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Ein Beitrag zur Beurteilung der Stabilitiit
schneller Schiffe bei gekoppelter Gier-, Quer- und Rollbewegung

Y an g Bao-an*)

EINLEITUNG

Zur Sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines Schiffes leisten Quer-
stabilitdt und Gierstabilit&t durch ihre Bedeutung fiir die Kenter-
sicherheit und die Fihigkeit des Kurshaltens wesentliche Beitrége.
Bis vor kurzem wurden von den meisten Autoren Fragen der Quer- und
der Gierstabilit&t getrennt behandelt. So wurde in den sechziger
Jahren z.B. die Gierstabilit#t in einigen theoretischen Untersu-
chungen ]j] G D] nach den linearisierten Bewegungsgleichungen
behandelt, ohne auf Kopplungen zwischen Roll- und Querbewegung ein-
zugehen. In den letzten zwanzig Jahren hat der Seeverkehr mit groés-
seren, schnelleren Schiffen zugenommen, bei denen besondere Risiken
hinsichtlich beider Stabilit#tsarten auftreten k&nnen. Daher gilt
es, flr diese Schiffstypen bereits im Projektstadium auch den Mané-
vriereigenschaften des Schiffes besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken.

Zur Beurteilung des Mandvrierverhaltens von Schiffen wurden in [}]
drei Kriterien vorgeschlagen:

Drehfdhigkeit
Gierstabilitidt
Hand-Steuerbarkeit

Diese Kriterien wurden in [}] ohne Beriicksichtigung einer Kopplung
mit dem Rollen definiert. -

Nachstehend sollen im gleichen Zusammenhang die gekoppelten Gier-,
Quer- und Rollbewegungen untersucht werden. Bei Schiffsformen, die

- bei hbheren Geschwindigkeiten operieren, spielen hydrodynamische

Kopplungseinfliisse zwischen Gieren und Rollen eine besondere Rolle
und sind i.a. nicht vernachldssigbar. So hat bereits Eda [3] auf

die Bedeutung, des hydrodynamischen Giermoments infolge von Rollen
(den Term N ). hingewiesen. AuBerdem gibt es entsprechende Kopp-
lungsterme ‘1t¢ und ? . Jedoch wurden diese Einfliisse bisher selten
beriicksichtigt.

Im folgenden Beitrag werden zunichst die linearisierten Bewegungs-
gleichungen des Schiffes in der horizontalen Ebene, jedoch unter Be-
ricksichtigung der Kopplung mit der Rollbewegung, aufgestellt, d.h.
die Bewegungsgleichungen werden nach kleinen Stdrungsparametern ent-
wickelt. Die Theorie linearer Systeme fihrt dann nach den Hurwitz-
schen Stabilitdtskriterien auf gewisse Stabilit&dtsgrenzen.

Diese Grenzen lassen sich in einem Diagramm (metazentrische H&he GM,
Gierstabilitdtsindex C.,) darstellen. Danach ergibt der Koeffizient a
der charakteristischen Gleichung eine Hyperbel als Stabilitdtsgren-—
ze. Die Ubrigen Hurwitzschen Bedingungen ergeben in diesem Falle
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keine weitere Verschirfung. Daher kann man die Bedingung a.>> 0 als
einzig maBgebendes Stabilit&dtskriterium bezeichnen. Diese Folge~-
rung, die qualitativ auch in anderen neueren Untersuchungen [3] , &ﬂ
anklingt, wird in der vorliegenden Arbeit durch eine genauere Be—
weisfilhrung verdeutlicht.

FORMEIGEHSCHAPTEN SCHNELLERER SCHIFFE !

|
. 4
Wie Eda ] beschrieben hat, bringen die Formelgenschaften schnel-
lerer Schiffe (groBes L/B, kleines GM, Schwerpunkt hinter Haupt-

spant, Bugwulst, relativ groBes Ruder) ziemlich starke hydrodyna-
mische Kopplungseinfliisse zw1schen Gier-Quer-Roll- und Ruderbewe-
qungen mit sich. : W

" Einer der wichtigsten Kopplungsterme, nidmlich das Giermoment durch
Rollen, kann durch die Umstrdmung des gekringten Rumpfes nach Art|
eines gewSlbten Tragfliigels kleinen Seitenverhdltnisses bzw. néheT
rungsweise durch Gleichsetzen der Spantflichenschwerpunkte mit ei- :
ner Profilwdlbungslinie zumindest qualitativ erkldrt werden Eﬂ e '
Abb. 1 zeigt ein Beispiel der Rumpfform-Wdlbungslinie. Wenn der _
. Krangungswinkel ungleich Null ist, dann ist die senkrechte Projekt-
" tion der Spantschwerpunkte auf die Wasseroberfliche keine Gerade,!
sondern eine geneigte, gewdlbte Kurve, wie die Abbildung zeigt; es
entsteht  ein hydrodynamisches Giermoment und eine Querkraft. In der
nachfolgenden Diskussion der Stabilitdt wird hauptsachllch diese
Kooolung bericksichtigt.
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MATHEMATISCHES MODELL - A ’

Bewegungsgleichungen‘in der horizontalen Ebene mit Rollen.

; [
Im Spezialfall der horizontalen Bewegung, gekoppelt mit einer Roll-
bewegung gelten folgende Bewegungsgleichungen (Abkowitz ﬁ] R
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M (h=TV-XT tPrZe)
(VYU XY -4 D)
IV +m¥e (vl W)

X
Y
| (1).
N

K = I,p-mZe(viru)
Dabei wurde angenommen:
Die Gleichungen (1) sind die Bewegungsgleichungen in einem schiffs-

festen Bezugssystem, dessen Ursprung in einer vertikalen Ebene
durch den Gewichtsschwerpunkt G liegt.

