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sinfiithrung

Uber Untersucrungen der Linssbewecung und des Kursverhaltens

7.

eines Schiffes im regelmifBigen achterlichen Seegang war in den
If5-Berichten Nr., 179 und 198 717 und r2] berichtet worden.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese Betrachtungen auf den
unregelmifBigen Seegang ausgedehnt werden.

Bisher konnte gezelo -t werden, dafll sowohl die Lingsbewegung
("surging-motion") als auch die Abhingirkeit der Seegange-
krgfte von der Gierbewegung einen starken Linf]
Fursverhalten des Schiffes ausiiben.

Solanse die Tingsbewegung klein bleibt und das Schiff ven d
recelmdlRigen Wellen iberholt wird, kxann #hnlich w t

Vageser der Begriff "Kursstabilitit" an Fand des

fiir t - =0 definiert werden, Die Kurestabilitiat ist im

r als in glatten Wasser., win weiterer Lffekt ist, dal

&
Scu;ff mit kleiney wercender Ceschwindigleit bestrebt ist, von
gewlinschten Kurs abgzuwelichen, und in Seegangslaufrichtung
drehen. In gewlissen Bereichen htherer Geschwindigkeit kann das
Schiff aufgrund veon Hesonanz kursinstabil werden.
2o interessant dieses Lrgebnis sein mag, zur brklirung der
Schwierigkeiten beim Steuern im achterlicren Zeegang kann es
vermutlich nicht dienen. Zinmal 1st im natiirlichen Seegang
dig Vorkormmen eincr Folge von regelmifigen Vellen, wie gie fiir
nesonanz erforderlich ist, unwshrscheinlich, zum anderen lieren
die Nesonanzstellen bei hdheren Geschwindickeiten, wo das
Schiff bereitg eine hefiige Tingshewerung ausfihrt,
Diese Langsbewegung kann zur Folge haben, daf? dag Schiff
wellengeschwindizkeit erreicht und von der betreffenden “elle
mltgefihrt wird,

Auf das mit einer Welle mitln

fende Seriff wirken stationire
Seepanaskrifte, dic bestrebt sind, dasgs Schiff im Wellental
querzudrehen., Der Begriff Kursstabilitst ist auch hier wenig

aufsoh]d?eich, de dieser Zustend im unregelmifiigen Neegang

il )



nur eine begrenzte Zeit andauvern kann, Dagegen scheint das
Verhalten des Schiffes gerade in der T'bergongsphase wic
zu sein. gZwar ist in [21 fir einern spemiellen Fall kein
querdrehern deg Schiffes lestgestellt worden, aber esg wird
verrutet, daf bei steilerer wellen, insbesondere bei einer

Folge von zweil verscrhieden hohen Vellenberren des Schiff

ausgehend von der Berechnung der Lingsbewesung im unregel-
ren deegaenys wird im Folgenden deren ninflu? auf duags "urs-

Yeige wird dem nin-

C ]
Ll

von den wellern mite

en
'#ungsweg besehritten werden. Die

wird benutzt, un den Bewegungcablauf in der Uber-

verecrnnen, oind auf diese

Bedingungsen gefunden worden, unter de;

T—‘w R e L) A7 i 4 ) Y 1' .“ 3 2 ]
Yurgabwelchunrsen erxrreich S0 wird deox

,,
o+
-

darauihnin untersucht, inwieweit diece



1. JUntersuchung des Hursvernaltens bel kleiner Langsbewegung.

1.1.17. Bewesungsgleichung fiir die Lingsbewegung

Die Gleichgewichisbedingung der L3 krifte fiir ein in Seegangs-
richtung fahrendes Schiff flirht uf folgende Bewegurgsgleichung
17, [2]:
o Rt Ty _ S (2%~ et +0,

. .y Xo) Z cos L"T"Xo\ nt + n)

XO +- v v - - AV’ ~

mit N Foordinate in Laufrichtung des Seeganges
bezogen auf ein festes Systen

T
|

m Schiffemasse (hydrodynamische 17
richtung wird vernachlissigt)

T

ry . PR P
LX) dger auf das Schiff wirkende Widerstand

Y

) - ~ o~

T/xei der vom Troneller ausgelibte Schub (orne Sogkraflt)

A, Amplitude der von einer rharmonischern XKomponente
des Ceeganges ausgeilbten Lingskraft

Wie der JSeegang celbet, so so0ll die vom 3¢
kraft durch eine Summe harnoni

i
werden., Die hierzu vorausgzusetzende der Reziehung

T

1
zwiscrnen Wellenerhebung und Lingskraft icst weitgehend gegeben.,

Da die Bewegungssfrequenz klein ist, kinnen fir R und | niherungs-

[ iad

welse die YWerte fiir statloniire Pahrt im glatten “asser benutzt wer-
r

iy -

den. Der konstanten Ges
richt ein bestimmter Widerstand R{v) i
Vropellerschub T (V) . Uird die Geschwindigkeit
e=V+AV, so vergriflert sich der Widerstand J€)>]2(Vb, gleich-
zeitic verringert sich der Schub |
drehzahl konstant gehalten wird.
Auf die mittlere Geschwindighkeit € wird die neue X
bezogen: . .
o = &+ Xo,
Fiir die Funktionen R{X.) und T wird folgender insatz semachit:

T A .
R (Ko) = Riel +i53% Xor



e dR 9T\ &
L R(e)=Tle)+ (5}0 - ﬂoﬁxn
Riey-Tle)

Somit lautet die Bewegungsgleichung:

v agl

N 2
. . R T(e) Lon
Xo, + N Xop + L E Ahcos(gxoz~went+6‘m)

: _ 4 [OR Ql;] e . _
mit fJ, el Sk le Dampfungskoeffizient

T
Wn .
LBen = (D — — mittlere Begebnungsfrequensz

p



1.1.2. Ndherungsldsung fiir die Lingsbewegung

Die Schwierigkeit beil der Ldsung der Gleichung fir die Lings-
bewegung wird dadurch verursacht, daB die Variable Xo, 1in demn
Argument der wrregung stent., Bel den bisherigen Untersuchungen
rJl, r21 war die Gleichung numerisch integriert worden. Line
weitere ILdsung, die mit Hilfe eines Fourier-lieihen-iAnsatzes
cefunden worden war, zeligte scnon bei Beriicksichtigung nur des
ersten Gliedes gute bereinstimmung mit der numerischen Lisung
(r17] Abschnitt 1.62). Tlier soll ein dhnlicher Lésungsweg
beschritten werden:
Ist die Bewegung X., klein genug, so kann nidherungsweise
geschrieben werden:
N 2 . -

%o+ Ny + 20 _TIO ;An [cos fwent -00) + 57 %es i (et 03]
Unter der gleichen Voraussetzung, daB Xe, klein ist, kann ange-
nommen werden, dafl sich die Losung der nichtlinearen Gleichung
aus einem iliberwiegenden linecaren Anteil und einem kleineren

nichtlinearen Anteil zusammensetzt:

Xoz = oné + onm&

N
. - / - iz ; AU
Xoze + [V Xose + Xornt T N Xoze + %(_ﬁ) T(e) ZZ A, [cos (ent— ) + g—) (xuwxoa,,g)ﬂn;wd—sn)]

N4

Der lineare Anteil ist bestimmt durch die Gleichung

N
Xozg t NXQ;( = Z An COS{i":}ent" Gn)
n=4
deren harmonische Losung 1autet

X 2 J (w vy [Fen cos [ent =0n) + Nisiir (et ~ @")]
g8 T en (Lien t

Der nichtlineare Anteil ist bestimmt durch die Gleichung

- . e} n
Xoz ol + NXM«J .,_R.(_C) - Tﬁi« _-_-:z " Q" (onp-f'xo“f)s‘r\(b)gnl —Gﬂ)

Von dieser Gleichung interessierten hier nur die von der Zeit

unabhingigen Hittelwerte. Da Xoz den lMittelwert O hat, bleibt
. oo o Rle) T(e) . ..
auf der linken Seite nur der Wert o~ ™ mit der zunfichst

noch unbekannten mittleren Geschwindigkeit € ., Auf der Trechten



ceite wird im Rahmen dieser ersten Ndherung Xewl vernachlissigt,
Durch =insetzen der bvereits bestimmten linearen Lisung Xoze
erhdlt man auf der rechten Seite das Produkt zweier Summen,

Von diesem Ausdruck liefern nur die (Glieder mit Produkten
gleicher Winkelfunktionen mit gleichem Argument einen konstanten
Beitrag., Die iibrigen Glieder liefern harmonische Funktionen

hoherer Ordnung, die hier nicht interessieren.

N 2
Rie) Tie) _ a4 wn A

B

2 Z 3 ﬂL 7
M ¥ = 3 en (Wom + N )
Bei Pahrt im Seegang wird sich also diejenige mittlere Geschwin-
digkeit einstellen, fiir die die Differenz zwischen Widerstand

und Propellerschub dem mittleren Schub des Seeganges entspricht.



1.1.%. Iittlerer Schub und Geschwindigkeitserhshung

Die Amplitude der Liangskraft einer Komponente hat folgenden

Wert:
An = w:; Cn fx"(a/i)

€n Amplitude der Seegangskomponente
ﬁd&ﬂ dim.loser Koeffizient der Liangskraft hingt von

207 s .
@Z=27§§-und von der Schiffsform ab.

Der Seegang soll durch eine unendlich grofle Zahl von Komponenten

&

dargestellt werden:

Ch = VZ: S§(Wn) Ay
iflier wird das Seegangsspektrum von Foskowitz-Pierson benutzt.
Farameter ist die VWindgeschwindigkeit w .

it der dimensionslosen Frequenz
o~
A e . S
w* = M)Va- L = Schiffsldnge

lautet die dimensionslose Form des Spektrums
PR
i

* LAY i
é%(wﬂ = ;;g é? wa)

mit der Begiehung

Sitwry =LV S i)

= = 0.0081 B =074

*

Wo = 6#7
w

_w
Ww—}/—% "Proude-Zahl der Windgeschwindigkeit"

Hiermit lautet die Amplitude der Liangskraft

A =g wn 250 wr) av fu )

=

_ 21
M= LOE™
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Der Dampfungskoeffizient wird ebenfalls in dimensionsloser Form

benutzt:
= i
N =N JE
. 3& 'aé'f]
= /5% T & | &
im
R T
mit &z = g und Ev ® ;;,E

/V* ergibt sich also aus den Steigungen der Funktionen des
"spezifeischen" Widerstandes und Propellerschubes, aufgetragen
{iber der Froude-Zahl,

it den dimensionslosen Werten lautet die Gleichung filr den

mittleren Seegangsschub:

R(e T(@ ZN* w,? ){x(/ (S\f/wﬂ Awn

mq  mg Wen (Lhiy + N*%)

_‘,2

m”,-é&ﬁ EE? dimensionslose Begegnungsfrequenz

Fiir eine unendliche Anzahl von Komponenten

’Rﬂ T‘{e) /\/ 4) ﬁ(x(% Sf (/") /)/6\)*
mq /77 / r\)"{m)”-l-/\/"z) -

Fir =0, d.h, 0= e‘" nat der Integrant eine Polstelle, die
bei der Integration gesondert behandelt werden mull. Da der Inte-
grant an dieser Stelle das Vorzeichen wechselt, ist der VWert

des Integrals stark von der Lage der Polstelle zum Spektrum
abhdngig. Fir gréBeres € kann der Seegangsschub sogar negativ

werden, das Schiff wird nicht mehr geschoben sondern gebremst,



T.17.4. Spektrum der linearen Lingsbewegung

Neben der mittleren Geschwindigkeilitserhchung ist noch die
Geschwindigkeitsschwankung, fiir die die lineare Lodsung

eine Niherung 1ist, interessant:

N

e = 0 ~—_/4___ZUpn$llﬂ[m)enZL O‘)v‘NCOS(WML G“)]

Xaze = 2 i L N*

N
— Lk -
=2 Vour« ne cos(Gent - 6,

In dimensionsloser Form

1

4 ‘{ * * *
‘X"” “ZV P25 Srtar) e cos (whnt - 6]

ﬁr; + N*Z

Das Spektrum der dimensionslosen Geschwindigkeitsschwankung:

o t‘)‘*ll XY/)V
S ({'*) ) - (Je;:’Z + N*z \S\ /““))

und

mo(l\v o /S@;[U*) 0-‘( ﬂ\)*



1.17.5., Lrgebnisse

a)

b)

