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XVIII. Das Schiff in von achtern auflaufender See.
Von Dipl.-Ing. Otte Grim, Hamburg.

Die Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt hat seit kurzem wieder das Studium des Ver-
haltens der Schiffe im Seegang in ihr Arbeitsprogramm aufgenommen. Ich mdchte nun iiber eines
der behandelten Probleme sprechen und hoffe damit zeigen zu kéonnen, daB solchen Arbeiten nicht
nur eine wissenschaftliche, sondern auch eine praktische Bedeutung zukommen kann. '

Das Verhalten eines Schiffes im Seegang kann unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet
werden : Kleine und angenehme Bewegungen, trockenes Deck, zusitzlicher Widerstand, Sicherheit
und anderes mehr. Fiir die Gesamtbeurteilung eines.
Schiffstyps miiften natiirlich alle diese Eigen-
schaften beriicksichtigt werden. In diesem Vortrag
wird jedoch ein Problem behandelt, das nur fiir
die Sicherheit und Stabilititsbeanspruchung im
Seegang von Bedeutung ist. Dieses Problem der Sicherheit und Stabilititsbeanspruchung im
Seegang konnte trotz vieler Bemithungen bisher nicht befriedigend geldst werden, andererseits
mu$ aber eine Beschiftigung mit diesem Problem als dringend erwiinscht gelten, da doch eine

: Reihe von Unfillen kleinerer Schiffe in
See als Stabilititsunfille anzusehen
sind.

Es ist bekannt, da8 der gefilirlichste
Zustand eines Schiffes in See dann zu
erwarten ist, wenn die See von achtern
oder schrig von achtern kommt. Die
itbliche Erklirung hierfiir ist, dafl dann
fiir die Rollschwingung der Resonanz-
zustand eintritt. Ich méchte im folgen-
den nun einen anderen Zustand be-
handeln, der ebenfalls bei See von ach-
tern zu erwarten ist und der vermutlich
gefihrlicher werden kahn als der Reso-
nanzzustand. Dieser Zustand ist-in der
Praxis wohl bekannt, er ist aber bisher
wissenschaftlich nicht behandelt wor-
den. Es muB daher erwiinscht sein,
wenn durch eine wissenschaftliche Be- -
arbeitung die Bedingungen festgestellt
werden, die fiir das Zustandekommen
dieses gefihrlichen Zustandes zutreffen
miissen. .

Die bisher durchgefiihrten bekann-
ten wissenschaftlichen Untersuchungen
iiber das Schiff im Seegang beschiftigen
sich zum groBen Teil mit dem Fall, dall
das Schiff senkrecht zu den Wellen-

Bild 3. Geschwindigkeit 1,19 m/sek. kimmen der See entgegenliuft. Uber

: den Fall, daB das Schiff mit den Wellen

lauft, daB also die See genau von achtern kommt, ist mir nur eine 1948 verdffentlichte Arbeit von
Davidson bekannt, die zusammen mit dem Stabilititsunfall des Dampfers ,,Fidamus®’ den unmittel-
baren AnstoB zu diesen Untersuchungen gab. Ich werde auf diese Arbeit von Davidson spiter noch
suriickkommen. Zuerst werde ich nun die durchgefiihrten Versuche besprechen und anschlieSend
daran die Bedeutung dieser. Versuchsergebnisse an Hand theoretischer Uberlegungen behandeln,
.obwohl der Weg der Untersuchungen tatsichlich in der umgekehrten Reihenfolge beschritten wurde.

Bild 1. Efzeugung der Wellen.

Bild 2. Geschwindigkeit 1,01 m/sek.




—

* her und hinterlaBt sehr. glelchmaﬁlge gut
’ .Fahrtnchtung liegen. Allein diese Me-
" “tés unter 45° angeschirft war und etwa -

. dem Brétt in den Wagen eine in Fahrt-

" netz gemalt war, und auf der sich die -

" wenige Millimeter unter die Wasserober-

_.der Fall war, moglich. Das zweite Verhiltnis
Ak = 18 zeigt,.daB die erzeugten Wellen etwas
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Der Fémll’ daB das Schiff mit den Wellen und geradé s0 schnell wie die Wellen lauft, ist der ein-.

» fachste Fall des Schiffes in Wellen, denn dieser Bewegungszustand ist stationir, -Alle dynamlschen

GroBen, wie Eigenperioden, Beschleunigungen, Massentrigheitsmomente, mitschwingende Wasser.

‘massen.usw. sind hierfiir ohne Bedeutung Auch aus diesem Grunde schien es reizvoll, diesen Fall

als einfachsten und besondets ausgezeichneten zu untersuchen. Leider schien es zuniichst so, :als ob’
mit den zur Zeit zur Verfugung stehenden Mitteln die Durchfiihrung von Versuthen nicht moghch

~ wire. Diése Mboglichkeit war erst dann
-_gegeben als eine bisher in Versuchsan-

stalten nicht angewandte Methode zur
Erzeugung von Wellen gefunden wurde;
Diese Methode besteht darin, daB.an der -
Vorderkante des Schleppwagens ein senk- -
recht zur Fahrtrichting stehendes Brett |
so eingespannt ist, dafi'die Unterkante

fliche reicht (Bild 1). Wenn damit der
Wagen fihrt, schiebt er vor sich das Bretf

ausgebildete Wellen, die mit der gleichen
Geschwindigkeit wie der Wagen laufen, ; Bild 4: Geschuindickott 1 47 mie -
und deren Kamme und | Taler quer-zur-.- . - fld 4: Geschrwindigkelt 1,47'm/sek. i X

thode der Wellenerzeugung wurde fur die
Untersuchungen bemitzt, bei denen die
Unterkante des wellenerzeugenden Bret-

8 mm unter die Wasserfliiche reichte.
Um zuerst die Wellen gut beobachten
und ausmessen zi kénnen, wurde hinter

richtungstehende Blechtafel eingespannt,
auf die ein parallel und senkrecht zur
glatten Wasserfliche liegendes Linien-

Wellen deutlich abzeichneten.  Die :

Photographien Bild 2-—5 zeiged fiir vier Bild 5. Geschwindigkeit 1,83 mi/sek.

verschiedene Geschwmdlgkelten Auf-. Ce . :

nahmen der Wellen, und sie lassen erkennen daB dlese Wellen sehr glelchmdﬁlg ausgeblldet warén.
Auf diesem Wege wurden die folgenden dre1 Verhaltmsse gefunden, durch die d1e entstehenden

Wellen vollkommen bestimmt sind :. .

.»\ » . Wellenlange R _7; - 0;58
(Geschwindigkeit)® = o* ) -
(Wellenldnge _ 2 _ o - -
Wellenhohe _h ' i
Absta.nd des 1 Wellenberges vom Wellenemeugenden Brett _ 1”7“
Wellenléinge T

Eigentlich hitte fiir das-erste Verhiltnis 4/v2
nicht 0,58, sondern entsprechend der Theorie der
Oberflichenwellen 0,64 gefunden werden miissén.
Es ist mir keine Erkliring dafiir, daB diesesnicht

steiler waren als die, mit denen im Schlffbau zu
meist gerechnet wird. . _ ) .7 ‘Buds. Ve‘rsuchmnurdnung

-~

Diese Methode der Wellenerzeugung war fiir die beabsmhtlgten Versuche besonders vor’r/eﬂhaft
da nun leicht eine beliebige stationire Lage des Schiffsmodells relativ zu den Wellen erreicht werden

konnte. Béi einer ande:en Art der Wellenerzeugung wire, das dagegen sehr schwierig gewesen

SN

LY




! . ' - o ‘

. . . - Y
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und der Widerstand gemessen Wurde Die dafiir benutzte Einrichtung konnte, wie Bild 6 zeigt, .

’ Die Versuche wurden nun so fortgesetat, daBin den erzeugten Wellen ein Schlﬁsmodell geschleppt

.sehr einfach sein.
* Der Widerstand: ist fiir diesen stationiren Bewegunvszustand fiir ein gegebenes Modell nicht nur
‘eine Funktion der Geschwindigkeit allein, sondern auBerdem eine Funktion der relativen Lage zu
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Bild 7. Widersta.nd in miﬁluufetider See, Modell 1.

den Wellen bzw.-des Abstandes 4 von dem Wellenerzeugenden Brett Um diese GesetzmaBigkeit
v erfassen zu-kénnen, waren sehr viele Messungen notwendlg, denn es muBte bei mehreren Geschwin-

7500
g

Fahrten fiir verschiedene relative Lagen 4
.durchgefiihrt ‘werden. Die, Messungen waren
~ nicht mit der gleichen Genaunigkeit wie bei
* ‘Widerstandsversuchen in . ruhigem Wasser" .
© moglich, da der Widerstand - um einen Mittel-
wert mehr oder weniger schwankte. Jedoch
reichte die Genauigkeit doch sehr gut aus, um
. die GlesetzmiBigkeiten erfassen zu kénnen.
Das Diagramm Bild 7 zeigt z. B., wie sich
der Widerstand @ndert, wénn bei einer konstant
21 bleibenden Geschwindigkeit die relative Lage
des Modells zur' Wellenlage geandert wird. Das
Diagramm zeigt Techt gut einen sinusférmigen
“Verlauf des Widerstandes. Als Abszisse ist -
_der Abstand des Modellschwerpunktes von- -
dem wellenerzeugenden Brett aufgetragen In
S | “dem Diagramm 8 ist dagegen der Widerstand
Tl iiber der Geschwindigkeit bei konstant blei- -
: . bendem Abstand des Modells von dem wellen-
_erzeugenden Brett aufgetragen. Auch in
. diesem Diagramm zeigt die Widerstandskurve .
s ] =] . sehr starke periodische Schwankungen ent-
" : \‘ -] - sprechend der Anderung der Geschwindigkeit
Z 17 1% 15 17 17 pompekgze und der relativen - Lage des Modells zur
o ' Geschwindigheit - . -7 Wellenform. . Vollstandlger sind die. Gesetz-
: — .

Bild 8. Widerstand in mitisufender See, Modell 1. miBigkeiten aus den beiden weiteren Dia-
. grammen 9 und 10 zu erkennen, in denen die
Kurven fiir alle Geschwindigkeiten bzw. fur alle Lagen iibereinander gezeichnet sind. Aus’dem
Dlagramm 9 ist zu entnehmen, daf die- Wlderstandsanderunv bei  Anderung der relatlven Lage

7000
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/

digkeiten fiir jede Geschwindigkeit eine Anzahl -
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fiir alle Geschwindigkeiten annahernd sinusf6rmig verlauft. Die-aus diesem Diagramm bestlmm-
bare Linge der Wellen der Widerstandskurve mull natiirlich identisch sein' mit der Linge der
_Oberflichenwellen. Die Amphtuden der’ Wlderstandsanderungen Wachsen, in dem untersuchten
Bereich, sehr schnell mit der Geschwindigkeit. Das Diagramm 10 erscheint’ besonders anschaulich,
‘weil es erkennen lif3t, in welchen Grenzen der Widerstand .bei einer bestimmten. Geschmndlgkelt :

2000

1500

Widervtand
LR
S

500

-500

~1000 - : L
T H # @ 7 B H W A # B W

A : Ma&mk«mw vam redep ww’,‘h,
7

Bild 9. Wlderstand in mitlanfender See, Modell 1.

i

schwanken kann. Es fallt auf, daB der Widerstand sogar negativ werden kann, d. b. also, daﬁwm
“einem solchen Fall die Wellen das Modell schieben und. sogar einen noch gréBeren Schub ent- '
wickeln, als fiir die Fortbewegung des Modelles nétwendig ist. Dieses Ergebms erinnert an das ‘
bekannte Vergniigen am Strand von Hawaii, wo'sich Badende auf einem Brett stehend von/}w_,\m{ :
einem Wellenzug an den Strand tragen lassen.
Die gezeigten Diagramme gelten fiir ein Modell mit den folgenden Abmessungen:
'~ Modell1l: Langed.A. 1720 mm " Seitenhohe i.d. M. 160 mm

Breite . 240 mm  Seitenhohe am Bug 217 mm
Tiefgang 70 mm Verdrangung 16,5 kg.

d,»-w"
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Gleléhé Versuche wurden noch‘mit einem kleineren Modell durch'gefuhrt Die Diagramme 11, 12,
13 und 14 zeigen die.mit diesem Modell gewonnenen Ergebmsse fir einen Tiefgang von 50 mm

und 60 mm. Die Abmessungen dieses Modells betragen: . L

Modell 2: Linge G- A 940 mm Selten.hohe in der M.ltte 103mm -
Breite . 156 mm )
- ) ) ) Tiefgang 50 mm Verdrangung 51 kg
, . ’ o Tiefgang - , 60 mm Verd.rangung - 6,1 kg.

