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1 Aufgabenstellung

Es ist eine Tatsache, daB die Rollbewegung eines Schiffes ein unerwinschtes Merk-
mal darstellt. Um die Rollbewegungen beeinflussen zu konnen, sind Schlingerdampfungs-
anlagen notwendig.

In dieser Arbeit /1/ wurde versucht, in ein Simulationsprogramm die Wirkung eines
Schlingerdampfungstank mit einzubauen und fiir ein RoRo-Schiff Simulationen der Roll-
bewegungen ohne und mit Schlingerdampfungstank durchzufiihren. Diese Simulations-
methode ermoglicht dadurch die Aussagen tber das Rollverhalten eines Schiffes im See-
gang.

Dabel wurden zunachst ungesteuerte U-formige Tanks untersucht. Anschliefend wur-
den auch andere quaderformige Tanks mit freier Oberfliche tiber die gesamte Tankbreite,
untersucht. Der Zweck solcher Untersuchungen ist es, den Einflul der Wasserbewegun-
gen im Tank auf das Rollverhalten eines Schiffes zu bestimmen und zu analysieren. Ein
wichtiger Teil der Arbeit umfaft auch das Studium der Flussigkeitsbewegung im Tank.

Bei der Untersuchung wurden die wesentlichsten Parameter, z.B. die Tankabmessung-
en, Lage des Tanks, Dampfung des Tankwassers, die metazentrische Hohe des Schiffes und
die Parameter des natirlichen Seegangs, in dem das Schiff fahrt, variiert. Als anschauliches
Ma8 fir die Rollbewegung dient die kennzeichnende Rollamplitude(Mittelwert der 1/3
groBten Rollamplituden), eventu'ell auch die maximale Rollamplitude.



2 Simulation der Rollbewegungen eines Schiffes

2.1 im Seegang (ohne Schlingerdimpfungstank)
2.1.1 Bewegungsgleichung des Schiffes

Fiir die Rollbewegung des Schiffes wird das Verfahren von Kroger /2/ zugrundegelegt.
Dabei wird die Rollbewegung nach der folgenden nichtlinearen Bewegungsgleichung simu-
liert:

Trigheitsmoment Dampfungsmoment Riickstellmoment Erregungsmoment M

Oz + drp+ dQ‘P"pl + (g - Z)msh(@>ta T) + Oz ¥stnp = OL,0L + DL + gm;GMopy

(1)

Darin sind
© Rollwinkel des Schiffes (+ nach Steuerbord)
72 Rollgeschwindigkeit
© Rollbeschleunigung

(ST Massentragheitsmoment des Schiffes um die Rollachse
dy, Lineare Rolldampfungskonstante

do Quadratische Rolldampfungskonstante

g Erdbeschleunigung

z Vertikalbeschleunigung des Schiffes am Hauptspant (+ nach unten),
berechnet nach der Streifenmethode

9 Stampfwinkelbeschleunigung (+ Bug nach oben),
berechnet nach der Streifenmethode

my Schiffsmasse
h aufrichtender Hebelarm, abhangig von ¢, Trimm ¢t und Tiefgang T des
Schiffes

0., Massendeviationsmoment des Schiffes

M Moment um die Rollachse infolge der Wellen und infolge der Quer- und
Gierbewegung des Schiffes, berechnet nach der Streifenmethode

oL (unrealistischer) Rollwinkel



Dy angesetzte Dampfungskonstante, ergibt sich aus der Streifenmethode

GM  metazentrische Hohe, korrigiert um allen freien Oberflachen

@1 wird aus der Wellenerhebung am Hauptspant und der nach der Streifenmethode
berechneten Ubertragungsfunktion fur Rollen bestimmt.

Die linearen(dy) und die quadratischen(dg) Rolldémpfungskonstanten werden nach
Blume /3/ bestimmt.

Definitionen fir das Simulationsprogramm:
Tauchen: + nach unten, gemessen am Hauptspant
Stampfen: + bei Bug nach oben
Querbewegung: + nach Steuerbord, gemessen in Hohe der WL
Gieren: + bei Bug nach Steuerbord
Rollen: + bei Krangung nach Steuerbord
Begegnungswinkel: O bei See von hinten

% bei See von Steuerbord

2.1.2 Simulationsmethode

Das Simulationsprogramm beschaftigt sich vor allem mit der parametrischen Roll-
erregung durch Schwankungen der Hebelarmkurve zwischen Wellenberg- und Wellentallage
des Schiffes. Dabeil werden lineare Kopplungen mit der Quer- und Gierbewegung und
nichtlineare Kopplungen mit der Tauch- und Stampfbewegung vereinfacht erfafit; die
Langsbewegung wird vollig vernachlassigt. Tauchbewegung und Stampfbewegung wer-
den wahrend der Simulation mit Hilfe der Ubertragungsfunktlonen bestimmt.

