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Experimentelle Lösung von kritischen, wellenerregten
Schiifskörpersthwingungen durch Eigenwert-Analyse

R. We rei d s m a, Technische Hochschule Deift

EINLEITUNG

Schiffsbewegungen (Stainpfen und Tauchen), Durchbiegungen (Sagging und Hogging)
und Schiffsk5rperschwingungen kannen mittels eines Eigenwertverfahrens allgemein
analysiert werden /1/. Diese Methode basiert auf einer Koordinatentransformation
nach natürlichen Koordinaten oder den Deformationen, die sich w.hrend der unter-
schiedlichen freien Schwingungen des Systems einstellen.

In diesem Bericht werden nur die Vertikal-Schwingungen, -Durchbiegungen und
-Bewegungen betrachtet. Durch einen sDeziellen seentierten Oszillator wird es
m6glich, die hydrodynamische Koeffizienten (Masse und Dämpfung) in einer verall-
gemeinerten Form experimentell zu bestmen und damit die L6sung des Schiffsbewe-
gungs-, Schiffsdurchbiegungs- und Schiffsschwingungsproblems zu verbessern.

PROBTF.MBESCHREIBUNG IN SCHIFFSKOORDINATEN

Für diese Beschreibung wird das Schiff angenEhert durch eine Masse- und Steifig-
keitsdiskretisierung. (Nach Bishop /21 wird das reine, mechanische Problem unter-
schieden vom hydrodynamischen Problem: "Dry Ship" und "Wet Ship").

In Bild i ist eine vereinfachte Modellierung für die Vertikalbewegungen ange-
geben. Der Ansatz hat in diesem Fall sechs Freiheitsgrade: eine Schiffbeweguiig
(Tauchen) und fünf unterschiedliche Du.rchbiegungen. Ein .hnlicher Ansatz ist
m3glich für die Verdrehungen der Elemente (Stampfen und Biegungsverzerrungen).

Dieses rein mechanische Problem kann für die Statik und Dynamik in gekürzter Form
geschrieben werden als:

[
[x + [] [i} = fF3 (i)

[s] ist die Steifigkeitsmatrix die die elastischen Eigenschaften des Schiffs-
k6rpers berücksichtigt.

LMJ ist die diagonalisierte Massenmatrix.
ist der Vektor der hydrodynamischen Erregung durch die Wellen.

Weil sich das Schiff im Wasser befindet, muss Gleichung (i) komDiettiert werden
durch die Effekte des Wassers, d.h.: hydrodynamische Masse, DänDfung und Ver-
dr ngung s kraft e

Ein Teil der Wellenerregung wird gebraucht für die Beschleunigung des Wassers
(hydrodynamische Masse), für die Reibungsverluste (Dämpfung) und die Wasserver-
drangung (hydrodynamische Steifigkeit).

Das vollstindige Gleichungssystem ("Wet Ship Ecuation") kann von Gleichung (i)
abgeleitet werden durch die oben erwahnte Korrektur3 das heisst die Weflenerre-
gung um die Wasserkräfte zu verringern.

Dann entsteht das Gleichungssystem:

[] fxJ + [pi] [} = fr] - [] [} - [] [} - [] {x} (2)
mechanisches $ysten j hydrodynamische Efiekte

wellen-
er re gun g
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Wenn die Elemente der Matrizen und der Vektor der Wellenerregung bekannt sind,
k6nnen die Gleichungen gelöst werden. Durch die starke Kopplung der Gleichungen
(Von den Koeffizientenmatrizen ist nur der Massenmatrix diagonalisiert) Ist ein
übersichtliches Verstöndnis des Verhaltens nicht gut möglich. Um die tibersicht-
lichkeit zu verbessern, können die Gleichungen transformiert werden in natürliche
Koordinaten.
BESCHREIBUNG IN 'NATtJFULICHEN KOORDINATEN"

Um die "Schiffskoordinaten" in "Natürliche Koordinaten" zu transformieren, muss
die Schiffsbalkendeformation Lx) zusammengesetzt werden aus einer Reihe von
"natürlichen Auslenkungen". Diese Auslenkungen sind die Schiffsbewegungen und
Schwingungsdurchbiegungen des SchiffskörDers (die hydrodynamischen Effekte werden
dabei nicht betrachtet; "Dry Ship") und sind - multipliziert mit der Massenver-
teilung - orthogonal zu einander /1/.
Die Transformation schreibt sich in Matrixformulierung:

x0 T00 T01 T02 T03 T0

T1 T11 T12 T13 Tib
i

x2 = T20 T21 T22 T23 T2b
2

X3 T30 T31 T32 T33 T3b
3

Tauchen . T00 T10 T20 T30 TbO

Starripfen- T01 T11 T21 T31 T1
Biegung (2 K). T02 T12 T22 T32 T2
Biegung (3 K) T03 T13 T23 T33 Tb3
Biegung (li K) Tab T1b T2)4 T3b T