. 3000

- 2500

2000 [~

/ 1500

. Mo’eﬁr/oﬂ?

Widsrstond im /w//(}m Wasser
. ‘ L

/4 -
o ~,
4 _’—;,:_1:/::';’__
. 7
-500
' 1 . T 1 I !
-1000 ' — L < - - T 7
9w 1z & - 15 16 [7 18- 19 Zomfsky .
. , Gesehwindighert . , '

~

"~ Budlo. Wzderatandmmlbla.ufender See, Modell 1. - IS
- Die vier Dla.gramme zelgen a,uch fiir dieses Modell einen hnlichen Verlauf der gemessenen
Widerstandskurven wie fiir das erste Modell. : -
_ Bevor nun weitére Schliisse aus diesen. Ergebnissen gezogen werden, soll versucht werden, den
+" EinfluB der Wellen auf den Widerstand zu berechnen. Das ist in ehr einfacher Weise indglich, wenn

-
A

¢ - - -~




man die Bedmgu.ngen fiir das Glelchgewmht des betrachteten statlonaren Zustandes aufstellt und

eine Rolle, und diese Gréle muB3

praktisch mit dem Gewicht fiber- -

einstimmen.” Fiir die Gleich-

" gewichtsbedingung in horizon-
. ‘taler Richtuhg muB jedock die

Horizontalkomponente der Auf-
triebskraft bestimmt werden,
denn diese Bedingung lautet,

_ wenn man beriicksichtigt, daB §

und W klein. sind im Vergleich
‘zu Gund 4:
.8 = W + Horizontal-
. komponente von 4.
Wenn wir ein kleines Wasser-
teilchen betrachten, so wirkt auf

dieses Teilchen aus seiner Um-.

gebung eine resultierende duflere

Kraft, die senkrécht zu der

A

- Widerstan,

. - Das Schiff in von achtern auﬂauiender See.
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" Schiff nicht gestort wird.
" Es kommen hierfir i praktlsch nur zwei solche

Gesctwindiphert
Bild 13. Wlderstund in mltlaufender See, Modell 2, Tiefgang 60 mm.
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Bild 11. Widersta.ndmminlaufenderSee, Modell2 Bila12, Widerstand in mitlaufender See, Modell 2,
Tiefgang 50m.m K . Tiefgang 50 mm,
die Bedjnguilgen fiir die in der 'i?ﬂ L
Lingsebene hegenden Krifte. Es I 7 g
werden dafiir eingefiihrt: das , 2 7 N7\
Gewicht G, die Auftriebskraft 4, 2000 = // —\
~ der Widerstand W und, der Pros - 7600 —7 / 7 7 \
pellerschub bzw. beim Modell der L . ,/’<\ \/
Drahtzug 8 (Bild 15). Besonders NZ v / = / -
wichtig ist es, die Richtung zu = § . . /] /\
' finden, in welcher die Auftriebs- ~ § 1000 e \ /1Y / \
kraft 4 einzufilhren ist. Fir 200——— . / ‘,Y / \[/ /
die Gleichgewichtsbedingung der - " ", | - .4 / VAN / \\/ [ /1 /
. Krifte in vertikaler Richtung w0 —=3 NI X yARWA
. . s T 5 4
ist diese Richtung zwar. auch - a0 /\ 1/ \[ / /
noch ohne.Bedeutung, denn da = \ A [ \ \/ /
diese Richtung nur wenig-von e \\‘sﬁh/\ \ Z\ /
der Vertikalen abweichen wird, o - TTad NA N
spielt hierfiir nur die Gré8e von 4 2NN Y A 7 I Y R Z/m/scka
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Blld 14. Widerstand in mitlaufender See, Modell 2, Tiefgang 60 mm.
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Niveaufliche, das ist eine Flache glelchen Druckes, ‘gerichtet ist. An der. Wasseroberfliche mu8
daher die Auftr Auftnebskraft immer senkgachtﬁzll__der ]ewelhgen Wasseroberﬁache genchtet sein, und
Die WeHenbewegung k]mgt mit der Tiefe ab, und die Niveauflichen sind dsher um so ‘flacher, ]e

[ tiefer sie liégen. In erstér Nikerung kann man nun fiir die Berechnung der Horizontalkomponente

sprechende Wasserteilchen wirken wiirde, das’an dieser Stelle liegen wiirde, wenn die Wellenform
nicht durch den Schiffskérper gestort wire: Die Horizontalkomponente der Auftnebskraft des in
den Wellen liegenden Schiffskdrpers ist demnach zu berechnen aus: (Bild 16)

~2m- % . e"'TTm “y- T+z+1,u.c—1 cos(9n~+2n§)] -sin(Zni:b—+2n%).-da:
’ Schlﬁslﬁ.nge Lo X . v
r = halbe Wellenhhe
A. = Wellenliinge '
y = Breite der Wasserlinie
z = Koordinate in Léngsrichtung (vom Schwer-.
: punkt aus gerech:aet) .
y-T = Spantfliche
z = vertikale.Verschiebung gegenuber der Lage
.im ruhigen Wasser
@ = Vertrimmung gegenuber der Lage im ru}ngen
Wasser '
& = relative Lage zur Wellenform
Tm = mittlerer Tiefgang = -+ Verdriingung —.
' - : Wasser]jnienﬂéiche

Der Faktor e, ‘T— 18t elngefuhrt da ‘als Rich-
tung der Auftmebskrait in einem Spantquerschnitt
7'z— 2o o Lo wegen dei Abflachung der Niveaufliche mit-der

g pm/é s 'f/ Tlegfe nicht die Neigung der Wasseroberfliche

: delG Richtung der Auftrebskraft. . emgesetzt werdén kann, sondern- besser die Nei-

: gung in der halben mittleren Tiefe. z und ¢ sind
selbst wieder Funktlonen dér relatlven Lage Einfach perlodlsch nach £ ist daher nur das Glied
(Penode E A): . .

9mlen Ty .T-.-"in(zni 2 i)ézz, o
" ‘ygy- : -z‘+”,}z- -

Schiffslinge

und wenn die Spantﬁachenkurve n erster Naherung als symmetrlsch zu ¢ = 0.angesehen wird,

erglbt sich fiir dieses Ghed

2w . e"'T'Tm-D- (i) -sin(Zﬁé),
A . Spfl A

wobel ( s/a)spﬂ die auf die Spantﬁache bezogene Tauchfunktion nach Weinblum - darstellt dle o

abhiingig von der Spantﬁachenform und dem Verhiltnis A/L 18t

Ay T.cos ~\d . . T . cos (2 ﬁdz
. i’__'-gy cos( nz)z_y Sy ﬂcs(n_l)
& /g8, . Sy .T dz ) - D -

Die weiteren Glieder:

Tm

o1 o Im r o m o &Y £\,
An-i—:e Y- y-\-z-f-'cpz—r---cos(-27t7+27t7.)J sm(2n—+2n )dz _
C . ~ .

sind: dagegen iﬁ Abhingigkeit von & durch die Funktion sin (47: . %) gegeben'und ihr Mplitutl\én-

" wert kann héchstens etwa 15% des Amplitudenwertes des obigen ersten Gliedes betragen. Das ist: .

noch ein recht bedeutender Prozentsatz, aber trotzdem werden diese Glieder zu dem beabsichtigten

! der Auftriebskraft eines in Wellen befindlichen Schiffskdrpers annehmen, daff auf ]edes Teilcher .
dieses "Schiffskérpers einé gleich groBe: ind gleichgerichtete Auftriebskraft wirkt, wie auf das ent-
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Verglelch nicht heranaezogen Denn die gemessenen Wlderstandskurven lassen deuthch nur
eine Abhingigkeit von der relativen Lage erkennen, die durch eine Kreisfunktion mit dem

einfachen Argument 27:—&i ausgedriickt werden ka,nn DaB die Messungen die weiteren mit 47t—§— '
A

periodischen Glieder nicht so deutlich erkennen lassen; kann daran hegen daB die MeBgenauigkeit
nicht ausreichte, um auch diese Glieder feststellén zu kénnen. Vor allem bei den grofen Geschwin-
digkeiten, bei denen diese Glieder am deutlichsten hitten zur Geltung kommen miissen, litten die
Messungen darunter, daB sich der stationire Zustand infolge der fiir diese Messungen zu kurzen
MeBstrecke erst knapp vor dem Ende’ der MeBfahrt einspielte, so daf fur die Messung selbst nur -
eine sehr kurze Zeit blieb.
Die gemessenen Widerstinde § konnen also vergl_lchen werden mit den nach der Formel
Tm

SeW2xl . e D, e) (27:5)- A
;.. ) Spfl. i .

‘berechneten” Widerstinden, und zwar sowohl nach der GréBe als auch nach der Phase. Zunichst - :
zeigt diese Formel, .daB nach ihr die' Widerstande § um den Widerstand W im ruhigen’ Wasser °
gleich weit nach oben und unten schwanken sollten. Die Diagramme zeigen, da$ das bei den in dem
Diagramm 14 dargestellten Messungen gut der Fall war. Bei der in dem Diagramm 10 dargestellten
MeBreihe war das jedoch nur angenshert der Fall, denn in diesem Diagramm liegt die obere Ein-
hiillende nicht so weit iiber der Kurve des Wlderstandes In ruhlgem Wasser wie die untere Ein-
‘Hiillende darunter liegt. -

Nun habe ich aus den Diagrammen 10, 13 und 14 fiir- jede Geschwmdlgkelt die leferenzwerte

ITm
zwischen dem maximalen und mm1malenW1derstand genommen und d1v1d1ert durch 47. 7 e"'T D,

wobei ich Fiir /A entsprechend den We]lenmessunaen 1/36 und fiir 4 = 0,58 v? eingesetzt habe. Der
80 berechnete Wert ist dimensionslos und sollte identisch sein mit der-aus der Spantflichenkurve
berechneten Tauchfunktion (¢/a)syn. Das Diagramm 17 enthilt die so aus den drei MeBreihen
berechneten dimensionslosen Werte iiber AL a,ufgetra,gen und zeigt zum Verglelch a,uch die fiir d1e
entsprechenden Vélligkeiten der ,
" Spantflichenkurven berechneten ’ , ]
Tauchfunktionen (g/&)spn. Das 10+ ———— linge .
Diagramm 148t wohl die Ahp- : Hode! Vollghert Telyang A

. a7 a5 s , =047 ]
lichkeit der aus den Messungen By oy 0% 7 Y 4 gﬂJﬂhf o
gewonnenen und der theoretisch g 2 g7 - / Lty

berechneten . Kurven "erkennen. - 2% f — ﬂ-Mﬂ
Es muB aber sehr auffallen, daB @ ‘
die aus den Messungen berechne- S~
ten Kurven weit iiber den theo-
retischen Kurven liegen, daB |
also die gemessenen Widerstands- {
schwankungen groBef waren als
-die, die auf Grund der einfachen’ YA
theoretischen Berechnung zu er- o~ _ :
warten gewesen wiren. Diese. . Bild 17. Vergleich der 1 und gerechneten Seégangskrifte.
Feststellung erscheint: mir sehr ) T )
iiberraschend, da ich eher kleinere Widerstandsschwankungen als die theoretisch berechneten
erwartet hatte. Da der dimensionslose Beiwert (¢/a)fir die Spantﬁachenkurve geblldet 1st tritt an
Stelle der Volligkeit der WL der Zylinderkoeffizient B.

Nun kénnen die gemessenen Widerstande auch noch nach 1hrer Phase mit den berechneten ver-
glichen werden. Die Formel zeigt, daB theoretisch der maximale Widerstand dann_zu erwarten ist.
wenn der Schwerpunkt des Modells- auf der anstelgenden Wellenflanke liegt, und umgekehrt der
minimale” Wldersta,nd daiifi, Wenn der Schwerpunkt auf der abfallenden Flanke liegt. Allerdings -
Trfit das nur zu, wenn dié ‘theoretische Funktion (/&) einen positiven Wert hat. Wenn (¢/a) negativ -
ist, das ist fiir kleine 4/L unter 0,7 bzw. 0,8 der Fall, sollte die Phase um 180° verschoben sein,
d. h. der maximale Widerstand sollte dann fiir die Lage des Schwerpunktes auf der abfallenden
Flanke zu erwarten sein.