Abb. 2 zeigt das Koordinatensystem sowie die Definition der bend-
tigten Symbole..

Steuerbord T
Y
H °Ta > [ ) ¢
2 z
'.Y

Abb. 2: “Koordinatensystem und Definitionen

BuBere Krifte

Im folgenden werden die Krédfte auf das Unterwasserschiff in glattem
Wasser betrachtet. Die Kridfte X, Y und die Momente K und N hingen

ab vom Bewegungszustand des Schiffes, dem Krangungsw1nkel¢, dem Ru-
derwinkel 5'und der Propellerdrehzahl n:

X= (U, 4,v, v\, 7, PP, ¢,4,n)
(u;'a;V;'\.’,T,T;P'?I‘Pr{/n) ‘ (2)‘
(U, W,vovy, 7,7,0, 6.4, n)
( (’(; U(;V;"’,Y‘;)"/P/PNP ! "f) 71)

I

= s e
[

ll
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Hierbei wird angenommen, daB8 die Krdfte und Momente zur Zeit t nur
von den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zur selben Zeit ab-

“hé&ngen.

Linearisierte Bewegungsgleichuggeﬁ'

Die Linearisierung der Bewegungsgleichungen ist aus der Literatur

bekannt ( [O] , Eﬂ ) . Geht man entsprechend vor, jedoch unter Be-
ricksichtigung des Rollens, so erh&lt man unter Weglassung der
Lidngskraftgleichung [5] die linearisierten Bewegungsgleichungen in
Matrixform: ' .

— — —

| (&7 L) (Kymze) Ki i

K?. R+
&Gz (Gom) o (R |V

o ——

(3)

—_— — —

B Kp Ky (KU _77—& rch' _ | Ks

|
Yy Y Gl v (Y dm =T d

Np N (Hy-meid) r N? -Ng
- ' N}-—— L = = -

Im folgenden sollen zur Vereinfachung der Schreibweise die Abklirzun-
gen K: usw., wie in Gleichung (3) angegeben, benutzt werden.

P

STABILITATSKRITERIUM _ .

Die Bewegungsgleichungen (3) gelten infolge der Linearisierung fir
kleine Stdrungen des Ausgangszustands. Man kann die Stabilitdt der
Bewegungsgleichungen durch Betrachtung der freien Schwingungen
(fﬁrS_;O) nach einer kleinen Stdrung der stationdren Bewegung unter-
suchen. Die Ausgangsbewegung findet bei stationdrem geradlinigem - '
RKurs statt. ‘

Ansatz fir die Stabilitdtsgleichung

Die Gleichungen der Schiffsbewegung (3) lassen sich als lineares
System mit konstanten  Koeffizienten auffassen. Man flihrt den Diffe-
rential-Overator 9:_-_.__ ein, so daB :

. o 4t - e (4) |
Wﬁ‘éyv; YZ:QH’) P-—é@?
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| ey
_ Setzt man diese Ausdriicke in (3) ein, so erhilt man fir J'=0:

e,

‘ 2 — _ 1 7
| Ko +K°9+1<.4> LD+X K9+K
! NN RN AL SN i f
| g a2 Q13
v OF ‘ Y ‘ 7@-}-? vV |—o"
21 22 az3

| | _ T 0N |
B il CIL T L e S R

L ™ogy Q32 833 1 L.4

Diese drei linearen, homogenen Gleichungen fiir die drei Unbekann-
tengg, v, r haben dann und nur dann eine nichttrivale L&sung, wenn
die Determinante der Koeffizientenmatrix verschwindet:

211 292 243
a1 855 2,5 = 0 (6)
2317 232 433

Beim Auswerten der Determinante ergibt sich die im folgenden darge-
stellte charakteristische'Glei;hung.

Charakteristische Gléichugg und Stabilit&tskriterium nach Hurwitz-

Die charakteristische Gleichung ist vierten Grades. Sie hat die
Form: - '

@4&)4+ a593+.a259215 a,@ +8, = 0 _ (7)

Im einzelnen ist hierbei:

W =-iFA4+[K17 (Yf Ny K ¥ )-K, (‘Zf,l\_fv—-N]; Y]

A=- By 6K, M +[By Aotk (G BT ) K, (B5-5%) KA
Qo= —K};Q—KP 54*K¢A4 -Kﬁéﬂ?{s@_n"(KVAz—I?YA3) e
d4= —K},q -—K¢.B1 + Xy B2 +Kv02 -I?r. B3 —Ky C3
Bo="Kelr +(Kyr C,- Ky Cs) |
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B;= YT’ Nv—‘j" Y¢ NV—NFYV -N ?E;—
= YN NyYy

Die GréBe von a héngt-haugtséchlich von (—ﬁ'AT) ab. Dieser Term
ist durchweg positiv (K‘p< 0, A7 0).

Die Frage der Stabilit&t 148t sich nun mit Hilfe der charakteristi-

schen Gleichung (7) entscheiden. Nach Hurwitz ist n&mlich fiir die
Stabilitdt des Systems das Bestehen der Relationen

a 70, a,> 0, ay;7 0 (bei a,>0) ‘
' 2 2 .

und R = a ]a4+a0a3)>0 -~

. a2 a3 - (a

notwendig und hinreichend.

Deutung der Stabilit&tsbedingung a7y 0 (bei a4>v0)

Angenommen, der durch Gl. (8) definierte Koeffizient a, wire nega-
tiv, so gdbe es sicher eine positive reelle Wurzel § dér charakte-
ristischen Gleichung (7). Die Wurzeln der charakteristischen Glei4
.chung eines stabilen Systems miissen jedoch negativ sein, wenn reel
( [l ). Daher stellt

a, 7 o (10)

eine notwendige Bedingung fiir die Stabilitdt des Systems dar.

