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Aufgabenstellung

Es wird ein Konzept zur Berechnung der Bewegungen eines lecken Schiffes im
Seegang entwickelt. Die Ausarbeitung zu einem Rechnerprogramm ist einem spd-
teren Vorhaben vorbehalten. Die Methode soll insbesondere fiir groBe Bewegungs-
amplituden einschlieBlich des Kentervorgangs geeignet sein. Deshalb wird ein
Simulationsmodell entwickelt, das die Schiffsbewegungen in 6 Freiheitsgraden,
die Bewegungen von Leckwasser oder anderen Fliissigkeiten in Tanks oder in be-
schidigten Riumen sowie das Ein~ und Ausstrdmen von Wasser durch Offnungen
umfaft. Als Erregung kdnnen regelmiBige Wellen und lang- oder kurzkdmmiger
natiirlicher Seegang aus beliebigen Richtungen angenommen werden. Die Massen-,
ddmpfungs- und Riickstellkrifte einschlieBlich der Kopplungsterme werden als
Funktion der augenblicklichen Lage des Schiffes in der Welle angesetzt. Die
Beschddigungen des Schiffes kOnnen unter, in oder Uber der mittleren Wasser-

linie des Schiffes liegen

Nach den Gleichungen fiir das umfassende Berechnungsmodell werden Vereinfachun-
gen beschrieben, deren Ziel eine wesentliche Verkilirzung der Rechenzeit ist.
Der EinfluBl solcher Vereinfachungen auf die Ergebnisse soll spdter durch Ver-

gleichsrechnungen mit dem genauen Modell untersucht werden.



Koordinatensysteme und Definitionen

Es werden folgende kartesische Koordinatensysteme benutzt:

l. Ein Inertialsystem §,,ﬂ, ¥, das sich relativ zu dem vom Schiff ungestdrten
wellenfrei gedachten Wasser nicht bewegt. Die Achsen des Koordinatensy-
stems zeigen in die folgenden raumfesten Richtungen:

?: Horizontal in Richtung der mittleren Fahrgeschwindigkeit des Schiffes
nach vorn, im Abstand des mittleren Tiefgangs unter der mittleren Wasser-
oberfldche

M : Horizontal um 90° im Uhrzeigersinn gegeniiber § gedreht, d. h. etwa nach
Steuerbord zeigend

I: Vertikal nach unten

2. Ein mit dem starr angenommenen Schiffskdrper mitbewegtes Koordinatensystem
X, ¥, 2. Sein Nullpunkt ist der Kielpunkt K, der am Hauptspant im Bereich
des Kiels liegt. Die Achsen sind wie folgt gerichtet:

x: Parallel zum Kiel nach vorn
y: Parallel zu Decks nach Steuerbord

z: Senkrecht zu den Decks nach unten

Das Inertialsystem wird zur Beschreibung der Schiffsbewegungen und des Seegangs
benstigt, das schiffsfeste System zur Beschreibung der Massenverteilung und

der Krifte und Momente, die auf das Schiff wirken.

Im Folgenden werden Vektoren durch kleine unterstrichene Buchstaben gekenn-
zeichnet, und zwar lateinische Buchstaben ohne Index g, falls sie im schiffs-
festen Bezugssystem ausgedriickt werden, und griechische Buchstaben oder latei-
nische Buchstaben mit Index §, wenn sie im Inertialsystem ausgedriickt werden.
Matrizen werden durch groBe Buchstaben bezeichnet, Skalare durch

kleine, nicht unterstrichene Buchstaben. Komplexe Zzhlen, Vektoren und Matri-

zen werden durch ~ gekennzeichnet. x bezeichnet das Vektorprodukt; statt des

skalaren Produkts von Vektoren wird das Matrizeanprodukt benutzt.




Kinematische Beziehungen

§

Ein Punkt werde im Inertialsystem durch den Ortsvektor §=={ﬂ bezeichnet; der-
S

X

x
selbe Punkt habe in dem schiffsfesten System den Ortsvektor =[y}.Dann be-

V4

steht zwischen § und x die Matrizenbeziehung
§=Ti*§w (D

fo
Der Vektor §o = Iq bezeichnet die Lage des schiffsfesten Bezugspunktes K im

-]

%o
Inertialsystem:

§o = Lingsverschiebung (in §—Richtung, etwa nach vorn)

"o
%o

Querverschiebung (in#-Richtung, etwa nach Steuerbord)

Vertikalverschiebung (in Y-Richtung, nach unten)

Die 3x3-Matrix T hédngt mit den Verdrehungen des Schiffes gegeniiber dem Inerti-
alsystem zusammen. Diese Verdrehungen werden aus drei Anteilen zusammengesetzt:
1. Eine Rechtsdrehung um die §-Achse um den Rollwinkel ¢. (q ist positiv,
wenn die Steuerbordseite tiefer taucht.)
2. Eine Rechtsdrehung um die 7 -Achse um den Stampfwinkel J. (¥ ist positiv,
wenn der Bug weniger tief als das Heck eintaucht.)
3. Eine Rechtsdrehung um die {-Achse um den Gierwinkel +. (%;ist positiv, wenn

der Bug nach Steuerbord von der mittleren Fahrtrichtung abweicht.)

Roll-, Stampf- und Gierwinkel enthalten oszillierende und stationdre Anteile.
Die stationidren Anteile werden als Kringungswinkel P, Trimmwinkel &Z und

Driftwinkel«ko bezeichnet.

Fir eine exakte Definition der Ausrichtung des Schiffes auch bei groBRen Ver-
drehungen ist es ndtig, anzugeben, in welcher Reihenfolge die Verdrehungen ¢,
fTund'y gedanklich ausgefiihrt werden. Hier wird in Anlehnung an die {ibliche
schiffstechnische Interpretation und an die in der Flugmechanik benutzten De-
finitionen /8/ festgesetzt: Man stelle sich das Schiff zunichst entsprechend
dem Inertialsystem ausgerichtet vor (d. h. mit ¢ = 3’='Y = 0) und bringe dann
- zuerst eine Verdrehung ¢ um die §-Achse,

- dann eine Verdrehung ~ um die m-Achse,

- dann eine Verdrehung & um die [ -Achse an.

Die Matrix T in (1) ergibt sich dann wie folgt: Die erste Drehung(y um die

Achse wird durch Links-Multiplikation von x mit der Matrix



1 o 0
T, = |0 cos¢ -sing (2)
0 siny cos

bewirkt.

Die zweite Verdrehung ~ um die —yl—Achsé wird durch Links-Multiplikation von T, x

I
mit der Matrix

cos¥ 0 sind
T, = c 1 o (3)
-sind¥ 0 cos~ .
bewirkt.

Die dritte Verdrehung '\}f um die ¥-Achse wird durch Links-Multiplikation von

T,T x mit der Matrix

271
cos -sind O
T3 = {sux'f/ cosy O (4)
Q C 1
bewirkt.

Alle drei Verdrehungen zusammen werden daher durch die Matrix T = T3'J:‘2T1 bewirkt.

Ausmultiplizieren der Ausdriicke (2) bis (4) ergibt:

cosycosV  -cosgsiny+singcosysin® singsing+cospcosysind”
T = | sinycos¥ cosycosy+singsihysin¥ -singcosy+cosypsinysins’ (5)
-sin® singcosa cosycosA”

Da die Matrix T und ihre Elemente im Folgenden noch hidufig vorkommen, sollen

die Elemente, die Zeilen- und die Spaltenvektoren eigene Bezeichnungen erhalten:

i1 b2 B3 L
T = 1ty tyy togl = Ly = (g,5Lssty) (6)
t3) t32 t33 3

iy . .
Ist T bekannt, so erhdlt man - unter der Voraussetzung I/s'l<'2- ~ die Winkel ¢, v

und«l/wie folgt:

. . T .
Wenn tyy = 0 ist, wird ¢ =7 51gn(t32), sonst: (= arc tg t32/t33 (7
t
= arc tg 3! (8)
\-Jt32+ £33
B . ; _T . . Ao
Wenn t =~ =0 ist, wird r\}r-zs1gn(t2]), sonst: 4= arc tg tZI/tll (9)
Bezeichnet man mit T die Transponierte, so gilt flir die Matrizen Ti, i = 1 bis
3, offensichtlich
SR L

1 1




Daraus folgt mit T = T,T Tl die Beziehung

372
T T _ T T.T _ T e :
T = T3T2T1(T3T2TI) = T3?2T]TIT2T3 = T3T2T1Tl T2 T3 = E = Einheitsmatrix,
folglich gilt
I L (10)

Die Bewegung des Schiffes relativ zum Inertialsystem kann durch die Geschwin=

digkeit fc= %E‘go des Punktes K im Inertialsystem und die Drehung

ws
W = LM
= L’g

um K beschrieben werden. Der Vektor ¢« ist parallel zur momentanen Drehachse;
sein Betrag ist die Winkelgeschwindigkeit der Drehung. Gesucht ist die Bezie-
hung zwischen der zeitlichen Ableitung T der Matrix T und der Drehung &. Diese

Beziehung wird wie folgt ermittelt:

Aus Gleichung (1) folgt fiir einen festen Punkt (x,y,z)T des Schiffes:
§=Ti+§° )
Andererseits folgt aus der Definition von @t

§=<_,._ax(§—§,)+_§_o (12)

—

Diese Gleichung kann in Matrizenschreibweise transformiert werden:

§=-Q-(§‘§°)+u§o mit (13)

o =wWg Lo

L= | Wy o =g (14)
-w‘l wg O

Setzt man in (13) statt §- §0 den Ausdruck Tx ein (entsprechend (1)) und ver-

gleicht mit (11), so zeigt sich Ubereinstimmung fiir beliebige Vektoren x ge-

nau dann, wenn

T=0T (15)
ist. Diese Gleichung erlaubt die numerische Integration von T, wenn ein An-
fangswert fiir T und der zeitliche Verlauf von & bekannt sind. T braucht dann
nicht in jedem Zeitschritt aus ¢, & und 4 nach (5) berechnet zu werden. Um
die Akkumulation von Fehlern zu vermeiden, wird man die durch Integration ge-
wonnene Matrix T vielleicht alle 20 bis 100 Zeitschritte so korrigieren, daf

Zeilen- und Spaltenvektoren orthonormal sind.



Bewegungsgleichungen des starren Korpers

Fiir die Translaticonen gilt im Inertialsystem der Impulssatz in der Form
f_g:::)_s. o (16)
Dabei bezeichnet £§ = (fg,fﬂ,fg)Tden im Inertialsystem ausgedriickten Vektor
der Kridfte, die auf das Schiff durch HduBere Einfliisse (Wasser und gegebenen-
falls Wind), durch Wasserdruck in teilgefﬁllten, insbesondere lecken RAumen
und durch die Erdanziehung auf die feste Schiffsmasse ausgelibt werden. éf ist

die zeitliche Ableitung des vektoriellen Impulses der festen Schiffsmasse,

ebenfalls ausgedriickt im Inertialsystem.

Flir die Berechnung der Kréfte_ggwwird zweckmiBig das schiffsfeste Koordinaten-

system benutzt. Bezeichnet man den Kraftvektor in diesem System mit f, so gilt:

Tf = fg,

folglich mit (16)
be = Tf . (17)
_g =

Der Impuls E@ ist definiert als Integral der Geschwindigkeit iiber die Massen-
elemente dm:

Schiff
Mit (11) folgt daraus

b% ____‘i’gzdm + _é_o fd.w ;
- fcherf Schiff

bg:(ngg’l‘go)’m, (18)
wenn m die feste Schiffsmasse einschlieRlich voll gefiillter Tanks, aber ohne
Massen in teilgefiillten Tanks oder Wassermassen in Leckriumen bezeichnet und
x . der (zeitlich konstante) Ortsvektor des Massenschwerpunkts G im schiffs-

=
festen Bezugssystem ist.

Fiir die Rotationen gilt entsprechend der Drallsatz

do¢ = Bge -
. . T . . "
Dabei bezeichnet ch = (ng’dGﬁfdGI) das im Inertialsystem ausgedriickte, auf

(19)

den Massenschwerpunkt G bezogene vektorielle Drehmoment, das auf das Schiff

durch duBere und innere Flissigkeitskrifte und durch die Erdanziehung ausge-



iibt wird. BG? ist die Zeitableitung des auf G bezogenen vektoriellen Drehim-

pulses, ebenfalls ausgedriickt im Inertialsystem.

Das auf G bezogene Drehmoment d

" . Kb .
¢ hidngt mit dem auf ezogenen Moment.gg wie

folgt zusammen:

Umrechnung von gszu dem im schiffsfesteﬁyBezugssystem ausgedriickten, auf K be-

zogenen Moment d nach der Beziehung E@ #”Pg ergibt dann
g__G§ =Td - (T§G)><_1§g .

Mit (16) und (19) folgt daraus:

_4§-Td-@x)@§ (20)
Der Drehimpuls h hee ist definiert als
x dm . .
heg = = §(§-§) § (21)
Schiff

Es kann gezeigt werden, daf

-1

ist, wenn QG die auf den Schwerpunkt bezogene, im Koordinatensystem x,y,z ge-—

bildete Trigheitsmatrix ist:

er _ery _erz
eG = _ery GGy _Gze mit (23)
—erz _ery GGz
2 2
GGx = J’By-yc) + (z—zG) ]dm ; entspr. GGy, er . (24)
S fF
ery= gfix—xc)(y-yc)dm ; entspr. erz, GGyz . (25)
Sy

.

Beweis (endet bei @):Aus (21) folgt mit ffgg"gg)dﬁh =0
Jehe

f (§-%a)<(§- 5o

G% Schiff — = -

Mit der aus (12) folgenden Beziehung

€ g(s = W ox ( § § )

erglbt sich



hee= § (§-§)xLox(§-§)]dm
~6§ Schif

Hieraus folgt mit dem Entwicklungssatz flir mehrfache Vektorprodukte:

2 T
bG§= f { [g‘gs] Q- (g"ge')[-(g"%})@l}dw-
7 Schilf
Die in eckigen Klammern stehenden Skalarprodukte bleiben unverindert, wenn je-
der Faktor von links mit der orthonormalen Matrix T_1 multipliziert wird. Dann
ergibt sich mit T_I(E—QG) =X - X und mit
T-]gg= O = Vektor der Drehgeschwindigkeit im x,y,z-System:
2 r T
heg= f -1V dmw = T f (x=2)]Cx -2 ol
T Schipf Sehisf

ST {C-2a)*e = - 20)[(3-20 70T o
Ich"ff' :

- Ausmultiplizieren der Skalarprodukte ergibt
bGQ =TOs¢

mit eG entsprechend (21). Mit der o. a. Beziehung zwischen o und ¢ wird daraus:

beg = T@GT-1Q
]

Nimmt man vorldufig an, daR zu einem Zeitpunkt die Lage des Schiffes (ausgedriickt
durch T und Eo), die Bewegung (ausgedriickt durch Rﬁ und EG§ ) und der Zusammen-
hang zwischen den Kridften f und den Drehmomenten d mit den Schiffsgeschwindig-
keiten bekannt wire, so kdnnte man die Lage und Bewegung des Schiffes zu einem
spdteren Zeitpunkt folgendermaBen berechnen:

- Die Drehgeschwindigkeit ¢35 folgt aus der Umkehrung von (22) zu

-1 -1

- Die Drehmatrix fL folgt aus v nach (14).
- Die Ableitung T von T folgt aus (15): T =0T
- Die Geschwindigkeit §, folgt aus der Umkehrung von (18):

-

1 ]
§o=m bg— Ty (27)

- Die Kraft f wund das Moment d folgen aus dem als bekannt angenommenen
Zusammenhang mit ?o und (2.

- Die Ableitung Eg f-olgt aus (17): é?: T£ ]

- Die Ableitung P—GE folgt aus (20): b6§= To ~ (Tl(‘,) x‘_’g



Aus den Ableitungen von T, g”'2§ und EGﬁ kdénnten dann nach den Methoden zur
Integration gewdhnlicher Differentialgleichungen (z. B. Runge-Kutta-Verfahren
oder Pradiktor-Korrektor-Verfahren) die Werte dieser GrdRfen im nichsten Zeit-
punkt bestimmﬁ werden. Die Winkelq,'a'und'+ brauchen nur, wenn dies zur Ver-
anschaulichung der Lage des Schiffes gewiinscht wird, aus der Matrix T berech-

net zu werden.

Tatsdchlich hingen die Kraft f und das Moment d aber auch von den Beschleu-
nigungen und mdglicherweise von héheren Zeitableitungen der Schiffsbewegung ab.
Deshalb miissen die Bewegungsgleichungen gemeinsam mit den Formeln zur Berech-
nung von f und d geschrieben und nach den hdchsten darin vorkommenden zeit-
lichen Ableitungen der Schiffsbewegung aufgeldst werden. Die folgenden Kapitel

behandeln die Bestimmung von f und d.

Anhang 3 zeigt ein Testprogramm, mit dem die vorstehenden Gleichungen fiir die
Bewegung eines starren Kdrpers ausgewertet wurden flir den Fall, daf die Trig-
heitsmatrix eine Diagonalmatrix ist und daf zeitlich konstante Kridfte und Mo-
mente auf den Kdrper einwirken. Die Integration der Gleichungen erfolgte hier

nach dem Verfahren von Fehlberg, d. i eine Abwandlung des Runge-Kutta-Verfahrens

4. Ordnung.
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Kraft- und Momentenanteile

Die Vektoren f (Kraft) und d (Drehmoment) werden als Summe aus den folgenden

Anteilen zusammengesetzt:

- Schiffsgewicht (Index G)

- Vom Schiff nicht gestdrter Wasserdruck auf die SchiffsauBenhaut (Index F
fiir Frodde-Krilow-Kraft)

- Korrektur des Wasserdrucks infolge der Relativbewegung zwischen Schiff und
ungestdrter Welle (Index B fiir Bewegung)

- Korrektur des Wasserdrucks auf das Wetterdeck (Index D)

-~ Fliissigkeitsdruck auf teilgefiillte Tanks und Leckriume (Index L)

- Ruderkraft (Index R) '

- Propellerkraft (Index P)

- Windkraft auf das {Uberwasserschiff (Index W):

f-= £G + EF + EB + ED + EL + ER + EP + £W (28)
d = gG * QF + éB + QD + QL + QR + ép + QW (29)

Hier und im Folgenden wird der Ausdruck Kraft oft im Sinne von "Kraft und Mo-

ment' verwendet.