Das Verfahren kann fiir Seegang aus beliebiger Richtung eingesetzt werden. Dazu wird
der stochastische Seegang durch die Uberlagerung von regelmafigen Einzelwellen mit ver-
schiedenen Frequenzen, Laufrichtungen und mit zufélligen und gleichverteilten Phasen-
winkeln angenahert. Fiir die Beschretbung des Seegangs wird ein schmales Spektrum, das
Wallops-spektrum, in Abhangigkeit von der modalen Kreisfrequenz wy, und der kennzeich-

nenden Wellenhohe H, 3 benutzt:
— qqlw? _ D Ymag
S;(w) = ag’wn " w " ezp[— ()’
Wl
p= 025‘[{1/3—E
Y

a ~ 0.885p + 2.280p'° — 3.101p?

-2 p)

Die Auswahl der Einzelwellen erfolgt nach Vorgabe einer Laufrichtung und einer vorherr-
schenden Frequenz. Die Real- und Imaginarteile der komplexen Amplitude einer Einzel-
welle n errechnen sich zu

np. = \/QS(wn,pn)AwnApn cos €
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npn = =/ 25 (wn, o) AwpApnsin €

In diesen Beziehungen ist Aw, das Frequenzintervall, Ay, das Laufrichtungsintervall und
¢ die Phasenverschiebung.

Da die Hebelarme nicht als Summe der Hebelarméanderungen von regelmaBigen Einzel-
wellen berechenbar sind, wird die Wasserspiegelhdhe durch eine Ersatzwelle angenahert
/2/.

Ein Verfahren wird benutzt, um den Verlauf der aufrichtenden Hebel tiber dem Krang-
ungswinkel und die Schwankung der Hebel infolge des Seegangs und der Schiffsbewegung-
en zu bestimmen. Die Hebelarme selbst werden fiir die Wellenberg-, Glattwasser- und
Wellentallage abhangig vom Tiefgang, Trimm und Krangungswinkel fur die Wellenlange,
die gleich der Schiffslange ist, mit dem Programmsystem Archimedes berechnet und abge-
speichert. Bei jedem Simulationszeitschritt wird der aufrichtende Hebel h fiir den aktuellen
Krangungswinkel ¢, Trimm ¢ und Tiefgang T quadratisch zwischen den Werten fiir Wellen-
berg-, Glattwasser- und Wellentallage interpoliert.

Das auf den Schiffskérper wirkende auBere Moment M wird auf Grund der Streifen-
methode berechnet. Das gesamte erregende Moment durch den Seegang wird durch die
ﬁberlagerung der Momente der regelmafigen Einzelwellen, aus denen der Seegang erzeugt
wird, bestimmt.

Mit Hilfe der berechneten ﬁbertragungsfunktionen wird das Rollverhalten des Schiffes
in unregelmaBigem, kurzkammigen Seegang simuliert. Die Zeitintegration der Differential-
gleichung, ausgehend von Anfangsbedingungen, erfolgt nach dem Runge-Kutta-Verfahren
4. Ordnung mit vom Benutzer vorgegebener konstanter Schrittweite.

Diese Simulationsmethode ist fiir grofie Rollamplituden des Schiffes geeignet.



2.2 mit U-formigem Schlingerdampfungstank
2.2.1 Einleitung

Der zweite Teil der Arbeit befaBit sich mit der Simulation der Rollbewegung eines
Schiffes mit eingebautem U-formigem Tank im Seegang. Er besteht aus zwei an Backbord
und Steuerbord gelegenen Seitentanks, welche durch einen Querkanal verbunden sind.
Das Tanksystem muB auf die jeweilige Rollperiode des Schiffes abgestimmt werden. Die
Eigenperiode des Tanks Trg hangt hauptsichlich von der Lange und dem Querschnitt des
Kanals sowie von der Grofile der Wasseroberflache in den Seitentanks ab:

! ' LA
Trx = 27r\/ I—— wober I = / —dl
g 0o a
Hierin sind

A Querschnitt des Seitentanks

a Querschnitt des Verbindungskanals

) reduzierte Lange des U-Tanks

L  Koordinaten entlang der mittleren Linie in U-formigem Tank

g Erdbeschleunigung

Die optimale Wirkung solcher Anlagen wird in regelmifligem Seegang bei Resonanz
erreicht, d.h., wenn die Frequenz der angreifenden Welle mit der Eigenfrequenz des Schiffes
zusammenfallt, wobei auch immer die grofiten Rollwinkel auftreten.

