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Eine Anordnung zum Studium von Stabilitdt und Dampfung rollen—
der Schiffe auf See.

Die Stabilit&dt eines Schiffs kann aus mancherleil Griinden auf

See anders sein als im Hafen. Neben den statischen Einfliissen
verédnderter Ladung (fest, fliissig) erfordern die dynamischen
Einfliisse achterlicher Diilnung besondere Aufmerksamkeit. Zur
stdndigen Kontrolle der Stabilitdt kann eine Anordnung dienen,
welche am Lehrstuhl fiir Entwerfen von Schiffen und Schiffstheo-
rie der Technischen Hochschule Hannover unter ditarbeit des Be-
richters entwickelt worden ist.i Diese Apparatur zeichnet auf
eine noch n#dher darzulegende Weise das in jedem Augenblick wirk-
same statische Moment Uber dem Neigungswinkel, also die unter
den gegebenen Verhéltnissen wirksame Hebelarmkurve, auf den
Schirm eines Kathodenstrahloszillographen mit langer Nachleucht-
zeit, Dabeil ergibt sich wegen der Phasenverschiebungen, welche
u.a. durch die Rolld&dmpfung des Schiffs bedingt sind, im allge-
meinen eine hysteresisdhnliche oder elliptische Verzeichnung.

Un dieser zu begegnen, wurde ein einstellbares Phasendrehglied
eingeschéd tet. Dadurch gewinnt man nicht nur eine Erleichterung
bei der Betrachtung der Hebelarmkurve sondern man kann auch aus
der Einstellung des Phasendrehgliedes gewdsse Schliisse guf die
Rolld&mpfung zgéhen.

Die vorliegenden Ausfiihrungen erstrecken sich vornehmlich auf
den Zusammenhang zwischen den auftretenden Phasenverschiebungen
und der Dampfung.

b Boje:"StabilitédtsmeBgerdte". Hansa 59, 1958, Nr. 21/22



In der anliegenden Arbeit2 sind die dynamischen Verhéltnisse
beiim Rollen in ruhigem Wasser ungersucht worden. Um das Rollen
in seitlicher Diinung darzustellen, brauchen wir die dort gege-
benen Bewegungsgleichungen nur durch Einf#hrung der Scheinlot-
richtung in das hydrostatische Moment zu erweitern. Sie nehmen
dann die Gestalt

I G wp +Phiyp) +kDE(DG -y ) = 0 )

4 2

m'y + k(y-DE"¢) =0j
an. Zur Erliduterung kann folgendes gesagt werden:

Bekanntlich ist der Druckgradient in einer idealen Flilssigkeit
gleich dem Produkt der Dichte mit dem aus der kinematischen
Teilchenbeschleunigung b(t) und der ErdbeschLeunigung/%/resuL—
tierenden Vektor g'. Der "ScheinLotvektor"'?ng+b(t) steht also
senkrecht auf den Flidchen konstanten Druckes, zu denen auch die
Wasseroberfliche gehort. (Abb.1)
6{t) Wenn nun die Schiffsabmessungen in
der Fortschrittsebene der Wellen
nicht zu groB sind, verhdlt sich
eﬂ% @? >“das Schiff translatorisch so wie
o~ das verdréngte Wasser, denn es hat
ja dleselbe Masse. Das Schiff nimmt
V//////////// also unter dem EinfluB des Druck-
///////////// gradienten an der Orbitalbewegung

der Welle teil. Infolgedess=n sind

~

)

die in den obigen ®leichungen ent-
haltenen Tranlationen, né&mlich

Xbb. 1: Scheinletrichtung die Querbewegungen des Tragheits-—
zentrums (y) und

z.
TBaumann: TSchiingerversuch mit einem Kreiszylinder", Sehiffbau
38 (1937), S. 371.



