen zu kdnnen. Der
CPMC ist des weiteren nicht nur fiir die Untersuchung gefesselter Schiffsmo-
delle geeignet, sondern erlaubt auch die exakte Erfassung der Bahnkoordina-
ten eines frei manovrierenden Schiffsmodells. Weiterhin ermoglicht das auf
dem Schleppwagen-der HSVA installierte Prozefrechnersystem eine sehr flexi-
ble Steuerung und Kontrolle der verschiedenen Antriebe und des Schiffsmodells,
eine genaue MePwerterfassung sowie eine sofortige Auswertung und Bewertung
der Versuche.

Einen schematischen Uberblick iiber die gesamte Versuchseinrichtung so-
wie einen Eindruck von den GroBenverhdaltnissen im Vergleich zu den Abmessun-
gen des groBen Schlepptanks der HSVA vermittelt die Abb. 1.

Die Anhangerbriicke des CPMC besteht aus einem iiber 18 m Tangen ge-
schlossenen, quadratischen Kastentrdger mit einer Seitenlange von 2 m und
einer Wanddicke von 1 cm. Aufgrund der sehr steifen Konstruktion ergibt sich
eine niedrigste Eigenfrequenz von etwa 7 Hz. Die Ankupplung an den Schlepp-
wagen erfolgt durch zwei seitlich angebrachte, in Langsrichtung starre Kup-
pelstangen. Unter der Anhangerbriicke sind die drei CPMC-Antriebe angeordnet.
Fir den yo—Wagen sind an den beiden unteren Kanten des Kastentrdgers zwei
uber die ganze Tankbreite gehende Schienen befestigt, die an ihrer Unter-
seite jeweils mit einer Zahnstange verschraubt sind. Der yo—Wagen hangt auf
jeder Schiene mit zwei Laufradern und wird mit jeweils zwei Fiihrungsradern
seitlich gefiihrt. Angetrieben wird er liber vier Antriebsritzel, die in die
Zahnstangen eingreifen und die gleichzeitig als Abhebesicherung dienen.
Seitlich wird der Fahrbereich jeweils durch hydraulische StoRdampfer be-
grenzt. Auf einer &hnlichen Schienenanlage an der Unterseite des yo—Wagens



lauft der Axo-Wagen. Der y-Antrieb, der als Drehtisch ausgebildet ist, héangt
wiederum unter dem Ax_-Wagen und ist iiber eine Hubplattform in der Hohe elek-
trisch verstellbar. In Tabelle 1 sind die Hauptabmessungen und die wesent-
Tichsten dynamischen Eigenschaften des CPMC zusammengefaft. Sie sind so ge-
wahlt, daB im Rahmen der vorgegebenen Tankabmessungen jede beliebige reali-
stische, horizontale Bewegung eines Handelsschiffes im ModellmaBstab erzeugt

werden kann.

Die elektrische Ausriistung des CPMC umfaBt zum einen die Steuerung
und Regelung des Schleppwagens, den ProzeBrechner Siemens 301 und das Be-
dienpult, die auf dem Schleppwagen untergebracht sind, und zum anderen die
eigentliche Steuerung und Regelung des CPMC, die Leistungssteuerungen der
drei Zusatzantriebe mit den zugehdrigen Antriebsmotoren und die digitalen
Wegaufnehmer fiir die verschiedenen Bewegungskomponenten. Bei der Auswertung
der Versuche wird zusdtzlich der Prozefrechner hp 21 MXE eingesetzt.

Die Hauptaufgaben der zentralen CPMC-Steuerung sind

- die Koordinierung der Zusammenarbeit der verschiedenen Anlagenteile,

- die digitale Verarbeitung der Soll- und Istpositionen sowie der Posi-
tionsfehler der verschiedenen Bewegungskomponenten,

- der Signalaustausch mit dem ProzeRrechner,

- die Oberwachung der Anlage auf Storungen oder Ausfdlle, gegebenenfalls
mit Auslosung und Durchfiihrung eines Nothalts,

- und die lbergeordnete Steuerung des Schleppwagens.

Uber das CPMC-Bedienpult konnen die wesentlichsten Funktionen der An-
lage handgesteuert ausgefiihrt werden. So kdnnen z.B. die einzelnen Antriebe
in glinstige Positionen fiir den Ein- und Ausbau der Schiffsmodelle gefahren
werden. Im normalen, rechnergefiihrten Versuchsbetrieb allerdings wird der
gesamte Versuchsablauf mit Hilfe spezieller Programmsysteme vom Prozefrech-
ner S 301 gesteuert.

Die Regelungen sind fir alle Antriebe als digitale, proportionale
Wegregelung mit nachgeschalteter Drehzahl- und Stromregelung aufgebaut, wo-
bei die FiihrungsgréBen je nach Betriebsart unterschiedlich sind. Jeder ein-
zelne CPMC-Antrieb besteht aus vier thyristorgesteuerten Gleichstrom-Servo-
motoren, die iliber Getriebe und Zahnstangen mechanisch gekoppelt sind. Sie
sind in zwei wechselweise treibende und verspannende Gruppen von je zwei
Motoren aufgeteilt. Die beiden Motoren einer Gruppe werden mit dem gleichen
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Erregerstrom betrieben, bei stets gleichbleibender Stromrichtung. Bei Dreh-
richtungsanderungen tauschen die Antriebsgruppen ihre Funktion. Dadurch wird
ein Zahnumschlag in den Getrieben und damit auch eine zusdtzliche Storquelle
fir die Kraftmessungen vermieden.

Bei der Versuchsdurchfiihrung sind zwei grundsatziich verschiedene Be-
triebsarten zu unterscheiden. In der Betriebsart A wird das Schiffsmodell
unter den CPMC angekoppelt und kann lediglich frei trimmen und tauchen. Der
gesamte Bewegungsablauf wird per Programm vom ProzeBRrechner vorgegeben,
wahrend die dabei am Schiffsmodell auftretenden Krdfte und Momente kontinu-
ierlich gemessen werden. Eine KraftmeBwaage, die im wesentlichen aus zwei
waagerechten starren Balken besteht, libernimmt sowohl die Kraftmessung, wie
auch die Verbindung des Modells mit dem CPMC. Die einzelnen Kraftkomponen-
ten werden mit KraftmeRdosen iiber Tragerfrequenzverstarker und Analog-Digi-
talwandler vom ProzeBrechner erfaft. Ein statischer Krdangungswinkel kann an
den Endtraversen des unteren Balkens fest eingestellt werden. Die Vorrich-
tung fiir freies Trimmen und Tauchen, die aus waagerechten Zwischenlenkern
und einer iber die Waage greifenden Gabel besteht, kann abgebaut werden und
der obere Balken liber einen Zwischenflansch direkt am CPMC befestigt werden.
In diesem Fall ist das Schiffsmodell in allen sechs Freiheitsgraden starr
an den CPMC gekoppelt.

In der Betriebsart B folgt der CPMC einem frei mandvrierenden Schiffs-
modell automatisch nach und ermittelt seine genaue Bewegung, die sich zu-
sammensetzt aus dem Weg der MeBplattform (CPMC) relativ zum Schlepptank und
dem Weg des Schiffsmodells relativ zur MeBplattform. Die fiir die Nachfiihrung
der einzelnen Antriebe und die Bahnvermessung notwendige Ermittlung der auf-
tretenden Differenzwege sowie die Drehung des Schiffsmodells wird mit Hilfe
einer Sechskomponenten-WegmeBvorrichtung durchgefiihrt, die zwischen dem
Schiffsmodell und der CPMC-Plattform eingebaut ist. Es wird dadurch eine
Messung der Modellbewegungen in allen sechs Freiheitsgraden ermdglicht. Die
WegmeBvorrichtung ist besonders leicht konstruiert und besteht im wesent-
lichen aus einem senkrechten Teleskoprohr, das iiber ein Kardangelenk im
Schiffsmodell befestigt ist. Am oberen Ende des Teleskoprohres befinden sich
zwei senkrecht zueinander stehende, bewegliche Aluminium-Schlitten, die an
der CPMC-Plattform gelagert sind.

Wahrend in Betriebsart A aus Grunden der Phasentreue zwischen den ver-
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schiedenen Bewegungskomponenten eine relativ hohe Positionsgenauigkeit ver-
langt werden muB, die groBe Anforderungen an die CPMC-Regelung stellt, ist
die Genauigkeit in Betriebsart B in bezug auf die Nachfiihrung nicht so kri-
tisch, solange der Abstand zwischen der CPMC-Plattform und dem Schiffsmodell
innerhalb der in Tabelle 1 aufgefiihrten Nachfiihrtoleranzen bleibt. Die Fla-
che, die sich aus den Nachfiihrtoleranzen ergibt, wird durch zwei in das
Schiffsmodell eingebaute, fiinfeckige Aluminium-Rahmen begrenzt, die zusam-
men mit den Stangen einer an der y-Plattform angebrachten Fangvorrichtung
ein Uberschreiten des zuldssigen Arbeitsbereichs der WegmeBvorrichtung ver-
hindern. Mit Hilfe dieser Fangvorrichtung kann das Modell jederzeit an den
CPMC gefesselt werden.

Entscheidend in Betriebsart B ist die erzielbare Genauigkeit der Weg-
aufmessung, die durch die Auflosung pro Taktschritt reprasentiert wird. Die
entsprechenden Werte filir den CPMC sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, und man
sieht, daB die realisierten AuflGsungen relativ hoch sind. Dadurch, daB die
Wege als Inkremente von der CPMC-Regelung an den ProzeBrechner ausgegeben
werden, konnen auch entsprechende hohe Geschwindigkeitsaufldsungen erreicht
werden.

Detailliertere Beschreibungen der Versuchsanlage finden sich bei
Grim et al. (1976) oder bei Oltmann und Wolff (1976).
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2.2 Schiffsmodell

Die Untersuchungen wurden mit einem im MaBstab 1 : 25 aus Kunststoff
gefertigten Schiffsmodell, dessen Hauptabmessungen in der Tabelle 2 zusam-
mengefaBt sind, durchgefiihrt. Den zugehorigen Spantenrif und eine Seitenan-
sicht einschlieBlich Ruderanordnung gibt Abb. 2 wieder.

Der verwendete Vorratspropeller entspricht nicht genau dem Original-
propeller der zugehorigen GroRausfiihrung, USS "Compass Island". Die Abwei-
chungen, die allerdings nur beim Flachenverhdltnis AE/A0 auftreten, sind je-
doch vernachlassigbar. Ansonsten wurden die bei Gertler (1969) beschriebe-
nen Standard-Testbedingungen strikt eingehalten. Entsprechend diesen Stan-
dardbedingungen wurde das Schiffsmodell mit Schlingerkielen ausgeriistet,
die langer als die der Grofausfiihrung sind. Das verwendete Schiffsmodell
besitzt auBerdem keinen Sonardom und keine Schlingerflossen.

Bei den durchgefiihrten Versuchen in Betriebsart A (Kraftmessungen)
zur Bestimmung der relevanten hydrodynamischen Koeffizienten konnte das
Schiffsmodell frei trimmen und tauchen. Eine freie Rollbewegung war nicht
moglich. Der Bezugspunkt fiir die Kraftmessungen liegt in der Hauptspant-
ebene, vgl. Tabelle 2.

Tabelle 2 Hauptabmessungen HSVA-Modell Nr. 2654
MARINER-Standardschiff, ModellmaBstab 1 : 25

Lange zwischen den Loten 6.437 m
Breite 0.927 m
Tiefgang, vorn 0.274 m
Tiefgang, hinten 0.323 m
Verdrangung 1.064 m3
Koordinatenursprung, hinter VL 3.170 m
Gewichtsschwerpunkt, hinter VL 3.312 m
HSVA-Propeliler Nr. 1379

(rechtsdrehend)

Durchmesser 0.268 m
Mittleres Steigungsverhdltnis 0.964
Flachenverhdltnis 0.660
Fliigelzahl 4




Vor den speziellen Versuchen zum Mandvrierverhalten wurden Routinever-
suche durchgefiihrt, um die notwendigen Propellerdrehzahlen fiir den Propul-
sionspunkt der GroBausfiihrung und des Schiffsmodells zu bestimmen. Weiter-
hin wurde das Tragheitsmoment des Schiffsmodells einschlieBlich Antrieb um
die Hochachse z mit Hilfe einer Pendelvorrichtung ermittelt, um bei den dyna-
mischen Versuchen eine Korrektur der gemessenen Krafte um die Tragheitsan-
teile des Schiffsmodells (und der Kraftmefwaage) vornehmen zu kdnnen. Die
Beriicksichtigung der erforderlichen Ballastgewichte erfolgte rechnerisch.

Einleitend wurde bereits ausgefiihrt, daR das untersuchte Modell des
MARINER-Standardschiffes als Pilotmodell fiir die neue Versuchseinrichtung,
den CPMC, anzusehen ist. Aus diesem Grunde ist es nicht verwunderlich, daB
der Versuchsumfang mit rd. 400 Einzelversuchen in Betriebsart A sowie zu-
sdtzlichen Versuchen in Betriebsart B sehr grof ist und sich auBerdem iiber
einen Zeitraum von drei Jahren erstreckte. Es ist allerdings zu beriicksich-
tigen, daR} im Rahmen der Versuche mehrere Geschwindigkeiten mit zum Teil
unterschiedlichen Propellerdrehzahlen untersucht wurden. AuBerdem wurden in
der Anfangsphase der Untersuchung zahlreiche Versuche wiederholt, um die Re-
produzierbarkeit der MeBergebnisse zu iberpriifen. Andere Versuche dienten
wiederum dazu, die vielfachen Moglichkeiten der neuen Versuchseinrichtung
zu demonstrieren.
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3. Bewegungsgleichungen

Fiir die rechnerische Simulation beliebiger Schiffsmandver ist, wie be-
reits ausgefiihrt, Voraussetzung, daB ein entsprechendes mathematisches Mo-
dell vorliegt. Die Hauptschwierigkeiten bei der Ableitung eines allgemeinen
Modells fiir horizontale Schiffsbewegungen bestehen in der richtigen Beschrei-
bung der hydrodynamischen Kraftwirkungen am mandvrierenden Schiff. Dies ist
im wesentlichen dadurch begriindet, daf sich das Schiff nicht wie ein starrer
Korper in einer allseitig unbegrenzten, idealen Fliissigkeit, sondern unter
der Wirkung seines Propulsionsorgans und von Kontroll- und Steuereinrichtun-
gen an der Oberfldche einer realen Fliissigkeit bewegt. Infolgedessen muf den
Auswirkungen der Zdhigkeit des Wassers und der Wellenbildung an der Wasser-
oberfldche Rechnung getragen werden. Wahrend die Dynamik eines starren Kor-
pers in unbegrenzter Flissigkeit, die durch seine Tragheitseigenschaften
eindeutig bestimmt ist, mit Hilfe der klassischen Eulerschen Gleichungen,
abgeleitet unter Anwendung der Newtonschen Gesetzte, beschrieben werden kann,
ist die mathematische Darstellung des Einflusses der umgebenden, realen Fliis-
sigkeit nur ndherungsweise unter der Annahme zahlreicher Idealisierungen mog-
lich.

Es soll an dieser Stelle keine ausfiihrliche Ableitung der Bewegungs-
gleichungen fiir Oberfldachenfahrzeuge erfolgen, s. dazu Abkowitz (1964) oder
auch Oltmann (1972), sondern es wird das quasistationdre, nichtlineare Be-
wegungsmodell vorgestellt, das zum gegenwartigen Zeitpunkt die Basis fiir die
Auswertung von Kraftmessungen mit Hilfe des CPMC (Betriebsart A) und fiir die
numerische Simulation von Schiffsmandvern bildet. Dieses Gleichungssystem ist
in bezug auf die Darstellung der hydrodynamischen Kraftwirkungen sehr viel
umfassender bzw. allgemeiner als das von Abkowitz (1964) vorgeschlagene Be-
wegungsmodell. Die Griinde dafiir werden im folgenden dargelegt.

Um die Newtonschen Gesetze in der Form getrennter Kraft- und Momenten-
gleichungen ausdriicken zu konnen, geht man bei der Darstellung der Bewegungen
nach Euler zweckmdBigerweise von einem korperfesten Bezugssystem (x,y,z) aus,
das sich mit dem Korper (Schiff) bewegt und dessen Ursprung 0 sich im Massen-
schwerpunkt G befindet. Haufig ist es jedoch sinnvoller, bei der Festlegung des
Jjeweiligen Koordinatenursprungs 0 flexibel zu sein und beispielsweise den
Hauptspant als Bezugsebene zu wghlen. Die Ableitung der Bewegungsgleichungen
mu3 demzufolge fiir ein Bezugssystem erfolgen, dessen Achsen parallel zu den
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Haupttrdgheitsachsen des Korpers verschoben sind. Fiir den interessierenden
Spezialfall der ebenen, horizontalen Bewegung (unter Vernachlassigung von
Tauch-, Rol1- und Stampfbewegungen) mit einer Verschiebung des Bezugspunktes
in xz-Richtung ergibt sich das Gl.system (1). Das zugehorige Koordinatensy-
stem ist in Abb., 3 dargestellt.

m @ - vr) --m.v(:Glﬂ2 = X (1la)
m (U + ur) + mez‘: = Y (1b)
Izzf' + mg @ +ur) = N (1c)

Unter der iiblichen Voraussetzung, daB sich das betrachtete Schiff an
der Oberflache einer ansonsten unbegrenzten Fliissigkeit bewegt, kann die
Darstellung der hydrodynamischen Kraftwirkungen X, ¥ und ¥ im Gl.system (1)
bei bekannten Eigenschaften der umgebenden Fliissigkeit zundchst durch einen
allgemeinen formalen Ansatz in Abhdngigkeit von den Bewegungsgkomponenten
und von den charakteristischen GroBen des Steuer- und des Propulsionsorgans
erfolgen.

