.. Fir diese Beschreibung wird das Schiff angendhert durch e1ne Masse- und Steifig-

In Bild 1 1st eine vereinfachte Modellierung fiir die Vertlkalbewegungen ange-
_geben. Der Ansatz het in diesem Fall sechs Freiheitsgrade:

'mogllch flir die Verdrehungen der Elemente (Stampfen und Biegungsverzerrungen).

. abgeleitet werden durch die oben erwéhnte Korrektur, das heisst die Wellenerre—

Experimentelle Loésung von kritischen, wellenerregtén
Sd:uffskorperschwmguncen durch Ewenwert-Analyse

R Wereldsm a, Te(:hmsdle Hochschule Delft

EINLEITUNG

Schiffsbevegungen (Stampfen und Tauchen), Durchblegungen (Sagging wnd Hogglng)
und Schiffskdrperschwingungen konnen mittels eines Eigenwertverfashrens allgemein
analysiert werden /1/. Diese Methode basiert auf einer Koordinatentrensformetion
nach natiirlichen Koordinaten oder den Deformationen, die sich wdahrend der unter-
schiedlichen freien Schwingungen des Systems einstellen.

In diesem Bericht werden nur die Vertikal-Schwingungen, -Durchbiegungen und
-Bewegungen betrachtet. Durch einen speziellen segmentierten Oszillator wird es
moglich, die hydrodynamische Koeffizienten (Masse und Démpfung) in einer verall-
gemeinerten Form experimentell zu bestimmen und damit die L&sung des Schiffsbewe-
gungs~, Schiffsdurchbiegungs- und Schiffsschwingungsproblems zu verbessern.

PROBLEMBESCHREIBUNG IN SCHIFFSKOORDINATEN

keitsdiskretisierung. (Nach Bishop /2/ w1rd das reine, mechanische Problem unter-
schieden vom hydrodynamischen Problem: "Dry Ship" und "Wet Ship").

eine Schiffbewegung
(Tauchen) und finf unterschiedliche Durchbiegungen. Ein &hnlicher Ansetz ist

Dleses rein mechanlsche Problem kann fiir die Statik und Dynamik in gekurzter Form

geschrieben werden als: : '
HE-8 o - ()

5

[S] ist die Steifigkeitsmatrix, die die elastlschen ‘Eigenschaften des Schiffs-
- o kOrpers beriicksichtigt. -

ist die diagonalisierte Massenmatrix.
{F ist der Vektor der hydrodynamischen Erregung durch die Wellen.

Weil sich das Schiff im Wasser befindet, muss Gleichung (1) kompletitiert werden
durch die Effekte des Wassers, &.h.: hydrodynamische Masse, Dimpfung und Ver-
dr@ngungskrifte. ’

Ein Teil der Wellenerregung wird gebraucht fir die Beschleunigung des Wassers
(hydrodynamische Masse), fiir die Relbunssverluste (DEmpfung) und die Wesserver-
dréngung (hydrodynamische Steifigkeit).

Das vollstandige Gleichungssystem ("Wet Ship Equetion") kann von Gleichung (1)

gung um die Wasserkrdfte zu verringern.

AE-0@-BH

hydrodynemiscne Eftekte

Dann entsteht das Gleichungssystem:
B8 &+ [ & = f} -
‘mec?an%sg?eg System |

Wellen-
erregung
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Wenn die Elemente der Matrizen und der Vektor der Wellenerregung bekannt sind,
konnen die Gleichungen geldst werden. Durch die starke Kopplung der Gleichungen
(von den Koeffizientenmatrizen ist nur der Massenmatrix diagonalisiert) ist ein
{ibersichtliches Versténdnis des Verhaltens nicht gut mdglich. Um die Uber51cht-
lichkeit zu verbessern, konnen dle Glelchungen transformlert werden in natiirliche
Koordinaten. .

BESCHREIBUNG IN ."NATURLICHEN KOORDINATEN"

‘Um die "Schiffskoordinaten” in "Natiirliche Koordinaten" zu trensformieren, muss
die Schiffsbalkendeformation f{x} zusammengesetzt werden aus einer Reihe von

_ "patiirlichen Auslenkungen". Diese Auslenkungen sind die Schiffsbewegungen und
Schwingungsdurchbiegungen des Schiffskdrpers (die hydrodynamischen Effekte werden
dabei nicht betrachtet; "Dry Ship") und sind - mu1t1p11z1ert mit der Massenver-
tellung - orthogonal zu einender /1/. .