des Dampfungspunkts (ﬁ@wa), auf das umgebende Wasser zu bepgeh-
hen. Die Bleichungen bleiben also in diesen Punkten unverindert.
Die statische Gleichgewichtslage bestimmt sich, solange die Fl&a-
chen konstanten Drucks im Bereich des Schiffs als eben anzusehen
sind, ebenso wie in ruhigem Wasser. Allerdings ist der Kréan-
gungswinkeL%/z\f ~Yvon der jeweiligen Scheinlotrichtung (%)

aus zummessen; ausserdem ist das Schiffsgewicht P = mg' wegen
der veré&dnderlichen Lé&nge von gﬂ Schwankungen unterworfén, welche
wi® hier vernachlédssigen. Wenn die Flachen konstanten Drucks im
Bereich des Schiffs nicht mehr eben sind, in Sonderheit bel nahhk-
Laufender Dinung, kdnnen erhebliche Veranderungen des Hebelarm-
verlaufs h@y) eintreten, zu deren Erforschung die noch zu beschrei-
bende Anordnung hauptséchlich dienen soll,

Brfolgt nun eine periodische Rollbewegung mit der Kreisfrequenz
W, S0 kann die zweite Bewegungsgleichung in der Form

, . Lwkm'
\/: _L__T, .7&: szw
K+ jwm k*s m'2w?

DG~ ¢ (2)

geschrieben werden. Damit nimmt die erste Bewegungsgleichung die
Gestalt der Rollgleichung

T+ W+ Rhly) =0 (3)

an. Das scheinbare Trégheitsmoment

jX = \7{' + szm:zwz ’ /T)ID?Z (%é)

und das scheinbare Dampfungsmoment

= WH+ mwz kD—G-IZ (30)

12&)

hangen in komplizierter Weise nicht nur von der Schiffsform son-



dern auch von Periode und Amplitude der Rollbewegung ab. Dies
trifft besonders filir die Da&mpfung zu.

Die Rolld&mpfung wird liblicherweise durch die Phasenverschiebung
ausgedriickt, welche zwischen den konservativen Momenten J*‘¥
und =P-h(yp) bzw. auch zwischen den Winkeln yw und  auftritt.
Abb. 2 zeigt die Phasendreiecke der Momente und Winkel. lie Vek-
toren Laufen mit der WinkeLgeschwindigkeifoum.
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Abb. 2: Phasendreiecke der Momente und Winkel

Es ist
wW"
A= égd = ]?w (4)

Die Abbildungen 3 und 4 geben einen Eindruck von der GroBe 2\

und ihrer Abhéngigkeit von Rollamplitude bzw. Fahrt bei Schiffs-
modeLLeng. {ilver die Dampfung von Schiffen ist noch wenig bekannt,
da die Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die GrojBausfiih-
rung nicht ohne welteres gegeben ist. Beim nichtfahrenden Schiff
konnen wir drei Dadmpfungsanteile unterscheiden, deren Ursache

a3 )innWellenerzeugung, b) in Reibung, ¢) in Wirbelabldsung be-
steht. Die Modell&hntichkeit fiir den Anteil a) ist gegeben,

wenn geometrische Ahnlichkeit von Schiff und Wellenfeld vorliegt.
Die Quadrate der Rollperioden verhalten sieh dann wie die Langen-

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

Abb. 4 aus Weinblum und St. Denis: "On the Motions of Ships
at Sea". Annual Meegeting SNAME 1950.



abmessungen (Froude'sche Ahnlichkeit). Flir den Anteil b) muB
Reynolds'sche Modelldhnlichkeit gefordert werden; die Rollperio-
den verhalten sich dann wie die Quadrate der Lé&angenabmessungen.
Die Modell&dhnlichkeit des Anteils c¢) erfordert offenbar geome-
trische Ahnlichkeit von Schiff und Wirbelfeld. Wenn man an das
bekannte Verhalten von WirbelstraBen denkt, kann man diese Ahn-
Lichkeit ohme Weiteres als gegeben annehmen. Wegen des unter-
schiedlichen Modellverhaltens der Diampfungsanteile miissen diese
getrennt studiert werden, - Beim fahredden Schiff tritt erfah-
rungsgeméf eine zus&tzliche Dampfung auf, welche sich z.T. da-
mit erkl&dren L&Bt, daB emn der Geschwindigkeit proportionaler
Teil der reversiblen kinetischen Energie ( des mitsdhwingenden
Wassers) dem Schiff verloren geht und als fortlaufende Welle
auftritt, und daf das Schiff beim Eindringen in bisher ungestir-
tes Wasser eine entsprechende Energie abgibt.