Y = f(u,v,r,ic,z.),z.";d,d;n,n) (2)

Die Anzahl der unabhdangigen Variablen in G1. (2) kann einmal durch die An-
nahme reduziert werden, daB die durch das Ruder auf den Schiffskorper indu-
zierten Kraftwirkungen im wesentlichen nur vom Ruderlagenwinkel & abhdngen.
Eine weitere Reduzierung ergibt sich durch die Vernachldssigung des direk-
ten Einflusses der Propellerdrehzahl » und der zugehorigen Beschleunigungs-
komponente » auf die hydrodynamischen Krdfte und Momente. Der EinfluB wird
allerdings indirekt iiber eine Hilfsfunktion £(Au) bei der Langskraft X und
durch die Vorgabe der entsprechenden Propellerdrehzahlen bei den Modellver-
suchen zur Ermittlung der hydrodynamischen Koeffizienten beriicksichtigt.
Daraus folgt fiur den formalen Ansatz

Se
e
e
©
~
——
w
S

Y = f(u,v,r,u,v,r;
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Geht man jetzt davon aus, daB die hydrodynamischen Kraftwirkungen in
erster Ndherung - unter Vernachldssigung der Bewegungsvorgeschichte - nur
als Reaktionen auf die jeweiligen momentanen Geschwindigkeits~ und Beschleu-
nigungskomponenten aufzufassen sind, dann kann durch die Anwendung des Tay-
lorschen Satzes fiir eine Funktion mit mehreren Variablen ein einfacher funk-
tioneller mathematischer Zusammenhang zwischen den Kraftkomponenten X und Y
bzw. dem Moment ¥ und den unabhangigen Variablen des formalen Ansatzes, GI.
(3), hergestellt werden. Dadurch ist es moglich, Bewegungsgleichungen mit
Tinearen und nichtlinearen Termen, deren Koeffizienten nur von den geometri-
schen Abmessungen des Schiffskorpers und von den physikalischen Gegebenhei-
ten der umgebenden Fliissigkeit abhdngen, abzuleiten. Erste Ansdtze dieser
Art finden sich beispielsweise bei Strandhagen (1958). Fiir ein vollstdndiges
mathematisches Bewegungsmodell, unter Beriicksichtigung der Langskraft X bzw.
der Langsgeschwindigkeit u, wurde die Taylor-Reihenentwicklung erstmals von
Abkowitz (1964) konsequent angewendet.

Die strenge mathematische Anwendung des Taylorschen Satzes fiihrt bei
sieben unabhdngigen Variablen, selbst bei einer Beschrdnkung auf Terme 3.
Ordnung, zu einer unverhdltnismdBig groBen Anzahl von Termen. Abkowitz (1964)
hat infolgedessen bei der Ableitung seines mathematischen Bewegungsmodells
einige Annahmen getroffen, die zu einer deutlichen Reduzierung der zu bestim-
menden hydrodynamischen Koeffizienten und damit auch zu einer Verringerung
des erforderlichen Versuchsaufwandes fiihrten. So wurden zum einen bei der
Taylor-Reihenentwicklung nur Terme bis zur 3. Ordnung zugelassen, da ange-
nommen wurde, daf} Terme hoherer Ordnung nicht mehr wesentlich zu einer Ver-
besserung der Simulationsgenauigkeit beitragen. Weiterhin schlieBt Abkowitz
aus der Symmetrie des Schiffskdrpers zur x,y-Ebene, daB bei der Langskraft x
ungerade Terme der Seitengeschwindigkeit v, der Giergeschwindigkeit » und
des Ruderlagenwinkels § vernachldssigt werden konnen. Das gleiche gilt seiner
Meinung nach fiir die geraden Terme der selben Variablen bei der Seitenkraft
Y und dem Giermoment ¥. Die bei Einschraubern durch den rotierenden Propeller
bedingte Unsymmetrie der Krdfte wird in dem Abkowitzschen Modell nur durch
die konstanten Terme Y, und v beriicksichtigt. Die Untersuchungen im Rahmen
des Teilprojektes A2 zeigen jedoch deutlich, daB gerade bei Einschraubern
die von Abkowitz eingefiihrten Annahmen beziiglich der Symmetrieeigenschaften
des Systems "Schiff" nicht aufrechterhalten werden konnen. Die entsprechenden
Terme wurden infolgedessen zusdtzlich in dem allgemeinen Kraftansatz, G1. (4),
aufgenommen. Diese Erweiterung gilt insbesondere fiir die Darstellung der Kraft-

- 18 -



wirkungen in Abhangigkeit vom Ruderwinkel §, um das haufig bei groReren Ru-
derwinkeln zu beobachtende AbreiBen der Stromung und die damit verbundenen
Auswirkungen auch mathematisch erfassen zu konnen, vgl. Abschnitt 4.

Ein weiterer wichtiger Punkt bezieht sich auf die prinzipielle Darstel-
lung der nichtlinearen Kraftwirkungen bei der Seitenkraft Y und dem Giermo-
ment N. Wahrend Abkowitz (1964) die nichtlinearen Effekte, bedingt durch die
konsequente Anwendung des Taylorschen Satzes, durch ungerade kubische Terme
darstellt, zeigt Newman (1966) am Beispiel eines einfachen schlanken Korpers,
dal im Falle einer stationdaren Bewegung mit konstantem Driftwinkel B der nicht-
lineare Anteil der Seitenkraft Y - verursacht durch den Ablosungswiderstand -
proportional dem Ausdruck B|B|, also einer ungeraden quadratischen GrioBe, ist.
Nicht zuletzt dieser Einwand Newmans diirfte dazu gefiihrt haben, daB Norrbin
(1971) folgerichtig samtliche nichtlinearen hydrodynamischen Effekte bei Y
und ¥ durch ungerade quadratische Terme der allgemeinen Form a|b| darstellt
und daB Smitt und Chislett (1974) bei ihren Untersuchungen mit dem MARINER-
Standardschiff das Abkowitzsche Bewegungsmodell entsprechend modifizierten.
Nichtsdestoweniger kommt Newman (1966) bei seinen Betrachtungen liber eine
addquate Darstellung der hydrodynamischen Kraftwirkungen bei horizontalen
Schiffsbewegungen zu dem Schluf3, daB in einem nichtlinearen Bewegungsmodell
sowoh1 ungerade Terme 2. Ordnung als auch Terme 3. Ordnung eingefiihrt werden
sollten, da sie auf unterschiedlichen Ursachen beruhen. Diese SchluBfolgerung
Newmans wurde in dem vorliegenden allgemeinen Ansatz fiir die Krdafte X und ¥
sowie das Moment ¥, G1. (4), durch die Einfiihrung beider Varianten erfiillt.
Welche Variante allerdings fiir ein bestimmtes Schiffsmodell jeweils in Frage
kommt oder ob sogar beide Varianten gleichzeitig auftreten, muB von Fall zu
Fall gepriift werden. Diesem Zweck dient im iibrigen die in Abschnitt 6 beschrie-
bene Gliltigkeitskontrolle, bei der iiber eine rechnerische Simulation ein di-
rekter Vergleich mit den Ergebnissen des frei manovrierenden Schiffsmodells
(Betriebsart B) vorgenommen wird.

Die formale Anwendung der Taylorschen Formel fiir die Darstellung der
hydrodynamischen Kraftwirkungen verlangt, daB auch bei den Beschleunigungs-
komponenten Terme hoherer Ordnung sowie Kopplungen zwischen Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten beriicksichtigt werden miissen. Um auch in diesem Bereich
eine gewisse Vereinfachung zu erreichen, geht Abkowitz (1964) von der Hypo-
these aus, daB die beschleunigungsabhangigen Anteile in den hydrodynamischen
Kraftwirkungen bereits durch Tineare Terme - entsprechend den klassischen
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hydrodynamischen Massen - vollstdndig erfaBt werden. Grundlage dieser Ober-
legungen ist die Tatsache, daB potentialtheoretische Berechnungen fiir tief-
getauchte Korper nur lineare Beschleunigungsterme liefern. Gleiches gilt fiir
die Vernachldssigung von Kopplungen zwischen Beschleunigungen und Geschwin-
digkeiten, da in den bekannten Darstellungen der Potentialtheorie ublicher-
weise der EinfluB der Wellenbildung an der freien Wasseroberflache und der
Wirbelablosung im Hinterschiffsbereich vernachlassigt wird.

Die ersten Versuchsergebnisse mit dem Modell des MARINER-Standard-
schiffes, s.a. Grimetal. (1976) oder Oltmann und Wolff (1976), widersprechen
jedoch der obigen Hypothese beziiglich der linearen Beschleunigungsabhdangig-
keit der hydrodynamischen Krafte. Bei den Versuchen wurde - in Anlehnung an
die Ubliche "Planar Motion Modellversuchstechnik" (PMMT) - die jeweilige Be-
wegungskomponente kontinuierlich als Kosinus-Funktion der Zeit ¢ verdndert.
Bei der anschlieBenden Fourieranalyse der gemessenen Krdfte reprdasentieren
die Sinus-Koeffizienten B, den hydrodynamischen Tragheitsanteil. Vorausge-
setzt, die Abkowitzsche Hypothese ist giiltig, dann diirfte sich lediglich der
erste Sinus-Koeffizient B, als signifikant erweisen. Dariiber hinaus erwies
sich jedoch auch ein Sinus-Koeffizient 3. Ordnung als ausgeprdgt. Diese Tat-
sache 1dBt auf das Vorhandensein von entweder nichtlinearen Beschleunigungs-
termen oder aber gemischten geschwindigkeits- und beschleunigungsabhdngigen
Termen schlieBen und der mathematische Ansatz fiir die hydrodynamischen Kraft-
wirkungen wurde aufgrund dieser Erfahrungen entsprechend erweitert. Weitere
Einzelheiten sind dem Abschnitt 4 zu entnehmen.

Unter Beriicksichtigung der gemachten Ausfiihrungen ergibt sich ein all-
gemeiner, umfassender Ansatz fiir die Darstellung der hydrodynamischen Krafte,
Gl. (4). Dieser mathematische Ansatz, der fiir die drei bei horizontalen
Schiffsbewegungen relevanten Komponenten X, Y und ¥ gilt, bildet zum gegen-
wartigen Zeitpunkt die Grundlage fiir die Auswertung der Kraftmessungen in
Betriebsart A. Eine Erweiterung, aufgrund neuer Ergebnisse und Erkenntnisse,
ist jederzeit moglich. Welche der Terme jeweils konkret fir die Darstellung
der einzelnen Komponenten in Frage kommen, ergibt sich zum einen aus den
Kraftmessungen bzw. aus der zugehorigen Auswertung und zum anderen durch die
Gliltigkeitskontrolle mit Hilfe des frei manOvrierenden Schiffsmodells.

Neben einer direkten Identifikation der hydrodynamischen Koeffizienten
in G1. (4) uber Kraftmessungen am gefesselten Schiffsmodell, kann auch eine
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indirekte Identifikation durch die Auswertung der Bahnkurven bzw. der Bewe-
gungskomponenten des frei mandvrierenden Schiffsmodells vorgenommen werden.
Entsprechende Methoden wurden im Teilprojekt A2 des SFB 98 entwickelt, vgl.
Oltmann (1978a). Aufgrund der verdnderten Modalitaten ist es allerdings er-
forderlich, eine Modifikation des vorgestellten quasistationdren Bewegungs-
modells, Dgl.system (1) in Verbindung mit G1. (4), vorzunehmen. Wichtig ist
dabei die Einhaltung der Bedingung, daB auch die Koeffizienten der modifi-
zierten Bewegungsgleichungen weitgehend geschwindigkeitsunabhangig sind. Aus-
gehend von der dimensionslosen Form des Dgl.systems (1) gelingt dies dadurch,
daB die einzelnen Kraftkomponenten, G1. (la) und (1lb), mit (pu®L?/2) und die



Momentenkomponenten, G1. (lc), jeweils mit (pu? L3/2) multipliziert werden.
Die dimensionslosen Zustandsvariablen ' bzw. Au', »' und »' werden gleich-
zeitig als Quotienten von Zustandsvariable und BezugsgroBen ausgedriickt. An-
schlieBend erfolgt eine Aufldsung nach den Beschleunigungskomponenten Uy D
und r, wobei gleichzeitig eine Entkopplung zwischen » und » vorgenommen wird.
Das Ergebnis dieser Vorgehensweise bildet das umfassende Dgl.system (5), bei

u f(u,v,r;6)

Aqubu’ + Ayhu? + A0 fu
+ A4v2 + A5r2 + A6u262 + Ajvr Aguv 8
+ Agurd + Alovau/u + A rPdufu + AlzuGZAu Ay quv
+ A, vbu + Al5vAu2/u + Ay pur + Ay rhu AISrAuz/u
+ A gurbu/u + A, 08Au + Ay réhu  + A22v26 A23r26
+ A24u26 + A, cuShu + A266Au2 + A27vzr/u Azsvrz/u
+ A29u062 + A3Our62 + A3103/u + A32r3/u A33u263
+ A34u26“

(5a)
v g(u,v,7;8)

Blu2 + Byubu + Byuv + B402 st3/u
+ B6vr2/u + B7uv62 + Bgvhu + BgvAuZ/u B, o4
+ B”r2 + Blzra/u + B13vzr/u + Bl4ur62 B, srhu
+ BlérAuZ/u + B]7u26 + B18u262 + B19u263 Bzovzé
+ B21r25 + B, udhu + BZSGAu2 + B, vrs B, suv$
+ B26v6Au + Bz7ur6 + BZSPGAu *+ Bygur B3ovrAu/u
+ By v[v] + By,r|r| + Bygv|r|  + By r|v Bysv®/u’
+ B36r5/u3 + B37u26“ + B38u265 + B39u62Au B4Ou63Au
+ B, uS|v| + B uSlr| + B uw|§| + B, ur|d B, su”8| 8]
+ B46u6f6[Au + B, v’r/u® + B qvr®/u

(5b)
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r = hu,v,r;d)

= + Coubu + Cquv + 0,0 + 0o’ /u
+ C6vr2/u + C7uvd2 + Cgubu + CgvAuz/u + O our
+ Cllrz * 0l + CIBUzr/u + Clhurﬁz + Cyorhu
+ Cl6rAu2/u + C]7u26 + 018u262 + C]9u263 + 020026
+ 021r26 + szuzAu + 0235Au2 + 0y ord + Cysuvs
+ 026v6Au + 027ur6 + CZBrGAu + Cygvr + CBOvrAu/u
+ C3lv|v| + 032r|r| + 033v|r[ + 034r|v| + 03505/u3
* CaerS/u® o+ CooutSt 4 Cau?S® 4 Cyoudthu 4 C, oS bu
+ ¢ uslvl o+ usle| 4 C qwol8| + 044ur|6| + ¢, u?8s]
+ 046u6|6|Au + C47v3r/u2 + C4svr3/u2

(5¢)

dem gewissermafBen eine Vorauswahl der in Betracht kommenden hydrodynamischen
Koeffizienten aus G1. (4) fir die Komponenten X, Y und ¥ getroffen wurde.
Aufgabe der indirekten System-Identifikation ist es dann, die wirklich signi-
fikanten Parameter 4., B. und Cj der modifizierten Bewegungsgleichungen fiir
das jeweils betrachtete Schiffsmodell bzw. Schiff zu ermitteln und zu quanti-
fizieren.
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4. Ergebnisse der direkten Identifikation

4.1 Allgemeines

Bevor die Kraftmessungen und die zugehOrigen Ergebnisse im einzelnen
diskutiert werden, sollen noch einige erlauternde Ausfiihrungen zur Durchfiih-
rung und insbesondere zur Auswertung der Versuche gemacht werden.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte, mit Ausnahme der Abhdangigkei-
ten vom Ruderwinkel §, in Anlehnung an die bekannte "Planar Motion Modell-
versuchstechnik". Mit diesem Begriff wird die Moglichkeit charakterisiert,
in einem normalen Schleppkanal einer Schiffbauversuchsanstalt sowohl ge-
schwindigkeits- als auch beschleunigungsabhdngige hydrodynamische Krafte
und Momente an gefesselten Schiffsmodellen unter der Vorgabe von idealisier-

D und, nach entsprechender

ten, harmonischen ebenen Bewegungen zu bestimmen
Aufbereitung der Kraftmessungen, die Koeffizienten fiir ein mathematisches
Modell von Bewegungsgleichungen zu Tlijefern. Das bedeutet konkret, daf die
jeweilig betrachtete Bewegungskomponente, die Langsgeschwindigkeitsdnderung
Au, die Seitengeschwindigkeit v oder die Giergeschwindigkeit r, kontinuier-
lich als Kosinus-Funktion der Zeit verandert wird und die gemessenen, tran-
sienten Krafte bzw. Momente anschlieBend als Fourierreihen uber der Zeit
analysiert werden. Der besondere Vorteil derartiger Versuche mit dem CPMC
liegt darin, da die gesamte funktionale Abhangigkeit der hydrodynamischen
Kraftwirkungen von den einzelnen Bewegungskomponenten einschlieBlich etwa-
iger Nichtlinearitdten jeweils durch einen einzigen Versuch mit groRer Be-
wegungsamplitude bestimmt werden kann, wdhrend andere Versuchseinrichtungen
dafir zeitlich aufwendige Versuchsserien benttigen. Dieser Vorteil der CPMC-
Versuche ist in erster Linie dadurch begriindet, daB aufgrund der groBen Weg-
amplituden und der damit verbundenen niedrigen Bewegungsfrequenzen (Schwin-
gungsperiode T = 20 bis 30 s) auch Fourierkoeffizienten hoherer Ordnung mit
groBer Genauigkeit, d. h. mit groBem Nutz- zu Storsignalabstand, bestimmt
werden konnen, vgl. auch Oltmann und Wolff (1976). Aus Zuverldssigkeitsgriin-
den wird man allerdings <n praxi stets mehrere Versuche mit unterschied-
licher Bewegungsamplitude durchfiihren.

1)

Ein kurzer AbriB zur Entwicklung dieser speziellen Modellversuchstechnik
findet sich bei Grim et ql. (1976) und beli Oltmann und Wolff (1976).
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Ein grundsdtzliches Problem wird durch die Frage nach der richtigen
Propellerdrehzahl bei den Versuchen beriihrt. Wahrend im Falle des frei mano-
vrierenden Schiffsmodells die Propellerdrehzahl wegen der einzuhaltenden
Gleichgewichtsbedingung zweifelsfrei festliegt, bestehen bei den Kraftmes-
sungen am gefesselten Schiffsmodell, bei denen jede beliebige Drehzahl vor-
gegeben werden kann, zum Teil unterschiedliche Auffassungen. Als iibliche
Versuchspraxis hat sich durchgesetzt, daB die Kraftmessungen zur Bestimmung
der hydrodynamischen Koeffizienten von Bewegungsgleichungen mit der Propeller-
drehzahl durchgefiihrt werden, die zum Selbstpropulsionspunkt der GroRausfiih-
rung gehort, s.a. Smitt und Chislett (1974). Diese eingefiihrte Regel ist je-
doch, wie eine Zwischenbetrachtung zeigen soll, noch nicht als definitiv an-
zusehen.

