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1. Einfiihrung

Die Steuereigenschaften eines Schiffes hdngen von seiner Form, GroRe und
Massenverteilung, sowie von den Konstruktionsmerkmalen des Ruders ab.
Oft wird nur nach der zur Verwirklichung bestimmter Steuereigenschaften
erforderlichen Ruderfliche gefragt. Dabei ist diese nur eine der Ein-
fluBgroBen, die die "Ruderwirksamkeit'" oder den vom Ruder aufzubringen-
den Giermomentenanteil (das Steuermoment) zum Ausgleich der beim Manov-

rieren auftretenden Momente bestimmen.

Der Umfang der vorliegenden Untersuchungen ist insofern eingeschrinkt
worden, daB nur die Anordnung des Ruders im Propellerstrahl betrachtet
wird, wie sie fiir Einschraubenschiffe typisch ist, aber auch bei Zweischrau-
bern mit Doppelruder auftritt. Es sind keine klaren, quantitativ formu-
lierten Aussagen dariiber bekannt, welche Steuereigenschaften das Ruder ei-
nem Schiff geben soll. Zweifellos soll ein Schiff kurs- oder gierstabil
sein und eine geniigende Dreh- und Stiitzfdhigkeit besitzen, es soll aber
andererseits bei Fahrt mit duBerem Kraftangriff (Wind, Seegang) ebenfalls
bis zu bestimmten Grenzen in der Lage sein, den gewiinschten Kurs zu halten
oder im Wind zu drehen.

Fiir diese Untersuchung wurden folgende Eigenschaften des Schiffes ausge-

wdhlt, die durch ein richtig ausgelegtes Ruder gewdhrleistet werden sollen:

1. Die Dreh- und Stiitzfdhigkeit, zum Ausdruck gebracht durch
die dimensionslose, auf die Schiffslidngen-Fahrzeit be-

zogene Anschwenk- und Stiitzzeit;

2. das Kurshalten bei Fahrt in starkem Seitenwind unter Be-
riicksichtigung bestimmter Verhdltnisse der Wind- zur Fahrt-

geschwindigkeit;

3., Das Drehen durch den Wind bzw. vor dem Wind bei verschie-
denen Bahnradien und Verhidltnissen Wind- zu Fahrtgeschwin-

digkeit.

Im Seegang konnen ebenfalls grolle Giermomente auftreten. Dennoch werden die
Giermomente bei starkem Seitenwind als entscheidender angesehen, da sie
auch in sehr begrenztem Gewdsser (Revierfahrt) mit reduzierter Fahrt auf-

treten, wenn das Schiff unbedingt auf Kurs gehalten werden muBl.




Starker Seegang tritt dagegen i.a. im freien Seeraum auf, wenn eine Gier-
schwingung des Schiffes um den Sollkurs toleriert werden kann.

Es soll der Frage nachgegangen werden, welche der ausgewidhlten Eigenschaf-
ten letztlich fiir die Dimensionierung des Ruders entscheidend ist. Dabei
wird auch zu priifen sein, ob ein fiir Dreh- und Stiitzfdhigkeit bzw. Kurs-
halten ausgelegtes Ruder ebenfalls Kursstabilitdt des Schiffes erwarten
la6t.

Hierzu kann man die Schiffe in verschiedene Klassen einteilen:

1. schlanke Schiffe mit geringer Volligkeit, die bei geringem
Massentrdgheitsmoment eine groBe Windangriffsflidche be-
sitzen (Fahrgast- und Fihrschiffe, Marinefahrzeuge, Con-

tainerschiffe);

2. vollige Schiffe mit grofRem Massentrigheitsmoment und re-

lativ geringer Windangriffsflidche (Tanker, Massengutschiffe);

3. ‘'mormale" Schiffe (Stiickgutfrachter, verschiedene Spezial-
schiffe).

Es leuchtet z.B. ein, daB fiir die Schiffe der Klasse 1 das Kurshalten mit
duBerem Kraftangriff bzw. das Drehen im Wind von groBerem EinfluBl ist als

bei Schiffen der Klasse 2.

Die in groBer Zahl vorliegenden Ergebnisse von Modellversuchen mit Uberwas-
serschiffen im Windkanal geben einen klaren Uberblick iiber den EinfluB der
{l'berwasserschiffsform, der Lateralfldchen und der Kurswinkel zum Wind auf
die Luftkrifte und -momente. Auch die Krdfte und Momente an Unterwasser-
schiff und Ruder sind durch verdffentlichte Untersuchungsergebnisse hin-
reichend bekannt.

Es wurde eine physikalisch begriindete Analyse der Ergebnisse von Schrig-
schlepp-, Rundlauf- und Planar-Motion-Versuchen angestrebt und durchgefiihrt,
um mit mdglichst wenig Koeffizienten und Einflufifaktoren die hydrodynami-
schen Krdfte und Momente geniigend genau in Abhingigkeit von der Unterwas-
serschiffsform und -groRe angeben zu konnen.

Um die Manovrierbewegungen und Bahnkurven einzelner Schiffe auf Grofirech-
nern vorausberechnen zu konnen, geht man i.a. so vor, dafl man die Versuchs-
ergebnisse nach rein mathematischen Gesichtspunkten (z.B. Taylor-Reihe)

analysiert.
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Man erhdlt eine grofle Anzahl von Koeffizienten, von denen ein Teil nur
schwer mit den Schiffsdaten in Beziehung zu bringen ist und die sehr emp-
findlich auf kleine Anderungen der Schiffskonstruktion und der Versuchs-
bedingungen reagieren. Dennoch ist dies die genaueste Methode, um fiir be-~
stimmte Schiffe die Mandvrierbewegungen vorauszuberechnen. Sie ist aber
fiir die Berechnungen der vorliegenden Untersuchung nicht geeignet, die auf

einem leistungsfidhigen programmierbaren Taschenrechner durchgefiihrt wurden.

Das Berechnungsverfahren fiir das Anschwenken bzw. Stiitzen des Schiffes nach
dem Ruderlegen (als Grundlage zur Beurteilung der Dreh- und Stiitzfdhigkeit)
fihrt mit wenigen physikalisch begriindeten Koeffizienten fiir die hydrody-
namischen Krdfte und Momente zu brauchbaren Ergebnissen. Der Einsatz des
Taschenrechners erzwang eine Beschrdnkung auf die wesentlichen EinfluBgro-
Ben, was aber fiir den Zweck dieser Arbeit kein Nachteil ist.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Ergebnisse war es erforderlich, die
Berechnung der Gleichgewichtslagen des Schiffes bei ZuBerem Kraftangriff
(Wind) mit dem gleichen Satz von Koeffizienten durchzufiihren (also auch

nichtlineare Terme) wie die Berechnung des Anschwenkens und Stiitzens.

In beiden Fa@llen erh#dlt man als Ergebnis einer Iterationsrechnung die er-
forderliche Ruderwirksamkeit zur Erzielung der gewiinschten Fdhigkeiten
(Steuereigenschaften) des Schiffes.

Aus der erforderlichen Ruderwirksamkeit 1a8Bt sich unter Beachtung der kon-
struktiven Besonderheiten des Ruders (Anordnung zum Propellerstrahl und
Rumpf, Schubbelastungsgrad des Propellers, Seitenverhdltnis und Profilform

des Ruders usw.) die erforderliche Ruderfliche ermitteln.




2. Hydrodynamische Grundlagen

2.7. Bahngleichungen des mandvrierenden Schiffes

Beim manovrierenden Schiff stehen hydrodynamische und Trégheitskrifte und
-momente im Gleichgewicht.

Man erhdlt folgende Bahngleichungen fiir die x-Richtung (Schiffsléngsrich-

tung) und die y-Richtung (senkrecht dazu):

x-Richtung:

Ge(m + mx) - v.}'v. (m + my) = -g—. V2.AL.cx(B,¢‘, 8R) + T(1-t) - R,
(2.1)
y-Richtung:
V.m +m. ) +u .y (m +m_) _ 8 V2 . A..co (B Y} ) (2.2)
. ; -\ D=3 . Apecy (B,¥, &7 .2).

Die Betrachtung der Drehmomente um die (senkrechte) z-Achse durch den Ge-

wichtsschwerpunkt G liefert die Gleichung:

(T £+ 1) y.f= § .V Ap - L. ocy (B,(//',5R) (2.3).

In diesen Gleichungen bedeuten: (vergl. Abb. 2,1)

V (m/s) .... Schiffsgeschwindigkeit mit den Komponenten
u =V ., cosB in x-Richtung;
v = -V . sinB in y-Richtung;

B eceesesess Driftwinkel (Winkel zwischen Bahntangente im Schwerpunkt und
Schiffslingsrichtung, positiv bei Anstrdmung von Backbord);

6& ececessees Ruderwinkel (positiv bei Backbordlage);

¥f-------~-- Kurswinkel (Lage der Schiffsachse beziiglich erdfestes Koor-

dinatensystem);

dv/dt

Beschleunigungen (Ableitungen nach der Zeit);

¢}= d{ /dt = r Drehgeschwindigkeit; J} = dZyVydta = r = Drehbeschleunigung;

m4m_ (t) ... Masse und hydrodynamische Masse in Lingsrichtung;

q = du/dt; v

m+m_(t) ... Masse und hydrodynamische Masse in Seitenrichtung;
I+I"(t.m2) .« Massentrdgheitsmoment und hydrodynamisches Massentragheits-
moment um die Hochachse durch G;

A =L.Tg ..... Lateralfldche des Unterwasserschiffes (mz);

Cx1CyrCy ==o- Beiwerte der hydrodynamischen Krdfte und Momente, abhingig

von Driftwinkel, Drehgeschwindigkeit und Ruderwinkel;
'I‘(’I-t)--R0 ee. Differenz zwischen Schub (mit SogeinfluB) und Schleppwi-

derstand.




