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Die vorliegenden Ausführungen erstrecken sich vornehmlich auf

den Zusammenhang zwischen den auftretenden Phasenverschiebungen

und der Dämpfung.

4- Boje:"Stabilitätsmeßgeräte". Hansa 59, 1958, Nr. 21/22

Eine Anordnung zum Studium vuu Stabilität uu. Dämpfung ..Lu c;u-

der Schiffe auf See.

~131~~1~ß
Die Stabilität eines Schiffs kann aus mancherlei Gründen auf

See anders sein als im Hafen. Neben den statischen Einflüssen

veränderter Ladung (fest, flüssig) erfordern die dynamischen

Einflüsse achterlicher Dünung besondere Aufmerksamkeit. Zur

ständigen Kontrolle der Stabilität kann eine Anordnung dienen,

welche am Lehrstuhl für Entwerfen von Schiffen und Schiffstheo-

rie der Technischen Hochschule Hannover unter illitarbeitdes Be-

richters entwickelt worden ist.~ Diese Apparatur zeichnet auf

eine noch näher darzalegende Weise das in jedem Augenblick wirk-

same statische Moment über dem Neigungswinkel, also die unter

den gegebenen VerhäLtnissen wirksame Hebelarmkurve, auf den

Schirm eines KathodenstrahloszilLographen mit langer Nachleucht-

zeit. Dabei ergibt sich wegen der Phasenverschiebungen, welche

u.a. durch die Rolldämpfung des Schiffs bedingt sind, im allge-

meinen eine hysteresisähnliche oder elliptische Verzeichnung.

Um dieser zu begegnen, wurde ein einsteLlbares Phasendrehglied

eingeschaatet. Dadurch gewinnt man nicht nur eine ~rleichterung

bei der Betrachtung der Hebelarmkurve sondern man kann auch aus

der EinsteLLung des Phasendrehgliedes gewIDsse Schlüsse auf die

Rolldämpfung zmmhen.
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In der anLiegenden Arbeiti sind die dynamischen VerhäLtnisse

bemm RoLlen in ruhigem Wasser un$ersucht worden. Um das RoLlen

in seitLicher Dünung darzustelLen, brauchen wir die dort gege-

benen Bewegungsgleichungen nur durch Einführung der Schein lot-

richtung in das hydrostatische Moment zu erweitern. Sie nehmen

dann die Gestalt
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an. Zur ErLäuterung kann foLgendes gesagt werden:

Bekanntlich ist der Druckgradient in einer idealen Flüssigkeit

gLeich dem Produ~t der Dichte mit dem aus der kinematischen

Teilchenbeschleunigung b(t) und der Erdbeschleunigung 1ftresuL-

tierenden Vektor,'. Der ItScheinlotvektor"
"

"",,+b (t ) steht aLso
senkrecht auf den FLächen konstanten Druckes, zu denen auch die

Wasseroberfläche gehört. (Abb.1)

Wenn nun die Schiffsabmessungen in

der Fortschrittsebene der WeLLen

nicht zu groß sind, verhäLt sich

das Schiff transLatorisch so wie

o'{'~'dasverdrängte Wass er, denn es hat
. c

1r. ja dieseLbe Masse. Das Schiff nimmt

aLso unter dem EinfLuß des Druck-

gradienten an der Orbitalbewegung

der WeLLe teiL. Infolgedessen sind

die in den obigen ~Leichungen ent-

haLtenen TranLationen, nämlich

Xbb. 1: Scheinl0trichtung die Querbewegungen des Trägheits-

zentrums (y) und

~.. .-
:':'~hLingerversuchmit einem Kreiszylinder", Schiffbau

38 (1937), S. 371.
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des Dämpfungspunkts (DG"~), auf das umgebende Wasser zu ~~~~~h-

hen. Die ~Leichungen bleiben aLso in diesen Punkten unverändert.

