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1. Einführung

Die Seegangsbewegungen des Schiffes sind yor allem

Schwingungen in den sechs Freiheitsgraden des starren

Körpers mit mehr oder weniger starker gegenseitiger

Koppe lung. .

Am leichtesten zugänglich ist davon die gekoppelte

Tauch-Stampf-Schwingung, deren rechnerische Erfassung

daher auch schon am weitesten fortgeschritten ist.

Die Berechnung von Amplituden und Phasenlagen dieser

,Schwingungsformen erregt durch das Modell des Lang-

kammigen, Längslaufenden Seegangs ist für praktische

Bedürfnisse zufriedenstellend geLöst.

Damit liegt es nahe, die Anwendung solcher Rechenergebnisse

auf eines der unangenehmsten Seegangsphänomene, auf

Slam-Stöße am Boden des Vorschiffes zu versuchen.

Das zur Verfüg~ng stehende Rechenprogramm [1 J berechnet

die erregenden Kräfte, die Trägheits- und die Dämpfungs-

koeffizienten der linearen Bewegungsgleichungen für die

erzwungene Tauch- und Stampfschwingung des Schiffes in

LangslaufendenWellen nach der Streifenmethode [2] .

Außerdem werden diese Bewegungsgleichungen gelöst und die

Lösung in Form von d'imensionsLosen AmpLituden der

Komponenten von Tauch- und Stampfschwingung bezogen

auf die Phasenlage der Wellenerhebung im Hauptspant

angegeben.

- -.- -------- - '-------
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Die Näherung linearer Schwingungen ist gut für kleine

Amplituden verglichen etwa mit dem Tiefgang. Die Anwendung

auf so heftige Bewegungen, wie sie im Falle von Slamming

auftreten, wo Teile des Vorschiffs ganz austauchen,

erscheint problematisch. Ochi [3J hat aber gezeigt,

daß das durchaus noch zu brauchbaren Ergebnissen führt,

was wohl damit zu erklären ist, daß, mindestens in

praktisoh interessierenden Fällen, die Austauchlänge,

die Austauchzeitspanne und die Stoßenergie 'klein' sind.

--------
-- - - - ~
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2. Ziel der angestelLten Betrachtungen soll sein:

die Angabe eines Erwartungswerts für die zeitLiche

Häufigkeit schwerer Slam-Stöße abhängig von:

Seegangsform

Schiffsform

Schiffsgröße

Schwimmlage

Massenverteilung

Schiffsgeschwindigkeit

3. Voraussetzungen

3.1 Kinematische Bedin un en für einen schweren Slam-Sto

Auf dynamische Betrachtungen wird wegen ihrer noch nicht

befriedigend gelösten Schwierigkeiten bewußt verzichtet.

Daher solL als Voraussetzung zur Erreichung des obigen

Ziels versucht werden, hinreichende kinematische Bedingungen

für einen schweren Stoß zu formuLieren.

, -

Dabei spielt die absolute Tauch-Stampfschwingung keine

Rolle; für Slamming interessiert nur die Relativbewegung

zwischen Schiff und Wasseroberfläche s(x,t).

('Wasseroberfläche' bedeutet im Folgenden immer die vom

Schiff ungestörte Wellenoberfläche.)

Hier sollen nun 2 Möglichkeiten der Formulierung soLcher

Bedingungen vorgetragen werden.

------ ----
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1) Ochi [3] formulierte Bedingungen, die auf die

praktischen Bedürfnisse seiner Modellversuche zugeschnitten

sind.

Dazu dient die Definition einer kritischen Relativ-
.. ..

geschwind1gkeit S .

Bedingungen: a) Austauchen des Kiels bei X= O,4-.L.

SR (0,4-) > T(O,lrL)

b) Wiedereintauchen mit überkritischer

~eLativgeschwindigkeit:

S (O,4.L) =T(Ol4-L.)

l
. 15 (O,4-L.)/ >.5 *

6 (O,tloL) < 0

s

X.O,4.L

--

.. .

S

I

15/- 5·
Rbb.1

-- '--~-_."._---
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2) Eine andere Möglichkeit beruht auf der Definition

einer Ste lLe x. am Vorschiff, an der der Spantfuß eine

'kritische Breite' hat (etwa nach Muster der Bedingung

des GLL für Bodenveretärkung 1m Voreoh1!!) und auf der

Betrachtung des ReLativwinkeLs zwishhen Schiff und

Wasseroberfläche S'(><,t).

Bedingungen: a) Austauchen des Vorschiffs bei X.:

b) Wiedereintauchen an dieser Stelle nit

negativem Relativwinkel:

5 (x*') = T(X.)

}.
( .. S'(X"')<O

S X )< 0
.