Die Transformation schreibt sich in Matrleormullerung'

%, oo o1 Toz Tos Tol | "’o\

X, TioT11 T2 Ty Tyy ¥y '
dx,0 = |70 T21 T, T23 T,y | 4 ¥, b oder gekurzt {} [T] {lb} (3)
1%3 T30 T31 T32 T33 Tau| | ¥3
) Tuo Tuy Tus Tuz Tun| [ ¥n

— 2 Knoten-Biegung > Typ der Auslenkung

h— ‘. - N T
- I t—-h Knoten-Biegung
3 Knoten-Biegung

Stampfen

Tauchen

Die Spalten der Transformationsmatrix sind die Ordinaten der Eigenformen.
Der Vektor {ﬂ ist die Amplitude der verschiedenen Auslenkungen und {x ist die
Durchbiegung in "Schiffskoordinaten".

Die Krafte ﬁﬂ kénnen auf ahnllche Weise zusammengesetzt werden aus einer Serie
von generallslerten Kréften". Die. Herleitung basiert auf der Tatsache, dass eine
Kraft, die wie das Produkt aus Masse und Eigenform verteilt ist, wieder dieselbe
Elgenform verursacht. Diese generallslerte Kréfte mit der erwéhnten Verteilung-
gehoren zum "natirlichen Koordinatensystem". Die Kraftetransformation schreibt
sich in Matrleormullerung

0 ) T )

Ta.uc.hen e TOO ., T T3o ho-l F o)
R Stampfen—m7-o-—+» T T T T M F‘I 1‘1

Biegung (2 K)~—= T T12 T T32 ey F, S = < r, S

) — T r
Biegung (3 K 03 13 Ta3 T33 Ta3 T3
Biegug (b K)—=|To) Toy Ton Tan Tun| (P (")
_ oder gekiirzt: [T]de ﬁ1 - ' ) )

Wenn die Transformation fir Auslenkungen und Krafte durchgefuhrt wird, entsteht
‘die Gleichung in naturllchen Koordinsten: -

[7]* [’1 [T] + [ *[8] [x] {3} =
} [o” [ 2] o} - )7 o) o) - [27BMe] (o} 0s)

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

s+ (e} = {x) - [ ) —'[0] {o} - [s}{v} (6)
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[S] ist die diagonalisierte Matrix der generalisierten Steifigkeiten
(M] ist die diagonalisierte Matrix der generalisierten Massen

{r} ist der Vektor der generalisierten Krafte

EMG ist die Matrix der generalisierten hydrodynamischen Massen

¢] ist die Matrix der generalisierten hydrodynamischen Dampfung

[S] ist die Matrix der generalisierten hydrodynemischen Steifigkeiten.

TRENNUNG DER. BEWEGUNGEN UND DURCHBIEGUNGEN

Wenn wellenerregte kritische KSrperschwingungen betrachtet werden, geniigt es, nur
drei "natiirliche Koordinaten" in die Berechnung mitzunehmen, d.h. Stampfen (wo),

Tauchen (w1) und 2-Knoten Biegung (wz).’ » : :
Gleichung (6) schreibt sich dann: '

oo o] (eg] [ © ©7 [%
00 o |dvb+fo M, olch o= .
005y |¥ 0 0 Myl |¥] - | 3
rol [0 Moz Mo2] [%o]  [Coo Co1 Coz| [Yo] |500 So1 Zoz| [¥o] ]
=qr S tm My M N 8F 5 (€ Cr Coal ¥y P | 510 S11 S12| 9% (1)
Tl |Map Ma1 Man| |¥2] |20 €21 Coa) | 2| |B20 ®21 S22 [¥2) - -

" Tauchen (y_.) und Stampfen (wl) kann jetzt getrennt werden von der Schiffsdurch-
biegung (we): )

" Tauchen: My By = Ty = Mpo¥y = Myqby - My, - Co0%0 = Co1¥4 _.c52¢2 *
] | = Spg¥o = Spr¥y ~Sog¥e (8)
Stempfen: M, B, = T, = My B = My B, = Mppb, = Copby = Cpgby = Cpphy * o
| | = S10% ~ 1%t~ S SN | (9
2 Kn. Durchbiegung: : ‘ . o :
Spplp = Myply = T = Magly = Mpy¥y = Mpp¥p - Cog¥o = Caz¥1 ¥ |
L - Cypby = Sy005 = Sp1%q ~ Saz¥2 (10)

Eine systematische Ausbreitung nach komplizierteren Durchbiegungsformen ist not-
wendig fir Schiffsfestigkeitsproblemen. Die drei Gleichungen sind. jetzt nur ge-

koppelt durch die hydrodynamischen Beiwerte. Viele von diesen Beiwerten kann man
gleich erkennen. ' ~ : : - :

Gesamtmasse vom Schiff (ohne Wasser)

M =

Mgg = hydrodynemische Masse.flir Tauchen

PO = Wellenkraft fir Taucherregung

c 0 = hydrodynamische Démpfung fiir Tauchen

M21 = mechanisches Massentrigheitsmoment fiir Stampfen

r1 = Wellenkraft. flir Stampferregung ' ’

011 = hydrodynamische Stampfdﬁmpfgng .