Bei Einschraubern mit im Propellerstrahl angeordnetem Ruder geht man
im allgemeinen von der vereinfachenden Annahme bzw. Voraussetzung aus, daB
sich beim frei mandvrierenden Schiffsmodell zwei MaBstabseffekte in ihrer
Wirkung gegenseitig aufheben, vgl. auch Mandel (1967). Beim Modellversuch
ergibt sich - verglichen mit der GroBausfiihrung - aufgrund des liberpropor-
tionalen Zahigkeitswiderstandes eine erhohte Schubbelastung des Propellers.
Die damit verbundene VergroBerung der Strahlgeschwindigkeit bzw. der Anstrom-
geschwindigkeit des Ruders wird jedoch zum Teil dadurch ausgeglichen, daf -
gleichfalls als Folge der niedrigeren Reynolds-Zahl - die Reibungsgrenz-
schicht und die Ablosungszone im Hinterschiffsbereich beim Schiffsmodell
relativ dicker als bei der GroBausfiihrung sind und dafl demzufolge die mitt-
lere Anstromgeschwindigkeit zum Propeller beim Schiffsmodell relativ kleiner
ist. Der letztere Effekt kommt jedoch auch bei Versuchen mit gefesselten
Schiffsmodellen voll zum Tragen, wird aber nicht entsprechend kompensiert,
wenn nach der oben beschriebenen Regel verfahren wird.

Um zumindest im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine gewisse Kla-
rung dieser wichtigen Frage zu erreichen, wurde ein Teil der Versuchsserien
mit zwei unterschiedlichen Propellerdrehzahlen, entsprechend dem Selbstpro-
pulsionspunkt des Schiffsmodells und der GroBausfiihrung, gefahren. Die Ent-
scheidung dariiber, welche der beiden Alternativen versuchstechnisch am sinn-
vollsten ist, 1dBt sich am zweckmdBigsten liber eine Bestimmung der resultie-
renden hydrodynamischen Koeffizienten und eine anschlieBende Simulation von
Manovern fiir die GroBausfiihrung fdllen. Voraussetzung ist allerdings, daB
entsprechende GroBausfiihrungsmessungen - wie im vorliegenden Falle fiir das
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MARINER-Modell, Morse und Price (1961) - vorliegen. Einzelheiten zu den
durchgefiihrten Simulationsrechnungen fiir die GroBausfiihrung sind Abschnitt
8 zu entnehmen.

Bei der Auswertung von stationdren Kraftmessungen, bei denen die je-
weilige unabhangige Variable (im vorliegenden Falle der Ruderwinkel &) iiber
ein bestimmtes Zeitintervall konstant gehalten wird, treten im allgemeinen
keine besonderen Probleme auf. In diesen Fallen wird unter Beriicksichtigung
der bekannten Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine geeignete Ausgleichs-
parabel durch die diskreten MeBpunkte gelegt und damit ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen den gemessenen hydrodynamischen Kraften und der unabhdn-
gigen Variablen hergestellt. Etwas anders sieht es demgegeniiber bei den in-
stationdren Kraftmessungen aus, bei denen die jeweilige unabhdngige Variable
(Au, v oder r) kontinuierlich als Kosinus-Funktion der Zeit mit Perioden-
dauern zwischen 20 und 30 s verdandert wird. Die Auswertung derartiger Ver-
suche erfolgt grundsdtzlich in zwei getrennten Stufen. In der ersten Stufe
werden die gemessenen, transienten Krafte zunachst um die Tragheitsanteile
des Schiffsmodells und der verwendeten KraftmeBwaage korrigiert und anschlie-
Bend als Fourierreihen iiber der Zeit analysiert. Der wesentliche Vorteil der
Fourieranalyse, die gleichfalls einer Funktionenapproximation nach der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate entspricht, liegt darin, daB insbesondere
die unvermeidlichen, hochfrequenten Storanteile in den Kraftmessungen auto-
matisch ausgefiltert werden. Dariiber hinaus wird durch die Darstellung als
Fourierreihe eine betrdchtliche Datenreduktion erreicht. In der zweiten Aus-
wertungsstufe wird die Interpretation der Fourierkoeffizienten bzw. die Er-
mittlung der hydrodynamischen Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen vor-
genommen.

Unter der Voraussetzung quasistationdren Verhaltens, d.h. Einfliisse
der Bewegungsvorgeschichte werden vernachldssigt, reprasentiert der erste
Sinus-Koeffizient der ermittelten Fourierreihe den Tragheitsanteil der hydro-
dynamischen Kraftwirkungen, wahrend alle Kosinus-Koeffizienten zusammen die
nichtlineare Dampfungsfunktion bilden. Diese Dampfungsfunktion 1aBt sich nun
mit Hilfe der Tschebyscheff-Polynome 1. Art, s. dazu Abramowitz und Stegun
(1965), in eine Potenzreihe iiberfiihren, und man erhdlt damit den gewiinschten
Zusammenhang zwischen den Fourierkoeffizienten und den Koeffizienten der Be-
wegungsgleichungen. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Zusammenhdnge findet
sich bei Oltmann und Wolff (1976). Es muB allerdings betont werden, daB eine
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derartige einfache Zuordnung der Fourierkoeffizienten nur unter der Voraus-
setzung gilt, daR Sinus-Terme hoherer Ordnung keine signifikante Rolle spie-
len. Dies ist aber, wie bereits ausgefiihrt, bei den vorliegenden CPMC-Ver-
suchen nicht der Fall. Nicht zuletzt um diesem Umstand Rechnung zu tragen,
wurde das Auswertungskonzept fiir die instationdren Kraftmessungen prinzi-
piell gedndert, wobei gleichzeitig, als erwiinschter Nebeneffekt, eine ge-
wisse Rationalisierung bei der Auswertung angestrebt wurde. Die Hauptande-
rung gegeniiber dem alten Auswertungskonzept besteht darin, daB keine grund-
sdatzliche Trennung mehr bei der Bestimmung von Tragheits- und Dampfungsan-
teil und den zugehorigen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen vorgenommen
wird. Es wird vielmehr die gesamte hydrodynamische Kraftkomponente (X, ¥
oder V), unter Beriicksichtigung aller Fourierkoeffizienten bis zur 5. Ord-
nung und unter Vorgabe des durch G1. (4) dargestellten allgemeinen Kraftan-
satzes, mittels einer mehrfachen linearen Regression analysiert. Diese Aus-
wertemethodik hat den Vorteil, daB die Auswahl der signifikanten Terme des
allgemeinen Ansatzes, Gl. (4), weitgehend objektiviert wird. Als entschei-
dender Vorteil ist anzusehen, daB jetzt ganze Versuchsserien geschlossen aus-
gewertet werden konnen. Flir die eigentliche Regression wurde im iibrigen ein
Algorithmus verwendet, der sich auch bei der Analyse von Bahnkurven des frei
manovrierenden Schiffsmodells (indirekte System-Identifikation) bestens be-
wahrt hat, Anon. (1968).

AbschlieBend noch einige Anmerkungen zur Darstellung der Versuchser-
gebnisse. Es ist in der Modellversuchstechnik allgemein iiblich, sich dimen-
“sionsloser Beiwerte zu bedienen, um damit eine Ubertragbarkeit der Versuchs-
ergebnisse auf die GroBausfiihrung zu gewdhrleisten. Grundvoraussetzung fiir
die Bildung dimensionsloser Beiwerte ist bei dynamischen Vorgiangen die Er-
fiillung des Newtonschen Ahnlichkeitsgesetzes (Kraft proportional Dichte,
Fldache und Quadrat der Geschwindigkeit). In der Schiffshydrodynamik ist es
nun zur Regel geworden, neben der Dichte der Fliissigkeit p, die Schiffsldnge L
(bzw. L2 flir die Flache) und die momentane Bahngeschwindigkeit U als Bezugs-
groBen heranzuziehen. Bei den vorliegenden MeRergebnissen wurde insoweit von
dieser Regel abgewichen, als an Stelle der Bahngeschwindigkeit v die Langs-
geschwindigkeit u verwendet wurde, vgl. auch Abschnitt 10 (Symbolverzeichnis).
Diese Anderung gegeniiber der allgemeinen Gepflogenheit, die aus der spezi-
ellen CPMC-Versuchstechnik resultiert, ist insbesondere bei der Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse fiir die Driftgeschwindigkeit v zu beachten. Es
sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB bei dem in Abschnitt?
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durchgefiihrten Vergleich mit den Versuchsergebnissen anderer Institutionen
eine entsprechende Umrechnung auf die vorliegende Norm vorgenommen wurde.
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4.2 Selbstpropulsionspunkt Schiffsmodell

Das endgiiltige, umfangreiche Testprogramm wurde so konzipiert, daB
alle wichtigen Steuer- und Mandvriereigenschaften des MARINER-Standard-
schiffes fiir die Ausgangsgeschwindigkeit von ¥ = 15 kn - bei konstanter Pro-
pellerdrehzahl - im vollen Umfang erfaBt werden. Die Drehzahl wurde entspre-
chend dem Selbstpropulsionspunkt des Schiffsmodells eingestellt, um einen
von Stromungs- und Windstorungen unbeeinfluften Vergleich mit den zugehori-
gen Versuchsergebnissen des frei mandvrierenden Schiffsmodells iiber eine
rechnerische Mandversimulation durchfiihren zu kdnnen, s. Abschnitt 6. Eine
Liste mit dem vollstdndigen Versuchsprogramm, einschlieBlich der jeweiligen
Parameterbereiche sowie der relevanten hydrodynamischen Koeffizienten des
allgemeinen Kraftansatzes von Gl. (4), ist in Tab. 3 wiedergegeben. Wie man
dieser Tabelle entnehmen kann, wurden fast ausnahmslos instationdre Versuchs-
serien zur Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten herangezogen. Wenn
das Versuchsprogramm dennoch sehr umfangreich geworden ist, dann insbesondere
deshalb, weil die Bestimmung von Kopplungstermen durch die notwendige Varia-
tion mehrerer Variablen zwangslaufig zu einer Vielzahl von Einzelversuchen
fuhrt.

Die wichtigsten MeRergebnisse sind in dimensionsloser Form in den Abb.
4 bis 12 aufgetragen. Wegen der Tatsache, daB bei den instationdren Versu-
chen die jeweils betrachtete Bewegungskomponente kontinuierlich periodisch
verdndert wird, ergibt sich fiir die zugehorigen hydrodynamischen Kraftan-
teile, wie in den Abb. 5 bis 12 dargestellt, gleichfalls eine stetige Kur-
venschar. Aus diesem Grunde wurde in diesen Abbildungen auf eine zusdatzliche
Darstellung entsprechender Ausgleichskurven unter Beriicksichtigung der in
Tab. 4 aufgefiihrten numerischen Werte fiir die relevanten hydrodynamischen
Koeffizienten weitgehend verzichtet.

Vergleicht man den in Tab. 4 zusammengestellten Koeffizientensatz fiir
das Modell des MARINER-Standardschiffes mit dquivalenten Koeffizientensdtzen
anderer Institutionen, dann sind einige deutliche Unterschiede festzustellen.
Dabei ist besonders augenfdllig, daB in dem vorliegenden Koeffizientensatz
die Gesamtzahl der relevanten Koeffizienten relativ grof ist. Dies ist dar-
auf zuriickzufihren, daB bei der Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten
eine extrem genaue Anpassung an die MeBwerte bzw. an die durch die Fourier-
koeffizienten reprdsentierten Mefkurven vorgenommen wurde. Diese genaue An-
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Tabelle 3 CPMC-Versuchsprogramm (Betriebsart A)
HSVA-Model1 Nr. 2654
u, = 1.543 m/s, n = 6.09 1/s
Versuchsart Parameterbereich Relevante zugeh.
Koeffizienten Abbildg.
Instationire -0.67 < Au' <+0.10 Xe X ,X X 5a
X u U T un Tuuu
Surge-Versuche -0.30< u' £+0.30 v .y
§=v=r=0 o’ ou
NN
o’ ou
Instationire -0.30< v' £+0.30 X, X, 6a, 6b
- - "
Sway-Versuche 0.40< v' <+0.40 Yo ¥e Y Y
u =T CASRRVIV VA VA Vi)
o
S§=r=0 Nv’vav’Nv’Nv|v|
Instationdre -0.90< r' £+0.90 Xr’er’err 9a, 9b
- - .'
Yaw-Versuche 1.20< »' <+1.20 Ye,Ye Y ,Y Y
u=U P rrr’ v rrr’ T r|p|
o
§=v=0 Nr’Nrrr’Nr’Nrrr’Nr|r|
A o o
Stationire 40,07 <8 <+40,0 XG’XG(S’XG(SGG ba
Ruderversuche u=1U
= e o YorTsr¥ss: 550 o586
TsssssrTs|s|
oslsalss Nsss Vssss
Nsssss°Vs| 6|
. . - 1]
Instationire 0.30< »' <£+0.30 Xvu’vavu 7
Sway-Versuche u = 1.234 m/s v .y
S§=r=0 vu’ T vvu
N yoou
Instationdre -0.90< r' <+0,90 Xru’eru 10
Yaw-Versuche u = 1,234 m/s y .y
§=v=0 U’ rrry
NN
ru’ rru
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Tabelle 3 (Fortsetzung)
Versuchsart Parameterbereich Relevante zugeh.,
Koeffizienten Abbildg.
. . _ [
Instationire 0.60 < Au' £+40,10 ‘Xéuu’XGGu’XcS(SGu 5b
Surge-Versuche § = ilSo, +30°
Tsur? sourYssou
v=r=20
. o | Yowr s VseuVsssu
Stationire -35.0° <8 <+35.0 4b
Ruderversuche u = 1.234 m/s
v=r=0
. . - 1
Instationdre 0.30< v' < +0.30 XUP’XIUIY’ 12a
Sway-Yaw-Versuche -0.90< r' < +0.90 12b
u="U vavr’ybrr’yb|r|’ylv|r
§ =0
err’”lvlr
Instationdre -0.30< v' < +0.30 ch‘S’lecS! 8
Sway-Versuche §= ilOo,iZOo,i30°
YosrYuss T |v|s
u=1U
)
r=0 TSI IR DIR
Instationdre -0.90< r' < +0.90 XrG 11
Yaw-Versuche 8 =+10°,+20°,+30°
AIREEI
ye v ol
o
v =0 NpsssWn|s| Y| x| 6

passung war wiederum erforderlich, weil zur Kontrolle der Koeffizienten ein
Vergleich mit den Ergebnissen des frei mandvrierenden Schiffsmodells (Be-
triebsart B) iiber eine nachtradgliche Simulation der gefahrenen Z-Mandver

durchgefiihrt werden sollte, vgl. Abschnitt 6. AuBerdem spielt bei Bewegungs-
simulationen unter Verwendung eines Digitalrechners die Anzahl der Koeffi-
zienten in den Bewegungsgleichungen keine entscheidende Rolle. Demgegeniiber
ist bei Simulationen auf dem Analogrechner eine Beschrankung auf die wich-
tigsten Terme im allgemeinen sinnvoll. Gleiches gilt auch fiir Anwendungen
in den sog. Schiffsfiihrungssimulatoren, bei denen das richtige Zeitverhalten
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(Echtzeit) ein ausschlaggebender Faktor ist und wo der Rechner neben der Be-
wegungssimulation auch vielfdltige Steuerungs- und Oberwachungsaufgaben zu
ubernehmen hat.

Ein weiterer Unterschied gegeniiber vergleichbaren Koeffizientensdtzen
besteht, wie bereits in Abschnitt 3 ausgefiihrt, darin, daB fiir die mathema-
tische Darstellung der hydrodynamischen Kraftwirkungen auch Terme 4. und 5.
Ordnung herangezogen werden. Dies gilt im besonderen Mafe fiir die durch den
Ruderwinkel & hervorgerufenen Kraftwirkungen (Abb. 4a und 4b), bei denen
Anderungen, die durch das Abreifen der Stromung bei groBeren Ruderwinkeln
verursacht werden, zu beriicksichtigen sind. Bei der numerischen Darstellung
der Ruderkrdafte (s. Tab. 4) wurde auBerdem noch in anderer Form von der bis-
lang Uiblichen Norm abgewichen, indem die ausgeprdgtesten Nichtlinearitdten
bei der Seitenkraft Y und dem Moment ¥ sowohl durch einen kubischen als auch
durch einen ungeraden quadratischen Term beschrieben werden. Interessant ist
in diesem Zusammenhang, daB bei der durchgefiihrten mehrfachen linearen Re-
gressionsanalyse beide genannten Terme jeweils unmittelbar nach dem dominie-
renden linearen Term, also vor dem Term 5. Ordnung, als signifikant ausge-
wiesen werden.