Dadurch wird ein Eintauchfall bedingt, bei dem an einer

StelLe überkritischer Spantfußbreite (hinter x.) der Eintauch-

winkel verschwindet. (Aus der Betrachtung der einen Stelle

kann auf Vorgänge in einem Bereich (hinter x-) geschlossen

werden. )

Positiver Eintauchwinkel bei X.:

x.

Negativer Eintauchwinkel bei x~führt etwas später zu

verschwindendem Eintauchwinkel hinter x.:

Rb#:>.2
'-- -- ------._-
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Die zweite Formulierung von kinem~tischen Bedingungen

für einen schweren Slam-Stoß vermeidet zwar die willkürliche

Defini tion einer kritischen Eintauchgeschwindigkeits.

und die willkürliche Wahl der Stelle x=D,4-L.,dafür muß aber

eine'kritisch breite' Spantfußform definiert werden.

Das kann relativ willkürlich geschehen, wenn nur ein

qualitativer Vergleich verschiedener Schiffsformen

beabsichtigt ist. Soll aber über die Stärke der so abgegrenzten

Stöße etwas ausgesagt werden, so müßten experimentelle

Ergebnisse oder dynamische Betrachtungen zur Bestimmung

dieser Spantform herangezogen werden. Das wäre aqer schon

ein nächster Schritt.

Daß über den Betrag der Eintauchgeschwindigkeit nichts

ausgesagt wird, rechtfertigt sich dadurch, daß durch die

Korrelation zwischen sund s'die negativen Eintauchwinkel

,mit großen Beträgen der Eintauchgeschwindigkeit verknüpft

sind. (Siehe auch 4.2 und Abb.10)

5'>0 :
,

5<0:

..

1=1bb.3

Aus den dargelegten Gründen werden die an zweiter SteLLe

formuLierten Bedingungen den ersten vorgezogen und die

foLgende Betrachtung geht Y-Qn 1hnen aus.



m
X

';'0,5 0 1!. +q5 L
L

1=101:>. 4-

- 7

.2 Kinematik der erzwun enen harmonischen Relativschwin un

Die Untersuchung, wie häufig die Bedingungen für einen Slam-

-stoß erfülLt sind, erfordert eine statistische Betrachtung der

drei kinematisohen Größen:

Relativbewegung

Relativgeschwindigkeit

Re lativwinkel

s ()(~t)
S (x~ t)
s'{)(~t)

Koordinaten und Definitionen wie im Rechenprogramm:

Das Rechenprogramm Liefert für eine harmonische Komponente(")

des Langkämmigen, entgegenkommenden Seegangs:

'2.,~_21r w"--:-n ?\, 8

im Hauptspant:

.~ (t) = ~ (O,t) = ~ exp(i We t)
J"I

J8J
J"I FI" '"

------- ~ -- -
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für die folgendermaßen formulierte Tauch- und Stampf-

schwingung:

den Real- und Immaginärteil der komplexen Übertragungs-

funktionen:

i

~

f

I

I

t

.r

f

r

i
!

i

t

II
I

Aus den Komponenten der absoluten Tauch-Stampfbewegung

des Schiffes ~U)J~a) und der absoluten Vertikalbewegung

der Welle an jeder Stelle x der Schiffs länge ~()(',t)wird
"

.

für jede Stelle x. die Komponente der vertikalen Relativ-

bewegung s(x,t) des Schiffes gegenüber der ungestörten
"Wellenoberfläche abgeleitet:

Definiert man analog zur Tauch- und Stampfbewegung auch

für die Relativbewegung eine Uebertragungsfunktion:

..

--- -- --- -~
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so erhält man:

y;s~(W") = ~ZE:(W..,)+x. ~e~(w")+sin (k",x)

Aus einer harmonischen Komponente der Relativbewegung ~(~t)

erhält man ihre partiellen Ableitungen:

Die Komponente der Relativgeschwindigkeit:

und deren Uebertragungsfunktion:

I

~S~(W"')=-Wel'1 'Cs~(Wn)

Die Komponente des Relativwinkels:

und deren Uebertr~gungsfunktion:

't: , (w,.,)= ~ '"(cu,,,) + /.<",c'os(k",x)
s~ Sc..

~
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Außerdem interessieren noch die Realteile der Uebertragungs-

funktionen zwischen den interessierenden Größen.

Relativbewegung~Relativwinkel :

Y:;S/~ - ; ~S/~

'Y.;'.s~ - ;

~st.

Re lativgeschwindigkei t ___ Re lativwinkel :

Realteil:

Relativbewegung ~Relativgeschwindigkeit:

.

1We.

, , ~. :=. 0
&5

(

" 7T
)verschwindet, da Phasendifferenz 1r
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3.3 Sektren der un en

Damit können für einen unregelmäßigen, langkämmigen

und von vorne kommenden Seegang mit bekannter Spektral-

dichte S~(w)die Spektren und Kreuzspektren von 5,5 und s'

berechnet werden.