Die Diagramme 18, 19 und 20 zeigen nun d1e gemessenen Widerstinde tiber Alv? aufgetragen
Wenn némlich iiber dieser. Abszisse die Wellenform aufgetragen wird, so ist die Phase dieser Wellen-
form fiir alle Geschwmdlgkelten die glelche Das Diagramm 18 entha,lt daher auch die Wellenform
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und es zelgt daB tatsichlich die Phase der gemcssenen Wldersta,nde gegenuber der Phase der
Wellenform um 1, ‘Wellenliinge verschoben ist, also annéihernd der Erwartung entspricht. Nur fiir
kleine Geschwindigkeiten, also fiir kleine /L ist eine Phasenverschiebung zir erkennen. Theoretisch
sollte hierfiir die Phasenverschiebung 180° betragen. DaB das nicht der Fall ist, kann zum Teil
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-- " . Bild1s. Widerstand in mitla.ufender See, Modell 1.

daran liegen, daB die Spantflichenkurve nicht genau symmetrisch zu der Querachse- durch den
.Schwerpunkt ist, und dafl daher auch theoretisch die Phase nicht plotzhch um-' 180° springen kann,
sondern ein stetiger Ubergang erfolgen mul.’ ‘
Insgesamt kann die einfache theoretische Berechnung der zusa.tzhchen Wlderstande, wie sie hier
versucht -wurde, wohl als. brauchbare Niherung angesehen werden, solange keine Methode zur
* Verfiigung steht die bessere Ergebmsse Liefert. Das erscheint mir auch deswegen wichtig, weil die
, fiir diese Berechnung benutzten’ Annahmen auch benutzt werden, um fiir andere Zustinde des.
Schlﬂes Im Seegang die durch den Seega.ng erregten Kra,fte zu berechnen Und die durchgefuhrten

o ~
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Vergleiche geben ein durch keine dy'nar}nschen GroBen beeinfluBtes Bild, wieweit mit diesen An- "'

nahmen richtige Ergebnisse erwartet werden konnen. Es wiirde sich wohl schon aus diesem Grunde
lohnen, wenn weitere Messungen dieser Art durchgefiihrt werden kénnten, um diese Unstimmig-
keiten zwischen den Messungen und der Theorie weiter aufzukliren.

Ich méchte aber nun weitere Uberlegungen anschlieBen, die sich auf das Verhalten eines Schiffes
in' einem derartlgen stationiren Bewegungszustand bez1ehen Der Modellversuch und die freie
Fahrt eines Schiffes in dem analogen Zustand sind - : :
nimlich nicht ¥éllig identisch. Es sind zwar fiir = "),
beide Zustinde die Gleichgewichtsbedingungen g 1
identisch, und daher kénnen die an dem Modell 1800— =168 0=179 mfsek
gemessenen Widerstinde anf das Schiff umgerech- ' -] ya,”l_” A ‘
net werden. Aber gewisse ‘Stabilitdtsbedingungen ’ )

12001

sind fiir die beiden Fille sehr verschieden. Tch muB X =151 , :

hier ausdriicklich betonen, da-ich hierbei unter 3 . o ]
Stabilitit nicht die Stabilitit gegeniiber demg Nt N P77

Kentern meine, sondern vielmehr. die Stabilitat; ® | [z=191] /\ \_\ l /
der relativen Lage zur Wellenform Beim Modell; “¥ 2 ‘
ist diese Stabilitit durch einen vorn und hinten . ™ _:U#ANJ R\Y // :
angreifenden Dralitzug, in den auch noch die .- ¢ : —T \/ -

MeBfeder eingeschaltet ist, von vornherein sicher-- o

. gestellt. Anders ist es ]edoch beim Schiff. Dieses -400 7 R I T e TR 7

kann sich einerseits in der Lingsrichtung relativ , Ap?
zur Wellenform verschieben, und es kann sich auch - Bild 19. Widerstand in mitlanfender Soe, Modell 2,
verdrehen, d. h. aus.dem Kurs laufen. In.bezug ‘Tiefgang 30 mm.

aufdiese beid en Bewegungsmoghchkelten miissen

-die Stabilititsbedingungen erfiillt sein, wenn das Schiff in dem behandelten stationiren Bewegungs- -
zustand bleiben soll. Es ist seht interessant, sich mit diesen Stablhtatsbedmgungen zu beschaftigen,-

denn erst dann, wenn wir sie kennen, werden wir uns ein Bild von dem Verhalten des Schiffes
in diesem Zustand machen kénnen. .

Fiir Stabilititsuntersuchungen ist es erforderhch kleine Verschiebungen aus der. Gleichgewichts-
lage vorauszusetzen, dann die hierdurch entstehenden zusitzlichen Krifte zu berechnen und hiermit
festzustellen, ob diese Krifte bestrebt sind, o -
die Gleichgewichtslage wiederherzustellen. —
In dem vorliegenden Fall ist sofort ersicht- 24 ‘
lich, daB solche zusitzlichen Krifte nureine”  .§ ' . ‘ z:j%
Funktion des® Seegangs bzw. der. relativen . - zp . — : L y=200.
,Lage zur Wellenform sem konnen. : - . L v=15:

. Nun sind also zwei Stabilititsunter-  _ 7w :
isuchungen durchzufiihren: eine hinsichtlich
der zusitzlichen Verschiebungen in- der gy
Langsrichtung, und eine weitere hinsicht- ) - _ qﬁ'}\
lich der Verdrehungen bzw. der Kursab- 200 ~ \
weichungen. Die erste der beiden Stabilitats- R I %”%
untersuchungen ist in der folgenden Weise 0 pram \N =124
durchzufithren: , / -l .

Zunichst kann man so_fdrt erkennen, daB 0 — %
lings der halben Wellenkontur der Gleich- I
gewichtszustand labil ist, und zwar immer ° _,,, |

A

=J69m/sek
=159
=185 ||

Mﬂ"mr/aﬂ

dann, wenn der Schwerpunkt des Schiffés @ u 24' ow2vw ‘(se'k‘/m) o

Afy? —e

auf dem Wellenberg bzw. bis zu 1/, Wellen-
Bild 20. Widerstand in mitlanfender Ses, Modell 2, Tiefgang 60 mm.

linge davor oder dahinter liegt. Denn -

dann entstehen bei Abwelchungen aus

der Glelchgemchtslage Krifte, die bestrebt sind, dlese Abwelchungen P vergroBem (Gilt npr fiir

(e/a)spn. = positiv; also fir A/L groBer als etwa 0 1)

- Aber apch in dem verbleibenden Teil der Wellenform, also dann, wenn der Schwerpunkt. des.

' Schlffes im Wellental oder biszu !/, Wellenlinge davor oder dahinter liegt, wird der Gleichgewichts-

zustand nur in einem kleinen Bereich wirklich stabil sein. Um das erkennen zn kdnnen, mufl die:
- Bewegungsgleichung fiir diese Relativbewegung gesucht und gelost werden.

18 Jahrb STG Bd. 45.
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Als Gleichgewichtsbédingung’ wurde oben. die folgende Formel gefunden:
, ..

S:W_—l—27tiD-e'”'T,1ﬂ-(—)-sin(2n£)
.o . AT a /Sph: A

bzw. § = W + P-sin (_2&—?—), wenn wir P einfiihren, um die Schreibweise zu erleichtern. Um. . .

nun zu der gesuchten Bewegungsgleichung zu kommen, muB die Abweichung » von der Gleich-
gewichtslage £, die eine Funktion der Zeit { ist, eingefiihrt werden, und es miissen die Trigheits-
kraft und der zusitzliche Bewegungswiderstand eingefiihrt werden. Wenn der Einfachheit halber
~der Bewegungswiderstand proportional dem Quadrat der Absolutgeschwindigkeit gesetzt wird,

lautet die Bewegungsgleichung:

. , d'ﬂ 2 ) . v
_S_l_W:w_)__l_;P.sin 2.7[5-‘-2.7:1 -+-Md277=0 '
S ¢ : i i/ - a2 ’
c = Weﬂenforﬁchﬁttsgeschvﬁndiékgit
W = .Widerstand im ruhigen Wasser : (,, o
M = Masse des Schiffes. . . N

Durch die Losung dieser Differentialgleichung wird die Frage nach der Stabilitét des untersuchten,
durch die Lage & gekennzeichneten Gleichgewichtszustandes beantwortet. Diese Differentialgleichung
kann nicht exakt gelost werden. Da quantitativ-an die Losung keine hohen Anspriiche gestellt zu -
werden brauchen, erscheint es ohne weiteres zuliissig, die Differentialgleichung durch Verein- :
fachungen zu einer linearen Differentialgleichung zu machen.
 Ich méchte die Vereinfachung und Integration dieser Bewegungsgleichung dem Vortrag als An-
hang beifiigen und nun-nur das Ergebnis schildern, das wohl auch so sehr verstindlich erscheint:

Nur in einem sehr kleinen’ Gebiet in der unmittelbaren Nihe des Wellentales kénnen die Lagen
‘des Schiffes als stabil hinsichtlich Verschiebungen in der Lingsrichtung gelten, d.h., wenn der

" Propellerschub gerade so gro8 ist, daB in einer solchen Lage £ die Gleichgewichtsbedingung erfiillt
ist, kann das Schiff in dieser Lage verharren und mit der Wellenform mitwandern. Nach einer
beliebigen Stérung wird das-Schiff dafin immer . wieder in das gleiche oder in ein benachbartes

. Wellental zuriickkehren und dort verbleiben. AuBerhalb dieses kleinen stabilen Bereiches verhélt

. sich das Schiff nach einer Stérung jedoch véllig anders. Es gibt fiir jeden Propellerschub zwel
Gleichgewichtslagen, die immer- auf derselben Wellenflanke liegen. Fiir einen groffen Schub liegen
diese beiden Gleichgewichtslagen auf der ansteigenden Wellenflanke, und fiir einen kleinen Propeller-
schub liegen sie auf der abfallenden Flanke. Die obere Gleichgewichtslage ist ja in jedem Fall labil.
Die untere Gleichgewichtslage ist, mit Ausnahme des wirklich stabilen Bereiches in unmittelbarer

. Nihe des Wellentales, nur dann stabil, wenn die Ver§chiébung aus dieser Lage so klein bleibt, daf}
die obere Gleichgewichtslage nicht iiberschritten wird. Nach so kleinen StGrungen kehrt das Schiff-
dann wieder in die untere Gleichgewichtslage zuriick; wenn aber die Stérung so grof ist, dal
die obere Gleichgewichtslage iiberschritten wird, kehrt das Schiff nicht wieder in die untere Gleich:
gewichtslage zuriick und strebt dann auch nicht einer anderen stationiren- Gleichgewichtslage in

einem anderen Wellental zu, sondern nimmt eine dauernde Relativbewegung gegeniiber der Wellen-

form an. Ein solches Verhalten kann aber nicht als stabil angesehen werden. Die Grenzen des
wirklich stabilen Bereiches werden also dadurch gekennzeichnet sein, daB nach dem Uberschreiten
Jeroberen Tabilen Gleichgewichtslage mit der Geschwindigkeit Null und nach dem Durchwandern
des folgenden ganzen Wellenzuges das Schiff in der neuen, oberen- Gleichgewichtslage wieder mit
der Geschwindigkeit Null ankommt. Denn-auf der einen. Seite dieser Grenze innerhalb des stabilen
Bereiches wird das Schiff, wenn infolge einer Stdrung einmal die obere Gleichgewichtslage iber-
schritten wird, wohl aiich weiterwandern in das folgende Wellental, aber es wird in diesern-Wellental -
die nichste obere Gleichgewichtslagé nicht mehr erreichen, sondern vorher die:Richtung der
Relativbewegung éndern und in die neue Gleichgewichtslage in diesem Wellental einschwingen.
~ Das Schiff kommt also in diesem stabilen. Bereich nach einer Stérung in einem Wellental zur Ruhe,
‘wobei es natiirlich von der GroBe der Storung abhéingt, in welchem Wellental es zur ‘Ruhe kommt.
Auf der anderen Seite der Stabilitidtsgrenze, also im unstabilen Bereich, kommt das Schiff jedoch
nach einer Storung in der nichsten oberen Gleichgewichtslage mit einer Geschwindigkeit an, die
groBer ist als die Geschwindigkeit, mit der die alte obere Gleichgewichtslage iiberschritten. wurde,
so daB sich relativ zu der Wellenbewegung eine ‘beschleunigte Bewegung herausbildet; bis sich -
schlieBlich eine mehr oder weniger konstante Relativbewegung einstellt. Die, Grenzen des stabilen
Bereiches sind also, es darf das wiederholt werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Propellerschub

ot
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gerade so groB ist, daB ein. Wellenzug von einer oberen Gleichgewichtslage zur nichsten so durch-
laufen werden kann, daB in diesen beiden Gleichgewichtslagen die Relativgeschwindigkeit gleich
Null betrigt. Und zwar gibt.es eine solche. Stabilitétsgrenze fiir-einen kleinen Propellerschub bzw.
eine kleinere Geschwindigkeit als die Wellengeschwindigkeit und damit fiir eine relative Lage, die
etwas hinter dem Wellental auf der abfallenden Wellenflanke liegt (§ = negativ), und dann gibt
es eine weitere Stablhtatsgrenze fiir einen grofen Propellerschub bzw. fiir eine grollere Geschwin- .
digkeit als die Wellengeqchmndlgkelt und damit fiir eine relatlve Lage, die vor dem Wellental
liegt (& = positiv).