In der Vergangenheit haufig angewandte Vorhersageverfahren, die von Resonanzbedin-
gungen und regelmafBigen Wellen ausgehen, sind praktisch unrealistisch. Fur die Vorher-
sage der Rollwinkelreduzierung eines Schiffes durch einen U-formigen Tank wurde die
Simulationsmethode so erganzt, daBl der Einflufl der Wasserbewegungen im Tank beriick-
sichtigt wird. Die Tankwasserbewegungen werden dazu aus den Rollbewegungen unter
Vernachlassigung der Querbewegungen, aber mit Beriicksichtigung der Tauch- und Stampf-
bewegungen berechnet.

Dabei werden folgende Annahmen zugrundegelegt:
e Die Tanks sind im Mittschiffsbereich angeordnet
e Die Tanks sind symmetrisch zur Mittschiffsebene angeordnet

e Die Schenkel der Tanks(im Bereich der Fliissigkeitsspiegelausschlage) sind gerade,
parallel und von konstantem Querschnitt

2.2.2 Bewegungsgleichung des Schiffes und des Tankwassers

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen kann man entweder das Prinzip von LA-
GRANGE, das d’Alembertsche Prinzip oder einfach das Newtonsche Prinzip benutzen.
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In Anlehung an die Verdffentlichung von J. H. Chadwick und K. Klotter /4/ werden
die Bewegungsgleichungen des Schiffes mit U-férmigem Schlingerdampfungstank weiter-
entwickelt. Hier handelt es sich um das Problem der erzwungenen Bewegungen von Schiff
und Schlingerdampfungstank.

Rollbewegung des Schiffes:

6% +drp +dgo|Pl|+ (g — £)mh(p,t,T) + Osa9sing +©,th + dath+ 2p(g — 2)AR*Y = M
(2)

Bewegung des Tankwassers:

O4t) + dip|9| + 20(g — ) AR Y + © 4 + 2p(g — 3)AR%p = 0 (3)
Hierin sind (siehe auch Bild 1)
Y Neigungswinkel des Tankwasserspiegels in den Kanalschenkeln gegen die
Schiffslinie

©,  Massentragheitsmoment des Schiffes ©,;, + Massentragheitsmoment des
Tankwassers ©;; bezogen auf die Rollachse

m Masse des Schiffskorpers + Masse des Tankwassers (Es ist darin die Masse
des Tankwassers wie die eines fest gefrorenen Gewichtes enthalten gedacht.)

O Massentragheitsmoment des Tanks um Schwerpunktachse des Tanks

ds Koeffizient der quadratische Tankdampfung

_ Die Tragheitsmomente in den Gleichungen (2) und (3) sind durch die Eigenschaften
des U-formigen Schlingerdampfungstanks wie folgt beschrieben:

L
O = plt/ artdl
0

R? de
0, = pA L
t— P /OR
L
@tszRZ/ A
0 a

Als Uberschlag wird angesetzt:

(2R - wT)2 -+ w}zz

O, = pli[(2R - wr)wg{ 2 +h§z}
2 wr\2
+ (he + 4%F h
rur(hr + SR R = 5 S0

Oy = 2pAR*(h; + hR)

T
0, = 2pgAR2(§—;;)2
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BILD 1, DAS SCHIFF - TANK SYSTEM



Hierin sind
p Dichte des Tankwassers

{; Tanklinge
r Abstand des Punktes auf der mittleren Linie in U-formigen Tank von Punkt O
R Abstand der Tankschenkel von der Mittschiffslinie

d Senkrechter Abstand von Punkt O zu einem Punkt auf der mittleren Linie
in U-formigem Tank

hy Hohe der Fliissigkeit in den Schenkeln

hg Senkrechter Abstand von Punkt O zur mittleren Hohe in Verbindungskanal
(hg ist negativ, wenn der Tank oberhalb des Punktes O liegt.)

wR Hohe des Verbindungskanals

wr Breite des Tankschenkels

Das 6. bis 8. Glied in Gleichung (2) stellen die Wirkung des Tankwassers auf das Schiff
dar. Fur die weitere Rechnung wird d;; = 0 gesetzt, da der Einflul der Reibung zu
vernachlassigen ist.