Im Gegensatz zu den durch Drift- und Drehbewegungen des Schiffes ver-
ursachten Kraftwirkungen, die im iibrigen weitgehend proportional dem Quadrat
der Schiffsgeschwindigkeit sind, hdngen insbesondere bei Einschraubern die
durch das Ruder bedingten Krdafte in starkem MaBe von der Geschwindigkeit im
Propellerstrahl ab. Da die Strahlgeschwindigkeit im Normalfall jedoch nicht
genau bekannt ist, hat es sich als praktikabel erwiesen, auch die sog. Ruder-
krafte mit der Schiffsgeschwindigkeit dimensionslos zu machen. Man muf3 aller-
dings beachten, daB normalerweise bei einem Manover die Anderung der Strahl-
geschwindigkeit nicht so ausgeprdgt ist wie die Anderung der Schiffsgeschwin-
digkeit und daB infolgedessen bei den Ruderkraften Korrekturterme fiir den
Geschwindigkeitsabfall notwendig werden. Die Bestimmung der relevanten Kor-
rekturterme erfolgte im vorliegende Falle weitestgehend iiber instationare
Surge-Versuche (periodische Variation der Geschwindigkeitsanderung Au) mit
verschiedenen, jeweils konstanten Ruderwinkeln, deren Ergebnisse in Abb. 5b
wiedergegeben sind. Aus Zweckmdfigkeitsgriinden wurde daneben allerdings noch
eine stationdre Versuchsserie bei einer Modellgeschwindigkeit entsprechend
v = 12 kn gefahren, deren Ergebnisse gleichfalls in die Regression einbezo-
gen wurden. Die Abb. 4b zeigt nun die sich ergebende Ausgleichskurve fiir
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diesen Zustand (V = 12 kn » Au' = -0.25). Zur Veranschaulichung der Oberein-
stimmung zwischen Messung und Ausgleichsfunktion wurden in Abb. 4b die MeR-
werte aus der stationdren Versuchsserie fiir diejenigen Ruderwinkel aufge-
nommen, die auch bei den instationdren Surge-Versuchen, Abb. 5b, beriick-
sichtigt wurden (8 = 0%, +15° und £30°).

Eine wichtige Rolle bei der Simulation von Schiffsmanovern spielen
zweifellos die drei Koeffizienten X, X und X in der Langskraftglei-
chung, G1. (la), da sie in dem vorliegenden mathematischen Simulationsmo-
dell indirekt das Verhalten der Antriebsanlage einschlieBlich Propeller re-
prasentieren und damit vorrangig fiir den bei iliblichen Mandvern auftretenden
Geschwindigkeitsabfall verantwortlich sind. Fiir die Bestimmung dieser Koef-
fizienten wurde die Serie von instationdren Surge-Versuchen mit Ruderwinkel
s = 0° herangezogen, Abb. 5a. Diese Versuchsserie diente in Verbindung mit
den Ruderversuchen gleichzeitig zur Bestimmung der Koeffizienten Yo, b,
Yo und N> die hauptsdchlich zur Abbildung der bei einem konventionellen
Einschrauber (Ruder im Propellerstrahl) notwendigerweise auftretenden Asym-
metrien dienen und die trotzdem vielfach als weniger wichtig eingestuft
werden, s. auch Smitt und Chislett (1974). Vergleicht man allerdings die in
Tab. 4 ausgewiesenen Werte fiir Y, und v mit den in Abb. 5a aufgetragenen
MeBergebnissen, dann ist eine gewisse Diskrepanz festzustellen. Diese Dis-
krepanz, auf die im Abschnitt 6 noch naher eingegangen wird, beruht darauf,
daB fir die allgemeine Giiltigkeitskontrolle der hydrodynamischen Koeffi-
zienten eine Modifikation von Y und v, auf der Basis der indirekten System-
Identifikation (Abschnitt 5) vorgenommen und dementsprechend in Tab. 4 aus-
gewiesen wurde.

In friiheren Arbeiten, Grim et al. (1976) sowie Oltmann und Wolff
(1976), wurde fiir das MARINER-Modell (allerdings bei einer korrespondieren-
den Geschwindigkeit von ¥ = 20 kn!) bereits gezeigt, daf die Ergebnisse aus
stationdren Schrdagschleppversuchen und instationdren reinen Sway-Versuchen
praktisch identisch sind. Es wurden demzufolge zur Bestimmung der Abhangig-
keiten von der Seitengeschwindigkeit v fiir die Geschwindigkeit v = 15 kn
drei instationdre Sway-Versuche mit unterschiedlichen Bewegungsamplituden
(3' = 0.1, 0.2 und 0.3) durchgefiihrt. Die zugehdrigen Versuchsergebnisse
sind, aufgeteilt nach Kosinus- und Sinus-Summenanteil, in den Abb. 6a und
6b wiedergegeben. Man erkennt aus Abb. 6a, daB eine gute Ubereinstimmung
innerhalb der gesamten Versuchsreihe besteht. Bei der Ermittlung der zuge-
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horigen hydrodynamischen Koeffizienten fiir das mathematische Bewegungsmodell
ergab sich interessanterweise, daR die Nichtlinearitdten bei der Seitenkraft
Y am besten durch den kubischen Term vasz3 dargestellt werden, wahrend beim
Giermoment ¥ der ungerade, quadratische Term Nvlvl«ulvl vorrangig ausgewiesen
wird. Allerdings ist auch festzuhalten, daB die Nichtlinearitdaten beim Gier-

moment ¥ nicht sehr ausgeprdgt sind.

Bei der Interpretation der Sinus-Summenanteile, Abb. 6b, ist zu be-
riicksichtigen, daB neben den dominierenden linearen Beschleunigungsanteilen,
die den klassischen hydrodynamischen Massen fiir tiefgetauchte Korper aus der
Potentialtheorie entsprechen, s. dazu Imlay (1961), auch deutliche nichtline-
are Anteile auftreten. Diese nichtlinearen Anteile, die bei Y und ¥ haupt-
sachlich als Sinus-Koeffizient 3. Ordnung ausgewiesen werden, konnen entweder
als nichtlineare Beschleunigungsterme oder aber als gemischte geschwindig-
keits- und beschleunigungsabhdngige Terme gedeutet werden. Gezielte Versuche
mit unterschiedlichen Bewegungsfrequenzen (9 s < T < 45 s) haben jedoch sehr
deutlich gezeigt, daB fiir die mathematische Darstellung nur gemischte Terme
in Frage kommen. Reine nichtlineare Beschleunigungsterme konnen demzufolge
ausgeschlossen werden und wurden deshalb auch nicht in den allgemeinen An-
satz filir die hydrodynamischen Kraftwirkungen, G1. (4), aufgenommen. Wie aus
Tab. 4 ersichtlich, ergibt sich fur das MARINER-Modell, daB die Terme 15005302
und Névv{BUZ die nichtlinearen Zusatzeffekte am besten wiedergeben. Eine ein-
deutige physikalische Zuordnung der Effekte ist z.Z. noch nicht moglich. Ge-
zielte Untersuchungen zur Kldrung dieser Phdnomene sind jedoch in Vorberei-
tung. Der Vollstandigkeit halber solite nicht unerwahnt bleiben, daB die auf-
gefiihrten Zusatzterme bei der numerischen Simulation realer Manover nur eine
untergeordnete Rolle spielen, vgl. auch Abschnitt 6.

In der Abb. 6b ist weiterhin auffdllig, daB die Kraftverlaufe nicht
durch einwertige Kurven dargestellt werden, sondern vielmehr zweiwertige
Kurvenscharen bilden, die sehr stark an die bekannten Lissajousschen Figuren
erinnern. Die Zweiwertigkeit wird vor allem durch einen Sinus-Koeffizienten
2. Ordnung verursacht; wobei daran erinnert werden muB, daR in diesem Falle
zu jedem Beschleunigungswert D zwei Geschwindigkeitswerte v mit unterschied-
lichem Vorzeichen gehdren. Die entsprechenden Kraftanteile sind, wie man an
dem OrdinatenmaBstab fiir X' und ¥' sehen kann, allerdings sehr gering. Aus
Abb. 6b ist des weiteren abzulesen, daB auch die Langskraft X eine ausge-
pragte lineare Abhangigkeit von der Seitenbeschleunigung v besitzt. Diese
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wird im allgemeinen wegen der Symmetrie des Schiffskorpers zur x,z-Ebene
vernachldssigt, kommt, wie die vorliegenden MeBergebnisse zeigen, bei Ein-
schraubern durch die propellerbedingte Unsymmetrie aber durchaus zum Tragen.
Da ein entsprechender Term in den Bewegungsgleichungen bei Simulationsrech-
nungen aber keinen entscheidenden Einfluf auf die resultierenden Bewegungen
ausiibt, wurde hier auf eine Auswertung verzichtet.

Es wurde bereits ausgefiihrt, daf die durch Seiten- und Drehbewegungen
verursachten Kraftwirkungen weitestgehend proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit sind und daf3 eine Korrektur mit Hilfe von Au-Termen nur selten
erforderlich ist. Zur Kontrolle dieses Sachverhalts wurden zusdtzlich drei
instationdre Sway-Versuche mit unterschiedlichen Bewegungsamplituden bei
einer Geschwindigkeit entsprechend Vv = 12 kn durchgefiihrt, wobei die Pro-
pellerdrehzahl gegeniiber den Ausgangsversuchen nicht verdndert wurde. Die
Kosinus-Summenanteile (Dampfungsanteile) dieser Versuchsreihe sind in Abb.
7 widergegeben, und man erkennt bei einem Vergleich mit den in Abb. 6a dar-
gestellten Ausgangsergebnissen, daB nur bei dem Langskraftbeiwert X' und bei
dem Momentenbeiwert ¥' geringfiigige sichtbare Anderungen auftreten. Die zu-
gehorigen Korrekturbeiwerte sind der Tab. 4 zu entnehmen. Zu diesen Korrek-
turbeiwerten ist anzumerken, daf auch bei ihrer Bestimmung die gute Anpas-
sung an die MePBergebnisse im Vordergrund stand. Diese Maxime fiihrte aller-
dings dazu, daB auch Korrekturterme beriicksichtigt wurden, die keinen ent-

sprechenden Grundterm besitzen ie beispielsweise Y' ! .
p G e esitzen, wie pielsweis vau oderlvvvw

Die Wechselwirkungen zwischen Seitengeschwindigkeit v und Ruderwinkel
§ wurden durch mehrere instationdre Sway-Versuche mit konstantem Ruderwinkel
s+ 0° bestimmt, s. Tab. 3. Wie der Abb. 8, die die Ergebnisse fiir den Grund-
zustand (8 = Oo) und fiir die beiden groBten Ruderwinkel (8§ = +30° und -300)
enthdalt, zu entnehmen ist, sind die resultierenden Effekte relativ gering.
Dennoch lassen sich aus den in Tab. 4 ausgewiesenen Koeffizienten einige
interessante Einzelheiten ablesen. Bildet man die Verhdltniswerte
Nba/Yba = =0.53 und NWU|6/YWU|6 = -0.52, dann wird deutlich, daB durch
diese vier Koeffizienten demnach als Korrektiv fiir die Ruderkoeffizienten
Y% und N% infolge von zusdtzlichen Driftbewegungen interpretiert werden
konnen. Die beiden Koeffizienten Y' und »' stellen dagegen Korrektu-

V88 v|§|
ren fiir die Tinearen Koeffizienten Yb und Nb durch ein gelegtes Ruder dar.

Die Ermittlung der durch die Drehgeschwindigkeit r verursachten hydro-
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dynamischen Kraftwirkungen erfolgte analog zu den beschriebenen Sway-Versu-
chen liber drei instationdre Yaw-Versuche mit unterschiedlichen Bewegungsam-
plituden (?' = 0.3, 0.6 und 0.9). Die zugehdrigen Versuchsergebnisse wurden
wiederum nach Kosinus- und Sinus-Summenanteil aufgespalten und sind in den
Abb. 9a und 9b als Funktion der Drehgeschwindigkeit » bzw. der Drehbeschleu-
nigung » aufgetragen. Wie Abb. 9a zeigt, ist auch hier die Ubereinstimmung
innerhalb der Versuchsreihe sehr gut. Die Auswertung durch die Regression
ergibt, daB sowohl bei der Seitenkraft ¥ als auch beim Drehmoment ¥ die Dar-
stellung der Nichtlinearitdten im Dampfungsanteil (Kosinus-Summenanteil) am
besten durch einen kubischen und durch einen zusdtzlichen ungeraden quadra-
tischen Term erfolgt, s. Tab. 4. Fiir die Auswertung bzw. Interpretation der
Sinus-Summenanteile, Abb. 9b, gelten sinngemdafl die gleichen Ausfiihrungen

wie fir die instationdren Sway-Versuche, Abb. 6b. Das bedeutet, daB die
nichtlinearen Zusatzeffekte am zweckmdBigsten durch die Terme Y;qq,}rﬂ und

Ns r»r? beschrieben werden.
rrr

In Abb. 10 sind die Kosinus-Summenanteile von verschiedenen Yaw-Versu-
chen mit unterschiedlicher Bewegungsamplitude bei einer Modellgeschwindig-
keit entsprechend V = 12 kn aufgetragen. Die Propellerdrehzahl entsprach den
Ausgangsversuchen mit vV = 15 kn. Vergleicht man nun die Abb. 10 und 9a, dann
sind trotz der gednderten Modellgeschwindigkeit bei den Beiwerten keine gra-
vierenden Anderungen zu erkennen. Wenn in Tab. 4 aber dennoch entsprechende
Korrekturterme aufgefiihrt sind, dann wiederum nur, um die bestmogliche An-
passung an die Mefergebnisse zu erreichen. Zur Bestimmung der Wechselwirkung
zwischen Drehgeschwindigkeit » und Ruderwinkel § wurden dquivalent zu den
Sway-Versuchen mehrere instationdre Yaw-Versuche mit konstantem Ruderwinkel
S # 0° durchgefiihrt, s. Tab. 3. Die Ergebnisse fiir § = -30° und § = +30°,
die in Abb. 11 den Ergebnissen des Grundversuchs (8§ = 00) gegeniibergestelit
sind, zeigen, daB auch hier die resultierenden Effekte relativ gering sind.
Geht man wiederum von der Lokalisierung einzelner Kraftwirkungen aus, dann

lassen sich die Koeffizienten Y' als Korrekturglieder fiir die

r]d und N'II’](S
linearen Ruderkoeffizienten Y% undzv'(S interpretieren, wahrend Y;ﬂél’
' und N' Korrekturglieder fiir die linearen Koeffizienten Y' und »'
788 r|8| r r

darstellen.

Aufgrund der bestehenden Kopplungen in den Bewegungsgleichungen fiir
horizontale Schiffsbewegungen ist es bei normalen Mandvern, d.h. ohne duBere
Zusatzkrafte durch Querstrahlanlagen, Schiepper oder dhnliches, nicht mog-
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lich, daB ein Schiff beispielsweise eine Drehbewegung ohne eine entsprechen-
de Driftbewegung durchfiihrt. Fiir ein Versuchsprogramm zur Bestimmung der hy-
drodynamischen Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen hat diese Tatsache
insofern Konsequenzen, als den Wechselwirkungen zwischen Seitengeschwindig-
keit v und Drehgeschwindigkeit r im besonderen MaBe Rechnung getragen werden
muB. Ubliche PMM-Versuchspraxis ist es, die Ermittlung der Wechselwirkungs-
terme liber reine periodische Drehbewegungen mit iiberlagerten, konstanten
Driftwinkeln durchzufiihren. Diese Vorgehensweise fiihrt allerdings zu einer
Vielzahl von Einzelversuchen. Unter Ausnutzung der speziellen Moglichkeiten
des CPMC wurde im vorliegenden Falle eine andere, rationellere Versuchsstra-
tegie eingeschlagen, indem eine Uberlagerung von reinen Sway- und reinen
Yaw-Bewegungen bei der Bewegungsvorgabe vorgenommen wurde. Der Versuchsab-
lauf entsprach der uUblichen Versuchstechnik, d.h. beide Bewegungskomponenten
wurden bei gleicher Periodendauer T kontinuierlich als Kosinus-Funktionen
der Zeit verandert. Die drei untersuchten Amplitudenkombinationen wurden ent-
sprechend den zugehdrigen Grundversuchen ausgewahlt, wobei allerdings darauf
geachtet wurde, daB beide Bewegungen gegenldufig sind (»' = -3v'). Die wich-
tigsten Ergebnisse dieser Versuchsserie sind in den Abb. 12a und 12b zusam-
mengefaBt. Sie zeigen den jeweiligen Kosinus-Summenanteil der resultierenden
Kraftwirkungen in Abhangigkeit von der Seitengeschwindigkeit »' und von der
Drehgeschwindigkeit »'. Zur Veranschaulichung der GroBenordnungen wurden in
die Diagramme zusdtzlich die Ergebnisse der zugehdrigen Grundversuche (»=0
bzw. v = 0) aufgenommen, und man erkennt, da durch die Bewegungskombination
erhebliche Zusatzkrafte und -momente hervorgerufen werden. Des weiteren wur-
den die Ergebnisse fiir die unrealistische Bewegungskombination »' = 3v',
die jedoch bei der Auswertung durch die Regression unberiicksichtigt blieben,
in den Abb. 12a und 12b aufgetragen. In diesem Falle zeigt sich insbesondere
bei der Seitenkraft Y eine deutliche Verringerung der Wirkung.