Die statische Gleichgewichtslage bestimmt sich, soLange die FL&-

ehen konstanten Drucks im Bereich des Schiffs aLs eben anzusehen

sind, ebenso wie in ruhigem Wasser. ALLerdings ist der Krän-

gungswinkeLt= f -~von der jeweiLigen Scheinlotrichtung ,v'(t)

aus zummessen; ausserdem ist das Schiffsgewicht P =: m~' wegen

der veränderLichen Länge von W' Schwankungen unterworfen, weLche

wif hier vernachLässigen. Wenn die Flächen konstanten Drucks im

Bereich des Schiffs nicht mehr eben sind, in Sonderheit bei nahfi-

Laufender Dünung, können erhebliche Veränderungen des HebeLarm-

verlaufs h(~) eintreten, zu deren Erforschung die noch zu beschrei-

bende Anordnung hauptsächlich dienen solL,

Erfolgt nun eine periodische Rollbewegung mit der Kreisfrequenz

W, so kann die zweite Bewegungsgleichung in der Form

y :: (2)

geschrieben werden. Damit nimmt die erste Bewegungsgleichung die

Gestalt der Rollgleichung

(3)

an. Das scheinbare Trägheitsmoment

(~?-)

und das scheinbare Dämpfungsmoment

Ob)

hängen in kompLizierter Weise nicht nur von der Schiffsform son-
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dern auch von Periode und Amplitude der Rollbewegung ab. Dies

trifft besonders für die Dämpfung zu.

Die Rolldämpfung wird üblicherweise durch die Phasenverschiebunf

ausgedrückt, welche zwischen den konservativen Momenten J«-i

und -P'h(~) bzw. auch zwischen den Winkeln f und ~ auftritt.

Abb. 2 zeigt die Phasendreiecke der Momente und Winkel. Die Vek-
~

toren Laufen mit der Winkelgeschwindigkeit um.

Abt. 2: Phasendreiecke der Momente und Winkel

Es ist

w~

]~-w (4)

Die AbbiLdungen 3 und 4 geben einen Eindruck von der Größe L\

und ihrer Abhängigkeit von Rollamplitude bzw. Fahrt bei Schiffs-

modeLLen1. Uber die Dämpfung von Schiffen ist noch wenig bekannt,

da die Übertragbarkeit der Modellergebnisse auf die Großausfüh-

rung nicht ohne weiteres gegeben ist. Beim nichtfahrenden Schiff

können wir drei Dämpfungsanteile unterscheiden, deren Ursache

a~)imnWWLLenerzeugung, b) in Reibung, c) in Wirbelablösung be-

steht. Die Modellähnlichkeit für den AnteiL a) ist gegeben,

wenn geometrische ÄhnLichkeit von Schiff und Wellenfeld vorliegt.

Die Quadrate der Rollperioden verhalten sich dann wie die Längen-

~Abb. 3 aus Grim: "Rollschwingungen, Stabilität und Sicherheit
im Seegang". Schiffstechnik, 1.Heft, 1952.

Abb. 4 aus Weinblum und st. Denis: "On the Motions of Ships
at Sea". Annual Meeting SNAME 1950.
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abmessungen (Froudetsche ÄhnLichkeit). Für den AnteiL b) muß

Reynoldstsche Modellähnlichkeit gefordert werden; die Rollperio-

den verhalten sich dann wie die Quadrate der Längenabmessungen.

Die Modellähn~ichkeit des AnteiLs c) erfordert offen~ar geome-

trische Ähnlichkeit von Schiff und Wirbelfeld. Wenn man an das

bekannte VerhaLten von Wirbelstraßen denkt, kann man diese Ähn-

lichkeit ohBft Weiteres aLs gegeben annehmen. Wegen des unter-

schiedlichen Modellverhaltens der Dämpfungsanteile müssen diese

getrennt studiert werden. - Beim fahrerlden Schiff tritt erfah-

rungsgemäß eine zusätzLiche Dämpfung auf, weLche sich z.T. da-

mit erklären Läßt, daß emn der Geschwindigkeit proportionaLer

Teil der reversibLen kinetischen Energie ( des mitsdhwingenden

Wassers) dem Schiff verloren geht und aLs fortlaufende WelLe

auftritt, und daß das Schiff beim Eindringen in bisher ungestör-

tes Wasser eine entsprechende Energie abgibt.