Die bei linearisierter Berechnung Ubliche Zusammensetzung der hydrodynamischen
Kraft auf die AuBenhaut aus hydrodynamischer Massenkraft, Dampfungskraft und
Erregerkraft durch die Welle ist hier wegen der nichtlinearen Wechselwirkung

dieser Anteile miteinander nicht sinnvoll.

Gewichtskrifte

Die Kraft infolge des Schiffsgewichts ist im Inertialsystem
T
f.G? = (O’O’mg)

mit m = Schiffsmasse, g Erdbeschleunigung. Die Umrechnung auf das schiffs-

feste System ergibt:

-1 T
£, =T §G§ = mgt, , (30)
wobei E3 der 3. Zeilenvektor von T ist.

Das Moment QG ergibt sich unmittelbar im schiffsfesten System zu

dy = xox £ - (31)
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Vom Schiff nicht gestbrter Wasserdruck auf die SchiffsauBenhaut

Als Schiffsaufenhaut wird hier die von auBen benetzte Schiffscberfliche ohne
Ruder und Propeller, aber einschlieBlich des benetzten Teils des Wetterdecks

angesehen.

In diesem Abschnitt werden behandelt:

- Hydrostatische Krifte

- Froude-Krilow-Kridfte, d. h. Krdfte infolge der vom Schiff ungest&rten Druck-
verteilung des Seegangs

- Die in den Spantebenen wirkenden Komponenten der Druckverteilung infolge der
Fahrtwellen, die das Schiff bei konstanter Geschwindigkeit erzeugt. (Die
Lingskomponente dieser Kraft wird im nidchsten Abschnitt als Teil des Wider-

stands erfaBt.)

Allgemein ergeben sich derartige, durch Druck auf die AuBenhaut verursachte

Krifte zu

fp = fpnda ; d; = f pxxnda
A A
Dabei ist p der Flissigkeitsdruck, n die in das Schiff hinein zeigende Normale

auf der AuBenhaut, da die GrdBe eines Flichenelementes der AuBenhaut A.

Zur Berechnung von p werden Seegang und Fahrtwellen bertlicksichtigt. Der See-
gang kann dabei durch Vorgabe von Wellenkomponenten definiert werden, die in
ihrer Gesamtheit den Seegang kennzeichnen. Jede Wellenkomponente wird durch die
Amplitude;j, die Kreisfrequenz LB, die Laufrichtung/.dii und die Phase 85 be~

schrieben. Die Wasserspiegelhshe IS ist dann gleich

cg.  A(@jt—kj§cos py by sin g
(& t)=—d+ ZRe(E}-e"sﬂ oK@t TR Feos g Hign /u’)) (32)
¥

mit d = Tiefgang (Abstand des Nullpunktes des Inertialsystem von der mittleren
Wasseroberflidche), k. =CJ§/g = Wellenzahl, g = Erdbeschleunigung.yist O bei
See wn hinten und 90 bei See von Steuerbord. Statt unmittelbar die Wellenkom—
ponenten einzugeben, kann man die Daten der Wellenkomponenten natir-
lich auch aus einem vorgegebenen Seegangsspektrum automatisch bestimmen lassen.
Die Ej sind zufillig gleichverteilt im Intervall zwischen O und 2% zu widhlen;
die !j und die zugehdrigen Kreisfrequenzen Gﬁ folgen aus dem anzusetzenden See-
gangsspektrum, und die/u-j aus der Winkelverteilung der Seegangsenergie um die

Hauptlaufrichtung des Seegangs.



Es wird zur Abkiirzung der Rechenzeit fiir notwendig und bezliglich Genauigkeit
fir vertretbar gehalten, statt mit der wirklichen Druckverteilung mit hydrosta-
tischer Druckverteilung bis zu einer passend korrigierten Wasserlinie zu rech-
nen. Diese korrigierte Wasseriinie sqll auBerdem in jeder fiir die Berechnung
benutzten Spantebene durch eine Gerade angenihert werden (Bild 1I).

{vom Schiff nicht ge-
stdrte Wasserlinie
—*korrigierte Wasserlinie
Anndherung

Bild 1

Die korrigierte Wasserlinie schwankt weniger stark um die mittlere Wasserlinie
als die wirkliche ungestdrte Wasserlinie, weil sie den Druckschwankungen etwa
im Bereich des Bodens des Schiffes entsprechen soll. Sie wird aus Formel (32)
berechnet; jedoch werden statt {, reduzierte Amplituden
g, =T & kit :
41 ,] (33)

angesetzt- Flir z. wird der Wert Spantfliche/Wasserlinienbreite an dem Spant

bei der mittlere; Tauchung des Spants vorgeschlagen, d. h. eine Art mittlerer
Tiefgang an dem Spant. Spiter ist zu priifen, ob dies ein brauchbarer Kompro-
mif zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand ist, Verfeinerungen kdnnten da-
rin bestehen, die aktuelle Tauchung des Spants zu beriicksichtigen und fiir die
vertikalen und die horizontalen Krdfte sowie fiir das Drehmoment verschiedene

Werte z] zu verwenden.

Steigung und HOhe der Ersatz-Wasserlinie in einer Spantebene sollen jetzt nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme an die korrigierte Wasserlinie an-

gendhert werden. Dazu wird zundchst eine harmonisch von y abhingige Funktion

f(x) = f]cos(kx) + f.sin(kx)

2
betrachtet. Diese Funktion soll im Intervall lXISIH durch eine Gerade y = a + bx

so angendhert werden, daf
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X1 2
[ (for-y) dx
_)‘1
minimal wird. Man findet, daB dies erfiillt ist, wenn die Konstanten a und b wie

folgt gewdhlt werden:

_ :;‘n(kx,) _ o) sin(kxy)
aﬁ'ﬁ k%, = f( kx4

3
(kx,)?

- o .
b Z2F [ kcokn) = sintion,)] = 5L (1200 = [rinlin, )= ke contion]

K zx{
Die Faktoren sin(kxl)/(kx]) bzw. 3/(kxl)3-(sin(kxl) - kxl'cos(kx])) gehen fir
lange Wellen (k gegen O) gegen | und stellen bei kiirzeren Wellen Reduktions-
faktoren zur Beriicksichtigung der Kriimmung der kerrigierten Wellenkontur iber
dem Intervall x‘slxll dar. Die hier angesetzte Wellenzahl ist allerdings nicht
die Wellenzahl kj der Wellenkomponenten in (32), sondern nur die Kompcnente

von kj in Richtung der Spantebene:
k., = k.sin(m.+¥) .
517 KysinGpyrt
Mit diesen kj] werden die Korrekturfaktoren

31n(k.lx])

R L
rjl T und (34)
i1l
3 .
rjz = z;——;—;g [s1n(kjlx1)— kjlxlcos(kjlxli] (35)
315

berechnet. Fiir X kann wohl niherungsweise die halbe Spantbreite in der mitt-
leren Wasserlinie eingesetzt werden; genauer, aber aufwidndiger zu berechnen
wire eine Korrektur mit der Spantbreite an der jeweiligen Wasserlinie in dem

behandelten Zeitpunkt.

Mit 1':J.1 werden die Amplituden Ijl multipliziert, um die H8he der Wasserlinie
an dem jewelligen Spant an dessen Mittellinie zu bestimmen; mit rj2 werden
die Ijl dagegen multipliziert, um die Steigung dgél/dﬂl zu bestimmen:

o 85, 2Ly 3¢,

— = - — SinYy +
dﬂ1 3§ J%

1, ist dabei eine Koordinate, die parallel zur mittleren Wasseroberfliche in

cos ¥ . (36)

der Spantebene verliuft (vgl. Bild 1). Die in (36) vorkommenden Ableitungen

von §81 nach ? und 4 folgen aus (32), allerdings mit Eje‘kal-rjz an Stelle

von Ij'
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Es wird fiir ausreichend gehalten, !Sl und dISl/d:s“ an der Stelle

X
¢=Tlo |+ & 37)

= ~d
zu berechnen, d. h. auf der Mittschiffsebene in H6he der mittleren Wasserli-

nie.

Blume /1/ hat gezeigt, daB fir die aufrichtenden Momente im Seegang bei hdhe-
ren Froudezahlen ab etwa Fn = 0,3 die Fahrtwellen sehr wesentlich sind. Des-—
halb muB bei schnellen Schiffen die Kontur IW der Fahrtwelle in Wasser ohne
Seegang, reduziert entsprechend den kleineren Druckschwankungen im Bereich
des Schiffsbodens, beriicksichtigt werden. Uberschlagsformeln fiir Iw(Fn, x)
sind z. B. in /1/ und /2/ angegeben; man beachte jedoch die unterschiedliche

Vorzeichendefinition der H8henkoordinate.

Sw dndert sich zweifellos mit der Tauchung und der Trimmlage des Schiffes und
mit der jeweiligen Schiffsgeschwindigkeit, Vermutlich diirfte es jedoch aus-
reichen, ein konstantes Sw(x) entsprechend der mittleren Schwimmlage und Ge-

schwindigkeit des Schiffes anzusetzen. Auch dies ist zu iiberpriifen.

In Formel (32) ist demmnach statt -d der Wert -d +-$w(x) einzusetzen, um die

Tauchung an einem Spant zu ermitteln. Bei der Bestimmung der Ableitungen von
ISI ist Ew(x) dagegen nicht zu berlicksichtigen: fiir die Ableitungen in Rich-
tung &¥ folgt das aus der Symmetrie des Druckfeldes zur Mittschiffsebene; fiir
die spiter zu behandelnden Ableitungen in Schiffslidngsrichtung bleibt die Ab-
leitung von Ew(x) unberiicksichtigt, weil dieser Kraftanteil (der Wellenwider-—

stand) im ndchsten Abschnitt in anderer Weise erfafit wird.

Zur Berechnung der Kridfte EF (Komponenten im x,y,z-System) und dF wird noch
der Cosinus des Winkels A\ zwischen x-Achse und der Normalen auf der Fliche

I

bendtigt. Im Inertialsystem ist der Einheitsvektor in x-Richtung gleich

Sl
dem ersten Spaltenvektor 54 von T. Der Einheitsvektor in Richtung der Normalen
auf ES] ist in diesem System
2%, /4
1 LA
= ) R
1

Es wird empfohlen, bei der Berechnung von n die mit dem Faktor rj2 gebil-

Sl
deten reduzierten Steigungen der Gleichung (36) anzusetzen., Der gesuchte



Cosinus ergibt sich dann aus dem Skalarprodukt

cosA = EZESI ; und daraus sin/\=\} 1 - cos“A .

Mit den bisher angegebenen Formeln k&nnen die Krdfte auf einen Schiffsspant
nach den {iblichen hydrostatischen Methoden berechnet werden. Es wird vorge-~
schlagen, vor Beginn der Simulation fiir eine Reihe von Tiefgingen t, und Win-
keln.q] zwischen Wasserlinie und y-Achse die folgenden Ergebnisse zu berechnen
und zu speichern:

Getauchte Fliche f1

"Pantokarene'", d. h. Koordinate des Schwerpunkts der getauchten Fliche pa-

rallel zur Wasserlinie, multipliziert mit f1. Das Produkt sei mo.

Fir die aktuelle Tauchung kOnnen fl und mo dann interpoliert werden. Daraus

ergeben sich die Kridfte und Momente wie folgt:

f1 cosA
£ =_{ -f1 singsinh | dl A (38)
L [-f1 cos?lsink
mo sin \
éF = f f1 cos(p]sin)\ °x | dx (39)

L\-f1 sin(plsin)& °X

Genau genommen mifiten bei der 2. und 3. Komponente von QF noch Glieder hinzu-
kommen, die Produkte aus den Schwerpunktskoordinaten der getauchten Fliche und
cos A enthalten. Diese Glieder sind jedoch klein und sollen wenigstens vor-

ldufig vernachldssigt werden.

Um mit wenigen Spanten und damit wenig Rechenzeit auszukommen, wird empfohlen,
tatsichlich nicht f1 und mo fiir einzelne Spanten zu berechnen und zu speichern,
sondern statt dessen Volumen und aufrichtendes Moment flir etwa 6 bis 8 Lingen-
abschnitte des Schiffes. Anstelle der Integration tritt dann eine Addition

iiber alle Lingenabschnitte. Bel gegebener Anzahl von Lingenabschnitten kann die
Genauigkeit gesteigert werden, wenn auch die x~Koordinaten des Volumen- und des
Wasserlinienschwerpunkts der Abschnitte abhidngig von t, und 2 gespeichert und
wdhrend der Simulation interpecliert werden; die H&he und Neigung der Wasserli-
nie werden dann bei der x~Kocordinate des Flichenschwerpunkts bestimmtj in (39)
wird dagegen die x-Koordinate des Volumenschwerpunkts eingesetzt. Alle Ab-
schnitte kdnnen verschieden lang seinj; an den Schiffsenden sind kiirzere Ab-
schnitte empfehlenswert. Die Daten der Abschnitte k&nnen mit dem Programm Archi-

medes berechnet werden.
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Wenn dies Verfahren angewendet wird, ist die Amplitude jeder Wellenkomponente
mit einem weiteren Reduktionsfaktor rj3 zur Berilicksichtigung der Kriimmung der
Wasserlinie in Schiffsldngsrichtung zu multiplizieren. Der Faktor ergibt sich

aus denselben {iberlegungen wie r.. =zu

il
;rj3 = [sin(kj3xl)] /(kjSXI)' (40)

Dabei bezeichnen X, die halbe Lidnge des jeweiligen Abschnitts und

kj3 = kjcosgﬁ;+) . 1)



Krifte auf die AuBenhaut infolge der Schiffsbewegungen und infolge der Stdrung

der Welle durch das Schiff

Zunichst werden nur die Anteile der Krifte EB

auch in Potentialstrdmung auftreten; Erginzungen fiir reale Strdmung folgen spi-

und Momente QB behandelt, die

ter.

£B und éB sollen nach einer Streifenmethode erfaBt werden, d. h. die Krifte
auf das gesamte Schiff werden aus denen um einzelne Schiffsquerschnitte in
zweidimensionaler Strdmung abgeleitet. AuBerdem wird, wie in der Streifenme-
thode nicht ungewShnlich, die Kraft als Folge einer Relativbewegung zwischen
Schiffsquerschnitt und vom Querschnitt ungestdrt angenommenem Wasser angesehen;
d. h, statt der &rtlich verinderlichen Orbitalbewegung im Bereich eines Spants
wird ein rdumlicher Mittelwert angesetzt. Dies ist notwendig, um die nichtli-
neare Wechselwirkung zwischen Orbital- und Querschnittsbewegung in einfacher
Weise angenidhert zu erfassen. Eine genauere Erfassung, z. B. nach Perturbati-
onsmethoden, erscheint im Rahmen einer Simulation unmdglich und vermutlich auch
weniger genau, wenn - wie bisher allein m8glich - die Reihenentwicklungen nur

bis zu Gliedern 2. Ordnung in der WellenhOhe durchgefiihrt werden.

Bei den Uiblichen Berechnungen im Frequenzbereich werden die hydrodynamischen
Kennwerte Masse und Didmpfung eines Schiffsquerschnitts abhingig von der Fre-
quenz der Querschnittsbewegung berechnet. Bei der Simulation in unregelmdBi-
gem Seegang gibt es keine eindeutige Frequenz. Meyerhoff und Schlachter /3/
benutzen deshalb eine einzige, '"typische'" Frequenz. Da dies grdBere Fehler
verursachen kann, soll hier ein genaueres, von Schmiechen /4/ vorgeschlagenes
Verfahren benutzt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung
von Faltungsintegralen. Diese Methode dirfte jedoch mehr Rechenzeit und Spei-
cherplatz erfordern; méglicherweise wiirde auch die Erweiterung auf nichtline-
are Bewegungsgleichungen Schwierigkeiten bereiten. Das Verfahren von Schmie-~
chen erscheint dagegen fir die hier zu behandelnden Probleme besser geeignet.
Es wird in /4/ fiir Kollisionen von Schiffen verwendet und wird im Folgenden
zundchst unter Ybraussetzung linearer Zusammenhinge zwischen Kridften und Bewe-
gungen auf die nichtperiodische Bewegung von Schiffsquerschnitten an der

Wasseroberfldche angewendet.

Gesucht ist die Beziehung zwischen der verallgemeinerten Kraft



Kraft in y-Richtung
gx = |kraft in z-Richtung

Moment um die x-Achse

die das Wasser auf den Querschnitt pro Lingeneinheit ausiibt, und der Relativbe-
wegung zwischen Querschnitt und ungestdrtem Wasser

y-Auslenkung des Punktes R = (x,0,0) auf dem Spant
u_ =} z-Auslenkung des Punktes Kx .

Drehung um die x-Achse

Als Auslenkung wird hier die y- bzw. z-Koordinate des Vektors vom Nullpunkt des
Inertialsystems bis zu dem Punkt K _ (dem Kielpunkt des jeweiligen Spants) zu-

"

zliglich einer effektiven "Orbital-Auslenkung' des Wassers bezeichnet.

Bei Rechnungen im Frequenzbereich wird u. als Summe aus mm verschiedenen regel-
mdBigen Schwingungen mit den komplexen Amplituden §m und den Kreisfrequenzen
“h dargestellt:

ia,t )

mm
u = ZLlRe(gme . (42)

Entsprechend sei die Kraft dargestellt:

mm .
=3 Re(gmelumt) . (43)
m=1 .