1
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Aufgrund der Formeln (8) ist
mit (171)

“Ke=GgN LIV
Cy =Y, (N~ mXe Uo) =N (T —m )

Durch Variation_des Gierstabilitdtsindexes (C,) und der metazen-

trischen H&he (CM) kann man den Koeffizienten a0 Uber EntwurfsmaB-
nahmen beeinflussen.

Es liegt daher nahe, diese Koeffizienten unter Konstanthalten aller
Ubrigen Daten eines bestimmten Schiffes als variabel anzusehen und
die Grenzen der Stabilitdt in einem (GF—C1)—Diagramm (mit allen
Ubrigen Daten konstant) darzustellen.

'So ergibt (11) als Stabilit&dtsgrenzen zwei Hyperbeln bei ay = 0
(s. Abb. 3). ‘

~~

==
GM{(FPFv)

Abb. 3: Zur Diskussion der Hurwitzschen Bedingungen

a07>0 und a;>0 in der (GM—C1)—Ebene

Wegen der praktischen Bedingung GM>> 0 kommt hier als praktisch in-
teressierender Berelch nur dle Hyverbel im ersten Quadranten in Be-
tracht. :

Sonstige Stabilitétsbedingungen‘

Nun kann man pruFen, ob auBer der Bedingung a0;>0 auch dle sonstl—
gen Stabilit&dtsbedingungen eingehalten sind.

Die Grenzbedingung a1__0 wird auf der Geraden

-Kp C.I—K?'B1 - H=o0 (12)
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- erreicht, die eine negative Steigung be51tzt, aJso die in Abb. 3 '
sk1221erte Lage hat. . : w

mit H=[(?B * K; C3) - (KB +?.c2)]

‘Ferner wird R=a,a, a, - a a, —a_a (13)

Wie bei der Betrachtung aojro schon gesagt wurde, behandelt man ‘
die GrdBen -K = X, C1 =y als variabel und. schrelbt die !
Grenzbedingung (13) demgemd8 in der Form:

ax2 + 2bxy + cy- + 2dx + 2ey + £ = 0 (14)

Die ' Gl. (14) ist eine allgemeine Gleichung von Kurven zweiter |
Ordnung. Jedoch ist der Typ des Kegelschnitts noch nicht bekannt.
Um diesen zu ermitteln, nimmt man zundchst ndherungsweise an, wie
durch spdtere Beispielrechnung gut begriindbar, daB die Grd&Ben

Yp’ N , Yp und Np gleich Null sind. Hieraus ergeben sich die

. Koeffizienten zu:

a= -A4KPA1 B4

hY

Zb::—ZfE'

2= L1, 8 + K3 B Ay +AKy (R B 1K, Ky BBy ) K 143 (% B

K C3 Ky 8Ky Co (K B85 —K+- B2 )X58 +(K; B ~KirBa )KP AgB1] ‘
_2 - = —

15 G Kyha Ry o)y BB ) BB (B K Bad]

S

F=FRR 8 (K55G KRB (Kb R Co )~ K B Ay (Ry B +
;¢ )+K}, By Ay (O BoAK vC2 )—(K); Bs —KVBZ )K;-, B (I?Y B 1Ky G5 ) |
1 (Ky B — K82 )k‘f, % (KyBa Ky C2 ) —(K Bs -K;8) KI_DA4 (& Bs
t KpG )+ (Ky Bs — Ky B ) g (K Be K 2 )+K3h (BB 1Ky G5
~ Ky B-KyrCa )2+(}?];23f+}<; Af 12K 8oy ) (B o Koy C2)] |

|

|
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weil g-= = ac-b¢c = A
[

ist, stellt die Grenzbedingung R
im x,

(Falls man Y., N., K-, K. statt Y., N-, Y , N
2" "p’ v Tr P
a b

ergibt sich ebenfalls 5.=

b

y-Diagramm eine Parabel dar.

=8, 8 az; - a,

’

N D 5 Null annimmt,

=0 ).

Nun ist fir die Stabilit&t die Lage der Parabel von Bedeutung. Um

die Vorzeichen der Koeffizienten

leichter beurteilen zu k&nnen,

aber ohne wesentlichen Verlust an Allgemeinheit, setzt man ferner

Ky, Ky:s Ky und sogar Y,
zienten in Gl.

gleich Null. An den Vorzeichen der Koeffi-
(15) erkennt man die Lage der Parabel (s. Anhang) .

Die Grenzkurve ist eine nach links unten gedffnete Parabel (s. Pa-
rabel im Beispiel von Abb. 5). SchlieBlich ist festzustellen, daB
die Bedingung a3 » 0 physikalisch nicht von Bedeutung ist, da die
Terme (=Kp Bq1) und (-Kp A1) immer groBR und positiv sind, so dak

a3z stets positiv bleibt..

Stabilitdtsbereich - Stabilitdtsgrenzen

Es liegt nahe, die Grenzen der Stabilit&t, nZmlich

a=0,

(4

21':0; a3=0

ind R =12,8,8,-82 82,4 = 0

in einem (Eﬁ-c1)—Diagramm darzustellen.

i

in diesem Sinne liefert.

