TECHNISCHE MECHANIK 6(1985) Heft 2
Manuskripteingang: 9. 4. 1984
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1. Einleitung

Die vorwiegend auf Anwendungen im Schiffbau orien-
tierte Mechanikforschung ist international in den letzten
Jahren merklich intensiviert worden.

Aus der Einfiilhrung neuer Fertigungs- und Transport-
technologien, aus Forderungen zur Energie- und Mate-
rialeinsparung, zur Gewihrleistung der Sicherheit unter
komplizierten Betriebsbedingungen sowie zur Verbesse-
rung der Arbeits- und Lebensbedingungen an Bord erge-
ben sich zahlreiche Probleme, deren Losung Aufgabe der
Mechanik ist.

Es ist charakteristisch, daf hydromechanische und fest-
korpermechanische Probleme oft in enger Verkniipfung
auftreten und zum Teil nicht unabhingig voneinander
gelost werden kénnen.

Es hat sich jedoch als notwendig und zweckmiiBig er-
wiesen, bestimmte Aufgabengruppen mehr oder weniger
selbstindig zu behandeln.

In der modernen Schiffshydromechanik hat sich eine
Unterteilung in die Gebiete Schiffswiderstand, Propel-
ler und Propulsion, Seeverhalten von Schiffen, Steuer-
barkeit von Schiffen, Verhalten von Schiffen im Eis,
Eigenschaften von Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen und
Off — Shore — Technik bewhrt.

Allgemeiner Gegenstand der Untersuchungen ist die Er-
mittlung der Umstrémung von Schiffen und anderen Ob-
jekten der Meerestechnik und der daraus resultierenden
Wirkungen, z. B. Bewegungen und hydrodynamische Be-
lastungen.

Aufgabe der Schiffbaumechanik ist die Ermittlung von
Belastungen des Schiffes im Betriebszustand und unter
Sonderbedingungen und der daraus resultierenden Bean-
spruchungen der Schiffskonstruktion und ihrer Teilver-
binde. Diese sind so zu dimensionieren, daf sie wihrend
einer vorgegebenen Betriebsdauer mit ausreichender
Sicherheit funktionstiichtig bleiben. Ferner ist es Aufga-
be der Schiffbaumechanik, das globale und lokale
Schwingungsverhalten des Schiffes zu analysieren und zu
sichern, daf auftretende Schwingungen die zulissigen
Pegel in den einzelnen Schiffsbereichen nicht iiberschrei-
ten.

Von den Autoren sind fiir die folgenden Darlegungen
Methoden und Ergebnisse ausgewihlt worden, die im we-
sentlichen von ihnen und ihren Mitarbeitern an der Wil-
helm-Pieck-Universitit Rostock fir den DDR-Schiffbau
erarbeitet wurden.

1) Ergiinzte Fassung des von den Autoren auf der 1. Mechanik-
konferenz der DDR gehaltenen Ubersichtsvortrages ,,Aufga-
ben und Methoden der Mechanik beim Entwurf von Schif-
fen”

Sie betreffen Arbeiten, die sich auf Untersuchungen zur
Steuerbarkeit von Schiffen, zur Wirkung von Schiffspro-
pellern, zu ausgewihlten Problemen der Schiffsfestigkeit
und der Schiffsschwingungen beziehen. Dabei konnen
wegen der Vielfalt der Probleme theoretische Ableitun-
gen nicht dargestellt bzw. nur kurz angedeutet werden.
Fiir ein weitergehendes Interesse sei auf die angegebene
Literatur verwiesen.

2. Steuerbarkeit von Schiffen

Das Gebiet der Steuerbarkeit von Schiffen ist aus der
Sicht des Hydrodynamikers von besonderem Interesse,
weil die zu 16senden Aufgabenstellungen in umfassender
Weise die sinnvolle Verkniipfung von Theorie, Experi-
ment und Erfahrung verlangen. Trotz der im Vorder-
grund stehenden Anwendungen der Erkenntnisse auf
Schiffe besteht eine fruchtbare Wechselwirkung mit an-
deren Gebieten der modernen Hydrodynamik.

Erzeugnisspezifische Erkenntnisse werden u. a. bei der
Projektierung und beim Entwurf sowie beim Betreiben
von Schiffen, zur Dimensionierung von Schiffahrtswegen
und Hafenanlagen, aber auch zur Ausbildung von see-

minnischem Personal benétigt.

2.1.  Theoretische Untersuchungen
2.1.1. Bewegungsgleichungen

Die Bewegungen starrer Korper in einer Fliissigkeit und
damit auch gesteuerte Schiffsbewegungen folgen als Lé-
sungen der zum jeweiligen Problem gehérenden Bewe-
gungsgleichungen. Es sind im allgemeinsten Fall die Lag-
rangeschen Bewegungsgleichungen 2. Art
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Je drei Kraft- und drei Momentengleichungen gelten fiir
die insgesamt N sich in ihrer Bewegung wegen des Vor-
handenseins der Fliissigkeit gegenseitig beeinflussenden
Korper.

Die Darstellung der in der Gesamtenergie E des Systems
Korper-Fliissigkeit enthaltenen Energie der Fliissigkeit
Ep) erfolgt bei Arnahme von Reibungsfreiheit und In-
kompressibilitit mit Hilfe hydrodynamischer Massen,
hydrodynamischer Trigheitsmomente usw. Fiir die Ener-
gie der Fliissigkeit gilt
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Die Grofen m werden fiir jeden Kérper ohne Beachtung
der Anwesenheit der iibrigen ermittelt. Die m* stellen
die Anderung der kinetischen Energie infolge der Sto-
rung des Stromungsfeldes am Ort von jeweils einem Kér-
per durch die anderen N — 1 dar.

Fiir die kinetische Energie Ep; kann nach Anwendung
des Greenschen Satzes auch geschrieben werden
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Die Integration erfolgt iiber die Kérperoberflichen A;.
® ist das der Fliissigkeitshewegung zugeordnete Ge-
schwindigkeitspotential, 9®/dn die Ableitung in Rich-
tung der Kérpernormalen.

Durch Gleichsetzen von (2) und (3) folgen die in (3) un-
bekannten GroBen. Das Wesentliche des Problems be-
steht in der Losung der Randwertaufgabe fiir die Bestim-
mung von $ und 3®/dn.

Selbst fiir die alleinige Bewegung eines einzelnen Schiffes
sind die dann im allgemeinen in (2) von Null verschiede-
nen 36 Koeffizienten wegen des betrichtlichen Aufwan-
des bisher wohl noch niemals berechnet worden. Durch
geschickte Anordnung von Koordinatensystemen und ge-
eignete Voraussetzungen zur Kérperform und zur Kine-
matik der Bewegung lifit sich das Problem jedoch erheb-
lich vereinfachen und fiir wichtige Sonderfille mit ver-
tretbarem Aufwand losen.

Als leistungsfihigste Methode zur Bearbeitung der auf-
tretenden Randwertprobleme bei Beachtung beliebiger
Korperformen hat sich die Panelmethode durchgesetat.
Anwendungen erfolgen heute in nahezu allen Bereichen
der modernen Stréomungstechnik. Die Korperoberflache
wird durch drei- und viercckige Flichenelemente, den
Panels, erseizt. Auf thnen werden Quellverteilungen kon-
stanter Intensitit angeordnet. Die zunichst unbekannten
Quellstirken folgen aus der Losung linearer Gleichungs-
systeme. Je nach geforderter Genauigkeit sind pro Schiff
Panelanzahlen von mehreren hundert bis zu mehreren
tausend erforderlich.