Ausgangsdaten:

Die vom Seegang ausgeiibte Lingskraft wird entsprechend der
Froude-Kryloff-Hypothese fiir das schon friiher benutzte
plementarschiff [171 mit parabelfdrmiger Wasserlinie und
senkrechten Seitenwidnden (Cz=GCp=%3) berechnet, Den Verlauf
des dimensionslosen Koeffizienten /ﬂ tiber Y2 bzw. u)*,

und die relative Lage zum Seegangsspektrum ¥ zeigt
Diagramm 1.

aus der Auftragung des spez, Widerstandes &r iiber der
Froude-Zahl fiir ein schlankes Schiff (Diagramm 2) kann

auf graphischem Wege der Verlauf der Steigung ermittelt
werden, Wenn der Antrieb des Schiffes nicht von der Ge-
scnwindigkeit des Schiffes selbst beeinflult wiirde, wie
etwa bel einer Jegelyacht, dann entspriche der Ableitung
g%g der Diampfunssfaktor NVN' der Liangsbewegung. Die
Abnahme des Propellerschubes bei Zunahme der Geschwindigkeit
(konst. Drehzahl), wie sie aus der Fropellercharakteristik
bestimmt werden kann, fiithrt zu einem wesentlich gridBeren
Dampfungsfaktor (Diagramm 2). Fiir gegen Null gehende
Geschwindigkeit kann der Diampfungsfaktor nach Versuchen mit

einem in Lingsrichiung schwingenden lodell bestimmt werden [%].

ittlerer Seegangsschub:

Im Nenner des Ausdrucks fiir den mittleren Seegangsschub

steht als Faktor die Begegnungsfrequenz. Das bedeutet, daf

der Seegangsschub sehr grofl werden kann, wenn die Begeg-
nungsfreguenz im Bereich der mittleren Frequenz des Spektrums
mll wird, d.h. fur Or = 5z (Gr=04=05]

Fir groflere Geschwindigkelt kann der Seegangsschub negativ
werden, d.h. das Schiff wird bei Fahrt gegen die See von

den Wellen gehemnmt.

Die wrgebnisse fiir den mittleren Seegangsschub filr verschiedene
Windgeschwindigkeiten g§%~ sind in Diagramm 3 und 4 aufgetragen,

Diagramr. 3 £ilt fiir den Fall starker Dampfung (konst. Propeller-
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drehzahl), Diagramm 4 fiir den Fall schwacher Dimpfung
(Segelyacht),

Mittlere Geschwindigkeltserhdhung:
Auf graphischem VWege kann, wie in folgender Skizze gezeigt
ist, aus dem mittleren Schub, die mittlere Geschwindigkeits-

erhshung AG%=é%% bestimmt werden:

“Widerstarcl (i
g[af%en Wagser
mttler

oeeﬁang

s

v

SChy

o

N4 (S

el VL

Diagramm 5 zeigt wiederum den Fall starker Ddmpfung. Z.B.
kann beili einer Windgeschwindigkeit von —Vé% = 0.8 (wW=29 'Eﬂ
entsprechend Bf.9fiir L=700m ) bhei einer Propellerdrehzahl
entsprechend der Glattwassergeschwindigkeit #~= 025 eine
mittlere Geschwindigkeitserhshung von A= 0.016 (6,4%)
eintreten,

Wie Diagramm 7 zeigt, konnen fiir den Fall schwacher Dampfung
die Widerstandskurve und die Schubzuwachskurve drei Schnitt-
punkte ergeben, Wire der Schubzuwachs kein statistischer
Mittelwert, so konnte man in 4Analogie zum regelmidligen
Seegang schlieflen, dafl sich der unterste oder der oberste
der dreil Werte einstellt, je nachdem, ob man von

der Seite der geringeren oder der hoheren Geschwindigkeit

kommt. Das entsprechende krgebnis fiir den regelmidBigen



Seegang aus einer der vorangegangenen Untersuchungen [1]
ist in Diagramm 8 aufgetragen. Der untere Teil der Kurve
stellt die mittlere Geschwindigkeitserhdhung fiir den Fall
dar, dafl das Schiff von den Wellen iiberholt wird. Von
einer gewissen Grenzgeschwindigkeit an wird das Schiff

auf die Wellengeschwindigkeit gebracht. Die Geschwindig-
keitserhohung entspricht der Differenz zwischen Wellen-
und Glattwassergeschwindigkeit. '

Es f811t auf, dal dhnlich wie beim regelmifigen Seegang
das Schiff zundchst eine mittlere Geschwindigkeitserhchung
erfihrt. Von einer gewissen Geschwindigkeit an tritt eine
sprunghafte Geschwindigkeitserhdhung ein, die das Schiff
auf etwa die mittlere Wellengeschwindigkeit des Seegangs
(Gr=04% +05) bringt. Wenn das Schiff erst einmal diesen
Zustand erreicht hat, so kann der Antrieb verringert
(evtl. sowsar abgestellt) werden, ohne daBl die Geschwindig-
keit absinkt. Der nach dem vorangegangenen Verfahren ermittel-
te mittlere Seegangsschub ist allerdings eine statistische
GroBe. Der momentane Schub schwankt um diesen Wert, entspre-
chend schwankt vermutlich die momentane Geschwindigkeit
einmal um den unteren und einmal um den oberen Liittelwert.
Line mathematisch fundierte Interpretation dieses Ergeb-

nisces ist z.Zt. noch nicht moglich.

Geschwindigkeitsschwankung:

Als Niherung kann fir die Geschwindigkeitsschwankung die
Losung der linearen 5leichung verwandt werden, Das Spektrum-
lloment 1st in Diagramn 8 und 9 iiber der Geschwindigkeit
(hier muB die bereits bestimmte mittlere Geschwindigkeit

benutzt werden) aufgetragen,



Wie fir die Langskraft, so hat die Geschwindigkeitsschwankung
fiir die Guerkraft und das Giernmoment einen zeitunabhingigen
Vittelwert zur Folge. Yuerkraft und Giermoment treten aller-
dings erst dann auf, wenn das Schiff nicht mehr genau in
Seerangslaufrichtung fihrt. Da hier nur kleine Abweichungen 4.
von der Seegangsrichtung betrachtet werden sollen, kann die
Gleichung der Lingsbewegung unverindert von Abschnitt 1.1.2,
iibernommen werden. Der Verlauf von Querkraft und Giermoment
iiber Xo wird durch die Tangente im Punkte 4Ao=0 ersetzt.
Diese Niherung ist bis zu Kursen X =30°genau genug.

Cbwohl fiir die wuerkraft und das Giermoment im Gegensatz

zur Lingskraft der hydrodynamische rminfluBl des Seegangs
beriicksichtigt werden soll, bleibt die daraus resultierende
Frhasenverschiebung gegeniiber den hydrostatischen Kriften

unberiicksichtigt, da sie in der FKegel klein bleibt.



1.2.7. NMittlere Guerkraft, verursacht durch die Lingsbewegung

Die auf das Schiff wirkende Querkraft hat eine Zhnliche Porm

wie die Liangskraft:
Y(t,xoz) :-—H’)Z_ A)n Cn/cyn Io COS(ﬁ )(OZ—LJa,?f-#G“)
wa)
/[V)’l \ =0

Unter der Annahme, daB X, klein genug ist, wird wie in Ab-
schnitt 1,12, die Winkelfunktion aufgespalten und fir Xo, die
lineare Ndherung der TLingsbewegung eingesetzt., Der llittelwert

der sich ergebenden Doppelsumme lautet analog:

‘,'\)h W C fxxf
Y XOQ m NZ 5\'}21{:):»7 + /\;Zx

Wird das Seegangsspektrum eingefiihrt, so ergibt sich in

dimensionsloser Form:

Yimr = — ¥ _‘,‘,’jé/[”/fwssfw) <
h}{lgl; - /\‘/ Ue*(“)e*L+N"L)_ 0(!34]



1.2.2, Mittleres Giermoment, verursacht durch die Lingsbewegung

Dag Giermoment hat die Form:

PERE' S \

N
Nz (f,an) = m L z w”lC" flfx(%) Xo Stn (/77— X°L__d)’"f+6")

/szz - K/’aa—%)bo

Nach sinfiihrung der linearen Losung fiir Xez ergibt sich

n=1

fiir den liittelwert des Giernomentes analog:

N ~
v _ “‘X 1 ; ! (:U_nL ﬁt)n/{ Crf /Lxx/[zzx
Mo = .7 ML g Wen + V*

=4

In dimencsionsloser Form:

oo *
,/\égz: _ 0" fex far Sf;’/w) A"

L g /\)e*z + /V’z

/\/im = NU’WI Xo



1.2.5. Auswirkung der mittleren Seegangcskrifte auf das

Kursverhalten

Die Erregung der rechten Seiten der Steuergleichungen setzt
sich zusammen aus den eben bestimmten Mittelwerten und den
iiberlagerten Zeitfunktionen. Sieht man von dem pinflufl der
ILAingsbeschleunigung auf die Massenkrifte ab, so stehen auf
den linken Seiten die Liittelwerte des Driftwinkels /o und

des Ruderwinkels 50, denen die Zeitfunktionen von /3 ,/3/

5, yliumd.ﬁy” iiberlagert sind. Die Gleichgewichtsbedingungen
fiir die Kittelwerte lauten:

Y,;/SG + Ya,éo = anlx 1o
N Bo = s So = Nowm s

worin \%;x - L ,Miél
1 Ul %LZT
_m'  Ymr
& mg
o _ L /Vtmx
/ngx e 34 L3 T
m _/th;;x
TG ng

Die Geschwindigkeit U , die zur Normierung benutzt wird,
entspricht der mittleren Geschwindigkeit € des vorangegan-—-
genen Abschnitts,

Bei der Untersuchung der suswirkung der mittleren Seegangskrifte
sollen zwel PHlle betrachtet werden:

Fall 1: Die huderbewegung, gesteuert durch einen Ruderginger
oder eine Automatik, hat einen von Null verschiedenen zeitlichen
ilittelwert, durch den der geforderte mittlere ¥urs erzwungen
wird, Dieser mittlere Ruderwinkel ergcibt sich aus obiger
Gleichgewichtsbedingung:

- /V/i mx—%/vm’x
b= Mo = e My



Der mittlere Drifitwinkel hat den Wert
’ / 1) 4
ﬁ _ - /Vs \/mx—’ \ém{vemz
o le )/Jl + @yz//\/dl

mes entstenht also ein mittlerer Driftwinkel, so dafi die Bahn

des Schiffes nicht mit dem mittleren Kurs X, iibereinstimmt.
Dieser Driftwinkel mulBl durch einen gleichgroflen Vorhalte-

winkel ausgeglichen werden,

Fall 2: Die Ruderbewegung wird durch eine Automatik gesteuert,
die auf die momentane Abweichung des Kurses vom vorgegebenen
Kurs Ak reagiert. Der mittlere EFuderwinkel lautet in diesem
Fall: ,

S, = “K(Xo"zk) ¥ ist eine Konstante,

Die Abweichung des wirklichen vom vorgegebenen Xurs ist dann

X=X __ 4 M erzfx_ = Vs Nona
X X MY+ YN

Der Driftwinkel lautet hier wie im Fall 1:

/ t /
R = - Vs )2% B V%/Wsz
Bo = T T i

wr ist also unabhingig vom Proportionalititsfaktor y .
Die Abweichung der Richtung der Bahn des Schiffes Xw von dem
vorgegebenen Kurs A« ergibt sich aus der Differenz der Kurs-

abweichung und des Drifitwinkels:

Zw'ize = .XEZLX£§7(§€
X1, X



1.2.4. Auswirkung der Abhidngigkeit der Seegangskrifte von

der Gilerbewegung bei konstanter Geschwindigkeit

Hier soll die Gierbewegung ebenfalls als klein genug voraus-
gesetzt werden, so daR der Verlauf der Seegangskrifte iiber X
durch die Tangente im Punkte X =0 ersetzt werden kann.
Ferner soll eine Steuerung angesetzt werden, bei der, wie im
2., Fall des vorangegangenen Abschnitts, das Kuder auf die
Abweichung des momentanen Kurses A von einem vorgegebenen
¥urs A« und zusdtzlich auf die Giergeschwindigkeit '
reagiert:

SO=-y (X-X) = 6"y
bzw., _ 6w
S= —x (X=X +y]-6Y
Der Bezugspunkt fiir das Argument der ¥Winkelfunktionen ist
gegeniiber Abschnitt 1.1. um /I verschoben. Da On eine
Zufallsphase ist, kann die Bezeichnung beiberalten werden.