Die {brigen Grenzbedingungen fir

Man stellt nun leicht fest, daB a3 {iberhaupt nicht von diesen Gr&s-
sen abhdngt und die Bedingung a3=0 daher keine Stabilititsgrenze

ags a@¢ und R sind in Abb. 4 dar-

gestellt. Man erkennt hieraus, daB nur die ag-Bedingung im prak- -
tisch interessierenden ersten Quadranten liegt, wihrend die an-
deren Bedingungen und der Zweig der ag-Hyperbel im 3. Quadranten
keine verschédrfenden Kriterien €iir den Fall positiver Anfangs-

stabilitdt GM liefern.

ao=0 : i

stabil

-_— A §
== N _
- T — // ° \aﬁkrit G (£§9)
N
Y \
7\
R=0 7 \
4 \
// \ a1=0 \
aO:O | (H=0)

Abb. 4: Stabilitdtsbereich in der (GM-C,)-Ebene
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Daher kann man die Bedingung

a,=-KsCy— Ky YrN? +( KVY?KG ‘f'.T(YN? YV“I?YY?NV.) =0 e

als einziges Stabiliﬁatskriterium bezeichnen. Die Gleichung (16)
gibt auch in der Form -

- _ - 1
—_— 17 7 s = S —— 17
i > Koyl XYy lly —(Xv B, K, Yo Ny J] 279y an
den kritischen Mindestwert von GM an. Bei kleinem Y¢ vereinfacht
sich die Gleichung (17) zu ,

—— . . ' {
| GM, = [Kv Ny (Y —mus) — (K tmZ, Us) T Ny |- I P77 (18)
Der kritische Wert GM hingt daher in groBem MaBe von N¢ und von

dem vorhandenen Gierstabilititsindex C1 ab.

Beisoiel.

Da bisher keine eigenen Versuchsergebnisse fiir die hydrodynamischeh
" Ableitungen und Ubrigen Koeffizienten vorliegen, die fiir die AusweF-
tung des Stabilitdtskriteriums (18) notwendig sind, ist es besonde;s
zu begriBen, daB in der Literatur in einer kiirzlich erhaltenen Arbeit -
von Son und Nomoto [8] fiir ein Containerschiff entsprechende Daten

aus Messungen und z.T. aus Berechnungen vorliegen. Fiir dieéses Schiff

mit den Daten

L = 175.0 =m v = 21222 m3 : ’
B = 25.4 m CB = 0.559
TVORN = 8.0 m CP = 0.58
THINTEN= 9.0 o CWP = 0.686 [
KM = 10.39 m Xg = 10.09 m
GM = 0.3 m KB =4.62 m
Verdrdngungsschwerpunkt: 1,8 % hinter}Q 5

- Ruderfliche : 33.0 m? e *
Seitenverhdltnis : 1.82 g
Schlingerkiele : 1 xh = 43.75 x 0.45 m? |
Propeller : Einschrauber mit D = 6.53 m

sind die bendtigten Daten, angepaBt an die Symbole und Vorzeichen-
festlegungen dieses Beitrags, in Tabelle 1 zusammengestellt.
'Hierin bedeuten die gestrichenen Symbole dimensionslose GrdBen
nach dem Schema von [4] und [§]
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Tabelle 1: Dimensionslose hydrodynamische Ableitungen und |
Koeffizienten eines Containerschiffes

1 - 1 _ ¢ f
v 0.012035 Ny | = 0.0038436 K, 2.000314
(Yg-m') |-0.01497 (M}-I') |~ 0.000875 (KP-IZ) - 0.000021

| .

(Y.-m') {~0.00522 NS - 0.00243 K - 0.0000692
v! -0.0003525 | N 0.000213 K! 0.0

r . ¢ r .
Y 0.0 N - 0.0007468 K' - 0.0000113

¢ ' ¢ D
Y ~0.0000704 | N/ 0.0 K} | 0.0002205

N! -
~ | : Xg = %¢ © °°_ N }

Mit diesen Zahlen 138t sich die Kurve fiir die Grenzbedingung R = 0
berechnen, um die Lage dieses Kriteriums im GM-Cq-Diagramm zu be-~

‘ stdtigen. Uber die Auswertung der quadrq;igghen Gleichung @ 4) des
| Anhangs unter der zus&tzlichen Annahme szKrsz=Y¢=0’ mit den Zah-

lenwerten
a=0.831 - 10 1° 2b = -2.691 - 10 1° = 2.178 - 10”12
24 = 2.311 - 10723 2e = 0.567 - 30°23 £ =263 - 10728

ergibt sich die in Abb. 5 éezeigte Lage der Parabel (Scheitel bei

: -4 -4
{xo, yo} = {—0.146-- 1074, 0.0528 - 1074 ).

J

|
|
Yg 0.0002205 i 0.0003525 Eigene Annahme:

Die Parabelgleichung in No:malfogm'lautet [6] Y s 2~0.376-1O—‘4 x'.
LiEBt manmdie'Vereinfachung Kb = Kr = K:.= Yy = 0 £fallen, so ver-
schiebt sich die Parabel geringfigig, -~ bleibt aber in der linken
Halbebene. Y
' S : 4 )
—p X

Abb.5: Zur Diskussion der weiteren Grenzbedingung R = 0
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Im allgemeinen Fall miissen auch noch die Voraussetzungen

Vi =Mgy=Y =Np=0, die dem Fall im Anhang zugrundeliegen, aufge-
hoben werdén. Dann ergibt als Grenzkurve fiir R=0 mit den mo-
difizierten Koeffizienten :

B a =0.707-107)1 , 2b = -0.781-1071%, ¢ = 1.838-100)2
2d = 1.880-10 , 2 = 0.383-10723, £ = 1.445:10
eine Ellipée in der Form (Abb. 5):
x’z + . X'z R 1
(0.850-10" %) 2 (1.556-10 %) 2

Die Ergebnisse zeigen, daB in keinem Fall die Bedingung R=0 einen
EinfluB im praktisch wichtigen ersten Quadranten ausiibt.