Das 5. Glied in Gleichung (3) stellt die hydrostatische Wirkung des Tankwassers infolge
Schiffsbewegung, Glied 4 die Tragheitsrickwirkung dar. Reibungsrickwirkung kommt
nicht in Frage, da die Tankwasserreibung unabhangig von ¢ ist, weil Q,Z’ relativ zum Schiff
gemessen list.

O, hangt nur von der Form des Tanks ab, aber nicht von dessen Lage im Schiff. ©,,
hangt nicht nur von der Grofle des Tanks ab, sondern auch von seiner Lage hinsichtlich
des Punktes O. Wird der Tank nach oben verschoben, so nimmt O, ab. Der Koeffizient
kann verschwinden oder sogar negativ werden.

Die Tankhohe ist eine wichtige Grofle bei der Dimensionierung des Tanks. Bei schwerer
See mit groflen Rollwinkeln kann es leicht passieren, dafl das Tankwasser die Tankdecke
erreicht. Um festzustellen, ob dieser Sattigungseffekt bei den gewahlten Seegangen tiber-
haupt auftritt, werden nicht nur die Rollamplituden ermittelt, sondern auch die dabei
auftretenden Tankwasserbewegungen. Der Rollwinkel des Schiffes und der Neigungswinkel
des Tankwassers ergeben sich aus der Zeitintegration,



2.3 mit quaderformigem Schlingerdampfungstank
2.3.1 Theoretische Grundlagen

Das Ziel dieser Untersuchung ist, die Krafte zu berechnen, die die bewegte Flussigkeit
innerhalb eines quaderformigen Tanks auf das Schiff ausubt und anschlieSend die Rolibe-
wegung zu betrachten.

Man mufl zwei gekoppelte Gleichungen losen, da die Wasserbewegung von der Rollbe-
wegung des Schiffes abhangt, die wiederum von den Kraften, die auf das Schiff ausgeubt
werden, abhangt.

Die langste Eigenperiode eines quaderformigen Tanks bei Anregung durch die Rollbe-
wegungen eines Schiffes ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Wellenlange der Flachwasser-
wellen die diese Eigenperiode haben, gleich der doppelten Tankbreite ist. Es folgt die
langste Eigenperiode des Tanks fur die Querbewegungen des Wassers zu:

47d
=\ ek ()
e ;—Tbh h < 0.2b
wobet h = Flissigkeitshohe
g = Erdbeschléunigung
b = Tankbreite
Die Eigenperiode des Schiffes lautet:
Tschifs = 2mi
gGM
wobel  1p = 0.38B
B = Schiffsbreite
GM = korrigierte metazentrische Hohe

Dadurch kann man die optimale Wasserhohe des quaderformigen Tanks bestimmen:

Trx = Tschify

b
= h = —tanh‘l(mbGM =)
™ 7(0.38B)*
= b )GM Uberschlag!
0.387 B -
= 0.7072GM wober b= B



2.3.2 Flissigkeitsbewegung in einem Tank

Bewegungsgleichungen

In den meisten Fallen werden die sogenannten Flachwassergleichungen herangezogen.
Es handelt sich dabei um die Stromung mit freter Oberflache einer idealen Flussigkeit,
bei der die Bewegung der Flussigkeitsteilchen praktisch nur in einer Richtung (paral-
lel zum Tankboden) erfolgt, so daB die zum Tankboden senkrechte Geschwindigkeits-
komponente vernachlassigt und somit die Flussigkeitsgeschwindigkeit unabhangig von der
Héhenkoordinate (z-Achse) angesetzt werden kann.

Bild 2 zeigt das verwendete Koordinatensystem und Bild 3 die Parameter des Tanks.

Es wird vorausgesetzt, dafl die Bewegung der Flussigkeitsteilchen praktisch nur in der
yz-Ebene erfolgt. Da die z-Komponente der Geschwindigkeit vernachlassigt wird, hat man
es nur mit einer eindimensionalen Stromung zu tun.