Dieses Ergebnis bedeutet, dafl der Propellerschub in einemi gewissen Bereich schwanken kann,
ohné daB sich die Geschwindigkeit dndert. Denn in diesem Bereich wird sich dann nur die relative
Lage @ndern; aber die Geschwindigkeit wird gleich der Wellengeschwindigkeit bleiben, ‘solange der
zu dém Propellerschub gehorende Gleichgewichtszustand innerhalb des stabilen Bereiches bleibt.
Es bedeutet ferner, daB sich die Schlffsgeschwmdlgkelt nicht stetig mit dem Propellerschub andert.
Denn solange der Propellerschub in dem stabilen Bereich bleibt, bleibt die Schiffsgeschwindigkeit
gleich der Wellengeschwindigkeit. Wenn aber der Propellerschub die Grenze des stabilen Bereiches v
unter- oder iiberschreitet, wird die Schlﬂsgeschmndlgkelt niclit stetig kleiner oder groBer als die -
‘Wellengeschwindigkeit, sondern gleich um einen endlichen Betrag, denn die Grenzen des stabilen '
Bereiches sind dadurch gekennzeichnet, daB zwar in den oberen Gleichgewichtslagen die Relativ-
geschwindigkeiten Null sind, daB aber in dem zwischen den Gleichgewichtslagen liegenden Bereich
die Relatlvgeschmndlgkelt einen recht bedeutenden Betrag erreicht. Wenn nun d1e Stabilitéts-

- grenzen um einen geringen Betrag iiberschritten werden, andert sich die mittlere
Sch_lﬂsgeschvnndlgkelt nicht stetig, sondern sprunghaft ' : : fabite
" Falls es mir nicht gelungen ist, mich vollkommen verstindlich zu machen, maéchte - %M\.@WM”/FW
ich noch darauf hinweisen, daB fiir dieses Verhalten des Schiffes eine .praktisch s
_ vollkommene Analogie besteht mit dem leichter zu verstehenden Fall eines gedampft
schwmgenden Pendels, auf dessen Achse eine Seilscheibe befestigt und-iiber die ein
einseitig belastetes Seil gelegt ist (Bild 21). Einer Umdrehung des Perdels um 360°
entspricht ein Weiterwandern des Schiffes um eine Wellenlange Auch dieses
Pendel besitzt zwei Gleichgewichtslagen, von denen die obere immer labil ist, Die
untere Gleichgewichtslage ist im allgemeinen auch nur fiir so kleine Bewegungen, -
*bei denén die obere Gleichgewichtslage nicht iiberschritten wird, stabil; fiir gréBere
‘Schwingungen ist sie dagegen nur dann als stabil zu bezeichnen, wenn die Démpfung . 0O
‘ausreicht, um eine dauernde Drehbewegung zu verhindern. Das ist — je nach-der .
GroBe der Dampfung — nur fiir kleine einséitige Belastungen bzw. fiir Gleich- . Geduﬁﬁgnﬂ;,deu_
gewichtslagen, die in der Niihe der untersten Lage des Pendels liegen, maoglich.

Die Funktion Propellerschub zu Geschmndlgkelt fiir das Schiff in See von achtern muB} sich
daher sehr von der entsprechenden Funktion fiir das Schiff im ruhigen Wasser unterscheiden. Diese  |.
Funktion kann nicht mehr stetig verlaufen, sondern mufl im Bereich' der Wellengeschwindigkeit -
einen unstetigen Bereich aufweisen (Bild 22). Das Dia-

 gramm gilt natiirlich nur fiir eine bestimmte Wellenlange
. und zeigt deutlich, daB, wenn der Propellerschub einen
gewissen Wert iberschreitet, das Schiff von den Wellen
beschleunigt und mit der Wellengeschwindigkeit fort-
gefiihrt wird. Das Diagramm enthilt des Vergleiches wegen
auch die Kurve fiir das Schiff im ruhigen Wasser. Bei.
Geschwindigkeiten kleiner als die Wellengeschwindigkeit
* wird daher die See das Schiff schieben, und bei groBeren
Geschwindigkeiten wird auch bei nachlaufender See ein.
-, hemmender EinfluB sich geltend machen. Auch der bei
kleinen Geschwindigkeiten aus dem. Diagramm zu er-.
kennen®e beschleunigende EinfluB der See 1aBt sich aus
" ..der Bewegungsgleichung berechnen. Diese Wirkung kommt o =Wtergeschwindiphest  Cesatwindiphert
dadurch zustande, daB das relativ zu den Wellen .  Bild22. Propellerschub in mitlaufender See.
‘wandernde Schiff auf der abfallenden Wellenflanke etwas N . i :
langer bleibt als auf der ansteigenden Wellenflanke. Bei einer groBeren Relativbewegung wird o
allerdings dann auch die Stampf- und Tauchbewegung des_Schiffes ihren Einflu3 auf den.Wider- _ !
stand geltend machen. Dieser EinfluB ist bei der Berechnung des Widerstandes fiir das Diagramm - T ‘
nicht erfaBt, so daB dieses Diagramm also fiir sehr kleine und fiir sehr groBe Geschwindigkeiten
schon aus diesem Grunde nicht mehr die Verhéltnisse richtig. w1edergeben wird. :

/e//mmw der von aolfern
aufloulEnder Jee
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Selbstverstindlich sind die Grenzen des stabilen Bereiches, also die Unstetlgkeltsstellen in dem
Diagramm Propellerschub zu Geschwindigkeit, sehr von der Wellenlinge und der Wellenschrige
abhingig: Einen vollstindigen Uberblick iiber die gesuchte Stablhtatsbedlngung erhilt man erst,

. wenn man sie fiir alle Verhiltnisse /L kennt. Es ist moghch hierfiir eine seht iibersichtliche, sogar

dimensionslose Darstellung zu bekommen und zwar in einem Diagramm, in dem iiber dem Ver-
héltnis 4/L eine Froudesche Zahl

die Wellenveschwmdlgkelt emtragen Sie betrigt:

L— aufgetragen ist. Zundchst kann man in dieses Diagramm
c=l/—l-i * und dimensionslos - i =1

sz
2.2 ]/gL-]/z—n"'I/'f'

) _ AuBerdem kann in dieses Diagramm
' ]~ T " /"f die untere Stabilitétsgrenze eingetragen
G T — ke werden, und zwar wird hierfiir fiir jede -
B=ylinterkocfizier’ . e Wellenlinge der Propellerschub aus-
e — . gerechnet, bei dem diese Stabilitétsgrenze
: : . erreicht ist, und dann wird mit diesem
Propellerschub die Geschwindigkeit be-
_ stimmt, die zu diesem Schub'im ruhigen
"Wasser gehort. Man erhdlt dadurch
" fiir die untere Stabilititsgrenze eine -
Kurve, die nur von der Wellenschrige
und von der Wasserlinienform abhingig
ist (Bild 23). :
. Da gemdB den im Anhang zu diésem
- Vortrag durchgefithrten Berechnungen
fiir den Propellerschub an der unteren
- _Stabilititsgrenze die folgende Formel:

Se W._[l‘—-5,6v-v]/—h--(i) em 415 -i-(i) : 9"'21&]' Coe
. - A Spfl. - A Spfl ‘ .

erhalten wurde, betragt also die Geschwmdlgkelt d1e im ruhlgen Wasser mit dlesem Schub er-
zielt wiirde: :

)

0

/A 142

Bild 23. Grenzkurven fiir das Mitlaufen des Schiffes.

M-_“_ T - ke - Tm—.
V BGV — e e L (—) cen
Spﬂ A Sph.

‘Diese Geschwmdlgkelt 1st also in dimensionsloser Form aufgetragen :

- Das so erhaltene Diagramm erscheint mir sehr aufschluBreich, denn es laBt fiir -alle moghchen
| Vérhaltnisse erkennen, unter welchen Bedingungen ein Mitlaufen des Schiffes mit der See- mdéglich
ist. Danach ist ein solches Mitlaufen nur méglich, wenn das Schiff im ruhigen Wasser so schnell
liuft; daB seine Froudesche Zahl iiber der gezeichneten Grenzkurve liegt. Das Diagramm zeigt,
~ daB ein Schiff iiberhaupt nur dann von den Wellen erfaBt, beschleunigt und mitgefiihrt werden kann
wenn die Froudesche Zahl des Schiffes in ruhigem Wasser etwa 0,25 iiberschreitet, wobei diese
Froudesche Zahl von der Wellenlinge nur wenig abhiingig ist, wenn diesé nur groBer als etwa 0,5
der Schiffslénge ist. Endlich kann man dem Diagramm duch entnehmen, da der Fall, daf der den
Wellen entnommene Schub so gro8 ist, daB der Widerstand des Schlffes vollkommen ‘iiberwunden
wird, nicht, realisiert werden kann, weil fiir diesen Fall zwar, wie die durchgefiihrten Widerstands-
versuche zeigen, die Gleichgewichtsbedingung, aber nicht die Stabilitdtsbedingung erfiillt werden
kann. D, h. also, daB ein ohne Antrieb im Seegang liegendes Schiff nicht von den Wellen erfaBt
und mitgefithrt werden kann. Auf Grund der Widerstandsversuche hitte man namlich %lauben
konnen, da dieser Fall.méglich sein miiBte, und daB, da dies den Erfahrungen widerspricht, die
Modellversuche ein falsches Bild ergeben. Nun ist also diese scheinbare Unst1mm1gke1t durch d1e
Stablhtatsuntersuchung aufgeklart.