Zur Losung der Bewegungsgleichungen (1) ist neben der
Kenntnis der Triigheitskrifte die Kenntnis der die Bewe-
gung verursachenden Kriifte infolge Oberflichenwellen,
aber vor allem auch infolge Zihigkeit und Wirbeln erfor-
derlich. Die zuletzt genannten kénnen in absehbarer Zeit
im Rahmen der Theorie ziher Fliissigkeiten nicht be-
stimmt werden. Das gilt auch bei geometrisch einfacher
als Schiffsriimpfe gestalteten Korpern, wie sie im Flug-
zeug- und im Raketenbau genutzt werden.

Der entscheidende Gedanke zur Erfassung der Wirkung
von Zihigkeit und Wirbeln bei der Berechnung von Krif-
ten und Momenten auf gekrimmten Bahnen mit Anstell-
winkel bestand darin, analog wie bei Tragfliigeln eine Ab-
flufbedingung fiir die Stromung im Heckbereich einzu-
filhren. Danach wird die Strémung weiterhin reibungsfrei
behandelt [1], [3].

2.1.2. Bewegungen von Schiffen in tiefem Wasser

Fiir gesteuerte Bewegungen nur eines Schiffes in tiefem
Wasser trifft die Annahme zu, dafi die Bewegung vorwie-
gend in der Ebene der ungestorten Wasseroberfliche,
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also in nur drei Freiheitsgraden erfolgt. Mit den Bezeich-
nungen von Bild 1 lauten sie fiir das schiffsfeste x-, y-,
z-Koordinatensystem

du,

Fx = (m+mx) T{'_(m"'my)wzuy (4‘3)
duy

Fy = (memy) L H(mtmy) @, u (4b)
' dw,

M, = (g *Jen) 5 * (my —my)uy uy (4¢)

m und J, sind die Schiffsmasse und das Massentriigheits-
moment. m,, my, J,; bezeichnen hydrodynamische
Massen und hydrodynamisches Massentrigheitsmoment
bei Bewegung in bzw. um die mit den Indizes bezeichne-
ten Achsen. Ihre Berechnung gelingt fiir tiefes Wasser
sicher mit Singularititenmethoden, aber auch mit
Methoden der konformen Abbildung [2].
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Bild 1
Bezeichnungen und Koordinatensysteme

Die eigentlichen Schwierigkeiten bei der Losung der Be-
wegungsgleichungen bereitet die Ermittlung der dufieren
Krifte und Momente infolge Wellen, Zahigkeit und Wir-
beln bei Beachtung der Korperform und Beriicksichti-
gung von Anstellwinkel, Bahnkrimmung, Ruderwinkel
und Propellereinflufi. Das Grundsitzliche der Methode
zur Erfassung der Wirkung von Zihigkeit und Wirbeln
bei der Berechnung von Querkriften und Giermomenten
beruht darauf, analog wie bei Tragfliigeln eine Abflufibe-
dingung fiir die Stromung im Heckbereich einzufiihren.
Danach wird die Stromung weiterhin reibungsfrei be-
handelt.

Es gelang damit qualitativ richtig, den Einfluf geometri-
scher und kinematischer Parameter zu erfassen und ent-
scheidende Hinweise iiber die Stabilitit und den Ablauf
gesteuerter Bewegungen sowie fiir den zweckmifigen
Aufbau von Versuchsanlagen und zur Auswertung und
Darstellung der Versuchsergebnisse abzuleiten [3], [4].
Qualitative Uberlegungen und die systematische Analyse
der Ergebnisse von Kraftmessungen an Schiffsmodellen
waren die Grundlage fiir die Entwicklung einer halb-
empirischen Methode zur Bestimmung von Widerstands-
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Bild 2
Bahnen und Linien gleicher Zeit fiir ein Frachtschiff bei Bewe-
gungen mit konstantem Ruderwinkel nach anfangs gerader Bahn

dnderungen infolge Anstellwinkel und Bahnkrimmung.
Zusitzlich zum induzierten Widerstand wie bei Trag-
fliigeln entstehen an Schiffen im Heckbereich Wider-
standsanteile, die durch ortliche Ablésungserscheinun-
gen und die Wirkung freier Wirbel bedingt sind [5].

Mit der Kenntnis, daf die resultierende hydrodynami-
sche Kraft infolge Anstellwinkel und Bahnkrimmung
dem Betrag nach niherungsweise gleich der Querkraft
ist und mit den nach Messungen bekannten induzierten
Anstellwinkeln gelingt die Widerstandsberechnung.

Bild 2 zeigt einige Ergebnisse von Bewegungsrechnungen,
bei denen Widerstands- und Schubiéinderungen nach Mo-
dellmessungen und nach der Methode in [5] ermittelt
wurden. Eingetragen sind die von einem Frachtschiff
nach bestimmten Zeiten erreichten Ortskurven nach ein-
maligem Ruderlegen bei anfangs gerader Bahn. Die Ver-
wendung der berechneten Widerstands- und Schubinde-
rungen zur Losung der Bewegungsgleichungen liefert
treffsichere Ergebnisse. Die oft verwendete Annahme
konstanter Bahngeschwindigkeit fiihrt zu betrichtlichen
Ungenauigkeiten. ‘
Die angegebenen Resultate sind die Grundlage fiir wei-
tere Untersuchungen zur Kollisionssicherheit von Schif-
fen und zur Realisierung von Manévern mit minimalem
Energieverbrauch. In mehr als ein Drittel aller seegehen-
den Schiffe werden gegenwiirtig Bugstrahlruder zur Ver-
besserung der Manévrierfihigkeit eingebaut.

Im Bugbereich werden querlaufende Tunnel eingesetzt,
in denen sich Propeller zur Schuberzeugung befinden.
Je nach Schubrichtung tritt auf einer Schiffsseite ein
Fliissigkeitsstrahl aus. ‘

Als wirksame Querkraft wird von Projektanten” und
Schiffsbetreibern der fiir das ruhende Schiff bekannte
Querschub angesetzt.

Bild 3 zeigt, dab mit von Null wachsender Fahrtge-
schwindigkeit die am Schiff insgesamt nutzbare Quer-
kraft auf Werte zwischen 20 % und 30 % des Schubes im
Ruhezustand absinkt. Das Bugstrahlruder ist dann fast
wirkungslos.
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Bild 3

Querkraft an Frachtschiffen infolge Bugstrahlruder als Funktion
des Verhiltnisses von Fahrtgeschwindigkeit U zu Strahige-
schwindigkeit Us

Als entscheidender Grund wurde eine Strahlumlenkung
und damit verbunden das Entstehen von Unterdriicken
auf der Schiffsaufienhaut, deren Wirkung zu Kraftantei-
len entgegen dem Propellerschub filhrt, festgestellt.
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur
Strahlausbreitung und zu den durch den Strahl bewirk-
ten Driicken an der Schiffsaufenhaut lieferten als Er-
gebnis, dab die Resultate iiber Strémungsvorginge in und
in der Umgebung senkrecht aus ebenen Platten austre-
tender Strahlen auf Schiffe iibertragen werden kénnen.

7



Voraussagen zum Querkraftabfall sind somit treffsicher
moglich. Von weiteren Aufgaben iiber Bewegungen von
Schiffen in tiefem Wasser sei die Ermittlung der Krifte
und Momente infolge hydrodynamischer Wechselwirkun-
gen an Schiffen beim Uberholen genannt.

Wihrend fiir viele Gebiete des Schiffbaus und der
Schiffsfiihrung eine Reihe vertretbarer praktischer Er-
fahrungen zum Bewegungsverhalten und zur Wirksam-
keit von Manévriereinrichtungen nutzbar sind, ist das
fiir das genannte Problem nicht der Fall.

Die fiir den Praktiker aufgestellten empirischen Regeln
sind oft nicht zutreffend.