Zu den in Tab. 4 aufgefiihrten Koeffizienten, die die Wechselwirkung
zwischen Seitengeschwindigkeit v und Drehgeschwindigkeit r reprasentieren,
ist festzustellen, daB auch bei ihrer Ermittlung durch die mehrfache, lineare
Regression die Anpassung an die Mefergebnisse oberstes Prinzip war. Dieses
kommt dadurch deutlich zum Ausdruck, da bei der Seitenkraft Y mit.prr und
ylﬂzﬂ beispielsweise zwei Koeffizienten als signifikant ausgewiesen wurden,
die in ihrer unmittelbaren Wirkung dquivalent sind. Interessant ist weiter-
hin, daB zur ausreichenden Darstellung der Seitenkraft ¥ ein Term 4. Ord-

nung (Y'

vuvr) notwendig ist. Um den Unterschied zwischen den verschiedenar-
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Tabelle 4 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten
der nichtlinearen Bewegungsgleichungen
(v = 15 kn, Selbstpropulsionspunkt Schiffsmodell)

X - Gleichung Y - Gleichung N - Gleichung
K?effi_ Wert K(.)effl_ Wert K?effl_ Wert
zient zient zient
X& -21.44 Y; -748.87 N; 7.82

Y;wv -4107.03 N;)vv 84.94
Yo -14.37 Ne -44 .43
r r
Y. -130.36 Ne 21.09
rrr rrr
X ~276.08 Y -2.03 N 0.81
u o )
X 0.0 Y -20.81 N 6.48
uu ou ou
X ~-221.03
uuu
Xv -22.04 Yv -1159.27 Nv ~346.67
va -465,77 va 0.0 va 0.0
Yﬁvv -9504.01 vav 0.0
levl 0.0 Nvlvl 168.73
Xbu 205.26 Yvu -106.76 Nvu 0.0
— 0.0 vau -361.44 vau 0.0
vavu -2276.50 vavu 0.0 Nﬁvvu -3549.49
X 27.97 Y 352.90 N -208.33
r r r
-43,27 Y 0.0 N 0.0
rr rr rr
-19.16 Y 74.41 N =113.40
rrr rrr rrr
Y 178.96 N -48.50
r|z| r|r|
X -38.89 Y -140.57 N -13.57
ru ru ru
-36.21 Y 0.0 N 15.21
rru rru rru
0.0 Y 180.62 N 0.0
rrru rrry rrru
X6 5.42 YS 264.04 NG -128.24
X66 -142,04 YGS 67.54 NGG =-23.61
XGGS 0.0 y666 -686.89 N665 340.12
X6666 95.76 YGSGG -131.77 IV6666 44.11
y66666 410.57 N666§6 ~201.45
Y6|6| 198.43 NGIGI -100.08
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Tabelle 4 (Fortsetzung)

X - Gleichung Y - Gleichung I - Gleichung
K9eff1- Wert K?effl_ Wert K?effl_ Wert
zlent zlent zlient
Xﬁu 0.0 Yéu -371.12 Ndu 199.79
Xéuu 229.64 YSuu 0.0 Nﬁuu 40.86
X66u 194,44 YdSu =54, 44 NGSu 36.19
XGGGu 140,81 Yﬁééu 587.17 NGGGu -273.73
er 230.49 Ybr 0.0 Nbr 0.0

vavr 813.15 Nbvvr 0.0
Y -2214.32 N 387.05
vrr vrr
Yblr| -618.32 Nblrl 0.0
lelr -67.49 ylvlr 644,35 N|v|r -719.96
Xvé 101,37 Yﬁé 55.91 Nﬁé -29.61
Yvéé 149.01 NbGS 0.0
XU]5| -15.83 yv|5| 0.0 Nvlél 34.99
er -48,51 Yfa 0.0 Nfé 0.0
YPGG 0.0 Nr66 130.04
YP|5| -103.10 NPIGI -38.13
erlﬁ 84.55 N[PIG -47.13

Alle Werte sind mit 1075

zu multiplizieren!

tigen Versuchstechniken (Yaw-Versuche mit liberlagertem Driftwinkel bzw. kom-
binierte Sway-Yaw-Versuche) einmal deutlich zu machen, wurde der Fall einer
reinen Yaw-Bewegung mit Uberlagertem, konstantem Driftwinkel (v' = -0.3 und
v' = +0.3) unter Verwendung der ermittelten Regressionskoeffizienten rechne-
risch nachvollzogen. Das zugehdrige Ergebnis ist zusammen mit den Ergebnissen

fiir eine kombinierte Sway-Yaw-Bewegung (r' = -3v') 1in Abb. 13 wiedergegeben.
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4.3 Selbstpropulsionspunkt GroRausfiihrung

Im Abschnitt 4.1 wurde bereits angedeutet, daB bei Kraftmessungen an
gefesselten Schiffsmodellen zur direkten Ermittiung der Koeffizienten von
Bewegungsgleichungen die Wahl der Propellerdrehzahl ein grundsdtzliches Pro-
blem darstellt. Nach den vorliegenden Erfahrungen hat es sich allgemein
durchgesetzt, die Propellerdrehzahl entsprechend dem Selbstpropulsionspunkt
der Grofausfiihrung einzustellen. Obwohl diese Verfahrensweise nicht als de-
finitiv anzusehen ist, wurde ein erganzendes Versuchsprogramm aufgestellt,
das dieser Regel folgt. Der genaue Umfang des Versuchsprogramms ist in Tab.
5 festgehalten. Wie man erkennt, wurde der Versuchsumfang gegeniiber dem in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchsprogramm fiir den Modellzustand (s. Tab.
3) deutlich reduziert. Diese quantitative Verringerung beruht im wesent-
lichen auf den Erfahrungen, die im Rahmen der ersten Versuchreihe gewonnen
wurden.

Die Propellerdrehzahl fiir den Selbstpropulsionspunkt der GroBausfiih-
rung wurde iliber einen Propulsionsversuch ermittelt, wobei die notwendige
Reibungskorrektur in Anlehnung an die von Gertler (1966) vorgelegten Ver-
suchsergebnisse entsprechend der Schoenherr-Linie durchgefiihrt wurde.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind in den Abb. 14 bis 17 darge-
stellt, wahrend die resultierenden hydrodynamischen Koeffizienten in Tab. 6
zusammengefalt wurden. Der formale Aufbau von Tab. 6 entspricht dem von Tab.
4, so daB der Vergleich beider Koeffizientensdtze erleichtert wird.

Unterzieht man die in Abb. 14 aufgetragenen Versuchsergebnisse der
stationdren Ruderwinkelversuche einer ndheren Betrachtung, dann sind ver-
schiedene Dinge besonders erwahnenswert. Das ist zum einen der notwendige
konstante Kraftanteil bei der Langskraft X, der der Reibungskorrektur beim
Propulsionsversuch entspricht. Zum anderen ist auffdllig, da das AbreiBen der
Stromung bei positiven Ruderwinkeln nicht so deutlich ausgepriagt ist, wie
bei den entsprechenden Versuchen zum Selbstpropulsionspunkt des Schiffs-
modells, vgl. Abb. 4a, und daB dennoch durch die Regression ein Term 5. Ord-
nung als signifikant ausgewiesen wird, s. Tab. 6. Weiterhin ist bemerkens-
wert, daf auch bei den Ruderwinkelversuchen mit niedrigerer Drehzahl (Abb.
14) die wichtigsten Nichtlinearitaten bei ¥ und ¥ durch einen kubischen und
einen ungeraden quadratischen Term dargestellt werden. Bei einem Vergleich
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Tabelle 5 CPMC-Versuchsprogramm (Betriebsart A)
HSVA-Modell Nr. 2654
u, = 1.543 m/s, n = 5.51 1/s
Versuchsart Parameterbereich Relevante zugeh.
Koeffizienten Abbildg.
Instationire -0.60 < Au' <+0.10 Xo, X X 15
. u? “u’ Cuuu
Surge-Versuche -0.27 £ u' £+0.27 v .y
’
§=v=r=0 o ou
NN
o’ ou
Instationire -0.30< v' £+0.30 X s 16
- - o
Sway-Versuche 0.40< v' £+0.40 Yo, Yo LY ¥
_ AT > VA VA Vi
u = Uo
§=r=0 Nﬁ’Nv’Nvlv]
. . _ ]
Instationire 1.0051:' <+1.00 Xr’er’err' 17
owen —_ 1
Yaw-Versuche 2,00< r' £+2.00 Yo, ¥ ¥ Y Y
- 2’ rrr? e’ T rrr’ r| 2|
u = Uo
§=v=0 s s Moo M s V| )
R ) )
Stationire 40.0° < § < +40.0 XG’XSS’X(SGSG 14
Ruderversuche u=1U
o NS S0 JUNS SUNNS SUUN
v =p=0 0787887 886°7 8868
Ysssssr¥s|s)
BoslgsNsssNsss
VsssssVs|s|
Instationire ~0.30 < Au' <+0.10 X&Su 15
Surge-Versuche § = i15°, +30°
Ydu’ydéu’yéééu
v=2r=20
VsuwVssuVssou
Instationire -0.30< p' <+0.30 X X —
v’ |v|r
Sway-Yaw-Versuche | -1,00< »' <+1,00
_ vavr’yvrr’yvlrl’y[vlr
u = U0
§=0 err’lvlv]r
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der in den Tab. 4 und 6 ausgewiesenen Ruderwinkel-Koeffizienten stellt man
fest, daB die wichtigsten Koeffizienten in einem bestimmten, nahezu konstan-
ten Verhdltnis zueinander stehen. Der Faktor entspricht weitgehend dem qua-
dratischen Verhdltnis der unterschiedlichen effektiven Ruderanstromungsge-
schwindigkeit ¢. Dies wurde auch durch eine Kontrollrechnung bestdtigt, bei
der die jeweilige effektive Ruderanstromgeschwindigkeit ¢ nach der von Thulin
(1974) vorgelegten Naherungsformel bestimmt wurde. Die erforderlichen Korrek-
turwerte fiir den Geschwindigkeitsabfall Au wurden allein uUber instationdre
Surge-Versuche ermittelt, s. Abb. 15.

Fiir die Bestimmung der Abhangigkeiten von der Seitengeschwindigkeit v
wurden in Anlehnung an das in Abschnitt 4.2 beschriebene Versuchsprogramm
gleichfalls drei instationare Sway-Versuche mit unterschiedlichen Bewegungs-
amplituden durchgefiihrt. Die zugehorigen Versuchsergebnisse (Kosinus-Summen-
anteil) sind in Abb. 16 dargestellt. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den
in Abb. 6a aufgetragenen Versuchsergebnissen fiir den Selbstpropulsionspunkt
Schiffsmodell, dann sind praktisch keine Unterschiede festzustellen. Dies
driickt sich auch bei den zugehtorigen hydrodynamischen Koeffizienten aus, wie
man den Tab. 4 und 6 entnehmen kann. Ahnliches gilt filir die Abh&angigkeiten
von der Drehgeschwindigkeit », s. Abb. 17. Auch hier lassen sich keine gra-
vierenden Abweichungen bei den unterschiedlichen Drehzahlen feststellen. Bei
den Versuchen zum Selbstpropulsionspunkt Schiffsmodell wurde gezeigt, daf
die durch Seiten- und Drehbewegungen verursachten Kraftwirkungen weitgehend
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit sind. Als Konsequenz daraus
wurden bei den Untersuchungen zum Selbstpropulsionspunkt GroBausfiihrung
keine Sway- und Yaw-Versuche bei niedrigeren Geschwindigkeiten gefahren und
demzufolge in Tab. 6 auch keine entsprechenden Korrekturterme fiir Au ausge-
wiesen.

Zur Bestimmung der Wechselwirkungen zwischen der Seitengeschwindigkeit
v und der Drehgeschwindigkeit »r wurden einige kombinierte Sway-Yaw-Versuche
(Einzelheiten s. Abschnitt 4.2) als Kontrollversuche durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse unterschieden sich nur unwesentlich von den entsprechenden Versuchen
des Abschnitts 4.2, so daB konsequenterweise die Ergebnisse aus dieser Ver-
suchsreihe auch in die Tab. 6 iibernommen wurden. Die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Ruderwinkel & und der Seitengeschwindigkeit v bzw. der Drehge-
schwindigkeit » wurden nicht im Detail untersucht. Vielmehr wurden die Ko-
effizienten aus Tab. 4 mit dem Faktor multipliziert, der sich aus dem qua-
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Tabelle 6 Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten
der nichtlinearen Bewegungsgleichungen
(v = 15 kn, Selbstpropulsionspunkt GroRausfiihrung)

X - Gleichung Y - Gleichung N - Gleichung
K9effl— Wert K9eff1— Wert K?effl— Wert
zlent zlient zient
X& -24,08 Y; -776.72 N; 5.66

Yévv -3791.23 Nﬁvv 0.0
Yo -11.17 Ne -40.96
r r
Y. -137.29 Ne 14,81
rrr rrr
-222,92 Y 2,10 N 2,56
u o o
0.0 Y -16.70 N 1.90
uu ou ou
-168.21
uuu
X 0.0 Y -1151.61 N =355.52
v v v
va -417.88 va 0.0 va 0.0
vav -9063.77 vav 0.0
YU|U| 0.0 NUIUI 234,03
Xbu 0.0 Yﬁu 0.0 Nvu 0.0
vau 0.0 vau 0.0 vau 0.0
vavu 0.0 vavu 0.0 Nbvvu 0.0
X 22.16 Y 352.63 N -201.96
r r r
-42.28 Y 0.0 N 0.0
rr rr rr
-15.90 Y 100.79 N -112.52
rrr rry rrr
Y 158.80 N -51.17
r|r| r|r|
X 0.0 Y 0.0 N 0.0
U ruU ru
X 0.0 Y 0.0 N 0.0
rru rru rru
X 0.0 Y 0.0 N 0.0
rrrey rrru rrru
X6 10.38 YG 234,67 IV6 -116.16
de -127.10 YGG 4.85 NGG -1.00
XGGG 0.0 Y666 -563.97 N666 299.80
X6666 69.05 YGGGG 0.0 NGGGG 0.0
YSGSGG 352.93 NGSGGG -189.43
Y5|6| 164.91 Nalal -86.26
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

X — Gleichung Y - Gleichung N - Gleichung
Koeffi- Koeffi- Koeffi-
zient Wert zient Wert zient Wert
Xéu 0.0 Yéu -357.76 Ndu 158.60
XGuu 0.0 Y6uu 0.0 NGuu 0.0
Xééu 228.68 Ydéu -65.74 Nééu 61.84
Xéédu 0.0 Y656u 549.33 Néééu -193.54
Xbr 230.49 Ybr 0.0 er 0.0
vavr 813.15 NUUUP 0.0
Y -2214,32 N 387.05
vrr vrr
Y -618.32 N 0.0
v|r| v|r|
X|v|r -67.49 YIUIP 644,33 va]r -719.96
de 90.93 Yba 50.15 Nbé -26.56
YUSG 133.66 N055 0.0
Xv|6| -14.20 yﬁlﬁl 0.0 Nblal 31.39
YIUI(S 185.30 va|6 -95.66
er -43.51 de 0.0 Nf@ 0.0
Yr66 0.0 Nr55 116.65
YP|5| -92.48 Nr|6| -34.,20
YIP]S 75.84 NIPI5 -42,28

Alle Werte sind mit 10°° zu multiplizieren!

dratischen Verhdltnis der unterschiedlichen Ruderanstromgeschwindigkeiten ¢
ergibt, und in die Tab. 6 aufgenommen.
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5. Ergebnisse der indirekten Identifikation

Neben den zahlreichen Kraftmessungen, liber die im vorangegangenen Ab-
schnitt berichtet wurde, sind mit dem HSVA-Modell Nr. 2654 an verschiedenen
Versuchstagen gleichfalls eine Reihe von Z-Mandvern mit dem frei fahrenden
Schiffsmodell durchgefiihrt worden. Diese Versuche dienten einmal einer Kon-
trolle der durch die direkte Identifikation ermittelten hydrodynamischen Ko-
effizienten des quasistationdren Bewegungsmodells bzw., ausgehend von dem
allgemeinen Ansatz der Gl. (4), einer Bestimmung addquater Ansdtze fiir die
Komponenten X, Y und ¥ im Dgl.system (1). Dariiber hinaus wurden die Versuche
auch zu einer unabhangigen, indirekten Identifikation auf der Grundlage des
modifizierten Bewegungsmodells, Dgl.system (5), herangezogen.

Fiir die Auswertung der Bahnkurven frei mandvrierender Schiffsmodelle
oder auch Schiffe stehen im Teilprojekt A2 des SFB 98 zur Zeit zwei Methoden
zur Verfiigung, die Methode der Beschleunigungsfehler und die Methode der Ge-
schwindigkeitsfehler. Grundlage beider Identifikationsverfahren bildet die
bekannte Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Die Beschleunigungsfehler-
Methode geht von der Voraussetzung aus, daR neben den Zustandsvariablen u,

v und r sowie der FiihrungsgroBe § auch die zeitlichen Ableitungen %, v und
» als Funktionen der Zeit ¢ vorliegen. Dadurch ist es moglich, eine Bestim-
mung bzw. Abschdtzung der unbekannten Koeffizignten Aj, Bj und Cj (Model1-
parameter) in dem Dgl.system (5) durch die Erfiillung der drei unabhéangigen

Zielfunktionen
no. . 2 .
gs = izl [u () - u D] ~ Z«m (G = 1,34) (6a),
j
n . . 2
ge = 7:21 [ () - v ()] - lgin (j = 1,48) (6b)
|
n . . 2
und €: = izl [» () - » ()] ~ réin (j = 1,48) (6¢)

]

durchzufiihren. Wegen der Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Beschleuni-
gungskomponenten &m, 5m und }m?sei es direkt durch separate Messung oder in-
direkt uber eine Differentiation der zugehdrigen Geschwindigkeitskomponenten,
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ist es vollig ausgeschlossen, alle insgesamt 130 Koeffizienten in den drei
modifizierten Bewegungsgleichungen (5a), (5b) und (5c) gleichzeitig ermitteln
zu wollen. Die notwendige Auswahl der fiir das betrachtete Schiffsmodell bzw.
Schiff signifikanten Terme der Bewegungsgleichungen erfolgt mit Hilfe einer
mehrfachen linearen Regressionsanalyse. Die Anwendung dieses speziellen Ver-
fahrens der mathematischen Statistik bietet insbesondere den Vorteil, daB
die objektive Auswahl der signifikanten Terme - wie im Falle der direkten
Identifikation (Abschnitt 4) - stark vereinfacht wird. Ein weiterer Vorteil
der Beschleunigungsfehler-Methode besteht darin, daB mehrere unterschied-
Tiche Versuchsfahrten (Z-Mandver) in einem geschlossenen Rechengang ausge-
wertet werden konnen.

Bei der Geschwindigkeitsfehler-Methode wird neben der obligatorischen
FiihrungsgroBe & nur der zeitliche Verlauf der Zustandsvariablen u, v und »
betrachtet. Wahrend bei der Beschleunigungsfehler-Methode drei unabhangige
Zielfunktionen, GIn. (6a-c), zu erfiillen sind, ergibt sich bei der Geschwin-
digkeitsfehler-Methode wegen der vorhandenen Kopplungen in den Bewegungsglei-
chungen eine einzige Zielfunktion

n 2
e = ) {wl [u () - um(ti)]z +u, [v (£ - vm(ti)] +
i=1
2 .
* w, [rc(ti) - rm(ti)] > let’l BJ., CJ. (7)

Die GroBen wj sind dabei Gewichts- oder Skalierungsfaktoren, die dazu dienen,
die Genauigkeiten in den drei Zustandsvariablen numerisch gleichwertig und
unabhangig vom jeweiligen MaBsystem zu machen.