Die Flachwassergleichungen im schiffsfesten Koordinatensystem (x,y,z) fiir diesen Fall
lauten (siehe /5/, /6/):

Impulssatz in y-Richtung:

v Sv Sh

E?+U3—1!‘+az@':fy (4)

Kontinuitatsgleichung:
6h N oh h6v . 5)
5t sy sy (

wobet

a, = ¢cosp —fsing-+gcosp — pis+ Py + 2pv (6)
fy = —¢sing — fjcos @ — gsinp + $s + Py (7)

v(y) = Geschwindigkeit in y-Richtung (+ nach Backbord) relativ zur Bewegung

des Schiffes

h{(y) = Hohe der Fliissigkeitsoberflache, gemessen in z-Richtung (+ nach oben)

s = Abstand zum Rollzentrum

¢ = Tauchbeschleunigung des Schiffes (+ nach oben)

7 = Querbeschleunigung des Schiffes {+ nach Backbord)

© = Rollamplitude des Schiffes

Die Beschleunigungen a,, f, sind von v, h, den Schiffsbewegungen ¢, 7, o, 0, ©
und der Position des Tanks im Schiff s abhangig und werden daher fiir jeden Zeitschritt
neu berechnet /5/. Gesucht sind die zwei Funktionen v(y,t) und h(y,t). Gleichungen
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BILD 2. Das Koordinatensystem

s >0 if tank bottom is above ;-axus

s < 0if tank bottom is beneith F-IXIS

BILD 3, Parameter des Tanks



(4) und (5) sind hyperbolische Gleichungen. Eine numerische Naherungsiosung fur diese
Gleichungen ist die Glimm-Methode(random-choice-method).

Mit dieser Methode kann man die Geschwindigkeit v(y,t) und Wasserhohe h(y,t)
Uber der Tankbreite berechnen. Die gesamten Krifte und das Moment, die das bewegte
Tankwasser auf das Schiff ausiibt, werden wie folgt bestimmt:

y-Kraft pro Lange(auf Backbordseite):

hy
(Fy)e = ./0 pdz
h"
= / plaz)pzdz
4]

B2
= P(az)p—;1
wobel p = Druck im Tankwasser
p = Dichte des Tankwassers
hp = Wasserhche auf Backbordseite
(az)p = vertikale Beschleunigung auf Backbordseite, nach (6)

y-Kraft pro Linge(auf Steuerbordseite):
(Fy)s = ——p(az)s—zi

Moment pro Lange um die x-Achse(in der Mitte des Tanks am Tankboden):
B/2

M, = - pydy
-B/2

n
= > plaz)ihiyiy
i=1

Q

wobel  hq,(az)i abhangig von Lage y; im Tank und werden auf einem Gitter
uber die Tankbreite b = B verteilt und mit der Glimm-Methode
bestimmt
n = Anzahl der Abschnitte auf dem Gitter
Ay = Breite des Abschnittes

Berechnungsmethode

Von Petey /6/ wurde ein Simulationsprogramm fiir die Wasserbewegungen durch An-
wendung der sogenannten Glimm-Methode erstellt.
11



Man zerlegt das Problem, indem man fir jeden Zeitschritt At zuerst annimmt, dafl nur
a,, die z-Komponente der Beschleunigung, wirkt (f, = 0, so daB das Systemn homogen
wird) und eine Zwischenlésung fiir h und v findet. Sodann werden die Teilchen in Quer-
richtung (y-Richtung) durch f, zusatzlich beschleunigt, d.h., v entsprechend korrigiert.

Man zerlegt fiir jeden Zeitschritt At die Tankbreite b in Abschnitte der Lange Ay und
setzt fiir jeden Abschnitt 1 konstante Werte von h und v an. Die Flussigkeitsoberflache
und das Geschwindigkeitsfeld werden dadurch ”stufenformig” diskretisiert.

An den Grenzen der Abschnitte sind also Unstetigkeiten in A und v vorhanden.

Zu dem Zeitpunkt ¢ werden diese sogenannten Unstetigkeiten plotzlich entfernt. Die
Stromungen, die unter der Wirkung der z-Beschleunigung a, dadurch entstehen, konnen
fir t + At nach analytischen Formeln /5/ bestimmt werden.

Aus dieser analytischen Losung soll nun eine Naherungslosung zum Zeitpunkt ¢ +
At konstruiert werden, die — um das Verfahren fortsetzen zu konnen — wieder ab-
schnittsweise konstante Werte fiir ~ und v haben mu8.

