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A, FEinleitung

Von den mﬁglicﬁéﬂ Beweéungen eines Schiffes im Seegang ist die
Rollbewegung eine der interessantesten, Sie wird oft sehr grof,
ist fiir das Verrutschen der Ladung oder nicht fest gezurfter
Gegenstédnde mit verantwortlich und sie ist auch fiir die Sicher-
heit gegen Kentern von maBgebender Bedeutung, Da Schiffstheorie,
ist es heute moglich, die Tauch- und Stampfbewegung - auch in
dem natiirlichen unregelmédfigen Seegang - mit ausreichendér Ge-
nauigkeit vorauszusagen, Fiir die Rollbewegung ist eine solche‘

Voraussage nicht in gleicher Weise méglich, u.a. weil

die Rollbewegung von zu vielen Parametern abhéngt und
immer mit anderen Bewegungen gekoppelt ist, ferner
weil die Zdhigkeit des Wassers - insbesondere wenn

das Schiff mit Schlingefkielen ausgeriistet ist - einen
naB;ebenden EinfluB ausiibt, der nicht in ausreichen-

der Weise vorausgesagt werden kann,

‘In dieser Arbeit wird nur die Besfinhung des durch quer- oder
schrédglaufende Wellen erregten Rollmoments behandelt. Der Ein-
fluf der Zﬁﬁigkeitskrﬁfte.auf dieses qullonenp"wird voraus-
sichtlich klein bleiben und die Ergebnisse, die auf theoreti-
schem Wege unter der Voraussetzung einer idealen Fliissigkeit
erzielt wurden, werden durch die Vernachléssigung dieser Z&-

higkeitskrédfte wenig belastet sein,



Der zur Bestimmung des Rollmomentes beschrittene Weg besteht
darin, daB fii.den einzelnen Querschnitt des Schiffskorpers
die hydrodynamischen Krédfte angenommen sind, die gelten wiir-
den, wenn es der Querschnitt eines unendlich langen, in allen
Querschnitten gleich angestromten Korpers wédre, D.h, es sind
fiir jeden Querschnitt die hydrodynamischen Krédfte angenommen,
die durch die Losung des ebenen hydrodynamischen Problems ge-
funden werden und diese Krédfte sind addiert worden, Diése Me-
thode - die Streifenmethode - hat sich bei anderen Fdllen gut

bewdhrt.

In diesgr Arbeit wird zundchst das Rollmoment nur fiir den
Fall, daB das Schiff keine Fahrt macht, bestimmt., Die Grofe
des durch Wellen erregten Rollmoments ist auch von Interesse
fiir die Bemessung einer Stabilisierungsanlage, da diese Sta-
bilisierungsanlage in der Lage sein soll, ein Gegenmoment zu

erzeugen,

Es ist iiblich, fiir das erregte Rollmoment den Wert

QgV-MG
anzunehmen ( « = Wellenschrédge)., Dieser Wert trifft aber nur
V'= Verdringung .
zu,wenn die Welle quer zum Schiff l&duft und wénn die Wellen-
ldnge sehr groB ist, Es wird auch angenommen, daBl in einer
kurzen oder schréglaufenden Welle das Rollmoment kleiner ist
als in querlaufender Welle, DaBl dies nicht immer so ist und

dafl es heute moglich ist, das erregte Rollmoment besser ab-

zuschétzen, soll in dieser Arbeit gezeigt werden,




B, Koordinatensystem

Das XY-System wird raumfest gewdhlt und die X-Achse in die
Wellenfortschrittsrichtung gelegt, wdhrend die xy-Achsen,bzw.
&7 -Achsen schiffskorperfest gewdhlt und die x-, & -Achsen

in die Schiffsrichtung gelegt werden, Die Beziehungen zwischen

den Koordinatensystemen lauten

X . ‘
- WellenrichTung X = -y-sin X +x - cosX ,
%8 y-cos X +x - sinX .,

5 - xl n- — S (2)
L/2 130/2
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Bild 1 - Koordinatensystem

Lautet die Gleichung des Wellenprofils in der X-Achse

e i(wl - 2X)

r.-r. (3)

’

27
: A
zeichnet, ergibt sich das Wellenprofil in der x-Achse zu

wobei e die Wellenamplitude und k = die Wellenzahl be-

(3)°

yor e;(wt-kx cos X +b'y.66h},').