Das Seegangsspektrum wird nach einem Vorschlag der ISSC[~]

durch die FormeL von Moskowitz und Pierson aber abhängig

von 'bezeichnender' WeL Lenhöhe /-Iv und -Periode Tv gegeben.

Spektraldichte des Seegangs:

(Diese Darstel lung abhängig von zwei Parametern (Wv,Tv)wird

der Darstellung a:Qhängig von einem Parameter (Windgeschwindig-

keit) vorgezogen, da sich 60 nicht nur 'ausgereifter' See-

gang darstellen Läßt, sondern auch die durchaus nicht seltenen

Formen: unausgereifter Seegang und Dünung.)

Durch MuLtipLikation mit den Uebertragungsfunktionen ergeben

sich die Bewegungsspektren:

Relativbewegung:

Relativgeschwindigkeit:

=(Y;s~(w)+''(~).4. (w)

Ss (w) ::: l.A)e2Ss (w)

ReLativwinkeL:

~

----._--
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und die Realteile der Kreuzspektren:

Re lati vbewegung __Re Lati vwinke l:

"Re[Ss$(w)]= ~~(c.v),~(W)

::["CSIt,(c.v) ~~w) -+ ~,,('/w) ~s~(w) J~ Cw)

Relativgeschwindigkeit -+-RelativwinkeL:

Relativbewegung -+-ReLativgeschwindigkei t:

--~-
-------
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4. Statistische Betrachtung

4.1 Normalverteilung von 5,5,5'

Nachdem die Vorarbeit der Bestimmung von Spektren und

Kreuzspektren abgeschlossen ist, wird die statistische

Betrachtung angestellt. Siehe hierzu [5]

Der zentrale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie

besagt [5] :

Ist eine Variable S (z.B. die Relativbewegung) die Summe

von N unabhängigen Variablen.S~(z.B. harmonische Komponenten

der Relativbewegung), so nähert sich die Verteilung von S
für große N der Normalverteilung.

Das gilt unter

von den Formen

ist auch schon

sehr allgemeinen Bedingungen, unabhängig

der Verteilungen der S~, und die Annäherung

für mäßige N sehr gut.

Daraus wird abgeleitet, daß für die hier interessierenden
.

drei Variablen S,S,S'eine dreidimensionale Normalverteilung

angenommen werden darf. Da alle Variablen den Mittelwert nuLL
. haben, ist der Mittelpunkt der dreidimensionalen Verteilung

der Ursprung (0,0,0).

Die Verteilungsdichte einer nichtsingulären n-dimensionalen

Normalverteilung um den Ursprung des n-dimens'ionalen

Koordinatensystems ist:

wobei l)mdie Determinante der (symetrischen, n-reihigen)

Momentenmatrix M ist, und D,,";~die Unterdeterminante zum.

ELement mit dem Index ;
,I<. .

----------



mo 0 WJ
S °s's

M= 0 mo. mos'ss

moss' moss' most
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In diesem Fall ist:

(
. IX::: s,s,s)

und die Momentenmatrix:

Die Momente mo der um Null verteil ten VariabLen sind

die Integrale über ihre Spektren:

z.B.
04

""os = !.s'sew) dw

o

Oll .

YY1os~= p:?e[.s's.s? J.w

o

und können auch als Varianzen und Kovarianzen der Variablen

aufgefaßt werden. Die Kovarianz Ynoyerschwindet wie auch
cJ '5

das Kreuzspektrum ":>ss ·

Mit der Determinante der Matrix und ihren Unterdeterminanten

ist die dreidimensionale Verteilungsdichte:

wobei:
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Jeder momentane Relativbewegungszustand der Stelle X*des

Schiffes zur Wasseroberfläche an der Stelle X*ist gekenn-

zeichnet durch einen Punkt P(~S,S~ Mit der Aenderung

dieses Zustandes bewegt sich dieser Punkt durch den Raum (S,5,S') .

. Die WahrscheinLichkeit, daß er sich dabei in einem Teil-

gebiet Gbefindet ist das Integral über die Verteilungs-

dichte erstrecktüber dieses Gebiet G :

\AI (p in G] ; [Fes,s,s') ds as cis'
G.

Das hier interessierende Gebiet ist nach den in 3.1

formulierten Bedingungen eine Schicht der Dicke d..s über

der Viertelebene für 5<0 und s'<o"'ander Stelle s=T.