Somit lsuten die Stevergleichunger :
~my '+ (=Y, =6"Ve ) '~ iRy Yov— ¥ Vo (X-%) =
N
ny '~ YA 6/\/«3)\;/1—5:’\/5’\1/+ KNé Xo-Xo) =
%E%Cn v (Xo+ W) sin (went +6u)

S F (1, 4] €08 (et + 60)

II1t den neuen Koeffizienten § und 6

g,/&«;— 3+93\y guw+g“}{amj—“~m Z%ﬂC"/'wl(xof‘f/)COS{L‘)Mt*ﬁ"Q

v . / \'
Ga"{/HV" Gy'+ Gy F G+ 6y (Xe‘X«j' = ‘2’2‘ z fmc Aoty s (W“‘{ +6.)



wird A3 eliminiert, so erhilt man die Differentialgleichung
3. Grades der Form:

' N v [ \
g " $10 {Went +0n
" - %;w"%ck}’l + O{‘f‘ ol Lo = g:z Z [/L-/anCOS(Ne"f+5)+ Hen SN (Wen + )}

n=4

v N

+Y g?;zz [Ha,, COS(WEWJULG") + H‘msin {!wm{*ﬁ”)]

>
oy
Ty @zz Hsn St /‘)‘"“H)\”}

worin 2 2
4 &)n * H L\)
N T s

Hza = Z'S% %)‘“ Ca fz%k ;fo

4
G 2 ® _.(/i'.’
Han :_:16- %2‘ Wen Cry Fezx + 4 G /CYYJ[

n
o=~ 2 % 0 fon

i‘!gn = \2‘{ L\)n C;z fl‘?l

Lt * L
RS -Q)e,y = bley /‘5"

Vernachlidssigt man, dhnlich wie in Abschnitt 1.1.2. fiir Xeo ,

den EinfluBl der nichtlinearen Glieder der rechten Seite auf

die Gierbewegung ¥ , so 1st diese durch die lineare Gleichung
N

a \f/m + bl//” +CW ’ +dlf - % Z [Hzm cos {NC"f*&’)+ Hin sin (w"“% +&’)}

bestimmt.
Die spezielle LbQung ist harmonisch. Sie hat die Porm:

'\-}/{\L/) - "'? Z ['\V"” COS!&«)enf +Gh)+ Yo SH’][LJM +6\‘)]

mit

[;&L%n&”{-ﬁ”] ol = b 1oew ) + gfhu\cumz leﬁ

>4

:
Lo
Xa ~§— C"’

Wan T /O[ b[‘):qul i ((QCnvC{’Jen J
g 0 05 B 005
tr fol - bo:.;f-» (e - i) g



Der minfluB der verbleibenden nichtlinearen Glieder der rechten
Seite AuBert sich unter den eben genannten Vernachlissigungen

in der Abweichung des mittleren Kurses vom vorgegebenen Kurs:

N

A (L, Xe) = ¥ %’ > [ Hon o5 (0nb s 6,) - Hynsin (et 65.)] + 1}/'%}2 Hsn it +6;)

Fir w und yz wird im Kahmen dieser Ngherung die eben gefundene
lineare Losung eingsetzt und nur der zeltunabhingige llittelwert
der rechten Seite beriicksichtigt.

Einen zeitunabhingigen littelwert liefern nur die Glieder mit

Produkten gleicher Winkelfunktionen mit gleichem Argument:

N

A= B 45 b=

9‘ Wen Fm fyyz "'Fw)c {Gul I[“l ] (d b wen )

— m*y 1
G; 02 (0‘{«‘61~>en -+ (Cwen - Q(A)Lizijl
¢ Fu 2 * *3
-+ %Ff{,[ﬁy]"‘ %—ifﬁfé:" é)flf/ggt— Gi:,[%?lfil,y]([w‘" 'alv)en,).&lfcz
3"

Das Seegangsspektrum wird in seiner bereits benutzten dimen-
sionslosen Form eingefiihrt. Somit ergibt sich fiir die mittlere

Abweichung vom vorgegebenen Kurs:

KoK A i‘yp_ é«)enfmfyyﬁ—fyyx +(G~)ﬁ"] {ol - 5o ) ii/\)&,ﬁn ((w%-awh)
Xo Q}" ol ~hwil)t+ [Cloh — A d3)2

ﬁ

wit 5; Cy

Aus der 2. Steuergleichung kann der Dr1ftw1nke1./3 ausgedriickt

werden:

= 2’;‘[’@1?“"6}’\?"‘ G3"f/ - C}(Xo'lg)""W %z Z_—ﬁfcn f’“ Ssih (we"{ +6v“>

g;z MC feu')(/ SN A)eﬁh(fh)]



- 19 -

Wird auch hier die lineare Losung fir N/H) eingesetzt, so

erhdlt man als zeiltunabhingigen littelwert fur,ﬁ

Lo A gtk a2 ;§ f wi ]
Yoo ='§:[' T 7 v < e fur 7 Cn

Hier wie in sbschnitt 1.2.%. ist die Abweichung der Eichtung

der mittleren Bahn des Schiffes vom vorgegebenen Kurs:

’X/W’Xo — Xo_’xwﬁ

Ko Yo




1.2.5, Lrgebnisse

a) Ausgangsdaten:
Bei der bisherigen Bestimmung der Lingskraft des Seeganges
wurde die Froude-Kryloff-Hypothese zugrunde gelegt, d.h.
es wurde nur die hydrostatische Wirkung der Welle beriick-
sichtigt.
Dagegen hat an den in Querrichtung auf einen Schiffskdrper
wirkenden Kriafte der hydrodynamische Effekt einen wesentlichen
Anteil, wie im Anhang von [2] gezeigt wurde. Querkraft und
Giermoment sind fiir das bereits erwihnte Elementarschiff
nach der Streifenmethode berechnet worden, wobei die auf
2-dimensionale Kdrper wirkende Xriafte nach der Theorie von
Grim benutzt wurden. In Verbesserung der EHechnungen im
Anhang von [2] wurde nicht nur die Abhingigkeit der Wellen-
gschrige, sondern auch die der ¥rimmung der Wellenoberfliche
von Xurs zum Seegang berilicksichtigt.
In Diagramm 1 ist der Verlauf des Tangentenanstiegs des
Querkraftkoeffizienten fﬁx und des Giermomentkoeffizienten
ﬁ;x iber W” bvzw, »L aufgetragen,
Als Koeffizienten der Steuergleichungen wurden in der Beispiel-
iechnung die Werte fir das schon frither benutzte Schiff "C"

2] verwendet.

b) Hittlere Seegangskrifte:

Die Auftragung der mittleren Yuerkraft fiir die Windgeschwindig-

keit ﬁ%;=(18 zeloct ein dhnliches Bild wie der Seegangs-—
schub (Diagramm 10). Bei der Normierung wird durch das
Quadrat der Geschwindigkeit dividiert. Dadurch wird der
Verlauf der Querkraft iiber der Geschwindigkeit derart
verzerrt, daB fir Gvr— 0 der Wert Ymz->-®geht. Zwischen
F=04 uynd 05 hat Y;1 eln ausgeprigtes negatives
Haximum, bel hoheren Geschwindigkeiten kann der VWert
positiv werden.

Das mittlere Giermoment tesitzt ein breiteres weniger aus-

geprigtes negatives Maximum zwischen (= 0% und 0.5
(Diagramm 11). In seiner normierten Form ist dieses laximum
sehr flach. Fir & —=> 0 geht der Wert ebenfalls gegen.ALnxe“'c”



Das lMoment wirkt immer in Seegangsrichtung drehend.

Auswirkung der mittleren Seegangskrifte auf das
Kursverhalten:

Der mittlere Ruderwinkel 0o , der nttig ist, um das Schiff
auf dem gewlnschten mittleren Kurs 4o zu halten, ist fiir

die Windgeschwindigkeit §%5*=a€ in Diagramm 12 iiber K
aufgetragen (Fall 1).

Unter Gv =0.38 ist dus Verhdltnis ©%%e positiv, d.h.

da das Giermoment von ilberwiegendem Linfliuf ist, muBR das
Schiff durch Ruderlegen daran gehindert werden, in die
Seegangsrichtung zu drehen, 59/10 gschwankt 1im Bereich

045< (W< 035 um den VWert a?&a:OMS‘, das bedeutet, daf

z.B. bei einem gewiinschten mittleren Kurs von Z1,= 20° ein
mittlerer Ruderwinkel von Jdo=%5° erforderlich ist. Pir

¢ 015 steigt dieser Wert stark an. Z.B. betrigt er bei

G+ =006 éyﬁm=:4\ d.h. daB bei einem mittleren Kurs von
Z,= 30° der huderwinkel bereits 20° sein mufB. Das Ruder

mufl also in diesem Fall voll gelegt werden, und es bleibt
kein Spielrauwm mehr zum Ausgleich der momentanen zeitab-

hingigen Gierbewegung. Beil derartig kleinen Geschwindigkeiten

kénnen also griBere Yurswinkel zur Seegangsrichtung nicht
cefahren werden. Hier iiberwiegen die lHngsdrelienden SDeegangs-—
krafte gegeniiber den hydrodvnamischen Kr&aften.

Tm Bereich 0.38< v % 056 wirg der Wert 9¢%. negativ, das
Schiff wird also quergedreht. Fier iiberwiegt die Querkraft
gegeniiber dem Giermoment. Allerdings ist dieser Hffekt zu

klein, um das bekannte Querschlagen des Schiffes zu erklidren.
Das liegt daran, dafl in diesem Bereich die Niherungslisung
flir die ILi¥ngsbewegung keilne Gliltigkeit mehr besitzt, so daf

hier eine andere Losungsmethode benutzt werden mufl. Bei sehr

hohen Geschwindigkeiten verliert der Seegangseinflufl an

Bedeutung.

Der mittlere Driftwinkel /30 betrigt etwa 3-7% des Kurswin-
kels. Obwohl dieser Wert klein ist, kann er eine merkliche

asbweichung der Bewegungsrichtung des Schiffes vom gesteuerten
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Kurs - und zwar in Seegangsrichtung bewirken,
Wenn das Schiff durch eine Lhuderautomatik gesteuert wird
(Fall 2), zeigt sich ein entsprechendes Bild (Diagramm 13).
rir k> 0 geht der Vert }3%%1-~>——cw, d.h., dag das
Schiff immer in Seegangsrichtung dreht. Beil hoheren Ge-
schwindigkeiten [ 015 < b £0.38) petrigt die sbweichung

es wirklichen vom vorgegebenen Furs 10-15% des gewiinschten
Kurses in Seegangsrichtung. Durch den Driftwinkel wird

dieser Lffekt auf 15-20% erhoht.

Auswirkung der abhiingickelt der Ceegangskrifte von der
Gierbewegung bei konstanter Geschwindigkeit.

Die Auftragung der mittleren Abweichung vom vorgegebenen
Kurs fiir ein mit einer Steuerautomatik ausgeriistetes Schiff

iiber der Geschwindigkeit zeigt Diagramm 14. Fir & <02 wirg

das Schiff wie im vorangegangenen Fall in Seegangsrichtung

Xo" I
Yo
gegen — oo, da hier die hydrodynamischen Kri#fte nicht wie

gedreht, aAllerdings geht das Verhiltinis schneller
vorher mit der 2, sondern mit der 4, Potenz der Geschwindigkeit
abnehmen. Aufgrund der starken Gierbewegung, sobald fir
diesen Scegang die Begebnungsfrequenz in den Bereich der
sigenfrequenz der Gierschwingung kommt, nimmt das Ver-
hiltnis Zlilﬁi relativ groBe positive Werte an.

Wird statt d;r einfachen winkelproportionalen Steuerung

(g=" }5J= 0 ) eine winkel- und geschwindigkeitsproportionale
Steuerung benutzt ( y=1;6=0), so kann die heftige Gier-
bewegung geddmpft, und damit die groBe Abweichung des
mittleren Kurses von vorgegebenen Kurs wesentlich verringert
werden. Trotzdem betrigt die Abweichung bei =03  60%

des mittleren Kurses,

Der mittlere Driftwinkel wirkt dhnlich wie bei der Liangs-
bewegung geringfiigig vergroBernd auf die Abweichung vom
vorgegebenen XKurs.