Die Neigung der Wellenoberflédche in der y-Richtung, die fiir
das Rollmoment und die Querkraft maBgebend ist, betridgt an
einem Punkt P auf der x-Achse
ar ., i(wt-rgcoa))
A=—(57] =Assim)-e
2‘7 1-

’

(4)
0




'wobeicto = rok die maximale Wellenschrédge in der X-Richtung

und [= -El— bezeiichnet.

Die Geschwindigkeit der Wasserteilchen in der y-Richtung ist
sin}) mal der Geschwindigkeit in der X-Richtung. Der Ein-
fluB des Kurswinkels )r auf die Umstromung eines Querschnit-
tes, auf die Krédfte in der horizontalen Richtung und auf

die Momente um eine Lingsachse wirkt sich also als Anderung
der Wellenneigung einerseits und der Quergeschwindigkeit der
Wasserteilchen andererseits aus, Beide Anderungen werden durch

die Sinusfunktion sin)[ beschrieben,

C. Hydrodynamische Krdfte an dem festgehalten gedachten
Schiffskorper

Es wird vorausgesetzt,daB die hydrodynamischen Kridfte, die
durch eine ngle an einem Querschnittselement des Schiffs-
kéorpers erregt werden, identisch sind mit den Krédften, die auf
einen zweidimensionalen Korper gleichen Querschnitts in einer
querlaufenden Welle gleicher Wellenschrége “o sinx, glei-
cher Quergeséhwindigkeit der Wasserteilchen und gleicher
Kreisfrequenz wirken wiirden und daB die Streifenmethode fiir
die Integration der Kréfte anwendbar ist. Nach [3 ] betrigt
an dem Querschnitt eines zweidimensionalen Korpers in einer
querlaufehden Welle

r.=7r
0

ei{wt +ky),

die erregte Querkraft (Kr + il(i)ei“’t

?

bzw. K. cod (wl)- K; sem (wl)



und das erregte Moment um den in der Wasserlinie liegenden
Punkt 0
iwt

:

b (K, R 1K) Ry @

bzw. [Kr cos (wl) ~ Ki ain (wi)}- 4.,

Das hydrodynamische Problem ist fiir diesen Fall in ausrei-
chender Weise geldost und die obenstehenden Werte sind in di-
mensionsloser Form fiir eine Anzahl von Querschnittsformen
(Lewis-Formen) in Abhéingigkeit von dem dimensionslosen Fre-

2
quenzparameter g-g}- gegeben und zwar als

Ky e wnd ~_hw
L§Vd, 0 PRVA, T

Kr und Ki sind der reale und der imagindre Teil der erregten

Querkraft und hw ist der Abstand des Angriffspunktes der Kraft
von der Wasserlinie.

Fiir eine dUnné Scheibe von der Lénge d& des Schiffskorpers in

der schrédglaufenden Welle nach Bild 1 betrédgt entsprechend den

Voraussetzungen die Querkraft

= Kr . A (Wt- Y& coo)
dK=FPsd, sinX - BTRE| Favr *i g7 | e e

und das Moment um die Achse 0

aM = (-‘."!‘)-T-JK. (6)
= " A

o ? ]‘
Kr, i | Fow !

il

Bild 2




K

Juerkraft und Moment auf den ganzen Schiffskorper werden mit

dK und dM wie fqlgt geschrieben:

K= 4 £30, sin X LB, / "TB]{ ﬁ]ﬂ[;ﬁg]}e““mﬁé e“"‘“,}

M=zPad., MXLBT/ Bm{ ijd.I ]| ;W,IH <P NP

wobei SU und IO Breite und Tiefgang des Hauptspants, B und T

Breite und Tiefgang eines Querschnittes bezeichnen, w@hrend
/3 fiir die Spantviélligkeit steht, Da nur den realen Teilen

dieser Formeln eine physikalische Bedeutung zukommt, gilt in

reeller Schreibweise:

K
M=Mowa(wt— éEm)

Ka m(Wt._ dﬁ)

7

oder

=
[l

Cr P& LB, T, oo cov (wl = Ex),
M = Cu f#LB.T, oo cod (WL - Em), (8)"

/obei
C, - i e M.