("'5'ist der Relativwinkel zwischen der schiffsfesten

Ruhe-Wasserlinie und d~r Wasseroberfläche. Hier interessiert

aber der Winkel zwischen Kiel und Wasseroberfläche, der

nur bei in Ruhe-Schwimmlage ebenem Kiel mit dem ersteren

übereinstimmt. Ein event.1;lellvorhandener Kielfall oder

Trimm oder die Summe beider sei durch den Winke l A e ge-

kennzeichnet, dann ist die Bedingung s!.:.O durch s~-~zu

ersetzen. )

~bb.5

s

1

-f
1

SI

- --..---



- 16 -

Das angestrebte ZieL ist aber nicht die AufenthaLtswahr-

scheinlichkeit des Zustandspunktes P in dieser Schicht,

sondern der Erwartungswert der zeitLichen Häufigkeit E[I'ISLJ

des diskreten Ereignisses, daß der Punkt P diese Schicht

durchquert (daß ein schwerer SLam-Stoß erfoLgt). Diese

Häufigkei t YlSLerhäL t man durch Integration der durch die

Durchquerungszei tspanne d..t:dividierten Vertei Lungsdich te.

E[YI (schwel"eY" SLaYY7-Stöße.)] = !1(6,5,5') cisa.s ds'
G.

ci 't""

mi t : d?;--
I~~

E[Ylsl.] = f~
I

F(s, s, S') d.S ds ds'

Go
S .

o '4e

=
fJIS/ f(0S,S') cis cis'

-00._

Diese zu erwartende 'momentane' Häufigkeit (für ein

bestimmtes 'momentan' güLtiges Seegangsspektrum) hat die

Dimension einer Frequenz. Ihr Kehrwert ist die momentan

zu erwartende Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden

schweren Stößen.

--
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4.2 Diskussion der Verteilungsdichte

Zur VeranschauLichung des Integranden wird die Verteilungs-

dichte f(T,s, 5') betrachtet.

Linien gLeicher Dichte F sind ELLipsen in der Ebene s=T:

s'

,
/

b

1=Ibb.6

Gerade + ELLipse:

----

.
5
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Der Koeffizientenvergleich
. Iin S und 5 im Argument der

ergibt:

mit der quadratischen Form

Exponentialfunktion in ftr;,S,s')

p =T.

I7'JDS~' mD~
I'YJDS. moSIS

Eine Diskussion der Häufigkeitsdichte /5/' F (T, oS I s')

zeigt, daß diese ein Maximum auf der Geraden Si
=: p + ~- S

besitzt bei:

Linien gLeicher Häufigk~itsdichte in der Ebene S=Tweichen

natürlich von der Ellipse ab. (Abb. 7)

f:/bb.
"

--
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Anlage züm IfS-Bericht Nr. 190:

4.3 Integration über die Verteilungsdichte

Die Auswertung 'des Doppelintegrals über die Häufigkeits-

dichte führt zur momenta~ zu erwartenden Häufigkeit ns~.

Unter Einführung des Gauß'schen Fehlerintegrals ~
ist die' geschlossene DarstelLung möglich:

o -.:te

[;[n~~] = J !tst.FCT, s, s? ds'ds
-~-oo

. ~
2

~

= ~. (mos )2.. exp r.,.. T
J
. th [_ (Dmss'

)
~(.o.e+ T mo~s'

)]2T ~ L~2~ ~ ~ ~~

'j

Dabei ,ist:

i

Dms':}=mo5 YnO$
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4.3 Integration über die Verteilungsdichte

Die Auswertung des Doppelintegrals über die Häufigkeits-

dichte führt zur momentan zu erwartenden Häufigkeit nSL.

Die erste Integration über den Relativwinkel ist noch

geschlossen möglich mit Hilfe des GaußJschen Fehlerintegrals ~ .

-iJ.9 -AG

9(S) ~ PSI F(T,S,S') ds/~ -.5 jF(T,s,s') cis'

-00 -00

Für diese Funktion g(s) wurde keine Möglichkeit der
geschlossenen Integration über 5 gefunden.

o
Das Integral:

E r:
] f · ·L"'51.. = S(sJd.s
--

wird daher numerisch nach der Simpsonregel angenähert.

Dabei muß natürlich eine endliche untere Grenze eingesetzt

werden. Es hat sich gezeigt, daß dafür der kleinere der

beiden Werte-S"'1 und -s./~J,)ausreichend klein ist. (Siehe Abb.7)

Für die Simpsonintegration wurde ein vorhandenes Unter-

programm verwendet, das die stützstellenzahl so wählt,

daß eine verlangte relative Genauigkeit des Integrals

erreicht wird. Für diese Genauigkeit wurde S.1Ö3eingesetzt.
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4.4 Anwendun auf Lan zeitvoraussa en für ein bestimmtes

Seegebiet

Die ISSC [4] hat Seegangsbeobachtungen für alle die

Schiffahrt interessierenden Seegebiete veröffentlicht

klassiert nach der 'bezeichnenden) Wellenhöhe ~v und der

'bezeichnenden'WellenperiodeTv . Werden nun die momentanen
Häufigkei ten schwerer stöße Ef""sl.7 wie oben angegeben

"'m .

berechnet für die Werte /-Iv. und 7; etwa in den Mitten der Klassen,
'"

~ .

und werden diese Häufigkeiten gewichtet mit den beobachteten

Wahrscheinlichkeiten ihrer Klassen
P"'m

im gewählten Seegebiet

addiert, so erhält man einen Erwartungswert der durchschnitt-

lichen Häufigkeit schwerer Stöße bei Fahrt gegen die See

in diesem Seegebiet.E[N~J.