Beide nichtlineare Linfliisse - die Lingsbewegung und die
Abhingigkeit der Seegangskrifte von der Gierbewegung -

haben Hhnliche Tendenzen:
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Bei kleiner werdender Geschwindigkeit bewirken sie, dafl das
Schiff in Seegangslaufrichtung gedreht wird und unter
Umstinden nicht mehr auf dem gewiinschten Kurs gehalten
werden kann. Bei hoheren Geschwindigkeiten (02< (% 0.5 )
kann das Schiff guergedreht werden, wobei besconders die
zweltgenannte Nichtlinearitit von starkem EinfluB zu sein

scheint.



2. Untersuchung des Xursverhaltens bei starker ILingsbewegung.

Ls 1st bekannt, daB der Vorgang, bei dem das Schiff aus der
Kontrolle des Ruders gerit und gquerschliidgt, sehr plotzlich
eintritt, ohne sich vorher anzukiindigen. Aus diesem Grund
scheint zundchst eine deterministische Betrachtung, beil der

der Bewegungsablauf {ir eine gegebene Wellenkontur ohne
Beriicksichtigung der Vorgeschichte untersucht wird, gerecht-
fertigt. AnschlieBend soll bestimmt werden, inwieweit der
unregelmidlRige Seegang abschnittweise durch eine gegebene
Wellenkontur darrsestellt werden kann, und wie hiufig Bedingungen

erreicht werden, die zum "Guerschlagen" fiihren konnen.

eines Wellenabschritts.,

Vird das im unregelmiBigen achterlichen Seegang fahrende Schiff
von einer besonders steilen Welle eingeholt, so kann das Schiff
derart beschleunigt werden, daB es mit der Welle mitlduft, solange
diese Welle eine ausreichende Steilheit besitzt,

Dieser Sachverhalt ist aus Beobachtungen bekannt. LEr ist aber
auch aus den friiher angestellten Berechnungen fiir regelmiligen
Seegang 11, [2] zu schlieBen. Dort wurde zunichst die LAngs-
bewegung flr ein CSchiff, das von regelmiifigen “ellen iiberhnolt
wird, berechnet. Iirhthte man in einem bestimmten Augenblick

den Propellerschub, so konnte das Cchiff von der darauf-
folgenden Velle mitcenommen werden, !7it der mrhodhung des
Propellerschubes sollte der gleiche iffekt erzielt werden,

wie er auftritt, wenn das Schiff von einem besonders steilen
Wellenberg eingeholt wird, kine Folge von zwel verschieden
hohen Wellenbergen ist darstellbar durch eine regelmiflige
cos-Welle, deren MWiveaulinie schriggestellt 1st. Diese Schrige

der Niveaulinie hat eine zusiitzliche Schubkraft auf das Schiff
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zur Folge:

DaB die Betrachtung einer regelmifligen cos-Welle mit horizontaler
TS

FMiveaulinie nicht ausreicht, ist schon daraus ersichtlich, daf

des Schiff auch von einer ebenen schrigen Flanke, die im unregel-

miBigen Seegang durchaus vorkommt, nitgenommen werden kann.



2.1.7. Bewecungsgleichungen

Zu der in 27 Abschnitt 2.2. abgeleiteten Gleichung fiir die
Liangsbewegung des Schiffes relativ zur Wellenkontur kommt
auf der rechten Seite der Schub aus der Schrige der Niveau-
linie hinzu:

Et)+ ERIN'L =7 e [A cos (B + E0)) = N3 (- Gr ) 9= ]

COSX
worin f = Koordinate der Relativbewegung in Seegangs-—
richtung (Bogenmal)
I ol
§.8
r

v

Ableitungen nach 7T

1l

dimensionslose Zeit

L= Ty

* -
N = Damnpfungsfaktor s, fbechn, 1.71.3.

i

2y = mittlere Bewegungsrichtung des Schiffes zum Seesang
/\ = amplitude der Lingskraft einer regelmifligen Velle

5
s. Abechn, 1.71.5%.

EO = ¥oordinate des Bezugsg nkte° filr
Hier wird die obere Gleichgewlchtslage gewihlt:

£o= £a

Geschwindickelt der Wellenit ontur in Fichtung A,
bezogsen auf die Schiffslinge

R X

= Geschwindigkeit des Schiffes im clatten “acser,
begozen aufl die Jceriffslinge

R

= Zchriige der Hiveaulinie.

ot

oteuersleichungen Tanten-

- Bl (e [ e my U(‘ s Y6S =
g3 {108 1+ ] cos (5§00 + et sin L)
Ry~ N = [ - n;,‘j[;f Jw'- 6=

) 27”[)[“ )4y fur, ] 51t (§ar §12))
worin Nﬂﬂf?ﬂlr Ableitunsen nach S
5 =

Die

dinmensionsloge 7Zelt
(f)
ds = dt

7, ~ . . T
(ﬂ = momentane Geschwzndlﬁxe1t

U(
(f) . ;rgi')

= anplitude der regelmidlfiren cos-Yelle

A = “ellenlinge der regselmsfigen cos-Telle.
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Solange die Gierbewepung klein bleibt, ist die Gleichung fiir
die Lingsbewegung unabhingigs von den Steuergleichungen, Das

schrittweise Losungsverfahren ist bereits in [1 beschrieben

13
v
konnen die Steuergleichungen ebenfalls schrittweise gelost

worden. Liegen die Zrgebnisse fir und &  vor, so

werden [2].

asrreicht das Schiff griBere Kurswinkel, so mull dies in der
Gleiciung fiir die ILingsbewegung beriicksichtict werden. Statt
des mittleren Kurses Ao, muB dann die momentane Bewegungs-
richtung des Schiffes Y, +y-}3 gesetzt werden. Die Gleichung
fiir die Lingsbewegung ist also nicht mehr unabhingig von den

-

Steuergleichungen. Das hat zur Folge, daf filir jeden Rechen-
schritt alle drei Gleichungen geldet werden milssen, wobvel der

Werdt %o*’?“‘ﬁ in der Gleichung fiir die Liingsbewegung inner-

halb jedes Intervalls konstant gehalten wird.

Die Steuergleichungen in der hier benutzten Form sind aufgrund

der Linearisierung der hydrodynamischen ¥rifte nur fiir kleine
Gierbewegungen genau genug. Diese Bedingung ist im Folgenden nicnt
immer gegeben. Da allerdings grolere Glerbewegungen erst gegen
Lnde des Bewegungsablaufes auftreten, ktnnen die Gleichungen

auch in diesen FHllen fiir eine Abschitzung benutzt werden,
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2,1.2. Berechnung der Lingsbewegung

Die Berechnung der Lingsbewegung beginnt an der oberen Gleich-
gewichtslage, d.h. an dem Yunkt, wo sich der Widerstandszuwachs
durch die erhthte Geschwindigkeit und der Schub der Velle das
Gleicngewicht halten, Dieser irunkt lilegt je nach der Grolle

der rarameter 8 R 0% , E/a und & kurz vor oder hinter den

Wellenberg und ist durch folgende Gleichung bestimmt:
cos £, = *Z/\/ (% -G&) - « |

worin A =27Tﬂ h/;\ Fxx{?\/l.j

N'= 4(%)

mine Gleichgewichislage ist nur vorhanden fiir:
4z gIN (G- G)— o | £+

In den ibrigen Pallen ist der Seegangsschub entweder immer
kleiner als der Viderstandszuwachs (das Schiff kann nie mitge-
nommen werden) oder er ist immer griler als der Widerstands-
zuwachs (das Schiff wird irmmer nmitrcenomren).

Der Anfangswert fiir g beinr Lintritt des Schiffes in die
Wellenkontur am bchnittpunkt Seegangsniveau - VWellenkontur
entspricht der Telativgeschwindigkeit zwischen mittlerer
Schiffsgeschwindigkeit in dem betreffenden Seegang und Ge-

schwindigkeit der Vellenkontur in Seegangslaufrichntung:
§o 2w (G?-* )

cosx
Bis zum Ebrreichen der ersten oberen Gleichgewichtslage verringert

sich die Relativgeschwindigkeit. An diesem Punkt setzt nun die
eigentliche Berechnung des Bewegungsablaufes ein., Das Hehiff
durchqguert riickwirts das folgende Wellental mit zunehmender
Kelativgeschwindigkeit und wird vom darauffolgenden Berg ge-
bremst. Uberschreitet es die folgende obere Gleichgewichtslage,
so bleibt es hinter der Welle zuriick. Kehrt es die Bewegungs-
richtung um, so wird es von der ¥elle mitgenonmen. s schwingt
sich dann auf die untere stabile Gleichgewichtslage (im Tal)

ein  und 1l5uft mit der Velle mit, solange die Bedingung flr



eine Gleichgewichtslage, d.h. eine ausreichende Wellensteilheit
gegeben ist.
Das krgebnis der numerischen Berechnung dieses Bewegungsablaufes
zeipt Diagramm 15.
Durch systematische Variation wurden die Grenzen fir "litgenomnen-
Werden" bestimmt (Diagramm 16alund zwar in Abhingigkeit von
den Farametern:
a) Glattwascergeschwindigkeit &
1t zunehmender Geeschwindigkeit verschiebt sich die Grenze
zu kleineren R/A und % . Fir v = 030 f511t die

teilweize und fijir Ge=0.35 vsllig mit der Grenze, iiber

se Grenge

der eine Gleichgrewicnhntslage existiert, zusary
b) Geschwindigkeit der Wellenkontur Gve :

@h{: 0.40 entsprichkt der thasengeschwindigkeit der
ML

xS Y. Ist diese Geschwindig-

keit groger (Gy= 04§ ), co liegt die Grenze wesentlich

regelmdBisen Welle ((n =

hoher, da die kelativgeschwindigkeit zwischen VWelle und
Schiff groBer ist und es nicht so leicht von dem 2., VWellen-
berg abpgebremst werden kann. Fir Uﬁ':ik35 wird das Schiff
schon bei kleinerem A/% und o mitgenommen.

c) Vellenlinge AL

Da hier als Geschwindigkeit der Wellenkontur die VPhasen-

. A G = /A . . .
geschwindigkeit e = {53 benutzt wurde, erhsht sich
) =) 20 ’

die Grenze mit zgunehmendem AL ., Die Wirkung der mit
groderer Wellenlinge zunehmenden rhasengeschwindigkeit ist

also stArker als die Virkung der zunehmenden Lingskraft,.



2.1.%5, Berechnung der Glerbewegung

Fir den bereits geschilderten Bewegungsablauf der Lingsbewegung
werden die Steuergleichungen geldst. Der anfangspunkt der Lechnung
liegt wiederum beil der oberen Gleichgewichtslage.

4ls Beispiel-Schiff wird das schon frither benutzte Schiff "C"

gewihlt. Das Schiff wird durch eine liuderautomatik gesteuert:
| ! t
é=‘K(Z/’Xk)‘GW

X ist der momentane und :ZK der gewiinschte Kurs., ¥ und Gr’sind
Proporticnalititsfaktoren.

Solange der nomentane Xurs nicht zu groR wird, kann der Verlauf
der Seegangskrifte wie frither durch die Tangente im Punkte

ersetzt werden:

[yy/xo)+nyylo ~ (Xu“%/)fm
fe%(x")"LWﬁZ}(a A (IK..‘LQ‘)U)figl

Fiir groBere Kurswinkel ( X > 30° )stellen die rier benutzten
Steuergleichungen ohnehin nur eine grcbe MNiherung dar,
In den Cteuergleichungen bedeutet also WY die momentare Abweichung
vom gewiinscrten Kurs:

1= %& Y
Mir die Gierbewegung ergibt sich folgender Bewegungsablauf. Ist
ein gewlisser ¥urs zun Seegang Xk vorgegeben, co ist das Schiff
zunichst bestrebt, in Seegangsrichitung zu dretren, da es den
léngsdrehenden Gierrmoment des Wellenberges ausgesetzt ist.
Aufgrund der Dimpfung erreicht diese Bewegung erst an der
schiebenden Wellenflanke in der Gegend des 1, Umkehrpunktes
ihr Laxinmur., In dieserm Bereich ist das Schiff guerdrehenden
Kriften ausgesetzt, die sich umso stirker auswirken kdnnen,
je langsamer dessg Schiff diese Thase durchguert. im 2, Umkehr-
vunkt auf der hemmenden “ellenflanke hat sich der urspriingliche
Kurswinkel bereits stark vergrolert. Dac Schiff drenht weiterhin
quer, da die stabile Gleichgewicntslage, in der das Scriff
schlieBlich stationir mitliuft, im Tal liegt (s. folgendér

Abschnitt 2.1.5.). Der Verlauf dec Gierwinkels Y ound der



Giergeschwindigkeit “Y' sind in dem bereits erwihnten

Diagrarmm 19 eingetragen.