Fiir den kritischen Mindestwert von GM erhilt man aus den gleichen
- Ausgangsdaten nach Gl. (18), dimensionslos gemacht: {

V7 '1 Y ’ / ’ ’ ’

tiber ¢ = Y%N}‘ N, (Y,-m)= 0.918-10

5

WEM = -0.395-107° X
In dimensbehafteter Form ergibt sich hieraus fiir eine Schiffsgeschwin-
digkeit [8] wvon v=24.15 §noten,1Fn=0.3 T
e (= 7
GM =W'§M (-g-/)bvz)-],—v = 0.078 m -
Diese Bedingung ist mit dem vorhandenen GM=0.3 m leicht erfiillt. '
Bei h8herer Geschwindigkeit V=32.2 Knoten, F_=0.4 ergibt eine ent-
sprechende Rechnung den Mindestwert GM=0.139'm, der hier auch un- i

kritisch ist. Beim vorliegenden Schiff bleibt die Gierstabilitit
also offenbar auch bei Berlicksichtigung der Kopplungen ungeféhrdet[

In anderen Fidllen, wo vom Entwurf her niedrige Kursstabilitdtsre-

serven, d.h. niedrige C,-Werte vorliegen, kann das erforderliche |
GM weit grdBer sein, so daB der KopplungseinfluB auf die Gierstabi-
litdt kritisch werden kann. |

| |
| |

ZUSAMMENFASSUNG

| Flir die gekopoelte Gier-Quer-Rollstabilitdt wilirde ein StabilitHts-

L kriterium abgeleitet, das auf der metazentrischen Hhe GM -und dem
GierstabilitZtsindex Cq1 basiert. Die hauvtsichlicheh Ergebnisse
sind folgende: ‘

1. Die hydrodvnamischen Kopplungsterme zwischen Gier-, Quer- und
Rollbewegung spielen in der Beurteilung der Stabilitdt eine P
Rolle. Wichtig ist insbesondere der Kopplungsterm N?¢ zwischen
Gieren und Rollen (in Verbindung mit KV usw.) .

2. Fir die Gier-Quer-Rollstahilitdt des Schiffes liefert die Be-
dingung ao;>0 das einzige, maBgebliche Stabilitdtskriterium.

3. Durch die Kopnlung nach 1. ergibt sich die M&glichkeit einer

Instabilitdt der Bewegung. Die gekoppelte Gierstabilitdt nimmt
grundsdtzlich mit Verminderung von GM ab. Hat ein Schiff eine

-33- Schiffstechnik Bd. 31 — 1984




aroBe ungekoonelte CGierstabilitdt (Index Cq), so bleibt das
Schiff auch bei relativ kleinem GM noch stabil. Hat das Schiff
dagegen nominell nur eine kleine oder marginale Gierstabilitit
und ist die Kopplung iber N stark, dann kann es grdB8erer GM-
Werte bedlirfen, um Instabilitdt zu vermeiden.

4. Nach AbschluB des vorliegenden Manuskriptes wurde dem Verfasser
noch die neue Arbeit von Bishop, Neves und Price_[ﬁ] zZU einem
sehr verwandtem Thema bekannt. Es wurde festgestellt, daB die
theoretischen Grundlagen, insbesondere die allgemeine Form der
linearisierten Bewegungsgleichungen und der stabilitdtstheore-
tische Ansatz, sich fast vollst&ndig entsprechen. Allerdings
vernachlédssigen diese Autoren im Ansatz die Glieder Y,¢ und

N¢¢ 'mit der Begriindung, daB diese Einfliisse hydrostatisch
begingt sind und sich insoweit herausheben. Es gibt jedoch

in beiden FZllen auch einen hvdrodvnamischen Anteil dieser Kopp-.
lungsterme_zwischen Rollwinkel und Querkraft bzw. CGiermoment,
was Eda B] gut begrilindet hat. Daher erscheinen dem Verfasser
diese Einfliisse i.a. nicht vernachldssigbar, insbesondere wirkt
sich der Tern1N§§>im Stabilititskriterium (18) deutlich aus. .

Ferner sei darauf hingewiesen, da8 das von Bishop et al. Eﬂ

nicht ndher untersuchte Stabilititskriterium (13) hier als phy-

sikalisch nicht maBgeblich nachgewiesen werden konnte.

Die erzielten Ergebnisse sind insgesamt von mdglicher prakti-
scher Bedeutung filir schnellere Schiffe mit kleinem GM und re-
lativ kleinem Gierstabilitdtsindex C1.
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SYMBOLERKLARUNG

C1 Gierstabilitdtsindex

G Gewichtsschwerpunkt

GM Metazentrische Hohe

Iy~ Massentrédgheitsmoment um die x-Achse
I, Massentrdgheitsmoment um die z-Achse
Ien’ sz Deviationsmomente

K RuBeres Moment um die x-Achse

N HuBeres Moment um die z-Achse
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n Propellerdrehzahl
o) Koordinatenursprung im Schiff
P Drehgeschwindigkeit um die x-Achse
r Drehgeschwindigkeit um die z-Achse .
U,Uo Bahngeschwindigkeit von 0 und Anfangswert bei
\ Schiffsgeschwindigkeit Mandverbeginn
u,v ., Komponenten von U in x,y-Richtung
X,Y Kraft in x,y-Richtung
X,¥,C Schiffsfeste Koordinaten
XGr YG, Zg Schiffsfeste Koordinaten von G
5y ‘Ruderwinkel
) Stampfwinkel
P Wasserdichte
¢ Rollwinkel
Kurswinkel
g Verdrdngungsvolumen
K?,? Aufrichtendes Moment x?¢____ -&_b—d'f.’-ﬁ‘V‘c?
Indizes:
Die Zeichen Y, N, K mit unteren Indizes u, v, , X, u, v, &, p, pb
bedeuten die Proportionalitdtsfaktoren ven Kriften und uswq

“'Momenten, z.B._YV, Yﬁ, Yr’ Yf, N? b Kv’ Kr’ K¢ b Kp’ Kp usw.