Aufgrund der Tatsache, daB es sich bei der Geschwindigkeitsfehler-
Methode um ein numerisch sehr aufwendiges Iterationsverfahren handelt, be-
schrankt sich die praktische Anwendung dieser Methode in erster Linie darauf,
bei unzureichender Datenmenge fiir die Regression, die mit Hilfe der Beschleu-
nigungsfehler-Methode ermittelten Schdatzwerte der signifikanten Koeffizienten
zu verbessern. Eine ausfiihrliche Darstellung der mathematischen Grundlagen
findet sich bei Oltmann (1978a).

Flir die Auswertung nach der Beschleunigungsfehler-Methode wurden die
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MeBergebnisse von vier verschiedenen Z-Mandvern (300/100, 200/100, 10°/1°

und 5°/1° Z-Mangver) als Que]]mandverl) herangezogen. Die beiden modifizier-
ten Z-Mandver (100/10 und 50/10) wurden - im Gegensatz zu einer friheren Aus-
wertung, Oltmann (1978a) - zusdtzlich ausgewdhlt, um das Verhalten des Schiffs-
modells im Bereich kleiner Ruderwinkel besser erfassen zu konnen. Der insge-
samt betrachtete Variablenbereich ist in den Abb. 18a und 18b wiedergegeben.
In der Tab. 7 sind die von dem Regressionsalgorithmus fiir das frei mandvrie-
rende Schiffsmodell als signifikant ausgewiesenen Koeffizienten des Gl.sy-
stems (5) aufgefiihrt. Eine Verbesserung mit Hilfe der Geschwindigkeitsfehler-
Methode erfolgte nicht. Bei der Beurteilung des Koeffizientensatzes ist zu
beachten, daB die Schdtzwerte einzelner Koeffizienten nicht separat betrach-
tet werden diirfen. Es ist vielmehr stets die Gesamtwirkung aller signifikan-
ten Koeffizienten Aj, Bj oder 05 zu bewerten. Dennoch fallt auf, daB bei-
spielsweise mit Al Ur (entsprechend erﬁ ein Term erfaft wurde, der norma-
lerweise wegen der Symmetrie des Schiffskorpers zur Mittellangsebene als ver-
nachlassigbar eingestuft wird. Weiterhin ist auffdllig, daB fiir die Darstel-
Tung der nichtlinearen Abhingigkeiten von der Seitengeschwindigkeit v bei v
und » (bzw. Y und ¥) sowohl kubische Terme (35v3/u und 0503/u) als auch un-
gerade quadratische Terme (B, v|v| und CBlv]vl) berlicksichtigt werden. Da-
mit wird zumindest indirekt die von Newman (1966) vertretene Auffassung be-
statigt, daB konsequenterweise beide Terme in einem nichtlinearen Bewegungs-
modell eingefiihrt werden soliten, da sie auf unterschiedlichen Ursachen be-
ruhen.

Zur Veranschaulichung der Qualitdat des in Tab. 7 aufgefiihrten Koeffi-
zientensatzes sind in den Abb. 19 und 20 die Simulationsergebnisse fiir ein
Quellmanover (Abb. 19) und fiir ein Testmandver (Abb. 20) wiedergegeben und
den MeBergebnissen gegeniibergestellt. Als FiihrungsgroBe wurde bei den Simu-
lationsrechnungen der gemessene zeitliche Verlauf des Ruderwinkels §(t) ver-
wendet. Man erkennt anhand der Kurvenverldufe, daB die Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Simulation mehr als zufriedenstellend ist. Die auffdllig-
sten Abweichungen treten bei der Drehgeschwindigkeit »(¢) und bei der Quer-

1)

Mit "Quellmandver" werden diejenigen Mandver (i.a. Z-Mandver) bezeichnet,
mit deren Hilfe die signifikanten Koeffizienten des modifizierten Bewe-
gungsmodells, Gl.system (5), ermittelt werden. Man®ver, die einer zusitz~-
lichen Uberpriifung der Koeffizienten dienen, werden als "Testmandver" aus-
gewiesen.
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versetzung yo(t) auf. Sie sind jedoch nicht als gravierend zu bezeichnen.
Dies wird dadurch deutlich, daB beispielsweise im Falle des Testmandvers die
mittlere Abweichung bei der Drehgeschwindigkeit lediglich 0.13 /s betrdgt
und damit, bezogen auf einen Maximalwert von |r| = 2.75 O/s, noch als gering
eingestuft werden kann.

Um zu verdeutlichen, daB der mit Hilfe der Beschleunigungsfehler-Metho-
de ermittelte Koeffizientensatz nicht nur zur Simulation von Z-Mandvern ge-
eignet ist, wurde gleichfalls das Spiralmandver nach Bech rechnerisch simu-
Tiert. Bei diesem Standardversuch wird, im Gegensatz zum klassischen Versuch
nach Dieudonne, das Schiff durch den Ruderganger oder durch eine entsprechen-
de Ruderregelung (geschlossener Regelkreis) auf eine bestimmte konstante Dreh-
geschwindigkeit eingesteuert und der mittlere Ruderwinkel, der zur Aufrecht-
erhaltung dieser Drehbewegung notwendig ist, gemessen. Das Ergebnis dieser
Simulationsrechnung zeigt die Abb. 21. Man erkennt an der Form der Spiral-
kurve » = £(8§), daB nach den Ergebnissen der indirekten System-Identifika-
tion flr das Schiffsmodell im Bereich des neutralen Ruderwinkels eine gering-
fligige Gierinstabilitdt ausgewiesen wird. Dieses Ergebnis ist nicht in volli-
ger Ubereinstimmung mit den entsprechenden Ergebnissen der in Abschnitt 4 be-
schriebenen direkten System-Identifikation iiber Kraftmessungen, wonach das
Schiffsmodell im gesamten Ruderwinkelbereich gierstabil ist, vgl. Abb. 26.
Eine ausfiihrlichere Diskussion zu diesem Sachverhalt erfolgt in Abschnitt 6.
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6. Giiltigkeitskontrolle

Neben der Ermittlung der mathematischen Struktur, der Auswahl und
Durchfiihrung geeigneter Versuche sowie der eigentlichen Koeffizientenbestim-
mung gehort die Gliltigkeitskontrolle (Verifikation) zu den wesentlichen Teil-
aufgaben einer System-Identifikation. Die Verifikation hat die iliberaus wich-
tige Funktion, zu liberpriifen, ob die gewahlte Struktur des mathematischen
Modells zusammen mit den Schatzwerten fiir die Koeffizienten der Dynamik des
untersuchten Systems gerecht wird. Dabei ist zu beachten, daB die Verifika-
tion nach Moglichkeit mit Daten bzw. Versuchen durchgefiihrt werden sollte,
die nicht zur Koeffizientenbeétimmung verwendet wurden. Der letztere Punkt
ist insbesondere fiir die direkte System-Identifikation iiber Kraftmessungen
am gefesselten Schiffsmodell von Bedeutung, da im allgemeinen die Anpassung
von Koeffizienten an die Kraftmessungen liber Ausgleichsrechnungen keine
Schwierigkeiten bereitet. Offen bleibt vielfach aber die Frage nach der rich-
tigen mathematischen Struktur bzw. nach der addquaten physikalischen Interpre-
tation, zumal die Kraftmessungen hdufig durch unterschiedliche Ansatze mathe-
matisch gleichwertig approximiert werden konnen.

Im vorliegenden Falle standen fiir die Verifikation eine Reihe von Ver-
suchen mit dem frei manovrierenden Schiffsmodell zur Verfiligung, s. auch Ab-
schnitt 5. Diese Modellversuche sind insofern fast als ideal zu bezeichnen,
als sie frei von unkontrollierten Wind- und Stromungseinfliissen sind. Eine
gewisse Einschrdnkung muB deshalb gemacht werden, weil aufgrund der vorge-
gebenen Abmessungen des Schlepptanks der HSVA einige wiinschenswerte Mandver,
wie das Drehkreismanover oder das Spiralmandver, nicht realisiert werden
konnen. Um unter den gegebenen Bedingungen dennoch eine gute Vergleichsbasis
zu haben, wurden neben der iiblichen Standardserie von Z-Mandvern mit ver-
schiedenen Ruderwinkeln (100 <8< 350) bei einem Kursabfall von by = 10°
auch zwei modifizierte Z-Manover mit einem Kursabfall von b, = 1° gefahren.
Wahrend die normalen Z-Mandver eine zuverlassige Aussage iliber die Manovrier-
eigenschaften (Kursanderungs- und Stiitzverhalten) liefern, dient das modifi-
zierte Z-Manover, das von Nomoto und Fujii (1974) als vorldufiger Standard-
versuch fir groBe Tanker vorgeschlagen wurde, im wesentlichen dazu, die
Steuereigenschaften (Kurshaltevermdgen) eines Schiffes bzw. eines Schiffs-
modells zu ermitteln.

Fir die Verifikation wurden vier der gefahrenen Z-Manover ausgewahlt
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(30°/10°, 20°/10°, 10°/10° und 5°/1°). Die Ergebnisse der zugehorigen Ver-
gleichsrechnungen - unter Verwendung der in Tab. 4 ausgewiesenen hydrodyna-
mischen Koeffizienten - sind zusammen mit den Versuchsergebnissen in den
Abb. 22 bis 25 wiedergegeben. Neben dem Ruderwinkel § wurden jeweils die Ge-
schwindigkeitskomponenten u, v und » sowie der Kurswinkel y, der Driftwinkel
B und die Querversetzung Y, in Abhangigkeit von der Zeit ¢ aufgetragen. Bei
einem Vergleich zwischen Messung und Simulationsrechnung ist zu beachten,
daB auch bei den Simulationsrechnungen der gemessene zeitliche Verlauf des
Ruderwinkels &(t) als FiihrungsgroBe (EingangsgroBe) verwendet wurde. Es wur-
den keine Ruderwinkelkorrekturen entsprechend der Originalstrategie des Z-
Manovers vorgenommen! Wie man anhand der Gegeniiberstellungen in den Abb. 22
bis 25 sehen kann, ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
sowoh1l bei den Geschwindigkeitskomponenten als auch bei Kurswinkel und Quer-
versatz mehr als befriedigend. Besonders hervorzuheben ist dabei die Tatsache,
daB diese ausgezeichnete Ubereinstimmung im gesamten Ruderwinkelbereich er-
reicht wird. Dieses Ergebnis bestdtigt nochmals in Uiberzeugender Weise die
Gultigkeit des quasistationdren Ansatzes fiir die hydrodynamischen Krafte,
Gl. (4), bei normalen horizontalen Schiffsbewegungen.

Die Versuche mit dem frei mandvrierenden Schiffsmodell dienten, wie in
Abschnitt 5 beschrieben, gleichzeitig auch als Grundlage fiir eine unabhdngige
indirekte System-Identifikation. Dadurch ergibt sich die interessante Mog-
lichkeit, die Aussagefahigkeit zweier unterschiedlicher, unabhéngigér Bewe-
gungsmodelle zu vergleichen. Dieser wichtige Vergleich kann einmal mit Hilfe
der vorliegenden Z-Manover durchgefiihrt werden. Als Demonstrationsbeispiel
dienen hier das 10°/10° Z-Mandver, Abb. 20 bzw. 24, und das modifizierte
59/1° Z-Manover, Abb. 19 bzw. 25. Wie man anhand der angefiihrten Abbildun-
gen erkennt, werden beide Mandver durch die zwei unterschiedlichen Bewegungs-
modelle jeweils gut reproduziert. Das gleiche gilt im ilibrigen auch fiir die
restlichen vorliegenden Z-Mandver. Dariiber hinaus bietet sich das Spiral-
manover als adaquater Vergleich an. Die Abb. 26 zeigt das Ergebnis einer Si-
mulationsrechnung unter Verwendung der in Tab. 4 ausgewiesenen hydrodynami-
schen Koeffizienten (direkte Identifikation). Vergleicht man dieses Ergeb-
nis mit dem entsprechenden Ergebnis der indirekten Identifikation, Abb. 21,
dann zeigt sich, daB im Ruderwinkelbereich |§]| > 5° beide Simulationsergeb-
nisse nahezu identisch sind. Sichtbare Unterschiede treten lediglich im Be-
reich des neutralen Ruderwinkels 60 auf. Hier weist die nach der indirekten
Identifikation ermittelte Spiralkurve fiir das Schiffsmodell eine geringfiigige
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bereichsweise Gierinstabilitdt aus. Demgegeniiber ergibt sich nach der direk-
ten Identifikation, daR das Schiffsmodell auch in diesem Bereich gierstabil
ist. Dieser Unterschied in der Steigung der Spiralkurve sollte indes nicht
uberbewertet werden, zumal der gierinstabile Bereich in Abb. 21 sehr schmal
ist. Betrachtet man auBerdem die mathematische Beziehung fiir die Steigung
der Spiralkurve im Ursprung, Gl. (8), die aus den klassischen linearen Be-
wegungsgleichungen abgeleitet werden kann,

22y .- Vs W 1% Y (8)

L

' t_ oy - 1 | R S ]
a6 1=0 Nv(m 'Yr) 'Yv (me Nr)

dann wird deutlich, daB selbst kleine Anderungen bzw. Abweichungen bei den

in G1. (8) enthaltenen linearen hydrodynamischen Koeffizienten zu einer merk-
lichen Verdanderung der Steigungscharakteristik fiihren konnen. Dies gilt um

so mehr, wenn sich das Schiff, wie die von Morse und Price (1961) vorgeleg-
ten GroBRausfiihrungsmessungen (vgl. auch Abschnitt 8) gleichfalls bestdtigen,
an der Grenze zwischen Gierstabilitat und -instabilitdat bewegt. Dariiber hin-
aus zeigt das vorliegende Beispiel auch, daB eine "genaue" Ermittlung der
linearen Terme in den Bewegungsgleichungen von vorrangiger Bedeutung ist.

Wenngleich das Manovrierverhalten des MARINER-Modells durch die in Tab.
4 ausgewiesenen hydrodynamischen Koeffizienten sehr gut dargestellt werden
kann, stellt sich dennoch die Frage, ob nicht eine geringere Anzahl von Ko-
effizienten bereits ausreichend ist bzw. welche der Koeffizienten bei der
Simulation von realistischen Schiffsmandvern liberhaupt eine signifikante
Rolle spielen. Diese Fragen sind schon deshalb von groBer Wichtigkeit, weil
die direkte Bestimmung der Koeffizienten im allgemeinen mit einem hohen
Versuchsaufwand verbunden ist, und eine Rationalisierung demzufolge wiinschens-
wert erscheint. Zur Klarung dieser Fragestellung wurde eine ergdanzende Unter-
suchung liber die Sensitivitdt (Empfindlichkeit) des Bewegungsablaufs gegen-
tiber Anderungen bei einzelnen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen durch-
gefiihrt. Die Sensitivitdt wird zweckmdBigerweise so ermittelt, daB man einen
Koeffizienten um einen gewissen prozentualen Betrag dndert und anschlieBend
ein bestimmtes, vorgegebenes Mandver rechnerisch simuliert. Durch den Ver-
gleich mit dem zeitlichen Verlauf des Basismandvers, das mit dem vollstandi-
gen, unmodifizierten Koeffizientensatz simuliert wurde und exakt den gleichen
Verlauf der FiihrungsgroBe §(¢) besitzt, kann die Sensitivitat des Bewegungs-

- 52 -



ablaufs angegeben werden. Die Bewertung erfolgt liber einen Sensitivitatsfak-
tor $¥, der das Verhdltnis der relativen Anderung einer gewdhlten Ausgangs-
grofe x (Systemantwort) zur relativen Anderung eines Koeffizienten p dar-
stellt:

Xy = X Py =P
x 2 1 2 1
— / (9)

Der Index 1 in Gl. (9) bezeichnet die Basiswerte unter Verwendung des Origi-
nalsatzes der hydrodynamischen Koeffizienten (Tab. 4), wahrend der Index 2
die aufgrund der jeweiligen Koeffizientenmodifikation gednderten Werte mar-
kiert. Als AusgangsgroRen (Antworten) des dynamischen Systems "Schiff" wur-
den die Bewegungskomponenten (Zustandsvariablen) u, v und r sowie der zuge-
horige Bahnverlauf, ausgedriickt durch die Bahnabweichung e, und der Kurswin-
kel ¥ betrachtet. Die BezugsgroBe x dient der Normierung der erzielten Ande-
rung der Systemantwort x und muB fiir das jeweilige Manover zweckmaBig ge-
wahlt werden.

Innerhalb der Zusatzuntersuchung wurden zur Ermittlung der Sensitivi-
tatsfaktoren s fiir alle insgesamt 88 hydrodynamischen Koeffizienten der
Tab. 4 drei verschiedene Mandver herangezogen. Dies waren einerseits zwei
der gefahrenen Z-Manover (300/100 und 5°/1° Z-Mandver) sowie andererseits
ein Drehkreismandver mit einem Ruderwinkel von § = -30°. Die Modifikation
der Koeffizienten bestand in einer betragsmdRigen Reduzierung um 20%. Weite-
re Koeffizientenmodifikationen wurden nicht untersucht, da eine vorangegan-
gene, ahnliche Studie ergeben hatte, daB der Grad der Modifikation keinen
entscheidenden EinfluB auf die Sensitivitatsfaktoren hat, vgli. Oltmann
(1978b). Eine vollstandige Dokumentation der Sensitivitdtsuntersuchung ist
in Vorbereitung. An dieser Stelle sollen lediglich zwei beispielhafte Ergeb-
nisse vorgestellt werden, s. Tab. 8 und 9. Dabei handelt es sich um Ergeb-
nisse fir das 300/100 Z-Mangver (Tab. 8) und fiir das Drehkreismandver (Tab.
9). Die betrachtete Ausgangsgrofe x ist jeweils der Kurswinkel y. Als Bezugs-
groBe x diente der Maximalwert lemax des jeweiligen Basismanovers.