£3LB.T, A% P3LBT, 8)

dimensionslose Beiwerte der Kraft und des Momentes bezeichnen.,




Ck = sin ) fZK) +(ZK)
Cu =an X /(SM) +(ZM.)

N 1,

Lan Cx 2 Ar
tan &, = ZM;
2 My

L

- [P;:/rdjm(’& cou)) "'[ f}KVd,]Mﬁé WX)}d&}

B
583'/3]}_[ Krdo }M(ngx)f[f;f/g(o}coa(fém/()}dg/

1 6
[T oot e

1
2 M= 24'1“ gﬁ”’-’[fﬁo@]m (’g“‘"l}*[f;l; J“"”gw"”}[%]dé

(11)

9 - ¥ . | T
en Integranden die mit (
1iedeYy [1]
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D, Resultierendes Rollmoment

Fiir die Berechnung des Momentes ist bisher willkiirlich die
Bezugsachse 0 gewdhlt. Dieses Moment kann noch nicht als Roll-
moment in dem iiblichen Sinn angesehen werden, Auch durch die
Querkraft wird ein Beitrag zu der Rollbewegung geleistet, Um
iiber die vorliegende GesetzméBigkeit ein Urteil zu bekommen,.
miissen nun die Bewegungsgleichungen fiir die Bewegungen - die
Quer- und die Rollbewegung - angeschrieben werden, Die Gier-
bewegung kann zunéchst unbeachtet bleiben, da keine Fahrtge-

schwindigkeit des Schiffes angenommen ist.

Die Bewegungsgleichungen der gekoppelten Roll- und Querbe-
wegung lauten dhnlich wie fiir einen Querschnitt (siehe [2])

auch fiir den ganzen Schiffskorper.
(mem')j + (m-0G + 5-)§ = K,
(1+1')§ + 8V MG+ (m GG +m" gy ) = M,

(12)

wobei die hydrodynamischen Dampfungskrédfte vernachlédssigt
worden sind. Die Vernachlédssigung der Démpfungskrédfte er-
scheint als zulédssig, da nicht die Bewegungen sondern nur
das resultierende Rollmoment bestimmt werden soll, Nach der
Eliminierung von ¥ ergibt sich die Gleichung der Rollbewe-
gung zu

(o 1)- 2020 her (mg, L )16 o gy v g

m+ m”

(13)

)ﬂ-é@'f'ﬂfﬂlisr
= M - :
m+ m” K



Es bleibt also eine Bewegungsgleichung fiir die Rollbewegung

und die rechtq,Seite der Gleichung muB als das resultierende

Rollmoment , aisa als "das" fiir die Rollbewegung maBgebende

Moment angesehen werden, Die weiteren hydrodynamischen Koef-

fizienten n", h", I" und h.r gelten fiir den ganzen Schiffs-

korper. Sie Sind fiir einen Querschnitt ebenfalislaus den

Losungen des hydrodynamischen Problems bekannt (in'dimensions—
P "

loser Form m%}TETz 3 l/f%T‘l WT ! im/T ),

und die resultierenden Werte fiir den Schiffskorper miissen durch

Integration gebildet werden, ZlBeispiel

Jdu,%/cqu / T xTz J4; oo (' hsr) f’ / T’[,zrz i "j«z.

Das resultierende Rollmoment kann als geometrische Summe von

M und 1K nach Bild 3 bestimmt werden, wobei 1 = m-UG‘f'mi;r

_ m+m”
bezeichnet.