- L.

oder gekürzt: [TJT{}
=

oder gekürzt: tx} = [T]
C}

Xb TbQ Tbl T Tb3 T J

LKnoten-Biegung
- 3 Knoten-Biegung

2 Knoten-Biegung Tp der Auslenkung
St amp fen
Tauchen

Die Spalten der Transformationsmatrix sind die Ordinaten der Eigenformen.
Der Vektor ist die Amplitude der verschiedenen Auslenkungen und f4 Ist die
Durchbiegung in "Schiffskoordinaten".
Die Kräfte {FJ können auf ähnliche Weise zusammengesetzt werden aus einer Serie
von "generalisierten Kräften". Die.Herleitung basiert auf der Tatsache, dass eine
Kraft, die wie das Produkt aus Masse und Eigenform verteilt Ist, wieder dieselbe
Eigenform verursacht. Diese generalisierte Kräfte mit der erwähnten Verteilung
gehören zum "natürlichen Koordinatensystem". Die Kräftetrensformation schreibt
sich in Matrixformulierung:

-,

i
r

Wenn die Transformation für Auslenkungen und Kräfte durchgeführt wird, entsteht
die Gleichung in natürlichen Koordinaten: -

(b)

- --r-- - -- -

[T}T[] [TI {iJ + [T]T[] [T] {J =
= {rJ - ITJTEMJ [T] {} - f'T}T[j [T] fJ [T}T[] [T] {} (5)

Diese Gleichung (5) reduziert sich nach Ausführung der Multiplikationen:

[s) {} + [M}{J = {r} - [M] {} - [cJ {} - [s] {} (6)
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f s] Ist die diagonalisierte Matrix der
[M] ist die diagonalisierte Matrix der
(r} ist der Vektor der generalisierten
[M] ist die Matrix der generalisierten

ist die Matrix der generaliierten
[S] Ist die Matrix der generalisierten
TRENNUNG DER BEWEGUNGEN UND DtJRCHBIEGUNGEN

Wenn wellenerregte kritische Köroerschwingungen betrachtet werden, genügt es, nur
drei "natürliche Koordinaten" in die Berechnung mitzunehmen, d.h. Stampfen (),
Tauchen (ij,) und 2-Knoten Biegung

Gleichung (6) schreibt sich dann:
00
00
o o

M00
M00
r0

c.o

11
r1 -
C12
S11

22
22

=
22
22

M00 M01 MO2

M10 M72 M12

M20 M22 M22
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generalisierten Steifigkeiten
generalisierten Massen
Kräfte
hydrodynamischen Massen
hydrodynamischen Dämpfung
hydrodynamischen Steifigkeiten.

01
COO C01 CO2 Pol s00 s01 s02 r

1
lO li l2

1 1O
ll

12 1

2J
_C20 C21 C22

2 j
2O 2l 22_

Tauchen (p) und Stanipfen (i) karin jetzt getrennt werden von der Schiffsdurch-
biegung (2):
Tauchen: M0 =

Stampfen: M11
1

2 Kn. Durchbiegung:
-S22i2

- C222 - - S21f1 -

Eine systematische Ausbreitung nach komplizierteren Durchbiegungsformen
wendig für Schiffsfestigkeitsproblenen. Die drei Gleichungen sind jetzt
koppelt durch die hydrodynamischen Beiwerte. Viele von diesen Beiwerten
gleich erkennen.