Sonderzeichen:

Punkt (-) bedeutet zeitliche Ableitung, z.B. U = du/dt, o 1
Strich (') bedeutet dimensionslose Form des Beiwerts nachuL41 ’ E&]-.
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(KV B2 + Kﬁ C2) + K@ A
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_ o= 2 = 2 2 2 2
+ K. C K, B, = K. C,)° + (Kp B,S + KP A,°

5 By Ky A (Ko Cy - Ky Cz):] o . (a2)

‘Mit den Abkiirzungen - Ky = %X, C., = Y - (A3)
ergibt sich aus (A2) ein Ausdrudk in Form der allgemeinen
Gleichung von Kurven zweiter Ordnung:

axz + 2bxy + cy2 + 2dx + 2ey + £ = 0 (A4)

Die Koeffizienten von (A4) sind bereits in Gl. (15) definiert
worden. ‘ :

Zusdtzlich wird nun angenommen:

Kf = Kr = K. = Y¢ =0 (A5)

Schiffstechnik Bd. 31 — 1984 - 36 -




3 = 2 2 _ —
d = . . - . R
2 E% By Ky + K0 Ay By v Ky A% Y. K, N - A B K T, K L?]
=[-F 2 52 _ - &: 7 g 7 "
2e = [ Ry Kp,° By" - K7 By &) - K. B, T, K, Ny + Ry By KT K ¢]
£ = [- X. B.2 ¥ : - K 2 Y N
£ [- K, Ky B,° ¥, K, Ny Ko“ By Ay ¥ K Ny
= 5 2 2 2 - 2 2 2
PRy A LIRS NS e B2 ek P Ao Ry By K A)) !
— |
¥ K, N¢] | S (26)
ab 5
wegen |l p | = ac - b” = 0 1ist der Kegelschnitt eine Parabel.
Die Lage der Parabel ergibt sich aus den Vorzeichen:
- 2 ] s
a = [A1 Kp BJ (+) SOSltlY
>0 <<0>0
b = - . - - i T
2 [jZ (Kp Ix) Kp B, A1] (-) negativ J
=0 << 0>>0>>0 :
KICI - 2 f] L ~
c = [:(Kp Ix) KP B1 (+) positiv
‘ >0 < 0>>0
_ 3 - _ 2 2 2 _ e
24 -IZSP B 1 (Kp Ix) + Kp A1 B1 + Kp A1 (Yf me) KV N¢
—_— \""—""‘—'v-"—/
s =0 SOED =0 S0y
| ‘ =<0
= A1 B1 (Kp - IX) : (Yf - me) KV N?:] L
>0 - <0 << 0 00
——— i
=0

Die Vorzeichen des ersten und zweiten Terms sind also immer positiv.
Beim dritten und vierten Term, hdngt das Vorzeichen von Yf ab,

das positiv oder negativ sein kann; in jedem Falle haben ~“diese bei-
den Terme aber entgegensetzte Vorzeichen. Der Betrag der Differenz.
zwischen dem dritten und vierten Glied ist aber praktisch durchweg
klein im Vergleich zu den ersten beiden Termen, so daB 2d imsgesamt

ein positives Vorzeichen besitzs. Aus dhnlichen Griinden ist auch
2e positiv:-

L2 ) 2 .3
2e = [ K" (Ky = I) B, K,)” By A, }
>0 >0
2 .
— ;/ .
<o
\:\ifp-rx) Ay Ky (Y, - mx ) K q?j
. M ‘
>0
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= | - =
3 (Ry = I)7 By" (¥, - mU)K, Ng
e =0 '>o*\;;% >0=<0
2 , 2
+ K A (Y_ - mUg) K_N
p_1 T 9
>0

+ 2 (Kﬁ = Ix) B, K_ A (Yr - mUy) KV N¢

1T "p 1

>0
-~ Ky B2 (K. - I.) (Y. - mx.) K N
P “1 e} X t G v ¢
/
— -
. 2 2 2
+ Ry = L) Ap (¥, - mxg)© K, Ng _ ]
\ ——— o
. =0

- Kp B1 A1 (Yf - me) Kv N ]

<0
Daher ist das Vorzeichen von f auch positiv.

Damit sind die Koeffizienten a, ¢, d, e, £ positiv, nur b ist
negativ. Zum gleichen Ergebnis kann man auch gelangen, wenn man
die Annahme K. = K =~K§ = ¢ 0 nicht trifft.

Wegen der Vorzeichen der Koeffizienten ist nun aber die Parabel
nach links unten gedffnet. Ferner h&ngt die Lage des.Scheitels
der Parabel vom Vorzeichen des Koeffizienten f ab. Weil f positiv
und relativ groB ist, hat die Parabel die in Abb. 5 skizzierte
Lage.

N

Diskussion

Prof. Michael Schmiechen, VWS, Berlin

In der Arbeit von Herrn Yang wird das interessante Problem
der Stabilitdt der gekoppelten Roll-, Quer- und Gierbewe-
gungen schneller Schiffe behandelt. Leider erlaubt die no-
torische Undurchsichtigkeit des verwendeten Kriteriums von
Hurwitz keine einfache Uberpriifung der Ergebnisse und keine

- klare Einsicht in deren logische und faktische Implikationen,
wie sie fir praktische Anwendungen unbedingt notwendig sind.
In persdnlichen Diskussioren mit dem Verfasser ist daher eine
transparentere Darstellung angeregt worden, die den Wert der
Ergebnisse wesentlich gesteigert hdtte.

Schiffstechnik Bd. 31 — 1984 -38-

.




.