Beim nichtfahrenden Schiff ist übrigens im FalLe reiner WeLLen-

dämpfung (a) das Dämpfungsmoment W=~; denn es Läßt sich für jede

gegebene Frequenz eine Drehachse D bestimmen, um weLche das

Schiff rolLen kann, ohne fortLaufende WeLLen zu erzeugen. In

diesem Falle kann mit HiLfe von (3b)

k.mlk}

k 2+m/2.w2
m' . !5l'?

2

])j; (~a)

geschrieben werden.

Wie Gleichung (2) zeigt, ist mit der Rollbewegung eine periodi-

sche Quer-Translation y des Trägheitszemtrums relativ zu dem

das Schiff umgebenden Wasser verbunden. Da diese gegenüber dem

Rollwinkel eine Phasenverschiebung hat, kann eine echte RoLL-

achse,für weLche ja die TransLation verschwinden müßte, nicht

angegeben werden. Wir bezeichnen jedoch die Achse A, deren Be-

wegung im umgebenden Wasser am kLeinsten, nämLich

(5)
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ist, kurz aLs "Rollachse" und diese Bewegung aLs "Sway". Die

Rollachse schneidet die Mastachse in einem Abstand a von der

Achse GI des kLeinsten Trägheitsmoments, der sich aus

ergibt,smämLich

(6 )

Sie Liegt aLso zwischen dem Dämpfungszentrum D und dem Trägheit6-

zentrum G'. Die durch (5) gegebene Swayamplitude ist höchstens

g Lei ch
~

DG
'

.

r.

!!~_~!~_~p.~~!~11~~_~~~~E~1~~

Unsere Anordnung zum Studium von StabiLität und Dämpfung besteht

aus zwei Gebern, einem Phasendrehglied und einem KathodenstrahL-

OsziLLographen. Als Geber dienen ein WinkelbeschLeunigungs-Auf-

nehmer und ein ScheinLotrichtungs-Aufnehmer, beide auf indukti-

ver Basis mit entsprechenden Brückenverstärkern und Tiefpässeu

zum Schutz gegen Vibrationen. Die Winkelbeschleunigung dient

nach Passieren des Phasendrehglieds zur Vertikalablenkung des

OsziLLographen, die Scheinlotrichtung zur Horizontalablenkung.

a) Der WinkeLbeschLeunigungs-Aufnehmer ist ein in seinem Schwer-

punkt geLagertes Drehpendel, weLches durch eine Biegefeder und

e~mBeWirbeLstromdämpfung an das Schiff gekoppeLt ist. (Photo 5)

Sein Winkelausschlag ~ reLativ zum Schiff ist daher durch eine

DifferenziaLgLeichung der Form

(7)



- 9 -

Abbo 5: WinkeLbeschLeunigungs-Aufnehmer

Abbo 6: ScheinLotrichtungs-Aufnehmer



- ~(j--

mit der stationären Lösung

oL1=

..
-I.f

v/- fA/+ 2jwk1

gegeben. Wenn die Frequenzw gegenüber der Eigenfrequenz v1

klein ist, kann Q1 durch

c( =-l{Y. 1
1

v/ 1+2J
' k1~
~

approximiert werden. Es ist also mit einer Phasenverschiebung

81 gemäß der Beziehung

(90)

zu rechnen.