Die komplexen Amplituden fﬁ lassen sich durch die hydrodynamische Massenmatrix

M(ew) und die Dimpfungsmatrix N(w) darstellen (dies ist in /5/ niher erliutert):

2 . ~
[ _me(Qn1)+me(wm)] S (44)

Die Beziehungen (42) bis (44) sind fiir Simulatiocnen nicht geeignet, weil die
e bei Simulationen keinen Sinn ergeben. Deshalb werden (42) bis (44) durch die
folgende Gleichung ersetzt:

kk

> auis 2 BtV (45)
k20 ~x
k)

Hier bedeutet u<

die k-te Ableitung von u nach der Zeit; entsprechend fir
£

. A und Bl sind reellwertige 3x3-Matrizen, die so gewdhlt werden, daR
(43) dleselbe Abhdngigkeit zwischen u und £ beschreibt wie (42) bis (44).

kk und 11 sind passend zu widhlende Obergrenzen der Summen.

Setzt man (42) und (43) in (45) ein, so erhilt man:

PR



kk mm
> Akz Re[u (i )Kelém t] 2 Blz Re): STAN ylel® t] .

k=0 m=1 1=0 "m=1

Nach Vertauschung der Summenbildungen und der Anwendung der Funktion Re, Er-

setzen von Em durch die rechte Seite von (44) und Verschieben der Multiplika-

tion mit skalaren Faktoren erhilt man aus dieser Gleichung:

%mRe{ (kZOA (1(,.))) }=

m= ]
mm . 11
it . 1 2 . A
= mz=1Re{e [EOBl(lum) ][-%M(wm) + mmN(am)] L_lm} .

Diese Gleichung ist offenbar fiir alle t erfiillt, wenn fiir alle m von | bis mm

die Beziehung

kk K 11 1 2
2 A (ie)" = (Z B, (ie ) (-—caM(w) + e Nl ) - (46)
m 1 m m m m m
k=0 1=0
gilt.

X und Bl benutzt. Man kdnnte sie bei

den diskreten Wertencqm erfiillen. Es wird aber filir besser gehalten, sie nihe-

Gleichung (46) wird zur Bestimmung der A

rungsweise flir alle positiven w zu erfiillen. Fiir Rollbewegungen werden insbe-
sondere kleine (-Werte wesentlich; flir StoBvorginge sind dagegen groBe ¢, ent-—
scheidend. Fir alle anderen Bewegungen sind vor allem Zwischenwerte von v
wichtig.

Unabhidngig von der Querschnittsform l4Rt sich etwas lber die Matrizen Ak und

B1 aussagen:

1. Da die Gleichungen (46) homogen sind, kann eine der Matrizen A und B weit-
gehend beliebig festgesetzt werden. Deshalb wird gefordert:

B, =E (3x3~Einheitsmatrix) . (47)

2.Fﬁrcgm gegen unendlich geht der rechte Faktor der rechten Seite von (46)
gegen —cth;dabei ist M, die Massenmatrix des Querschnitts flr den Grenzfall
unendlich hoher Frequenz. Damit fir diesen Grenzfall linke und rechte Seite
von (46) ilibereinstimmen, muB gelten:
kk = 11 + 2.

3. Fir ¢o_ gegen 0 geht die rechte Seite von (46) gegen 0; damit dasselbe fiir
die linke Seite gilt, muB Ac-= 0 (3x3-Nullmatrix) sein.

4. Fr (o gegen O geht unabhingig von der Querschnittsform N(&h) gegen 0. Da-

mit die durch iuh geteilten rechten und linken Seiten von
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(46) beide gegen O streben, muf geltenf

A1 = 0 (3x3-Nullmatrix)

Die Beziehungen (45) und (46) werden daher einfacher nach Umbenennung der Indi-

zes wie folgt geschrieben:

11 11
1+2 (1) .

Z All_lj({ )= Z Blﬁx (48)

1=0 1=0

11 11

2 A (i) 1¥2 = 2 B eyt - —cazM(w) + iuN(u)) : (49)

1 1

1=0 1=0

fir 0 £ @ £ X
Die Gleichungen sollen flir den Fall 11 = ] veranschaulicht werden. Dabei wer-
den (48) und (49):

AoEx * Algx - gx * Blgx (50)

2 3 . . 2 .
—WA - 1A = (E+ieB ) (-G MW +iuN(w)) . (51)

(50) besagt, daB wir die Kraft auf den Querschnitt jetzt nicht aus einer alge-
braischen Gleichung, sondern aus einer gewShnlichen Differentialgleichung 1.
Ordnung bestimmen miissen. Dies ist kein Problem; dasselbe gilt ja auch z. B.
fir die Geschwindigkeit des Schiffes, die durch Integration aus der Beschleu-
nigung zu ermitteln ist. Weiter zeigt (50), daB zur Bestimmung der Kraft die
Ableitung der Querschnittsbeschleunigung nach der Zeit berechnet werden muB.
Wir miissen also die Schiffsposition letztlich nicht durch Integration aus den
Beschleunigungen, sondern aus der Zeitableitung der Beschleunigungen bestimmen,
oder aus noch hdheren Ableitungen, wenn 11 groRer als 1 gewidhlt wird. Auch dies
ist nicht schwierig, sondern pafit in das normale Schema der Simulation.

Die Matrizen Als A und B, kdnnen aus (51) in folgender Weise berechnet werden:
Fir ¢ — o konvergiert M(w) gegen Mg . Daher muB gelten, wenn (51) flir tw —» oo

exakt erflillt sein soll:

A =BM (52)

1 ] Toe’
Weiter kdnnen die Koeffizientenmatrizen so gewdhlt werden, daB (51) bei einer

"typischen" Frequenz ¢J, exakt erfiillt ist. Dann folgt aus der Gleichheit der

]

Real- und der Imagindrteile von (51) bel @ = @)
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2 2
—w]Ao = "“i(M(“l) + BIN(GI)),
folglich
AO = M(cﬁ) + BlN(wl). | (53)
-QA =-33mwﬁ)+uNwﬁ),

1 1 1
und nach Elimination von Al mit (52):
N(w])
i CJZ
I

(o) - 17" (54)

Die Gleichungen (54), (53) und (52) kdnnen in dieser Reihenfolge zur Berechnung

der Matrizen B Ao und A] bestimmt werden. Anhang 4 fiihrt diese Uberlegungen

’
fir die Vertikilbewegung eines Lewis-Spants weiter und zeigt, daff mit 11 = 3
das Verhalten im gesamten Frequenzbereich gut angendhert werden kann. Dies
steht im Gegensatz zur Verwendung von Falgungsintegralen, wo auch bei giinsti-
gem Verlauf der Funktiomen M(w) und N(w) eine Vielzahl von Koeffizienten der

Impuls~Antwort-Funktion benftigt wird.

Es wird vorgeschlagen, flir jeden Berechnungsspant des Schiffes M und N fiir meh-
rere Tiefgdnge und Kridngungswinkel, gegebenenfalls auch flir mehrere Kreisfre-~
quenzen @, zu berechnen; daraus werden Ao’ A], Bl und gegebenenfalls weitere
Matrizen berechnet und gespeichert. Die zu der aktuellen Tauchung und Krédngung
trs @ des Spants gehfrigen Matrizen werden dann im Verlauf der Simulation in-

terpoliert.

Um die Beziehungen (48) bzw. (50) anwenden zu kdnnen, mufl die '"Spantgeschwin-
digkeit" éx’ gemessen im x,y,z-System, aus der "Schiffsgeschwindigkeit"gound
der Drehbewegung w des Schiffes (beide gemessen im ?,1,§—System) bestimmt wer-

den. Man findet folgenden Zusammenhang:

u_ = W(x)é§-+ effektive Orbitalgeschwindigkeit , (55)

wobei é die'verallgemeinerte Schiffsgeschwindigkeit" ist,
: . M G O T ?o 6
R = A (56)

und
g g t3p (Egpby mtyty)x (o by =to e, Jx (Lot =t t) Jx
W(x) = [ty tyy tgg (tguty =togtgx (t5tg =tast) Jx (£yat =t 5t )x
O 0 o t t t

11 21 31

(57)
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Beweis: Die ersten beiden Komponenten von gx (die Translationsgeschwindigkei-

ten -in y- und z—Richtung)'ergeben sich aus der 2. und 3. Zeile von
'€ = T (Ixe §o) (58)

mit x = (x,O,O)T. Setzt man hier entsprechend (14) und (15)

. —(A’!tzl + Q,“tBI ee e co
T:_rLT: cJItll -w?tBI L] v e 1]

-uﬁlt]l‘*%tzl » e LRI

folglich
) (=byty) + Oaty))x Oty “Eyy)l % )
Tx = | (Ogf = Ogtgx ) = |ty O |
- - ©
( CR wthI)x €y =t 0 14
oo [Frnfar
Mit T =T = t12 t22 t32
t13 t23 t33

folgen die letzten zwei Zeilen von T_ITE zu

R R T UL ST L SR VL S B T L S B VLSS X
B R 3 D L L B - N D R kA B X S O Y
— J

P

Setzt man dies in (58) ein, so erhdlt man fiir die ersten zwei Zeilen von g :

t

£t ot £
t12 22 32 Px ] ‘P.l + Orbitalgeschwindigkeit.
13 %23 f33 @

—

Dies entspricht den ersten zwei Zeilen von (57). Die letzte Komponente von

. . =1 . .
ist die erste Kompcnente von T @, d. h. ist gleich

t110@-f t2]c%l+ t3l°J! .
Dies entspricht der letzten Zeile von W(x) in (57).
[ ]

Die Orbitalgeschwindigkeit des Wassers ergibt sich aus dem (32) entsprechenden

Potential ¢ der (l:r;gestﬁrietr; Well‘}e(:g_._d) (et —i§ oo g+ Iy 30 g ) )
¢= ZK((—A—-‘(je e e
!

(58a)
R



- 23 -

Wird die Orbitalgeschwindigkeit an dem Punkt (x,O,z]) mit z] = mittlere Spant-
fliche/mittlere Wasserlinienbreite berechnet, so kdnnen die reduzierten Ampli-
tuden nach (33) auch zur Berechnung der Orbitalgeschwindigkeit verwendet wer-
den. Auch die Anwendung der Korrekturfaktoren rj], rj2 und rj3 wie auf Seiten
13 und 16 wird empfohlen. Genauer wire es zweifellos, die Formeln (42) bis (44)
der Véréffentlichung /14/ zu verwenden; ob der gr&Bere Rechenaufwand (insbe-
sondere, wenn nicht die Werte fiir mittlere, scndern fir die aktuelle Tauchung

des Spants verwendet werden) nctwendig ist, soll spiter gepriift werden.

Ahnlich wie die Geschwirndigkeiten miissen auch die "Spantkrifte pro LéngeneinF
heit" Ex in die "Schiffskraft" f; und das Drehmoment dB umgerechnet werden.

Dies erfolgt nach der Beziehung

£

dBl = Jveo ax (59)

~B L

mit der Matrix
O 0 O
I O O
O 1 O
V(x) = 6 0 I . (60)

o-x O
x 0 O

f bezeichnet dabei eine Integration {iber die ganze getauchte Schiffslinge.

L

Nach (59) kdnnen die Radiations- und Diffraktionskrifte ermittelt werden, wenn
die Spantkrifte £x bekannt sind. Fiir nicht fahrende Schiffe folgt fx fir je-

den Spant aus (48):

11 11 »
v A19i1+1) .5 315;1) . (61)
1=0 1=0

Ist jedoch am Spant eine Lingsgeschwindigkeit Vo in x~-Richtung vorhanden, so
mul die Ableitung (1+1) auf der linken Seite von (61) als substantielle Ablei-

tung interpretiert werden, also z. B.

(1) » FIRY
S (7? - v, ;;)Hx (62)

Dies folgt fiir das Glied mit 1 = O aus der iiblichen Streifenmethode (vgl. etwa
/9/). Wie bei den hdheren Gliedern und auf der rechten Seite von (61) vorzuge-
hen ist, ist nicht ganz offensichtlich; ohne Beweis wird hier aus Analogie an-

genommen, daB auch bei diesen Termen die substantiellen Ableitungen zu nehmen
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sind. In jedem Fall handelt es sich hierbei um kleinere Abweichungen an kleinen
Korrekturgliedern. AuBerdem zeigt die Streifenmethode, daB die Ableitungen bei
v, ungleich O such auf die hydrodynamische Masse und Didmpfung mit zu erstrecken

sind. Demnach tritt an Stelle von (61) bei v ungleich O die Gleichung
11 11 :
- ((L+1 :
Z(Algx)( ¥ )=Z(31§x)(1) , (63)
1=0 1=0

wobei die hochgestellten, eingeklammerten Symbole als substantielle Ableitungen

zu interpretieren sind.

Die bei der Bildung der substantiellen Ableitungen vorkommende Relativgeschwin-
digkeit v, zwischen Spant und vom Schiff ungestdrtem Wasser, genauer die Kom-
pcenente dieser Geschwindigkeit in x-Richtung, kann niherungsweise wie folgt er

mittelt werden, wenn die Orbitalgeschwindigkeit vernachlissigt wird:

_]' T. To °
v = 1. Komponente von T g = 54 E = E4<T§ +§b)'

Setzt man fir x als Ndherung den Spantbezugspunkt (x,O,O)I an, so wird

X

T . T T
Vx = L um{g]‘“g& = gl gk
Der erste Summand ist gleich 0. Beweis: Aus (14) ergibt sich

T had — —
L LE, = ~tu b et tty wn* ey ty, tw‘"? tsutuw":"'{uf-uufﬁo

Daher wird

T (64)

v ==t
X =4 29

Genauer wire es, hierbei die x-Komponente der Orbitalgeschwindigkeit der Welle
zu beachten; eventuell sollte als Bezugspunkt auch nicht der Punkt (x,0,0) des
Spants, sondern der Flichenschwerpunkt gencmmen werden. Es ist zu prilifen, ob

solche Verfeinerungen notwendig sind. .

Fir 11 = O geht (63) in die Gleichung

2
D N7 (w,) . -1 - _
Ei[M(wl) + 21 (M(Ul) - Mm) ] L_lx} = £x (65)

@

iiber; dabei dedeutet D/Dt die substantielle Ableitung. Betrachtet man nur die
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Tauchbewegung und vernachldssigt den 2. Summanden in der eckigen Klammer, so

erhilt man die bekannte Gleichung

D G) = (66)
5?(m33(ul)%z) - fxz ’

Diese Gleichung hat sich auch bei stark nichtlinearen Vorgidngen, insbesondere

bei StBRen von Spanten auf die Wasseroberflidche, bewdhrt. Allerdings muB dann
fir Mg die bei der jeweiligen Tauchung des Spants vorhandene, nach den {ibli-
chen Methoden filir kleine harmonische Bewegungen berechnete hydrodynamische
Masse angesetzt werden und nicht etwa die hydrodynamische Masse bei mittlerer
Tauchung des Spants. In /6/ ist eine Diskussion dieser Vorgehensweise ent-
halten. Sie wird auch in /10/ zur Berechnung nichtlinearer Seegangskridfte im
Zusammenhang mit einer Simulation der Tauch~ und Stampfbewegung benutzt. Ei-
ne Schwierigkeit bei der Anwendung der Gleichung ist die richtige Wahl vone .
Diese Schwierigkeit entfidllt jedoch bei der Benutzung der allgemeineren Glei-

chung (63).

Einen Einwand gegen (66) bringt Rostovtsev /7/; er hilt es fiir richtiger, bei
der Entwicklung von (66) in Einzelterme einige Glieder mit 1/2 zu multipli-
zieren. Dieser Einwand wird verstdndlich, wenn man die dynamischen Terme in der

Bernoulli-Gleichung,

1 2 2 2
p =—§'?(4)x * ‘by M 4>z) _f¢t ’
in Form der substantiellen Ableitung des Potentials ¢>nach der Zeit schreibt:

p = -‘%(fg + %E)f¢ . (67)
Fihrt man diesen Gedankengang weiter, so ergibt sich, daB zwar einige Glieder
in (66) mit 1/2 zu multiplizieren sind; allerdings muB dann die Veridnderung
der Wasserspiegelh8he durch den eintauchenden Spant beriicksichtigt werden. Um
die Komplikationen, die mit einer gesonderten Bestimmung der Hebung des Wasser-
spiegels verbunden sind, zu vermeiden, wird hier vorgeschlagen, zunichst die
Gleichung (63), gegen die derselbe Einwand gilt, beizubehalten. Das Entspre-

chende tut iibrigens auch Rostovtsev bel seinen numerischen Berechnungen.

Unbedingt notwendig ist jedoch eine Korrektur von (63) fiir den Fall,daB die
Spanten nicht ein-, sondern austauchen:Da beim Austauchen des Querschnitts der

Impuls des Wassers nicht oder kaum wieder an den Querschnitt abgegeben wird,
cind die durch hochgestellte, eingeklammerte Symbcle in (63) bezeichneten Ab-

leitungen umzuinterpretieren als D+/Dt. Damit ist Folgendes gemeint: Bei der

Anwendung auf éx ist
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D+ . D _ > L, 2
Dt Dt ot XIx . (68)

Bei der Anwendung auf Al ist zu unterscheiden zwischen den Anteilen, die durch
d/3t verursacht sind, und den Anteilen infolge des Gliedes vxé/bx. Die ersten
Anteile werden gleich O gesetzt, wenn der Querschnitt aus- statt eintaucht.

Als Kennzeichen dafilir kann das Vorzeichen des "mittleren'" Gliedes in der 2.
Zeile und 2. Spalte von Ao (die hydrodynamische Masse bei Tauchbewegung) die-
nen: Falls die partielle zeitliche Ableitung dieses Gliedes negativ ist, wird
in D+/Dt(A1) die Ableitung éAl/ét zu Null angesetzt., Fiir das letzte Glied
VX?Al/ax wird dagegen so vorgegangen, wie es sich bei Mandvrieruntersuchungen /12/
und bei der Berechnung von Quer-, Gier- und Rollbewegungen /!1/ bewdhrt hat:

Es wird eine x-Koordinate definiert, bis zu der die Lidngsintegration (59)
durchgefiihrt wird. Diese Grenze sollte unmittelbar vor den Stellen liegen, wo
sich die Querschnittskennwerte pldtzlichk verkleinern; d. h. fiir die Horizontal-

krifte vor Vorkante Schraubenbrunnen bzw. Hinterkante Tothelz; fir die Verti-

kalkridfte unmittelbar vor dem Spiegelheck bzw., falls kein Spiegelheck eintaucht,
bis zum Hinterende des Schiffes. Das bedeutet, daB bei einer allmihlichen Ver-

ringerung der Werte A, in Schiffsldngsrichtung keine Strdmungsabldsung ange-

1
nommen wird, wobl aber bei einer pldtzlichen starken Verringerung.