Die in dem Diagramm gezeichnete’ Grenzkurve des stabllen Berelches kommt tiefer zu liegen fiir

steilere Wellen_. Es sind daher die Grenzkurven auBer fur%:gl0 auch furl-ls eingezeichnet,

Besénde_ré Beachtung verdienen die Verhiltnisse auf flachem Wasser. Auf flachem Wasser trifft

‘namlich das Schiff Wellen an, deren Fortschrittsgeschwindigkeit kleiner ist als auf tiefem Wasser,
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v . -

und daher liegt dann nicht nur die. Wellenfortschrlttsgeschwmdlgkelt sondern auch die Grenz—
geschwindigkeit zwischen stabilem und unstabilem Bereich tiefer. Die Moghchkelt daB das Schiff-~
van den Wellen beschleunigt und mltgefuhrt wird; ist daher auf flachém Wasser gréBer. Die beiden
weiteren Dlavramme (Bild 24 1. 35) zeigen die glelchen Kurven fiir flaches Wasser und zwar

- 7
fur die Verhaltmss M = Ll =0, 2 und 0, 15 Da auf flachem Wasser d1e W‘ellen zZu-"

Schiffslénge L S
. meist auch steiler sind wie auf tiefem Wasser ist die Moglichkeit, daB das 8chiff von den Wellen
fortgefithrt wird, auch deswegen noch groBer Und in dem Fall H /L= 0 15 erscheint es bei- Wellen-
langen, die gréBer sind als 1!/, mal die .
Schiffslinge, sogar denkbar, dal auch L]

T : - dighedt
"das ohne Antrieb liegende. Schiff ‘von g B W//gll W"'— -
den Wellen erfaflt und mitgerissen wird. o L /ﬁ(‘

In diesem Fall mull aber der Seegang l 4 7

schon als Grundsee bezelchnet werden. | P f e
_ { Damit kann nun die Untersuchung “}L'?’” A Ry @\ A7
der Stabilitit-der Lage des Schiffes hin- > / - M B
sichtliclr Verschiebungen. in der Lings- =~ 4/ // Waortiche
richtung zunichst als abgeschlossen 7 " Jetiflange -”‘j’”
angesehen werden. Vor Beginn dieser " — ”
Stabilititsuntersuchung wurde = schon - R
~ ° erwihnt, -daB auch die Stabilitit der * .. . ‘ e )
Lage des Schiffes in bezug auf Kurs- = 4 _ S
abweichungen in dem besonderen Fall des . . - '
Schiffes in mitlaufender See untersucht 23 :
werden muB. Alle bisher gewonnenen .4 | - , /
Erkenntnisse konnen daher nur gelten, | . L o
soweit sie nicht auf Grind der folgen- ¢ alt / N ' *@f A |}
* den Stabilititsuntersuchung korrigiert - > . A :
werden miissen. o Vi
"~ Wenn ein Schiff mit der See lauft und . ‘ » - .
die Lingsrichtung des Schiffes mit der .. 2 .45 2 ¥ . N

AR

-

Fortschrittsrichtung ‘der Wellen iiber- T i
"/ einstimmt, kommen auf das Schiff natiir- Bild 24 und'25. 'G}renzkurven fiir ﬁaches'Wmér.

lich keine Querkrafte Sobald das Schiff - : .

aber etwas schrig zu hegen kommt, entwickeln die WeHen Krifte, die bestrebt sind, das Schiff zu’

drehen. Liuft das Schiff im Wellental mit den Wellen mit, so sind diese Krifte bestrebt, das Schiff

weiterzudrehen und eine: urspriinglich' vielleicht nur kleine Schriglage. zu vergréflern. Wenn da-

gegen das Schiff auf dem Wellenberg mitlaufen wiirde, wiren die Seegangskrifte bestrebt, das

1

a J’M{f n }Vf//ﬂlfﬂ/ b Jetifom Welenbery e Jobif im /t@/:)/fa/
: ' . Bild 26. Seegangskrafte. : .

" Schiff zuriickzudrehen und die Schriglage zu verkleinern (Bild 26). Und wenn man sich das Ruder
in seiner Mittellage festgehalten-denkt, werden in dem ersten Fall die Seegangskrifte das Schiff
immer weiterdrehen, bis dieses quer zu den Wellen zu liegen kommt bzw. bis das Schiff relativ- zu .

" den Wellen zuriickbleibt. Das Schiff ist also in dieser Lage kursunstabil. Auf dem Wellenberg
dagegen wiirde das Schiff kursstabil sein, da die Seegangskrafte bestrebt wiiren, es-auf dein gleichen .
Kurs wie die Wellen zu halten. Diese Feststellung gilt fiir Jedes Schiff, glelchgultlg, ob es fiir die" .
Fahrt im ruhlgen Wasser kursstetig ist” oder mcht Eine Emschrankung ist fur erforderlich hm—

-
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N v
sichtlich der Wellenla,ngen, denn fiir Wellen, die viel kurzer als da,s Schlﬁ sind, konnen swh d1e '
“Verhiltnisse umkehren (Bild 26¢).

Die Feststellung, daB das Schiff kursunsta,bll ist, braucht a,llerdmgs noch nicht zu bedeuten, daB
ein solcher Fahrtzustand unméglich isg. Denn durch dauerndes Ruderlegen kann diese Unstabilitit
bekimpft und die Fahrt auf geradem Kurs erzwungen werden. In dem. vorliegenden Fall mufl man
slch a,llerdmgs d1e Frage stellen, ob nicht die Seegangskrifte zu gro8 sind, so da8 die Ruderkraft

nicht ausreicht, um diesen entgegenzuwirken. Um diese Frage
beantworten zu kénnen, wird nun versucht, die Ruderwinkel zu |
_ bestimmen, die erforderlich sind, um einen bestimmten Kurs des
‘mit den_ Wellen mitlaufenden Schiffes schrig zur Fortschritts-
nchtung der Wellen zu. erzwingen. Der Béwegungszustand solly
also- wieder stationir sein.

Dieser ' Bewegungszustand ist nur moghch wenn- dJe Fahrt-
richtung und die Langsrichtung des Schiffes nicht identisch sind;
denn nut-dann kénnen die Glelchgewmhtsbedmgungen fiir die in." -
Querrichtung wirkenden Krifte erfiillt sein (Bild 27). Die folgende
Untersuchung kann dadurch vereinfacht werden, da8 vorausgesetzt
wird, daB die Untersuchung der Glelchgemchtsbedmgung fiir die
Krifte in Langsrichtung des Schiffes zu &hnlichen Ergebmssen fithrt

- wie die oben durchgefiihrte Untersuchung fiir das in der Rlchtung
der Wellen laufende Schiff. Dann bleiben nur -die zwei Gleich-
o o : gemchtsbedmgungen fir die Krifte.quer zum Schiff und fir die

Bild 27, Auf dag Schiff wirkende Momente um eine senkrecht stehende Achse durch den Schwer-

: punkt zu, untersuchen. Zu beriicksichtigen sind hierbei (Bild 27):

a) Die- Kra,fte die durch die Wellen erzeugt werdeén
Kraft: Qw=c, - 27:% D. sm(‘?n i) -

Moment : MW‘——-ce-Zn—:j .D.L. 003(2 n»%);

Der Winkel 27r, i

Gemchtsschwerpunktes zu den Wellen, Er betragt Null fiir das Wellenta,l und 180° fiir den’ Wellen--

‘berg. ¢, und ce sind dlmensmnslose Koeffizienten, deren GréfBe .eine Funktion des Winkels der

Langsachse des Schiffes zar Fortschrittsrichtung der Wellen # und des Verhaltnisses 4/L = Wellen-

linge zu Schifslinge ist. Diese Koeffizienten konnen berechnet werden; sie-sind fiir die folgende
Berechnung aber Diagrammen entnommen, die von Welnblum und Denis angegeben sind.

bezeichnet hier meder wie schon oben (siehe Bild 16) die relatlve Lage des

2n 7 ist die- Wellenschrage

b) Die Ruder_kra,ft: , -‘"a’ :
| Kraft: . R,=?cﬂ£'ﬂ'%'v2'FR;

- o - Moment R—R-E.

Der dimensionslose: Belwert cg ist h1erbe1 a.uf die Ruderﬂa,che F B bezogen

¢) Die ,Stroml_mgs_krafte :

. KIaft ,‘ Qs:a—%wgrv?FL
D o0y o2
Moment: M= aa“M R Py L.

i
Die dlmenswnslosen Beiwerte cg und ey sind hierbei auf die Fliche des La.tera,lpla,nes Fi bezogen

Die belden Glelchgemchtsbedmgungen la.uten nun v
Qw=~R+ Qs
und My = M R— M s.
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Aus diesen beiden Gleichiingen wird w,aeliminie’rt und der‘ Ruderwinkel § berechnet:
2nl-.D ey —= 0 ex sm(‘)n )+ o 0% 668(27:45—)\)
ﬂ ) A 0y . Oy : A -

g;vmjh”EE.G!ﬁ._léﬁq B o o
2’ a.p 2 0y o

Die Geschwmdlgkelt v kann durch die Wellengeschwmdlgkelt c = V— ausgedruckt werden,
da das Schiff mit den Wellen laufen soll

¢ - . -

= — /

< o ) cos(x—np)'
Der Ruderwinkel B 1st alsg eme Funktlon von §, — 7" ; ) % uqd von

R4 .  Volumen des Sch]ﬂes
Fp.L R.uderﬂa,che X Lénge des Schiffes

Denn, wenn man D ersetzt durch y-V erhilt man

=2 —_— . 2 —.4 —_ .
b=l (”WW 7 T o (ac +1 acQ)
' W . ep \ay 2ow/-

Da,s Dla,gra,mm Bild.28 zelgt den auf. dlese Weise fiir ein Belsplel berechneten Ruderwinkel, und

zwar fir & = 0 d(T—%’ also fiir das Schiff im Wellental Hmmchthch der Kursstabilitat

der Fahrt schrig zur Fortschrittsrichtung der Wellen erlaubt

dieses Diagramm die weitere Aussage, daB dieser Fahrtzustand z%;;;g;’%% A
kursunstabil ist, solange der Ruiderwinkel- mlt grofer werden- - satedy ” r /;//,e,, Z ”

dem Kurswmf(el -gréBer wird. ‘ C f‘ﬂ p4
* T Wenn nun dieses Diagramm auch nur fiir ein Belsplel gilt, = . -
so wird fiir andere Schiffe doch .die GroBenordnung der er- -
forderlichen Ruderwinkel die gleiche sein, und es sind daher
die folgenden Schliisse berechtigt: .
Es wire vielleicht im regelmiBigen .Seegang eimem guten
Ruderginger oder einer guten Automatik méglich, die Fahrt des
mit der See mitlaufenden Schiffes in der Fortschrittsrichtung-

der Wellen zu erswingen. Im natiirlichen unregelma,ﬁlgen See-.
2r

oa,ng Wll‘d da:S dagegen bei stellen Wellen —‘ ——— Odel‘ groBer _ Bild 28. Dlagramm fiir den zum Kursha.lteu
- A erforderlichen Ruderwinkel:

| nicht moghch sein, denx es kann dann z. B. der Fall eintreten,

i daB einige groBe Wellen das Schiff etwas schrag treffen. Diese Wellen werden erstens die- Geschwm

digkeit des Schiffes genau.ihrer eigenen- anpassen und das Schiff im Wellental mit sich fortfithren
. { und zweitens das Schiff gleichzeitig schnell querdrehen. Dieses Aus-dem-Kurs-Laufen wird dann

durch nichts mehr verhindert werden kénnen, denn die dagegen erforderhche grofle Ruderbewegung

ist dann gicher nicht mehr rechtzeitig moghch ;

Die Fahrt des Schiffes mit den Wellen ist daher — bei langen Wellen — iiberhaupt nicht méglich,
da.in keiner Lage des Schiffes relativ zu den Wellen beide Stabilitdtsbedingungen erfullt sind. Fiir
kiirzere Wellen konnen sich“beide Stabilititsbedingungen sndern, und da diese’ Anderungen nicht
men Wellenléngen eintreten, sind dann Lagen moghch tiirdie beide Stabilitdtsbedin-
gungen gleichzeitig. erfiillt sind. Und zwar trifft'das dann zu, wenn-auf dem .Wellenberg die Lage
des Schiffes. in bezug auf- Verschlebungen in Léngsrichtung stabll wird, denn dafiir ist die Kurs-
stabilitét ebenfalls noch positiv. Es trifft das etwa.zu fiir die kleinere Schleife derin dem Diagramm -
Bild 23 bis 25 gezeichneten Grenzkurven (zwischen’ A/L von etwa 0,4-bis 0,75). ' o

Damit ist die Untersuchung so weit gefithrt, daB.sie auch fiir die Beurteilung der Sicherheit eines
Schiffes von Interesse wird, denn das Aus-dem-Kurs-Laufen kann .so schnell erfolgen daB es. zum
Querschlagen wird und daB ein groBes kringendes Moment entsteht. Ein gewisses Urteil fiber die
GroBe des kréingenden Momentes ka,nn man aus dem Dla,gra,mm Bild 28 gewinnen. Denn dleses ’
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Diagramm 148t ja gleichzeitig erkennen, daB die Seegangskrifte etwa die gleiche Wirkung haben
wie die dort angegebenen Ruderlagen. Das Querschlagen kann' also bei unginstigen Umstinden
" etwa ebenso schnell erfolger, wie wenn das Ruder auf 25° gelegt wiirde und man kann dafiir etwa
mit dem gleichen kriingenden Moment rechnen .wie fiir den entsprechenden Drehkreis. Und wenn
_ein solches kringendes Moment auch im ruhigen Wasser ungefahrlich ist, so kann eg in dem beim
Querschlagen herrschenden starken Seegang unter Umstéinden wahrscheinlich doch gefihtlich _

_ werden. Es wird dsher auf jeden Fall richtig sein, das Querschlagen zu vérmeiden.