Bild 3




Amplitude und Phasenverschiebung des resultierenden Roll-

moments ergeben sich also zu:

N=No cog(wl~ ¢u),
No= Mi+ 22K = 2 Mol K o9 (Eu- Ex). (14)

uﬂ!é;=:" thhh'éh - &f&;ﬁ“&jﬁK
MOME" - e&MGK g

Als dimensionsloser Beiwert CN des resultierenden Rollmo-

mentes wird das Verhdltnis des resultierenden Rollmoments No
Zzu dem Stabilitdtsmoment des Schiffes, bzw. zu dem resultie-
renden Rollmoment einer querlaufenden, unendlich langen Welle

der Schrige do, gewdhlt, d.h,

No
f}y’/‘;’—édt . (15)

E. Rechenergebnisse

Die Berechnungen wurden fiir vier Schiffsformen durchgefiihrt,
Diese Formeén werden in Bild 4 gezeigt. Es sind zwar einfache
Schiffsformen gewdhlt, Es erscheint jedoch nicht schwierig,
die Berechnungen fiir andere Formen auszufiihren, Qualitativ
kann aber an den Beispielen das gezeigt werden, was gezeigt
werden soll, Die Schiffe A,C und D haben gleiche Spahtvbllig-
keit Ql, aber verschiedene Wasserlinien, wdhrend dés Schiff B
eine andere Spantviélligkeit £, aber die gleiche Wasserlinie

wie Schiff A hat, Schiff D ist ein Ponton mit rechteckigen



Wasserlinien, Alle Korper sind symmetrisch zum Hauptspant
gewdhlt und fiir die Anwendung der Streifenmethode ist der

halbe Schiffsk%rber iﬁ fiinf Teile unterteilt worden., Als
Spantformen sind Lewis-Formen gewdhlt und die dazugehidrigen
hydrodynamischen Koeffizienten sind den Tabellen von Tamura [hj“
entnommen worden, Die Rechenergebnisse sind in den Bildern

p 61 78,1),0 und d d.rgontellt.

Bild 5 zeigt die erregte Querkraft, fiir jede der vier Schiffs-
formen iiber dem Kurswinkel)[ aufgetragen und mit der
Wellenlédnge A hzw.*%ﬂ_als Parameter., Das Bild zeigt, daB die

erregte Querkraft bei X = 900. d.h, bei querlaufender Welle

am groften ist,

Bild 6 zeigt das erregte Moment um die Achse O,und das Bild
zeigt, daB auch dieses Moment fiir die querlaufende Welle

am groBten ist, Die Differenz in der GriBe des Momentes fiir die

verschiedeneén Schiffsformen ist hgupts!chlich durch die ver-

schiedenen Spantformen verursacht,

Bild 7a zeigt nun das resultierende Rollmoment, das fiir die
Rollbewegung mafgebend ist, Dieses Moment héngt auch
von der Stabilitdt des Schiffes ab und das Bild gilt fiir eine
kleine Stabilit#it, fiir MG/T = 0.05. Es ist nun interessant, -
und das ist der Kernpunkt dieser Arbeit - daf dieses Moment
fiir die schrédglaufende Welle viel grofer als fiir die querlau-

fende Welle sein kann, daB der Beiwert dieses Momentes grifiler




--19 =

als Eins sein kann und da8 auch fiir die querlaufende Welle
dieser Beiwerti-sehr von der Schiffsform abhéngt, Nur fiir den
Ponton - die Schiffsform D - ist fiir die schrédglaufende Welle

das Moment immer kleiner als fiir die querlaufende.

Bild 7b, 7e und 7d zeigen den Beiwert des resultierenden
Rollmomentes fiir eine grbﬁere'Stabili-
t&t-der Schiffe, fiir MG/T = 0,10, 0,15, 0,20.Der Vergleich dér
vier Bilder 7a,b,c und d zeigt, daB das Anwachsen des Rollmo-
mentes bei schrédglaufenden Wellen umso stédrker ist, je kleiner

die Stabilitdt des Schiffes ist.