Zu den bisher behandelten Kraftanteilen an gB und QB kommen noch weitere An-

teile hinzu:

1. Der Lingswiderstand des Schiffes (in x-Richtung). Er kann aus der Lingsge-
schwindigkeit EZEO des Schiffes nach systematischen Widerstandsversuchsse-
rien oder Regressionsformeln ermittelt werden. Programme z. B. fiir die Ver-
fahren nach Auf'm Keller und Holtrop und Mennen liegen vor. Es erscheint
ausreichend, mit den Daten (z. B. benetzte Oberfliche, Vdlligkeiten) des
Unterwasserschiffes in ruhigem Wasser statt mit denen der jeweiligen Schwimm-

lage zu arbeiten.

2. Die Langskraft -m,  +Lingsbeschleunigung (in x-Richtung). Die Lingsbeschleu-

11 .
nigung kann als diejenige des Punktes K, d. h. EZ?O , angesetzt werden; filr

W diirfte eine grobe Niherung, z. B. mnach /13/

m,, = ".7gV(§\]-V—/L)2 ,

- -
ausreichen. Darin ist L die Lotldnge, V die Verdringung. Es dlirfte ausrei-

chen, auch hier die mittlere Verdringung anzusetzen und die Orbitalbe-

schleunigune des Wagsers zu wvernachlBcsigen,




- 27 =

3. Der Querwiderstand der einzelnen Schiffsquerschnitte. Er kann etwa nach der

folgenden Formel bestimmt werden:

5 T cose
Anteil an = —sign@nv(x)—gv c d|-singldx (69)
dy 27 D 4/

L
mit v = Geschwindigkeit des Spants in n]—Richtung (vgl, Bild 1) minus Kom-
penente der Orbitalgeschwindigkeit des Wassers in ql-Richtung am Bezugs-
punkt KX des jeweiligen Spants. Eventuell kann die Orbitalgeschwindigkeit
vernachlissigt werden. d bezeichnet in (69) den gr&Rten Tiefgang des Spants,
gemessen senkrecht zu e bis zur jeweiligen Wasserlinie gw oder ndherungs-
weise ;wl° Die Fermel geht von der Annahme aus, daB der Angriffspunkt der
Horizontalkraft etwa auf halbem Tiefgang liegt. Bei starker Kridngung,
wenn die Kimﬁ wesentlich tiefer als Kx liegt, oder bei Spanten, die nicht

bis zur Kiellinie reichen, sind mdglicherweise Korrekturen an dem Glied d/2

in Formel (69) n&tig. Bei Berechnungen des Mandvrierverhaltens haben sich

Widerstandsbeiwerte cD zwischen 0.8 und 1.0 bewidhrt.
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Korrektur des Wasserdrucks auf das Wetterdeck

Wenn das Wetterdeck zeitweilig oder - etwa im Leckfall - stindig tiberflu-
tet wird, kann der Wasserspiegel lber dem Deck wesentlich von der Hohe der
ungest&rten Welle abweichen. In dem Fall sind Korrekturen der bisher an-
gegebenen Methoden zur Berechnung der Krifte auf das Schiff erforderlich.
Bei starken Krdngungen oder starker Vertrimmung wird das Wasser allerdings
so schnell vom Deck ablaufen, daB keine Korrekturen ndtig sind. Bei schwach
geneigtem Wetterdeck kdnnen die Wasserbewegungen dagegen nach denselben Me-
thoden behandelt werden, die im folgenden Kapitel fiir Tanks und Leckriume
beschrieben werden. Der Unterschied zwischen Deck und Leckraum besteht -

nur in der GrdBe der "AuBenhautbeschidigungen': Beim Leckraum handelt es
sich um einzelne L&Ocher, beim Wetterdeck um ein v8lliges Fehlen der seitli-

chen Begrenzungswidnde, wenn das Schiff kein Schanzkleid hat.
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Fliussigkeitsdruck auf teilgeflillte Tanks und Leckrdume

Tanks und Leckriume kodnnen hydrostatisch, d. h. ohne Beachtung der Fliissig-
keitsbeschleunigungen, behandelt werden, wenn die unterste Eigenfrequenz des

Tanks wesentlich unter dem Frequenzbereich der Schiffsbewegungen liegt.

Die unterste Eigenkreisfrequenchr eines quaderfdrmigen Tanks bei Anregung
durch Rollbewegungen des Schiffes ist dadurch gekennzeichnet, daB die Wel-
lenlinge A der Flachwasserwellen, die diese KreisfrequenchT haben, gleich

der doppelten Tankbreite b ist:

2b = A = 2m/k (70)
Die Wellenzahl k gehorcht der Gleichung

w%/g - k tanh(kh) , ' (71)

wenn I die Fiillhdhe des Tanks ist. Vorausgesetzt ist hierbei eine geringe
Amplitude der Fliissigkeitsbewegung und ein horizontaler Tankboden; als Ab-
schidtzung sind die Formeln aber auch fir groBe Amplituden und etwas geneigten

Tankbeden geeignet.

Aus (70) und (71) folgt die lidngste Eigenperiode eines Tanks der Breite b
und der Fillhdhe h fiir Querbewegungen des Wassers zu

T = gIr = 2 = 2 b (72)

“r gk tanh(kh) g tanh(mwh/b)

Die folgende Tabelle veranschaulicht diese Formel.

Fiillhohe/Tankbreite b
0.05 0.10 0.20 0.50
b=7m 7,58 5.42 4.01 3.13
10 m 9.06 6.48 4.79 3.74
15 m 11.10 7.93 5.87 4,58

GroRte Eigenperiode von quaderfdrmigen Tanks
der Breite b bei verschiedener Fiillhdhe [s]

Die groBte Eigenperiode fiir Lingsbewegungen des Tankinhalts erhilt man, indem

man fiir b die Tankldnge einsetzt,

Die Tabelle zeigt, daf flir die meisten Tanks und Leckrdume die grtfte Eigenpe-

riode wesentlich kiirzer als die Rollperiode und selbst als die Tauch- und Stampf-
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periode ist, so daB viele Tanks und Leckrdume hydrostatisch behandelt werden
kdnnen. In dem Fall wird empfohlen, flir die betreffenden Riume Zhnlich wie
fir die Lingenabschnitte des Schiffes abhdngig von Fiillmenge, Kringungswinkel
und - bei sehr langen Tanks oder Leckridumen - abhingig vom Trimmwinkel die
Lage des Fliissigkeitsschwerpunkts, z. B. mit hilfe des Programms Archimedes,
zu berechnen und zu speichern. Wiahrend der Simulation wird die Schwerpunkt-
lage dann fir die aktuelle Flissigkeitsmenge und die Lage des Schiffes inter-

poliert.

In Fillen, in denen dies nicht genau genug ist, wird die FiillhShe wesentlich
kleiner als die horizontale Erstreckung des Raumes sein. Deshalb k&nnen in
solchen Fdllen zur Berechnung der Fliissigkeitsbewegungen sicher Flachwasser-
Gleichungen benutzt werden. Sie setzen voraus, daB die Wassergeschwindigkeit
unabhidngig von der HBhenkoordinate angesetzt werden kann. (Ohne diese Voraus-

setzung wiirde die Berechnung auch um GrORenordnungen lidnger dauern.)

Die Flachwasser-Bewegungsgleichungen werden im schiffsfesten Koordinatensystem
X,¥,2 angeschrieben. Die Geschwindigkeiten u(x,y) in x-Richtung und v(x,y) in
y-Richtung sind, im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten, jetzt relativ zur
Bewegung des Schiffes und damit der Raumwinde, nicht relativ zum Inertialsy-
stem, aufzufassen. h(x,y) ist die HBhe der Fliissigkeitsoberfliche, gemessen

in z-Richtung, lber dem Tankboden.

Die Inkompressibilitidt der Fliissigkeit bewirkt, daB die Fliissigkeitsmenge
h dx dy, die sich {iber dem Flichenelement dx dy befindet, sich zeitlich ver-
indert entsprechend dem Netto-ZufluR zu diesem Flichenelement in x-Richtung,

s;(uh)dx dy, und dem Nettozustrom in y-Richtung, f@(vh)dx dy:

bty + 3 (whldeoly + 5 (vh]dooly =0,
folglich ;

Die Beziehungen zwischen Kridften und Bewegungen der Fliissigkeit sollen aus

den Lagrange-Gleichungen fiir die ungedimpfte (reibungsfreie) Bewegung,

, .
LD)'E(%") - f.f_. - o, g—t(-;-:e-J- € .0, k=1bis ki, (73)
Kk I Xy Yl Yy

bestimnt werden. Dabei bedeuten:

Xps Yyt Schiffsfeste Koordinaten des k-ten Fliissigkeitsteilchens der Masse m

f: Lagrange-Funktion, d. h. Differenz zwischen kinetischer und potentieller



- 3] -

Energie der Flissigkeit:

l=e . - € ot - (74)
Die potentielle Energie der Fliissigkeit im Schwerefeld ist
kk

epot = ;Z% —mkgI£ . (75)

Darin bedeutetxkdie Hohe des Fliissigkeitsteilchens im Inertialsystem:

T = t3m + 0y = &3] v, + 0 (76)

zp = hix,y,)

z, ist die H6he des Tankbodens; sie wird hier als unabhidngig von x und y
vorausgesetzt. Eine Ergidnzung flir schrige oder gekriimmte Tankbdden wire leicht

mdglich.

Gleichung (76) ist flir ein Teilchen k an der Oberfldche der Fliissigkeit ange-
schrieben worden; fir weiter unten liegende Teilchen ist Ek groBer. In der
Lagrange-Gleichung kommen nur die Ableitungen der potentiellen Energie nach
Xy Yo ikund §k vor. Diese Ableitungen sind nun fiir Fliissigkeitsteilchen an
der Oberflidche und weiter unten dieselben, und zwar so gro, wie sich aus den
Ableitungen von (76) ergibt. Das folgt daraus, daB sich nur Teilchen an der
Oberfliche ohne Verschiebungen aller anderen Teilchen bewegen lassen, und zwar
auch dort nur in der Flissigkeitsoberflidche, ohne die Kontinuitdtsgleichung zu
verletzen.Eine Verschiebung weiter unten liegender Fliissigkeitsteilchen wiirde

Verschiebungen und damit Anderungen der potentiellen Energie benachbarter Fliis-

sigkeitsteilchen mit bewirken.

Aus (76) folgt:

2 O = — -
a).(k pot =0 ; axkefwt ’mk?(t_—“ t33hx) . (77)

Hier und im Folgenden bezeichnen Indexe x und y partielle Ableitungen nach X

bzw. Ve

Die kinetische Energie der Flissigkeit ist
Kk

< 2 2
in= 2 Am )T (ot (e )] (78)
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In (78) bedeuten

u,v,w: Geschwindigkeiten des Flissigkeitsteilchens relativ zum Tank in x- bzw.
y- bzw. z-Richtung. Sie hingen von k ab; der Index k ist zur Verein-
fachung der Schreibweise fortgelassen.

U sV W 3 Geschwindigkeit des Tanks an der Stelle Xps Yo Zp relativ zum
Inertialsystem, und zwar die x- bzw. y- bzw. z-Komponente dieser Ge-

schwindigkeit, Auch hier wurde der Index k weggelassen.

Die Geschwindigkeit w kann, im Gegensatz zu u und v, nicht aus den Lagrange-

Gleichungen bestimmt werden, sondern folgt aus

2 - h(x ¥y, B (79)

Zp

w = —uhx - vhy - h . (80)

Da nur fiir flaches Wasser gerechnet wird, ist w wesentlich kleirer als u und v;
deshalb soll in (78) das Glied w2 vernachlidssigt werden. Zusammen mit (80)

erhdlt man dann aus (78):

kk - 1 Y
ek - E %ﬂkl(u+uo)z+(‘!7+17o)+w°(w"—luh"2\:h7—lh)}.(81)

(n k=1

Daraus folgen die Ableitungen von e zu

9 J
.a—x—Kekl'n = —Q-I-A.ek(h: ’YVlk_('LL‘f"uO‘ Wo hx )

kin

D /> _ ) o 9.) _
'ﬁ(fuekfu)‘ Wk(a'Z’H" Vg (u+uo woh,) (82)

2 e = Wk]_(u"'u\:)uox + (U+V,) Uy + Wo Wou -w°x<uh"+vh'ﬂ+h)
~wo(uh“'?""hxg+hx)] (83)

Setzt man die Ableitungen von e, . und e in (73) ein, so heben sich einige
kin pot

Glieder, und man erhidlt schlieBlich:
w+ uu, + vu\j:-v("*o‘,“’of*' hyWo,—hy, Woy)

FU Upyt Vo Vo + Woldpy =~ Wy, h
1 4
—uo

+9t31" hy (gtz;— i) . (84)
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Die linke Seite von (84) ist die lokale und die konvektive Beschleunigung des
Flissigkeitsteilchens in dem bewegten Bezugssyétem X,y,2; die erste Zeile der
rechten Seite ist die Coriolis-Beschleunigung, die zweite Zeile die Zentri-
fugalbeschleunigung, die dritte die lokale Beschleunigung des Tanks, die vier-
te der EinfluB der Erdbeschleunigung in x=- und in z-Richtung zusammen mit dem

EinfluB der lokalen Beschleunigung des 3Bodens in z-Richtung.

Aus dem zweiten Teil der Gleichung (73) folgt die entsprechende  Gleichung

fir die Flissigkeitsbeschleunigung in y-Richtung:

o4+ VU, + Uv = - U—(Vox" “og"'hx""o\j"hswo;c)

J .
+"]ovo:, + uo“o‘j-'- w"lfroy - woyh
-,
+3t32— l’\’ (5{:}3~ ’LJ‘O) . (85)

Die Geschwindigkeiten Ugs Vs W des Tanks an einer Stelle x folgen aus dem

Transformationsgesetz (1) zu

“o . : 2 (%2 = Ty + &
Vo | = Tx + & ) = 2ot (86) (87)
Wo = °
. Yo .
) (Yo .]_ :, =ty | 2 ( Vo ] = 55 . (88) (89)
S.X Vo | ™ 0 —_ ) J\j wo
wo

Die Gleichungen (72), (84) und (85) kdnnen zusammen mit der Bewegung des
Schiffes durch Integration iiber der Zeit (Simulation) nach einem Differenzen-
verfahren geldst werden. Fir Probleme dieser Art hat es sich bewidhrt, h, u und
v in eirem fest mit dem Tank verbundenen Rechteckgitter entspr. Bild 2 zu
bestimmen /15/. Als Réndbedingungen kdénnen - zunidchst - feste Winde ange-

setzt werden, d. h. u = O an Querwdnden im Schiff und v = O an Lingswinden.

Bei flacher Fliissigkeit oder hoher Geschwindigkeit kdnnen in der Fliissigkeit
Wasserspriinge (Schwallbildung) auftreten; dann versagt die {ibliche numerische
Integration der Differenzengleichungen wegen Instabilitdt. In /16/ wird ge-
zeigt, daB man auch in diesen Fdllen nach Glimms Methode zuverlissige L&sun-
gen erhalten kann. Allerdings wird in /16/ nur der Fall einer Bewegung der

Flissigkeit in einer Richtung statt wie hier in 2 Richtungen behandelt, und
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4 Y v
v: Stellen, an denen v zur Zeit O,:
W tu X P X U ? . .
x 2At, 4At usw. zu bestimmen ist
z— M Y u: Stellen, an denen u zur Zeit O,
2At, 4At usw. zu bestimmen ist
U < b X bw X bW x: Stellen, an denen h zur Zeit At,
3At, S5At usw. zu bestimmen ist
Ve v v
b A r U X v X N
v i v v Bild 2: Bestimmung @er Fliissigkeits-—
. i ¢ o bewegungen in Tanks und Leck-

fiumen nach einem Differenzen-—

man muB in dem Fall vorn erheblich ldngeren Rechenzeiten ausgehen. Die Erwei-
terung der Methode fiir 2-dimensionale Fliissigkeitsbewegung erfordert auch noch
einige theoretische Weiterentwicklungen, die aber nicht besonders schwierig

sein ddrften.

Ganz grob 1iBt sich Glimms Methode wie folgt beschreiben:

1. Man berechnet fiir einen Zeitschritt At die Beschleunigungen G und Vv aus
den Gleichungen (72), (84) und (85) unter Weglassen der konvektiven Glie-
der aus (84) und (85) nach dem Differenzenverfahren; man erhilt dann u und v.

2. Man wdhlt eine neue Netzeinteilung, die gegeniiber der mittleren Teilung
um einen zufdlligen Betrag in x- und y-Richtung verschoben ist. Die Ver-
schiebungen sind gleichverteilt zwischen - 1/2 Netzweite und + 1/2 Netz-
weite anzusetzen. Die Randbedingungen werden ebenfalls an den verschobe-
nen Grenzen des Berechnungsgebietes statt an den exakt richtigen erfiillt.

3. Man setzt als Ndherungsldsung zu der jeweiligen Zeit stiickweise iber je-
weils ein Flichenelement des Netzwerks konstante Werte fir u, v und h an.

4., Man berlicksichtigt jetzt die konvektiven Glieder, indem man die rechten
Seiten der Gleichungen (84) und (85) Null setzt und die verbleibenden
einfachen Gleichungen {(das ''Dammbruchproblem") nach analytischen Formeln
behandelt. Der gewdhlte Zeitschritt muf so klein sein, daB sich die Wir~
kungen der einzelnen "Dammbriiche" an den Elementgrenzen nicht {iberdecken.

AnschlieRend wird die Rechnung bei | weitergefihrt.