Wie man anhand der Tab. 8 und 9 erkennt, ist die Rangfolge der Koeffi-
zienten filir beide Mandver sehr unterschiedlich. Das bedeutet beispielsweise,
daB bei einer Aussage liber die Signifikanz einzelner Koeffizienten unter Um-
stianden Unterscheidungen nach Mandvertyp eingefiihrt werden miissen. Unstreitig
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ist dagegen die eindeutige Dominanz der linearen Terme XQ,Yb,Yr,Yé,Nv,Nr

und - Interessant ist weiterhin, daB bei dem 30°/10° Z-Mandver (Tab. 8)
mit Ny Ngs und auch Nssss Koeffizienten als signifikant ausgewiesen werden,
die als Korrektiv fiir die propellerbedingte Unsymmetrie beim konventionellen
Einschrauber aufzufassen sind und infolgedessen hdufig als weniger wichtig
bzw. unwichtig eingestuft werden. Nicht zuletzt dieses Ergebnis der Sensiti-
vitatsstudie gab den Ausschlag fiir eine Ubernahme der Koeffizienten Y und
N, aus der indirekten Identifikation (Abschnitt 5) iliber eine entsprechende
Umrechnung der Koeffizienten 5, und ¢, (Tab. 5), da eine direkte Ermittlung
uber Kraftmessungen wegen der zugehorigen geringen Kraftanteile etwas proble-
matisch ist.
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7. Vergleich mit anderen Versuchseinrichtungen

7.1 Schiffsgeschwindigkeit v = 15 kn

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, daB die erste
Phase des vom Mandvrierkomitee der ITTC im Jahre 1962 initiierten Standard-
testprogramms offiziell abgeschlossen ist. Die zusammenfassende Darstellung
der zahlreichen Ergebnisse wurde von Gertler (1969) vorgenommen. Wenn an
dieser Stelle dennoch ein kurzer Vergleich mit den entsprechenden Ergebnis-
sen einiger anderer Institutionen vorgenommen wird, dann in erster Linie,
um die eigenen Versuchsergebnisse einer kritischen Betrachtung zu unterzie-
hen. Der Vergleich wurde fiir die Schiffsgeschwindigkeit von v = 15 kn be-
wuBt auf die veroffentlichten Ergebnisse von Strgm-Tejsen und Chislett
(1966), von Smitt und Chislett (1974) sowie von Goodman et al. (1976) be-
schrankt. Dies geschah zum einen aus Griinden der Ubersichtlichkeit, zum an-
deren ist die GroBe der jeweils verwendeten Schiffsmodelle fast identisch.
Ferner kommt hinzu, daB die Ergebnisse in den genannten Veroffentlichungen
mit Hilfe von PMM-Gerdten ermittelt wurden und daB, abgesehen von den unter-
schiedlichen Bewegungsamplituden, auch die angewendete Versuchstechnik in
etwa vergleichbar ist, vgl. auch Abschnitt 4.1.

Bevor die in den Abb. 27 bis 30 gezeigten Ergebnisse im einzelnen dis-
kutiert werden, ist noch eine kurze Erkldrung zu der gewahlten Darstellung
erforderlich. In Anlehnung an die Darstellung in den Abschnitten 4.2 und
4.3 wurden die vorliegenden Ergebnisse des SFB 98 (Teilprojekt A2) durch
glatte Kurven wiedergegeben. Die Vergleichsergebnisse der genannten Autoren
sind aus ZweckmdaBigkeitsgriinden als diskrete Einzelpunkte aufgetragen. Dies
gilt auch dann, wenn die jeweiligen Versuchsergebnisse in Form von dimensions-
losen Koeffizienten oder Ausgleichspolynomen dargestellt wurden. Um den an-
gestrebten Vergleich auf ein Mindestma zu beschrdanken, wurden auBerdem nur
reine Abhangigkeiten von Au, v, r und § beriicksichtigt. Die Wechselwirkungen
zwischen diesen Variablen, in den Bewegungsgleichungen durch gemischte Terme
ausgedriickt, wurden hier ausgeklammert.

Die Abb. 27 zeigt nun den Vergleich fiir die Kraftwirkungen in Abhdngig-
keit von der Geschwindigkeitsdanderung Au. In diesem Falle ist insbesondere
die Funktion X(Au) von Interesse, da durch sie indirekt die Wechselwirkung
zwischen Antriebsanlage und Propeller beschrieben wird. Man erkennt, daB das
vorliegende Ergebnis entsprechend Tab. 6 praktisch identisch ist mit der von
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Smitt und Chislett (1974) ermittelten Funktion Xx(Au). Dies ist allerdings
auch dadurch begriindet, daB in beiden Fdllen die gleiche Versuchsstrategie,
Propellerdrehzahl » = const., gewdhlt wurde. Deutliche Unterschiede treten
dagegen bei der Seitenkraft Y und bei dem Giermoment ¥ auf. Diese Unter-
schiede sind trotz der geringen GroBenordnung der ausgewiesenen Krdfte und
Momente nicht ganz unwichtig, weil beispielsweise durch die beiden Koeffi-
zienten Y, und v, die Lage des neutralen Ruderwinkels 60 wesentlich beein-
flupt wird. Legt man die von Smitt und Chislett (1974) ermittelten Werte

fiir Y und N zugrunde, dann ergibt sich ein neutraler Ruderwinkel von

6, = -1.0°. Dieses Ergebnis stimmt liberein mit den Beobachtungen an der
GroBausfiihrung, Morse und Price (1961), steht allerdings im Widerspruch zu
friiheren Ergebnissen von Chislett und Strgm-Tejsen (1965) bzw. von Strgm-
Tejsen und Chislett (1966) mit dem gleichen Schiffsmodell. Nach den hier be-
schriebenen Messungen (Abschnitt 4.3) ergibt sich 60 = +0.5%. Dies ist wie-
derum in Obereinstimmung mit den Beobachtungen im Modellversuch, bei dem das
frei fahrende Schiffsmodell bei Ruderlage Null (& = 00) stets eine Steuer-
borddrehung (» > 0) ausfiihrte.

Einen groBen EinfluB auf das dynamische Verhalten eines Schiffes haben
die vom Ruder induzierten hydrodynamischen Kraftwirkungen. Auf die genaue Be-
stimmung der zugehdrigen Koeffizienten sollte deshalb groRer Wert gelegt wer-
den. Den Vergleich fiir die Abhdngigkeiten vom Ruderwinkel § gibt Abb. 28 wie-
der. Man erkennt, daB die Obereinstimmung der eigenen Ergebnisse (Abschnitt
4.3) mit den Ergebnissen von Strgm-Tejsen und Chislett (1966) sowie von Smitt
und Chislett (1974) in bezug auf den Kraftverlauf recht gut ist. Die Diskre-
panzen beim konstanten Anteil der Langskraft X (Reibungskorrektur) sind unbe-
deutend. Interessant ist allerdings, daB die Steigungen der Funktionen Y'(§)
und ¥'(S8) im Ursprung bei Smitt und Chislett (1974) etwas grofRer sind und
mit den eigenen Ergebnissen fiir den Selbstpropulsionspunkt Schiffsmodell
ubereinstimmen, vgl. Tab. 4. Einen deutlichen Unterschied weisen demgegen-
uber die Versuchsergebnisse von Goodman et aqZ. (1976) aus. Dies zeigt sich
einmal am Verlauf der Langskraft X, der sich erheblich von den anderen auf-
gezeigten Versuchsergebnissen unterscheidet. Noch wesentlicher sind jedoch
die Unterschiede bei der Seitenkraft Y und dem Giermoment ¥. Diese ergeben
sich aus der Tatsache, daB sowohl die Seitenkraft Y als auch das Giermoment
N von Goodman et aql. (1976) lediglich durch einen linearen Term dargestellt
werden, Das bedeutet, daB die Nichtlinearitdten, die durch das AbreiBen der
Stromung bei groBeren Ruderwinkeln entstehen, vernachldssigt werden.
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Fliir die Geschwindigkeitskomponenten v und » wurde der Vergleich in den
Abb. 29 und 30 dargestellt. Aus den Diagrammen ist ersichtlich, daB die Uber-
einstimmung zwischen den verschiedenen Institutionen im groflen und ganzen zu-
friedenstellend ist. Eine Ausnahme bildet lediglich das Giermoment ¥ in Ab-
hdngigkeit von der Seitengeschwindigkeit v (Abb. 29). Hier zeigen insbeson-
dere die Ergebnisse von Smitt und Chislett (1974) eine ausgeprdgte Unsymme-
trie, die den Realitdten nicht gerecht wird, zumal die zugehorige Seiten-
kraft ¥ eine ahnliche Unsymmetrie nicht aufweist.
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7.2 Schiffsgeschwindigkeit v = 20 kn

Obwoh1l bei der vorliegenden experimentellen Untersuchung das Haupt-
interesse dem Mangvrierverhalten bei v = 15 kn galt, wurden auBerdem einige
ergianzende Versuche filir die Schiffsgeschwindigkeit v = 20 kn durchgefiihrt,
liber die teilweise auch bereits berichtet wurde, Oltmann und Wolff (1976).
Diese Versuche geben die willkommene Gelegenheit, zusdtzlich zu den von
Smitt und Chislett (1974) fiir v = 20 kn verdffentlichten Daten einen Ver-
gleich mit den von Gertler (1966) vorgelegten Versuchsergebnissen vorzuneh-
men. Dieses ist insofern von Bedeutung, als die Gertlerschen Daten teilweise
unter Verwendung eines Rundlaufgerdates ermitteit wurden.

Die Ergebnisse des durchgefiihrten Vergleichs finden sich in den Abb.
31 bis 34. Zu den Ruderwinkel-Ergebnissen von Gertler (1966), Abb. 31, ist
dabei festzustellen, da die Streuung innerhalb der Mefreihe relativ groB
ist. AuBerdem ist nicht der gesamte relevante Ruderwinkelbereich untersucht
worden. Es wurde vielmehr eine gewisse Symmetrie vorausgesetzt. Bezieht man
diese Imponderabilien in eine Beurteilung mit ein, dann kann durchaus von
einer befriedigenden Ubereinstimmung gesprochen werden. Der Vergleich beziig-
lich der Abhdngigkeiten von der Seitengeschwindigkeit v, Abb. 32, bedarf
keines weiteren Kommentars, da in diesem Falle die verschiedenen Versuchser-
gebnisse sehr dicht zusammenliegen.

In einer friiheren Arbeit, Oltmann und Wolff (1976), wurde gezeigt, daB
die Wahl des Drehpunktes (Gewichtsschwerpunkt G bzw. Koordinatenursprung 0)
durchaus einen EinfluB auf die hydrodynamischen Kraftwirkungen in Abhdngig-
keit von der Drehgeschwindigkeit r hat. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen
und um den Vergleich mit den Versuchsergebnissen von Smitt und Chislett
(1974) und Gertler (1966) auf der Grundlage addquater Versuchsbedingungen
durchfiihren zu konnen, wurden bei den zusatzlichen Yaw-Versuchen zwei unter-
schiedliche Drehpunkte, 0 und G, beriicksichtigt. Das Ergebnis dieser Versu-
che ist in den Abb. 33 und 34 wiedergegeben. Man erkennt dabei aus Abb. 33,
daB eine recht gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen von Smitt
und Chislett (1974) besteht. Lediglich bei der Seitenkraft Y sind bei groBe-
ren Seitengeschwindigkeiten bzw. Driftwinkeln kleinere Abweichungen festzu-
stellen. Anders sieht es demgegeniiber mit den Versuchsergebnissen von Gertier
(1966) aus, Abb. 34, die mit einem Rundlaufgerdat ermittelt wurden. Hier be-
steht erstaunlicherweise bei dem Giermoment ¥ eine fast véllige Ubereinstim-
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mung, wahrend sich bei der Seitenkraft Y doch erhebliche Abweichungen zeigen.
Bei der Langskraft x ist dariiber hinaus wiederum eine starke Streuung der
MeBwerte zu beobachten. Ansonsten markieren die Gertlerschen Versuchsergeb-
nisse nochmals deutlich die grundsatzliche Schwdche des Rundlaufgerdtes, daB

namlich das iiberaus wichtige Verhalten in der Umgebung des Ursprungs (r -+ 0)
nicht erfaBt werden kann.
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8. Vergleich mit GroBausfihrungsmessungen

In der zweiten Stufe des vom Manovrierkomitee der ITTC angeregten Ver-
gleichsprogramms mit dem MARINER-Standardschiff geht es im wesentlichen dar-
um, die Moglichkeiten einer genauen Simulation von Mandvern der Grofausfiihrung
mit Hilfe von Analog- oder Digitalrechnern und von geeigneten mathematischen
Bewegungsmodellen zu iberprifen. Zur Durchfiihrung einer derartigen Studie
macht das Komitee die Empfehlung, diese in zwei getrennte Schritte aufzutei-
len. Im ersten Schritt sollten demnach moglichst Mantver oder Bahnkurven fiir
das physikalische Modell des Schiffes rechnerisch simuliert werden, mit dem
auch die Parameter des jeweiligen mathematischen Bewegungsmodells bestimmt
wurden. Erst im zweiten Schritt sollten dann nach den Vorstellungen der ITTC
die Simulationsrechnungen fiir die GroBausfilhrung vorgenommen werden. Die
erste Teilaufgabe ist durch die in den Abschnitten 5 und 6 vorgelegten Ergeb-
nisse abgedeckt. Die Simulationsergebnisse der zweiten Teilaufgabe werden im
folgenden vorgestellt.

Fiir die Auswahl des MARINER-Schiffes USS "Compass Island" als Ver-
gleichsschiff war ausschlaggebend, daR mit diesem Schiff sehr umfangreiche
Manovrierversuche (Z-Mandver, Drehkreisfahrten, Spiralversuch) bei verschie-
denen Schiffsgeschwindigkeiten durchgefiihrt wurden und daB die wichtigsten
zugehorigen Versuchsdaten und -ergebnisse in einer umfangreichen Dokumenta-
tion, Morse und Price (1961), zusammengefaBt und veroffentlicht wurden. Be-
vor jedoch der Vergleich zwischen den Probefahrtsergebnissen und den durch-
gefiihrten entsprechenden Simulationsrechnungen vorgenommen wird, sind noch
einige Anmerkungen zu den Versuchsbedingungen von Morse und Price (1961)
notwendig. Als erstes ist dabei zu erwdhnen, daB die "Compass Island", im
Gegensatz zum untersuchten Schiffsmodell, mit einem Sonardom ausgeriistet
war und daB die Schlingerkiele der GroRausfiihrung wesentlich kiirzer als die
des Schiffsmodells waren. Diese Modifikationen des Schiffsrumpfes sind inso-
fern von Bedeutung, als sie die Ursache fiir eventuelle Unterschiede zwischen
GroRausfiihrung und Modell in bezug auf die dynamische Gierstabilitdt sein
konnen. Allerdings erkldren sie nicht die starke Unsymmetrie im Gierverhal-
ten bei groReren negativen bzw. positiven Ruderwinkeln, wie sie nach Mes-
sungen von Morse und Price (1961) ausgewiesen wird. Einen nicht unwesent-
lichen EinfluB auf das Manovrierverhalten eines Schiffes iibt auch die Charak-
teristik der Antriebsanlage aus. Die "Compass Island" war mit einer Turbinen-
anlage ausgeriistet, die eine halbautomatische Brennstoffventilsteuerung besafB.
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Dies bedeutet, daB man iiber einen weiten Drehzahlbereich mit guter Naherung
von einer konstanten Wellenleistung Py ausgehen kann. Im Gegensatz dazu wer-
den die Schiffsmodelle im allgemeinen mit elektrischen Antrieben (Gleich-
strommotoren) versehen. Das bedeutet wiederum, daB bei normalen Mandvern die
Propellerdrehzahl »n nahezu konstant bleibt.

Einen echten Diskussionspunkt stellt das von Morse und Price (1961)
angewandte Verfahren zur Ermittiung der Bahnkoordinaten xo(t) und yo(t) dar.
Anstelle eines unabhangigen Ortungsverfahrens verwendeten sie einen soge-
nannten Dead Reckoning Tracer (DRT), dessen EingangsgroBen die Langsgeschwin-
digkeit u (ermittelt liber ein elektromagnetisches Log) und der Kurswinkel y
(Kreiselkompal) waren. Interpretiert man die Ausfiihrungen von Morse und Price
(1961) richtig, dann wurden die Bahnkoordinaten, wie auch bereits von Smitt
und Chislett (1974) festgestellt, nach den folgenden Beziehungen ermittelt:

t
x (1) J u(t) cos[y(r)] dt (10)
[o]

t
und Yo () J u(t) sin[y(1)] dt (11)
o]

Bei der Ermittlung der wahren Bahnkurven ist dagegen auch die Seitengeschwin-
digkeit v zu beriicksichtigen. Die Beziehungen lauten damit exakt:

t
x (t) = [{u(’r) cos[W(T)] - w(1) Sin[ll)('t)]} ar (12)
(o]
t
und Yo (1) = f{u(r) sin[y(n)] + v(1) cos[lp('r)]} at (13)
(o]

Allerdings muB einschrankend festgestellt werden, daB selbst die korrigier-
ten Bahnkoordinaten aufgrund der von Morse und Price (1961) angegebenen Un-
genauigkeiten fir » (0.3 kn) und ¥ (30) mit einer gewissen Skepsis betrachtet
werden missen.
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Um den Vergleich zwischen den GroBausfiihrungsmessungen und den entspre-
chenden Simulationsrechnungen unter einigermafen sinnvollen Voraussetzungen
durchfiihren zu konnen, wurde der Bahnverlauf des Z-Manovers, fiir das die not-
wendigen zeitlichen Verldufe von u, v und ¢ vorlagen, entsprechend den Gin.
(12) und (13) korrigiert. Eine gleiche Korrektur war bei den Drehkreisfahr-
ten nicht moglich. In diesem Zusammenhang muf auBerdem auf einen Widerspruch
beziiglich des Verlaufs der Drehgeschwindigkeit »(¢) und des Kurswinkels y(¢)
beim Z-Mandver hingewiesen werden. Bei ebenen horizontalen Bewegungen gilt -
unter Vernachldssigung des Rollwinkels ¢ und des Stampfwinkels 6 - exakt die
Bedingung r = . Diese Bedingung ist bei den MeBwerten jedoch nicht erfiillt.
Die auftretenden Differenzen, die die Form einer Phasenverschiebung aufwei-
sen, lassen sich dabei auch nicht durch eine eventuelle Beriicksichtigung des
Roliwinkels ¢ erkldren. Um den genannten Widerspruch zu eliminieren, wurde
deshalb der zeitliche Verlauf des Kurswinkels y durch die Integration der ge-
messenen Funktion »(t) bestimmt. Diese Korrektur fiir ¢(¢) erscheint auch in-
sofern sinnvoll, als in der von Morse und Price vorgenommenen Fehleranalyse
ein unverhdltnismdBig. groRer Fehler fiir y angegeben wird, wdahrend der ent-
sprechnde Wert fiir », relativ gesehen, deutlich niedriger liegt.