“Da eine rationelle Diskussion nicht ohne eine angemessene |
Darstellung des Problems mdglich ist, muB diese hier zu-
ndchst entwickelt werden. Die homogenen Teile der Bewegungs-
gleichungen (3) lassen sich in den beiden Matrizengleichungen

¢ = - Rv - Sw |
'Sw = + Sv
UV = - Wv

zusammenfassen. Stabilit3dt herrscht sicher dann, wenn die Ener-
gie der Eigenbewegungen nie zunimmt, d. h. wenn die Bedingung

und - folglich in der einen Gleichung
|
|

dE/dt = d(VUV/2)/dt = VUV = - VWV < 0

erfdllt ist, folglich wenn die Matrizen U und W positiv semi- ’
definit sind. Die Anschaulichkeit dieses direkten Ansatzes
nach Ljapunov ist natilirlich uniibertrefflich.

. Die genannten Stabilit&tsbedingungen sind erfiillt, wenn die
‘Trigheitsmatrix T und die Dédmpfungsmatrix R positiv definit '

sind und wenn sowohl die Rollsteifigkeit Sq7 als auch die \ .-
Determinante der Matrix

S11 Rz’ Ry |
€ = | Sa1 Ry Ry
L 531 K3z Ry3 ' :

positiv sind, d. h. wenn, bei zusitzlicher Forderung statischer |
Stabilitdt, auch die Matrix C positiv definit ist. Selbstver-
stdndlich sind diese drei Kriterien unabhdngig von der Wahl

des Bezugspunktes fiir die Quergeschwindigkeit und die Momente.

Wahrend die Bedingung positiv definiter (Gesamﬁ—)Trééheit T

stets erfillt ist, lassen sich die beiden Ubrigen Bedingungen
Z. B. in der Form der nicht-trivialen Bedingungen

811-3 max (0, 821R12/R22 ' (821D2 = 821D3)/D1) -

v

Ryq 2 max (0, RyqRyp/Ryy v (RyyDy = RyyD3) /D)

fir die Rollsteifigkeit bzw. die Rolldd@mpfung darstellen,
wenn positive Ddmpfung Ry) und Gierstabilitdt (s.u.) vor- . ‘
ausgesetzt werden! Dabei bezeichnen Dq (= Cq bei Yang),
D2, D3 die Determinanten der den Matrizen R und C gemein-
samen Untermatrizen. Der Bedingung

D1 > 0

entspricht Gierstabilitit.
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In der Arbeit von Yang wird nur die erste Bedingung als kri-
tisch dargestellt, wdhrend die zweite offenbar als erfiillt vor-
ausgesetzt wird. Nun wird aber die zweite Bedingung trotz der
duBeren Ahnlichkeit weder von der ersten Bedingung impliziert,
noch gibt es ein Prinzip, demzufolge die Dampfungsmatrix posi-
tiv definit sein miiBte. Es ist durchaus m&glich, daB den be-
trachteten Freiheitsgraden aus der Strdmung Energie zugefihrt
wird.

Prcf. Dr.-Ing. S.D. Sharma, Hamburg

Einem Grundgedanken von Eda (1980) folgend, hat Herr Yang die kom-
plizierten Stabilitdtskriterien fiir die gekoppelte Gier-, Quer-

"und Rollbewegung von Schiffen (bei mittschiffsliegendem Ruder) auf
der Grundlage linearisierter Bewegungsgleichungen sorgfdltig abge-
leitet und im Detail analysiert. Zurecht hat der Verfasser die roll-
induzierten Terme Y,¢ (Seitenkraft) und ¥.,¢ (Giermoment) beibehalten
und die- irrige Melngng von Bishop et al. (1982) verworfen, daB8 sich
diese Effekte aus Griinden des hydrostatischen Gleichgewichts selbst
aufheben wiirden. Denn diese Terme sind tatsd@chlich hydrodynamischer
Genese nach der idberzeugenden Begriindung von Eda (1980).

 Flir praktische Zwecke versucht der Verfasser die vier Stabilitdts-
kriterien nach Gl. (9) zu vereinfachen. Es ist einleuchtend, wenn
der Verfasser aus Gl. (17) einen Hinweis dafiir gewinnen will, wie
man bei vorliegender Schiffsform etwa die Ladung so verteilen
misse, daBf der fir die gekoppelte Stabilitdt notwendige Mindestwert
flir die metazentrische Hhe GM erreicht werde. Es ist jedoch nicht
einzusehen, wenn man in Gl. (11) die zwei Gr&B8en GM und C, als va-
riabel und die Ubrigen als konstant ansieht, wie es der Verfasser
anscheinend in Abb. (3) f£f. tut. Denn den Glerstabllltat51ndex C1q
kann man nur iiber die Derivativa ¥ N Y beeinflussen,
welche jedoch zwangsldufig auch dle Terme 82 und C, verdndern. Ein
vereinfachtes Stabilitidtskriterium von der Gestalt GM - Cq 2 const
erscheint daher kaum sinnvoll.