Y

V.cosfl - V.é.sinﬂ und

-V.sinf - V.é.cosﬁ,

Beachtet man

il

<e
i

M Abb. 2.7

und verwendet man die Massen und Massentrdgheitsmomente in dimensionsloser

Form:
m+m_ m-+m LT
m% = Er—_—— H mé = E_-—l—__ und n = e ’
- At 3 3

s0 erhdlt man die Bahngleichungen in dimensionsloser Form

I . . L T(1-t)—Ro
m! . == . (VocosB - V.B.sinB) + m! . = .r.sinB = ¢, + ——————
1 2 2 V' X
v L v
2 ' UL
m? L r.cosB - m! . L (6 sinB + V.é cosfB) = ¢
1 - V - - 2 V2. L] ® Y
I
g » T - ;E = oy

Flir kleine Winkel B 1&dBt sich vereinfacht schreiben

(da niherungsweise sinB ¥ B, cosB = 1):

L d hd L
y 2 _ ’ = =
m). VZ « (V- V.B .B) + m) .7 - r.3 cXges
v L ey B 7 a _
mi. § T - m3. V2 . (V.B + V.B) = cy
L. - 2 2
mit B = dB/dt; # = dr/dt = d qV'/dt ;
T(1-t) - R,
CYges = cx(ﬁ,r,JR) + o " .
> . vV . AL

(2.1a)

(2.2a);

(2.32a).

(2.1p)

(2.2b)
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2.2 Darstellung der Kridfte und Momente am Unterwasserschiff

Die Krdfte und Momente am Unterwasserteil des mandvrierenden Schiffes kon-
nen aus Schrigschleppversuchen (Geradeausfahrt), Rundlaufversuchen (Kur-
venfahrt) bzw. auf einer Planar-Motion-Anlage ermittelt werden. Grundle-
gende Untersuchungen ohne Froudezahleinflufl lassen sich im Windkanal oder
mit tiefgetauchten Doppelmodellen im Schlepptank durchfiihren.
Unterwasserschiffe sind Korper von sehr kleinem Seitenverhiltnis A = 2.Tg/L
ca. 0,05 bis G,15.

Die aus den Versuchen gewonnenen Kraftkomponenten werden als dimensionslose
Beiwerte dargestellt, bezogen auf den Staudruck der Anstromgeschwindigkeit

q = § . V2 und die Lateralfl&dche AL = L.,Tg .

Das Giermoment wird iiblicherweise mit Staudruck, Lateralfldche und Linge
dimensionslos gemacht.

In dieser Arbeit sollen die Beiwerte in Abhdngigkeit vom Driftwinkel 8

und der dimensionslosen Drehgeschwindigkeit l=1r.L/V nit moglichst wenig
Koeffizienten dargestellt werden.

Eine physikalisch sinnvolle Analyse der Kraftbeiwerte benutzt die Hypothese,
daB die Krdfte einen Anteil aus der Potentialstromung mit Zirkulation ("Was-
serlinienumstromung", vergl. Thieme/1/) und einen Anteil aus dem Druckver-
lust in realer Fliissigkeit ("Spantumstromung") enthalten. Dies fiihrt zu li-
nearen und nichtlinearen Gliedern im Ansatz:

Querkraftbeiwert (senkrecht zur Anstromung)

2 2
c—cCB.B+cCBB.B +ccﬂ N +CC.Q.Q."‘O'"

(bei den Berechnungen wird bei den quadratischen Termen [Bl « B und
[{2]-fL  geschrieben).
Die Anteile aus der '"Wasserlinienumstromung'", die Koeffizienten der Linear-

anteile Con und Coq sind vom Seitenverhiltnis /A und von der Form der Was-

serlinien abhingig. Der Druckverlust aus der "Spantumstrdmung' hidngt vom

Quadrat der Querstromgeschwindigkeit ab, was zu den quadratischen Gliedern
2 2 .. . ..
Copp * 87 und Ccn « {1 = fihrt. Die Koeffizienten Copn

von der Spantform bzw. Querschnittsform des Schiffskdrpers und vom Seiten-

und Scna hangen

verhdltnis ab. ccnn ist klein (geringer EinfluB der Drehgeschwindigkeit
auf die Querstromung) und bei beziiglich Hauptspant symmetrischer Schiffs-

form (Lateralplan und Spantform) gleich Null.
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Der Widerstandsbeiwert (in Anstromrichtung)
°p ¥ °po * °nc

ist bei Schridganstromung um den Querkraftwiderstandsbeiwert e erhoht.
Letzterer enthdlt vor allem den vom Quadrat des Querkraftbeiwertes ab-
héngigen induzierten Widerstand. Daher ergeben sich fir c_. auch Terme

D
hdheren als 2. Grades(vergl./2/).

Der fir die Berechnung von Mandvrierbewegungen wichtige Seitenkraftbeiwert

cy = cC.cosB + cD.sinB kann mit den uiblichen Vereinfachungen fiir kleine

c + cD. B.

Zu den linearen und quadratischen Gliedern des Querkraftbeiwertes kommen

Driftwinkel B (sin3~g'3, cosB’:’1) geschrieben werden: cY’g'c

noch Glieder hoherer Ordnung und weitere Mischglieder. Die sich theore-~
tisch fiir diese Glieder ergebenden Koeffizienten sind klein. Daher ist zu

erwarten, daB trotz ihrer Vernachlédssigung eine Analyse von c, nach dem An-

Y
satz
Cy = C B +c Ba + c 1 +c 0 2
I ¥ s mn - Yo o

zu guten Brgebnissen fiihrt.

Der Beiwert des Giermomentes Sy enthdlt gleichfalls lineare und nichtline-

are Glieder:

2 2
°y = °np ° B+ °Npa * B™ + °NQ o1 + °N.an <0 .

Bei beiden Ansdtzen sind ferner Mischglieder zu beriicksichtigen (s.u.).
Die Koeffizienten der Linearanteile °NB und CNII ergeben sich wiederum aus
der Potentialstromung, die Koeffizienten der quadratischen Anteile ¢ und

NBZB
Cnq Bus dem Druckverlust in z&her Stromung.

CNBR ist klein wegen des geringen Einflusses der Spantumstromung aus dem
Driftwinkel auf das Giermoment; bei beziiglich Hauptspant symmetrischer
Schiffsform ist °NBB gleich Null.

Wichtige EinfluBgroflen auf die Koeffizienten sind hier fiir die Linearantei-
le das Seitenverhidltnis und die Wasserlinienform, fiir die nichtlinearen
Anteile neben dem Seitenverhdltnis die Spant- und Stevenform.

Eine Analyse der systematischen Ergebnisse von Schrégschlepp- und Rund-
laufversuchen von Eda und Crane /3/ zeigte, daB die Koppelung niherungswei-
se durch die Glieder CIQQIS"Ilz . 8 und °NalL ° Ba . £{l vorgenommen

werden kann.



-8 -

Hydrodynamisch bedeutet dies, dall die Unsymmetrie beziiglich Hauptspant
bei gleichzeitiger Drift und Drehung verstidrkt wird: zu dem kleinen Term
2 ; . ‘o . 2 :
cY[ul.ll kommt bei gleichzeitiger Drift CIQQJS .{1° . B hinzu, der eben-

falls kleine Term c

2 . X . s 2
NBS B wird bei gleichzeitiger Drehung um cNBle.'B ¢l

vergrofBert.
Fir die weitere Behandlung der Seitenkraft- und Giermomentenbeiwerte wer-

den demnach folgende Ansiétze verwendet: (der Index "H" gilt fiir den Schiffs-

rumpf)

= B+ 8% + ¢ ;c ﬂ2+c 23 (2.4)
v = ya® * Cyppe o i) 0o ° vaos-{L - .

= B + 82 + +cC e + C 32 (2.5)
°NH = °NB° °NBB* °yn 2 Noa QL Naa® Qb .

Wahl der Koeffizienten der linearen und nichtlinearen Anteile der Seiten-~

kraft- und Giermomentenbeiwerte

Die Koeffizienten lassen sich durch die Analyse der durch Modellversuche
ermittelten Beiwerte gewinnen.

Sie enthalten dann auch den Einflull des Ruders, was besonders deutlich bei
seiner Anordnung hinter dem Propeller in Erscheinung tritt. Dabei ist die
angewandte Versuchsmethode durchaus von EinfluBl; es kinnen sich fir dasselbe
Modell unterschiedliche Koeffizienten ergeben. Dadurch wird die systemati-
sche Auswertung verschiedener Versuche mit dem Ziel, die Abhimgigkeit der
Koeffizienten von den geometrischen Daten des Schiffsrumpfes darzustellen,
erschwert.

Bei der Auswertung kommt daher einerseits den systematischen Modellversu-
chen (Eda und Crane 1965 /3/, Jacobs 1965 /4/, Wagner-Smitt 1971 /Sb, an-
dererseits den theoretischen Ansidtzen fiir die Koeffienten (Thieme 1954/1/,
Jacobs 1964/L4/, Norrbin 1965/6/) eine groBe Bedeutung zu.

Um eine modglichst genaue Wiedergabe der hydrodynamischen Krdfte und Momente
in Abhingigkeit von den Schiffsdaten zu ermdglichen und dennoch die Anzahl
der Koeffizienten zu beschridnken, wird bei dieser Untersuchung wie folgt

vorgegangen:

1. Ermittlung der Koeffizienten der Linearanteile durch Analyse
der Beiwerte filir verschiedene Modelle nach der Methode der

kleinsten Fehlerquadrate.
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2. Einbeziehung der Koeffizienten der Linearanteile aus syste-
matischen Modellversuchen, wobei vielfach eine Umrechnung
notig wurde, wenn die Originalkoeffizienten aus einer Ana-
lyse mit anderem Ansatz fiir die nichtlinearen Anteile

stammten.

3. Darstellung der Koeffizienten der Linearanteile in Abhan-
gigkeit vom Seitenverhiltnis A y dem wichtigsten Einflul3-
faktor, wobei in Anlehnung an theoretische Ansdtze fiir die
Koeffizienten Ausgleichsgeraden durch den Nullpunkt er-

mittelt wurden.