Um die Verteilung der Kurswinkel relativ zur Seegangsrichtung

zu berücksichtigen, kann' man das Eraebnis noch mit einem

Richtungsfaktor von etwa 0,25 multiplizieren.

Das läßt sich etwa so interpretieren:

1. Es werden gleichverteilte Kurswinkel relativ zur

Seegangsrichtung angenommen.

2. Es wird angenommen, daß Slam-Stöße nur im Bereich

des Kurswinkels zur Se~gangsrichtung von 180o~ 450 auftreten

und zwar dann immer mit der vollen Häufigkeit wie bei

Fahrt gegen die See.

Damit wird definiert:

Bei dieser Mittelung kann auch eine erfahrungsgemäß zu

ermittelnde Grenze der noch 'erträgLichen,omomentanen

Häufigkei t schwerer Stöße n* eingeführt werden.
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Die Summe der beobachteten Wahrscheinlichkeiten p"~
derjenigen Klassen, für die sich eine zu erwartende

momentane Häufigkeit E.,J,"'5I.]größerals diese Grenze n* ergibt,

ist der Bruchteil p.' der Fahrtzeit bei Fahrt gegen die

See, in dem die Schiffsführung Gegenmaßnahmen ergreifen muß,

um die momentane Slam-Häufigkeit auf den erträglichen Wertn-

zu beschränken. (Geschwindigkeit herabsetzen, Kurs ändern)

Der entsprechende Bruchteil der Fahrtzeit 1J*bei beliebigen

Kursen zur See ergibt sich durch Multiplikation mit dem

Richtungsfaktor 0,25.

Un~er der Voraussetzung, daß in diesen Fallen immer nur

die Geschwindigkeit so verringert wird, daß E[~~die Grenze~~

eben erreicht, läßt sich eine weitere Aussage machen:

Die Verringerung A\Io der Durchschnittsgeschwindigkeit des"

Schiffes gegenüber einer.SolL-Geschwindigkeit ~ nur durch

Maßnahmen gegen Slamming ist dann:

\10

A'V;;' = Jp4f(v) d.v
o

Außerdem kann unter dieser Voraussetzung auch der durch

die Gegenmaßnahmen verminderte Erwartungswert der durch-

schnittlichen Häufigkeit schwerer Stöße E[N~]berechnet

werden, indem bei der Mittel~ng keine größeren momentanen

Häufigkei ten als jfI'*eingesetzt werden.

---
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5. Bemerkung

Die angesteLLte Betrachtung Liefert statistische

Kennwerte über das Zusammentreffen kinematischer

Bedingungen für schwere SLam-Stöße am Boden des Vorschiffes.

In diesen Bedingungen ist noch ein Punkt der WiLLkür

unterworfen: Die Kennzeichnung der 'kritischen' Spant-

fußform zur FestLegung der SteLLe x*, an der die ReLativ-

bewegung betrachtet wird. Hierüber ist sicher mit HiLfe von

Proberechnungen und VergLeichen mit experimenteLLen- oder

Bord-Erfahrungen eine begründete Annahme mögLich, "Tobei

ein 'schwerer' stoß. durch die Größenordnung der verursachten

BeschLeunigung oder Beanspruchung zu kennzeichnen wäre.

Außerdem geschieht auch!.die Festsetzung Ider Grenze der

erträgLichen Häufigkeit wiLlkürLich. Diese hängt aber von

der gefühlsmäßigen Reaktion der Schiffsführung ab. Hierfür

könnte aLso höchstens durch Umfrage unter Nautikern

ein AnhaLt gewonnen werden.

---_.-
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Anhang 1

ALGOL Rechenprogramm SB 501 STRIP SLAM-HAEUFIGKEIT

Zum Rechenprogramm SB 501 [1J wurde eine Erweiterung

angefertigt zu Berechnung der vorgeschlagenen statistischen

Kennwerte über Slamming.