Uberholmanéver, bei denen es zu Totalverlusten von
Schiffen und Mannschaften kommt, unterstreichen das
nachdriicklich. Der entscheidende Mangel bei der Ent-
wicklung bisheriger Theorien zur Berechnung hydrody-
namischer Wechselwirkungen zwischen fahrenden Schif-
fen besteht darin, diese Krifte ohne Beriicksichtigung
von Zihigkeit und Wirbeln in reibungsfreier Fliissigkeit
zu ermitteln. Der Ersatz des Schiffskorpers durch ebene
Platten [8] oder Ellipsoide [1] ist ebenfalls nicht zu-
lassig.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen [9]
zeigten, dab es bei Uberholmandvern sinnvoll ist, eine
Abflufibedingung einzufiihren, die eine konstante Druck-
differenz im Heckbereich fordert. Sie wird gleich der in
der Schiffsmitte ermittelten angesetzt und bei Verwen-
dung von Singularititenmethoden ermittelt.

Bild 4 zeigt die an an einem von zwei Schiffsmodellen,
die auf paralleler Bahn mit gleicher Geschwindigkeit ge-
schleppt wurden, berechneten und gemessenen dimen-
sionslosen Querkraftbeiwerte in Abhingigkeit von der
gegenseitigen Verschiebung in Bewegungsrichtung. Be-
findet sich der Bug von Modell B in Héhe des Hecks von
Modell A, entsteht infolge des Uberdruckgebietes am

Bild 4

Dimensionsloser Beiwert Cy der Querkraft an einem von zwei
Schiffsmodellen bei Bewegung auf parallelen Bahnen iiber dem
dimensionslosen Abstand x/L beis/b=1

Bug von Modell B eine abstofende Kraft bei A. Bei wei-
terer Anniherung der Modelle wechselt die Querkraft
ihr Vorzeichen und erreicht bei Fahrt beider Modelle
nebeneinander ihren grofiten negativen Wert. Negative
Querkrifte treten wieder auf, wenn das Heck von Mo-
dell B sich in Hohe des Bugs von Modell A befindet. Die
entwickelte Theorie gibt die gemessenen Werte qualitativ
richtig wieder.

Gegeniiber den Ergebnissen bei Ersatz des Schiffes durch
ein dquivalentes Ellipsoid und ohne Einfilhrung einer
AbfluBbedingung nach [1] wurde ein entscheidender
Fortschritt erzielt.

2.1.3. Bewegungen einzelner Schiffe in flachem Wasser

Zu einem besonders dringenden Problem hat sich in den
letzten Jahren die zu geringe Kenntnis iiber die Steuer-
barkeit von Schiffen in flachem Wasser entwickelt. Als
Flachwasserzonen gelten fiir seegehende Schiffe Fahrtge-
biete, in denen die Wassertiefe H geringer als etwa das
drei- bis fiinffache des Tiefgangs T ist.

Eine brauchbare theoretische Methode zur Bestimmung
hydrodynamischer Massen und hydrodynamischer Trig-
heitsmomente sowie von Querkriften und Giermomen-
ten wurde kiirzlich von Kleinau [10] entwickelt.

Mehrere Teilaufgaben waren zu losen.

Die Behandlung der reibungs- und zirkulationsfreien Um-
stromung schlanker Schiffe in flachem Wasser bei ver-
nachlissigbarer Wellenbildung fiihrt fiir den Fall der
Queransstromung auf das Problem der Stromungsberech-
nung eines Gitters. Es wird aus eben umstromten Spant-
querschnitten gebildet, die Gitterteilung entspricht der
doppelten Wassertiefe. Wegen der Behinderung der
Schiffsumstrémung durch die Nihe des Grundes weicht
die Fliissigkeit um die Schiffsenden aus. Die Zustromge-
schwindigkeiten zu den Spantquerschnitten dicht am
Schiff, U, und in gréBeren Abstinden, V, unterscheiden
sich dann. Das zunichst unbekannte Geschwindigkeits-
verhiltnis U* = U/V folgt als Losung einer Integralglei-
chung, die analog der Prandtlschen Integro-Differential-
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Bild 5

Verhiltnisse hydrodynamischer Massen bei endlicher und unend-
licher Wassertiefe nach Theorie und Experiment bei Querbewe-
gung fiir verschiedene Korper

gleichung zur Bestimmung der Zirkulationsverteilung an
Fliigeln grofier Spannweite aufgebaut ist.
1 d 1

=1-2 719 v )
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®, ist der als Versperrungskoeffizient bezeichnete Po-
tentialunterschied bei der Gitterstrdmung zwischen
Punkten weit vor und weit hinter dem Gitter. Er kann
mit Hilfe von Singularititenniethoden bestimmt werden.
Als Randbedingung an den Schiffsenden gilt

U* e, =0 (6)

Zur Erfassung des Zihigkeitseinflusses bei der Berech-
nung von Querkraft und Giermoment gelten andere
Randbedingungen. Es ist einmal zu beachten, dab fiir
H = T die Kuttasche Abflubbedingung erfiillt sein mu6.
Die Hinterkante darf nicht umstrémt werden.

Am Schiffsheck gilt demnach
d
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Bild 6

Angriffspunkte der Krifte infolge Schiebewinkel B, Xp, und
Bahnkriimmung £, ):lQ' und charakteristische Wurzel py 'in Ab-
hingigkeit vom Verhiltnis H/T

Bild 7
Bahnkurven eines Frachtschiffes beim Ruderwinkel dp = 20° fiir
verschiedene Wassertiefen bei anfangs gerader Bahn

und am Bug weiterhin )
U*®=0 ®)
Weiterhin muB bei grofen Wassertiefen die berechnete
Querkraftverteilung iibergehen in die Querkraftvertei-
lung an einem schlanken Korper bei allseitig ausgedehn-
ter Fliissigkeit. .

Die entsprechende Abflufibedingung lautet, dab die
Querkraftverteilung infolge der Impulsriicklenkung im
Bereich des Hinterschiffes in realer Fliissigkeit nicht vor-
handen ist. Von den erzielten Ergebnissen sind in Bild 5
fiir verschiedene Koérper die hydrodynamischen Massen
bei Querbewegung in Abhingigkeit von H/T aufgetragen.
Die Anderungen in flachem Wasser sind betriichtlich.

Bild 6 zeigt die Angriffspunkte der Querkrifte infolge
Anstellwinkel, xg und infolge Bahnkriimmung, xg.
Abnehmende Werte von xg und zunehmende von xq
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bedeuten ein Anwachsen der Gierstabilitit. Mit abneh-
mender Wassertiefe wiichst demnach die Gierstabilitiit.
Das wird weiterhin deutlich am Wert der betragsmibig
kleinsten Wurzel der charakteristischen Gleichung, die
sich nach Lésung der linearisierten Bewegungsgleichun-
gen (4) ergibt. Wie Bild 7 zeigt, durchfahren Schiffe mit
abnehmender Wassertiefe grofer werdende Drehkreise
bei gleicher Ruderlage.

Fiir geringe Wassertiefen ergibt sich fiir den Fall axialer
Relativstromung zum Schiff eine interessante Losung der
dann vorliegenden Randwertaufgabe zur Bestimmung
des Geschwindigkeitspotentials . Die Bestimmungsglei-
chung fiir ® ist analog der linearisierten Potentialglei-
chung der Gasdynamik, wo anstelle der Machzahl die mit

Uoox
der Wassertiefe H gebildete Froudezahl Fy =
steht veH

2e 2o

Wie der Vergleich theoretischer Resultate mit Ergebnis-
sén nach Modellexperimenten zeigt, lassen sich die Ande-
rungen von Tiefgang und Trimmwinkel in flachem Was-
ser sicher mit dem Konzept der reibungsfreien Strémung
16sen. Bei gesteuerten Bewegungen iiberwiegt der Anteil
infolge axialer gegeniiber dem aus der Schriganstré-
mung.