L, Bestimmung der Koeffizienten der nichtlinearen Anteile und
der Koppelglieder nach systematischen Modellversuchen. Hier-
zu waren die von Eda und Crane /3/ mitgeteilten Ergebnisse

der Serie 60 fiir den vorliegenden Zweck besonders geeignet.

Koeffizienten der Linearanteile

Setzt man voraus, daB bei den Modellversuchen mit laufendem Propeller die
Langskrdfte durch den Propellerschub nahezu ausgeglichen werden, so gilt
n Tod > . .
dann wegen Cy = Cg auch Cya = Ccp * Cya T g USWe, d.h. die Koeffi-
zienten der Seitenkraftbeiwerte konnen denen der Querkraftbeiwerte nidhe-

rungsweise gleichgesetzt werden.

Koeffizient des Linearanteils der Seitenkraftbeiwerte infolge Drift ¢

Y3
Die Potentialtheorie fiir einen schlanken Rotationsk®rper ohne Anhidnge

ergibt Cy T e = 0.

Dies steh% im Sgderspruch zu den MeRergebnissen in zZher Fliissigkeit.
Ablosungserscheinungen verdndern die Druckverhdltnisse am Hinterschiff,

so daBl hinter dem breitesten Querschnitt keine nennenswerte Querkraft ent-
wickelt wird.

Jones erhielt fiir einen Tragfliigel kleinen Seitenverhdltnisses:

=g A (mit A = 2Tg/L).

Chp = ¢
cR ~

3
Messungen von Jacobs/L4/ zeigten, daB diese Werte auch fiir schlanke Schiffs-
korper ohne Totholz (Skeg) achtern, also profilierte Korper von sehr klei-
nem Seitenverhdltnis, erreicht werden. Dagegen ergeben sich fiir diinne Plat-

ten gleichen $Seitenverhdltnisses andere Koeffizienten.
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Die aus Modellversuchen gewonnenen Koeffizienten ¢ zeigen - trotz

p4c}
Streuung - einen deutlichen Anstieg mit A s liegen aber oberhaldb der
Werte nach Jones' Formel, obwohl der EinfluB des Ruders bereits eli-

miniert wurdee.

Die Berechnungs- und Versuchsergebnisse von Jacobs/4/ zeigten deutlich,
daB hierin nicht nur ein EinfluB der Wasseroberfldche zu sehen ist, son-

dern die GroBe des achteren Totholzes von entscheidender Bedeutung ist.

Daher miissen von normalen Schiffsriimpfen (mit Totholz, ohne Ruder) grd-

Rere Koeffizienten erwartet werden, als sie Jones' Formel liefert.

Da es bisher wenig systematische Modellversuche zur Ermittlung der Koef-
fizienten der linearen und nichtlinearen Anteile von Seitenkraft- und
Giermomentenbeiwerten gibt, lassen sich die Abhingigkeiten von Cpt B/Tg,
Spantform usw. nicht so klar verfolgen wie die Abhingigkeit vom Seiten-
verhdltnis. Einige Tendenzen ergeben sich aus den Versuchen von Eda und
Crane/3/: danach wird ya mit wachsendem g und B/Tg groBer. Das Verhdlt-
nis L/B ist von geringem Einfluf auf Cyp * wahrend bei ausgepriédgter V-

Spant-Form v geringer wird.

Verschiedene Versuche zeigten den Einfluf der Froudezahl (Graff 1936/7/.,
Norrbin 1964/6/, Wagner 1968/2/): Danach nimmt ¢
zahl ab.

18 mit wachsender Froude-

Da aus den Versuchsergebnissen hervorging, daB nahezu immer mit abneh-

mendem Koeffizienten des Linearanteils cYB der Koeffizient des nichtline=-

aren Anteils Svag zunimmt und umgekehrt, kdnnen sich aus der Nichtbeach-

tung dieser (noch verhdltnismiéBig unklaren) Abhidngigkeiten keine groBen

Fehler ergeben. Es soll daher nur die Abhingigkeit ¢yg = (A ) beachtet

werden, giiltig fiir mittlere Froudezahlen.
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ao)
Cyp
o
020 6/
’lf
Ve )c(/
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In Abb. 2.2 sind die ermittelten und fiir Riimpfe ohne Ruder giiltigen Werte

c iiber A aufgetragen. Zum Vergleich wurden auch die Ergebnisse von

ngobs (Taylormodell cp = 6,54) und die Werte Cya fiir eine groBe Anzahl
von Frachtschiffen unterschiedlicher Volligkeit mnach PMM~-Versuchen von
Wagner-Smitt/5/ mit eingetragen. ErwartungsgemdB liegen die Koeffizienten
fiir normale Schiffsriimpfe (mit mittlerem Totholz) zwischen den Werten nach
Jacobs ohne Totholz und mit groBem Totholz bis zum HL.

Wie erwdhnt, ist die Streuung der aufgetragenen Koeffizienten nicht nur
auf die geometrischen Besonderheiten der Modelle (Volligkeitsgrad, Spant-
charakter, B/Tg usw.) zuriickzufiihren, sondern hat z.T. auch seine Ursache

in der Versuchsmethode und der Auswertung.
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Ndherungsweise lassen sich die Koeffizienten c¢_,, mit einer durch den

B
Ursprung verlaufenden Ausgleichsgeraden wiedergeben:

yp = 2,43 A (45 Modelle von Frachtschiffen unterschied-
licher Vslligkeit).

Die Beriicksichtigung nichtlinearer Abhéngigkeiten von /L filhrte zu kei-

ner besseren Wiedergabe der Koeffizienten ¢ o Dies gilt auch fiir Cyn ?

B

CNB und cNIl .

Koeffizient des Linearanteils der Seitenkraftbeiwerte infolge Drehung chl'

Die vereinfachte Potentialtheorie liefert fiir einen schlanken Rotations-
kdrper ohne Anhidnge im linearisierten Bereich groRer Drehkreisradien
°yQ = 0, wenn der Korper symmetrisch zu Mitte Schiff ist. Jacobs/4/ fand
fiir einen realen Schiffskdrper ohne Anhidnge (Taylormodell cp = G,54)

°vn < 0, gut wiedergegeben durch die Beziehung CYIL =~ XP , ¢ (hier-

e n
in ist Xp der Abstand des Lateralschwerpunktes vom Gewichtsschwerpunkt und
bringt die Asymmetrie beziiglich Mitte Schiff zum Ausdruck). In der gleichen
Arbeit wurde gezeigt, dal durch Totholz am Heck ein positiver Seitenkraft-

anteil hinzugefiigt wird, so dafl i.a. °y Q0 > 0 wird.

Thieme/1/ gibt fiir einen Tragfliigel mit sehr kleinem Seitenverhdltnis

Sy =:%E ./ an; dieser Wert wird durch Jacobs' Ergebnisse fiir sehr groBes
Totholz bis zum HL noch iibertroffen.

Triagt man die Koeffizienten °yn fiir verschiedene Schiffsriimpfe iiber 4 auf,
s0 wird die mit A steigende Tendenz bestatigt, es zeigt sich jedoch, daf

. ™ .
< -
normalerweise chl E-.J\ ist; vergl. Abb. 2.3.
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Eine néherungsweise Darstellung dieses Koeffizienten ermoglicht die
Ausgleichsgerade (giiltig fiir normales Totholz):

yp = 0,554. /L (36 Frachtschiffsmodelle).

Die Ergebnisse streuen stark, was auf zusdtzliche EinfluBgrdfen hinweist.
Soweit nachpriifbar, zeigen nach unten herausfallende Werte grofe nicht-
lineare Anteile °yon .11,2; bei weit nach oben herausfallenden Werten
°yn ist Cy o Sosar negativ. Die tatséchliche Totholzgrifie ist hier

von besonderem EinfluB.

Bei der Ermittlung von °vya miissen die MeRwerte fiir die drehungsbedingten
Massenkrafte korrigiert werden, was ebenfalls zu der grdferen Streuung

dieses Koeffizienten beitragen mag.

Koeffizient des Linearanteils des Giermomentenbeiwertes infolge Drift c,.

Die Potentialtheorie fiir zur Schiffsmitte symmetrische Rotationskdrper
ohne Anhénge liefert hier (im Gegensatz zu CYB) nicht Null, sondern

=m?! « m!? " "
Ng = W5 T Mg o das "Munksche Moment'.

Fiir einen realen, zur Schiffsmitte nicht symmetrischen SchiffskSrper ohne

c

Anhdnge zeigte sich, daB Berechnungen von Jacobs/4/ nach °Ng = (mé - m;)
+ (xP/L) * Syp durch Messungen an Taylormodellen mit cp = 0,54 ohne Tot-
holz bestédtigt wurden.

Totholz am Heck reduziert den Koeffizienten c 3 da hierdurch bei posi-

tivem B ein linksdrehendes Moment bewirkt wgrd. Berechnungs- und MeBer-
gebnisse von Jacobs fiir einen Rumpf mit verschieden groflem Totholz zeigen
dies deutlich.

Thieme /1/ gibt fiir einen Tragfliigel von sehr kleinem Seitenverhdltnis
°NB =§E°JL an, wobei praktisch die Seitenkraft am VL des Rumpfes wirkt

(Unterdruckspitze, Bubble am Vorschiff).

Trdgt man die durch Analyse von Meflergebnissen an Schiffsmodellen ermit-~

telten Koeffizienten c iiber dem Seitenverhdltnis J auf, nachdem der

NB
EinfluB des Ruders eliminiert wurde, so liegen diese zwischen den Werten
nach Jacobs mit grofliem Totholz und ohne Totholz, wie es auch erwartet wer-

den durfte, aber oberhalb der Geraden °NR =,% A .

Auch dieser Koeffizient ist sicher von der genauen Stevenkontur und Tot-
holzgrsBe abhingig, was die Streuung der Koeffizienten erklirt (vergl.
Abb. 2.4).
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Die Koeffizienten fir 47 Frachtschiffsmodelle lassen sich durch die Aus-
gleichsgerade

c = 1,037 .JL anndhern.