Insgesamt standen fiir die rechnerische Simulation von Manovern der
GroBausfiihrung drei verschiedene Koeffizientensdtze zur Verfiigung. Wahrend
zwei der Koeffizientensdtze durch eine direkte Identifikation iiber Kraft-
messungen am gefesselten Schiffsmodell ermittelt wurden (Tab. 4 und 6), er-
folgte die Ermittlung des dritten Koeffizientensatzes durch eine indirekte
Identifikation iiber Versuche mit dem frei mandvrierenden Schiffsmodell (Tab.
7). Die Simulationsrechnungen wurden mit allen drei Koeffizientensdtzen
durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich zumindest theoretisch die Moglichkeit,
eine Aussage zur Wahl der angemessenen Propellerdrehzahl bei Modellversuchen
(Kraftmessungen) machen zu konnen.

Es werden zuerst die Simulationsergebnisse fiir den in Tabelle 6 ausge-
wiesenen Koeffizientensatz vorgestellt, der in Anlehnung an die iibliche Ver-
suchspraxis (Propellerdrehzahl »n entsprechend dem Selbstpropulsionspunkt der
GroBausfiihrung) ermittelt wurde. Die entsprechenden Ergebnisse fiir das Z-
Manover, den Spiralversuch sowie eine Reihe von Drehkreismandvern sind zusam-
men mit den zugehGrigen Probefahrtsergebnissen von Morse und Price (1961) in
den Abb. 35 bis 44 wiedergegeben. Zu den Simulationsrechnungen fiir das
20°/20° Z-Maniver (Abb. 35) ist dabei festzuhalten, daf auch hier genau wie
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bei den in Abschnitt 6 beschriebenen Berechnungen fiir das Schiffsmodell der
vorgegebene, gemessene Ruderwinkelverlauf &(¢) als FiihrungsgrofRe verwendet
wurde, da .nur so ein echter Vergleich zwischen Messung und Simulation ge-
wahrleistet ist. Welche Veranderungen im Ruderwinkelverlauf durch die Anwen-
dung der Originalstrategie des Z-ManOvers auftreten konnen, zeigt sehr deut-
lich Abb. 36, in der eine Gegeniiberstellung der Mefwerte mit den Simulations-
ergebnissen fiir ein reguldres 200/20o Z-Mandver vorgenommen wurde.

Betrachtet man nun die in den Abb. 35a und 35b aufgetragenen Ergeb-
nisse flir das Z-Mandver, dann sind im wesentlichen drei Dinge erwdhnens-
wert. Dazu gehort einmal das deutliche Abdriften, das sich nach der Simula-
tionsrechnung flir den Kurswinkel § (Abb. 35a) und die Querversetzung Yq
(Abb. 35b) ergibt. Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, daB die
Koeffizienten bzw. Terme in den Bewegungsgleichungen, die die bei einem Ein-
schrauber durch den rotierenden Propeller verursachten Unsymmetrien beriick-
sichtigen, noch nicht richtig erfaft sind. Weiterhin ist bei der Drehge-
schwindigkeit » eine auffdallige Diskrepanz in der Ubereinstimmung bzw. Ab-
weichung bei positiven und negativen Ruderwinkeln festzustellen. Der gleiche
Effekt tritt auch bei dem durchgefiihrten Spiralversuch auf und wird deshalb
an entsprechender Stelle diskutiert. Drittens sind die relativ groBen Ab-
weichungen bei der Ldangsgeschwindigkeit u zu erwdhnen. Diese sind mit Sicher-
heit auf unterschiedliche Antriebscharakteristiken zuriickzufiihren. Von Strgm-
Tejsen (1965) wurde beispielsweise in einer Simulationsstudie der EinfluB un-
terschiedlicher Antriebsanlagen auf das Manovrierverhalten eines Schiffes un-
tersucht. Die von ihm vorgelegten Ergebnisse zeigen dabei sehr deutlich, daB
insbesondere der Geschwindigkeitsabfall wahrend eines Mantvers im starken
MaBe von der jeweiligen Antriebscharakteristik beeinfluBt wird. Der geringste
Geschwindigkeitsabfall wurde danach fiir den Fall konstanter Propellerdrehzahl
(E-Antrieb) ermittelt, wahrend fiir die Varianten konstanter Leistung (Turbi-
nenanlage) und konstanten Drehmoments (Dieselmotor) der Geschwindigkeitsab-
fall doch erheblich groBer ausfallt. Das Simulationsergebnis von Strgm-Tejsen
(1965) ist somit in Ubereinstimmung mit den vorliegenden Ergebnissen.

Ein wichtiger Punkt fir die Beurteilung der vorliegenden Simulations-
ergebnisse ist das ausgepragte asymmetrische Verhalten der GroBausfiihrung
bei Drehbewegungen nach Backbord bzw. Steuerbord, das sich besonders gut an-
hand des Vergleichs fiir den Spiralversuch (Abb. 37a) erkennen 133t und das
durch das mathematische Bewegungsmodell - in Verbindung mit dem Koeffizien-
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tensatz aus Tabelle 6 - nicht wiedergegeben wird. Es ist lediglich bei nega-
tiven Ruderwinkeln eine befriedigende Ubereinstimmung festzustellen, wahrend
bei positiven Ruderwinkeln erhebliche Differenzen zu verzeichnen sind. Ein
GroBteil dieser Differenzen ist mit Sicherheit auf den etwas ungewdhnlichen
Unterschied im neutralen Ruderwinkel 60 zurlickzufiihren. Dies 1dBt sich sehr
deutlich aus Abb. 37b ablesen, wo den MeBwerten die Simulationsergebnisse
mit einem modifizierten Koeffizientensatz gegeniibergestelit wurden. Die Modi-
fikation bestand darin, daB anstelle der in Tab. 6 aufgefiihrten Werte fiir die
Koeffizienten Y und v, die von Smitt und Chislett (1974) vorgelegten Werte
verwendet wurden. Man erkennt anhand von Abb. 37b, daB durch diese, zundchst
willkiirlich erscheinende, MaBnahme insofern eine bessere Anpassung erreicht
wird, als die Abweichungen gleichmdBiger auf den gesamten Ruderwinkelbereich
von -20° < & < +20° verteilt werden. Eine vollstdndige Anpassung an die MeBR-
ergebnisse 1dBt sich nur liber eine Modifizierung weiterer Koeffizienten in
den Bewegungsgleichungen erreichen. Wobei allerdings einschriankend festge-
stellt werden muB, daf derartige Koeffizientenmodifikationen, die unter dem
Oberbegriff MaBstabseffekte einzuordnen waren, sorgfdltiger Zusatzuntersu-
chungen bediirfen.

Wie sich die beschriebenen Modifikationen von Y, und v, auf das Z-
Manover auswirken, zeigen die Abb. 38a und 38b. Die Abdrift beim Kurswinkel
Y und bei der Quersetzung Y, wurde deutlich reduziert. Ansonsten gilt auch
hier die Feststellung, da eine befriedigende Ubereinstimmung nur iiber die
gezielte Korrektur einzelner Koeffizienten erreicht werden kann. Die in den
Abb. 39 bis 44 dargestellten Ergebnisse fiir verschiedene Drehkreismanaver
bediirfen keines zusatzlichen Kommentars. Sie geben nochmals sehr deutlich
die bereits in Abb. 37a ausgewiesenen Unterschiede zwischen Messung und Si-
mulation fir positive und negative Ruderwinkel wieder.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem in Tabelle 4 ausge-
wiesenen Koeffizientensatz (Propellerdrehzahl »n entsprechend dem Selbstpro-
pulsionspunkt des Schiffsmodells) wurden in den Abb., 45 bis 48 zusammenge-
faBt. Man erkennt aus diesen Abbildungen, daf keine prinzipiellen Anderungen
gegeniber den entsprechenden Ergebnissen fiir den Koeffizientensatz nach Tab.
6 festzustellen sind. Eine ausfiihrlichere Diskussion der Simulationsrechnun-
gen eriibrigt sich infolgedessen, zumal auch die gleichfalls vorgenommene Mo-
difikation der Koeffizienten Y und N, zu dhnTichen Ergebnissen fiihrt, vgl.
Abb. 46b.
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Um die gegebenen Mdglichkeiten voll auszuschopfen, wurden auch mit
dem Koeffizientensatz aus Tab. 7, der lber eine indirekte Identifikation er-
mittelt wurde, Manoverberechnungen fiir die GroBausfihrung vorgenommen und
zusammenfassend in den Abb. 49 bis 52 den Messungen von Morse und Price
(1961) gegeniibergestellt. Man erkennt anhand der aufgetragenen Mandverver-
laufe, daB auch in diesem Falle keine grundsdatzlichen Anderungen gegeniiber
den Simulationsergebnissen mit den beiden Koeffizientensdatzen auftreten,
die durch die direkte Identifikation iiber Kraftmessungen am gefesselten
Schiffsmodell ermittelt wurden. Eine gewisse positive Ausnahme bildet ledig-
lich das simulierte Verhalten der Langsgeschwindigkeit u im Z-Mantver (Abb.
49a), das, verglichen mit den anderen Simulationsergebnissen (Abb. 35a und
Abb. 45a), den GroRausfiihrungsmessungen am ndachsten kommt.
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9. SchluBfolgerungen

Unter Ausnutzung der speziellen Moglichkeiten des CPMC konnten im Rah-
men der vorliegenden umfangreichen Untersuchung mit dem Modell des MARINER-
Standardschiffes einige fiir den Sektor Mandvrierhydrodynamik akute Fragen
beantwortet werden. So konnte - zumindest auf der Modellebene - durch den
Vergleich mit realen Manovern des Schiffsmodells demonstriert werden, daf
die durch eine direkte Identifikation liber Kraftmessungen am gefesselten
Schiffsmodell ermittelten hydrodynamischen Koeffizienten eines quasistatio-
naren, nichtlinearen Bewegungsmodells das dynamische Verhalten des Schiffs-
modells sehr gut wiedergeben. Dariiber hinaus machen die erzielten Ergebnisse
nochmals deutlich, daB der quasistationdre mathematische Ansatz fiir die hydro-
dynamischen Kraftwirkungen den Realitdten selbst bei extremen Manovrierbewe-
gungen gerecht wird und daR infolgedessen eine zusdtzliche Beriicksichtigung
von Einfliussen der Bewegungsvorgeschichte nicht zwingend notwendig ist. Als
besonderer Punkt ist weiterhin festzuhalten, daf das iiber eine indirekte Iden-
tifikation durch die Auswertung von Bahnkurven des frei manodvrierenden Schiffs-
modells ermittelte mathematische Bewegungsmodell dem lber die aufwendige di-
rekte Identifikation ermittelten Modell praktisch gleichwertig ist. Dies ist
insofern von Bedeutung, als mit der indirekten Identifikation ein Hilfsmittel
zur Verfiigung steht, dessen Aufwand, verglichen mit den Kraftmessungen, ge-
ring ist.

Ein besonderes Problem bei der Durchfiihrung von Modellversuchen zum
Manovrierverhalten bilden die immer noch bestehenden Unsicherheiten beziig-
lich der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die zugehdrige GroBaus-
flihrung. Diese Unsicherheiten beruhen zu einem GroBteil auf der Tatsache,
daB zu wenig fundiertes, veroffentlichtes Datenmaterial von GroBausfiihrungs-
messungen vorliegt. Um zumindest einen gewissen Beitrag zu dem angedeuteten
Problem zu liefern, wurde ein Teil der Modellversuche mit dem gefesselten
Schiffsmodell (Kraftmessungen) mit zwei verschiedenen Propellerdrehzahlen,
entsprechend dem Selbstpropulsionspunkt des Schiffsmodells bzw. der GroRaus-
flihrung, durchgefiihrt. Die anschlieBend vorgenommenen Simulationsrechnungen
ergaben leider in beiden Fdllen keine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
den vorgegebenen MeBwerten fiir die GroBausflihrung. Dieses Ergebnis bestdtigt
die bereits im Abschnitt 4.1 gemachte Aussage, daB die eingefiihrte Regel,
Wah1l der Propellerdrehzahl entsprechend dem Selbstpropulsionspunkt der GroR-
ausfihrung, nicht als endgliltig anzusehen ist. Welche Drehzahl im spezielien
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Fall des MARINER-Modells erforderlich ist, soll in einer gesonderten Zusatz-
untersuchung gepriift werden. Dabei ist auch die Frage zu behandeln, wodurch
die eklatanten Unterschiede in bezug auf den neutralen Ruderwinkel 60 bei
Modell und GroRausfiihrung zu erkldaren sind. Dies ist besonders wichtig, da
eine befriedigende realistische Simulation des Spiralversuchs und von Dreh-
kreismanovern nur bei gesicherter Kenntnis dieses Wertes moglich ist.
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Symbolverzeichnis

Gestreckte Fliigelfldche des Propellers

Koeffizienten der modifizierten Bewegungsgleichungen,
Dgl,system (5)

Propellerkreisflidche
Breite des Schiffs(modells)

Koeffizienten der modifizierten Bewegungsgleichungen,
Dgl.system (5)

Koeffizienten der modifizierten Bewegungsgleichungen,
Dgl.system (5)

Strémungsgeschwindigkeit im Ruderbereich
Propellerdurchmesser

Bahnabweichung in der Sensitivit&dtsanalyse
Hydrodynamische Kraftwirkung, allgemein
Froude-Zahl vIvg T

Gewichtsschwerpunkt

Erdbeschleunigung

Massentridgheitsmoment des Schiffes,
bezogen auf die z-Achse

Trdgheitsradius des Massentrigheitsmomentes I,
Liange des Schiffs(modells) zwischen den Loten
Masse des Schiffs(modells)

Hydrodynamisches Moment um die z-Achse
Propellerdrehzahl

Ursprung des schiffsfesten Koordinatensystems x,y,2
Propellersteigung

Wellenleistung

Beliebiger Koeffizient in der Sensitivitdtsanalyse
Stationdrer Drehkreisradius

Reynolds-Zahl = VL/v

Drehgeschwindigkeit um die z-Achse = &
Sensitivitdtsfaktor (x gegen p)

Schwingungsperiode

Tiefgang des Schiffs(modells)

Zeit

Resultierende Geschwindigkeit von 0O
in der horizontalen Ebene

Ausgangswert von U in der Anfangsphase
eines Mansvers
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Indizes:

[}

m

Komponenten der Geschwindigkeit U
in Richtung der Korperachsen x und y

Schiffsgeschwindigkeit
Gewichtsfaktoren, Gl. (7)

Komponenten der hydrodynamischen Kraft

in Richtung der Kdrperachsen x und y

Beliebige Ausgangsgrdfe in der Sensitivitdtsanalyse

Schiffsfestes Koordinatensystem

Koordinaten des Gewichtsschwerpunktes G

Koordinaten von O in einem raumfesten System

Driftwinkel = arctan(-v/u)
Geschwindigkeitsdifferenz =u-U,
Ruderlagenwinkel

Neutraler Ruderwinkel (¥ = 0)
Maximaler Ruderwinkel beim Z-Mandver
Zielfunktion, allgemein

Stampfwinkel

Modellmafstab

Kinetische Z#higkeit des Wassers
Dichte des Wassers
Integrationsvariable

Rollwinkel

Kurswinkel

Kursabfall (Umschaltpunkt beim Z-Mandver)

Kreisfrequenz

Berechnete Werte

MeBwerte

Die Zeichen X,Y,N mit unteren Indizes u,v,r,G,ﬁ,é,} (auch mehrfach) bedeuten

die konstanten Koeffizienten der entsprechenden Glieder in den Kraft- und

Momentansdtzen, z.B. X&u, Zvv, XuAu, NGGGZ’ Yvrvr usw. (Der Index u steht

abgekiirzt fiir Au).

Sonderzeichen:

Dach (") bedeutet Amplitudenwerte bei periodischen Vorgingen, z.B. D.

_ Punkt (°) bedeutet zeitliche Ableitung, z.B. ﬁgf du/dt.

Strich (') bedeutet eine beliebige, durch Bezug auf die GrundgréBen L,u,p

dimensionslos gemachte GrdBe, z.B. v' = v/u, X' = X/pL?u® usw.
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Abb. 37a Vergleich Messung - Simulation: Spiralmandver
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Abb. 40 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismanover
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt GroBausfiihrung)
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Abb. 41 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismanover
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt GroBausfiihrung)
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Abb. 42 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismandver
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt GroBausfihrung)



MORSE/PRICE (1961)

—0———a— SIMULATION

xg [m]
+
1000 {
yg [ml
o © 2000
1
T—
i RUN NO. 6
-1000 T
AUSGANGSGESCHW, Ug = 15.6 kn

RUDERWINKEL & = -11.2 deg

KOEFFIZIENTENSATZ TABELLE 6

Abb. 43 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismanover
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt GroBausfiihrung)
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Abb. 44 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismanover
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt GroBausfiihrung)
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Abb. 45a Vergleich Messung - Simulation: 20°/20° z-Mandver
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt Schiffsmodell)
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Abb. 46a Vergleich Messung - Simulation: Spiralmanover
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt Schiffsmodell)
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Abb. 46b Vergleich Messung - Simulation: Spiralmandver
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt Schiffsmodell)
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Abb. 47 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismandver
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt Schiffsmodell)
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Abb. 48 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismandver
(direkte Identifikation, Selbstprop.punkt Schiffsmodell)
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(indirekte Identifikation)

Abb. 49a Vergleich Messung - Simulation:

20°/20° Z-Manover
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Abb. 50a Vergleich Messung - Simulation: Spiralmandver
(indirekte Identifikation)
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Abb. 50b Vergleich Messung - Simulation: Spiralmandver
(indirekte Identifikation)
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Abb. 51 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismanover
(indirekte Identifikation)
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Abb. 52 Vergleich Messung - Simulation: Drehkreismandver
(indirekte Identifikation)