2.3.3 Bewegungsgleichung des Schiffes

Dadurch kann man die statischen und dynamischen Krafte, die die bewegte Flussigkeit
auf das Schiff ausibt, berechnen. Diese Krafte sind dann zu der Erregungskraft M zu
addieren, um eine Losung im Zeitbereich fiir die Rollbewegung des Schiffes zu erhalten:

Tankwassermoment M,

e 0 » . .. 4 . /——/ﬁ
O +drp +doolpl + (g — 2)msh(p,t,T) + O, 9sinp = M + Myl - Fyls (8)

Hierin sind ©, Massentragheitsmoment des Schiffes inklusive Tankwassertragheitsmo-
ment, F, Kraft in y-Richtung und / Tanklange.

M; auf der rechten Seite enthdlt Krafte(nichtlineare Funktionen der Schiffsbewegun-
gen), die das bewegte Tankwasser auf das Schiff ausiibt.

Die Simulation ist wie folgt durchgefiihrt. Die Zeit wird in kleine Zeitschritte(z.B. 0.5 s)
aufgeteilt. Zu jedem Zeitpunkt wird die Rollbewegung (und auch die andere Schiffsbewe-
gung) berechnet. Die Wasserbewegung wird aus der Schiffsbewegung in diesem Zeitpunkt
und der bekannten Wasserbewegung im vorherigen Zeitpunkt mit der Glimm-Methode
berechnet. Mit dieser Wasserbewegung werden die Krafte, die die bewegte Fliissigkeit auf
das Schiff austibt, bestimmt. Diese Krafte sind mit den Erregungskraften zu kombinieren,
um die Schiffsbewegungen fir den nachsten Zeitpunkt zu bestimmen, u.s.w.
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3 Simulationsergebnisse

Die Auswertung der Simulationen und der jeweils erreichten Rollreduzierung kann auf
mehrere Arten erfolgen. Es lassen sich z.B. die RMS-Werte oder die kennzeichnenden
Werte der Rollwinkel (Mittelwert der 1/3 gréSten Rollamplituden) oder die maximal
auftretende Rollamplitude wahrend einer Simulationszeit von z.B. 1000 s, in Abhangigkeit
von relativem Kurswinkel und der Geschwindigkeit, vergleichen.

Die Ergebnisse solcher Rechnungen fiir das Schiff ohne Schlingerdampfungstank (Tabelle
1), mit U-formigem Tank(Tabelle 2) und quaderformigem Tank (Tabelle 3), sind jeweils
in einer Tabelle zusammengefafit.

3.1 im Seegang

Fir das Beispielschiff bei dem schweren Seegang(kennzeichnende Wellenhohe H, /3 =
5 m, modale Periode T}, = 12.4 s) von vorne, seitlich und hinten, und Fahrtgeschwindigkeit
von 0 kn und 15 kn, ergibt sich der gro8te Rollwinkel zu etwa 15°— 18° und der kennzeich-
nende Rollwinkel zu etwa 12° —14° auBer bei Fahrt des Schiffes gegen die See mit 15 kn. In
diesem Fall, wegen des relativ ”breiten” Begegungsspektrums, ist der Rollwinkel wesentlich
kleiner(eine maximale Rollamplitude von ca. 10° und eine kennzeichnende Rollamplitude
von 59).

Bei Fahrt(z.B. 15 kn) sind die Rollwinkel, wegen parametrischer Erregung durch den
Seegang, bei achterlicher See grofler als bei See seitlich und von vorne, da sich in diesen Fre-
quenzbereichen ein Grofteil der Seegangsenergie auf einen engen Frequenzbereich konzen-
triert und ausgepragte Resonanz dann moglich ist. Aber grofie Rollausschlage treten, we-
gen starker Streuung der Laufrichtung, auch bei seitlichem Seegang auf, da die parametri-
sche Erregung uberwiegt. :

Die gleichen Erscheinungen treten auch beim leichteren Seegang(H1/3 =188 m,T,, =
8.8 s) auf, aber die Rollwinkel sind kleiner.

Bei See von vorn ist das Rollen meist weniger stark ausgeprigt, da es sich in diesem
Fall um ein breites Begegnungsspektrum handelt.