NB

Koeffizient des Linearanteils des Giermomentenbeiwertes infolge Drehung,chl
Nach der Potentialtheorie ergibt sich fiir diesen Koeffizienten bei einem

zur Mitte symmetrischen Rotationskdrper ohne Totholz Null, wenn die Dre-
hung {1 klein ist.

Dagegen gibt Thieme /1/ fiir einen Tragfliigel von sehr kleinem Seitenver-

hdltnis cypn = - 3¢ N an.

Jacobs /4/ berechnete unter Beachtung der Asymmetrie des Schiffsrumpfes

in realer Stromung (Anderung des Anstrdmwinkels im Druckpunkt, Asymmetrie
der hydrodynamischen Zusatzmasse infolge Drehung) negative Koeffizienten
ihnlicher GroBe und bestdtigte sie durch Messungen an einem Taylormodell

ohne Totholz.
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Berechnungen und Messungen zeigten auch bei diesem Koeffizienten den gro=-

Ren EinfluB des Totholzes achtern, der eine Verstdrkung der negativen

riickdrehenden Momente bewirkt.

Die aus der Analyse von Rundlauf- und PMM-Versuchen gewonnenen Koeffi-

zienten ¢

NO fir Schiffsrimpfe ohne Ruder liegen, ﬁber‘/L aufgetragen,

erwartungsgemd zwischen den Begrenzungsgeraden nach Jacobs mit und ohne
Totholz, vergl. Abb. 2.5.

A
)

Abb 2.5

-Q05

( A
= e EE
—

=

0.05 0.0 015

Sie werden durch die Ausgleichsgerade

°Na

= - 6,476 .| angenshert (42 Frachtschiffsmodelle unterschied-
licher Volligkeit).
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Koeffizienten der nichtlinearen Glieder und der Koppelglieder

Koeffizient des nichtlinearen Anteils der Seitenkraftbeiwerte infolge
Drift ¢

34830)

Von den Koeffizienten der nichtlinearen, sich aus dem Druckverlust in-
folge Spantumstromung des driftenden und mit Drehung fahrenden Schiffs-
rumﬂ%s ergebenden Glieder ist dies der groBte. Er tritt auch bei symme-
trischer Schiffsform auf.

Theoretisch ist c.mB’;’cCBB gleich dem Querwiderstandsbeiwert cDCao
eines schlanken Korpers mit dem Seitenverhdltnis J\: O, dessen Querschnitt

dem mittleren Schiffsquerschnitt entspricht (vergl. Thieme /1/).

c nimmt folgende Werte an:

DCo0
scharfkantiger Querschnitt, rechteckige Spantform: 2,03
scharfkantiger Querschnitt, dreieckige Spantform: 1,54

runder Querschnitt, unterkritisch: 1,20.

Die mit 900 Anstromwinkel ermittelten Querwiderstandsbeiwerte °D90°
liegen fiir Korper mit A > 0, wie es fiir Schiffsriimpfe infrage kommt, nied-
riger.

Hierzu einige MeBergebnisse:

Prisma, Rechteckquerschnitt A = 0,20 °ho® = 1,54
Doppel-Dreieck-Querschnitt A = 0,28 = 0,92
Kreiszylinder, unterkritisch A =0,10 = ¢,82
A = 0,20 = 0,74

Spantfldchenkdrper, scharfkantig A = 6,10 = 1,31
AN =¢,20 = 1,17

Rechteckplatte A =0,20 = 1,20
Schiffskorper N\ = 0,106/06,15 = g,gg/
,80.

Da Schiffskdrper angendhert rechteckige, dreieckige und gerundete Spanten

haben, miiBte also theoretisch c¢ - je nach der mittleren wirksamen Spant-

YRB

kontur - entsprechend den angegebenen Werten fiir c zwischen 1,20 und

DCox®
2,03 liegen, und zwar unabhédngig vom Seitenverh&ltnis. Eine Darstellung

yap = f (A ) ist daher wenig sinnvoll und zeigt auch nur, daB die durch

Auswertung von Schridgschleppversuchen gewonnenen Werte Cvag meist weit un-

ter 1,0 liegen und streuen.
Ergebnisse systematischer Versuche zeigen dagegen den EinfluB des Verhdlt-

nisses B/Tg in der Art, daB c mit wachsendem B/Tg kleiner wird.

e
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In dieser Arbeit wird eine mit den Ergebnissen von Eda und Crane /3/
fir die Serie 60 ermittelte Ausgleichsgerade (vergl. Abb. 2.6)

aa = 1289 - 0,41 . &= A= 0,20).

g benutzt (mit Beachtung von ¢

c

Y B

|
¢ = Abb, 2.6
J' Y __! ADD, £.0

Deoo
(A=0) |

2

e
i

\'\
| d Sep!
d
8 T2, AQ,%L
| | [*Z
-
A4 20 3,0

Weitere EinfluBgroBen (Spantcharakter, Aufkimmung, Anteil des Totholzes,
Stevenkontur) sollen nicht beachtet werden, da die Bedeutung dieses Koef-
fizienten deutlich gerin-ger ist als die der linearen Anteile.

Der Theorie entsprechend ergeben sich besonders hohe Werte °vyeg mit Bal-
kenkiel, bei extremer V-Form der Spanten und bei langem kastenfCrmigem
parallelem Mittelschiff mit sehr kleinem Kimmradius und ebenem Boden.

Mit zunehmender Froudezahl wurde ein Anwachsen von SvaB festgestellt, das
aber - wie erwdhnt - mit einem Absinken der Koeffizienten der Linearan-

teile verbunden ist.
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Die Koeffizienten der nichtlinearen Anteile CYJBZ’ c

Nps—224 Oy ng ¢
Diese Koeffizienten sind klein, und sie werden durch den arbeitenden Pro-
peller beeinflufit.

und c¢ sind durch die Asymmetrie des Schiffskdrpers beziiglich Mit-

“Yoq NBS
te Schiff bedingt.

Thieme /1/ weist auf den Zusammenhang zwischen c¢ und dem Querwiderstands-

Non

beiwert Choe hin: °Non = = °DCeo /32,

Setzt man ¢, = 1,0 (gerundete Spantform), so erh&dlt man ¢

was gut mit Modellversuchsergebnissen tibereinstimmt.

Npp™ = 919315
Aus den systematischen, von Eda und Crane/3/ mitgeteilten Untersuchungs-
ergebnissen wurden fiir normale Schiffsformen mit arbeitendem Propeller fol-

gende Koeffizienten errechnet (Mittelwerte):

°npg " d,0915
°yon = ¢,020
CNm = - 0,636-

GroBRere Abweichungen von diesen Mittelwerten wurden nur dann festgestellt,
wenn ebenfalls Abweichungen bei den Koeffizienten der Linearanteile nach

Ausgleichsgerade (im entgegengesetzten Sinn) auftraten.

Koeffizienten der Koppelglieder CYJMIB und cNBBIl .

Eda und Crane /3/ benutzten zur Koppelung zwischen Drift und Drehung die

. 2 2 2 2
Glieder cy..-B7-0 und cYIXlB.[l B bzwe. CNaa B {1 und anﬂB'll LB

Die Koeffizienten hatten folgende GroBe:

Cyapq = — 225k bis 1,86 (Mittelwert - 0,311)
Syaqp = 01732 bis 2,1k (Mittelwert 1,283)
Cuppg = - 1959 bis - 0,86 (Mittelwert - 1,37)
°Nang T 7 0,114 bis 0,306 (Mittelwert - 0,137).

Wie ersichtlich, schwanken CYBB[Lund °N.aNB stark um Null, wahrend die an-
deren Koeffizienten in engeren Grenzen variieren.

Zur Vereinfachung der Koppelung zwischen Drift und Drehung wurden die . Kop-
pelglieder in der Weise umgerechnet, dafl die dominierenden Glieder

c 112.6 bzw. ¢ .Bzﬂn_ jeweils den EinfluB beider Glieder mdglichst

JImat NRBLL
gut wiedergeben. Die dadurch geanderten Koeffizienten nehmen folgende Werte

an:
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Cyonp = 0167 bis 1,6k (Mittelwert 1,12)

Cyppfl = - 0,73 bis - 1,16 (Mittelwert - 0,985).

Bei den Berechnungen wurden diese Mittelwerte yoog = 1,12 und

°naafl = = 0,985 zur Koppelung von Drift und Drehung benutzt.

2e3%+« Die Wirkung des Ruders hinter dem Schiff

Die Ruderwirkung wird von der Ruderseitenkraft YR (senkrecht zur Schiffs-

léngsrichtung) bestimmt. Diese stimmt ndherungsweise mit der Ruderquerkraft

C. iiberein: (s.u.!)

R
C,=c .~g Ve . A mit A_ = Ruderfléche (mz)'
R CR 2° R°R R !
VR = mittlere Ruderanstromge-
schwindigkeit (m/s);
= -OC =
Cog = f (Ruderform; R)

Querkraftbeiwert.

Im Querkraftbeiwert SCR kommen die Besonderheiten der Ruderkonstruktion
zum Ausdruck: Art und Dicke des Profils,
effektives Seitenverhdltnis,

Gestaltung der Ober-~ und Unterkante.

Das Ruder liegt einerseits im Nachstrom des Schiffsrumpfes, andererseits
wenigstens teilweise im Propellerstrahl, so daB i.a. die mittlere Ruderan-

stromgeschwindigkeit VR von der Fahrtgeschwindigkeit abweicht.

Das Wasser stromt dem Propeller mit der mittleren Geschwindigkeit

Vy = V. (1 - w) zu. Die Nachstromziffer w kann in Abhingigkeit von Form-

parametern des Rumpfes nach herkommlichen Verfahren bestimmt werden.