Gesamtmasse vom Schiff (ohne Wasser)
hydrodynamische Masse für Tauchen
Wellenkraft für Taucherregung
hydrodynamische DEmpfung für Tauchen
mechanisches Massentr.gheitsnioment für Stampfen
Wellenkraft. für Stampferregung
hydrodynamische StampfdEmpfung
hydrodynamische Stmfsteifigkeit
generalisierte Biegesteifigkeit von der Schiffskonstruktion
generalisierte, mechanische Schiffsrnasse
Wellenkraft für "Sagging" und "Hogging"
hydrodynamische Masse für 2 Kn.-Schwingung
hydrodynamische Dämpfung für 2 Kn.-Schwingung.
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EXPERIMENTELLE LÖSUNG DER SCHWINGUNGSGLEICFEJNG

Für die L6sung der Schwingungsgleichung (io), (das heisst die Amplitude zu be-
stimmen, wenn die Wellenerregung bekannt ist), Ist es notwendig, alle Matrix-
elemente zu bestimmen.

r0 - M000 - M011 - MO22 - C000 C011 - CO22 +

- S00ip0 -s011 - S02t2

r - M - M211 - M122 - C100 - C111 - C122 +
1 20

- s1O0 - slll - sl22

M22t2 = r2 - M20 - M211 M222 - C200 - C21i1 +

0 O O

O

22_

if, 0 M11 O

0 0 M22

rr
= r1

j: 1j2
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S22 und M22 sind mechanische Grössen und können berechnet verden durch Energie-

sätze und Finite-Elemente-Methoden.

Die rechte Seite von Gleichung (io) enthält alle hydrodynamischen Beiwerte, und
dieser Bericht beschreibt die experimentelle Bestimmung dieser Beiwerte (Matrix-
elemente).

Messung der generalisierten Wellenkraft T2

Ein spezielles freifahrendes Modell mit unterteilter Elastizität und Masse er-
inöglicht die Messung der Summe:r-M-M-C-C-S Ip-SIp.

2 200 211 200 211 200 211

Diese Suîw,e ist gleich der Wellenkraft r2 korrigiert durch die Wechselwirkung

der Schiffsbewegungen und auf die Körperbelastung. Eine vollständige

Beschreibung ist gegeben worden in /3/. -

Die übrigen Terme von Gleic}ung (10): M22, C22 und S22 und die für eine Fes-

tigkeitsanalyse notwendigen Beiwerte höherer Ordnung können experimentell
bestimmt werden.

Experimentelle Bestimmung von hydrodynamischen Beiwerten für elastische

Schiffe

Diese zu den Schiffsverformungen gehörenden Beiwerte können mittels eines spe-
ziellen segmentierten Oszillators für Vertikaischwingungen gemessen werden.
Dieser Oszillator ermöglicht, das Schiff in einer Schwingungsform zu bewegen,

so dass die anderen Bewegungs- und Schwingungsformen nicht erregt werden.
Durch eine Beschränkung auf 3 Eigenformen (Ip., Ip1 und Ip2) und 6 Modelisegmente

kann die Schwingungsgleichung angenähert gelöst werden. Bild 2 veranschaulicht

die Anlage.

Für jedes Segment sind die hydrodynamische Kräfte angegeben in 'tSchiffskoordi-
natentt. Die harmonischen Vertikalbewegungen der Segmente sind in tThereinstimm-

1mg mit der zu untersuchenden Eigenwertfunktion.

Das Signal der Kraftaufnehmer ist gleich der Gesamtkraft des Wassers, und
setzt sich zusammen aus 3 Komponenten:

- Beschleunigungsproportional (M) (Masse)
- Geschwindigkeitsproportional (C) (Dämpfung)
- Verdrängungsprovortional (s) (Steifigkeit).

Für harmonische Bewegungen gibt es:

F0 = x0S0 + iwx0C0 - w2x0M0

oder: F0 = x0 + iwC0 - 2M0) (ii)

Wenn die Oszillatorbewegung eingestellt ist auf Ip2 (2 Kn. Durchbiegurig) gibt

es:
T0 Ip2

= T12 Ip2

x2=T22 Ip2

x3 = T32 Ip2

x = T2 Ip2

= T52 Ip2

in tThereinstimmung mit der erwähnten Koordinatentransformation.
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Die Krafte sind dann:

F0 T02 *2 (S0 + itL)C0 - w2M0)

F1T12*2(S1+icL'1-w2M1)

F5 = T52 *2 5
iwC5 2M5)

oder in Matrixformulierung:

{ F0ì

F11

F14

F3j
F5

r

2

Nach Multiplikation:

101
s00 s01 s0

f1= lO ll
12

2O '21 S22

-

T01 T02

T11 T12

T21 T22

T31 T32

T141 T142

T51 T52

Wenn jetzt die generalisierte Kräfte, d.h. = [TJT(F
, eingeführt werden,

bekommt man:
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(13)

(15)

S0o O O O

O S10 O O

00 S20 00
O O O S30

00000S5

O

O

O

TJ01+i
o

L*2i

C00 O O O O

o C10 o O

00 C20 00
o o o c3o o

0000c4o
0000005

[TJ01
(o1

2

mit: [Tj

T00

T10

T20

T30

T140

T50



Die vo1lstndigen Gleichungen lauten:

r0 = + iwCO22 - w2MO22

r1 = S222 + iwC122 - 2M222

Ï;2 = S222 + iC2 -

Durch eine Phasentrennung können die unterschiedlichen Terme der Gleichungen

gefunden werden.