Beim nichtfahrenden Schiff ist {ibrigens im Falle reiner Wellen-
dampfung (a) das Dampfungsmoment W=@; denn es LdBt sich fiir 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)

——

A = k-m'w m'- DG’

kZ2rmi2p? 7* (2)

geschrieben werden,

Wie Gleichung (2) zeigt, ist mit der Rollbewegung eine periodi-
sche Quar-Translation y des Trdgheitszemtrums relativ zu dem
das Schiff umgebenden Wasser verbunden., Da diese gegeniiber dem
Rollwinkel eine Phasenverschiebung hat, kann eine echte Roll-
achse,flir welche ja die Translation verschwinden miiBte, nicht
angegeben werden. Wir bezeichnen jedoch die Achse A, deren Be-
wegung im umgebenden Wasser am kleinsten, nimlich

W= g DGy (5)

/(21'*”’)'26()2



ist, kurz als "Rollachse" und diese Bewegung als "Sway". Dis
Rollachse schneidet die Mastachse in einem Abstand a von der
Achse G' des kleinsten Trédgheitsmoments, der sich aus

y(a) =y + ay =y,

ergibt,snémlich

2

k

aqa = — -
kdom’

aﬁ" IR;T (6)

Sie liegt also zwischen dem Dampfungszentrum D und dem Trégheits-
zentrum G'., Die dureh (5) gegebene Swayamplitude ist hdchstens
gleich % DGT-P.

. . s S Bt Ol . U e Sl T e Y . s

Unsere Anordnung zum Studium von Stabilit&t und Dampfung besteht
aus zwel Gebern, einem Phasendrehglied und einem Kathodenstrahl-
Oszillographen. Als Geber dienen ein Winkelbeschleunigungs-iuf-
nehmer und ein Scheinlotrichtungs-Aufnehmer, beide auf indukti-
ver Basis mit entsprechenden Briickenverstérkern und Tiefpéssen
zum Schutz gegen Vibrationen. Die Winkelbeschleunigung dient
nach Passieren des Phasendrehglieds zur Vertikalablenkung des
Oszillbgraphen, die Scheinlotrichtung zur Horizontalablenkung.

a) Der Winkelbeschleunigungs—Aufnehmer ist ein in seinem sSchwer—
punkt gelagertes Drehpendel, welches durch eine Biegefeder und
ee¢neeWirbelstromd&@mpfung an das Schiff gekoppelt ist. (Fhoto 5)
Sein Winkelausschlag o« relativ zum Schiff ist dsher durch eine
Differentialgleichung der Form

(]'b+<32,4+2k7o&1+1/720¢7=0 (7)



Abb, 5: Winkelbeschleunigungs-Aufnehmer

Abb, 6: Scheinlotrichtungs—-Aufnehmer
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mit der station&ren Ldsung

g "f?é -
oy = - g
1 \/42-‘ :Z+2ka,l (

gegeben, Wenn die Frequenz w gegeniiber der Eigenfrequenz vi
kiein ist, kann a4 durch

_zp. 1
L %2 4+%}5%%i (e
/]

O
89]

approximiert werden. Es ist also mit einer Fhasenverschiebung
B4 gemdB der Beziehung

oy = — S5 (90)
/’

zZu rechnen.,

b) Der Scheinleotrichtungs<Aufnehmer ist ein ausserhalb seines

Schwerpunkts gelagertes Drehpendel, welches durch eine VWirbel-
stromddmpfung an das Schiff gekoppelt ist. Sein Winkelausschlag
ao ist durch eine Diffentialgleichung der Form