Die einfache Strahltheorie nach Rankine ergibt in Abhangigkeit vom Schub-
2

€
belastungsgrad ¢, = T/( 5 -V,

o Ao) folgende Strahlzusatzgeschwindigkeit

weit hinter dem Propeller:

Vj = A" ( cTh + 1 - 1) H

Am Ort des Propellers bzw. Ruders ist die Zusatzgeschwindigkeit geringer;
man schreibt

Vj = km ° VA ° ( cTh + 1 - 1) H (2.6)
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k wurde von Gutsche berechnet /8/ und hingt wie folgt vom Abstand x

zwischen Propellerebene und Mitte Ruderschaft ab:

x/D i 0 l ¢,50 } 1,00
k| o506 | 0,88 | 0,9
Damit wird die mittlere Anstromgeschwindigkeit des Ruders im Propeller-
strahl:
Vpg = Vy + vj =V, .[ 1T+k o -chh +1 = 1)] (2.7)

Die auBerhalb des Propellerstrahls liegende Ruderfldche wird nidherungs-
weise mit VA =V e (1 ~-w) angestrdmt. Hierbei ist die ortlich wirksame
Nachstromziffer zu verwenden.

ZweckmidfBigerweise wird bei der Ermittlung der vom Propellerstrahl be-
aufschlagten Ruderfliache ARS die Strahlkontraktion hinter dem Propeller
beriicksichtigt. Wendet man die Kontinuitd@tsgleichung an, so erhdlt man

fiir den Strahldurchmesser am Ort des Ruders

—ee i
1+ 0,5 . (Ve +1 = 1) ~
DR =D. fv Th und ARS = DR . lR
Tk, . ( chh +1 -1 (lR = mittlere Profillinge)

Die Ruderkraft hingt vom Quadrat der mittleren Anstromgeschwindigkeit des
teilweise im Propellerstrahl liegenden Ruders ab.

Hierfiir erhdlt man aus

Vo « AL =V « A + V2 )

R=VRg * Pps * Vy - (4 -2

RS

2
v = vE L (1w { 1+ fﬁﬁ . ( [1 + koo (Yep T - 1% - 1&-—1)}

R AR
(2.8)
Somit gilt fiir die Ruderquerkraft
Q 2
CR=CCR-_2'0VR.AR
€ 2 2 Aps [ ] 2 }
(2.9)

Der EinfluBl des Propellerstrahls ist durch den Inhalt der geschweiften Klam-

mer gegeben.
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Ruderanteil an der gesamten Seitenkraft von "Rumpf mit Ruder"

Der Anstromwinkel ac bestimmt die GroBe der Kraftbeiwerte des Ruders und
ergibt sich aus dem Ruderwznkel. 5: (negativ bei Steuerbordruderlage)

und dem wirksamen Driftwinkel BR am Ort des Ruders (positiv bei Anstro-
mung von Backbord) mit dem EinfluB der Drehung{l und der Schubbelastung:

a&R = é;R + BR H

Ohne den EinfluB des Propellerstrahls erhdlt man bei der dimensionslosen

Drehgeschwindigkeit f) am Heck

By = B+ /2

Wie dndert die Strahlzusatzgeschwindigkeit Vj den Driftwinkel und die wirk~

same Anstrdmrichtung des Ruders im Propellerstrahl ?

Abb. 2.7

v - sinB
. ~ Y i
Aus Abb. 2.7 geht hervor: BR = tanBR s YR
J AB H
~ B
fiir kleine 8., also g = H
H R= V3/V.. + 1 !

AB

mit Vj/VAB =k . ( Cpop * 1 - 1) kann man also schreiben:
B
B. = H (2.10)

R [ ]
L ( chh + 1 - 1) + 1
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Geniigend weit hinter dem Propeller (km = 1) erh#lt man also

AL
8 Y - B /2 (2.10a)
Damit wird der Anstromwinkel am Ort des Ruders ndherungsweise
8 + L /2

cTh + 1

Anmerkung: Bei dieser vereinfachten Darstellung wurden nicht beriicksich-

tigt:

a) der tatsidchliche Abstand des Ruders von der Propellerebene
(Korrekturfaktor k » nach Gutsche) ;

b) die Teilbeaufschlagung der Ruderfldche: da nur ein Teil der Ruder-
fléache im Propellerstrahl liegt, miillte der mittlere Strahleinfluf

auf B etwas geringer sein als angenommen;

R
¢) die Umlenkwirkung des Rumpfes am Heck mit der Tendenz, den dort wirk-

samen Driftwinkel zu verringern.

Die Einfliisse b) und c¢) wirken gegeneinander, so da® nur eine gleichzeitige

Beriieksichtigung beider Einfliisse sinnvoll wédre.

Abschitzung der Einfliisse a) und b):

Beriicksichtigt man, dal auBerhalb des Propellerstrahls BR = BH ist, so er-

halt man den Mittelwert BR(m) aus dem Ansatz

Ap A

S RS

[ = B o =——— 4 B.(1-—-—;
R(m) R * AL H Ag

nach einigen Umformungen unter Beachtung des Zusammenhanges zwischen BR

und B, im Propellerstrahl (s.o.) ergibt sich

H
BR(m) ) BH°(1 ) km (-TcTh+1 - 1) 1 ) i§S) = By k1
m ° 'Y Th +

In diesem Ausdruck sind weitere von der Ruderkonstruktion und der Ruder-

anordnung zum Propellerstrahl abhangige GrdBen enthalten.
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Um den Reduktionsfaktor k1
ten Reduktionsfaktor k2 = 1/"VcTh + 1 vergleichen zu konnen, wird ange-
nommen: k = 3,90; ARS/AR = ¢,80.

= BR(m)/BH abschidtzen und mit dem verwende-

Man erhdlt:

rn kq ky = V/ fequtT Cpy (Brsatz)
1,0 ¢,783 6,707 d,631
2,0 0,682 6,577 1,150
3,0 0,621 d,500 1,593
4,0 6,579 o, kh7 1,983

Die Beriicksichtigung der genannten Einfliisse wirkt sich wie eine Minde-
rung des wirksamen Schubbelastungsgrades ausj; man erhdlt groflere wirksame
Driftwinkel am Ort des Ruders. Man miiBte die Schubbelastungsgrade ersatz-

weise auf etwa die Hilfte reduzieren, um mit k., eine Driftwinkelreduzierung

2

entsprechend k, zu erhalten. Da die Umlenkwirkung des Rumpfes diesem Effekt

1

entgegenwirkt und auBlerdem der Faktor k, weitere noch unbekannte Grofen

1
enthdlt, wird in dieser Arbeit die ndherungsweise Korrektur des Driftwin-

kels nmach B, = BH/'YcTh+1 vorgenommen.

Bel den spateren Berechnungen mufl der Schubbelastungsgrad fiir die unter-
suchten Schiffstypen geschdtzt werden. Hierbei wird auch die Auswirkung ei-

nes verminderten Schubbelastungsgrades auf die Ergebnisse gepriift.

Beiwert der Ruderseitenkraft:

Mit dem Querkraftbeiwert c (senkrecht zur Anstromrichtung) und dem Wi~

CR
derstandsbeiwert COR (in Anstromrichtung) erhdlt man als Beiwert der Ruder=-
seitenkraft c (senkrecht zur Mittschiffsebene)
cYR = cCR o cosBR - CDR . 51nBR .

Unter vereinfachenden Annahmen (kleine wirksame Driftwinkel BR am Ort des

Ruders; Ausgleich der Lingskrédfte durch den Propellerschub) stimmen c

CR
und ¢ nahezu iiberein:
YR
, ’2 c ~ ? CCR
= 3 ° W = S————— - -
cyR CcRr und damit aucha . 'B“’R ’X‘P

Der Anstieg des Ruderquerkraftbeiwertes mit dem Anstromwinkel G&R

¢ cqp

1Y

= ¢ cYRoaergibt sich aus Versuchen mit Rudermodellen von un-

agcR CRX
terschiedlichem Seitenverhdltnis /LR = hg / AR und verschiedener Profilform

bzw. aus theoretischen Berechnungen.
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Die Potentialtheorie liefert fiir einen Tragfliigel mit jL: o0 einen An-

stieg des Querkraftbeiwertes c =2 .

Col
Fiir endliche Seitenverhédltnisse ergeben sich wesentlich geringere An-
stiege. Fiir ideale Fliissigkeit erh&lt man nach der Traglinientheorie
bei elliptischer Auftriebsverteilung (bzw. Querkraftverteilung)

con = S = o Germ/an.

Diese Formel liefert fiir A > 3 gute Ergebnisse.

In realer Fliissigkeit ist der Querkraftanstieg geringer.

Bei kleineren Seitenverhdltnissen erhdlt man mit der Tragflichenfieorie
bei kontinuierlicher Belegung der Oberfliche mit Wirbeln Werte fiir S, ?
die besser mit MeBergebnissen iibereinstimmen. Bei sehr kleinen Seiten-

verhidltnissen (A < 1) kann auch Jones! Formel verwendet werden (CCoc = -12! A

Albring /9/ (Abb. 9.7, S.111) gibt 2 Kurven von Kriemes und Wieghardt
Cow = T (A) an, die gut mit MeBergebnissen iibereinstimmen und denen auch

die empirische Kurve nach SNAME Principles of Naval Architecture /106/ (S.501-
50633 Fig. 41) entspricht:

1,8 AT.A

C =
(o1, %
V./\_ 2+4 + 1,8

In Abb. 2.8 sind verschiedene Beziehungen Coot = f(A) dargestellt.

Einzusetzen ist immer das effektive Seitenverh&dltnis des Ruders. Dieses kann
bei Vermeidung der Umstrdmung der Oberkante z.B. doppelt so groBl wie das
geometrische Seitenverhdltnis werden. In der Praxis dilirften sich durch enge
Spalte zwischen Ruderoberkante und Heckkontur bzw. Gillungsflosse Jteff

ca. 1,5 . A erreichen lassen.
geom.

Sogenannte Hochleistungsruder mit verstellbaren Klappen an der Hinterkante
(z.B. Becker-Ruder) bzw. Rotoren an der Vorderkante (Jastram-Rotor-Ruder)
weisen wesentlich groBere Querkraftanstiege auf, als ihrem geometrischen
Seitenverhdltnis entspricht. Sie sind z.T. auf das Doppelte vergrifert.