Wenn der Tank z. B. in x-Richtung so kurz ist, daB keine wesentlichen Flis-
sigkeitsbewegungen zu erwarten sind, ist (84) wegzulassen, und (85) verein-

facht sich zu
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Vo vV = VUt W oy

- ”o:,k ~ v, +3t32 ““3(31‘33";‘1) .(90)

Diese Gleichung wurde fiir den Spezialfall, daB der Tank um einen festen

Punkt mit harmonischer Zeitabhingigkeit Drehschwingungen ausfiihrt, program-

miert und numerisch untersucht (Anhang 1). Dabei zeigte sich, daB die Rech-

nung ohne Anwendung des Glimm-Verfahrens konvergierte, solange der Tankboden

nicht austauchte und die Erregerfrequenz deutlich unterhalb der untersten

Tankeigenfrequenz lag. Sobald der Tankbcden stellenweise austauchte, wurde

die Rechnung instabil. Dann ist das Glimm-Verfahren anzuwenden, wenn nicht

das spiter beschriebene vereinfach

|
v
p hd h Ah ho h
T | T
Fall 1 Ffall 2

O

Fall &

Bel Leckrdumen ist der Zu- und Abf
achten. Dabei lassen sich die 5 in
In jedem Fall kann der hidhere Wass
des Schiffes sein. Im Folgenden we

andere Formen lassen sich jedoch e

Es bedeuten:
Ah: HOhendifferenz zwischen Innen-
hO: Vertikaler Abstand des hdheren

hu: Vertikaler Abstand des hdheren

te Verfahren ausreicht.

.

Fall 3 Fall 4

Bild 3: Fallunterscheidungen beim

FluB durch Offnungen

luR von Leckwasser durch Offnungen zu be-
Bild 3 dargestellten Fille unterscheiden.
erstand im Leckraum oder auch auBerhalb

rden rechteckige Offnungen vorausgesetzt;

benfalls leicht beriicksichtigen.

und AuBenwasserspiegel (grdRer oder gleich 0),
Wasserspiegels von Oberkannte Offnung

Wasserspiegels von Unterkante Offnung .,
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Man kann voraussetzen, daf die Schiffsbewegungen so langsam sind, daB in-
stationdre Vorgidnge bei der Strdmung durch die Offnungen vernachlissigbar
sind. Nach gingiger Praxis, vgl. etwa /17/, berechnet man das DurchfluBvo-
lumen pro Zeiteinheit Q, indem man als Stromungsgeschwindigkeit senkrecht zu

einem Flichenelement der Offnung die Fallgeschwindigkeit

e

ansetzt, wobei h der kleinere Wert aus Ah und der HBhe des jeweiligen Fli-
chenelements unter dem hdheren Wasserspiegel ist. Wegen der Strahleinschnii-
rung und - in kleinem MaBe - wegen Reibungseinfliissen wird der so berechne-
te DurchfluB mit einer Ausflufzahl M multipliziert. Diese h&dngt etwas von
der Form der Offnung, vor allem der Abrundung im Bereich des Zustroms zur

Offnung, und von dem jeweiligen Fall nach Bild 3 ab. Mit dem Ansatz

M = 0.6

macht man jedoch bei scharfkantigen Offnungen keine wesentlichen Fehler.

Bezeichnen b die Breite des rechteckigen Loches, 8 die

Neigung der Wand, in der sich das Loch befindet, gegeniiber der Vertikalen ,

und
a =}4bd2g /cosB ,

so erhdlt man flir die 5 Fdlle nach Bild 3 folgende AusfluBvolumen pro Zeit-~

einheit:

Fall 1: Q = *aan (hy—ho) }
Fall 2: Q@ = Tayfah(hu-4h) ¥ Q,%(Ahm’h:,z) | .
Fal13: Q= Yo 3 (nltonl) %(9])
Fall 4: Q= Ta-3 an*”? !
Fall 5: Q:‘Ia‘gh:/Z J

Das Vorzeichen ist danach zu wihlen, ob der Wasserstand im Leckraum h&her

oder niedriger als auRenbords ist. Es dirfte ausreichen, fiir 8 den mittleren
statt des jeweiligen Neigungswinkels einzusetzen. Bei schwachen Schiffsbewe-
gungen und tief liegenden Offnungen kdpnen auch fir hu und ho Mittelwerte an-

gesetzt werden.

Aus Q ergibt sich die Randbedingung im Bereich einer Offnung der AuBenhaut:

Ist die Offnung klein, so wird bei einem Gitterpunkt entspr. Bild 2, in des-
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sen Nihe sich das Loch befindet, eine Geschwindigkeit
v = Q/(Ax+h) (92)

angesetzt, wobei Ax die Gitterweite in x-Richtung ist. Bei gr&Beren Offnun-
gen missen entsprechende Werte flir v an mehreren Gitterpunkten angesetzt wer-

den.

Um die Krdfte zu berechnen, die die bewegte Fliissigkeit auf das Schiff ausiibt,
ist der Druck am Tank- oder Leckraumboden, vermindert um den Luftdruck
an der Fliissigkeitsoberfliche, zu bestimmen. Diese Druckdifferenz ergibt sich

aus der Bernoulli-Gleichung zu

p= 9g(tBoden - IOberfléche) - (bBoden - ?Oberfléche)t

Dabei bezeichnet ¢ das Potential, dessen Ableitungen die Geschwindigkeit der

Flissigkeit im Inertialsystem angeben. Daher ist

1
= (WO+§w)h .

¢Boden - 4Oberfléche
Damit wird der Druck
p=ggtygh - [ + w/2)h]t : (93)

Der Index t bezeichnet hier partielle Ableitungen nach der Zeit.

Der mittlere Druck auf eine Seitenwand des quaderfdrmigen Raumes ist halb so

grof wie der Wert nach (93).
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Ruderkraft

Die Ruderkraft kann wie in /12/ beschrieben berechnet werden. Diese Berech-
nung erfolgt zunidchst nach der Methode der tragenden Linie. Dabei wird die
Anstrdmung des Ruders aus dem Nachstrom des Schiffes und dem Propellerstrahl
unter Beriicksichtigung der Strahlkontraktion und der endlichen Breite des
Propellerstrahls bestimmt. Der EinfluB des SchiffskOrpers liber dem Ruder
bzw. der Wasseroberflidche wird nach dem Spiegelungsprinzip erfaBt. Zu der
nach der Methode der tragenden LInie bei Linearisierung bezliglich des An-
stellwinkels berechneten Kraft wird ein weiterer Anteil addiert, der quadra-
tisch von der Geschwindigkeit des ungestdrten Wassers quer zum Ruder abhingt.
Der EinfluB des Schiffskdrpers vor dem Ruder auf den Ruderanstellwinkel und
den Ruderauftrieb wird durch Uberschlagsformeln berilicksichtigt. Fortran-Un-

terprogramme fiir diese Berechnungen liegen vor.

Gegenliber den Berechnungen ohne Seegang sind jedoch folgende Anderungen nétig

bzw. empfehlenswert:

1. Die aus (58a) folgende Lingskomponente der Orbitalgeschwindigkeit der Welle
sollte berilicksichtigt werden.

2, Die Kridngung des Schiffes ist zu beachten.

3. Viele in /12/ als zeitlich konstant angenommene GrdBen, z. B. auch die ge-
tauchte Ruderfldche, sind jetzt zeitlich verdnderlich. Um mit mdglichst
geringer Rechenzeit auszukommen, sind daher einige Berechnungen (z. B. die
nach der Methode der tragenden Linie) vorab fiir verschiedene Tauchungen
des Ruders vorzunehmen. Wihrend der Simulation wird zwischen diesen Ergeb-

nissen interpoliert.

Zur zahlenmidBigen Berechnung der Ruderkrifte muB auch der Steueralgorithmus
des Ruders bekannt sein. Hier wird es wohl geniigen, einen PID-Kursregler

anzunehmen (dé = Ruderwinkel):
§= ¢ (¥- ‘hou) ST S Y SRE T (94)

Zahlenwerte fir die Reglerkonstanten Cys Sy und Cy sind vorzugeben, oder es

muf durch die Simulation selbst ermittelt werden, welche Konstanten geeignet

sind.
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Propellerkrdfte

Die Querkrifte bei Schriganstrdmung des oder der Propeller sind klein im Ver-
gleich zu denen z. B. des Rumpfes und des Ruders und scllen vernachlissigt

werden. Auch die Momente durch die Propellerkraft, z. B. das Trimmoment

—fPX'Hﬁhe der Propellerwelle {iber Basis

und das Giermoment infolge ungleichf8rmigen Nachstroms bei Einschraubern,
kdnnen vernachldssigt werden; das letztere wird bei einem PID-Regler automa-
tisch durch einen geringen mittleren Ruderwinkel ausgeglichen.Es wird also

nur eine Lingskraft fo beachtet. Sie ergibt sich nach der Formel

fo = 9n2dp4kT(l-t),

wobei n die Propellerdrehzahl (in Umdrehungen pro Zeiteinheit, nicht Radiant
pro Zeiteinheit!),

dp der Propellerdurchmesser,

Ky der Schubbeiwert und

t die Sogziffer

bedeuten. kT kann mit einem vorhandenen Unterprogramm berechnet werden, das

den Schubbeiwert abhingig von Fliigelzahl, Flichenverhdltnis, Steigung und

Fortschrittszahl
j = v_/(n*dp)
] p p

bestimmt., Das Programm beruht auf den systematischen Versuchsserien fiir die
Wageninger Propellerserie B. Wenn bekannt, kdnnte natiirlich auch die Funktion
kT(j) fir den jeweils eingebauten Propeller punktweise eingegeben und inter-

poliert werden.

Es diirfte jedenfalls in Seegang von hinten zu ungenau sein, fiir n eine mitt-
lere Propellerdrehzahl anzusetzen. Deshalb ist n aus der Bewegungsgleichung
fir die Drehung des Antriebssystems zu bestimmen:

2win = -gnzdpsk + da(n)’llw . (95)

Q
Darin sind
k

der Drehmomentenbeiwert des Propellers (ebenso wie k_ und abhidngig von den-

Q T

selben Parametern zu bestimmen);

da(n) das Drehmoment, das die Antriebsorgane bei der jeweiligen Einstellung
abhdngig von der Drehzahl n abgeben. Bei Anlagen mit Getriebe ist das Ma-
schinenmoment mit dem Ubersetzungsverhdltnis und dem Getriebewirkungsgrad

zu multiplizieren.
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Nw der Wirkungsgrad der Wellenleitung;

i das Trigheitsmoment der Antriebsanlage einschlieBlich Propeller (festes
und hydrodynamisches Tridgheitsmoment), Wellenleitung und Getriebe. Die
Trigheitsmomente von Teilen, die ‘schreller als der Propeller drehen, sind
dabei in bekannter Weise mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses zu

multiplizieren.

Bei der Berechnung von j sollten der Nachstrom und die Lingskomponente der

Orbitalgeschwindigkeit wie bei der Ruderkraft beriicksichtigt werden.
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Windkraft

Die in Windkanalversuchen gemessenen Kridfte und Momente an {berwasserschiffen
durch Wind sind in vielen Ver&ffentlichungen angegeben, z. B. /18/ und /19/.
Eine weitere Verdffentlichung, die die genaue Vorhersage von Windkraft und
-moment aus der Form des {berwasserschiffs zum Ziel hat, wird demnichst als
IfS-Bericht erscheinen (Dr. Blendermann). Damit kdnnen diese Krifte ausrei-
chend genau angegeben werden, wenn Windgeschwindigkeit und -richtung in einer

BezugshShe vorgegeben werden.

Wegen der kleinen rdumlichen Erstreckung von BSen im Vergleich zur Schiffs-
linge jedenfalls bei langen, nicht zu hohen Schiffen wird es vermutlich aus=

reichen, den Wind zeitunabhingig vorzugeben.
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M8glichkeiten der Vereinfachung

Simulationsrechnungen in unregelmidBigem Seegang nach den bisher beschriebenen
Methoden werdén wegen der vielen z. T. komplizierten Differentialgleichungen
erhebliche Rechenzeiten erfordern; denn zur Ermittlung aussagekriftiger Er-
gebnisse sind fiir jeden Schiffszustand und jeden Seegang Simulationsdauern

in der GrdRenordnung von 20 bis 100 Minuten notwendig. Die verwendeten Zeit-
schritte miissen bei den '"steifen" Teilvorgingen besonders kurz sein, also z.

B. bei Wasserbewegungen in kleinen Tanks mit relativ hoher Eigenfrequenz, so-
wie bei Tanks, die zur Erzielung guter Genauigkeit mit einem engen Berechnungs-
gitter bearbeitet werden. Wegen der vielen Parameter, die bei solchen Rechnun-
gen variiert werden miissen, beveor praktische Konsequenzen aus derartigen Rech-
nungen gezogen werden kdnnen, diirften recht erhebliche Rechenzeiten nitig sein.
Deshalb soll gepriift werden, ob und innerhalb welcher Grenzen einfachere Be-
rechnungsverfahren ausreichen. Neben den bisher angedeuteten Vereinfachungs-
mbglichkeiten sollen auch ganz andere, einfachere Vorgehensweisen fiir die Be-
rechnung der Schiffsbewegungen und des Leckwassers im Schiff entwickelt wer-

den und mit den genaueren, vorher beschriebenen Methoden verglichen werden.

Flir die Rollbewegungen des Schiffes wurde das in /20/ beschriebene Verfahren
weiterentwickelt. Es soll hier nur kurz skizziert werden. Die Rollbewegung

wird dabei nach der folgenden Gleichung simuliert:

0§ + d b+ oiac{)lc;o(+{(3—-é~'-xé)(y AV~ o KB sting) dx = M+ M,

. - (96)
—_——

A

Darin bedeuten:
(¢ Rollwinkel
()‘ Trdgheitsmoment des Schiffes um die Rollachse. Hier wird gesetzt:

@* - (0_38 s)z-Schiffsmasse (B = Schiffsbreite)

dL Lineare Rollddmpfungskonstante

dQ Quacratische Rolluduprungsiionstante

g Erdbeschleunigung

Z Vertikalbeschleunigung des Schiffes am Hauptspant
nach der Streifenmethode /1/

o) Stampfwinkelbeschleunigung, berechnet nach der Streifenmethode

g FlUssigkeitsdichte
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Ax Spantflidche an der Stelle x

w horizontale Auslenkung ("Pantckarene') des Schwerpunkts der getauchten

i Spantfldche an der Lingenkoordinate x abhingig von der Krdngung und der
Tauchung des Spants. L wird parallel zur ruhigen Wasseroberfldche von
der Kiellinie des Schiffes aus gemessen. Die Wasserlinie am Spant x wird
auch in schrigen Weilen um den Kringungswinkel p gegeniiber der schiffs-
festen Horizontalen geneigt angesetzt; das Moment durch die tatsdchliche
andere Neigung der Wasseroberfliche bei seitlichen oder schrédgen Wellen
wird durch M erfafit. Als Hohe der Wasserlinie in der Mittschiffsebene ist
die tatsichliche durch die Bewegung des Schiffes und der Wasseroberfldche
bedingte Hdhe anzusetzen.

f§ Masse von Schiff und Ladung pro Lingeneinheit an der Stelle x

KGx Hthe des Massenschwerpunkts an der Stelle x

Mw Moment durch seitiichen Wind

M Moment um die Rollachse infolge der Wellen und infolge der Quer- und

Gierbewegung des Schiffes, berechnet nach der Streifenmethode.

AuBRer der Rollbewegung werden hierbei alle Bewegungen des Schiffes lineari-
siert und nach der Streifenmethode berechnet; die Lingsbewegung wird bisher
v8llig vernachlidssigt; nur die Rollbewegung wird, unter Beachtung ihrer nicht-

linearen Kopplung mit Tauchen und Stampfen, durch Simulation erfaft.

Entscheidend filir die Rollamplituden ist vor allem das Glied A, das die Schwan-
kung der aufrichtenden Momente im Seegang enthidlt. Gegeniiber einem relativ
groben Ansatz in /20/ wurde jetzt eine Verfeinerung erprobt, die auf dem von
Grim /21/ angegebenen Gedanken der effektiven Welle beruht. Da das Konzept
gegeniiber /21/ etwas abgewandelt wurde, soll es hier genau beschrieben wer-

den:

Auf der Ebene y = O wird der Seegang bei vernachldssigbaren Winkeln A und ﬂ/
durch die aus (32) folgende Gleichung
o (@t~ Ik;x cos o)
I$=—o(+ZRC(Zj€”8’ e HoHt T e )
}

beschrieben. Q@j ist dabei die Begegnungs-Kreisfrequenz der Wellenkomponente j:

(97)

ey = ws-~!<1~v cos/ui | (98)

wobei v die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes ist.
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Um den Rechenaufwand zu vermeiden, der mit der Bestimmung der aufrichtenden
Hebel bei jedem Simulations-Zeitschritt durch Lingsintegration der jeweils
getauchten Spantflichenmomente verbunden ist, wird die Wellenform (97) an-

gendhert:

A~ A A
T =—-d+ ZRc([a}.+ bjx + cjcox
A :
3
Ej bezeichnet die komplexe Amplitude der mittleren Hebung des Wasserspiegels

A

im Bereich der Schiffslinge, bi ist die Amplitude der mittleren Wasserspiegel-
A
c.

2Ty ]ebwcj{: )

(98)

neigung um die Querachse, und ist die komplexe Amplitude einer Welle mit

Welenberg bzw., -tal am Hauptspant und einer Wellenlidnge A

Die 3., b. und ¢. werden aus der Bedingung der kleinsten quadratischen Ab-

welchung zwischen ts und Zeff im Bereich der Schiffsldnge bestimmt:
L/2 2
J (IS—-ICfF) ch sei minimal. (99)
-L/2
Diese Bedingung fiihrl nach lingeren Zwischenrechnungen zu den folgenden Be-

stimmungsgleichungen fiir die Konstanten:

A€,
a.: \gg (f(¢j)[1+f(2s)]—f(s‘)[f(*jﬂ)—rf(fj-s)])
) 1+f(2s)-2F‘(s) C100)
. e,
g.= GA«fje" 3 (CUST.,' )L‘(y-?-)) (101)
P L v; -
RH
é‘..,_ ‘f,]e *(f(‘fj*")ﬁ-)‘:“}j“”—Z)CHJ')TE(”) (102)
bogercasi-2fi)
mit f(x)= ’—‘—;'—-"- far x#0, =1 fir x=0;
rj=k5'-!§cof//‘1' ) (103)
s=TL/x (104)

Gleichung (98) 1i#Bt sich auch in der folgenden Form schreiben:

).