Der Einflufs von Trimmwinkel- und Tiefgangsinderungen
auf gesteuerte Bewegungen ist insgesamt gering. Es kén-
nen die minimal zuldssigen Wassertiefen vorausgesagt
werden, um Grundberiihrung zu vermeiden.

3. Experimentelle Methoden zur Steuerbarkeit
von Schiffen

Die Notwendigkeit, theoretisch erzielte Ergebnisse be-
ziiglich ihrer Treffsicherheit und ihres Giiltigkeitsberei-
ches zu iiberpriifen, aber auch die Tatsache, daf im Rah-
men der Erzeugnisentwicklung von Schiffen, sowie zu
ihrem sicheren Betrieb in kiirzesten Zeiten Ergebnisse
zur Steuerbarkeit beschafft werden miissen, die die
Theorie alleine noch nicht liefern kann, haben in der ex-
perimentellen Forschung in jiingster Zeit zur Entwick-
lung und zum Einsatz neuer Methoden gefiihrt.

Als Beispiel sei die Systemidentifizierung gesteuerter
Schiffsbewegungen mit freifahrenden Schiffsmodellen
und Schiffen genannt. Der Stand ist so, daf durch theo-
retische Untersuchungen und Kraftmessungen an Schiffs-
modellen, in'Rostock in einem Rundlaufkanal, geeignete
analytische Ansitze zur Darstellung der duBieren Krifte
und Momente, in den Gleichungen (4) ermittelt werden
konnten. Die Gleichungen werden dann natiirlich zweck-
miiBig in dimensionsloser Form geschrieben. Es verbleibt
dann die Aufgabe einer Parameteridentifizierung fiir Dif-
ferentialgleichungssysteme verschiedener Struktur, die
aus den allgemeinen Bewegungsgleichungen fiir unter-
schiedliche Bewegungsabliufe hergeleitet werden kén-
nen.

Im Experiment mit freifahrenden Schiffsmodellen und
mit Schiffen erfolgt die Systemanregung durch vorge-
gebene Rudermanéver.

Nach Messung der die Bewegung beschreibenden Para-
meter, wie Bahnkrimmung, Gierwinkel, Geschwindig-
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keit usw. gelingt durch Anwendung entsprechender Aus-
werteverfahren, z. B. mit Hilfe der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate und einigen zusitzlichen statisti-
schen Kriterien, die Parameteridentifizierung.

Das grofie Interesse an der Entwicklung und Anwendung

der Methode ist wesentlich dadurch begriindet, daB

* der Zeitaufwand zur Durchfiihrung der Versuche und
zur Auswertung im Vergleich mit Kraftmessungen bei
Modellversuchen relativ gering ist.

- die gleichen Methoden zur Ermittlung hydrodynami-

scher Charakteristika gesteuerter Schiffe und ihrer
Modelle anwendbar sind.
Damit scheint ein entscheidender Fortschritt bei der
Bearbeitung des bisher weitgehend ungelésten Pro-
blems der Ubertragbarkeit von Modellversuchsergeb-
nissen auf Schiffe moglich.

* die in schiffshydrodynamischen Laboratorien vorhan-
denen Anlagen mit relativ geringen Erweiterungen fiir
die Systemidentifizierung mit Schiffsmodellen ge-
nutzt werden konnen.

Mit geeigneten Voraussetzungen zur Kinematik der Be-
wegungen, die Beschrinkung auf Bewegungen allein in
der Ebene der ungestorten Wasseroberfliche sei hervor-
gehoben, ist eine Parameteridentifizierung unter Labor-
bedingungen bei Verwendung eines Gleichungssystems
mit bis zu 90 unbekannten Parametern moglich.
Einschriinkend ist zu sagen, daB zur Zeit nur sehr wenige
Laboratorien in der Welt iiber eine solche MeB- und Aus-
wertetechnik verfiigen, um die erforderliche Messung der
kinematischen Gréfen bei beliebigen gesteuerten Bewe-
gungen mit ausreichender Genauigkeit vornehmen zu
kénnen. Wichtige qualitative Hinweise zur Steuerbarkeit
auf beliebigen Bahnen und insbhesondere zur Gierstabili-
tit sind bereits aus dem Bewegungsverhalten auf und in
der Nihe der geraden Bahn abzuleiten.

Fir solche Bewegungen gelten linearisierte Bewegungs-
gleichungen der Form

ky B + cfﬁ - (- € @=CR- 5y (10.1)
Nt} g _ Or
ko +cla-ch - CR.5p (10.2)

Die Koeffizienten C sind die Anstiege der Querkraft-
bzw. Momentenkurven iiber den Anstellwinkel 8, der
dimensionslosen Bahnkriimmung Q = 4R und dem Ru-
derwinkel 6. :

Je nach vorhandener MeBtechnik erweist es sich manch-
mal als geeigneter, zur Identifizierung die aus (10) fol-
genden Differentialgleichungen 2. Ordnung zugrunde zu

legen

Q'+2aQ+bQ = d&i‘ +66R ) (11.1)
oder
B +2af +bp = fﬁk +gdp (11.2)

Mit zeitlich sinusférmig verinderlichen Ruderwinkeln
sind brauchbare Resultate zu erzielen, wenn der Giiltig-
keitsbereich der Gleichungen (10) bzw. (11) nicht iiber-
schritten wird und die Schiffsreaktionen infolge Ruder-
legens noch ausreichend sind. Bild 8 zeigt den Bereich
méglicher Ruderwinkelamplituden in Abhingigkeit von
der dimensionslosen Kreisfrequenz .
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Bild 8

Zulissige Ruderwinkel bei der Systemidentifizierung nach
linearisierten Bewegungsgleichungen mit sinusférmigem Ruder-
winkelverlauf

4. Methoden zur Bestimmung der Wirkung von
Schiffspropellern

Um die geforderte Fahrtgeschwindigkeit eines Schiffes
zu sichern, wurden und werden auf absehbare Zeit Pro-
peller als Antriebsorgane eingesetzt.

Bei der hydrodynamischen Auslegung sind im wesentli-

chen die folgenden vier Forderungen zu erfiillen:

* Erzeugung einer notwendigen Schubkraft bzw. Um-
setzung einer vorhandenen Leistung in Abhingigkeit
vom Betriebszustand des Schiffes.

* Sicherung eines hohen Wirkungsgrades.

* Vermeidung von Strémungszustinden an Propeller,
die zur Kavitationserosion und zu unzulissigen
schwingungserregenden Druckschwankungen an der
Schiffsaufienhaut fiihren.

* Moglichst geringe, iiber die Wellenleitung in die An-
triebsanlage und auf das Schiff iibertragene Propeller-
wechselkrifte und -momente.

Nicht alle genannten Forderungen kénnen beim Propel-
lerentwurf gleichzeitig in einem maximal méglichen Ma-
Be erfiillt werden. Es ist vielmehr erforderlich, eine
zweckmifiige Wichtung vorzunehmen, die sich nach Typ
und Einsatzbedingung des Schiffes, nach den Preisen fiir
Energietriger usw. richtet.

Uber einen lingeren Zeitraum dominierten beim Propel-
lerentwurf die Forderungen zur Sicherung des Schubes
bzw. der Leistungsaufnahme bei moglichst hohem Wir-

kungsgrad.

Seit mehreren Jahren gewinnt der Aspekt guter Kavita-
tionseigenschaften und geringer Schwingungserregung
zunehmend an Bedeutung.