Vird die gleiche Liechnung fiir eine kleinere Vellenhthe durch-
gefithrt, so fihrt das Schiff auch dann keine anwachnsende Gier-
bewegung aus, wenn aufgrund der grofien Schrige ( X =0.04 ) ein
"itgenommen-¥erden" eintritt. wine kombinierte Betrachtung von
A und W' gestattet die Auftragung inm Thacenplan (Diacrarmm 16).
Brst bei grofleren VWellenkGhen zeigst die Glerbewegung zwischen
dem 1., und 2. Urmkehrpunkt ein starkes inwachsen, und zwer 1inm

1. wuadranten des Phasenplanes (Diagramm 17), d.h, das Schiff

drent quer,

Wird das Schiff bei einer kleineren “ellenschrige (hier A =0 )
nickt mitgenommen, =o stellt sich beim Durchlaufen der folgenden
Wellen die periodische Losung mit einen in Wellenlaufricrtung
verschobenen mittleren Kurswinkel ein. Wie bereitls friiher gezeligt
wurde [27, ist dieser ¥all in der Regel nicht gefihrlich, da
hier die Xursstabilitit grdfer als im glatten Yasser ist.

Wiiec eine systematische hechnung ergab, zeigt die Gierbewegung
fir Eﬁ < 0,020 unabhingig veom Parameter o«  kein stetices in-
wachsen. Wir 470020 tritt ein stetiges Anwachsen nur dann auf,
wenn das Schiff mitgenommen wird.

Die bisherigen Hechnungen wurden fir einen kleinen gewiinschten
Kurs ( A.=11° ) und mit den infangswerten "y ,Qy' und /%==O
durchgefiihrt.

Die Variation des Anfangswertes fiir Y ergibt folgendes:

Sowohl fiilr positive als auch filir negative Anfangswerte whichet
der Gierwinkel beim 2. und 3. Umkehrpunkt etwa auf den gleichen
Wert des Gierwinlkels an. (Diagramm 18 und 19).

Diese Erscheinung berunt auf der Nichtlinearitit der Leegangs-
krafte, Je grofler der positive anfingliche ¥urswinkel ist, umeo
weiter schwingt das Schiff im Tal in Seegangelaufrichtung. Die
Polge ist, daf sich die auf das Schiff wirkenden Seegangskrifte
verringern, so dafl es in der darauffolgenden thase einen kleineren
positiven Glerwinkel erreich? als bel einem linearen Bewegun/ . s-
avleuf., Flir negative anfangswinkel sind die Seegangskrifte
bereits kleiner, so dap der Gierwinkel in der darauffolgénden

Phace ebenfalls begrenzt bleibt., kntsprechendes gilt fiir eine



Variction der Anfangswerte von ' und /3

Diese mrscheinung 1486% den SchluB zu, daB beil dem hier betrachte-
ten Bewepungsabdvlauf die GroBe der nach einer gewissen Zeit er-
reichten Bewegung annihernd unnabhingis von den anfangewerten

ist. In den folgenden Technungen wurden daher nur die snfan;cs-
werte W, ' und/A=0 benutzt,

Vvariation des gewiinschten Kurses zur Hee ZK

Da die auf das Schiff wirkenden Secegaengskrifte mit wachsendern Kurs
crofler werden, sind die Schwingungsausechlige dexr Glerbewegung

bel groBerern X« stirker. Die Folge ist, daf ein bestimmter
positiver Gierwinkel (z.B. W= A45°) in der querdrehenden Bewe-
gungsphace unso schneller erreicnt wird, Je grofler der gewlinschte

¥urs X ist (Diagramm 20).

Abhinciglkelt von der Steuerautomatik

Bisher wurden die Rechnungen filir eine cinfache giery
proportionale Steuerung durchgefithrt (y=4 ). Wird ein gier-
geschwindigkeltsproportiontzles Glied ninzugenommen

o karnn das guerdrehen aufgrund des Thasenvorsprung
bewegsung gemildert sber nicht verhindert werden (Diagramm 21).

Variation der We 1icnsfe1]relt‘bﬁ

Die Zeitdauer T , die notig ist, danit der Gierwinkel auf einen
bestimnten positiven Wert (z.B. w=457) anwichet, hinct nur
ceringfiigig von der Wellenstelilheit h/% ab (in Diagramm 22
wurde !53»:/1 konst. gehalten), colanse N/ >0.020 ist,

Diese Lrgebnisse lagsen den 3chliufll zu, dafl ein starkes positives
Anwachsen der Gierbewegung irmmer dann eintritt, wenn die Vellen-
steilheit h4 >0®0ist. Die orsle der Fursabweichung hingt in
erster Tinie von dem gesteuerten Xurs und der zur Verfiigung
stehenden Zelit ab.

Grundsitzlich kann fiir das mitlaufende Schiff gesagt werden,

dafl aufgrund der erhidhten Fabrgeschwindigkeit mwei Zinfliisse
gegensitzlicher Tendenz wirksam sind: wminmal treten die Ceeganre-
krifte gegeniiber den hydredynariscrnen Kriiften gzuriick., Zum andern
erhcht sich die Schiffsldngenzeit <i5—-f4<¥f , so dall in einen

gegebenen Zeitraum eine Giervewersung stirker anwachsen kann.,



1.4, Verhalten des stationdr mit einer Welle mitlaufenden

schiffes

Wird das Schiff von einer Welle mitgenommen, und hat ec egich

in die untere Gleichgewlichtslage im Wellental eingependelt, so
lauft es station®ry mit der Welle mit,

Unter den hier wirkenden stationidren Deegangslkriften und hydro-
dynaniscrien Kriften kann die Glelchpewichtslage fiir die wuer-—
und Gierbewegung und die Stabilitit der Gleichgewichtslage
(Kursstabilitit) bestimmt werden,s.a. [4..

Die Steuerglelichungen lauten hicrfir:
i e = Vi Y6 S - [o e cos B e o (1)

MR- N - M = 21 %4 fax sin o (Lo+y)

Die Gleilcngewichtslage, die sich einstellt, wenn die Gierbewesuns

abgeklungen ist, ergibt sich auc einen Vergleich der konstanten
LIS Sy (e - Y]

=i Ao ’YA'K (X»*Xn) =‘(%/‘2ﬁ5/2 FVVXCOS fa +°L] Lo

';,J/go + /\/5,2( (Xo-’,{()= %-l 27 Tq/) fﬁx Sl'hfc« Lo

Intsprechend dewm Fall 2 im Abschnitt 1.2.4, 1881t eich hieraus

4

die sbweichung des wirklichen vom gewiinschiten ¥urs ermitteln:

Ao=Xu = 1 [27/chos§ +°<] + Yﬁ Ea/gzx Sm_&

—— JRh— —— S

lo Y Vi Ns + Ni Vs U;i

Der Driftwinkel lautet:

ﬁ" — Nb [27/ IRAL cos E‘t ] Y‘) bﬁ_}m S]D ga m'

2 WA+ N Y Gre

Die Abweichung der Richtung der 3ahn des Schiffes vom gewlinschten

Kurs ist:




|
(SN
i~
|

$011 das Schiff entsprecrend Fall 1 auf dem gewlinschten Yurs

zgehalten werden, so ist folgender Ruderwinkel erforderlich:

Y ANV ,’»;ﬂcogjq +o<] vﬂ Z“r/,fmgm Ex 1!

Xo_ \/5 Nﬁ+ N¢ Y/A W‘

Die Stabilitit der Bewegung wird durchk die hormogenen Rewegungs-

;v\rr

gleilchungen bestimmt,

iy i At T -

nep" = Iap = Ney' + [

m 'er)f)\Fe;x sinfa [y =0

3
B } . s
deren Lisung fir W die Form y= > €7 hat.
n=1

Yie bel Fanrt im glatten YVasser wird der kleinste reel]e
kxponent der ILosung als Stabilititsindex benutzt, Rel Aw

In Diagramm 23 sind die wsrgebnisce der Berechnung der Gleich-
gewichitslagrsen und des Stabilititsindex iiber der “ellenkontur
aufretragen. Die hechnungen wurden_ fiir verschiedene Verte

h/;\ A

durchgefiihrt, una das Verhiltnis =

konstant gesetzt.
Mir diesen Fall sind die Lrwebnluue fiir Xo—fZK und 50 linear
von E/ﬁ abhincig.

ie zu erwarten war, ist die Abweichung des wirklichen vonm
cewlinschten Vert im Wellental positiv und 2ufl dem Vellenberg
etwas kleiner und negativ. D.h. im Tal wird das Schiff quer-
gedreht und zwar aufgrund der Schrige o etwas stirker als
es auf den Berg lingsgedreht wird., Fir die Steilheit @ﬁf&%ﬁO
betrigst diese “bwel chung (fiir y=-1 ) kurz hinter dem Tal Xf(l‘ 09 .
Der Driftwinkel ,/<X0b6W1IVt dat der mffekt der Abwelchung

der Bannrichtung noch etwas verstirkt wird.

Wird der Xurs deg Schiffes durch das ltuder erzwungen, so ist
ein entsprechender Luderwinkel é}ﬁo=f“ .7 erforderlich, d.n,
Yurse groBer als 230° bis 35 % kénnen in dieser Zustand nicht
sehalten werden.,

Wie aus Diagrarmm 23 weiterhin ersichtlich ist, liegen der 2,
und 5. Umkenrpunkt der ILingsbewecung sowle ihre stabile Gleich-

cewicntslage gerade im Bereich der stirksten querdrehenden



wirkung.

Die dynamische Kurestabilitit ist in d

Secend der unteren

er
AT S AT e oS A - ; T . PR s . i h/ > 060270
Gleichgewlichteslage im Wellental am kleinsten., Hir A Ve

.

ist Re { An positiv, d.h. das Sehniff dist in dieser Tage kurs-

o

instabil.
wWelche Xursabwelchungs das Schiff erreicht, kann nur besntwortet

)
.

werden, wenn nea weifi, ob und wielancc der stationire Zustand

- e m o
QeY Langsopewveg

= <o !



2.1.5. Kriterium fiir das "guerschlagen"

Fiir das im glatten Yasser fahrende Schiff wird als Xriteriunm

filr Kursstapiliiit das Verhalten des BRewegungsablaufes fiir

£ > o benutzt. Geht die Lisung fir - eegegen|ed| , so ist

das Schiff instabil, im anderen FPall ist es stabil.

Fahrt das Schiff in einen regelmilBigen 3eegang, so kann der
Begriff "Kursstabilitit" auf dhnliche Yelse definiert werden,
solange der Zustand periodisch ist 27,

Wird das Scniff von einer Welle mitgenommen, so kann auch in
diesem Fall von "Kursstabilitit" gesprochen werden, da das Schiff
nach dem Abklingen der lingsschwingung im Viellental stationir

mit der Welle mitlduft., Im natirlichen Seegany existiert jedoch
eine Velle mit aucsreichender Steilheit nur fir eine begrenzte
Zeit, daher kann hier von der Stabilitit eines Zucstandes im
obigen sSinne nicht gesprochen werden *).

Hier kann nur die Lussage gemacht werden, mit welcher VWalhr-
scheinlichkeit eine gewlisse Kursabweichung erreicht wird,
o

llberechreitet diese Tursabweichung in Richtung quer zur Ceec

eine als zulfssig erachtete Grenze, so kann dieser Vorgang
als "Querschlagen" begeicrnet werden, zumel wenn das Schiff in

den darauf folgenden ¥Wellen eine neue Gleichgewichtslage guer

zur cee einnimmt (s, [2], Abschnitt 1.5.).

X, .. . v . . a .
) Ahnliche Schwierigkeiten bestehen bei der Definition des
Begriffes (Querstabilitit im unregelmiligen Seegang.

.