Die Diagramme Bilder 23 bis 25 lassen erkennen, bei welchen Voraussetzungen es zur Fahrt des
1 Schiffes mit den Wellen und damit zum Querschlagen kommen kann. Sie lassen erkennen, dafl das
. Querschlagen nur dann vermieden werden kann, wenn bei von achtern auflaufender See die Ge-
. schwindigkeit des Schiffes geniigend Klein, und zwar so klein bleibt, daB die Froudésche Zahl unter
b T e e C " der in den Diagrammen gezeichneten
‘ - Grenzkurve bleibt, wobei das nur fiir

g — - dm’iﬂd"yk i groBe Wellenlingen gilt, da fir die

! . ' W | Kleineren Schieifen der Grenzkurven eine

o i - stabile Fahrt méglich-ist. Die Diagramme

' forter | zeigen<auch, daBl das volligere Schiff
/W — etwas_im Vorteil ist. ’ ) '

7 - g - ’
‘It;f %%%— Besonders gefihrlich muB das Quer-

0 g ) T schiagen werden, wenn das Schiff hin-
Nkl / ResonaZ fir 'P”//‘W@m o 207 " | sichtlich der Rollschwingung sich im

B ' Tee— Resonanzzustand hefindet. Das ist dann

[ —

4’ ‘/ - — ) - ,‘:.__

] der Fall; wenn die Rolleigenperiode so -
N ' : _ : <] groB ist, daB die Kurve, die in dem.
- . 45 2 17 173 Diagramm 29 den Resonanzzustand be-
, : I : zeichnet, den Grenzkurven fiir das Quer-
Bild 29.. Gegeniiberstellung der Grenzkurven und der Resonenzkurve schiagen sehr n&heﬁegt- ) .
. , fir Rollschwingungen. o Es muB nun nochmals die Arbeit

. R o : von Davidson erwihnt werdén. Denn
Davidson hat sich schon mit der Stabilitit der Lage des  Schiffes in bezug auf Kursabweichungen
“in dem besonderen Fall des Schiffes in mitlaufender See beschaftigt, und er hat hierzu auch
Modellversuche gemacht. '

- Davidson hat hierbei das Modell genau so schnell und in der gleichen Richtung wie die Wellen

laufen lassen. Der Bewegungszustand war also stationir. Er hat aber das Modell schrig gestellt
und dann nicht den Widerstand, sondern nur die Querkraft und das Giermoment gemesseh (Biid 30).

: : ' B ‘ Davidson hat dann die MeBergebnisse mit den Er-
gebnissen einer theoretischen Berechnuig verglichen .
. . ‘und - im weiteren die fiir die stationire Fahrt in
L - dee| - schriger Richtung erforderliche Ruderlage sowie die

N \ . Kursstabilitit berechnet. Diese Untersuchung wurde
o \\\ — 1 zwar nur fiir eine Wellenlinge und .auch nur fir

1 M(f\_\\ ~ eine relative Lage des Schiffes zu den Wellen durch-
- i == gefithrt. Trotzdem kann sie, da sie entsprechend den
’ : theoretischen Uberlegungen verlief, als deren Bestéiti-
gung angesehen werden. Davidson kommt zu den:”.
" Bild 30. _ . Folgérungen (in etwas erweiterter Formulierung): '
Lage des Modells bel den Versuchen von Davidson. “1. Wenn das Schiff im Wellental mit den Wellen
I o . Tduft und etwas schriig zur Wellenfortschrittsrichtung
liegt, so sind.di¢ Wellen bestrebt, das’ Schiff weiterzudrehen. Diese Krifte sind sehr groB, so daf
schon bei kleinen Abweichungen des Kurses von der Wellenfortschrittsrichtung gro8e Ruderwinkel
notig sind, um diesen Kriften begegnen und den geraden Kurs erzwingen. zu koénnen.
| 2. Die Kursstabilitit des im Wellental mit den Wellen mitlaufenden Schiffes ist immer negativ.
{ Sie muB daher durch-dauerndes Ruderlegen erzwungen werden. ~ '
Diese Eigebnisse von Davidson stimmen mit den vorstehenden Uberlegungen gut iiberein.
Das untersuchte Verhaiten des Schiffes, das Querschlagen in von achtern auflaufender. See ist
auch dem Nautiker wohlbekannt und man kann es an verschiédenen Stellen beschrieben finden.
"Es wird da auch iiberallsdie Ansicht vertreten, da8 dieser Vorgang gefihrlich ist undsdaher ver-
- inieden werden muf und daf das nur dadurch méglich ist, daB die Geschwindigkeit des Schiffes
geniigend klein gehalten wird. Die vorstehende Untersuchung stelit daher nur die wissenschaftliche

~——m -
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*. Behandlung eines langst bekannten Vorganges dar. Thren Wert erblicke ich darin, daf nun die.Vor-

‘aussetzungen, unter denen ein solches -Quéfschlagen erfolgen kann, besser bekannt, sirid, da8 eine .

) Moghchkelt gezelgt wurde, dieses Querschlagen expenmentell zu untersuchen und vor allem, daB

damit ein. Bewegungszusta.nd nachgewwsen 18t, der eine der gréfBten Stabmtatsbeanspruchunoen
im Seegang zur Folge hat. :

Ich glaube, daB die gewonnenen Erkenntnisse in qualitativer Hinsicht als gesmhert angesehen

) werden konnen. In quantitativer Hinsicht erscheinen n'@turhch Ergénzungen wiinschenswert und

moglich. Die Folgerung; daB die Bedingungen, die zuni Querschlagen fithren kérnnen, verm1eden

. werden mussen kann bierbei wohl als feststehend betrachtet werden.

Nun am SchluB des Vortrages méchte ich meinen Dank aussprechen dem Bundesmamstenum fiir
Verkehr fiir die finanzielle Unterstiitzung, Herrn Professor Dr.-Ing. Kem pf fiir die wohlwollende
Férderung und allen Mitarbeitern der HSVA; besonders Herrn «Ing Hattendorff fiir die Hilfe -
bei der'Durchfithrung der Arbeit. :

\
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. I “Anhang (Mathematlscher Teil).

D1e Dlﬂerentlalglelchung fiir die Bewegung des Schlﬂes in der Wel[cnfortschnttsrlchtuncr la.utet
- dny \2 , . - S N
#q e+t -

& bezeichnet die Gleichgewibhtslagé fiir die die Stabilititsuntersuchung durchgefiihrt wird und
gibt den Abstand des Schlﬁsschwerpunktes vom Wellental fiir diese Glelchgemchtslaoe an. Es ist
von der Zeit ¢ unabhingig.

') bezeichnet die Relativbewegung zur Wellenform und gibt den Abstand des Schlﬂsschwerpunktes
von der Gleichgewichtslage an. Es ist eine Funktlon der Zeit & - (d 77)
W

Die Integration dieser Dlﬂerentlalglelchung wird erschwert durch das quadratlsche Glied _
und. durch die Krelsfunktlon sin <2n7 + 2n7 Es wird nun versucht, d1e Dlﬂerentlalglelchung

in eine lineare zu vereinfachen. Um hlerbel dle Fehler moghchst I\Iem zu halten, wird das in der

folgenden Weise durchgefiihrt. - . . Ct e

‘Die Relativbéwegung des Schiffes, die durch 7 bezelchnet 1st besteht entweder aus einém Pen--
deln um die dann als stabil zu bezeichnende Glelchgewmhtsla.ge ‘'oder aus einer mehr oder weniger

ungleichmiBigen dauernd im gleichen Sinn ablaufenden Bewegung. Es interessiert in erster Linie,

durch welche Bedlngungen die_ Grenze zwischen den belden 80 verschledenen Bewevungsablaufen '

_bestimmt ist.

Im ersten Fall wird die Glelchgewmhtslage als stabil, im zweiten Fall -dagegen als unsta.bll

“bezeichnet und die erwihnte. Grenze zwischen den beiden Bereichen als Stabilitdtsgrenze eingefiihrt.

" Diese Stablhtatsgren_ze wird dadurch bestimmt sein, daf fir sie die Relativbewegung des Schiffes
in der folgenden Weise verlaufen kann: Wenn die Bewegung an einer oberen Gleichgewichtslage
beginnt, muBl das Schiff eine ganze Wellenlinge ablaufen und an der nichsten oberen Gleich-
gewichtslage wieder ankommen, wobei am Anfang und am Ende der Bewegung. die Relativge-
schwindigkeit- gleich Null sein muB. In diesem Fall wird aber zwischen den beiden oberen Glelch- .

- gewichtslagen dds Schiff eine bestlmmte endliche Relativgeschwindigkeit annehmen. Die mittlere "
_ Geschwmdlcrkelt des Schlﬁes ist daher fiir diese Bewegung nicht gleich der Wellengeschwmdlgkelt
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~ Das h1erbe1 vernachla.551gte qua.dratlsche Glied W

Widrstond i /'M/y.e/r Hoasr-

sie soll nun mit v bezelchnet werden. Da die Bewegungsglelchung nun fiir diese Bewegung integriert

] - reegia

werden soll, ist és daher nchtlger da.s Da.mpfungsghed w at

. zuf Lipea.risiefuhg der
cdn ¢

—

.Gleichung nicht in- W -\1+2- %— zu veremfa.chen sondern die mittlere Geschwmdlgkelt einzu-

filhren und dann nur das quadratische Glied der Abweichung der Geschwindigkeit von der mitt-.
leren Geschwindigkeit zu verna.chla.551gen Es wird also in der folgenden Weise vereinfacht:

~

/- pyoo [ vt . 2ee—wrt20 L
) , [v+(dt' v+c)i]’ vt -v(dt' v'“) = _.+ r

e oo e? e

112

ist immer viel klemer als W

dn
(@)
¢ e

Diese Verein-iachung kann auch .in dem Widerstands-
diagramm sehr anschaulich dargestellt werden. (Bild 31). Fiir.

- % die Linearisierung der Dlﬂerentlalglelchung ist es erforderlich,
'W‘% & _die Widerstandskurve in dem betrachteten kleinen Ge-
‘ é& schwindigkeitsbereich durch die Tangente an die Kurve zu
b ersetzen. Wenn-der Widerstand annihernd proportional dem
Tt Quadrat der Geschwindigkeit ist, lautet die Gleichung der

‘Tangente fiir den der Wellengeschwindigkeit ¢ entsprechenden

4

. dn -
Beriihrungépunkt W- ( 14+ Zi) und fiir de der mittleren

i_‘ (;.7}_.0’””7””0’!/5” Geschwindigkeit v entsprechenden Beriihrangspunkt. aber

Bild 31. - 2vc—v2+‘)vﬂ- '
dt
‘Als weiteres Hindernis steht der Integration der Gleichung nun noch das Glied mit der Wi'hkel—

£

funktion sin Zn—l— + 2n7) entgegen das auch so umzugestalten ist, daB die- Integration er-

moglicht wird. Dieses Gliéd stellt zusammen m1t dem- Propellerschub und dem von der Relatlv-
bewegung unabhingigen Teil des Widerstandes eine Kraft dar:
‘ P-sm(2n-—z+2n )+W

216 — 12

_S"’_

Diese Kraft- leistet bei dem oben bqsc}ifiebexien Bewegungsablauf, also beim Durchlaufen eines
Wellenzuges-von einer oberen Gleichgewichtslagé‘z'u der n'achsten die Arbeit: )
p. 9. = +2 .d —-S - T
.Ssm(‘nl-{— 7 - i.) n+[ i

-

‘)w—b
2

o : Unm nun eine lineare Funktion fiir die Kraft
N Histtelhraf - i\ zu erhalten, wird die Kreisfunktion durch

™

I

i \ "WM‘; /M//el ™~ ~ eine linear verlaufende Funktion ersetzt, die
A é?:/d.ﬂm'dl,r/aye y N ~ an den oberen Gleichgewichtslagen unstetig
; i —

1

I

1

- Verlduft und dje so gewihlt ist, dal sowohl die
positive als auch die negative Arbelt die beim
Durchlaufén eines Wellenzuges geleistet -wird,
die gleiche ist wie fiir die wirkliche Funktlon
(Bild 32). Es kann dann wohl erwartet werden,

_Bildsz, . .. * . daBzwischen den beiden oberen Gleichgewichts-
"~ lagen, also fiir den Bereich, in dem die Funktion
stetlg verla.uft der Bewegungsverlauf durch die Vereinfachung nicht mehr sehr’ geandert w1rd
Auf dlesem Wege erhalt ‘man an Stelle der genauen Funktion fiir die Kraft

P. sm(2n S 4om )+W "“*”z_s

c?
'
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die vereinfachte Funktion - .
o 08.7-P. 1
; a

[ - . .
die stetig ist in.dem Bereich . : e ) e .