IeFF= —col +a(t) + blt)x +c(£—)'(,053-;—'i— (105)
mit |

‘ \ n LL)((T _ ('\. Aw‘it
a<e)=ZRc(63-c“°‘J*) i blt)= }Z_Rcfbje ) C(f)—jZRc €

d (106)
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A
Nachdem die Qj, bj und 65 fiir alle Wellenkomponenten j einmal vor Beginn der

Simulation berechnet worden sind, werden a, b und ¢ zu jedem Zeitpunkt der
Simulation bestimmt. Diese drei Konstanten beschreiben die Ersatz-Wasserober-
fliche entsprechend Gleichung (105). Zu dieser Ersatz-Wasseroberfliche wird
dann der aufrichtende Hebelarm h aus'systematischen Berechnungen mit dem Pro-

gramm Archimedes interpoliert nach folgender Formel:

2
c c
h = hew'*- —{‘Ea(h‘”— hWB)-’-T\g; (hm: 2h,,t th) . (107)

Darin sind h h ., und hw die Hebelarme in glattem Wasser bzw. im Wellental

’
bzw. im Wellg:berZ? ER isthie Amplitude (die halbe Wellenhthe), mit der bei
den hydrostatischen Berechnungen die Wellental- und Wellenberghebel bestimmt
wurden. gR sollte im Bereich der kennzeichnenden WellenhShe des betreffenden
Seegangs liegen. (107) ist eine quadratische Interpolation bzw. Extrapolation
des Hebelarms zwischen den Werten fiir glattes Wasser, Wellental und Wellen-
berg. Die Glattwasser- und Wellenhebel selbst werden iiber die drei Parameter

Tiefgang, Trimm und Kringung interpoliert:

th = th(tg,Ct, ¢) und entspr. Elr hWT und hWB'

Der Tiefgang tg am Hauptspant ergibt sich aus
tg=d+~[o—a(t) 5 (108)

Der Trimmwinkel oF, wird aus
W, = = blE) (109)

berechnet, und der Kringungswinkdl ergibt sich aus der Simulation. Tauchbewe-
gung und Stampfbewegung werden wihrend der Simulation mit hilfe der Ubertra-

gungsfunktionen bestimmt, die zuvor nach der Streifenmethode berechnet wurden.

Bisher wurde das Verfahren fiir Seegang genau oder schridg von vorn eingesetzt.
Die Vernachlissigung der Lidngsbewegung des Schiffes durch den Seegang ist da-
bei wohl tragbar, aber sicher nicht in Seegang von hinten. Deshalb ist eine
entsprechende Erweiterung des Verfahrens notwendig. Die Ergebnisse sollen dann
spdter mit denen des genaueren Verfahresn verglichen werden. Fraglich erscheint
besonders, ob die Vernachlissigung der nichtlinearen Kopplungen aus den Krei-
selmomenten bei gleichzeitig rollendem, stampfendem und gierendem Schiff zu-
ldssig ist. Flr Schiffe mit htheren Froudezahlen miissen auch die Fahrtwellen

bei der Bestimmung der aufrichtenden Hebelarme beriicksichtigt werden.
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Bild 4 zeigt mit dieser Methode berechnete Zeitfunktionen der im Seegang
schwankenden Gr5B8en am Beispiel der E.L.M.A. Tres. Anhang 2 zeigt das verwen-

dete Programm.

Rollwinkel
~ \ 1
\\\\ /// \\\\\\\ 30 s
A pd \
\\-_/
.
Beschleunigung parallel zum Deck e
7 AN
,/ N
Z l
~ 7
\ yd 30 s
7
\\\\‘_ﬂ,/’/
\
Adf{lchtender Hebelarm o
\\,\ v d \\\\
— ‘ B ] P N
i e \J 30 S
\\\\ /
e
a = mittlere Hebung des Wassersplegels
//,/ \\\\ P " \\\ /A/\ |
AN s g \\ ,// b ~ // 30 5
. e ~. / N
~ - S
~— ~—
b = mittlere Neigung des Wasserspiegels in Lingsrichtung //
TN TN /
~ N S o /
U \ /,-’ ~ -
//’ N\ N M\'\\\ / \LJ
/ ~
/ \ / \\\\ /// 30 s
‘\\ s D
¢ = effektive Wellenamplitude der Ersatzwelle ///
T ~.
o e N ——. TN / y
% s N . ‘“' \ / 30 s
- ~—~—— \\ //
~

Bild 4. Beispiel der Ergebnisse von
Rollsimulationen
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Eine weitere Vereinfachung wird filir die Berechnung der Fliissigkeitsbewe-

gung in Tanks, Leckrdumen und an Deck vorgeschlagen. Sie setzt voraus, daf die

Fliissigkeitsoberfldche niherungsweise eben bleibt. Das ist etwa der Fall,
wenn die Erregerfrequenz (vor allem die Rollfrequenz) nicht wesentlich hd&her
als die unterste Eigenffequenz der Tankfliissigkeit ist; Erregerfrequenzen

im Bereich der untersten Eigenfrequenz dliirften jedoch noch ohne groBe Fehler
nach diesem vereinfachten Verfahren zu behandeln sein. Auchhier socllen die
Einsatzgrenzen des Verfahrens durch Vergleichsrechnungen mit dem genauen Ver-

fahren entspr. Seite 29 ff bestimmt werden.

Das vereinfachte Verfahren ersetzt die Flissigkeitsmasse m, durch einen ein-
zigen Massenpunkt. Dieser bewegt sich auf der Fliche ET(mT’?T’éE)’ die der
Flussigkeitsschwerpunkt bei ebener Flissigkeitsoberfliche einnimmt, wenn die
Oberfldche um den Winkel ?T gegeniiber der y-Achse und um den Winkel 6& ge-
geniiber der x~Achse geneigt ist. Die Vektoren X, werden vor der Simulation
fir eine Reihe von Fiillungen m, und Neigungen P und 40} z. B. mit dem Pro-

gramm Archimedes berechnet, gespeichert und dann wihrend der Simulation in-

terpoliert.

Die Bewegungsgleichungen des Massenpunktes lauten:

(gr-},)T_ngT: o . (110)

(E_’QS)TE_ =0 . (111)

! Ty
Dabei bedeuten
§.T= T x-(mq, )+ go ) (112)
T
g = (0,0 3). (113)

Die Indexe ?T und éﬁ bezeichnen partielle Ableitungen nach den Oberflichen-
neigungen ¢ und .

Beweis: Die kinetische Energie des Massenpunktes ist

1 Ly
ekfh= Z'Yh ? ?__

folglich

Q€ T 3 ¢ 1 d
- — = M — l X
ang /m.rg g Tg'r T (



O€uin T T . . . .

Yo 5 T 3% T, o & = T .

Aus a‘f +§r bﬁ'Pr——T mT__T 3..,;?<TX'T+T1(T rq?r-b- %o _‘_+§°) WTE,— ‘XT“FT
oL aekm) ol iy ~ . r o o )
&( I (701‘ Td;( gT‘ T.ET‘PT ) -mT(gr TXT‘YT g‘-d,t!-!i(T‘?r]

Aus der potentiellen Energie

Tjt =-m 7(E3X +t )

ePe{: -
folgt

S€pot _ ~ M9 E3 Xrg, ae_”t 0.
ERU 29

Setzt man diese Ausdriicke in die Lagrange-Gleichung fiir verlustfreie Bewegung,

o (é(ek.‘n"epol‘)) 3(€k|‘h‘eroc) -0
= : _ ot 1 _ ’
dt O, J ¢
ein, so erhidlt man: ]
T T oL _ _eT b Tx Catovo -0
mo [,ng_’ST(pT'f‘ ETE(T_TLPT) 0 - eLt< “‘-“’r) 53 3T¢; -

Aus (112) folgt

I Xrg, = ETW\'
und aus (113):

]
=T

Setzt man diese beiden Ausdriicke in (114) ein und beachtet, daB sich die mitt-
leren beiden Summanden heben, so erhilt man die Bewegungsgleichung (110). (111)
folgt entsprechend aus der mith% statt ?T gebildeten Lagrange-Gleichung.

]

Die Aufldsung der Bewegungsgleichungen (110) und (111) nach ¥T undoei ist

leider nicht unkempliziert: Zunichst bestimmt man aus (112) die Beschleunigung

§T‘= ,&( fir“"T[’-‘ﬂ?r ¢r+3‘“’r§" 1+ §°)

=T+ 2T(X, ~P s T)+§+

.o

2
T l( T fr ‘P' Ly N Rt ?T€T+1T\PT(‘PT+1T'&T}T3"+zT3~r'9T)
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Setzt man diesen Ausdruck in (110) und (111) ein und beachtet, daB fiir

beliebige Vektoren x und ydie Gleichung

Tx) Ty = %'y

gilt, so erhilt man die folgenden zwei Gleichungen:

2., T T '
X + A__ X J_ = - X (115)
(._TLPT) LPT —l‘?T_TI’T T —T?TE
und
7_'. T . T
A+ x_o X = - : 116
(Xro 177 Xroy rg fr =~ X5 P (e
mit
-1, o o | = o
_P.:T (T£T~2§+§"+Z MAre O + 2 ERYS T)-;- -
. . 117

kS

- .

s o
X + 2¥ P Ve + X -
TP fr STe T ST T

Dies sind zwei lineare Gleichungen fiir éT und 6;. Damit integriert man(fT und

3}. Die Schwerpunktskoordinaten ergeben sich daraus mit der Gleichung (112)

mit hilfe der Interpolationsfunktion Xn-
Wenn nur die Querbewegung der Fliissigkeit interessiert, ist statt (115) und

(116) die folgende Gleichung zu l0sen:

e —i‘—"‘;‘fr'_-‘ - ve . . —_— . 2
¢ = (lx_-j§+§o"‘27—i ¥ H X ) (118)

Die Kraft, die das bewegte Wasser auf das Schiff ausiibt, ist (im schiffs~

festen Koordinatensystem) gleich

-

_] b .. .
m I (g - §) == T(f+ZTtpTY‘r+3T3T’&T) : (119)

Das Ein- und Ausstrdmen von Wasser durch Offnungen kann wie auf den Seiten
35 ff behandelt werden, wenn der Impuls des einstrdmenden Wassers vernachlids-
sigbar ist. Die Lage der Wasseroberflidche ergibt sich aus Pr und ¢UT durch In-

terpclation, wenn die H8he der Wasserlinie relativ zur Offnung bei den hydro-
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statischen Berechnungen mit erfaBt und abgespeichert wird. Nur wenn die
Offnung so grof ist, daB der Impuls des einstrdmenden Wassers eine Rolle

spielt, sind an den Bewegungsgleichungen entsprechende Erginzungen ndtig.
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Anhang 1: Leckwasserbewegung

Zum Test der Gleichung (90) und des Konvergenzverhaltens bei Anwendung {ib-
licher Integrationsmethoden wurde das folgende Programm erstellt. Es behan-
delt den Fall, daBR sich der Leckraum um einen festen Punkt dreht, der unter
der Raummitte im Abstand r vom Boden des Raumes liegt. Der Winkel, um den der

Raum gedreht ist, hidngt von der Zeit nach der Gleichung

0= 0, stn (wt)
ab. Die Geschwindigkeit(relativ zum Raum) der Flissigkeit sei u(x,t). Dann

gehorchen u(x,t) und die Wasserhdhe h(x,t) den Gleichungen

u, = -utu o+ a~hx +b j ht = - (u*h)x .

Die Indexe x und t zeigeﬁ partielle Ableitungen an;

-g cosé + (z+r)€)2 - x0 ;

a =

. 2
b= -g sin® + x6° + (z+r)6
z = h/2 .

Als Randbedingung wurden feste Winde an beiden Raumseiten angesetzt; daraus
folgt u = 0 an den Winden. Setzt man dies in die Gleichung fiir u, ein, so er-

hdlt man die zugeh®rige Randbedingung fiir h:

hX = -b/a.

Es wurde ein Gitter konstanter Weite mit Knoten an den Raumwdnden zur Berech-
nung von u angesetzt; h wurde jeweils in der Mitte zwischen den Stellen be-
rechnet, an denen u berechnet wurde. Die Zeitintegration erfolgte nach dem

klassischen Runge-~Kutta-Verfahren 4. Ordnung.
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WASSEKBEWEGUNG, TEST MIT RUNGE-INTEGRATION
DIMENSIGN Y(200)

COMMON TI11

EXTERNAL ABL
TMAX=GELESN(O)
DT=GELESN(O)
HMIT=GELESN(Q)
I11=GELESN(D)=2+1
DTAUS=GELESN(O)

T=0.

T1=C.

pO 10 I1=1,139,2

Y{(1)=0.

Y(I+1)=HMIT

CALL RUNGE(Y,Y,ABL,T,DT,I11)
IF(T.GT.TMAX)STOP
[F(T-T1.LT.OTAUS)GOTO 20
WRITE(6,51T
WRITE(6,5)(Y(I),I=1,I11)
FORMAT(10F10.3)

Ti=T7

GOTU 20

END

SUBROUTINE ABL(W,T,WP)

U FUER UNGERADE, H FUER GERADE INDEXE
DIMENSION W(1),kP{1)

COMMON 111

IF(T.NE.D)GOTD 10

DX=GELESN(D)

XL=GELESN(O)

R=GELESN(0Q)

G=GELESN(O)

TETAA=GELESN(D)
TETAA=TETAA%6.2831853/360.
PERIO=GELESN(0)

“OMEGA=6.283/PERID

OM2=0MEGA==2

TETA=TETAA=SIN(UMEGA?T)
TETA2P=-0M2+TETA
TETAP2=(OMEGASTETAA®COS (OMEGAST) ) %22
AD=-G=CUS(TETA)+R=TETAP2

BO==G*=SIN(TETA)+R=*TETA2P
R ALLE ABSCHNITTE DER LAENGE DX

D0 20 I=1,III,2

WP(I}=0.

IF(I.EQ.TI1)GOTO 2¢C

Z=W(l+11/2.

X=XL+(1=-1)*DX/2.

A=AQ+Z=TETAP2-X=TETA2P

B=BO+X=TETAP2+Z=TETAZ2P

IF(I.NE.1 JWP (L) ==W(I)=(W(I+2)=W(][=2))
& /{2.5DX)+A=(W(I+1)-W(I=-1))/DX+B

IFITZEQel ) HX=(=3/A+{W(I+3)-n(1+1))/DX)/2.
IF(l1.EQeII1=-2)HX=(-B/A+(W(I+1)=W(I1=-1))/DX)/2.

IF(I oGT el AND T oLT o IT1=2)HX=(W(I+3)-W(I=1))/(2.%DX)
WP(I+1)=-(H(I+2)-W(I))/DX*W(I*])-(W(I+2)+W(I))/2.*HX
CONTINUE

RETURN

END
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Anhang 2: Simulation von Rollbewegungen nach dem auf Seite 42 ff beschriebenen

Yerfahren

Das folgende Programm ist eine Weiterentwicklung des in /20/ beschriebenen Pro-
gramms; Die Weiterentwicklung betrifft insbesondere die Berechnung der aufrich-

tenden Hebel nach dem Verfahren der. Seiten 44 und 45.

Erlduterungen zu den einzelnen Unterprogrammen sind in /20/ enthalten.