Aus den bisherigen Eechnungen hat sich ergeben, wie die Vellen-
kontur beschaffen sein nmul, danit ein“ﬁitgenommen—Werdenuoder
“QuerschWQf@p eintreten kann. #s erhebt sich nun die Frave nach
der HAufigkeit und Dauner des suftretence einer derartigen Vellen-
¥kontur im unregelmidfliigen Seegang., Zu diesem Zweck wird das

von Grim 1961 [5] im Zusarmmenhang mit der Lollbewegung einge-
fiihrte Xonzept der "effektiven Welle" abgewandelt und auf dieses

Problem angewandt.

2.2.,1, lMomentane effektive Welle

Der unregelmé@ige See

[¢¥]
LQ

gang, gegebern als ceine statistische Funktion
des Ortes und der it, so0ll fiir einen gegebenen Ifingenabschknitt
und zu einem Zeitpunkt durch eine determinierte Yontur ange-
nihert werden, Diese Fontur, die effektive Velile, entspricht

der im vorangegancenen sabschnitt benutztern cos-Welle mit

schriger Miveaulinie., Da das Schiff bein Durchlaufen der VWellenkontur

der Liange Ae diese auf beiden Seiten iiberragen kann, wird der
seegang durch einen Abschnitt der linge %ﬁ,&c angenzhert, Die
Amplitude der Velle h@ wird durch dag Verhiilinis 7e::£i
dargestellt, worin ole die SHchriige der Miveaulinie ist. #ls
weiterer Parameter wird die brhebung des mittleren Miveaus &
eingefiihrt.

effekiive Yelle: é‘e (Xe) = €= e [Xe + Ye oS (‘2;% Xe)]

seepang: C (xxe t] = > CaCOS [went - ‘:;I.’i‘l{ﬂxe) Gy |



Die Parameter der effextiven “elle werden =o bestimt, daB des
Intepral der Lbwelcrung der Seegangskontur von dexry Vontur der
effektiven velle liner dile Linge /{ Ae ein Tfininum wird. Diese

Forderung 1 pleichbedeutend mit der Forderunes nach glelchen

t S
imergie;rehalt von effektiver Welle und Seegang:
+ 4)c

2
A = '
{ZC Cos[wnf— ool x+x¢)+6“n] oL+ L [xc+ 7 ﬁos( X O{Xe" )v]m
“%le
Der parameter ye wird zunfchst als cegeben vorausgesetzt,
Die ableitungen nacn den einzelnen Paranatern werden gleich Tull

raetzt und ¢s ergibt sich

iy A -
u
‘ZJ {ancos [t - ¢ : (x+xe]*0nj + e [xmu “e cos | yf}]j olxe =
_))c
fU1cxc.
+ ZAe

2f ichcos[a),, - ”"'wxc +6‘h] curo(eﬁ(e

&)} fror e o) elxe =0

Tech nuswertuns der Integrale lauten beide Bezilehungen:

e X .?:__.ﬁ _Sl'@_(u%j_).,’)(jog//yf-”fx.,_s;qi
A= ey T & Y ! 5 g

Uy A +Yedent ) &\

sin [ont = x+a,] Zw'? 73’5%5@-—:# cos [wn “’" X +00 ]}
~ |

Der Yert &, der im Folgenden unberiicksichtigt bleihen so0ll,

kann eliminiert werden, und c¢s bleibt c¢in susdruck filr ode
der wie der Secgange selbst cus einer Suwme von harmonischen
t

ten begstelt.

N ! r A
Ao = Z V2 Soc(sn) Ao’ ¢os (wnt — < X+ G )
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Ict Gas Seecangsspekirum geseben, so kann das Spektrum flir Xe
en Form:

anregeben werden, bLe lautet in der dimensionslosen

* ' x2 Ae 13,9 *2 Ae z
So(([")*) :[*%2‘:’('32;" %)( \ljz{ fzﬁe) [—%b\) ZL’COS(? f Ae}—}—Slf?( L)]

+(7/20) {4(/0;‘??‘(,) _ iz) - ﬂ%wxa ,ji/LL' §§ ([\)*)

¢
i

T e eeurfE

Ae 3 W=
und o0
i, = | Selor]ole

Sl 3
Mot = (7\1] m:;(



2.2.2., Mitwandernde effektive Welle

a4

sine Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit und Dauer der

efTektiven Welle ist nur auf indirektem VWege mglich.

Der Lingenabschnitt, fir den der Ceegang durch die effe

welle ersetzt wurde, soll gich mit der gegebenen konstanten

Geschwindigkeit (. 1n Seegan

der Yoordinate X im sirgument der Seegangsfunktion stent

jetzt:
X=Cc'f
it ,
&)en:wn-’ﬁ‘ggCe

lautet die Seegangsfunktion
~
Slht] = > cncos(int - D, +6, )

Zeitfunktion fiir 0<e hat jetzt die Form:

£
s
[)]

[

- ! \
L = Z 1/2 Seo( ([/)en) Alden COS(L()enf +()\,m)

Mir die Fliiche desg Spektrums von oLe hat diese zrweiterung

die mitbewegte effektive Welle keine Konseqguenz,

SM 2ot = / 65 ) ol

Dagegen lautet das 2. loment:
50
WW;M = /lgz K‘Ay«J»*
0 Me:&)ﬁvf\jrw

Hiernit kann die mittlere Pericde des Parameters ole der

wandernden effektiven Velle bestirmt werden:

7— 2?, VV)oo(

260&

TVE

tive

1wwslaufrichtung bewegen, Anstelle

auf
mit-



Die mittlere Teriode ist also eine Funktion der Geschwindigkeit Ce.

&8s geigt sich, daR-Ahnlich wie bei Grim 16671 5] - die mittlere
Periode bei =042 0.5 ein ausgeprigtes Vaximum besitzt,

wag darauf hindeutet, daf dies die dominierende Wellengeschwindig-

keit ist.

Zur Beurteilung der mdglichen Dauer des Zeitraumes, fiilr den die
effektive Welle eine gewisse Steilheit beeitst, wird folgende

Betrachtung angestellt:

Fiir einen gegebenen Zeitraum AT wird der l'ittelwert der Zeit-

funktion von ™Ke Dbestimmt. Ausgehend vom Zeitpunkt t  wird

dic Integration von - éﬁ bis +M%I

Hear = fz Vl‘seol‘é‘)‘”)A[")“ COS ! /L)€'=t+ 44«)

durchgefiihrt:

1

Oleg = Z l/[ﬁlén\)e.{w)jl ]2 Sco( w)en)Aw”’ cos (/)M ¢ +O\"")

Der "ittelwert von ole im Intervall AT ist 2lso wiederum eine

Zeitfunktion, fiir die ein Spektrum angegeben werden kann:

* AT 2
* ! S (&) ) * 3
So(m‘ S = If};:;, Qij_’_“ 'Seo( (Ne*)

5/") //)w 2 ) |
moocAT // * 1?72‘) S: (") ol)”

Das Spektrum der mitwandernden effektiven VWelle ist eine Funktion

der Geschwindirkeit und der GroRe des betrachteten Zeitraumes,

Pir AT»O reht dieves Spektrum in die Form des Spektruns der
nomentanen effektiven Velle {iber.

Das Verntilinis

*
oot et
M3
gibt an, in welchem Vale der Jlomentanwert von e reduziert
wird, wenn man den [MTittelwert fir eine mitwandernde effektive

Welle bilaet,



Auch hier kenn eine mittlere Periode der Zeitfunktion angegeben

N

¥

——]— _ 27?’ n,)O'(AT
s 4 +*

ar mZ A AT

mZt(AT = [)en SoLm' )0{5.\)"

Fiir AT=>0gert dieser Yert iiber in die mittlere Periode des

Lomentanwertes der mitwandernden effektiven Welle,

Verlauf des Momentanwertes von e

AT e PR LT — T e Tt e T
AT o N _ N
_‘&T\J\/\ A /\/\//\/\/\‘/\/ = e S\
0<€AT f

Verlauf des iiber AT genmittelten Wertes von e

-
o - Tara o Tar2 ot Tere oo o
enT
,/“{ S~ i T T ~—
t —

o
<

Wenn das Spektrum Sxar schmal 1

4]
<t
-

so sind die !'nxima von “eor
amnnthernd waylelgh-verteilt,

A
Die Hiufigkeit, mit der ein gegebener Wert X diberschritten

fEAs

wird, ist dann:

A2

X

A A -
W{OieAT >O<} ol 6 2 M ouar
>

2
*
Mooar = /[ I ox
Die mittlere rPeriode (oder Wiederkerr) fiir das lberschreiten
A
von o iet:

worin

A2
* /\/¥ d

~ g
n = KT 6 Zm-gmar

~ ma
T = 27 ]/ 2“”

AAT

worin
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2.2.%. Ergebnisse

Die Berechnungen der effektiven Welle wurden fiir einen durch
dag loskowitz-Plerson-tpektrum beschriebenen JSeegang durchge-
fihrt.

Momentane effektive Velle:

Diagramm 24 zeict den Verlauf des ﬁ;ﬁﬁ =Wertes filr den Wert ole

iiber deg wlnd reschwindigkeit; Kurvenparameter ist das Verhiltnis
(4 . - . . - . v P
Z5 = o(e . Die Steilheit Vhil< der effektiven Velle wichst

mit zunehmender Windgeschwindigkeit etwa im gleichen FaRe an, wie

die Steilheit des Jeeganges selbst, Dem Yoskeowitz-Fierson-
opektrum llegt folgende einfache GesetzmiABigkeit zugrunde:
foiy = VE [
of 44 Ll/'ﬁ_'[’/
mee’ _ Yz,

2;/}”0 bedeutet, dafl der Seegang nur durch eine Schrige dar-
gestellt wird. Hierfilr ist der Vert o, &m sroften. ¥it zunehmenden
7;/ke , d.h. zunehmender Steilhneit oder cos-Velle, nimmt der ,
Vi, =Wert von Le ab. Vie die Auftregung des Produktes V?ﬁi: Z?ﬁe

ubem.7;/§( (Disgramm 25) zeigt, hat dies zur Folse, daf fiir
7 4. >4 die mittlere Steilheit der cos-Welle in etwa unab-
hinr'g von 1. ist.

itwandernde effektive Velle:

—~

. . - . * . . v
Die mittlere Periode T, der mitwandernden effektiven Velle

.. . . . . . * » . N
erhbht ¢ich mit wachsenden Zeitintervall AT wie die Auf-~

. . v 1. . w
tragung filr die Vindgeschwindickeilt Vac _,og in Diagramm 26

zeizt., Immer etwa dort, wo der Vert von AT " ganzen Vielfachen

S~

der mittleren Periode ?z* fir AT =0 entspricht, erreicht Tar
ein iaximum,

Der Abminderungsfaktor /: , der das VerhBlinie der Steilheiten

der mittleren nitwandernden zu der monentanen effektiven Velle
angibt, hingt stark von der Grifle degc gewdhlten Zeitintervalles
AT ¥ und der Geschwindigkeit ve ab. Wie aie Auftragung von f
(Diagramnm 27) iibver AT zeirt, nimmt die Steilheit der mittleren
effektiven ¥elle zunichst stark ab., brot [ilr AT 10 (entepreczlend
AT > 32sec fir [ =A00m ) ist die iLbnahme von f weniger stark,



2.%.1. Haufigkeit fiir "Mitrenommen-vWerden”

"ilitgenommen-Werden", d.h. Beschleunigung des Schiffes auf die
Geschwindigkeit der Wellenkontur, tritt e¢in, wenn
a) die Kontur der effektiven Velle bestimmte Mindestwerte fir
V5, und o, iiverschreitet und

b) diese !lindestwerte wenigstens fiir den Zeitraum, den das
Schiff vom Lintritt in die Vellenkontur bis zum 1. Tnkehr-
punkt bendtigt, erhalten bleiben.

T : r7 3 Ton ®
Der Grenzwert ol. und die Zeitdauver bis zum 1. Unkebrpunkt T, ,

wie sie in Abschnitt 2.1.2. berectnet wurden, sind in Diagrarn 28
iiber den rFarameter &/ aufgetragen.
it deﬁ’VWo—Wert von ™e und dem sbminderungsfakior f fir

— -

Al = L kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit derx

"

die llnxima von eer iiber dem Grenzwert liegen:
. ot
W o od, o, AT =T = @ 2FE m
\/\/4 ear 7 a A A ot
: ™~ ;
Dieser VYert ist in Diagramm 29 fiir Ww=020und %= iber dem

Parameter e aufgetrapcen,

Fir eine (Geschwindigkeit der “ellenkontur von é§~:0#0 (enteprechend

der thasengeschwindigkeit) hat der W -Vert bei 794,205 ein
Veximun. Pir e s 0.45 liegt das Taximun des W -lertes etwas

riecriger, und 1y hohere uc%cYﬂlYijgkciten der Vellenkontur
liegt die Grenze fir "llitgenommen-"erden” bereits bel so groflen
Vellensteilneiten, dafl der VV—Wert wesentlich geringer icst.