Dies kann durch einen Erhdhungsfaktor bei der Ruderberechnung beriicksichtigt
werden.

Im Anhang C sind Hinweise iiber den SpalteinfluB und mdgliche Erhdhungsfak-

toren bei Hochleistungsrudern gegeben.
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Nichtlineare Effekte werden am Ruder nicht beriicksichtigt. Sie sind hier
von wesentlich geringerer Bedeutung als beim Schiffsrumpf. Versuchser-
gebnisse zeigen im Bereich nicht zu grofier Ruderanstrdmwinkel OLR y die
beim mandvrierenden Schiff meist bedeutend geringer als die Ruderwinkel
sind, einen nahezu linearen Anstieg der Ruderquerkraft. Es entspricht da-
her der vereinfachten in dieser Arbeit angewandten Berechnungsmethode,

diese nichtlinearen Ankile der Ruderkraft zu vernachlédssigen.

Abb. 2.8
X A0. 2.8
5 e, = A —
/ A
/ _
#’ CCO(.z / ‘// /?_,/ r
-ZZ'A/' -~ L1 _
£} e 15.TA
3 // }5/ | T VAT 4 + 180
D Ry
-‘// e o Ergebnisse fur Go 389

| / /////f
1
//

1 2 3 4 & 6 7

Fiir den Ruderanteil an der Seitenkraft gilt:

dc
e 2 YR , e 2
= . = . . S — .S, .
Ip=Cyp 7 Vg - & Tog R°2°Vp X
dc V., 2 Q AR
YR R 2
YR-d()&RJ)CR . (v) -3 -V oL.Rg.L.Tg (2.12)
Y = C' ™ g - V2 Y L - Tg’
R YR * 2
dcYR VR 2 AR
1 1 — ] = sm————— m—— o e -
wobei CYR = YRy %R = duR .!X/R . (V ) TTe (2.13)

der auf Fahrtgeschwindigkeit und Lateralflache des Schiffes bezogene Ruder-
seitenkraftbeiwert ist.
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Nach Gl. (2.8) ist

vV, 2 AR 2
Ry~ _ 2 S [ e ]
(v ) - (1—”) - { 1 + -A.-— L) ( 1+km. ( cTh+1 - 1) - 1) } ’
g0 daB die "Ruderwirksamkeit" ciRd,’ der Anstieg des auf Fahrtgeschwin-

digkeit und Lateralflédche des Schiffes bezogenen Ruderseitenkraftbei-

wertes, folgendermaBen geschrieben werden kann:

dc S 2l
c;mq/= déﬁ . Lf];g o (1-w)2-{1+ -2-?. ([ 1+km.(-ycTh+1 —1)] -1)% (2.14)

Ruderanteil am Giermoment

Es entspricht der vereinfachten Betrachtung in dieser Arbeit, wenn man
die Ruderkraft im Abstand L/2 hinter dem Drehpunkt des Schiffes annimmt.
Dann wird der Ruderanteil am Giermoment (positiv rechtsherum)

e L8 2L - - L
Ny=cjpe3-V .L5.Tg=-1 .3

Eine negative Ruderseitenkraft Y, (Ruder nach Steuerbord gelegt) bewirkt

(2.15)

ein positives Giermoment.

Damit gilt auch

X
cﬁR = - ciR . -;: . £ : (2.16)

Y _ e
CNRxf CIRe /2.

2.4. Gesamtkrdafte und -momente am Schiffsrumpf mit Ruder

Die Beiwerte der auf die Lateralfléche AL = L.Tg und den Staudruck der

Fahrtgeschwindigkeit-g . V2 bezogenen Anteile der Seitenkraft lauten:

_ 2 2 2
Rumpf Cyp = CypeB + CynqeBT + Cyp el * Cyppe L+ Cypnpe )78 (2.4)
s ot ) mgH
Ruder cio = &y, & (‘SR + + ) (2.13)

=¢c) .
R YRO
VcTh+1 2 cTh+1
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Man kann daher zusammenfassend schreiben:

- ]
CY = CYH + CYR

R
[+] c!
(c + —I—Rﬁ—) B+ c .BZ + (c IRx

18 : YR8 o * ‘
.{cTh” 2 'vc,l,h+1

2 2
+°Y,QQ'-Q +CY_{).QB - N .B+ciR“/ .&R;

)L

L) - » ] _
Setzt man cYRw =Cy& 3 Cyg = Cyp *t und
Cryy +1
Th
c
yd
1 -
‘e T ‘it 2 Ycn,. +1 ’
Th

s0 wird

2 2 2
— 1 1
Oy = efpeB + CypaeBT ¥ chn o)+ Cypgg 7+ CygaeNTeB v oyg L p

(2.17)

Die Koeffizienten der Linearanteile enthalten also den RudereinfluB.

Fir die Giermomentenbeiwerte ergibt sich entsprechend

2 2 2
Rumpf °NE T cNB.B + CNBB°B + an. L * Sypn {1 + CNARLL BTN

(2.5)
cl c! .
Ruder cf. = - gR“’ ,o(,R=__.2¥_Ii.a_'._.<5R+ B . L s
‘chh+1 2 cTh+1
zusammengefaBt also (2.16)
— 1
°N ¥ °Nu * SNR
CS'ZRW 2 ciRoo 2
= - emmm—m——l e . - . + C .
(ena . 1) B+ cpnneB g lepg — )l Nop* &
cTh+ Th
2 °YRa §
* Cnpag B -5 - P
man setzt wiederum: cl = ¢ s ¢ = _:.&. .
: YR Y(S- ’ N > H
c
')
1 —
°Ns T N8 T S —— und
Th
ot e - °y§ ’
N Ny, e +1



- 29 -

so erhalt man

2 e 2
— [} L
cy = SfpeB + Cnan B * chal * Cyp Tt CNBB[L'B'JL + ong - ER

(2.18)

Bei der Analyse der am Rumpf mit Ruder gemessenen Krdfte und Momente ist
]

i 124 1 1 7 i ‘
in den Koeffizienten Cyg CYIL ' °Np und °Na der RudereinfluB enthalten.

Um die fiir den Rumpf ohne Ruder geltenden Koeffizienten der Linearanteile

zu erhalten, ist zu rechnen:

8§ ) °yé

= ! o - ot
Cyg = Cyg = °Ng T SN > Vo1
Th Th
c c! CYS 3 c = C + cY6
o~ tin T ? NO NQ °
2 cTh+1 L cTh+1

3. Krifte und Giermomente am Uberwasserschiff

Hier kann auf grundlegende Untersuchungen am Institut fiir Schiffbau mit
umfangreichen Versuchsergebnissen zuriickgegriffen werden (Wagner 1967/11/).
In neuerer Zeit wurde das Datenmaterial durch Ergebnisse zahlreicher wei-
terer Versuche mit Supertanker-, Containerschiffsmodellen usw. erginzt

(/12/, /13/) .

Zur Ermittlung von Gleichgewichtslagen des Schiffes mit seitlichem Winddruck

werden benotigt:

. & 2 "
Luftseitenkraft YA = Cyp = "5 e Voo ALA (positiv nach Steuerbord);
Luftgiermoment N, = ¢ -gé- v2 A L (positiv rechtsdrehend)
A NA ° 2 ° "A ° 7LA ° 70A
mit ALA = Windangriffsfladche, Lateralflidche iiber Wasser;

Loa = Lénge iiber Alles des Uberwasserschiffes;

—%— o vi = Staudruck der scheinbaren Windgeschwindigkeit Vy s

Cya ' Sga = dimensionslose Beiwerte von Luftseitenkraft und

-giermoment, durch Windkanalversuche in Abhingigkeit vom

Schréganstromwinkel 8, zu ermitteln (vergl. Abb. 3.1)
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Abb. 3.1

Luftquerkraft CA und Luftwiderstand DA ergeben die Resultierende FA’ deren

seitliche Komponente Y, , die Luftseitenkraft, beziiglich 1L/2 das Giermoment

NA bewirkte.

A

Als wichtige EinfluBgroBen fiir Sy und °NA wurden erkannt:

Das Seitenverh&ltnis 2.ALA/LOA2, sowie die Verhdltnisse
LOA/B und ALA/AXA (Uberwasserlateralfliche/Lufthauptspant).

Weiter sind zu nennen:
Rumpfform, Lage und Form des Briickenfrontschottes, Aufbautene
typ (Aufspaltung in Teilaufbauten), Linge und Hohe der Back,
Art und Umfang des Ladegeschirrs und besonderer Ausriistung,

Trimm und Krdngung.

Das Uberwasserschiff ist ein Korper von kleinem Seitenverh#ltnis, der sich
wiederum aus Teilkdrpern unterschiedlicher aerodynamischer Eigenschaften
zusammensetzt (Riimpfe als langgestreckte Kdrper, ferner gedrungene Kdrper
und reine Widerstandskdrper, z.B. Deckshiduser und Masten). Die Vielzahl der
Kombinationsmoglichkeiten dieser Teilkorper erschwert die theoretische Ana-

lyse der Versuchsergebnisse c = f(BA). Es kann kein analytischer

YA * °NA
Ausdruck angegeben werden, der mit ertrédglichem Aufwand die Beiwerte ge-
'nﬁgend genau darstellt. Das ist fiir die vorliegende Untersuchung auch nicht

erforderlich.
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Es lassen sich fiir jeden Schiffstyp charakteristische Verldufe Cya bzw.

Chua = f(BA) tabellarisch oder grafisch angeben. Diese konnen zur Ermitt-
lung der Gleichgewichtslagen des Schiffes bei seitlichem Windangriff be-
nutzt werden, bei denen man folglich von einem bestimmten "aerodynamischen

Driftwinkel” BA ausgehen muf.

Die vorliegende Untersuchung erstreckt sich auf Stiickgutfrachter und Tan-
ker in verschiedenen Beladungszustiénden, Containerschiffe swwie Fahrgast-
und Fahrschiffe.