b) Der ScheinLotrichtungs~Aufnehmer ist ein ausserhalb seines

Schwerpunkts gelagertes Drehpendel, welches durch eine WirbeL-

stromdämpfung an das Schiff gekoppelt ist. Sein WinkelausscbLag

Q2 ist durch eine DiffentiaLgLeichung der Form

(1C)

gegeben, (~o= Winkel zwischen der Mastrichtung des Schiffs und

der Richtung des Scheinlotvektors im Aufhängepunkt.) Die statio-

näre Lösung für kLeines ~o+Q2 lautet

(11)

Wir nehmen nun vorübergehend an, es gäbe eine echte Rollacbse

(kein Sway) und der Aufhängepunkt des Scheinlotgeräts befände

sich in der Höhe r darüber, dann 1st
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( 12 )

und

..
Der Anteil f verschwindet also, wenn sich der Aufhängepunkt des

Scheinlots um das Maß der reduzierten Pendel länge

r ==

über der liollachse befindet. Der Scheinlotausschlag ist dann

durch

gegeben. Approximativ können wir wieder

-
-y;

1+ 2d' kz w
V2..
2..

(158)

schreiben und erkennen, daß die Aufzeichnungen der Winkel be-

schLeunigung - Gleichung (9a) - und der Scheinlotrichtung mit

gL~icher Phasenverschiebung erfoLgen, wenn

(150)

mit (9b) übereinstimmt. Um dies zu erreichen sind die Eigenfre-

quenzen und die Dämpfungsgrade beider Aufnehmer einander gLeic~-

gemacht worden, nämlich

(r == 62,5 mm) ( 1 6 )

(ca. 12% Überschwingen) . (17)
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Infolge des Sway wird nun die Scheinlotrichtung noch um den

Winkel yAlg verfälscht. Dieser hat wegen (5) gegenüber dem

Rollwinkel eine Phasenverschiebung von 90°, kann also nicbt

durch andere Aufstellung des Scheinlotgeräts eliminiert werden.

Es ist

km'w
- -

kl+-rn'2w2

( 18)

Abb. 7:ScheinlotwinKel-Dreiec\.

Der Scheinlotrichtungs-Aufnehmer liefert also den Wert

.-

-k _
1.JA' JA

't - ,-t-T

welcher mit Hilfe dar RoLLgleichung (3) und der für kleine

gültigen A~kürzung

p. h (!f' )

J*
( 19)

noch durch den Ausdruck

krn1vv

k2.+tnJ2w'l..
(2C)

dargestellt werden kann.

lotanzeige gegehüber dem

senwinkel (5"',

Infolge des Sway eilt also die Schein-

in (15a) gegebenen Verlauf um den Ph~-

yn.!itt . it6

J~
( 21)

voraus. Ein Vergleich mit dem Dämpfungswinkel (4a) der reinen

Wellendämpfung zeigt, daß dieser von gleicher Größenordnung ist



wieo; es gilt

~t
tIJ ~FCn~

. (22)

Im donderfall eines Rotationskörpers, wo die Achsen des klein-

sten Dämpfungsmoments (D), des kLeinsten hydrodynamischen Träg-

heitsmoments (G") und des Breitenmetazentrums (Me) bei jedem

Tiefgang mit der Rotationsachse zusammenfaLLen, ergibt sich aus

dem Schwerpunktsatz für das VeEhäLtnis (22) genau der Wert q.
Hffiffirerfo Lgt also die Scheinlotwinke lanzeige \f *' phasengL ei ch

..
mit der Anzeige der Winkelbeschleunigung -r; d.h. die HebeL-

armkurve erscheint trotz verhandener Dämpfung unverzeichnet auf

dem Schirm des Kathodenstrahl-Oszillographen.

c) Zum AusgLeich der im allgemeinen auftretenden Phasenverschie-

bung

y _ d-c-- (23)

"
~

zwischen -f und r dient nun ein Phasendrehglied, welches vor

den (hochohmigen) Vertikalverstärker des KathodenstrahL-OsziLLo-

graphen geschaltet wird. Die AbbiLdungen 8 und 9 zeigen sein

Prinzipschaltbild und das SpannungsdreieGk.