Das gleiche gilt fir QE =035 und geringere Geschwindigkeiten,

wo Ty cehr croll und darit f sehr klein wird. Die Geschwindig-
¥eit der Wellenkontur, von der das Schiff «m Wiufigster mit-

genonmen wird, scheint also bed (K=040 vis 095 zu liegen.

Bine Tntersucrung des binflusses von }ﬁz,zeift, da die o
W-lerte bei {ﬁz: 1 oder dicht dariiber liegen. Dies besa
natiriich nicht, daf ein Schiff in einem extremen e

nicht such von lingeren Wellen mitgenommen werden kann.



-

Aue diesen Griinden wird die Tolecende Technung nur fiir ¢
Farameter GE;:QQQ, ?}QF:QS’und %Z:=/1durchgerhrt.

ie

Der eben berechnete W —lert gestattet noch keine absoclute Aus-

&

T
o
(¢¥
33
;.{

sage iber scheinlichkedit von "iftgenommen-verden” in
denn gewdihlten Beegang. llerzu wird ales anschaulicher VWert die

mittlere Periode oder Wiederkehr Tfilr das reignis: Steilheit

der germittel ten mitwoandernden effektiven Velle erreicht die
Bedinrung fir "!itgenommen-"erden'", berechnet:
?-X’ _ :]'\:*(AT“) 6 Z)ClZT,;‘M gd
ola T INg
Wenn diese Rechnung iy verschiedene Verte AT durchgefiinrt wird,

kann nicht nur die mittlere Teriode fiir AT ,

e * 5 .. .. - . X
fir AT "> 7, und da: fiir die Deuver deg “Htlaufens mit der Velle

_x'.
angegeben werden )

P

—

~ o
Jie Diagramm 30 zeiyrt, ist der Verlauf von [,, iiber Ol

gstufensrtig, was auf den wellenfcrmigen Verlauf des Abminderungs-
+

. - e - -
akxtors f iber AT zuriickzufithren ist. Die n

"*3

ittlere Periode
oy * Y 31 o 3 = o1 s :
bei AT =70C, , d.h, fiir den PFall, daf das Schiff kurzzeitig
ey

oot bei T, = 77

auf Vellengeschwindirkeit gebracht wird, 1ie;
V™
(fiiv ein Schiff mit L= 99m  entspricht dies Tw.= 4 min ),

- o A B

Ein “itleufen von mehr als AT "= = && (28 sec) Daner kann
T

erst in mittleren Zeitabstinden von Ju. = 2:40% (3,% 1in)

eintreten. Line Dauer von AT — CT.'= 129 (54 sec) tritt

N ¥
wesentlich seltener, nimlich in Zeitabstinden von Tw, = 3.4 /0%

(9,4 1), d.h, so ~ut wie nie ein.

* . . ~ . . - . T . .o
) Da die hier benutzte Steilheit der effektiven VWelle einen iiber

eine gewicse Zeit gemittelten VWert darstellt, kann der omen-
tanwert dariiber cder darunter liegen, Das mitlaufende Schiff
wird asber erst dann auc der VWelle "entlassen", wenn die momen-
tane Steilheit einen sehr viel kleineren els den fGrenzwert
annimmt, Hierfiir ist die Bedingung fiir eine Gleichgewichtslag
mafiegebend, die welt unter der Bedingung fiir " "itgenommen-Verden"
liegt. Aus diesem Grunde scheint es gerechtfertist, die sab-
schitzung der Dauer des Mitlaufens in der eben beschriebenen

Form vorzunehnen,



2.3.2, Hiufigkeit fir "Querschlagen"

-

-

Das Schiff "schldst guer", d.h. es erreicht eine unzulissig
zrofle Kursabweichung vom gewiinschten ¥urs in Hichitung quer zur
Jee, wenn

a) "Mitgenommen-Werden" eintritt,

b) die Wellenkontur eine avsreichende Vellenhthe besitzt und

c) diese Redingungen einer gewigcen Zeltraum andauern.
Trigt men den aus den Bedingungen a) und b) sich ergebenden

derm Parameter 7%%,

auf, so erhslt man 2 Hyperbeliste, die sich im Punkt 794, = 4.6

Grenzwert {iir die Vellencteilhelt of, dber

schneiden (Diagramm 31).

Die zum usrreichen grofier Gierwinkel - h“ier wird der Yert \p=145°
e . * . - . . v

sewihlt - notwendige Zeitdauner () nach zintritt in die Vellen-

S

¥ontur kann den ifuftragungen Diagramm 20 und 27 entnommen werden,

Die Wanrescheinlichkeit dafiir, daf der lMaximalwert der Steilhelt
der effextiven Welle die Bedingungen fiir Luerschlagen erreicht,

berechnet sich nach: 2
Xa

\/\/22(-:}(AT o, 4 AT*L—E:I} = p C 2{0r) M«

Diese Wahrscheinlichkeit ist ebenfalls in Dicgramm 371 eingetragen.
Der W -Vert erreicht bei $4 4Sein aximun, darer wird im Folgenden
mit diesem Wert gserechnet. wsine eingehende Untersuchung des Lin-
flucees von o7 eribrict sich, da bei 492 =4 das Giermoment am

Fréiften und darer dieser rall sickerlich der unginstigste ist,

Yie dim vorangegangsenen sbegchnitt ann Fier die mittlere Teriode
filr das preignie: Uteilheit der cemittelten effextiven Velle er-
reicht die Bedingung filr "Querschlagen', d.h. fiir das nyreichen

roffer Hureabwelichunr-en,

z
A,
Y T~ — S
I~ ’ 7
= T @ e
o, AT s

Du die Zeilt T, von der “ellensteilheit kaum, von dem gcewiincchien
Furs X« darcegen stark abhingt, wird nur dicser oinflufl beriick-
sichtict., In Disgramm %2 ist die mittlere Periode ifber Y, auf-

cetraccen,



Fiir ein mit einer einfach

e
au°rexlbte hes Schiff liegt die mitt
sz = 10" (fir L=400 (ot T;g“" A7 min
( ?;wx,46/7 y, beil kleineren Xursen tritt ein "Jusrschlazen'
o csubt wie nie ein.

etn

nthE1t die Steuerung zucitzlicres gicrgeschwindiskeitspropor-

Er
tionales Glied, so tritt ein "Querschlagen" seltener ein, ir

. e~ 4 - . . ° .
Xo= AO” igst Te,= 4410 ( To,m= A2 h ) und fir Xes 307 wise
. e - oo 2 - N . 5 _ . .
in vorgehendern Fall T,, = A0 . Durch cine derartige Steuerung

karnn also in diesem Seegang ein "Juerschlagen" fast vollig
vermieden werden,

Jermutlich dgt ein erfanrener iiud noch begser in der

Lage durch rechizeltiges starkes g) Fuderlegen
ein "Querschlegen" gzu vermeiden.
Die in diesen aboschnitt nitgeteilten Zahlenergebnisse kidnnen

gicherlich nur als anhaltswerte dienen, do gerade fiir die sehr

seltenen Lreignisse die hier benutzien Ilethoden unsicher sind.



SchluBfolgerungen

Ahnlich wie bei frilhcren Untersuchungen im rerelnificen Seegang

konnte fir den unregelm Seegung gezeigt werden, daf die

Lingsbewegung und die Hicrtlinearitiit der Scegangskridfte einen

I's)

atarken binfiud cuf das Kursverhalten des Schiffes besitzen.

allerdings kann der Begriff Kursstabilitit, wie er bei Fahrt
im glatten Woesser oder in regelmiligen Vellen sinnvoll ist,
icen Seegeng nicht mehr verwerndet werden,

D

n aes Dchiffes im achterlichen eegang xenn

cegenen werden:
ttel aufl einen gewinschtern Kurs zu
ondere lalnalmen ergriffen werden. Dies
gilt, solange die Lingsbewegung noch nicht extrem grofd
wird.,

2. In besonders steilen Seen kann das Schiff kurzreitig
griflere Xursubweichungen erreichen, die sus Griinden der
Slcrerheit interessant sind. Dies tritt im Zusarmenhang
mit extremer Lingsbewegung, d.h. mit dem sogenannten
”Kitgenommen—ﬁerden” des Schiffes suf.

Durch den Linflufl der Lingsbewegung verharrt dag Schif
einzelnen Lagen zur Velle verschieden lange., Dies hat nm
Seerangskrifte zur Folge, die einmal die mittlere Schiffsge-

schwindigkelt erhthen und zum andern bestrebt sind, das Schiff
in Seeganvs wufricrhtung zu drehen, Dieser Lffekt ist umso

kenn schlieflR—

f—

stidrker, Je kleiner die Geschwindigkeit ist. Er
lich dazu fihren, dal grofere Kurswinkel zur Seegangslaufrichtung
nicht gehalten werden konnen. Lin dhnlicher Einfluf reszsultiert aus
der Hichlungsabhingigkeit der Seegangskridfte,

b]

Bel hoheren Geschwindigkelten kann das Schiff derart groBe

Lingeschwingungen ausfiihren, dafl es von einer steilen Welle mit-
genomnen wird,., Je nach dein gesteuerten ¥urs zum bHeegang und der
Daver dieses Vorganges wird dasg Schiff nmehr oder weniger heftig

quergedrent,



in einen starken unregelmifligen Seeganys kinnen die Bedlingjungen

iy Querdrehen - wenn auch sehr selten - eintreten., Sie kinnen
begonders dann, wenn Xurse grofler als 59 zur veegangslauf-
richtung gesteuert werden sollen, zu groﬁen ursabweichungen
fihren. Mafnahnen zur Verminderung der Gefaehr des wuerdrehens
sind von der konstruktiven Seite durck Irhthung der Huder-
virkung und Verbesserung der Steuerung und von der nautischen
Seite durch Verringerung der Geschwindigkeit (um ein "litgenommen-
Werden" des Schiffes zu vermeiden) oder Anderung des ¥urses
ngolich.

Verbesserungen der hier dargelegten Untersuchung wiren moglich,
wenn es gelinge, die numerische Berechnung des Bewegungsablaufes
und das Konzept der effektiven Welle zu umgeren und die Fille

q

schwacher und starkery Lingsbewegung zusammenhingend darzustellen.

Hierzu miifte ein Veg gefunden werden, nicht nur die dittelwerte
der Lisungen der nichtlinearen Bewegungsgleicrungen, scondern
die Bewegungen selost staetistisch zu behandeln. Lidglicherweise
konnte, bei Be keicrhtigung des Verlaufes der Seegangskrifie
tiber alle Kurse, die Wahrecheinlichkeit bestimmt werden, mit
der ein zunfichst im achterlichen Ceegang fahrendes Schiff eine

neue Gleichgewicntslage quer zur Jee einninmib.
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Diagr.
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: 105"
f
XX+ yyx: zx . . W
1,6 w
S fur VgT—O’S
14 Y
l, \
12 ] | \\
[
[
1,0 | R
| \\ fxx
0/8‘ " \\ fyyx
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0,6 ,' \\
|
v f
0,4 ] ,' Py
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O,ZJ | N
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0 1 2 \V w*
1754 3 0,75
Koeffizienten der Langskraft sowie des Querkraft-
und Giermomentengradienten.
£ .
R Diagr. 2
0,10
0,09
008
( ‘N‘
0,07 0,7
006 ] 0,6
005 0,5
(N® far Widerstands-u. Schub-
0,04 dnderung)| 0,4
0,03 ,_Naherung fiir Rechenprogramm | 0,3
002 der 0,2
P dFr
00y _-~ (N*® fir Widerstandsdnderung) 0!
T T T T Y L T T ma =!'o
04 05 06 07 08 03 10 11 12 Fr

01 02 03

O ’ (2
Verlauf des spez. Widerstandes und der Dampfungskoeffizienten
uber der Geschwindigkeit fur ein schlankes Schiff.