~

S AV RS WO AT
__(H"_ﬁ<“<,@ 21)

Die linearisierte Dlﬁerentlalglelchung lautet also nun

P 4y 20 d 7;
W— P.—-=0;
M —+ o +08 7T '
sie darf aber nur in dem Berelch 1ntegnert werden in dem d1e veremfachte Funktion 0,8 7 pP.L
stetig ist.

Da die Stabilititsgrenze dadurch bestlmmt 1st daB ein Bewegungsabla.uf in der Welse méglich
ist, daB an beiden oberen Gleichgewichtslagen die Relativgeschwindigkeit zu Null wird, kann diese
Stabilitdtsgrenze dadurch, bestimmt werden, daB die Losung der Dlﬁerentlalglelchung hierfiir die
beiden folgenden Randbedmgungen erfiillen muB: '

. i n E\ .}zn' :

=0 =——- —= —=0,
, ? o _2 (H" 2 A) ; dt

=T == “1—9.
ere-TE)

D1e allgememe Lésung der Bewegungsglelchung lautet:

w. : _ .
17=e"M_,,-"[A--cos (wf) + B -sin (wf)] . mit w2='08:n'-M—Pi}:—°‘2' und . &= ;{V :2 :
Und wenn nux die belden Integratlonskonsta.nten 4 und B durch- die obigen Randbedmgungen
i bestlmmt werden, erhalt man die beiden Bez1ehungen v

. . 2. —e2aT . T
. --l..'é::;:——l 82 : und ol =mn.
2 1 (1 +eaTy: : .
_ Dadurch sind nun die Stabilititsgrenzen. vollkommen bestimmt. Welches der beiden Vorzelchen zu
wihlen ist, hingt davon ab, welche der beiden- Stablhtatsgrenzen bestimmt werden soll.’ Fiir die '
untere Stabilititsgrenze, also fiir den Ubergang zu kleineren Geschwindigkeiten v als der, Wellen-
geschwindigkeit ¢, ist das negative Vorzeichen zu wihlen. . -~
‘In diese Formel fiir die Glelchgemchtslage & muBl die mJttlete Geschwindigkeit o emgesetzt .
werden. Diese mittlere Geschwindigkeit ist aber nun nlcht mehr unbekannt, sondern ebenfalls
schon volhg bestimmt durch :

[

-

v=c¢ :F = :F
. 71.' .

Denn die Zeit T wird benotlgt, um eine Strecke von der Wellenlange Azu durchlaufen Da d1e

Kreisfrequenz o schon oben bestimmt wurde, ist also die mittlere Geschwmdlgkelt v dadurch voll-

kommen bestimmt.
Innerhalb des stabllen Berelches kann das Schiff nur mit’ der Wellengeschwmdlg"kelt ¢ laufen,

auBerhalb des stabilen Bereiches kann es aber nur ‘mit einer kleineren Geschwmdlgkelt als{c — l—ai)
T

oder mit éiner groBeren Geschwmdlgkelt als [¢ + ——) laufen so daB also,innerhalb dieser beiden

Grenzen kein Zwischenwert fiir-die Geschwindigkeit moghch ist. .
Die Gleichgewichtslage &, die die obige Formel ergibt, bezeichnet.die Lage, fiir die d1e Stablhtats- '
bedmgung gerade erfiillt ist. Dieser Wert & ist immer sehr kleln gegenuber 4,d.h. das Schiff kahn
nur im Wellental mit den Wellen mitlaufen, '

AufschluBreich ist es, die Propellerschiibe zu bestunmen die zu den Stablllta.tsgrenzen gehoren
Um hlerfur iibersichtlichere Formeln zu erhalten w1rd der Ausdruck :

nz 5 T 1_9—2aT .
oA T @ewry

-
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vereinfacht in ) . L : B R ‘
. . ”J'IZ é_ GT .. 1 x W.v ’ - ,.' :
2 A T2 T e mMe )

_ Das erscheint zulissig, da die ‘Exi)onenten voﬁ e i’ml_i-ler klein sind. Ausldiesl.e'n Gleich‘gewiqhtslagen £
folgen nun die dazugehérigen Propellerschiibe aus: _ L . :
'S='W"-,(Zvc—v’)+>0,8-n-P-i--i. _ S s
Damit'sind die Grenzen fiir das stabile Verhalten des Schiffes vollkommen bestimmt, und zwar
‘betréigt, wenn' fiir .P eingesetzt wird -l . . .

: 'P=2_},L.D.efhﬂ—m.'(i)=g_,.i.ip.-e—n‘TT"'(i) :
: A : a/spl. . A a /8pfl.

~

tiir die untere Stabilitatsgrenze :

T . - . . o M/ ]},.: _g‘ . _ Tm’ |
die mittlere’ Geschwindigkeit r=c- [1_ — l/:)7 (—-) <€ J .

. a /Spfl.
. die Gleichgewichtslage f= Rt Wr
. L . L Lo ' . - . -————.' T"‘ 1 . - )
". der Pfopellerschub . S=W.c&. {1_5,6’]/’1.(1) L ¥ L3 (i) ) e-,.T"'} .
- R ) . . T - i a Spﬂ.' A a /sph. . X
tiir die obere Stabilité’.tsg_rénze: ' .
: . . B . :. . ‘ - ‘ h £ ! _ }‘ﬁ _’
die mittlere Geschwindigkeit -~ v=¢- [1 +l/5-— . (—) ey }
S o R A \a/sps )
" die Gleichgewich‘_csla:ge EJ= + L A T .
LT e oy Meo E . . :
der Propellerschub : S=W.c. {1 +5,6- —l--(i) Jer T T h— (—8—) - e"'*zﬂ}'-
A B . o A \a Spfls . : i a Spf.

!

 Esist ._feme_r' maoglich, aus der Beweéungsgleicl{ung auch den an die Stabilititsgrenze anschlieBen-
den Teil des Diagrammes Propellerschiub zu -Geschwindigkeit annihernd zu bestimmen. Hierfiir
muf die Bewegungsgleichung in der_gleichen Weise wie ob?éfl_integrigrt werden, jedoch darf an den
Rindern des Integrationsbereiches die Relativgeschwindigkeit % nicht Null gesetzt werden; sie

soll vielmehr einen endlichen positiven Wert annehmen: -

- i A 2 AR .d'ﬁt dn S o
{= : L4+ 2n _ (21 L
o 0 K 2 (1'_+ 2 /1) . dt (dt),, o LT
e T . ﬁ=+i.(1__"_2.£) : _-i’i':(ﬂ) T
_ E o2 2 A dt dt /), _

n= —al. [4- cos.(Q {) —I—B - sin (tb nl. .

" Wieder werden die Integrationikonstanten 4 und B durch die Réndbedingungen' bestimmt und

man erhalt dadurch’die beiden folgendén Beziehungen: - - .
o - T ‘ v i o .
1—e—-202‘+f2—5'—:e—-aT-sin(w1‘) oL cbl-e—-aT-'g—‘-I_i.-sin(wT)
LN SR L . (ﬂ) - e
A . 1+e~—2f1T—.25'-'e—aT-_Acos‘(wT) ] ’-_ at /s ]‘.'-f-e—%a'T-—2‘-e"—vaT‘-i:os(wT-)‘"

. 'Fiifdie Wahl des Vorzéichens gilt wieder, wieoben, daB fiir kléinere Geschwindigkeiten als ¢ aas_
negative, fiir groBere Geschwindigkeiten dagegen das positive Zeichen zu wihlen ist. '

Firrw - T = 7 nimmt die Gleichgewichtslage ein Maximum oder Minimum an und die Relativ-
geschwindigkeit (%),-wird zu Null. Dieser Punkt entspricht def oben bestimmten Stabilitits- -
grénze. GroBere Werte von T sind;physikalisch bedeutungslos, da hierfiir die Relativgeschwindig-
keit negativ wird. Eine-physikalische, Bedeutung‘kommt nur Werten von T kleiner als wjw zu.

- ’
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- fiir —Z——' ~j} mit der genauen Funktion, die oben angeschrieben
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Aus der obigen Beziehung zwischen I und § ergibt sich nun-das Diagramm Propellerschub zu
Geschwindigkeit wie folgt:_ _ ’ :
Die mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich aus

) . 2
, R ] . . ?):Cj:—
. : . . T

und der Propellerschub aus o

. - = e 5
- S=WQ@ve—v®)+08.x.P. — . =
. R " R 4 i .
- Wenn man nun z. B. fiir sehr kleine 7 die Beziehung zwischen & und .7’ angenﬁhert'afls‘dr’iickt
durch: . . ) ' .

W.v. A2
) mm— e — = 1’6 - . — 4
' e i TR
und diesen Wert nun verwendet fiir die Bestimmung des . _ B .
Diagrammes Propellerschub zu Geschwindigkeit, erhilt man 2 2Rl 28 -al . 7
hierfiir deri Propellerschub - - N o zifif e e s @)

o el -7
o 7% -2-¢"% cos(7)
- S=W.-‘{2vc-;,v2:|:2-v%}: . i

Und da nilan fiir die mittlere Geschwindigkeit © den Wert
(c + -;:—) gefunden hat, erhilt man also fiirden Piopellersc_hub

s=w¥
. ) 02“ ‘ i - f} 7
d. h. also, solange fiir kleine T.die angenéherte Funktion 0
I

Bild 33.

ist, iibereinstimmt (Bild 33), ist der EinfluB der nachlaufenden See auf den Widerstand bzw. auf
den Propellerschub bedeutungslos. (Natiirlich .gilt das nur, weil der EinfluB der Tauch- und
Stampfbewegung, der um so mehr, zur Gelturig kommt, je gréBer die Relativgeschwindigkeit
zur Wellenform-ist, vernachlassigt ist.) "~ - C ‘

- . ’ Erérterung. )

D_r.-Iné. Kurt Wendel, Hamburg: ' ] S a . B o h . ]

Ich habe mich vor Jahren gleichfalls damit beschaftigt, Schiffsmodelle in Wellen zu untersiichen. Wenn s
sich dabei auch nicht um die Bestimmung des Widerstandes handelte, so spielte doch die Erzeugung von gleich-. -
mafigen Wellen und das richtige Hineinlegen des Modells in diese Wellenzlige eine dhnlich wichtige Rolle wie
bei Widerstandsversuchen. Die nun vermutlich aus den Erschwenugen, unter denen die Schiffbauversuchs-
technik in Deutschland zu leiden 'hat, entstandene Improvisation des vor dem Modell gefahrenen Wellen-

.erzeugungsbrettes ist m. E. geistvoll, einfach und fiir manche Untersuchung zweckmifiig. Diese Methode,

Wellen zu erzeugen, wird wohl in den festen Bestand der von den Versuchstanks verwendeten Methoden
eingehen. : ) : i ) : ’

) ]%em Vortragenden ist mit diesem Hilfsmittel die theoretische Erklirung eines wichtigen bereits aus der
Praxis bekannten Stabilitétsproblems gelungen. Die von ihm gemachten relativ einfichen Ansitze werden
auch bei anderen Aufgaben angewendet werden kénnen. - ‘ S .