\/'0'+&,1+2/<2.05,2+ v - stn g, oty ) = 0 (10)

cegeben, (Yo= Wknkel zwisechen der Mastrichtung des Schiffs und
der Richtung des Scheinlotvektors im Aufhéngepunkt.) Die static-
néare Losung fir kLeinestfo+a2 Lautet

2 .
Xy, = ~ VN Y ¥

— (11)
‘éz“wzf‘ZkaZ

Wir nehmen nun voriibergehend an, es gibe eine echte Rollachse
(kein Sway) und der Aufhéngepunkt des Scheinlotgerédts befdnde
sich in der Hdhe r dariiber, dann ist
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(123
und

o, = vy e(F1)-§

v22~ w?+2 jwk,

(13)
Der anteil gsverschwindet also, wenn sich der Aufhiéngepunkt des
Scheinlots um das MaB der reduzierten Pendellénge

I';—_g-—

»2

liber der follachse befindet. Der Scheinlotausschlag ist dann
durch

— ¥
X, = —5* A (14)
—wit 2wk,
gegeben, Arproximativ kOnnen wir wieder
VZ
o( = —2F S S (152)
2 2wk, 424 22
/1
schreiben und erkennen, dall die Aufzeichnungen der Winkelbe-
schleunigung - Gleichung (9a) - und der Scheinlotrichtung mit
gleéicher Phasenverschiebung erfolgen, wenn
2 K o
t\?ﬂz = “—l‘/z—i—"“ (150)

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

quenzen und die Dampfungsgrade beider Aufnehmer einander gleich-
gemacht worden, néamlich

21 22 JHa (r = 62,5 mm) (16)
2 27

K - K o ops55

Yy V2 !

(ca. 12% Uberschwingen). (17)
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Infolge des Sway wird nun die Scheinlotrichtung noch um den
Winkel yp/g verfdlscht. Dieser hat wegen (5) gegeniiber dem
Rollwinkel eine Phasenverschiebung von 900, kann also nicht
durch andere Aufstellung des Scheinlotgeréts eliminiert wercen.
Es 1ist

a C kmw DG~ w*

_E?_ ::d g o e VQ (18)

kK" +m'“w g

Abb, 7: Scheinlotwinkel-Ireieci.

Der Scheinlotrichtungs—-Aufnehmer liefert also den Wert

A

.
wélcher mit Hilfe dér Rollgleichung (3) und der fiir kleine |
gliiltigen Abklirzung

P-h( m MTG
jxw 37* -y (19)

noch durch den Ausdruek

4+ km!w m: .06’ f76_1

. -

4~3£A k2em it 7% J (20)

*

dargestellt werden kann. Infolge des Sway eilt also die Schein-
Lotanzeige gegehiiher dem in (15a) gegebenen Verlauf um den FPhe-
senwinkel &,

km'w )'Y)‘06"M06" "

iggr-c: kzﬂwzwz. jx - Cod 9 (21)

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

Wellendédmpfung zeigt, daB dieser von gleicher GroBenordnung ist



wieG7; es gilt

S o oomd  _ m- D6 (229
o Zﬂoéén*: VW-Fﬂé )

Im Sonderfall eines RotationskOrpers, wo die Aechsen des klein-
sten Dampfungsmoments (D), des kleinsten hydrodynamischen Trig-
heitsmoments (G") und des Breitenmetazentrums (Me) bei jeden
Tiefgang mit der Rotationsachse zusammenfallen, ergibt sich aus
dem Schwerpunktsatz fiir das Verhdltnis (22) genau der Wert i.
Hiéér erfolgt also die Scheinlotwinkelanzeige $ﬁkphasengLeich
mit der Anzeige der Winkelbeschleunigung eyﬁ d.h, die Hebel-
armkurve erscheint trotz verhandener Dampfung unverzeichnet asuf
dem Schirm des Kathodenstrahl-Oszillographen,