Diagr. 3

Mittlerer Seegangsschub
(Dampfung nur durch Widerstands-

zuwachs)

| Mitilerer Seegangsschub
Schub W far Fr=0:
m-g -
W Schub
0,03 Vo L m-gq
-4
0,4 0,084 - 10
002 06 0,656 - 10_':
0,8 1,605 - 10
1,0 2,716 - 10°°
1,2 3,894 - 10°°
0,01-
0 'Fr >
09
oo Mittlerer Seegangsschub \‘
: (Dampfung durch Widerstands - < T~
und Schubzuwachs)
Diagr. 4
Schub -W—L =12 E
m-g 1Lo\'Y Mittlerer Seegangsschub
004 4 fur Fr= 0:
1 0/8
W Schub
Vot m-g
0,03 »
0,6 0,4 0,0128 - 10
i' 0,6 0,156 -10°"
| 0,8 0,334 -10°*
0024 1,0 0,673 - 107
1,2 0,971 - 10
0,01- 0,4
0 . J ' Fr -
0,2 0,4
- 0,01



Diagr. 5

AFr
015 |

\/ Wellengeschw. fur %/ = 1

01 |

005

09 10 11 12 Fr

06
- 0,05

Geschwindigkeitszuwachs im unregelmaBigen achterlichen
Seegang (Dampfung durch Widerstands - u. Schubzuwachs)

AFr b
041 NN
I I Diagr. 6

03+

0,24

01 -

T Y >
_ \o,s 09 Fr

-0,1 + . . . . “ e .
Geschwindigkeitszuwachs im regelmafigen achterlichen
Seegang. ( Entnommen aus [1]).




Diagr. 7

. Wellengeschwindigkeit fur A/ =1

02-

01

0,17 08 09

10 1 12 13 14 FT
bl 1 i [ 1 -

Geschwindigkeitszuwachs 1m unregelmaBigen achterlichen
Seegang ( Dampfung nur durch Widerstandszuwachs).



vm°Fr‘

0,20 4

015

Diagr. 8

Vo-C
010 //“’Wo\
0,0S—/N

T T T T T ¥ T T >

T L T

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 03 10 L1 12 13 14 Fr,

Spektrum - Moment der linearen Langsbewegung unter Beruck-
sichtiqung der Verdnderlichkeit von Widerstand und Schub.

035-
0:30-
025
0,20

0,15 |

Diagr. 3

T T T T T ’

T T \ 1 T 3 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 F

Spektrum - Moment der linearen Langsbewequng unter Bertick -
sichtigung der Verdnderlichkeit des Widerstandes alleine.




Diagr. 10

4 ) -
0,04 4 L 410 ’
] me
me “Ym . g-%eT
\ _’/TXT- far —V=—- =0,8
0,03 \/ 37 * 3
W_
Vq-L
002. 3 P
_me
001 - 1
>~ \ Fr
0 T\ g8 03 1,0 11

T Y T T T T 1 | —_d
0 01 02 03 04 05 ow—————

\ 7
Mittlere Querkraft, verursacht durch die L&ngsl/aeWegung
\ 7

\\ - yz
\\ ///
\ /
\ 4
ﬁ \\\_///
N mx .
" Diagr. 11
0044
0,03+
- Namg 5 WL g8 tio-l0-4
— ‘ 3 '
~ \\/ g-%tT VgL Nfzmx’
/ - \ 9 /ZL T
0,02- / \ - 8
- 6
001 [ 4
| 2
0 T T T T T g | SO — T T —P "0
0 or 02 03 04 05 06 07 08 05 10 11

Mittleres Giermoment , verursacht durch die Langsbewegung



Diagr. 12

- = /\
T T T T T T Y Y Y T >
00 02 03 “~—— 06 07 08 03 1,0 11 Fr

Mittlerer Ruder- und Driftwinkel, verursacht durch

die Langsbewegung V—“L_L =0,8.

Fall 1: Gewunschter Kurs wird durch das Ruder
} erzwungen.

Diagr. 13

Mittlere Abweichung des wirklichen vom vorgegebenen
Kurs und muttlerer Driftwinkel verursacht durch die Langs-
bewegung 2 Vor 0,8.

Fall 2: Schiff wnrd durch Ruderautomatik gesteuert; & =-y(x -y )



Diagr. 14

Mittlere Abweichung des wirklichen vom vorgegebenen
Kurs und mittlerer Driftwinkel, verursacht durch die

Kursabhanqgigkeit der Seegangskrafte —Y— - 0,8.



Diagr.

— Welle mit_?chréger Niveaulinie ] 1:2 iiberhdht gezeichnet
----- regelmaBige Welle

- E Richtung Umkehrpunkte
—+der Relativbeweg. @ @ ®

T ST e~
e
— p— l STy

A

obere
Gleichgewichts- untere
lage Gleichgewichtslage
frog
05 -‘ﬁ 0 !
’ ! AT
04 o8 Wellengeschwindigkeit 2

/T\
- \_/ .
F !
/_g’leaansserf- !'\ / R

hwindigkeit
02404 gesc g T

1 AT pro Rechen- /A
0’1 02 P! schritt

—_— .

.

-10

: -0
Rechenschritt Nr.

! | 1

10 20

Auftragung der Ergebnisse fiir Fr=0,25, h/A = 0,025, x=0,015 und AfL =1
uber der Wellenkontur. Der vorgegebene Kurs ist x,_=1°.



Diagr. 16a,b,c

Schiff wird immer "mitqenommen”

1 \yé\iy\/ AJL =1
0?5 . 557/ . Fr. = 0,40 ( Phasengeschw.)

XN

0 ' T T T ;
o/ 001 002 =004 005 h/A
Schiff wird nie "“mitgenommen”

<
A =
0‘05) LY AN

Fr = 0,25

0 001 002 003 004 005 h/A

;:)Sj\ Fr, - \/;_LT{ ( Phasengeschw.)
Fr = 0,25
0,04-
C
0,03 )
0,02
0,014
0

0 00t 002 003 004 005 h/A

Grenzen fur Mitgenommen - Werden® in Abhangigkeit
von der a) Glattwassergeschwindigkeit Fr

b) Geschwindigkeit der Wellenkontur Fr,
c) Wellenlange A/L



Diagr, 1o

L 0.02 a) h/A=0010 cc = 0,015 kein Mitgenommen -Werden
’ b) h/r=0010 o = 0,040 Mitqenomm’en-Werden

®,® ® bezeichnen
die Umkehrpunkte
der Langsbewegung

Gierbewegung fur kleine Wellenhohe Fr=0,25

0,02 y'

X, = 1° AL =1
k
Diagr. 17
- 0,05
v
- 0,04
- 0,03 i
a) h/x=0025 oc= 0,015 Mitgenommen-Werden
(starkes Anwachsen des Gier-
. winkels).
b) h/A=0025 cc=0  Kein Mitgenommen-Werden
- 0,02 (period. Losung schwingt
sich ein).
0,01 a

Gierbewegung fur groBe Wellenhohe Fr=0,25 a/L=1 y - 1°



Diagr. 18

Fr= 025 "
h/y=0025  a=002 [O5 \
0,4 \
|
° '013 |
SRR NP |

Gierbewegung bei variiertem positiven Anfangswert
Vorgegebener Kurs: v, = 5°
Diagr. 19

-04
Gierbewegung bei variiertem negativen Anfangswert
Vorgegebener Kurs: y, = 5°




Diagr. 20

Steuerung:
Y §=1i o’=0

2 Verlauf des Gierwinkels uber der Zeit fur verschiedene
kurse y . Fr=025 Fr=040 A/=1 Bh=0025

x =002 Diagr. 22
R/h; 0,030

0,02

-0,21

Verlauf des Gierwinkels uber- der Zeit fur verschi__edene
Wellensteilheiten h/y. Fr=025 Fr.=0,40 A/ =1

A _
= =1



Diagr. 21

v A Steuerung:

0,5 - ¥=1, &= X -30°
k -

04

03 - y=15°

-05 130

1 -

Verlauf des Gierwinkels Uuber der Zeit fur verschiedene
Kurse x . Fr=025 - Fr.= Q40 A/ =1

h/\ = 0,025 x = 002



i 2s
[=] 00“ :
$° $e Diagr. 23
L )
£ £
'_i}. - '%)) pet
: § 85 %
- L X U X
0 £ o £
" %S S &S > i
o~ 3 oy -~—
0,04 - Relativ- \ -0,04
bewegung \(£>
003 _ \ 0,03
N \
\ - 002
Wellenkontur
0,01 { 0,01
0 ﬂzvrbbﬁb\, 447fﬂ7ﬁﬁ7 0

W

Gleichgewichtslagen und Umkehrpunkte der Langs -
bewegung entlang der Wellenkontur far verschiedene

Wellensteilheiten.

4 /- 0020
1, X

X, X" B, x°/
e

Kursabweichung

0,020

-1 Ruderwinkel 8, /
. X,

far h/x = 0,040

' [x=tio=0 ]
| Stabilitatsindex Re (A,)

-1

,

Kursabweichung, Ruderwinkel und Kursstabilitat
fur ein stationar mit den Wellen mitlaufendes Schiff.

Fr,= 0,40 A/ =

1 h/Afe = 1



Diagr. 24

0 ot 02 03 04 05 06 07 08 03 10 VgLT 1,2

Verlauf der Steilheit der effektiven-Welle und des See-
ganges uber der Windgeschwindigkeit.

Diagr. 25
)
0,05 W
mi =0'8
/. ol m
003 Vm.ooc _ ‘
) /he/Ae'-\/mo.oc . ?e/le
002-
0,01 -
T . T T T T T . o
0 1 2 3 4 5 ne/r, ©

Verlauf der Steilheit und des Verhaltnisses he/Ae
der effektiven Welle uber dem Parameter ne /A, -



Diagr. 26

40 - —~ //\\
o \
‘ / /K‘ \
30 7<\\ / \\
20 -
o4 — .35 -~ =
0 ————— 7%
0 5 10 15 20 25 AT
Mittlere Periode der mitwandernden effektiven Welle.
w_o_ N A -
Vor - 08 Te/ne " ! e/L=!
f= ‘ ’ m:oaAT - Diag f. 27
Moo

-
o
o
N
(@]
N
(V2]
D
-

-
Abminderungsfaktor der mitwandernden gegeniiber
der momentanen effektiven Welle.

w
" 0,8 I73/%- { e/, = 1

\



Diagr. 28

Grenzen fur “Mitgenommen-Werden" und Zeit -
dauer bis zum 1. Umkehrpunkt Gber dem Parameter p, /, .
A/ =1  Fr=0.25 ©

Diagr. 29

A * *
W,{ooeAT>0c1u,AT = T, }

10°J‘

Fr.= 0,45

P

S,

o 12 3 4 Dp,S
Wahrscheinlichkeit, daB der Maximalwert der gemittelten
mitwandernden Welle die Bedingungen fur “Mitgenommen-
Werden” erfallt in Abhangigkeit von 1,/ .

% 0,8 Fr= 0,25 Aefr=1



Diagr. 30

~ *
¥
6? B AT Tt = 17,1
10+ : Dauer fur Mitlaufen
10’
ot | AT-Ti-88
rDauer fur Mitlaufen |
3
10
2 * L]
10“‘ AT 'T1 - 8,5
1 Zeit bis zum 1. Umkehr-
punkt
aT*
10 T L) Ll T l T Ll L) L ] L L] A L ' T T L] T I T LA L L] ‘ r ’
0 5 10 15 20 25

Mittlere Periode fur das Eintreten der Bedingungen
fur "Mitgenommen - Werden” in Abhangigkeit von der
Zeitdauer dieses Zustandes. %= =08  Fr=0,25

Var




Diagr. 31

A
‘A,Z‘{aeAT > az} o,
44 {
10 - * 0,08
= 20
A'l' - 0,07
10° ] L 0,06
L 0,05
10'2 0,04
4 W,
0,03
-4 oc.= Grenze f. Mitgenommen -
10 ] ¢ 3 Werden [ 902
L 0,01
-5
10 e Ly

—
—
N
w —

0 4 S

Wahrscheinlichkeit, dap der Maximalwert der gemittelten
mitwandernden effektiven Welle die Bedingungen fur das

Erreichen groBer Gierwinkel erfGllt in Abhdngigkeit

von e /a- v‘;%:o,a, Fr= 0,25,

Diagr. 32

3
10 -

10°

10 ' ! ° ! o °
0 10 20 30 40° Xy

T >

Mittlere Periode fur das Eintreten der Bedingunden, die
zu einer Kursabweichung von + 15° fuhren, aufgetragen
Uber dem gewiinschten Kurs. -%_ = 0,8 Fr= 0,25.

Vo