Die Ubersicht auf den folgenden Seiten zeigt die Seitenansichten und die
wesentlichen Parameter dieser Schiffstypen.

Die niherungsweise auf homogene Anstromung umgerechneten Beiwerte von Sei-
tenkraft und Giermoment sind in Abb. 3.2 bis 3.4 iiber B
gestellt.

Die Seitenkraftbeiwerte c¢

A aufgetragen dar-

YA streuen bei den einzelnen Schiffstypen und Be-
ladungszustédnden nur wenig. Die maximalen Werte treten i.a. zwischen BA
gleich 500 und 130° auf; sie liegen bei Stiickgutfrachtern zwischen 0,80
und 0,90, bei Tankern zwischen 0,70 und 0,80 und bei Schiffen mit wenig
gegliedertem Lateralplan (Fahrgast- und Containerschiffe) zwischen 0,80

und 1,00.

Der Giermomentenbeiwert °NA wird in GroBe und Verlauf iiber BA in starkem
MaBe von der Lage der Aufbauten und ihrem Anteil an der gesamten Uberwas-
serlateralfldche beeinfluBlt. Daher unterscheiden sich hierin die einzelnen
Schiffstypen wesentlich mehr als bei den Seitenkraftbeiwerten.
Stiickgutfrachter (Abb. 3.2) zeigen bei Mittschiffsaufbau ein groBeres nach
Lee drehendes vorderes Giermomentenmaximum bei B, ca. 46° - 50° und ein
kleineres, negatives, nach Luv drehendes Giermomentenminimum bvei Anstro-
mung schrédg nach achtern (BA = 130 - 146°). Bei achterlichem Aufbau wandert
der Druckpunkt nach hinten, wodurch sich das vordere leedrehende Maximum
abschwdcht und das hintere luvdrehende "Minimum" verstirkt. Diese Tendenz
tritt natiirlich beim beladenen Schiff deutlicher in Erscheinung als bei
Ballastfahrt.

Bei Tankern (Abb. 3.3) ist das Juvdrehende Minimum bei B, ca. 130 - 140°

A
etwa doppelt so groBR wie das vordere leedrehende Maximum des Giermomenten-—
beiwertes. Beim beladenen Supertanker treten stets luvdrehende Giermomente

auf.
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Fahrgast- und Fdhrschiffe (Abb. 3.4) zeigen &hnlich grofe lee- wie
luvdrehende Extremwerte des Giermomentenbeiwertes, wihrend bei Contai-
nerschiffen die nach Luv drehenden Minima wiederum den doppelten Betrag

der nach Lee drehenden Maxima bei vorlicher Anstrdmung zeigen.

Als Beispiel fiir ein Schiff mit groBer, vor der Schiffsmitte konzentrier-
ter Lateralfldche, wie sie fiir viele Spezialschiffe typisch ist, wurden

die Beiwerte des Forschungsschiffes "METEOR" in Abb. 3.4 mit eingetragen.
Sie zeigen wie erwartet ein starkes Ubergewicht des vorderen leedrehenden

Giermomentenmaximums.

In /11/ sind einige Hinweise auf den EinfluB des Seitenverhiltnisses
ZALA/LSA auf die Kraftbeiwerte enthalten, vergl. Abb. 26b in /11/; diese
wurden bei der durch die Variation des Lateralflédchenverhdltnisses not-

wendigen Extrapolation der Beiwerte auf andere Seitenverhidltnisse beachtet.

In /11/ konnte ebenfalls eine deutliche Abhi#ngigkeit der Druckpunktlage
von der Lage des Lateralschwerpunktes festgestellt werden (vergl. Abb. 30
in /11/). Fir die vorliegende Untersuchung wurde die Druckpunktwanderung
bei Variation des Lateralflédchenverhdltnisses von Frachtschiffen mit Auf-
bau hinten durch Interpolation zwischen @en Beiwerten fiir "Ballast" und

"heladen" beriicksichtigt.
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Abb.3.2
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4, Vereinfachte Berechnung des Anschwenkens und Stiitzens nach dem

Ruderlegen

Aus den Bahngleichungen des mandovrierenden Schiffes (vergl. Abschnitt
2.1) ergeben sich Beziehungen fiir & = dr/dt, B = dB/dt und V = dv/dt,
welche die Grundlage zur Berechnung von Bahnkurven des Schiffes dar-
stellen.

Das Gleichungssystem (2.1b) und (2.2b) liefert nach Umformung und Auf-
l6sung nach B bzw. 9 :

m! m! Vv c c
Te —-%' - 32 + -';"' - i 'y ( B . -'}'{' Le's' —g
. m1 m2 m1 mé
B~ + 1
und
2 m!
y _ \') 1 ¢ 2
Aus (2.3a) erhalt man
c 2
- N \']
r = -IT; . (‘i) (4.3)

Die Beziehungen (4.1) und (4.2) lassen sich zur Erleichterung der Bahn-
kurvenberechnung vereinfachen, wenn man cXges A O annimmt, d.h. vor-
aussetzt, daB die Liangskraftédnderung durch den Schub ausgeglichen wird
(dies hat beim Anschwenkvorgang keinen groBen Fehler fiir den Kurswinkel
zur Folge) und 32+1¢$ 1 setzt (kleine Driftwinkel B); unter Beachtung von
r =4dl. V/IL erhdlt man dann:

ml m! c

° 2 2 1 Y v

B = [ﬂc ('E!]_ « B +Tn_é') "'m_éJ oi (4-1a)

. ° mé

V=V.B.(B-E,-.ﬂ.-¥-:) (4.2a)
1

Bei der Berechnung ermittelt man in iiblicher Weise mit den Bahndaten B,{1,
V und ER im Zeitpunkt t1 die Beschleunigung ?, die Winkelbeschleunigung T
und die zeitliche Anderung des Driftwinkels B, wodurch sich die entspre-

chenden Daten fiir einen um At spdteren Zeitpunkt t2 =t, + At errechnen

1
lassene.
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Der fiir Taschenrechner programmierbare Berechnungsablauf erfolgt in

folgenden Schritten:
1. Die Zeit t wéchst in Intervallen At, so daB t = n . At gilt.
2. Der Ruderwinkel nimmt der Ruderlegegeschwindigkeit entsprechend
0° bis zum Maximalwert zu:

ERO = Eﬁt o t 3 6Rt ist negativ fiir eine Drehung des Ruders
nach Steuerbord )

3, Mit B, {1l und 6R fiir einen gegebenen Zeitpunkt 1 konnen mit den
Gleichungen (2.17) und (2.18) ¢y bzw. ¢y = f(8, 1, érR) errech-

net werden.

N

Lk, Nach Gl. (4.3) erhdlt man die Drehbeschleunigung © und damit die
neue Drehgeschwindigkeit fiir den Zeitpunkt 2:
Toen =T F T . At.

5. Gl. (4.1a) ergibt die Anderungsgeschwindigkeit des Driftwinkels é;
der neue Driftwinkel ist Bneu =B+ 8 A t. ,

6. Gl. (4.2a) ermdglicht die Berechnung der Beschleunigung V und der
neuen Geschwindigkeit Vneu =V + G « At.

7. Jetzt 1dBt sich die Kurswinkeldnderung Ayp und damit der neue Kurs-
winkel yf berechnen:

Ay,ro =T ., ° At - %—Q und ,lf;eu = SI/‘O + Ay,ro .
8. Fiir die neue dimensionslose Drehgeschwindigkeit, die fiir den Kriim-

mungsradius der BahnkurvemBgebend ist, erhidlt man

* L
izneu = (rneu - B) . v *
neu
Die Berechnung kann nun mit Bneu ’ ’n'neu und 6Rneu fir einen neuen Zeit-

punkt 3 fortgesetzt werden, uswe.

Das Berechnungsverfahren liefert die Anschwenkzeit flir bestimmte Ruderla-
gen oder auch die Stiitzzeit beim Gegenruderlegen.

Die Ergebnisse stimmen gut mit den MeBergebnissen fiir mandvrierende Schiffe
bzw. Modelle iiberein; siehe Anhang A.

Der Einflufl des Zeitintervalls At wurde untersucht. Dabei zeigte sich,

daB z.B. die Anschwenkzeit um ca. 1 % zunimmt, wenn man At von 0,1s auf
0,25 vergroBert. Die vorliegenden Berechnungen wurden mit 4t = 0,25 aus-

gefiihrt.
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5. Kurshalten bei duBerem Kraftangriff

In der Praxis tritt dieses Problem vorwiegend in Verbindung mit seit-

lichem Wind auf. Normalerweise ist &duBerer Kraftangriff auch mit einem

duBeren Giermoment verbunden.

Es kann zwischen "Kurshalten auf gerader Bahn' und "Kurshalten auf ge-
kriimmter Bahn" unterschieden werden. Im letzteren Fall wird eine sta-
tiondre Kreisbahn gefahren.

Kurshalten bedeutet dabei, einen Gleichgewichtszustand aufrechtzuerhal-
ten, was bei &uBerem Kraftangriff nur mit bestimmtem Drift- und Ruder-
winkel zu erreichen ist.

Durch Schrégstellen des Rumpfes (Drift) wird ein Ausgleich der seitlichen

Krédfte erreicht, das gelegte Ruder gleicht die Giermomente aus.

5.1« Gleichgewicht der Krdfte und Giermomente bei duBerem Kraftangriff

Wir betrachten zundchst eine stationdire Kreisfahrt mit beliebigem Bahnra-
dius, doh. L% 0. Setzen wir spdter J = O, so erhalten wir den hiufigen Spe-
zialfall der Geradeausfahrte.