Fili- r2. (Ï;2)0o = (s22 -

(r2)90o =

Durch verschiedene Versuche mit unterschiedlichen Frequenzen können die Glei-

chungen (i8) gelöst werden und die Beiwerte S22, C22 und M22 bestimmt werden.

Damit sind dann auch die 'unbekannten Beiwerte von Gleichung (io) gefunden wor-

den.

Auch andere Beiwerte, erwähnt in Gleichung (17), können mittels des segmen-

tierten Oszillators bestimmt werden, und so wird eih rationelles Verfahren für

die Lösung des Schiffsfestigkeitsproblems ermöglicht. /

MESSGEPATE FUR DEN SEGENTIERTEN OSZILLATOR

01n Bild 3 ist die Messanlage angegeben worden. Dies
gleichzeitige Umwandlung von "Schiffskoordinaten i

gang der Anlage gibt unmittelbar die generalisierte

Gleichung (18).

Einstellung der Oszillatorausschläge für unterschiedliche Eigenformen gibt die

Möglichkeit, alle Beiwerte von Gleichung (7) zu bestimmen.

S CHLUSSBEMERKUNGEN

Für eine geschlossene Lösung des Schiffskörperschwingungsproblems ist eine

Koordinatentransformation nach Schwingungsformen sehr geeignet /2/.

Fur unregelmässige Vorgönge ist diese Transformation notwendig, um die Festig-

keitsparameter statistisch zu ergEnzen.

Schiffsbewegungen und Schiffsdarchbiegungen gehören zu einem System von Glei-

chungen. Eine gleichzeitige Behandlung Ist notwendig.

14. Der segmentierte Schiffsniodelloszillator Ist eine mehr-dimensionale Erweite-

rung des herkömmlichen Modelloszillators von Seegangsversuchsanstalten. Diese

O
Erweiterung ist notwendig für eine geschlossene Lösung des Schiffsdurchbie-

ungsproblems.
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BILDER

Bild 1. Diskrete Naherung für vertikale Schiffsdurchbiegung.

Bild 2. Schematische Angabe des segrientierten Oszillators.

Bild 3. Messgeräte des Oszillators.

Lt-2
XO

Vo Vi
M, M2 M3 M4

co C, C2 C3 C4

S, S) 54

9,/4 L Oisk,f.,te NW,.-w,9 de, e,lilw, ScMdrSb.w'g.

6 st,,f. 9,d.n.M.
6 ft,,Çnhrsr 7 .,ss/1L8r. iod.n;.t.b. 7 . ssci. S.1,nk,

F3

M8 M, M2 M3

C0 C, C3

So
SI 2

M4 M5

c4 C5

S4 S5

Bild 2. Sch.,,,s/iscS. des spgn,e,,b.r/.,, Osziilclo.

m.ctch&ç Te/ d.s Oszi)1thrs

-- 6ftssfn&n.r

¿ AdBt,eer
der S.ch 8eWOÇ.r

Bild 3. Mp,9.n,/. des Ozziltols's.

L-----

r

Sdiiffstechnik Bd. 23 1976 224

° so°

M fls.ich Moos.
S rn.Chlfl COC St.,f)6.it
X

F CW.L,'kr3fte
M Oydrodynsmoth. Mass.
C.hrodyr,oryosths 0rnpun
S V.rdrin9us

5 0.hn,n9srness5.rt.

GI. 1 9)

Asst.nkang

.'.ro9sisrt. Xrft. sss
noch 61. (iii Gli,cur.g (le)

g.n.san. I(,ift.
Odryiss/'. Moss.
Sydrsdyn0JniScS. 0nçsn

vdynoncch. St f9h.t

R.f.r.r,z-6.n.rator

00

l S00O2MO2

} S 2C 12M 12

} S22C22N2

1

-J

90°