Das Flußdiagramm (Abb.8) zeigt den wesentlichen Aufbau

des erweiterten Programms. Dann folgt eine Liste mit den

Erläuterungen der wesentlichen Symbole. Ein Schema zur

ZusammenstelLung der Eingabedaten liegt aLs Lochkartenstapel

zum Tabellieren vor.
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FEsrLec;.täN: srUTZ.-rJi:J..LEiN CA)
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r---- -,
I 59501 BERECJ..INUNG..:.
I

UB;;/C'TRQGU~SFUNI(TION=N I
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I
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. ..
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SPEJ<T"1;;;!QL.DlCJ..l'iEN:

S(' SS Ss 55' $ss $5'6
UND DEf2E'N ZW~GN~UHHt;;N :

IS~ /PP Irr ITS ITP

S=Ul2t:lLLE '/L. :

aUSGEBE N: YL
"FUR:t:lL.LE )( :

RU$G.l;8IEN: ></L
FUQ t=lLJ..S Tv:
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NOCJ..i WEITt=RIä Fi. ~
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Reohenprogramm: Beriohts"text: ErLäuterWlg:

P1 P KLassenwahrscheinlichkeit

HV /-Iv bez. Wellenhöhe

TV Tv bez. Wellenperiode

WN, WO w Wellenkreisfrequenz

KW k='27T Wellenzahl1\ I
'

, x
CL (/L/) 2-- 2'M-Abstand/Schiffs LängeL..

DT/SHIPL ~e Trimm und Kielfall

TG(/L/) T(~) Spanttiefgang

ReaL- und Imag.-Teil

der Uebertragungsfkt.:

Z1, Z2
~ze' ~e:.

Tauchbewegung

PSI1*KW , PSI2*KW ~s~ '~e~
Stampfbewegung

S1, S2 '(.;s~"Y;$~ Relativbewegung

T1 , T2 y;s~ '~$~
ReLativwinkeL

Spektraldichte:

(im Progr.bis auf Konst)

SZZ $~ (w) Seegangsspektrum

SSS, SPP, STT :fs(w), ~(w), ~,(WJ Autospektren. . .

STS, STP s's'.s(wJ,~,s (w) Kreuzspektren...

- 25 -

ErLäuterung der wichtigsten SymboLe in der Erweiterung

des Rechenprogramms:

...



RSS, RPP, RTT

RTS, RTP

DR

FSLAM(SP)

SLAM

NSLAM

XSLAM

ZUHAUF

--....-

- 26 -

Dm.8

-/).fa

9(s)::fSJ' f(T,s,s')
-00

o
E{I1s,l-/9(5) ds

-00

E[N;J, E[NsJ

E[N:]

p.' pl/f
I

Integrale über die Spektren:

Varianzen

Kovarianzen

Determinante der
Varianzenmatrix

Zwischenintegral

Erwartungswert:

momentane Häufigkeit

durchschn. Häufigkeit

durchschn. Häufigkeit
(mom. Häufigk.begrenzt)

Fahrtzeitanteil für
Gegenmaßnahmen
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EINGABEDATEN ZU -STRIP SLAM HAEUFIGKEIT-
========================================

;j

I ANZAHL rNTERVALLE OMEGA FUER SPEKTRUM NW = 9.

_I

ANZAHL STELLEN X AM SCHIFF FUER SLAM NL = .

ANZAHL MASSEN-TRAEGHEITSRADIEN I BS = .
1 ANZAHL CHAR. WELLENHOEHEN HV NHV= .;,

ANZAHL CHAR. WELLENPERIODEN TV NTV= .,

CHAR. WELLENHOEHEN HV(/l..NHV/) (M) ..

. . . . . . . . . . . . . .

CHAR. WELLENPERIODEN TVC/l..NTV/) (5)..
. . . . . . . . , . , . , . .

WAHRSCHEINLICHKEIT CHAR. WELLENHOEHEN UND -PERIODEN IM GEWAEHl..TEN

SEEGEBIET ( ) PIC/l..NHV.l..NTV/)..
TV...

HV
. . . . . . . , . . . , . , , ,

.

. . , . , . t . . . , , , . . ,

, , , , , , , , . , , , , , ,

, . , , , , , . , , , , . , ,

, . , , , , , , , , , . , , ,

, , , , , , , , , , , . , , .

, , , , , , , , , , , , , . ,

. , , , , , ~, , , , , , , ,

ANZAHL SCHIFFE FZ = ,

FUER JE ZWEI SCHIFFE DATEN WIE AUF DER NAECHSTEN SEITE..

---~--



, , , ,

,

,

,

FUER DIF. KONSTRUKTIONSSPANTEN 1, :3, 5, 7, 9, 11, 1:3, 15, 17, 19 . .
SPANTNR. WL-SREITE/SBBM TIEFGANG/T FLAECHE/eSBBM*T)

1, , , ,

2 , , , ,

3, , , ,

4, , , ,

5, , , ,

6, , , ,

7, , , ,

8, ,. , ,

9, , , ,

10, , , ,

STELLEN 2*X/L AM SCHIFF CLUl. .NLI).. , , , , ,

ANZAHL SCHIFFSGESCHWINDIGKEITEN MV = ,

FROUDE'SCHE ZAHLEN FRe/l..MV/).. , , , , , , ,

LAF.NGE ZWISCHEN DEN LOTEN SHIPL (M) = ,

VF.RDRAENGUNG VOL eM*M*M)= ,

MASSENTRAEGHEITSRADIUS/LAENGE RADIuse/l..BS/).. .