311 = hydrodynamische Stampfsteifigkeit g A

S 2 = generalisierte Biegesteifigkeit von der Schiffskonstruktion
50 = generalisierte, mechanische Schiffsmasse

r = Wellenkraft fiir "Sagging" und "Hogging"
09 = hydrodynamische Masse fir 2 Kn.-Schwingung

: 02 hydrodynamische Dampfung fir 2 Kn.-Schwingung. .

EXPERIMENTELLE LOSUNG DER SCHWINGUNGSGLEICHUNG

Fir die Ldsung der Schwingungsgleichung (10), (das heisst die Amplitude %,] zu be- .
'stimmen, wenn die Wellenerregung bekannt ist), ist es notwendig, alle Matrix-
elemente zu bestimmen.
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22 22
satze und Finite-Elemente-Methoden.

Die rechte Seite von Gleichung (10) enthdlt alle hydrodyﬂamischen Beiverte, und
dieser Bericht beschrelbt die experimentelle Bestimmung dieser Beiwerte (Matrix-
elemente).

S und M__ sind mechanische Grdssen und kdnnen berechnet werden durch Energie-

" a. Messung der generalisierten Wellenkraft r2 ' : ]

BEin spezielles freifahrendes Modell mit unterteilter Elastizit&t und Masse er-
méglicht die Messung der Summe: I

o Ty = Magly = Myl = Copby = Cogby = Spp¥g ~ Spi¥y- ' .

Diese Summe ist gleich der Wellenkraft I, korrigiert durch die Wechselwirkung
* der Schiffsbewegungen wo und ¢1 auf die © KOrperbelastung. Eine vollsténdige

,u-‘uiw“' LW LT & S A o W W M -

Beschreibung ist gegeben worden in . /3/. ' -

22
tigkeitsanalyse notwendlgen Beiwerte hdherer Ordnung kdnnen experimentell

| { - .
i o Die iUibrigen Terme von Gleichung (10): 22, 022 und S und die fur eine Fes-
i
i bestimmt werden. -

: b. Experimentelle Bestimmung von hvdrodynamlschen Belwerten fiir elastische
l Schiffe

Diese zu den Schiffsverformungen gehSrenden Beiwerte kSnnen mittels eines spe-
ziellen segmentierten Oszillators fiir Vertikalschwingungen gemessen werden.
Dieser Oszillator ermdglicht, das Schiff in einer Schwingungsform zu bewegen,
so dass die.anderen Bewegungs- und Schwingungsformen nicht erregt werden.

-  Durch eine Beschrankung auf 3 Eigenformen (wo, ¢1 und wz)_Und 6 Modellsegmente

__kann ‘die Schwingungsgleichung angendhert geldst werden. Bild 2 veranschaulicht -
" die Anlage.

Fiir jedes Segment sind die hydrodynamische Kréfte angegeben in "Schiffskoordi-
neten™. Die harmonischen Vertikalbewegungen der Segmente sind in Ubereinstimm-
ung mit der zu untersuchenden Eigenwertfunktion.

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

- Beschleunigungsproportional (M) (Masse)’
. - Geschwindigkeitsproportional (C) (D&mpfung)

- Verdréngungsproportional (S) (Stelflgkelt)
Fiir harmonische Bewegungen gibt es:
Q L Fy = xS, + dex 0y - uPx M
‘oder: FO = x, (S + iwCa - wZM ) ' . (11)
Wenn die Osz1llatorbewegung elngestellt ist auf 1 2 (2 Kn. Durchbiegung) gibt
es: N
X0 = T2 Y2 -
x =Ty ¥
X, = Tpp 3 (12)
x, =T, V¥ po——— (2
3 32 2.
Xy = Thz Vo | _
v . N ‘ S
5 52 2 : -

in Uberelnstlmmung mlt der erwahnten Koordlnatentransformatlon.

.

e 2 aiipaiy
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(s, +

4’2
Q _ .2
(s, + 1mCl ) Ml.)