In dem Fall(Hy/3 = 5 m, Ty, = 12.4 s) sind die Rollwinkel bei groem Deplacement und

bei einer Verringerung der metazentrischen Hohe( GM = 0.86 m) in See aus der Richtung
seitlich und von achtern kleiner.

Bild 4, Bild 5 und Bild 6 zeigen mit dieser Simulationsmethode berechnete Zeitfunk-
tionen am Beispiel des RoRo-Schiffes. Die Beschleunigung parallel zum Schiffsdeck ist
ein Maf} zur Beurteilung der Ladungsbeanspruchung (z.B. Krafte in den Lashings) im
Seegang.

Die Uberschreitungshaufigkeitsverteilung der Rollwinkel bei Fahrt des Schiffes zeigt
Bild 7. Die Ordinaten stellen die prozentuale Zahl der Rollamplitude dar, welche einen
gewissen Wert auf der Abszisse liberschritten haben. Die Werte auf der Abszisse sind
Rollamplitude wahrend einer Simulationszeit von 1000 s .
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3.2 mit U-formigem Schlingerdampfungstank

Zur Feststellung des Einflusses der einzelnen Parameter auf das Rollverhalten des
eingangs erwidhnten Schiffes sind systematische Untersuchungen bei verschiedenen Lade-
zustinden (verschiedene GM und Deplacement) und in verschiededen Seegingen an sol-
chen Tanks durchgefiihrt worden.

Bild 8, Bild 9 und Bild 10 zeigen die Rollamplituden, Tankwasserneigungen und Be-
schleunigung parallel zum Deck {iber der Zeit.

Nach den Ergebnissen von Simulationsrechnungen liegt die Rollreduzierung zwischen
35% und 65%.

Aufler den statistischen Kennwerten wie kennzeichnende Rollamplitude, hat es sich
eingebiirgert, aus den ﬁberschreitungshéluﬁgkeitsverteilungen der Rollamplitude eine Re-
duktionsziffer zu ermitteln, um Aussage iiber die Rollreduzierung machen zu kdnnen.
Da der Flacheninhalt unter der Hiufigkeitskurve ein qualitatives Mafl der Rollenergie
reprasentiert, konnen die Flacheninhélte der beiden Haufigkeitskurven (ohne und mit
Tank) miteinander verglichen und auch als Rollreduzierung ausgedriickt werden.

Bild 11 zeigt die Uberschreitungshiufigkeit fiir den Fall $1212.

e Einfluf} des natiirlichen Seegangs

Man erkennt, daf} bei Fahrt des Schiffes im Seegang von vorne kleine oder sogar
negative Rollreduzierung erzielt wird. In diesem Fall wird man die Schlingerdimp-
fungsanlage nicht einsetzen, sonst ist die Wirkung des Tanks schidlich. Das Schiff
erreicht die grofite Rollreduzierung (55% — 65%) bei Fahrt in achterlicher See und
bei See seitlich.

¢ Einflufl der Tanklinge/metazentrischen Hohe

Bei dem Deplacement D = 15 886 t und GM = 1.52 m (S1321) wird bei einer
Verringerung der Tanklange eine Rollreduktion von ca. 50% erreicht. Im Vergleich,
bewirkt eine geringere Tanklinge bei dem grofien Deplacement und bei einer Ver-
ringerung der metazentrischen Héhe(GM = 0.86 m) ca. 60% Rollreduzierung (51822).

Deshalb werden in der Praxis 2 Tanks (z.B. Tank 4 = 3 m und B = 6 m), bei
Schiffen mit stark schwankenden Ladeféllen vorgesehen. In Ladefdllen mit kleinem
Produkt D *GM wird nur ein Tank(z.B. Tank B) eingesetat, wihrend bei Ladefillen
mit grofen Produkt D «+ GM beide Tanks eingesetzt werden.

o Einfluf} der vertikalen Tanklage

Zwei Hohenlagen wurden untersucht, eine iiber und eine unter dem Punkt O. Der
Vergleich SB1222, S1222 und S1122 148t uns erkennen, dafl die hdhere Tanklage(ne-
gative hp) wirksamer ist. Die vertikale Lage des Tanks ist von gréflerer Bedeutung
und dies ist auch durch Versuche erwiesen.

Die Amplitude der Wasserbewegung steigt betrachtlich, wenn der Tank von einem
Punkt unter O auf einen Punkt oberhalb O verlegt wird.