C SIMULATION KONTINUIERLICHER STOCHASTISCHER PROZESSE
DIMENSION ISPACE(50),VAR(25),5UM(25),IHISX(50,10),
£ IHISMA(SC,IO),IHISMI(SC,IO),ERWMIN(ZS),ERNMAX(ZS),ERWBER(ZS)
& +Xt100),P(30),1PLOT(51),NUM(10),IND(10),XGES(110)
CIMENSIUN TT(1000),XKRPL(1000,10)
C ZUSAETZLICHE X-PROZESSE WERDEN BEI X{K1) MIT K1.LT.1 GESPEICHERT.
COMPLEX Y(25,50)
COMMON /SINA / Y,A(225) NX,NZ,0OM(50},NOM
EQUIVALENCE (XGES({11),x(1))
EXTERNAL ABL
DATA 1PLOT/S51=%1H /+NUM/1H1,1H2,1H3,1H4,1H5,1H6,1H7,1H8 ,1H9,1HO/
KLIND(Q,XMIN,XBER)=MAXO(I,MINO(SO,IFIX((Q-XMIN)/XBER*SC.+1.)))
C DATENEINGABE
1 TMAX=RDB(60.,40,,1.E5,'(16H SIMULATIUNSZEIT,T35,1F10.3)',TMAX)
DT=RDB{(1.,1,E-5,10C.,"(12H ZEITSCHRITT,T35,1F10.3}',DT}
JZ=0
NTMAX=TMAX/DT+2
NZ=RDB(1lu491e925.,"'(18H ANZAHL Z-PROZESSEST35,1F10.0) ', FLOAT(NZ))
NX=RDBI(1l.914425.,"'(27H ANZAHL X-PROZESSE AUS OGL.,T35,1F10,0},
&€ FLOATINX))
NXZUS=RDB(1.,1.,10,,'{24H ANZAHL WEIT, X-PROZESSE,T35,1F10,0) ',
& FLOAT(NXZUS))
NXGES=NXZUS+NX
NKLASS=RDB(1l.41.,1C.,*(24H INSGESAMT ZU KLASSIEREN,T35,
€ 1F10.9)*, FLOATI(NKLASS))
NUM=ROB(6.41.450.,"'(18H ANZAHL FREQUENZEN, T35,1F10.01} 1,
& FLOAT(NOM))
WRITE(6,1C}
10 FORMAT(* KREISFREQ. KOMPL. AMPL, PRUZESS 1 KOMPLEXE UEBERTRAGUNG
ESFUNKTIONEN DER UEBRIGEN PROZESSE!)
00 20 J=1,NOM
OM(J)=RDB(99999.,1.E-5,1.E5,"' *,OM(J))
DU 15 K=1,NZ
15 Y(K,J)=(MPLX(RDB(99999.,-1.E10,1.E19,! "SREALIY(K,J)) ),
& RDB(99999.,-1.E10,1.E10," '",AIMAG(Y(K,J))))
WRITE(6,16)0M{J)s(Y(KyJ)yK=1,NZ)
16 FORMATI(1X,13G12.5)
20 CONTINUE
IA=0
C WENN A(1,1)=0, WERDEN RESTLICHE ELEMENTE VON A NICHT EINGELESEN UND A
C ALS EINHEITSMATRIX ANGESETZT.
WRITE(6,28)
28 FORMAT(' MATRIX A')
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DO 30 I=1,NX

D0 25 K=1,NX

IA=1A+1

A(I1A)=RDB(0.,~1.E10,1.E10,"' ',A(IA))
IF(A(1).EQ.0.)GOTO 35

CUNTINUE

IAI=1A-NX+1

WRITE(6,16) (A(K),K=IA1,1A)

CONTINUE

C INVERTIEREN VCN A

33

35
36

40

C ANF

43
44

45

46
C SIM
50

C KLA

CALL MINV(A,NX,D,ISPACE(1),ISPACE(26)]

IF(D.NE.O)GOTO 35

WRITE(6,33) \

FORMAT(' MATRIX A SINGULAER')

sTaP

WRITE(6,36)

FORMAT(' ERWARTETE MINIMA UND MAXIMA SUWIE ANFANGSWERTE DER X')
DO 40 K=1,NKLASS

ERWMIN(K)=ROB (99999, ,~1.E10,1.E10,"(1F15.3) " ,ERWMIN(K) )

ERWMAX (K )=RDB(99999, yERWMIN(K)+1,E-5,1.,E10, ' (1H+,25X,1F12.3)",
& ERWMAX(K))

ERWBER (K)=ERWMAX (K)=ERWMIN(K)

K1=K=NXZUS

X(K1)=RDB(0.y=1,E10,1.E10,  (1H+,30X,1F15,3)",X(K14)

CONTINUE

NPLUT=RDB(0.,0.,1.E1C,'(28H PRINTERPLOT ALLE ? SCBRITTE, T3S,
&€ 1F10.0)',FLOAT(NPLOT))
ANGSWERTE

T=9

1N=10

11=20

12=0

1P=0

K1=NKLASS=-NXZUS+1

IF(K1.GT.NX)GATO 44

DO 43 K=K1,NX

X(K)=0.

DO 45 I=1,59

D2 45 K=1,NKLASS

IHISX{I,K)=0
IHISMI(1,K)=
IHISMA(T ,K)=
CONTINUE

DU 46 K=1,NXGES

SUM(K)=0,

VAR(K)=0. ‘

CONTINUE
ULATION. 10 ZEIGT VORLETZTE, 11 LETZTE, 12 NEUE WERTE AN
SAVE=10

10=11

I1=12

12=SAVE

IP=1P+1

CALL RUNGE(XyXsABLyT4DT4NX)

JZ=J1+1

TT(yZ)=T
SSIERUNG. P EMTHAELT ERSTE NKLASS X-WERTE VON 3 ZEJTPUNKTEN
DO 60 K=1,NXGES

K1=K=NXZUS

SUM(K)=SUM(K) +X (K1)

VAR(K)=VARIK) +X (K1) %22

IF (K.GT.NKLASS)IGATE 60

0
0
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K2=K+]2

PIK2}=X(K1)
KL=KLIND{(P(K2) ERWMIN(K ) ,ERWBER(K))
IF(1P.NE.NPLOT}IGOTC 52

IND(K ) =KL

IPLOT(KL) =NUM(K)

IHISX (KL KI=ITHISX (KL K} +1

C EXTREMWERTBERECHMNUNG UND —-KLASSIERUNG

¢eo.

55
60

2222

61

G444
1111

IF(X(1).GEL1.}) GO TO 2222

JF{T.LT.2.5%DT) GO TO ¢€C

KO=K+10

Kl=K+11
IF((P(K2)-P(K1})*{(P(K1)-P(KO}}.GT.0.}GOTO 60

H. WENN KEIN EXTREMWERT BEI K1, SONST:

PM==(3,3P{KC) =4, #P(K1)+P(K2))*22/{8,2(P(KO)}=2,#P(K1)+P(K2))})+P(K")
KL=KLIND(PM,ERWMIN(K)ERWBER(K)})

IF(P(K1)-P(KO).GT.C)GOTO 55

IHISMI (KL yK)=IHISMI(KL,K}+1

GOTO 60

IHISMA(KL K}=THISMA(KL,K]+1

CONTINUE

IF(IP.NE.NPLOTIGOTO 64

CONTINUE

Kl=1-NXZUS

K2=NKLASS-NXZUS

FORMAT(1X,51A1,6612.3/(52X,6612.31})

DO 1111 IZ=K1l,K2

IW=1Z+NXZUS

XKRPL(JZ,IW)=X(12)
IF((TGT.{THMAX+DT/2.) .AND.IZ.EQ. K2} .OR.(X(1}.GEeleaANDLIZ,EQ.K2)]

A CALL KRPLOT(XKRPL NKLASS,TT,JZ,DT)

IF(({T.GT.{TMAX+4DT/2.) JAND.12.EQ.K2).0R . (X(1),GE.14ssAND.,IZ.EQ.K2]))

A WRITE(6,4444) T

FORMAT(1X,F15.3,1X,'ABBRUCHKRITERIUM ERREICHT®*)
CONTINUE

C LOESCHEN VON 1PLOT

62

64
3333

DO 62 K=14NKLASS

J=IND (K]
IPLOT(J)=1PLOT(51)

1P=9

IF{X(1).GE.1.) GO TU 3333
IF(T.LT.TMAX+1.,E-5)60T0 50
COMTINUE

C ERGEBNISAUSGABE

65

70

75

85

NT=TMAX/DT+1

WRITE(6,65)

FORMAT (' MITTELWERTE UND STREUUNGEN')
DG 7C K=1,NXGES

RMIT=SUM(K}/NT
STREU=SQRT(VAR(K)/NT-RM[T==*¢2)
WRITE(6416)RMIT,STREU

WRITE(6,75)

FORMAT(® HISTOGRAMME DER PRUZESSWERTE, DER MINIMA UND LCER MAXIMA')
DO 8C K=1,NKLASS

WRITE(6,85)K

FORMAT(1Xs115,'. PROZESS'}
WRITE(6,86)(IHISX{I,K},I=1,50)
WRITE(6,85)
WRITE(6,86)(IHISMI(]1,K),1=1,50)
WRITE(6485)

WRITE(6,86) (IHISMA(],K),1=1,50])
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86 FORMAT(1X,20Q16)
80 CONTINUE

GaTO 1

END

SUBROUTINE GAUSSN{(Z,T,0M,Y,NPROZ,NOM,NPMAX)
BERECHNET ZU GEGEBENER ZEIT T DIE WERTE Z(INDEX K}, K = 1 BIS NPRUZ, VOA
NPRCZ KUGRRELIERTEN PROZESSEN. DER ERSTE PROZESS (K = 1) WIRD DURCH
ADDITION VON NOM HARMONISCHEN SCHWINGUNGEN MIT DEN KOMPLEXEN AMPLITUDEN
Y({INDEX 1, INDEX J) UND DEN KREISFREQUENZEN OM(INDEX J}, J = 1 BIS NOM,
DEFINIERT., DIE WEITEREN PROZESSE Z{INDEX K),K = 2 BIS NPROZ, WERDEN
AUS Z(INDEX 1) DURCH DIE KCOMPLEXEN UEBERTRAGUNGSFUNKTICNEN Y(INDEX K,
INDEX J), K = 2 BIS NPROZ, J4 = 1 BIS NOM GEBILDET,
GAUSSPRUZESSE ERGEBEN S1CH, WENN DIE PHASEN DER Y(INDEX 1, INDEX J}
ZUFAELLIG SIND UND GLEICHVERTEILT, WENN DIE FREQUENZEN OM 'KRUMM!
(VIELSTELLIG, LETZTE STELLEN ZUFAELLIG) SIND UND WENN NOM GENUEGEND GROS
NUM ZWISCHEN 1 UND 50, NPROZ ZWISCHEN 1 UND 25
NPMAX MAXIMALWERT DES 1. INDEX VON Y IM AUFRUFENDEN PROGRAMM
ERSTER AUFRUF FUER EINE PROZESSGRUPPE MUSS MIT T = O ERFOLGEN.
REAL Z(NPROZ),0M(NCM),ZVCR(25)
COMPLEX Y(NPMAX,NOM),C1
COMPLEX EIOT(50),E10DTI(50)
DATA TVOR,DTVOR/2=%1.234/,IKURR/0/
IF(T.NE.TVOR)IGOTO 2
0O 1 K=1,NPROZ
1 Z(K}=ZVER(K)
RETURN
2 TKORR=1IKORR+1
IF{IKORR.LT.50.AND.T.NE.CQ)GUTO 10
IKORR=C
DO 5 J=1,NOM
5 EIOT(J)=CEXP(CMPLX(0.,0M(J)=TVOK))
1C DT=T~-TV(R
DO 15 J=1,NUOM
IF{(DT.EQ.DTVOR)GOTOD 15
EIODT(J)=CEXP(CMPLX (0w, yUM(J)=DT))
15 EIQT(JI=EIQOT(J)*EICOT(J)}
DO 290 K=1,NPRQOZ
20 Z2(K)=0,
DU 30 J=1,NOM
Cl=Y(1,J)=E1I0T(J)
Z(1)}=Z(1)+REAL(C1)
IFINPROZ.EQ.1)GUTO 30
DO 25 K=2,NPROZ
25 Z(K)=Z(K)+REAL(Y(K,J)=C1l)
30 CONTINUE
DTVOR=DT
TVOR=T
08 4C K=1,NPROZ
40 IVOR(K}=Z(K)
RETURN
END
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SUBROUTINE FORCES(FyX2ZsTyNXsNZ)

DIMENSION F(NX) yX{NX),Z(NZ)

DIMENSION HEBEL(3)

HEBEL(1)})=GLATTWASSERHEBEL

HEBEL(2)=WELLENBERGHEBEL

HEBEL(3)=WELLENTALHEBEL

X0=BESCHLEUNIGUNG PARALLEL DECK

X1=PHI

X2=PHIPUNKT

71=ZETA,22=22PUNKT +Z3=TETAPUNKT ,Z64=PH]IL,Z5=PHILPUNKT

16 =PHIL2PUNKT,Z7=Y2PUNKT,Z8=PSI2PUNKT,219=2,210=TETA
Z11=A,212=8,213=C ¢
Y1=X(C)=Y2PUNKT

F(1)=X{2)=PHIPUNKT

F(2)=PHI2PUNKT/RMRIZ2

IF(T.NE.Q)GOTO 10

IW=3

RL=RCB(99999.,0.,5C0,,'(10H LOTLAENGE,T30,1F12.3}%,RL)
RM=RDB{99999.,0.y1.E6,"(13H SCHIFFSMASSE,T30,1F12.0)"',RM)
RMRI2Z=RDB (99999, 404 y1.E9,'(22H TR.-MOMENT UM X-ACHSE,T3GC,1F12.0}"',
& RMRI2)

GD=RDB{99999.,0.,1.E9,'(274 DAEMPF.-K. LINEARE RE(CHNG.,T30,1F12,0)
£',GD)

G=RDB{(9.81,0,,1.,E6,"'(18H ERDBESCHLEUNIGUNG,T30,1F12.3)"',6}
GM=RDB(99999.+,04,1C0.4 *{24H METAZ. HOEHE LINEARE R., T3u,

&€ 1F12.3)',GM)

RMWIND=RDB (99999 .,-1.E6,1.E6,'(11H WINDMOMENT,T30,1F12.C)',RMWINDI}
DL=RDB(99999«304y1.E9,y "{(19H LINEARE DAEMPF.-K.,T30,41F12.0}"',DL)
DQ=RDB(99999, y0.,y1.E9, ' (20H QUAURAT, DAEMPF.-K.,T30,1F12.0})*,0Q)
S=RDB(99999.,-1.,E9,1,E9,*(17H INTEGRAL X=*KG*DM,T30,1F12.01",S)

HOEHE=RDB (99999, ,-20.,100.,'(26H HOEHE FUER BESCHLEUNIGUNG,
£ T30,1F12.3)',HOEHE)

RLAENG=RDB(99999.,-300,,300.,'(27H LAENGE FUER BESCHLEUNIGUNG,
€ T30,1F12.3)',RLAENG)

TIEFM=RDB(99999.,,0.,30.,'(194 MITTLERER TIEFGANG,T30,1F12.3)",
ATIEFM)

TRIMMM=RDB(99999.,-8.48.,'{16H MITTLERER TRIMM,T30,1F12,3)",

ATRIMMM)

WH13=RDB(99999,.40.,15.,'(17H WELLENHOEHE H1/3,T30,1F12.3)",WH13)
Flli=x(2} :
TIEF=TIEFM=-2(9}+Z(11)

TRIMM=TRIMMM-Z (10)*RL+Z(12}*RL

CALL HE(X(1),TRIMM,TIEF,THHEBEL)
H=HEBEL(1)+Z(13)/2./WH13*(HEBEL(2)-HEBEL(3))+Z2(13)*L(13)/2./WH13**
h2#(HEBEL(2)-2,.»HEBEL(1)+HEBEL(3))

IF{X(1).LT.Q) H=-H

F(2}=(RMRI2=Z{(6}+GD*Z(5}+RM*G=GM*Z (4)+RMWIND-DL*X(2)-DQ=*X(2)

A=ABSIX(2))=RM=(G+Z(2) ) #H=-5={X{1}=-X{1)*%3/6.)%Z(3)}/RMRIZ2
IWN=IW+1
TF(IW.NE.4)JRETURN
IW=0

ECHNUNG CER BESCHLEUNIGUNG PARALLEL DECK
K=0
X(KY=(G+Z{2)+RLAENG*Z(3))=X(1)2(1.-X{1)%*2/6.)+2(7)-HOEHE*F(2)

£ +RLAENG=Z(8)

X{K=-1}=H

X{K=-2)=2(11)

X{K=-3}=2(12)

X(K-4)=Z2(13)

IF{(X{1).GT.1l.) WRITE(6,20)

FORMAT(1X,"ABBRUCHKRITERIUM (WINKEL GROESSER 57 GRAD) ERREICHT')
RETURN

END
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SUBKOUTINE HE(PrHI,TRIMM,TIEF,T,HEBEL)

BERECHMNUNG DER AUFRICATENDEN HEBEL

[3ELG=1 GLATTWASSER

[Et=2 WELLEMNBEKG

I8EL=3 WELLENTAL

CIMENSTUN XUE3),NX(Z2),X(3),uX(3),5Tw(l12,12,12,3)

DIMENSTILM HE3EL(3)

IF(T.NELC) ofl TU 160

CIE KLEIMSTHERTE BEZTEHEN SICH AUF DIE STUETZPUNKT-KOURCINATEN UER
FUNCTINN 01231 .

WIRD DER BEREICH FUER DEN MIT PEM PRUGRAMM ARCHIMECES CIE HEBEL-
ARME BohECHANET WERUEN VERAENDERT, Su SIND AUCH DIE XU-WERTE ENT-
SPRECHEND ZJU VERAENDERN!