, , , , , , , , , , , , , ,

GROF.SSTE WL-BREITE SBBM (M) = ,

TIEFGANG MITTSCHIFFS T (M) = ,

VOELLIGKEIT DELTA = ,

FUER DIE KONSTRUKTIONSSPANTEN 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 . .
SPANTNR. WL-BREITE/SBRM TIEFGANG/T FLAECHE/(SBBM*T)

1, , , ,

2, , , ,

3, , , ,

4, , , ,

5, ., , ,

6, , , ,

7, ,. , ,

8, , , .,

9, , , ,

10, , , ,

'SCHIFF..
- 28 -

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN SHIPL (M) = ,

VERDRAENGUNG VOL (M*M*M)= ,

MASSENTRAEGHEITSRADIUS/LAENGE RADIuse/l..BS/)..
, , , ,

GRO~SSTE WL-BREITE
TIEFGANG MITTSCHIFFS
VOELLIGKEIT

, , , , , ,

SSBM eM) =
T eM) =
DEL TA" =

SCHIFF..

STELLEN 2*X/L AM SCHIFF CL(/l..NL/).. , , , , ,

ANZAHL SCHIFFSGESCHWINDIGKEITEN MV =

FROUDE'SCHE ZAHLEN FR(/l..MV/).. ,
,
, , , , , ,

~ -.-
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Anhang.2

Beispiele für Rechenergebnisse

Mit dem Rechenprogramm nach Anhang 1 wurden Beispiel-

rechnungen durchgeführt.

Die Stelle x.wurde so gewähLt, daß die Spantkontur dort

einen Punkt 0,-168 aus Mitte Schiff und o,OS.güber Basis

en thä lt. Damit wurde xii'
= 0, ';28 L .

Die Grenze der erträgLichen momentanen Häufigkeit n*
wurde mit 4Ö3S-~festgesetzt. (Etwa viertelstündlich.)

Als Beispielschiff dient ein schnelles Frachtschiff

mittlerer Größe (Kühlschiff), das in zwei Ruhe-Schwimmlagen

betrachtet wurde.

Der Trägheitsradius der festen Schiffsmasse für Drehung

um die Querachse wurde in beiden Fällen ziemLich kLein

mi t I=O,2Langenommen. (Leichte oder keine Ladung, schwere

Maschinenanlage mittschiffs)

Hauptdaten:

=
== 124 m

16,8 m

0,2

21 1m F;,. = 0,3

=

auf CWL :. in Ballast:

TI><":::o) =

oe ==

Ti><.) =

y
Cs ==

6,2 m

o

6,2 m

= 7410 m3
0,573

4,46 m

0,02

3,76 m

5060 m3

0,544

--~
----
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Für das beschriebene Beispielschiff werden zuerst

Beispiele der Häufigkeitsdichte über S und.S'gezeigt

für ein Seegangsspektrum, eine Ruhe-Schwimmlage und einige

Soh1ffegseohw1ndigkeiten. (Abb.10)

Die Diagramme zeigen das Verlagern und Ausdehnen des

Gebiets nennenswerter Häufigkeitsdichte mit wachsender

Schiffsgeschwindigkeit.

Dann folgen einige Beispiele der zu erwartenden momentanen

Häufigkeit schwerer stöße E[~Jabhängig von der Seegangsform.

Dabei werden für mehrere Geschwindigkeiten Linien gleichen

Erwartungswerts in der Ebene ~v,~für beide Ruhe-Schwimmlagen

einander gegenüberg~stellt. (Abb. 11-14)

Es zeigt sich, daß das Gebiet nennenswerten Erwartungswerts

dort zu kleinsten Wellenhöhen vordringt, wo nicht die

'bezeichnende' Wellenlänge AV=2;.~2gleich der Schiffs länge

ist, sondern etwa die Wellenlänge zu der die größte

Spektraldichte 1(wJ gehört: ~~MRJC)~ 2Av
Andererseits verschiebt sich natürlich diese gefährliche

Wellenlänge mit wachsender Schiffsgeschwindigkeit etwas

nach oben.