Mit dem neuen Wellenerzeugungsbrett kann man vielleicht auch auf einfache Weise gewisse Aufschliisse
Gber die Eignung einer bestimmten Schiffsform im 'Seegang erhalten. Nicht erschépfend, weil die Welle ja
stationir ist, also keine Tauch- und Stampfschwingungen auftreten. Aber doch einen Anhalt. Vielleicht er-
ghnzt man in Zukunft den iiblichen Schleppversuch in glattem Wasser durch einen Versuch mit vorgeschal-
tetem Wellenerzeugungsbrett. An Hand von diesen beiden Versuchen wird man dann ‘die Auswahl der wirt-
schaftlichsten Schiffsform zweckm#Biger treffen konnen. . . T -

Zwei, allerdings das Endergebnis wohl nicht grundsstalich beeinflussende, MeBergebnisse wurden von Herrn. -

.Grim mit Uberraschung festgestellt. Einmal fand er nicht das sonst theoretisch und durch: viele Messungen

auch praktisch gesicherte Resultat, wonach fiir die Wellenliinge gilt: A/v? = 0,64. Er fand dies Verhaltnis
etwa 109 kleiner, seine Wellen wurden gewissermaBen zu kurz. Ferner fand er im Versuch viel groBere Wider-
stéinde in der Welle als sie die Theorie ergibt. Ich halte es nun fiir méglich, ja fiir wahrscheinlich, daB diese
Abweichungen dadurch zustande kommen, daB es sich bei der Welle, an und-in der die ‘Messungen vorge-
nommen wurden, nicht oder besser noch nicht um eine Tiefseewelle handelt. Fiir Tiefwasserwellen gelten
aber die theoretischen Ergebnisse. Eine Tiefseewelle klingt nach einer Exponentialfunktion nach unten ab,
die Hohe ist in 1/, 4 Wellenlinge Entfernung von der Oberfliche etwa halb s groB wie an der Oberflache selbst.
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Auch die Xreishewegung der Wasserteilchen, deren Geschwindigkeiten und die kinetische Energie in der Welle
klingt im selben MaBe ab. An der Erzeugungsstelle der von Herrn Grim benutzten Wellen; an dem nur wenig
eingetauchten Brett, mul die Bewegung aber auf eine viel diinnere Wasserschicht konzentriert sein, die kine-
tische Energie, die dort etwa ein Kubikzentimeter Wasser enthilt, muB also viel grBer sein. Erst allmihlich
nach mehreren Wellenlingen, wird die Energie sich so verteilt haben, wie es fiir die richtige Tiefwasserwelle
der Fall sein muB. Eine nihere Untersuchung der Wellenentstehung wird diese Unstimmigkeiten vielleicht-
aufkliren. Ahnliche Probleme sind wohl auch schon von Lamb und anderen Theoretikern rechnerisch unter-
sucht worden. Man konnte natiirich auch im Versuch diesen EinfluB priifen. Man miifite dann die Messungen
nicht nur dicht hinter dem Brett; sondern vergleichsweise auch einige Wellenlingen von ihm entfernt vornehimen.
_ Herr Grim ging am Ende seines Vortrages auf das Schieben von Schwimmlk&rpern durch die Welle ein. Ein
solches Schieben tritt nur selten auf, und es miissen ganz bestimmte Bedingungen erfiillt sein. Das stimmt mit
den Beobachtungen iiberein. Aber wichtiger und praktisch sehr hiufig zu beobachten ist das Antreiben von
Booten oder schwimmenden Korpern an-das Ufer. Hier findet doch eid -tatsichlicher Transport:durch die

Wellen statt. Nur daB nicht eine Welle das Boot ans Ufer trigt, sondern sehr viele, jeder Berg schiebt das Boot

- ein Stiick vorwirts und in jedem nachfolgenden Tal geht es wieder zuriick. Aber nicht um dasselbe Stiick,

sondern um ein kleineres; es bewegt sich gewissermafBen im Pilgérschritt vorwirts. Diese Bewegung wird ja
auch praktisch ausgenutzt und vielleicht kann man ‘resultierendé Geschwindigkeit und die Kursstabilitét, auf
die es dabei ja sehr ankommt, mit dhnlichen einfachen Ansitzen, wie sie von Herrn Grim benutzt worden
sind, berechnen. | ‘ ' '

N

Ziviling. Hans Hoppe, Hamburg:

Herr Grim bemerkte im Zusammenhang mit der gezeigten Widerstandskurye, bei der die Einhiillenden die
Grenzzustinde fiir eine Widerstandsvermehrung bzw. -verminderung darsteilten, daB diese Erscheinungen
des vor der See mitlaufenden Schiffes in der Praxis noch nicht bemerkt worden &ind. - -

Sie sind doch bemerkt worden, und zwar recht offensichtlich und recht instruktiv erkennbar in einem Falle,
der mir gerade in Erinnerung kommt. Es wire ja auch sonderbar, wenn Erscheinungen des Modellversuclies
nicht wenigstens qualitativ auch bei der GroBausfiihrung auftreten wiirden. : :

Ich dénke gerade an den Fall des Barkassen-Rennens um das ,,Blaue Band* auf der Unterelbe. .

In der Spitzengruppe bemerkt man, daB hinter dem Vorldufer eine nachlaufende Barkasse geradezu fest-
Klebt. ‘Sie kommt weder voran noch fallt sie ab. Die 10—12 m langen Boote Hegen bei rund 10 kn. Fahrt in
dem Wellensystem des Vorliufers mit einer Wellenléinge von rund 17 m, also gut im Wellental der Heckwelle
des vorausfahrendén Bootes. In dem nachfolgenden Boot kann man sogar die Propellerumdrehungen abfallen
lassen und bleibt doch auf dem gleichen Abstand Hegen. Man kann die Umdrehung aber nicht so stark erhohen,
um den vorauskegenden Wellenberg zu iiberlaufen. Es wird in diesen Fillen dann der Kunstgriff des plotzlichen
harten Ruderlegens angewendet, wobei man dann nach Erreichen einer bestimmten Kursabweichuhg das
Verhiltnis der Schiffslinge zur Wellenlinge so verindert hat, daB sich der im Wege stehende Wellenberg mit
. schriigem Kurs iiberwinden 1aB8t. Gelegenthich gliickt dieses ManSver und der Vorbeilauf. Es Hegt also der im
Modellversuch erzwungene Fall ,,Schiff in mitlaufender See* var, den die Praxis also leicht darstellen kann.

Eine Frage hinsichtlich der Wellerierzeugung bitte ich'zu beantworten: ) -

Wenn das vor dem Modell fahrende wellenerzeugende Brett plotzlich aus dem Wasser gehoben wird, bleibt dann
das erzeugte Wellensystem hinter dem Modell stehen oder lduft die Welle mit der zur Wellenlénge gehdrenden
TFortschrittsgeschwindigkeit dem Modell nach, d. h. wird einé stehende oder eine fortschreitende Welle erzeugt. -
Bekannthch ist der Energieinhalt dieser beiden Wellenarten unterschiedlich, so daB moghcherweise die wei- -

_ teren SchiuBfqlgerungen des Vortrages beeinflult werden. Ich darf hinsichtlich der Wellenerzeugung an die
_ von mir in Versuchsanstalten angewendete, aber andersartige Methode zur Erzeugung fortschreitender Ober-
flachenwellen erinnern. , N - , )

Baurat Dipl.-Ing. C: W. Eichler, Hamburg: . .

Ein #hnlicher Zustand; wie er im Vortrage erwihnt wurde, kann eintreten, wenn ein kleineres Schiff, etwa °
ein Boot, hinter einem groBeren Schiff geschleppt wird. Namentlich ein Radschlepper erzeugt eine mit der -
Schiffsgeschwindigkeit mitlaufende starke Welle. Wenn dann das geschleppte Boot derart in dem Wellen-
system des Schleppers liegt, daB es die Welle sozusagen herabfahrt — was geschieht, wenn es mit seinem Heck
in der Welle Hegt —, dann kann es passieren, daB die Schleppleine, durch die man mit dem Schlepper ver-
bunden ist, lose ins Wasser hiingt. Ich habe diesen Zustand einmal selber einige Stunden lang mit meinem Boote
verfolgt, das also nur durch diese mitlaufende Welle geschoben wurde. Ich hitte damals eigentlich kein Schlepp-
geld bezahlen miissen.

Das sogenannte Wellenreiten auf den langen Seen der Siidsee diirfte {ibrigens eine d#hnliche Erscheinung sein.

Professor Dr.-Ing.. E b., Dr.-Ing. F. Horn, Berlin (Nachtraglicher schriftlicher Disku'ssionsbeitrag):

Ich mochte nur eine kleine Anregung geben. Vielleicht wird man die Versuche des Herrn Vortragenden
gelegentlich noch dahin erginzen konnen, da man das Modell im Sinne des Wellenkamp-Systems durch
einen gewichtsbelasteten, iber am Schleppwagen angeordnete-Rollen laufenden Draht schleppen li8t, so daB
dem Modell also eine Eigenbewegung in der Lingsrichtung gegeniiber dem Wagen mdghch ist. Man koénnte
dann die These .des Vortragenden verifizieren, daB das Modell mit der See in einem bestimmten Geschwin-
digkeitsbereich mitliuft. Man kann durch Verinderung des Zuggewichts die Grenzen feststellen, jenseits
deren das Modell sei es hinter den Wellen zuriickbleibt, sei es sie iberholt.

’ -
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." Dipl.-Ing. Otto Gnm (Schlanort.):

Es freut mich, daB die Diskussionsredner so positiv Stellung genommen haben. Die beiden geschilderten
. Beispiéle zeigen, daB in dem regelm#Bigén Wellensystem hinter-einem Schiff der groBe Einflul von mitlaufenden
Wellen auch in der Praxis beobachtet werden kann. ‘Um s0 sicherer muB es daher erscheinen, daf sich diesér
. EinfluB, wenn die dafiir notigen Voraussetzungen gegeben sind, auch am Schiff.im Seegang bemerkbar macht.

Den Versuch, den Herr Professor Horn vorgeschlagen hat, wollte ich auch schon durchfiihren, jedoch
erlauben die zur Zeit zur Verfiigung stehenden Einrichtungen das nicht. Ich hoffe, daB ich-spiter, wenn wir die
neue Versuchsanstalt haben, einen solchen Versuch durchfithren kann. ’ 5

Die Frage von Heirn Hoppe, wie sich di¢ beim Modellversuch erzeugte Welle verhalten wiirde, wenn das '
wellenerzeugende Brett plotzlich aus dem Wasser.gehoben wiirde, Lifit sich auf Grund der Beobachtung der
Welle beim plotzlichen Abstoppen des Schleppwagens am Ende jeder Fahrt leicht beantworten.- Die Welle

‘lief dann nimlich weiter und iiberholte den Wagen und das wellenerzeugende Brett. Sie wiirde also sicher auch
nach dem .plotzlichen “Herausheben des wellenerzeugenden Brettes weiterlaufen; allerdings dabei schnell
flacher werden und bald verschwinden. . o : Co .

Zu den Ausfithrungen von Herm Dr. Wendel iiber die Lange der erzeugten Wellen mochte ich bemerken, -
daB Lamb.das Problem dér Erzeuging von Wellen durch einen auf die Wasserfliche wirkenden, lings einer
sich mit gleichmiBiger, Geschwindigkeit bewegenden Linie verteilten- Druck, behandelt hat. Er hat hierbei auf
theoretischerh Wege gefunden, daB fiir-die Lange der dadurch erzeugten Wellen auch gleich hinter der Wir-
‘kungslinie' des Druckes das Gesetz A/v? = 0,64 gilt, Allerdings gelten die Rechnungen von Lamb genau nur -
fiir sehr niedrige flache Wellen; und es kénnte daher sein, daB die durch Messung, festgestellte Abweichung von
dem ‘Gesetz 4/v> = 0,64 dadurch verursacht ist, daB die Wellen hoch und steil waren. Der Vorschlag, die Wellen
nicht' nur dicht hinter-dem Brett, sondern auch einige; Wellenlingen dahinter, zu messen, liBt sich,z..Z. leider
nicht durchfithren. Denn da der Schleppwagen nicht iiber die ganze Tankbreite reicht, kann auch das wellen-
erzeugende Brett nicht iiber die ganze Tankbreite gefithrt' werden, und der stérende EinfluB der Enden dieses ;
Brettes macht sich daher einige Wellenléingen hinter dem Brett geltend. : -

Ich danke den Diskussionsrednern fiir die Beitrige und allen Zuhorern fiir die Aufmerksamkeit,und das.Aus-
harren bis zu der spiten Stunde. - o - ' ' '

a0 . L. . LT
. - , - : : - . 1 !

J : . ' : - . B
’ .

Professor Dr.-Ing. E. h., Dr.-Ing. F. Horn (Dénk%vorf;): =

Mit seinem Vortrag ist Herr Dipl.-Ing. Grim regelrecht in ein Neuland der Schiffstheorie vorgestoBen. Sein
“Vortrag ist ein schénes Beispiel fiir eine Forschung, in der Theorie und Versuch gleichermafen zu threm Recht
kommen und sich gegenseitig erganzen. Der, Inhalt des Vortrags ist gekennzeichnet durch ebenso originelle wie
griindlich durchdachte Konzeptionen und steflt auf einem wichtigen Gebiet eine Bereicherung unseres
-Wissens dar. - : o C a - ' - o .
Ich danke Herrn Grim im Namen der Schiffbautechnischen Gesellschaft herzlich fiir seine schone Arbeit. .
(Lebhafter Beifall.) ’ - : - : . '
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