¢) Zum Ausgleich der im allgemeinen auftretenden Phasenverschie-
bung

y = d-c- (23)
zwischen - und " dient nun ein Phasendrehglied, welches vor
den (hochohmigen) Vertikalverstarker des Kathodenstrahl-Oszillo-

graphen geschaltet wird. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen sein
Prinzipschaltbild und das Spannungsdreieck,
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I
C= 2525 50 H0.19 W0 B0 (4
Abb, 8 Abb. 9



- 14 -

Wenn T'= tg y auf Grund der Werte in den Abbilgungen 3 und 4
kleiner als 0,2 angenommen wird, so gilt fir den Phasenwinkel i
zwischen Strom und Spannung am Eingang des Phasendrehgliedes

75 % Y4y = 0% = 0 e

Infolgedessen kann der Eingangsstrom als der Winkelbeschleuni-
gung phasengleich proportional gelten und es ergibt sich bei |

hochohmigem Verstirkereingang die}éusg&ﬁgﬁSpannung
4
ST A S R Al B
Nf*ﬁa*‘f*ﬂf/%”

mit

- 4 N
RC w (2¢)

Die Winkelbeschleunigungsanzeige wird also nmnden Phasenwinkel
vy zurlickgedreht. Wird nun bei seitlicher Dinung C* so einge-
stellt, daB die Aufzeichnung der Hebelarmkurve hysteresisfrei
erfolgt, daB also der Lichtpunkt eine iiber der Abzisse  ein-
deutige Kurve oder zumindest eine Kurve des Flécheninhalts null
beschreibt, so wird auch bei achterlicher Dinung der wirksame
Hebelarm richtig aufgezeichnet, d.h. der dann auftretende sui-
tretende Unterschied der Hebelarmaufzeichnung beim Auskré&ngen
gegeniiber dem Zurickschwingen ist die Wirkung der jeweiligen
Wellenkontur am Schiff, Wiirde die Scheinlotanzeige nicht den
Sway-Fehler enthalten (0o7=0; yf*zyo, SO wire

A A
and f TR (27)
_owr
ZKs = 7¥ RC

es ware also die Dampfung des Schiffs, wenigstens im Mittel iber
eine Rollperiode, bekannt. Wegen des Sway-Fehlers liefert -
Jedoch nur die zus&tzliche Dampfung gegeniiber einem Rotations -
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kdrper. In Abb. 10 bedeutet Wo*das Dampfungsmoment des kota-—
tionskorpers, Wf* das aus Gleichung (26) erhdltliche Dampfungs-—
moment.

Wir haben die allgemeine zweidimensionale Dynamik eines im See-
gang rollenden Schiffs besonders im Hinblick auf die Dimpfung
betrachtet. Die Dampfung besteht aus mehreren physikalischever-
schiedenen Anteilen, die man bel Modellversuehen getrennt unter-
suchen m¥4B, Charakteristisch ist die Existenz je elner Achse
kleinsten Trégheitsmoments bzw. kleinsten Ddmpfungsmoments,
welche in der Regel nieht zusammenfallen und dadurch einen we-
sentlichen Anteil der Déampfung ergeben. Da die Rolldynamik ven
vielen Parametern abhéngt, kdnnen unsere Ausfilhrungen vorerst

nur orientierend sein. Experimentelle Studien sind unerl&afilich.
Zu diesem Zweck ist eine bereits vorhandene Anordnung, besteher :
aus Winkelbeschleunigungsmesser und Scheinlot, welche dem sStudiun
der Stabilité&t auf See dienen soll, durch ein Phasendrehgliecd Ja-
hingehend ergénzt worden, da damit Dampfungsmessungen vorgenf:. -
men werden kodnnen. Eime Phasenstorung der Scheinlotanzeige er-
gibt sich sus der Tatsache, daB das Schiff beim Rollen gleichzei-

LT

tig eine periodische Querverschiebung gegeniiber dem umgebender.
Wasser ausfiihrt. /

B / -
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