-----
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Dann wurde noch der Versuch gemacht, die obigen Ergebnisse

auf Langzeitvoraussagen anzuwenden. Dazu wurden die von

der ISSC [4] veröffentlichten Klassierungen von beobachteten

~vund;: -Werten für Nordatlantik 50-60° nördlioher Breite

verwendet. Die dort angegebenen Klassenwahrscheinlichkeiten

wurden noch in Richtung der Wellenperiode interpoliert

und nach kleinen Wellenperioden hin extrapoliert mit der

Bedingung, daß die Wellensteilheit ~v/~nicht größer als~
v .

werden kann. Verwendet wurde dann die so erweiterte

Klassierung. (Abb. 15)

Als Ergebnis der.Langzeitbetrachtung werden die Erwartungs.

werte der durchschnittlichen Häufigkeit schwerer Stöße

im betrachteten Seegebiet über der Schi~fsgeschwindigkeit

aufgetragen. (Abb~ 16)

EbenfalLs über der Schiffsgeschwindigkeit aufgetragen ist

der Anteil der Fahrtzeit ~in dem die Geschwindigkeit

verringert werden muß, um die momentan zu erwartende

Slam-Häufigkeit aufn.zu begrenzen und ~ie Verringerung

der Durchschnittsgeschwindigkeit durch diese Maßnahme. (Abb. 17)

~---



t1vfn1] : <1,5 1,5-3 3-4,5 4,5-6 6-8 >8

7:, es]:
1,5- 2,5 0,0120

2,5- 3,5 0,0445

3,5- 4,5 0,0510 0,0230

. 4,5- 5,5 0,0420 0,0690 0,0115 0,0010

5,5- 6,5 0,0250 0, 10g0 0,0245 0,0050 0,0030

6,5- 7,5 0,0140 0,0895 0,0340 0,0085 0,0040 0,0020

7,5- 8,5 0,0065 0,0560 0,0350 0,0105 0,0045 0,0020

8,5- 9,5 0,0050 0,0~95 0,0300 0,0105 0,0050 0,0023

9,5-10,5 0,0025 0,0200 0,0225 0,0090 0,0050 0,0025

10,5-11,5 0,0017 0,0128 0,0162 0,0068 0,0040 0,0022

11,5-12,5 0,0010 0,0055 0,0100 0,0045 0,0030 0,0020

12,5-13,5 0,'0008 0,0035 0,0065 0,0030 0,0022 0,0015

13,5-14,5 0,0005 0,0015 0,0030 0,0015 0,0015 0,0010

14,5-15,5 0,0013 0~0012 0,0020 0,0013 0,0010 0,0010

15,5-16,5 0,0020 0,0010 0,0010 0,0010 0,0005 0,0010

Rbb.'15
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Erweiterte KLassierung charakteristischer Wellenhöhen

und -Perioden für den Nordatlantik 50-600 nördl. Breite
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Anhang: 3

Wichtig:e Symbole

t [s]

[mJx

w

f:,.(x, t)

z (e) [m]

e(t) [-4.]

s(><,t)

I

~
[

t

I.
i1
!i
i

s(x,t) ::~t: S(>c,t) [m/s]

S'()<, t) :::&~ (x,t) [~ ]

~e:{w) -= ~~-;'r{ze:

- 41-

Zeit

schiffsfeste Längenkoordinate

(nach vorne positiver Abstand von der

Hauptspantebene)

Kreisfrequenz einer harmonischen Komponente
I

des Seegangs

Kreisfrequenz der Begegnung

langkämmiger Seegang

(nach oben positive VertikaL schwingung

der Wellenoberfläche um die Ebene der

ungestörten Wasseroberfläche)

Tauchschwingung

(nach oben positive Vertikal schwingung

des Hauptspantquer~chnitts um die Ebene

der ungestörten Wasseroberfläche)

Stampfschwingung

(im mathematisch positiven Drehsinn

positive Drehschwingung des Schiffes um

seine Querachse und um die Ruheschwimmlage)

Relativbewegung

(nach oben positive VertikaL schwingung der

Ruhewasserlinie an der Stelle ~ um die

vom Schiff ungestörte Wellenoberfläche)

Relativgeschwindigkeit

ReLativwinkel

komplexe Uebertragungsfunktion

(z.B. Seegang _Tauchschwingung)

-~._-
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charakteristische Wellenhöhe...

charakteristische Wellenperiode

eines unregelmäßigen Seegangs [4]

Spektraldichten der Spektren

(z,B. Seegang, Relatiybewegung)

Spektral dichten der Kreuzspektren

(z .B. Re lativbewegung -Re lativwinke L)

Momente null-ter Ordnung der gleich,

indizierten Spektren oder 'Varianzen'

Momente null-ter Ordnung der gleich (doppe.Lt)

indizierten Kreuzspektren oder'Kovarianzen'

Wah~scheinlichkeit, daß die Bedingung

in qer Klammer erfüllt ist

Erwartungswert der ,in der Klammer

stehenden Größe

[5-1 momentane zeitlich~ Häufig~eit schwerer

Stöße (in einem stationären Seegang)

[$-1 durchschnittliche zeitliche Häufigkeit

schwerer Stöße (über lange Zeit in

allen vorkommenden Seegängen)

[S --i1
J Grenze der erträglichen momentanen

Häufigkeit schwerer Stöße
.

[- ] Anteil an der gesamten Fahrtzeit in dem

zu erwarten ist, daß die Grenze n~

überschritten wird

-~-
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