=3
]
L]

12 ¥2 19

1

T ' Tt ' '
1 ’ t ‘1 '
[ ' v v ' v

- . . _ .2 .
F Tsztpz (Ss+1mC wZM )

| 5 - 1uly 5
oder in Matrixformulierung: _
r,) [s,0 0 00 0] ' “fe, 0 0
F, 0 5,000 0 . 0 C,0
<F2>___OOSZO 0-0 [T]O +ig |0 0O C
Fy 0 00 5,00 v, 000
Fy, 0000 50 ’ 00 O
(Fs] [0 0 0 0 o s : o o o
. (M, 0 0 0 0 0]
O 0¥, 0 0 0 0 fo
_ w20 0 M,0 0 O [T] "
000 M0 O .
| 0 000 MO 2
[0 0 00 0 ¥
| — .
i Too Tor Toz|
| Tio T Ti2
" mit: [1] =| Teo To1 T2
T30 T31 T3
o Ty Tuo )
3 :
@ | LEigenfofmz
g Eigenform 1 .

Eigenform 0O

Wenn jetzt die generalisierte Krifte, d.h. {I‘} =

bekommt man: N ) .

T 0 ' 0

Ol g T
e i o e s (76l 4o
T & | Yo
“~ P Vs
Nach Multiplikation: .

v Co-
Yol 1500 %01 52| |° €50 €01 02
9840 = {510 511 512| 9° ¢ * 2| €10 €11 C12
o) | %20 %21 22| [*2 20 “21 C22]
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[T}T{F} , eingefiihrt werden,

>- w2: [z]*[u] [1] g]
o

Mo1 Yp2] |°
- w? M M M| S0
Moo Moz Maa| |¥2

(15)
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‘Die vollstandigen Gleichungen lauten:

= 1 - 2)
Ty = Spgby * 1uCpo¥, ”2M02¢2
Ty = Spg¥p + 16Cpa0, - “zMzzwz - —————0)
T, = Syab, + 1lppty = wMpob, 7

Durch eine Phasentrennung kdnnen die unterschiedlichen Terme der Gleichungen
gefunden verden. ) 2

- . = )
Far f2. (Tz)oo (Szz w Még)¢2

(TRgp0 = w Cyp¥,

. Durch verschiedene Versuche mit unterséhiedlichen Frequenzén kdnnen die Glei-
chungen (18) geldst werden und die Beiwerte 322, 022 und Méz bestimmt werden.
Damit sind dann auch die unbekannten Beiwerte von Gleichung (10) gefunden wor-
den. ’ : z :

Auch andere Beiwerte, erwdhnt in Gleichung (17), kOnnen mittels.des segmen—
tierten Oszillators bestimmt werden, und so wird ein rationelles Verfahren fiir
die Ldsung des Schiffsfestigkeitsproblems ermoglicht.

MESSGERATE FUR DEN SEGMENTIERTEN OSZILLATOR )

In-Bild 3 ist die Messanlage angegeben worden. Diese Anlage ermdglicht eine
gleichzeitige Umwandlung von "Sehiffskoordinaten" in "Eigenformen", und der Aus-
geng der Anlage gibt unmittelbar die generalisierten Krafte Po, F1 und r2 von

"Gleichung (18).

Einstellung der Oszillatorausschlége fir unterschiedliche Eigenformen gibt die
Moglichkeit, alle Beiwerte von Gleichung (7) zu bestimmen. :

+

SCHLUSSBEMERKUNGEN

1. Fir eine geschlossene Ldsung des Schiffskﬁrperschwingungsprobleﬁs ist eine
Koordinatentransformation nach Schwingungsformen sehr geeignet /2/.

2. Fir unregelmissige Vorginge ist diese Transformation notwendig, um die Festig-*
keitsparameter statistisch zu ergénzen. : . .

3. Schiffsbewegungen und Schiffsdurchbiegungen gehdren zu einem System von Glei- ,
chungen. Eine gleichzeitige Behandlung ist notwendig. .

4. Der segmentierte Schiffsmodelloszillator ist eine mehr-dimensionale Erweit?—
rung des herkdémmlichen Modelloszillators von Seegangsversuchsanstalten. Diese
_FErweiterung ist notwendig fir eine geschlossene LOsung des Schiffsdurchbie-

gungsproblems.
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BILDER ' _ L

Bild 1. Diskrete Naherung fiir vertikale Schiffédurchbiegung.
Bild 2. Schematische Angabe des segmentierten Oszillators.
Bild 3. Messgerate des Oszillators.
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