Erprobte Entwurfsverfahren fiir Propeller mit nicht zu
starker Fliigelriicklage und nicht zu kleinem Seitenver-
hiiltnis der Blitter, im Bild 9 als Beispiel durch die Pro-
pellerformen a) und b) gekennzeichnet, liegen in der
DDR und anderen Schiffbaulindern vor. Die im DDR-
Schiffbau verwendete Entwurfsmethode benutzt als Aus-

a)v-0° b) r=36°
~ N
A} W
c) ?-72° d) - 108°

Bild 9
Fliigelformen an Propellern mit unterschiedlicher Fliigelriick-
lage

gangswerte die Ergebnisse systematischer Propeller-
Seriendiagramme nach Experimenten.

Die weitere Auslegung erfolgt mit Hilfe eines wirbeltheo-
retischen Verfahrens. Die Propeller werden dabei als
,,Optimumpropeller”” nach der Theorie der tragenden
Linie mit Hilfe der Mittelwertfaktorenmethode zur
Beriicksichtigung endlicher Blattzahlen entworfen. Fiir
die Effekte der tragenden Fliche werden verschiedene
theoretische und experimentell ermittelte Korrekturen
angewendet.

Zur Erzielung giinstiger Kavitationseigenschaften des
Propellers, insbesondere zur Reduktion der Spitzenwir-
belkavitation und der daraus resultierenden Druckim-
pulserregung des Schiffskorpers wird die erhaltene ener-
getisch optimale radiale Zirkulationsverteilung unter
Anwendung empirischer Korrekturen verindert.

Durch zweckmifiige Wahl der Steigungs-Wolbungsauf-
teilung fiir die Profile in den Propellerblittern werden
sowohl die Anteile von Profilanstellung und Profilwél- -
bung an der Auftriebserzeugung giinstig festgelegt als
auch das von Profilanstellung und Profilwélbung abhiin-
gige Kavitationsverhalten den Bedingungen der peripher
schwankenden Anstromung im Nachstromfeld des
Schiffes angepabt.

Nach Modellexperimenten und Erfahrungen mit Schif-
fen sind in jiingster Zeit Propellerformen mit extrem
hoher Fliigelriicklage, im Bild 9 durch die Formen c) und
d) gekennzeichnet, entwickelt worden. Sie zeichnen sich
durch gutes Kavitationsverhalten und geringe Schwin-
gungserregung aus.

Bei ihrem Entwurf bzw. der Nachrechnung wird der zn-
lissige Anwendungsbereich der Traglinientheorie iiber-
schritten.

Auch bei Diisenpropellern trifft das in hohem Ma§e zu.
Diese Tatsache und die Forderung, 6rtliche Strdmungser-
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Bild 10
Freifahrtschaubild des Mariner-Propellers nach verschiedenen
Theorien und nach Experimenten

scheinungen an Propellern beliebiger Form und in ihrer
Umgebung noch treffsicherer zu ermitteln, haben zur
raschen Entwicklung von Methoden der Tragflichen-
theorie gefiihrt.

Die Kenntnisse iiber das Wesentliche der an den Pro-
pellern und in ihrer Umgebung ablaufenden Strémungs-
vorginge sind dabei noch nicht ausreichend.

Methoden bei fast ausschlieBlicher Verwendung der Kon-
zeption reibungsfreier Fliissigkeiten, z. B. [11], sind pa-
rallel zu solchen entwickelt worden, in denen die Wir-
kung der Zihigkeit bei der Ausbildung des Systems der
freien Wirbel durch experimentell zu bestimmende Pa-
rameter erfat wird [12], um die Strahlkontraktion, die
Steigung der freien Wirbel und den Aufrollvorgang der
von den Propellerblittern abgehenden freien Wirbel zu
beschreiben.

Eine umfassende experimentelle Uberpriifung zum Giil-
tigkeitsbereich und zur Treffsicherheit der vorgelegten
theoretischen Methoden ist dringend erforderlich. Dabei
reicht die Ermittlung integraler GroBen wie Schub und
Moment nicht aus.

In neuerer Zeit bietet die Laser-Doppler-Anemometrie
Méglichkeiten, Einzelheiten der seitlich und értlich stark
verinderlichen Geschwindigkeitsfelder an Propellern zu
messen.

In Rostock ist fir Messungen im Kavitationskanal ein
entsprechendes Gerit entwickelt, erprobt und in den
Dauerbetrieb iibernommen worden [13].

Bild 10 zeigt nach direkten Kraft- und Momentenmes-
sungen sowie nach Experimenten mit dem Laser-Dopp-
ler-Anemometer bestinmte Schub- und Momentenbei-
werte sowie Wirkungsgrade im Vergleich mit theoreti-
schen Resultaten. Mit dem Laser-Doppler-Anemometer
wurden an den Blatthinterkanten des Propellers die Um-
fangsgeschwindigkeiten bestimmt, daraus die Zirkulation
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ermittelt und schlieBlich die o6rtlichen Belastungen an
den Propellerblittern bestimmt. Die Integration der ra-
dialen Verteilungen liefert schlieBlich die im Bild 10 an-
gegebenen Werte.

Die entwickelte Methode gestattet bei Kenntnis iiber die
Struktur der gebundenen und freien Wirbel offensicht-
lich die richtige Ermittlung der resultierenden Propeller-
wirkung.

Bild 11 zeigt den nach Experimenten ermittelten 6rtli-
chen Auftriebsbeiwert an einem Profil bei T=r/R=0,7
in Abhingigkeit vom effektiven Anstellwinkel im Ver-
gleich mit verschiedenen theoretischen Resultaten.
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Bild 11

Auftriebsbeiwerte am Blattschnitt eines Propellers in Abhiingig-
keit vom effektiven Anstellwinkel bei r/R = 0,7

Die Ermittlung solcher Ergebnisse fiir rotierende Syste-
me nach anderen Methoden gelingt durchaus nicht sicher.
Auffallend ist, daf die in den Theorien nach [14] und



[15] wegen des geringen Seitenverhiltnisses der Propel-
lerblitter eingefiihrten nichtlinearen Abhingigkeiten zwi-
schen c, und a, nicht vorhanden sind.

5. Ausgewihlte Probleme der Schiffbaumechanik

Der moderne Schiffbau stellt hohe Anforderungen an die
Festigkeitshberechnung von Schiffskonstruktionen. Die
Forderungen nach méglichst geringem Material- und
Energieverbrauch zwingen zum Leichtbau und die Ent-
wicklung neuer rationeller Umschlagtechnologien fiihrt
zu unkonventionellen Schiffskonstruktionen, die oft aus
dem bisherigen Erfahrungsbereich der Berechnung hin-
ausfiihren. Diese beiden Entwicklungstrends erfordern
eine hohere Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Festig-
keitsberechnung und eine treffsichere Vorausberechnung
des Schwingungsverhaltens méglichst schon im Projekt-
stadium. Ziel der Festigkeitsberechnung ist es, die
Schiffskonstruktion fiir die gesamte vorgesehene Be-
triebsdauer ausreichend sicher zu dimensionieren. Der
dazu notwendige Sicherheitsnachweis erfordert die
Kenntnis der wihrend der Betriebsdauer auftretenden
Belastungen, der daraus resultierenden inneren Bean-
spruchungen sowie physikalisch begriindete Aussagen zur
Tragfihigkeit der Konstruktion und ihrer Bauteile.

An der Sektion Schiffstechnik der Wilhelm-Pieck-Univer-
sitit Rostock wird seit vielen. Jahren mit Erfolg an der
Losung einiger Teilaufgaben des sehr komplexen Pro-
blems der Festigkeits- und Schwingungsberechnung von
Schiffen gearbeitet. So wurden u. a. in der Praxis an-
wendbare Niherungsverfahren und entsprechende EDV-
Programme zur Berechnung der dufieren Belastung des
Schiffes im Seegang [17], [18] sowie der daraus resultie-
renden globalen Beanspruchungen des Schiffskérpers
[19], [20] erarbeitet.