In solchen Fillen, wo die Hohenlage des Tanks im Schiff frei wahlbar ist, sollte der
Tank mdglichst hoch im Schiff angeordnet werden.
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e EinfluB der Tankwasserdampfung

Fiir die berechneten Falle (SA1221 und SA1222) erhoht die groBlere Dampfung die
Rollamplitude und verschlechtert die Rollreduzierung.

3.3 mit quaderformigem Schlingerdampfungstank

Bild 12 und Bild 13 zeigen die berechneten Zeitfunktionen (z.B. Rollwinkel und Beschle-
unigung parallel zum Deck). Bild 14 zeigt die Entstehung von Wasserspriingen (2 Pe-
rioden). Wassersprung tritt bei Resonanz(wenn Erregerfrequenz und Tankeigenfrequenz
zusammenfallen) auf und bewegt sich periodisch zwischen den Tankwanden. Man erkennt,
daBl Wasserspriinge sehr oft auftreten. In Bild 15 — Bild 18 werden das x-Moment, die
y-Kraft, Wassererhebungen Ah = h — hg bei y = 0 und Wassergeschwindigkeit v bei y = 0
Uber der Zeit aufgetragen. Die Uberschreitungshaufigkeitsverteilung der Rollwinkel zeigt
Bild 19.

Nach den Ergebnissen der Simulationsrechnungen liegt die erreichbare Rollreduktion
fiir dieses Schiff zwischen 45% und 75%. Die Rollreduktionen sind hdher als erwartet.
Auflerdem, stellt man fest, daB die Tankdeckenhohe mindestens 4 mal die Wasserhohe
sein mu8,

e Einflufl des natiirlichen Seegangs

Man erkennt, dafl bei Fahrt und ohne Fahrt des Schiffes in achterlichem Seegang
oder bei See seitlich, eine betrachtliche Rollreduzierung erzielt werden kann. Bei
Fahrt des Schiffes in See von vorne ist die Wirkung des Tanks relativ klein.

e Einflufl der vertikalen Tanklage

Die grofite Rollreduzierung wird durch eine hohe Tanklage erreicht. Wenn der Tank
hoher liegt, ist das Moment grofiler und die Rollbewegungen kleiner. Deshalb muf3
der Tank so hoch wie moglich tiber Punkt O liegen.

e Einflufl der Tanklange

Es ist verstiandlich, daB die Wasserbewegung in einer 2-dimensionalen Ebene senk-
recht zur Langsrichtung steht. Deswegen ist das erzeugte Moment auch direkt pro-
portional zur Tanklange. Geringere Tanklange heiflt geringere Rollreduzierung.
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4 Schluflbemerkung

Die Simulationsergebnisse fiir das Schiff mit U-férmigem Tank sind als relativ plausibel
zu betrachten. Sie liegen innerhalb der erwarteten Grenzen.

Aus den Simulationsergebnissen erkennt man, daf die Wirksamkeit von quaderformigen
Tanks in unregelmifigem Seegang grofler ist als die von U-férmigen Tanks. Man kann da-
her vermuten, dafl die grofere Wassermenge und die Entstehung von Wasserspriingen in
quaderférmigen Tanks (bei gleichen Tanklinge und Tankbreite) zu einer stirkeren Ver-
ringerung des Rollwinkels fiihrt.

Wegen der vielen Parameter, die bei solchen Berechnungen variiert werden miissen,
bevor praktische Konsequenzen aus derartigen Rechnungen gezogen werden kdnnen, diirf-
ten erhebliche Rechnerzeiten nétig sein.

Die Rechnerzeit betrdgt fur die Simulation der Rollbewegung des Schiffes ohne Tank
(mit einem Zeitschritt von 0.5 s) ca. 0.09 s CPU-Zeit je Sekunde Simulationszeit auf einer
VAX11/780.

Fiir den Fall mit U-formigem Tank dauert die Simulationsrechnung ungefihr so lang

wie fir den Fall ohne Tank.

Die Simulation der Rollbewegung eines Schiffes im Seegang mit Wasserbewegung in
einem quaderférmigen Tank (Tankbreite = 24.6 m in 25 Abschnitte eingeteilt, und mit
einem Zeitschritt von maximal 0.02 s fiir die Wasserbewegung und 0.5 s fiir die Rollbewe-
gung) erfordert auf der VAX11/780 ca. 1 Sekunde CPU-Zeit pro Sekunde Simulationszeit.
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