Fir die weitere Arbeit zu dieser Frage muB auf zwei wesentliche
Punkte hingewiesen werden. Erstens muB die St abllltatsbetrachtung
den EinfluBf des manuell oder automatisch gesteuerten Ruders ein-
"schlieBen. Die Stabilitdt des Schiffs beili mittschiffs liegendem
Ruder hat zwar eine gewisse Bedeutung fiir die Auslegung des Selbst-
"steuers oder die manuelle Handhabung im Notfall, ist Jjedoch kein
Entwurfskriterium fir die Schiffssicherheit. Zweitens ist zu be-
denken, daB Fragen der Schiffssicherheit leider nicht durch lineari-
sierte Stabilitdtsbetrachtungen zu beantworten sind. Die beteiligten
Krdfte sind nuneinmalhochgradig nichtlinear. Wer wollte behaupten,
daB GM ein zureichendes MaB fiir die Kentersicherheit sei? Um so
mehr gilt dies fiir die gekoppelte Gier-, Quer- und Rollstabilitit.
Zuverldssige Aussagen bekommt man eher durch Simulation der Schiffs-
bewegungen bei realistisch groBSen Stdrungen unter Berlicksichtigung
vieler nichtlin€arer Terme wie bei Eda (1980). Das soll aber nicht
heifen, daB detaillierte lineare Stabilitdtsbetrachtungen wie die
vorliegende keinen Erkenntniswert haben.
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Stellungnahme des Autors |

Zundchst mdchte ich mich bei den Herren Professoren Schmiechen |
und Sharma fir ihre interessanten Diskussionsbeitrdge und hilf- )
reichen Hinweise bedanken. -

Mit Herrn Sharma stimme ich darin iberein, daB das Stabilitéts-
kriterium fiir den erforderlichen Mindestwert von GM von allen :
hydrodynamischen Derivativa, und damit auch von C.und C. und
nicht nur von C1 abhdngt. Denn es gilt allgemein fiach Hirwitz
gemd8 Gl. (9):. '

0’ Xaﬂ'=0’ Xa0=d) : : $U ‘

worin XR-O <0, d.h. nicht relevant, da in negativer
Halbebene von Abb. 4.

(KPC1+H) /BT

. GM > max (XR=

>
I

>
|

(K C3-K,Cr) /Cy

Wie in der Arbeit gezeigt, ist

O'Xa=01x ) = X . -

max (X, _
R= 1 aO

und daher

—_ — — o1
GM > [K Y N, -K Y N -(K._Y N -K Y N {] g '
vVrrg rvg V@gr rgvwv
c, 3 gV (17)]

Die Aussage der Auftragungen nach Abb. 3 und 4 ist also lediglich,
da8 flr ein Schiff gegebener Form und hydrodvnamischer Beiwerte
das Kriterium nach Gl. (17) iber die Ubrigen Stabilitdtskriterien
dominiert. |

Die linearisierten Stabilit#tsbetrachtungen mit Ruder in Mittel- l
lace kdnnen. selbstverstindlich keine Aussagen iiber die Stabi-
litdt bei gr8Beren StSrungen liefern, die sich erst mit nichtli- |
nearen Modellen, z.B. durch Simulationen, erfassen lassen. Jedoch
kénnen sie - &hnlich wie die Anfangsstabilit&t (GM) - im Projekt-
stadium als Orientierungshilfe dienen. Dies gilt im vorliegenden |
Falle besonders dann, wenn man anstrebt, das Schiff auch mit Ruderla-
ge mittschiffs gierstabil zu machen, um zu h&ufiges Ruderlegen

mit Ricksicht auf den Brennstoffverbrauch zu vermeiden. J

Herr Schmiechen vergleicht in seinem Beitrag die Stabilitdts-
kriterien nach Hurwitz, die von der Bewegungsgleichung ausgehen,
mit denen von Ljapunov, die auf einer Energiebetrachtung beruhen.

Beide Uberlegungen gehen vom gleichen linearisierten System

aus und beziehen sich daher auf kleine Stdrungen des Gleich- r
gewichtszustandes. Nach meiner Auffassung sind auch die Ergeb-
nisse &dquivalent, wenn auch nicht formal identisch. Dies liBt ’
sich auf folgendem Wege begriinden:
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Die Matrizen R, S, T von Schmiechen sind nach meiner Notation:

r B — _ -
RBi1 Riz B3 R
R = |Ry R, Ry, A
31 Faa Ras | Ny Ny N
. - — -
S11 S12 Sq43 Xy 0 Y
1531 S32 Sz | | Ng O o ]
— = =) ) —
~ T Tz Tz I T
T =Ty Tyy Tyy =Y Y Y
31 Taz Tz Ny N N |

Die vollstdndigen Stabilitdtsbedingunen des Systems sind nach
Ljapunov:

511 > max (0, (R12C2—R13C3)/C1) (20)

R1] ~ max (0,
_ (21)

R21‘R12/R ¢ [Ryq (Ry,Ry39R SR ) Ry,
28 (Ry2Ry37Ry3Ry5)] /Cp)

Tiq = max (0, T21T12/T ' [T12‘T21T33'T23T31’“T13
| 2 (T4 T35 Ty, gq)] /A

Hierin ist, wie man leicht zeigen kann, die Bedingung (20) &qui-

(22)

valent zu meinem Ergebnis a0:>0. Der Bedingung (22), dritter Aus-

druck, entspricht in meiner Version a,=—=0. Das Stabilititskrite-
rium (21) kann in der Tat nicht auf die beiden anderen zurlickge-
fihrt werden. Es entspricht physikalisch, da es die Dampfungen
betrifft, den lbrigen Hurwitz-Bedingungen fiir a., und R. tiber die-
se Bedingungen diirfte daher indirekt auch dem R11—Kriterium Rech-
nung getragen werden.

Unter den von mir getroffenen Annahmen fiir die Vorzeichen und
Gr&Benordnungen der hydrodynamischen Ableitungen und Terme in den
Stabilitdtsgleichungen habe ich mich davon iberzeugt, daB die
Hurwitz-Bedingungen erfiillt sind und gleichzeitig die Dampfunas-
matrix positiv definit ist. Damit ist, wie Herr Schmiechen rich-
tig feststellt, kein allgemeiner Beweis gefihrt, daB diese Matrix

positiv definit sein muB. Aber die Einfllisse, die sich physi-
kalisch auf den Zustand der Dédmpfungsmatrix beziehen, sind in
der Hurwitz-L&sung keineswegs vernachlédssigt worden.
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