Weitere Untersuchungen beziehen sich auf die als ,,slam-
ming”’ bezeichneten hydrodynamischen Sté8e am Schiff
und die dadurch verursachten Belastungen des Schiffs-
korpers [21], auf die sehr wesentlichen Probleme bei der
Ermittlung der Betriebsfestigkeit im Schiffbau [22] so-
wie auf Schwingungsuntersuchungen schiffbaulicher
Konstruktionen [23], [24]. Im weiteren soll auf einige
Probleme bei der Losung der genannten Aufgaben und
auf Ergebnisse kurz eingegangen werden.

5.1. Belastung des Schiffes im Seegang

Die Belastung eines Schiffes ergibt sich aus seinen Ar-
beits- und Umweltbedingungen, die besonders durch die
Wind- und Seegangsverhiltnisse, aber auch durch klima-
tische Bedingungen, wie Temperatur- und Eisverhiltnisse
in der Arktis, gekennzeichnet sind sowie durch das See-
verhalten des Schiffes selbst, das z. B. von Schiffstyp
und -form, der Massenverteilung iiber der Schiffslinge
und von der Schiffsgeschwindigkeit abhingt. Auch Son-
derbedingungen, wie z. B. Stapellauf, Docken oder Kol-
lisionen konnen zu Belastungszustinden fithren, die bei
der Dimensionierung zu beriicksichtigen sind.

Eine sehr schwierige und bis heute nicht allgemein ge-
l6ste Aufgabe ist die Bestimmung der Belastung des
Schiffes im natiirlichen Seegang als Voraussetzung fiir die
Ermittlung der Beanspruchung des Schiffskérpers bzw.
einzelner Teilverbiinde.

Die Schwierigkeiten bestehen darin, daB der natiirliche
Seegang ein instationirer stochastischer FeldprozeB ist,
dessen mathematische Beschreibung einen groBen und
fir praktische Anwendungen nicht vertretbaren Auf-
wand erfordert und dab das hydrodynamische Problem
der riumlichen Umstromung eines sich in sechs Frei-
heitsgraden bewegenden kompliziert geformten Kor-
pers allgemein bisher nicht geldst ist.

Zu einem Modell fiir den stochastischen Seegangsprozefs,

das sich fiir praktische Anwendungen bisher gut bewihrt

hat, kommt man durch folgende Annahmen:

1. Die gesamte Seeoberfliche der Erde wird in viele
kleine Seegebiete so unterteilt, daf fiir diese die Feld-
abhingigkeit des Seegangsprozesses mit guter Nihe-
rung vernachlissigt werden kann (die statistischen
Charakteristiken fiir diese Seegebiete liegen vor).

2. Wihrend eines kurzen Zeitabschnittes (Kurzzeitrau-
mes) wird der Seegang als stationiir und ergodisch an-
gesehen.

Damit konnen die eindimensionalen Verteilungen der
Seegangsordinaten und -amplituden wiahrend eines kur-
zen Zeitabschnittes durch zeitunabhiingige Verteilungen
angenihert werden. Messungen haben ergeben, daB die
Seegangsordinaten £(t) als normal verteilt und die als
Seegangsamplituden &, (t) bezeichneten positiven Maxi-
ma bzw. negativen Minima in bezug auf das Glattwasser-
niveau als rayleighverteilt betrachtet werden konnen.

Fiir einen Kurzzeitraum liBt sich damit der Seegangspro-
zeB allein durch die Standardabweichung oy charakteri-
sieren, weil die mathematische Erwartung mg in bezug
auf das Glattwasserniveau Null ist.

Fiir einen sogenannten Langzeitraum, der etwa der Le-
bensdauer des Schiffes entspricht, lassen sich nun die
Seegangsamplituden durch Aneinanderreibung einer ent-
sprechenden Anzahl von Rayleighverteilungen nihe-
rungsweise charakterisieren. Die Standardabweichung
og ist jedoch fiir einen Langzeitraum selbst wieder eine
Zufallsgrofie. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf inner-
halb einer durch oy gekennzeichneten Kurzzeitperiode
die Seegangsamplitude Werte annimmt, die grofer als &,
sind, liBt sich nach [25] durch

Plalop) = falop) Aty =exp- [~ 50— (1)
:

angeben. Die Langzeitwahrscheinlichkeit des Uberschrei-
tens von £, ergibt sich durch Uberlagerung der Kurzzeit-
wahrscheinlichkeiten (12) unter Beriicksichtigung der
relativen Hiufigkeit py (0¢ = 0gy), mit der 0t innerhalb
eines Langzeitraumes mogliche Werte oz, k=1,2,....n
annimmt:

PE)= 2 P(a/o) i (0g0) (13)

Wenn oy als stetige Zufallsgrobe aufgefabit und die rela-
tive Haufigkeit py (0g) durch ein Verteilungsgesets
f(oiz angenihert werden kann, so ldt sich (13) auch in

der Form
P(t,) = oé.:() P('Sa/oé) f(oz) doE (14)

schreiben, womit ein geeignetes Berechnungsmodell fiir
den instationiiren Seegangsprozef gefunden ist.
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Bei der Berechnung der aus der Seegangsbelastung fol-
genden Seegangsbeanspruchung wird angenommen, daf
sich das Verhalten des Schiffes in Wellen durch lineare
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
beschreiben li6t, d. h. daf das betrachtete Modell linear
ist. Fiir einen Kurzzeitraum laBt sich deshalb der Zusam-
menhang zwischen dem Seegangsprozef £(t) und den
Seegangsbeanspruchungen n(t) formal durch einen
linearen zeitabhiingigen Operator herstellen:

() = L&) (15)
Daraus folgt, daB entsprechend dem Seegangsprozef
auch die Seegangsheanspruchungen kurzzeitig stationir,
ihre Ordinaten 7(t) normalverteilt und ihre Amplitu-
den 1, rayleighverteilt mit der Standardabweichung o,
der Seegangsbeanspruchungen als einzigem unbekann-
ten Parameter sind.

Uber einen Langzeitraum muf o, wiederum als Zufalls-
groBe angesehen werden, bedingt durch den verinderli-
chen Seegangszustand und die zeitabhiingigen System-
parameter. Entsprechend Gleichung (13) bzw. Glei-
chung (14) li6t sich bei Kenntnis der relativen Haufig-
keiten py (0 = o) die Langzeitwahrscheinlichkeit fiir
das Uberschreiten von n, angeben:

P(ma) = Z P (na/ on) P (Onic) (16)
oder — bei stetiger Verteilung der o,)-Werte —
P(ny) = ‘)f P(ny/opy) £(0op) doy 17)

Mit Gleichung (16) bzw. Gleichung (17) liegt ein Be-
rechnungsmodell vor, daf zur Bestimmung von inter-
essierenden Langzeitfunktionen des Schiffes im Seegang,
wie z. B. Relativbhewegungen, Relativgeschwindigkeit
und Absolutbeschleunigung sowie der dufieren Belastun-
gen und der daraus resultierenden Spannungen und Ver-
formungen geeignet ist.