F; Zusammenfassung

Die Berechnung des Rollmoments in schrédglaufenden Wellen ist
fiir vier mathematische Schiffsformen durchgefiihrt worden, Hi;r-
bei sind fiir die hydrodynamische Kraft und das hydrodynamische
Moment diefﬁerte benutzt worden, die die Losung des hydrody-
namischen Problems fiir die ebene Umstromung der Querschnitts-
profile liefert., Die Ergebnisse der Berechnung lassen erken-
nen, daB das Rollmoment in schréglaufenden Wellen griBSer als
in querkommenden Wellen werden kann, insbesondere wenn die
statische Stabilitét des Schiffes klein ist.

Fiir die Grofle der Rollbewegung eines Schiffes ist das Rollmo-
ment eine maBgebende Griéfie., Die Gegeniiberstellung der auf

Bild 7 dargestellten Ergebnisse fiir die vier verschiedenen
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Formen zeigt deutlich, wie das Rollmoment durch die Spant-

und Wasserlinienform beeinfluft wird, Selbstverstédndlich ist
; S

fiir die GroBe der Rollbewegung auch noch die GroBfle der Damp-

fung mafBigebend.

Die benutzte Methode kionnte, insbesondere wenn auch der Ein-
fluB der Geschwindigkeit eingefiihrt wird, verwendet werden,
um das Moment abzuschétzen, fiir das eine einzubauende Stabi-

lisierungseinrichtung dimensioniert werden sollte.
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Spantenformen
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Anhang

Die Koeffizienten der Bewegungsgleichungen des Schiffs

“mit Schlingertank

Die Bewegungsgleichungen des Schiffs mit Schlingertank nach
Chadwick und Klotter [5) konnen mit den zusdtzlichen Glie-
dern fiir die Kopplung zwischen Roll- und Querbewegung ergédnzt
werden (A1). Diese zus#dtzlichen Glieder werden ebenso wie die
anderen durch hydrodynamische Kréfte verursachten Glieder nach
Grim [2] ausgedriickt (A2).

Bild A-1 zeigt eine schematische Zeichnung des Schiffs und des.

Schlingertanks vom Flahmschen Typ. Ht ist negativ, wenn der

Tank oberhalb des Schwer-

punktes G 1liegt,
1)
i g ~ e
I !
H¢ 1
. &.___JL
.

\— _

Bild A-ﬂ

Rollbewegung: -

.o

5Y *4&:? + K}ﬁ”'ﬁtlj & Aﬂ:i *‘J}t-ﬁ:'*'K3t9’= M ;
Bewegung des Tankwgssers:
J§ B K rTuFr Ky -5 F =0,

Querbewegung: (A.1)

MG B R+ Gt g F =K.
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Als Koeffizienten der Bewegung des Tankwassers sind in

die Berechnung die folgenden Werte eingesetzt worden,

Diese Werte haben sich bei vorausgegangenen Rechnungen mit
dem Analogrechner als die giinstigsten Werte fiir das Schiff

in den querlaufenden Wellen erwiesen. Die Rechenergebnisse
zeigt das Bild A-2, aus dem auch eine VergroBerung dér Roll-
amplitude in einem gewissen Frequenzbereich fiir schrédglaufen-
de Wellen abzulesen ist,

Da das Verh#ltnis der durch die Wellen erregten Querkraft

Zu dem erregten Moment und ebenso die Phasenverschiebung zwi-
schen Querkraft und Moment von sehr vielen Parametern abhéngt
und insbesondere von dem Kurswinkel abhédngt, kann nicht erwar-
tet werden, daB die Wirkung des passiven Schlingertanks in al-
len Fédllen gleich gut ist., Es ist durchaus denkbar, daB z,.B.
die Wirkung bei querlaufenden Wellen gut, bei schrédglaufenden
Wellen jedoch wesentlich schlechter ist. Ein umfassendes Ur-
teil iiber die Wirkung des Schlingertanks ist nur moglich, wenn
sehr umfassende Untersuchungen fiir die verschiedenen moglichen
Betriebsumstédnde ausgefiihrt werden.




.,A_6..

ohne Schlingertank k= 90°

mit Schlingertank

X=60° X =

70°

Bild A-2. Rollbewequngamplitude des Schitfes(A)