XU(1)=RuB(99999,,-60.,60,,"(24H KLEINSTER WERT FUER PHI,T30,1F12.3
A) T yXUlL))

XU(2)=2RUB(99999,,-10,,1%.,"(26H KLEINSTER WERT FUER TRIMM,T30,1F12
AGA) Y, AU 2))

XU(3)=RUB (99999, ,06,,415,,"(29H KLEINSTER WERT FUER TIEFGANG,T30,1F1
A2.31 0, XU(2))

DX(1)=ROK(99999,,%7.41.4'{271 DPHI FUER HEBELARME,T32C,1F12.3})',

A DX(1))
DX{2)=RDB{99999,,0.,8,,'(23H DTRI FUER HEBELARME,T3(,1F12.3)"*,
A DX{(2})) :
DX(3)=RUB({99999,.40.412.,'(20H DTIE FUER HEBELARME,T30,1F12.3)})°,
A DX(31}}
NX({1)=RDB(99999,,3.,10.,'(20H NPHI FUER HEBELARME,T3C,1Fl12.3)",
A FLOATINX(1)1})
NX(2)=R0B({99999.,41.95.,'(20H NTR] FUER HEBELARME,T30,1F12.3})",
A FLOAT(NX(2}))
NX(3)=RDB(99999.41.45¢,'(21H NTIEF FUER HEBELARME,T30,1F12.3)"',
A FLOATINX(3)))
Nl1=NX(1)
NZ2=NX{2)
N3=NX(3)
WRITE(641C)
10 FORMAT('ODIE HEBEL WERDEN WIE FULGT AUSGEDRUCKT:!',/,1X,
A'IN DIE ERSTE ZEILE WERDEN BE! KONSTANTEM TRIMM DIE WERTE FUER?',/
BylX, *VERSCHIEDENE TIEFGAENGE AUSGEDRUCKT. DER KRAENGUNGSWINKEL',/,
CIX,'WIRD ERST VERAENDERT, WENN ALLE TIEFGAENGE UND TRIMME ABGEAR-!
Dy/ 31X, *BEITET SIND,')
DO & IBED=1,3
IF(IBED=-2) 2,3,4
2 WRITE(6,11}
11 FORMAT('OHEBELARME GLATTWASSER ABH. VON TRIMM, TIEFGANG UND KRAENG
AUNGSWINKEL ")
GO 10 5
3 WRITE(6,12)
12 FORMAT('OHEBELARME WELLENBERG ABH, VON TRIMM, TIEFGANG UND KRAENGU
ANGSWINKEL ")
GO 10 5
4 WRITE(6,13)
13 FURMAT('OHEBELARME WELLENTAL ABH. VON TRIMM, TIEFGANG UND KRAENGUN
AGSWINKEL")
S CONTINUE
pU 7 1=1,N1
DO 7 J=1,N2
DO 8 K=1,N3
8 STW(I ,JyK,IBED)=GELESN(C)
WRITE(6,40)(STW({I,J+K,IBED),K=1,N3)
7 CUNTINUE
CALL ERGZ(STW(1,1,1,IBED) 12,1251 2 ,NX(1)Y4NX{2)4NX(3)])
¢ CONTINUE
100 CONTINUE
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X{1}Y=ABS(PHI)
X(2})=TRIMM
X(3)=TIEF
DO 14 IBED=1,3
HEBEL(IBED)=DIZ3I(X:XUyDXtNXySTW(1111191850)leylZ.INENN(XBED.EQ.l
A.3,—3),0.)
14 CONTINUE
40 FORMAT(15F9.3)
RETURN
END

FUNCTION GELESN(TI)
GELESN=RDB(99999.,-1.E3C,1.E30,1H ,99999,)
RETURN

END

FUNCTIDN IWENN(L,I,J!
LOGICAL L

IWENN=J

IF(L) IWENN=I

RETURN

END

SUBROUTINE ABL(X,T,XPUNKT}
DIMENSICN X(100),XPUNKT(25},F(25),2(25)
CUMMON /SINA/ Y,A(225),NX,NZ,UM(50),NOM
COMPLEX Y(25,50)
CALL GAUSSN(Z,T,0OM,Y,NZ,NOM,25)
IF(A(1).EQ.Q)GOTO 2C
CALL FORCES(F,4X,Z,TyNX,NZ)
IA=0
DO 10 I=1,NX
XPUNKT(I)=0
DO 18 J=1,NX
I1A=TA+1
XPUNKT(I)=XPUNKT(I)+A(TA)*F(J])
10 CONTINUE
RETURN
20 CALL FORCES(XPUNKT X yZ,T4NX,NZ)
RETURN
END

Die Subroutine MINV (Matrixinversion) stammt aus dem Scientific Subroutine

Package von IBM.
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Anhang 3: Testprogramm fiir die Gleichungen zur Starrkdrperbewegung

L TESTPROGRAMM FUER FESTKOERPERBEWEGUNG

COMMON RM(3)4RMASST(3)4R(3,3),4TINV(3,3),5(3,3),0MV(3),T1(3)
LrUMM(3,3),ISPACE(6},RK(3)
DIMENSION YFELD(18,50) ,SPACE(162)
EXTERNAL ABL
00 1 I=1,3
CRMASSI(I)=GELESN(O)
RTRI(I)=GELESN(O)
RK(I)}=GELESN(D)
RM(I}=GELESN(D)
YFELD(I,1)=GELESN(Q)
YFELD (I+3,1)=GELESNI(O)
YFELD(I+6,1)=GELESN(O)
YFELD(I+49,1)=GELESN(O)
YFELD(1+12,1)=GELESN(D)
YFELD(I+15,1)=GELESN(D)
1 CONTINUE

CALL FEHLB1(YFELD,18,50,0,20,ABL,1.E~-3,SPACE)
WRITE(6,1C)IYFELD

10 FORMATI(9G13.4%)
END

SURRDUTINE ABL(X,T,XP)

¢ BERECHNET ABLEITUNGEN FUER EEWEGUNGSSIMULATION EINES STARRKOERPERS

i

DIMENSION X(181),XP(18)

{ ELEMENTE VON X SIND B1,B2,B3,H1,H2,H3,XSI,ETA,ZETA,MATRIX T SPALTENWEISE

B IMPULSy H OREAIMPJLS, T TRANSFORMATIOINSMATRIX DREAUNG XSI - X
COMMON RM{3),RMASSTI(3),R(3,3),TINVI3,3),5(3,3)},0MV{3),RTRI(3)
LyOMM{3,3),ISPACE(6]),RK(3)
DATA 10/0/
00 1 1=1,3

. KRAFT RK = ABLEITUNG IMPULS

XP(1)=RK(1I)

" MOMENT RM = ABLEITUNG DREHIMPULS

XP(1+3)=RM(1])

1 CONTINUE
£ BERECHNUNG VON TINV = T#%-1 = TRANSPONIERTE VIN T
CALL MTRA(X(IO),TINV, 343, 0)
« BERECHNUNG VON XSIPUNKT = TaRM#s-]aTuxx-125

CALL MPRD(X(12}),RMASSI,R, 3-3,3 2+3)
CALL MPRD(R,TINV,5,3,3,0,0,3)
CALL MPRD(S,X(I);XP(?),3 3,0+0,1)

BERECHNUNG VIN OMEGA = T=TETA®=-1xTsv~]%+
CALL MPRO(X(1J3),RTRIyR43,340,42+3)
CALL MPRD(R,TINV,S,B,B,C,O,B)

CALL MPRD(S,X(4),0MV,3,3,0,0,1)

« BERECHMUNG DER UMEGA-MATRIX 0OMM AUS OMEGA-VEKTOR OMV

aMM(1,11=0.
OMM(1,2)=-0MV(3)
OMM{1,3)=0UMV(2)
OMM(2,1)=0MV(3)
OMM(2,2)=0.
OMM(2,3)=-0MV (1)
OMM(3,1)=-0MV(2)
OMM(3,2)=0MVIL)
OMM(3,3)=C.
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OMEGA-MATRIX = T

CALL MPRD(OMM,X{(10),XP(10},3,3,0,2,3)

10=10+1
IF(IO.NE.20)IRETURN
WRITE(6,500)X
FORMAT(9F12.5)
WRITE(6,500)X%P
WRITE(6,500)TINV
WRITE(6,500)0MV
WRITE{6,500)0MM

RETURN
END

Die Unterprogramme MPRD (Matrixprodukt), MTRA (Matrixtranspesition),

MCPY (Kopieren einer Matrix) gehdren zum IBM-Sicientific-Subroutine-

Package.
Ergebnisbeispiel:
11,5000 30100
11000100180
11020000001
0. 0.0 0.0 3.00000 1,330090
0.98 el 0.03720 -0.15224 0.07212 0.75513
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-0.15713 0.45617 -0.875390 0.8595% -2.393183
0.98 61 0.07212 0.,13897 0.03722 0.75513
4,48 47 1.05557 -0.22894
0.0 -0.22894 -1.0555%7 2.2285% 2.0
0.0 2.9 2.0 2.3
0.65053 0.13R97 -0.65349 J.743
—» 0.0 0.0 3.0 .0
3.30795 3.53479 -3.36133 -3.275
-0.65349 -0.1522% J.65053 0.743
4.48147 1.05557 -6,48147 2.0
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Anhang 4: Berechnung der Koeffizienten A. und B. aus (49) an einem Beispiel

Die Darstellung der Krifte und Momente auf einen Schiffsquerschnitt nach Glei~
chung (48) ist praktisch brauchbar, wenn es gelingt, mit relativ wenigen Koef-
fizienten Ass Bi den Verlauf der hydrodynamischen Masse M(w) und der Dimpfung
N(w) liber der Kreisfrequenz ausreichend genau anzunZhern. Dies wird hier am
Beispiel der Vertikalbewegung eines Lewis-Spants mit einem Seitenverhdltnis

H = B/(2T) = 0.4 und einer V&lligkeit B = 0.9 versucht.

Aus (49) folgt flir 11 = 3:

i A+ i(.:A1 —02A2 - ic.:3A3
M(w) - ~N(w) = 5 3 . (120)
BO + 1uB] —sz - J.(,.)B3

Fir kleinere Werte 11 sind die letzten Summanden im ZZhler und Nenner wegzu-
lassen. Hier sind M und N, Ai und Bi Skalare, da nur die Vertikalbewegung und

die vertikalen Krifte untersucht werden.

Fir 11 = 1 folgt aus (120):
AB -AB
N(w) & —e— 2 (121)
2,2 2
B /e + B .

Falls N bei irgendeiner Frequenz ungleich O ist, d. h. falls A B, ungleich A B

(0] 170
ist, strebt N fir ¢, gegen Unendlich gegen einen Grenzwert ungleich Null., Tat-
sdchlich ndhert sich N jedoch flir hohe Frequenz rasch dem Grenzwert O an. Des-

halb ist 11 = | nicht ausreichend.

Fir 11 = 2 erhdlt man aus der Forderung lim N = O filir v gegen Unendlich ent-

sprechend die Beziehung

AIBZ - AZBl =0 . (122)

Andererseits folgt aus lim M = M, fiir ¢J gegen Unendlich die Beziehung

A, =MB, . (123)
Mit (122) folgt daraus:

A =MB . (124)
Man kann nun die Ai und Bi’ i =0 bis 2, so bestimmen, daB Bo = ] ist, daB

(123) und (124) erfiillt sind, daB die Realteile von (49) bei einer passend ge~

wihlten Frequenz genau {ibereinstimmen und die Imagindrteile bei zweli Frequen-
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zen. Die zuletzt genannten Bedingungen ergeben die Gleichungen:

2 .
Ay - NB, fu (M-M&)BZ—M bei W= ;

2 2 .
Q (M—MD,)B] +LJNB2 = N bei ©=b, und ©q -

Dies ist ein lineares Gleichungssystem flir die drei Unmbekannten Ao, B1 und BZ'

1? @9 g erreichte
beste Resultat. Wihrend die Masse brauchbar angenihert wird, ist der Abfall der

Bild 5 zeigt das durch Probieren von vielen Kombinationen @

Ddmpfung mit wachsendem ¢v ztu langsam.

-

N[t/(w:»]

w [s7']
K o i ] k1 P 1
1 P 3 4 3 6

Bild 5. Masse und Dampfung fiir Vertikalbewegung eines Lewis-Querschnitts (H =
0.4; B8 =0.9; B =1 m). Ausgezogen exakte Werte, gestrichelt Ndherung nach For-

mel (120) mit 11 = 2.

Deshalb wurde als Nichstes der Fall 11 = 3 untersucht. Aus den Bedingungen

lim M = My, und lim N = O erhdlt man zusammen mit B0 = ]:
ARl W20
2 2 _ .. _ .
Ay = NB +0o"(M - M)B, +w'NBy = M fiir & = o undey, 3 (125)
-(3A +(,_)2MB +<,o2NB -w4(M—M,)B =N fir W =@, 02, , L 3 (126)
1 1 2 3 3’74775 0

Ay = MB, 5 Ay = MB, .

4
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Die ftinf Gleichungen (125) und (126) wurden nach AO’ A], Bl’ B2 und Bé aufgeldst,
wieder filir eine Reihe von Kombinationen ©, bis Ly - Die folgenden Seiten zeigen
das dazu benutzte Programm; Bild 6 zeigt eines des besten dabei erhaltenen Er-

gebnisse flir die nach (120) berechneten Werte Masse und Dimpfung.

NIt/ (ms))
..X

M{t/m]

Bild 6. Masse und Dampfung fiir Vertikalbewegung eines Lewis-Querschnitts (H =

0.4 B = 0.9; B = 1 m). Ausgezogen exakte Werte, gestrichelt Nidherung nach
Formel (120) mit 11 = 3.

Die Genauigkeit dieser Niherung wird fir ausreichend gehalten. Eine noch bes-
sere Anpassung vor allem der Ddmpfung flir hohe Frequenzen wire mit 11 = 4

mSglich. Bei 11 = 3 und grdBer ist allerdings darauf zu achten, daB die Dim-
pfungskrifte im gesamten Frequenzbereich positiv bleiben. Bei 11 = 3 ist dies

dann der Fall, wenn gilt:

- -0 .
AB, -~ AB,=0;

- - >
Mg?3 + AIBZ MwBIB2 AOB3 =0 .
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{ TEST SCHMIECHEN-QUERSCHNITTSCATEN,LL=3,UNB. AO,Al,B1,B2,B3,2 MASS.,3 DAEMPF.
DIMENSION OM(27),RM(20)4,RN(20),A(5,6)
DIMENSIUN RRM(30),RRN(2C)

COMPLEX CI,CMN

FQUIVALENCE (RRM(3),RM(1))},(RRN{3),RN(1]})
DATA RRM/33%0./,RRN/30%0./
Cl=CMPLX(C.y14)

B=1.

C EINLESEN H,BETA, ANZAHLFREOUENZENy(FR.-PARAM.qCZ AQUER MEHRMALS)

D=8/(2.%GELESNI{G))
BETA=GELESNI(D)
NOM=GELESNI(%)
DB 1 10M=1,NOM
OM(ICM)=SQRT(2.%9,81*GELESN(D])/B)
RM{ICM)=GELESN{O)=2,1616/8  ,#8%=2
RN(ICM)Y=(GELESN(C)*9,811}=%2/0M(I0OM)*=3
WRITE(6,10)0M(TUM),RM(IGM) ,EN(TIUM)

10 FORMAT(' OM=',1F1C.3,' RM=%',1F10,3,"' RN=',1F10.3)

1 CONTINUE
RMNQ=ADCEDM(2.,%D,B/2.,B%D*BETA)

C FUER ALLE FIXPUNKT-KOMBINATICNEN

8 DU 20 I=1,5
J=GELESN(G)
OM1=CM({J)
CIF==-RMCO+RM{J)
IF(1.6T,2)00UT0 25

C FUER MASSEN

ACI,1)=1.
AlL,2)=C.
A{1,3)==RN(J)
A(l,4)=UML>=22DIF
A{I,5)=0M1==x2%RNn(J)
A{l,e)=RM(J)
GaTO 210
C FUER DAEMPFUNGEN

25 A(I1,11}1=0.
All,2)==0M1%=
A(I.B)‘CM1$“2 #RM(J)
AT 4)=0M1==2%RN(J)
A(T,5)==-0M1==4=01F
A{l,e)=RN{J)

2C CONTINLUE
CALL SIMQ2(A45,1,5,XS5,1.E=5)
IF(KS.NE.CIWRITE(6,27)KS

27 FORMAT(' S5IMQ2-FEHLER',115)

Ad=-A(1,6)
Al-‘A(Z,é)
BO=1.
Bl=-A(3,6)
B’-—A(Q 6}
3=-A(5,6)

wKITE(é 2€)AD,A1,BC,Bl,B2,B53

26 FDRMAT(IOFIO.3)
N=NOM+1C
0l 37 L=1,
CM1s= WENN(L LE 2,L*CM (1) /3y WENNIL.LT.NOM+2,0M(L=2),
€ OM(NOM)Y=1, 3= (L-NCM=2))]) »
CMRN=(AD+CI=UMLI=A1-CM1=x%25QM00*B2-CI=#OM1#=32RM00*B3 )/
€ (1,+CI=0M1#B1-OM1#=2xRZ-CI*CM12%3582)
RMS=REAL(CMA)
RNS==AIMAG({CMN)=0M1

3C WRITE(6,26)CM1,RMS,RRM{L} ,RNS,RRN(L)
GOTL 8
END
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FUNCTION ADOEDM(B,C,4)
C BERECANET HYORCODYN. MASSE FUER HORIZONTALBEWEGUNG BEI KLEINER FREQUENL
C WASSERDICHTE GLEICH 1 GESETZT.
C B BREITE, D TIEFGANG, A SPANTFLAECHE
DIMENSIGN AA(2),BbB(2),R(2)
ADDEDM=1,E23
ALFA=A/1.5708+(0,25%B-C,5%D)*=2
BETA=0.25%B+0.5%D ,
WU=SQRT(AMAX1(C.,0.752BETA#52-0.5%ALFA))
D0 1 1:=1,2
R(I)=1,5%BETA+(2%1-3)=nL
AA(1)=(0.25%B=0.5%D)/R(1)
BB(1)=D/R(I)+AA(I)~1.
1 ADDEDM=AMINL(ADDEDM,1.5708%R(1)%%25((1,-AA(1))*x2+43, #BB(1)*=2]))
RETURN
END

Die vom Haupt-Programm aufgerufenen Routine SIMQ2 18st ein lineares Gleichungs-
system. GELESN liest jeweils eine Zahl ein. ADDEDM wird hier benutzt zur Berech-
nung der hydrodynamischen Masse flir Vertikalbewegung im Grenzfall hoher Frequenz.

Ergebnisbeispiel:

VERTIKAL LEWIS BETA 0.9, 0.4

OM= C.96C RM= 0.559 RN= 0.802
M= 1.4C1 RM= 0.357 RN= £.788
(M= 1.981 RM= 0.287 RN= 0.599 Egelescne exakie
(M= 2.426 RM= 0.279 RN= 9.491 Werke M(w) wnd Na)
UMs= 3.421 RM= 0.353 RN= C.187
U= 4.429 RM= O.424 RN= 0.036
UM= 5.425 RM= 0.432 RN= 0.006
L ey ki g e (125) und (126) entpr. den einyelesinen & w-'*li:(';}f',h:‘l“’“'“
1314 7%
A=2.257 A= 1.555 B=1,009 B,22.6449 B,=21.294 %=O.246
0.33C 1.659 0.9 0.314 0.0
0.660 0.927 0.0 0.671 0.0
0.990 0.550 J.550 0.8C2 9.802
1.401 0.35¢ 0.357 0.782 0.788
l1.581 0.292 C.287 C.€15 €.599
2.426 C.305 G.279 0.468 0.491
3.431 0.369 0.353 0.226 0.187
4,426 0.417 Jeb24 0.109 0.036
5.425 0.445 Jet32 c.cs¢ C.C06
7.C052 0.469 d.0 0.022 0.0
9.168 0.482 0.2 0.008 0.0
11.919 0.489 0.0 0.0C3 2.0
15.494 0.494 2.9 0.0C1 0.0
213.142 C.496 2.0 ¢.CCC 2.0
26.185 C.498 0.0 0.0 0.0
34,041 C.498 0.0 0.0 .0
44,253 C.499 0.0 O.f 0.2
T
tz Muach(120)  Mexakt Nwad (120 Nixakt

N¢ bt ’l(lﬂh -
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