Die Standardabweichung 0, wird nun im weiteren aus
der Spektraldichte S;(w) der Seegangsbeanspruchung
bestimmt:

2 ©co
o = {)Sn (w)ydw (18)

| P4
My
X 0,
| a,
z
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Zur Bestimmung der Spektraldichte Sp(w) ist die
Kenntnis der Spektraldichte des Seeganges S¢(w) und
die Ubertragungsfunktion Hy (w) des linearen Berech-
nungsmodells erforderlich. Dann gilt:

Sp(@) = Sg (@) | Hy (@) 12 19)

Auf weitere Einzelheiten zur Realisierung dieses Kon-
zepts kann hier nicht eingegangen werden. Es sei deshalb
auf die angegebene Literatur, z. B. [25] verwiesen.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen unter-
sucht man das Verhalten des Schiffes auf eine Erregung
durch harmonische Wellenkomponenten verschiedener
Frequenzen und Anstromrichtungen beziiglich der Be-
wegungen, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung
in den fiinf Freiheitsgraden Stampfen (Drehen um die
Schiffsquerachse), Tauchen (Vertikalbewegung), Rollen
(Drehen um die Schiffslingsachse), Gieren (Drehen um
die vertikale Achse) und Versetzen (Horizontalbewegung
quer zur Schiffslingsachse). Man bestimmt dann die Be-
lastungen entweder als Druckbelastungen auf der be-
netzten AuBienhaut oder in integrierter Form als Schnitt-
groBen. Dabei interessieren die Querkrifte Qy, Qp in
vertikaler und horizontaler Richtung und die Schnitt-
momente My, My, Mt (vgl. Bild 12).

Zur Bestimmung der Langzeitverteilung der Seegangs-
beanspruchungen ist dann noch die Umwandlung der
einzelnen Belastungskomponenten in entsprechende
Spannungen fiir die Verbinde des Schiffsk6rpers und
ihre Uberlagerung zu resultierenden Spannungen erfor-
derlich.

Die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen erfolgt
unter der Voraussetzung eines linearen stabilen und
kurzzeitig zeitinvarianten Systems. Die dieses System be-
schreibenden linearen Differentialgleichungen mit kon-
stanten Koeffizienten und harmonischer Erregung sind
deterministisch und kénnen unabhingig vom stochasti-
schen Seegangsproze§ gelost werden.

An der Entwicklung ingenieurmiBiger Methoden zur Be-
stimmung der Ubertragungsfunktionen auf der Grund-
lage geeigneter hydrodynamischer Theorien ist die Sek-
tion Schiffstechnik ebenfalls beteiligt.

Bei der Losung des Problems miissen die mathematischen
Schwierigkeiten, die durch die riumliche Ausdehnung

Bild 12
Definition der Schnittgrofen



- des Schiffes und die dadurch induzierten Stérstrémun-
gen hervorgerufen werden, durch die Einfiilhrung einfa-
cher Modelle umgangen werden. Auf Grund der Abmes-
sungen eines Schiffes (Linge ist groB gegeniiber den
Querschnittsabmessungen) ergibt sich die Moglichkeit,
die riumliche Strémung durch zweidimensionale, von
Querschnitt zu Querschnitt unterschiedliche Strémun-
gen anzunihern. Dadurch werden bedeutende Verein-
fachungen bei der numerischen Berechnung der hydro-
dynamischen Kraftwirkungen auf das Schiff erreicht.
Dieses Vorgehen wird als Streifenmethode bezeichnet.
Die diesen Methoden zugrunde liegenden Niherungs-
theorien sind im allgemeinen linear und ergeben nicht
immer befriedigende Ergebnisse. Deshalb wird an einer
stindigen Vervollkommnung dieser Theorien gearbeitet,
woraus sich auch die Existenz zahlreicher verschiedener
Streifenmethoden erklirt. Neuerdings wurde an der Sek-
tion Schiffstechnik eine verbesserte Streifenmethode
entwickelt, der das Konzept eines sogenannten mikig
schlanken Korpers zugrunde liegt. Es wurde ein mathe-
matisches Modell aufgestellt, in dem die Wechselwirkun-
gen zwischen den instationiiren Geschwindigkeiten in-
folge der Schiffsschwingungen und der Diffraktion der
anlaufenden Wellen mit den Geschwindigkeiten infolge
stationdrer Fahrt des Schiffes beriicksichtigt wurden.
Diese weiter entwickelte Seegangsbelastungstheorie kann
deshalb als quasilinear bezeichnet werden. Die auf ihrer
Grundlage entwickelten EDV-Programme fiihrten bei
Beispielrechnungen zu einer weiteren Verbesserung der
Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit entspre-
chenden Mefwerten [18].

5.2. Die Beanspruchung des Schiffes

Wie oben gezeigt wurde, ist die Kenntnis der Ubertra-
gungsfunktionen Voraussetzung fiir die eigentliche
Festigkeitsberechnung des Schiffskérpers und seiner
Teilverbiinde.

Bei einer genaueren Analyse der Seegangsbelastungen

kommt man zu folgender Unterteilung, die sich als sehr

zweckmiBig erwiesen hat.

1. Glattwasserbelastung, die sich aus der Differenz der
Auftriebs- und Gewichtsverteilung des Schiffes in ru-
hendem Wasser iiber seine Liinge ergibt. Da sich der
Ladezustand wihrend der Lebensdauer des Schiffes
hiiufig indert, ist diese Belastung iiber einen solchen
Zeitraum als Zufallsprozes anzusehen.

Ve

2. Niederfrequente Wellenbelastungen, die aus den Be-
wegungen des Schiffes als starrer Korper in Wellen
folgen (sogenannte formstabile Schwingungen). Auch
diese Belastung ist ein Zufallsproze§. Seine Ordinaten
schwanken um den Wert der Glattwasserbelastung.

3. Hoherfrequente Schwingungsbelastungen, die aus
dem elastischen Verhalten des Schiffskérpers bei der
Erregung durch Wellen entstehen. Diesen ebenfalls zu-
fallsbedingten elastischen Schiffskérperschwingungen,
die auch als ,,springing” bezeichnet werden, iiberla-
gern sich noch solche, die durch den Propeller, die
Hauptmaschine oder durch andere, an Bord befindli-
che Maschinen erregt werden konnen.

4. Stofibelastungen infolge ,,slamming” am Schiffsboden

und Wellenschlag an ausfallenden Seitenwiinden vor
allem im Vorschiffsbereich.
Diese impulsartig auftretenden Belastungen hiingen
vom Seegang und vom Seeverhalten des Schiffes ab
und sind deshalb ebenfalls nur als Zufallsprozef dar-
stellbar.

Die aus diesen Belastungen resultierenden Beanspruchun-
gen des Schiffskérpers, seiner Verbiinde oder Bauteile,
ausgedriickt durch Spannungen, miissen entsprechend
ihrer zeitlichen und riumlichen Korrelation zueinander
iiberlagert werden. Der qualitative Verlauf der iberla-
gerten Spannungen ist in Bild 13 dargestellt.

Die Hauptbeanspruchung des Schiffskérpers ergibt sich
aus der Glattwasserbelastung und den niederfrequenten
Wellenbelastungen. Bei Betrachtung des Schiffes als
Wlassowstab ergeben sich die Normalspannungen aus der
Biegebeanspruchung in horizontaler und vertikaler Rich-
tung und aus der Wolbkrafttorsion, die Schubspannun-
gen aus der Querkraft- und der Torsionsbeanspruchung.
Bei der Losung dieser Aufgabe wurden in den letzten
Jahren zum Teil befriedigende Ergebnisse erzielt [20].
Beanspruchungen aus den héherfrequenten Schwin-
gungsbelastungen gewinnen international eine wachsende
Bedeutung besonders bei sehr grofen Schiffen. Im DDR-
Frachtschiffbau wurden diese Beanspruchungen bisher
nicht beriicksichtigt.

Von erheblicher Bedeutung sind dagegen die Beanspru-
chungen infolge ,,slamming™.

Bei Fahrt eines Schiffes in schwerem Seegang treten vor
allem bei hohen Schiffsgeschwindigkeiten sowie bei ge-
ringem Tiefgang in Ballastfahrt grofe hydrodynamische
StoBbelastungen an verschiedenen Stellen des Schiffs-

Bild 13

Qualitativer Verlauf der

Y
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resultierenden Spannungen 0 (t)



korpers auf, die man als slamming bezeichnet. Die Wir-

kung von slamming am Schiffskérper zeigt sich in Form

von

— plétzlich angeregten globalen Schiffskarperschwin-
gungen (Whipping-Schwingungen), die zu erheblichen
zusitzlichen Beanspruchungen fiihren

— hohen Stofibelastungen in den beaufschlagten Berei-
chen der AuBienhaut und in den sekundiren Struk-
turen, wie Spanten, Rahmen, Lingstrigern oder
Stringern.