1

u"
I
I
~

1 1 111 1 1

C'= 11,5" 2.5" SO f/IJJltf) WI#)liJC f4F

Abb. 8

RJ

1I
I
I

Li
~

I
I
~

Abb. 9
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Wenn '1)::tg y auf Grund der Werte in den Abbilgungen 3 und !,

kleiner als 0,2 angenommen wird, so gilt für den Phasenwinkel
"

zwischen Strom und Spannung am Eingang des Phasendrehgliedes

( 2!)

InfoLgedessen kann der Eingangsstrom als der WinkelbeschLeuni-

gung phasengleich proportional gelten und es ergibt sich~ein

hochohmigem Verstärkereingang die fu~g&RgIßpannung

(25)

mit

(26)

Die Winkelbeschleunigungsanzeige wird also nmnden Phasenwinkel

y zurückgedreht. Wird nun bei seitlicher Dünung Cf so einge-

steLLt, daß die Aufzeichnung der Hebelarmkurve hysteresisfrei

erfo 19t, daß also der Lichtpunkt eine über der Abzisse I.//f-ein-

deutige Kurve oder zumindest eine Kurve des FlächeninhaLts nuLL

beschreibt, so wird auch bei achterlicher Dünung der wirksame

Hebelarm richtig aufgezeichnet, d.h. der dann auftretende 2~f-

tretende Unterschied der Hebelarmaufzeichnung beim Auskrängen

gegenüber dem Zurückschwingen ist die Wirkung der jeweiLigen

Wellenkontur am Schiff. Würde die Scheinlotanzeige nicht den

Sway-Fehl er en tha L ten (c-" =0;
'f

-JE;-
= y;), so wäre

und (27)

w~ 1
2ks == ]* =

RC
es wäre also die Dämpfung des Schiffs, wenigstens im MitteL über

eine Rollperiode, bekannt. Wegen des Sway-Fehlers Liefert

jedoch nur die zusätzliche Dämpfung gegenüber einem Rotations-
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körper. In Abb. 10 bedeutet Wo
~

das Dämpfungsmoment des Hote-

tionskörpers, W1* das aus GLeichung (26) erhältLiche Dämpfungs-

moment.

Abb. 10

~~~§::~~~g~§::~~~!:6

Wir haben die allgemeine zweidimensionale Dynamik eines im ::3ee-

gang roLLenden Schiffs besonders im Hinblick auf die Dämpfun[

betrachtet. Die Dämpfung besteht aus mehreren physikaLischever-

schiedenen Anteilen, die man bei Modellversuchen getrennt unter-

suchen m~ß. Charakteristisch ist die Existenz je einer Achse

kleinsten Trägheitsmoments bzw. kleinsten Dämpfungsmoments,

welche in der Regel nicht zusammenfaLlen und dadurch einen we-

sentLichen Anteil der Dämpfung ergeben. Da die Rolldynamik von

vielen Parametern abhängt, können unsere Ausführungen vorerst

nur orientierend sein. Experimentelle Studien sind unerLäßLich.

Zu diesem Zweck ist eine bereits vorhandene Anordnung, bestehen.

aus Winkelbeschleunigungsmesser und Scheinlot, welche dem ::3tu:Ü",::.

der Stabilität auf See dienen soll, durch ein Phasendrehglied da-

hingehend ergänzt worden, daß damitDämpfungsmessungen vorgen@ .,.-

men werden können. EiRe Phasenstörung der Scheinlotanzeige er-

gibt sich aus der Tatsache, daß das Schiff beim RoLlen gLeichzei-

tig eine periodische Querverschiebung gegenüber dem umgebenden

Wasser atlsführt.

-/3, , ,
;1

/ ..
0/ ~,.