Durch Slamming-Einwirkungen kénnen erhebliche volks-
wirtschaftliche Verluste auftreten. So wurden in der
Sowjetunion 340 Schiffe, die nicht ilter als 5 Jahre wa-
ren, untersucht und an mehr als 40 % von ihnen Schiden
infolge slamming festgestellt.

Die theoretische Untersuchung der Slamming-Belastun-
gen ist auberordentlich kompliziert und bis heute nicht
befriedigend gelost. Auch bei Einfilhrung vertretbarer
vereinfachender Annahmen ist eine mathematisch ge-
schlossene Losung zur Zeit nicht moglich, um die Gro-
Be der Slamming-Belastung zu bestimmen. Man geht des-
halb von dem experimentell ermittelten Zusammenhang
aus, dab der Slammingdruck proportional dem Quadrat
der Aufschlaggeschwindigkeit z ist und bestimmt den
Proportionalititsfaktor in Abhingigkeit von der Schiffs-

form aus Versuchen:
_ Py
Py = 5ki? , (20)

In die Bestimmung der Aufschlaggeschwindigkeit Schiff
auf Welle gehen sowohl die Bewegungen des Schiffes im
Seegang Tauchen und Stampfen als auch die Wellenbe-
wegungen ein. Daher ist der stochastische Charakter des
Seegangs zu beachten. Die Slammingfrequenz betrigt

N=L /2P {Slam} ] @1)

2r VD,

mit der Wahrscheinlichkeit des Slamming-Auftretens
*2

P {Slam} = exp. {- 2TTZ + .2%-)} (22)

Dabei ist D, die Dispersion der vertikalen Relativver-

schiebung, D, die Dispersion der vertlkalen Relativge-

schwmdlgkelt T der Tiefgang und z die Grenzgeschwin-

digkeit fiir das Auftreten von Slammmg Die weitere

Untersuchung der Slamming-Wirkungen erfolgt in zwei

Richtungen:

1. Bestimmung der ortlichen Beanspruchungen infolge
des Slamming-Druckes

2. Bestimmung der Whipping-Schwingungen und der
daraus resultierenden Whipping-Beanspruchungen.

Zur Untersuchung der Whipping-Erscheinungen wird der
Schiffskérper als Timoshenko-Balken dargestellt, als Er-
regung wird die StoBbelastung eingefiihrt.

Die Losung des Differentialgleichungssystems erfolgt mit
Hilfe des Ubertragungsmatrixenverfahrens. Man kann die
Whipping-Biegemomente iiber die Schiffslinge bestim-
men, wobei die groBten Momentenanteile aus der Grund-
schwingung herriihren und fiir praktische Zwecke die Be-
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riicksichtigung der 4 niedrigsten Schwingformen ausrei-
chend ist.

Die Whipping-Spannungen am Hauptspant liegen in der
Grofienordnung der Spannungen infolge des Wellenbiege-
moments, sind also beim Schiffsentwurf auf jeden Fall
zu beachten. Dabei miissen diese Kurzzeit-Vorhersagen
der Whipping-Spannungen auf die Langzeit-Wahrschein-
lichkeitswerte umgerechnet werden, wobei als Uber-
schreltenswahrschemhchkelt fiir Whipping-Spannungen
der Wert 10— zugrunde gelegt wird [21].

5.3.  Schiffsschwingungen

Neben der Berechnung der Seegangsbelastung und -be-
anspruchung des Schiffskérpers ist die Untersuchung des
Schwingungsverhaltens des Schiffes bzw. schiffbaulicher
Konstruktionen eine gleichrangige Aufgabe der Schiff-
baumechanik.
Mechanische elastische Schwingungen auf Schiffen be-
einflussen die Lebensbedingungen an Bord, die Festig-
keit der Bauteile, die Zuverlissigkeit von Geriten und
damit in hohem MaBe den Gebrauchswert der Schiffe.
Durch die Erhohung der Antriebsleistungen, die Forde-
rungen nach Leichtbau und die erhdhten Anforderun-
gen beziiglich zulissiger Schwingungspegel hat die Be-
deutung der Schwingungsuntersuchungen stark zuge-
nommen.
Der aus vielen Elementen bestehende, kompliziert aufge-
baute Schiffskorper besitzt ein dichtes Eigenfrequenz-
spektrum, so dab infolge unterschiedlicher Erregungen
Schwingungen in Resonanznihe nicht immer zu vermei-
den sind.
Erregerkrifte bzw. -momente werden hauptsichlich
durch den Propeller und die Propellerwelle, die Haupt-
und Hilfsmaschinen und den Seegang in den Schiffskor-
per eingeleitet.
Der Propeller bewegt sich im ungleichmiBigen Nach-
stromfeld, so daB auf ihn pulsierende Axial- und Quer-
krifte S, S , S, und Momente M, Msy, M,, wirken
(Bild 13) Dlese werden als Druckimpulse p auf die Au-
Benhaut des Schiffes im Heckbereich bzw. als Krifte und
Momente iiber das Stevenrohr und iiber das Drucklager
der Wellenleitung in den Schiffskérper eingeleitet. Die
durch den Motor hervorgerufenen Krifte bzw. Momente
sind ebenfalls in Bild 14 dargestellt.
Auf die durch diese Erregungen verursachten vielfiltigen
Schwingungserscheinungen im Schiffskorper, in der Wel-
lenleitung und in Teilstrukturen des Schiffes kann hier
nicht niher eingegangen werden.
Der Schiffskérper besteht aus einem zusammenhingen-
den rdumlichen System versteifter Flichentragwerke.
Deshalb sind die auftretenden Schwingungen der einzel-
nen Elemente im allgemeinen miteinander gekoppelt.
Oft dominieren jedoch Schwingungen bestimmter Teil-
bereiche, so daf dann eine getrennte Betrachtung mog-
lich wird.
In diesen Zusammenhang unterscheidet man dann zwi-
schen
— globalen Schiffskrperschwingungen
— Schwingungen grofierer Teilstrukturen, z. B. Heck-
Aufbautenbereich und
— lokalen Schwingungen.



Bild 14

Erregerkrifte und -momente am Propeller und an der Haupt-
maschine

Die globalen Schiffskérperschwingungen sind durch
Schwingformen gekennzeichnet, die im wesentlichen
durch Verschiebungen der Schiffslingsachse und Ver-
drehungen um diese darstellbar sind. Besonders wichtig
sind dabei die vertikalen Querschwingungen. An der
Sektion Schiffstechnik wurde vor allem das lokale
Schwingungsverhalten schiffbaulicher Konstruktionen,
speziell das Verhalten versteifter Flichentragwerke
untersucht. In einer Reihe von Arbeiten wurden Berech-
nungsmodelle und EDV-Programme entwickelt, die es
mit fiir praktische Belange ausreichender Genauigkeit ge-
statten, die Eigenfrequenzen und Schwingformen ortho-
gonal versteifter Rechteckplatten und flachen Schalen
mit rechteckigem Grundrif zu berechnen [24], [26],
[27], [28]. Als besonders effektive Methode hat sich da-
bei das Ritzsche-Verfahren gezeigt. Auch das Zwangs-
schwingungsverhalten solcher Strukturen wurde unter-
sucht, wobei die Erfassung der Dimpfungseinfliisse und
die Modellierung der Erregung iiber die Platten- baw.
Schalenrinder noch Probleme bereitet.
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