Fiir die Beiwerte der hydrodynamischen Krafte und Momente gelten folgende

in Abschnitt 2 begriindete Beziehungen:

Gl. (2.4) ¢

[

2 2 2
YH CYB'B + CYBB'B + cYIth + Cynan N+ °yno a* 1.8,

i}

2 2 2
Gl. (2.5) cxg = Snp® * Snagc® * Cya el * Syan -+ cnoan *B Ll 3

Gl. (2.13) ¢l = ¢)  sot = ol . (& ¢ —2 o dx/2 .
YR YR R YRaU R — — -
V Th Y Crn +
C’ C’
IR YROV
I - o Sedemgmme = e e S P
Gl. (2.16) iR = > 5 ocR

Ohne HuBeren Kraftangriff 1dBt sich Gl. (2.2b) fiir stationdre Kreisfahrt
(V = 0; B = 0) wie folgt schreiben:
L

cy (B, 1L, SR) - m; «5 - T =0oder cy (8,81, SR) - m;.jl = 0.

In m; ofl iot der EinfluB der Fliehkraft bei gekriimmter Bahnkurve zu sehen.

Damit 18Rt sich der Ansatz fiir den Beiwert der Rumpfseitenkraft auf gekriimm-

ter Bahn mit Beriicksichtigung der Fliehkraft schreiben:

'’ 2 . 2 2
Cyg = Cyp-B * Cypp+B * (cyjl m1)ﬁQ + cznﬂ.j) + CYIUZB'Jl .B

(2.4a)

(der Momentenbeiwert bleibt unbeeinflufBt).
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Kréaftegleichgewicht in seitlicher Richtung

bedeutet, dal sich die aerodynamische und die hydrodynamische Seitenkraft

ausgleichen:
¥, -Y, =0 (5.1)

mit der hydrodynamischen Seitenkraft

! ¢ .2
CYR).-z-oV oL.Tg

Y =(c’

H vy *

und der aerodynamischen Seitenkraft

Q
A 2
YA = CYA (BA) ° —2"_ e VA. ALA -
Man erhdlt
i / o 2 Qs 2
(cYH + CYR) -3 . V- . L . Tg = cYA(BA) o TZ— e Vy - ALA (5.1a)
und daraus Q
v, 2 A
! A LA /
“w = B - - 5 - Tmg 7 o (5.1b)

Momentengleichgewicht (um die Hochachse durch den Schwerpunkt, der nihe-

rungsweise auf L/2 angenommen wird) erfordert

NH - NA = 0 : (5.2) 3

mit dem hydrodynamischen Giermoment

! e 2 2
N, = (cNH + CNR) -3 -V oL . Tg

und dem aerodynamischen Giermoment

s 2

Es gilt somit

1
c
YR, & 2 .2 _ €,
(CNH iad -"'2_') - '5 o V . L . Tg = CNA(BA) o 2 o VA. ALA. LOA (5.2&)
oder Q
v, 2 A L
/ A A LA OA
Cyp = 2 - <§NH CNA(B . )* ? . (V ) . T.Tg" T (5.2b)
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Durch Glelchsetzen von (5.1b) und (5.2b) kann cIR eliminiert werden:

Va2 A On "alhy Ig
(B )o Q .( ) .Tg YH = 20<CNH - cNA(BA). e . ( )o L Tg - L_")
(5.3)
Nach Umformung erh&dlt man:
Loa Va2 i
<°YA(BA) + 2'°NA(BA) > Lng . Qv—) - 20y = Cyy = O (5.3a)

Diese Gleichung kann zur iterativen Ermittlung des Driftwinkels B fiir den
Gleichgewichtszustand (Kurshalten bei vorgegebenem {) = konst) verwendet

werden.

+ Cyun)eB + (2¢ ).BZ-+(2c

]
No t Cyqmy)-0

2 2 2
+ (ZCNﬂQ+ °xnn)'11 + cInQB'jl B+ 2°cNJIBB'11'B

I8 nestCyas

= £(8)

(5.4)
gibt den EinfluB aus der Geometrie des Rumpfes auf den Gleichgewichtszu-
stand und somit (bei gegebenem.(l) auf den Driftwinkel an.

Cya und °NA legen in Abhingigkeit vom aerodynamischen Driftwinkel BA s der
hier vorgegeben wird, zusammen mit dem Dichteverhédltnis ek/Q und dem Ver-
hdltnis (v /V) sowle dem Verhidltnis ALA/L .Tg der Lateralfléchen den Ein-

fluB der Luftkrafte und -momente fest.

Scheinbare Windgeschwindigkeit v

A
An dieser Stelle soll der kinematische Zusammenhang zwischen wahrer Wind-

geschwindigkeit v,,, scheinbarer Windgeschwindigkeit v,, Fahrtgeschwindig-

W A
keit V sowie den Driftwinkeln B und BA dargestellt werden; vergl. Abb. 5.1.

Mit Anwendung des Kosinussatzes: Abé,é‘.f
v, 2 v v
e\T‘!) =12 4+ (-V-‘l)2 - 2.1. T,-A- -cos(8,+5) va1 | Fahr{
Kiel

oder

v v v

A2 A W\ 2 .
(-v—-) - 2.cos(BA+f5). T+ 1- (V )= 03
somit

A Yy !
7 = ]&v )°= sin (B +B) + cos(ﬁ +8) (5.5)
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Entsprechend erhdlt man mit Hilfe des Sinussatzes den Kurswinkel zum

wahren Wind

B, = arcsin C%; .sin(BA+B»-+ B, (5.6)

5.2 Berechnung des Gleichgewichtszustandes

Sind die Schiffsdaten (ALA’ Lo

nung des Gleichgewichtszustandes bei duBerem Kraftangriff durch Seiten-

A? L, Tg usw.) gegeben, so kann die Berech-

wind wie folgt durchgefiihrt werden:
1. Fiir einen bestimmten Winkel zum scheinbaren Wind BA entnimmt man die
Beiwerte der aerodynamischen Seitenkraft und des Giermomentes c

YA

und KA Windkanalversuchen fiir den entsprechenden Schiffstyp (mit Be-
riicksichtigung der Art und Lage der Aufbauten und des Lateralplan-

Seitenverhdltnisses, vergl. Abschnitt 3).

2. Man nimmt ein bestimmtes Verhd@ltnis wahre Wind- zu Fahrtgeschwindig-
keit vy / V ane

3« Fiir gegebene Abmessungen des Schiffsrumpfes sind die Beiwerte der hy~
drodynamischen Krédfte und des hydrodynamischen Giermomentes niherungs=
weise ebenfalls bekannt (5.4), d.h. 2¢

+ el = £(8) ist gegeben.

NH YH
L, Auf iterativem Wege wird nun B8 so bestimmt, daB Gl. (5.3a) in Verbin-
dung mit Gl. (5.5) zu Null gemacht wird. Damit ist der Driftwinkel B

fir den Gleichgewichtszustand bekannt.

5. Nach Gl. (5.1b) kann jetzt der Beiwert des Ruderanteils an der hydro-

dynamischen Seitenkraft cl

YR fiir den gegebenen Driftwinkel berechnet

werden.
6. Wenn bendtigt, ergibt Gl. (5.6) den Kurswinkel zum wahren Wind By -

7. Ist die Ruderkonstruktion gegeben (Ruderfléche AR s Nachstromverhdlt-
nisse, Anordnung im Propellerstrahl, Schubbelastungsgrad, Anstieg des
Querkraft- bzw. Seitenkraftbeiwertes) und somit c!

TR
vergl. Gl. (2.14), so kann der erforderliche Anstromwinkel %, des Ru-

= cY5~bekannt,

. . ! /
ders bestimmt werden: &_ = cyr / CyRa, *

R
Der zum Ausgleich der Giermomente erforderliche Ruderwinkel 5? ist
dann
o
6; =oc§ -8 - A . 1,30 (2.11a)
[
Copp + 1 2 cTh+1
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8. 1Ist nach der fiir Kurshalten bzw. Drehen durch den Wind erforderlichen

1 R . .
Buderwirksamkeit cYR¢,= cyé'gefragt, s0 ergibt sich diese fiir vor-

gegebene maximal anzuwendende Ruderwinkel 5Rmax wie folgt:

! /
Cc C
YR YR
PP p— - — (2.11b)
16 B+LL/2
dﬁ ax+(BR) ) +

Rmax 1cTh+1

muf hierbei niherungsweise bekannt sein. Klei-

Der Schubbelastungsgrad Con

ne Abweichungen beeinflussen das Ergebnis jedoch wenig.

Werden nacheinander die Bedingungen fiir "Kurshalten auf gekriimmter Bahn"
bei verschiedenen Winkeln zum scheinbaren Wind BA bestimmt, so kann er-
mittelt werden, ob es mdglich ist, auf einer bestimmten Kreisbahn durch den
Wind oder vor dem Wind zu drehen. Ist der maximale Ruderwinkel festgelegt,
so kann die erforderliche Ruderwirksamkeit berechnet werden, damit ein
Schiff durch einen Wind bestimmter Stédrke in Relation zur Fahrtgeschwindig-
keit (vw/V) drehen kann.

Mit Beriicksichtigung der Besonderheiten der Ruderkonstruktion und ~anord-

nung ergibt sich damit die erforderliche Ruderfléche.

6. Stationdres Drehen bei Windstille

Wird Windstille vorausgesetzt (d.h. vy = O3 BA = 03 Cya und Cna T 0), so

vereinfacht sich die Iteratiomsgleichung (5.3a) zu

/

Die Gl. (5.4) muB zu Null gemacht werden:

2 « C

2 [ 2
(2cNB+cYB).B+(20NBB+CYBB).B +(2°NQ_+CYIl-m1)”n +(2cNﬂQ+cYnﬂ).f1

2 2
+2Cyan q *B o) +eyppeBell” = O (6.1).

Sind die Schiffsdaten sowiefl= L/R = r.L/V gegeben, so kann der Driftwinkel 8

fiir stationdres Drehen iterativ ermittelt werden.

Fiir Cyp = 0 und VA/V = 1 wird G1l. (5.1b)
/
] = - -
cip = cYH(B) (6.2)

Damit kann der zu dem Drehkreis mit dem Radius R = L/[) gehdrende Ruderwin-
kel 6R mit Beriicksichtigung von B,{l, c
rechnet werden, Gl. (2,11a).

Th und der Ruderwirksamkeit CYS be~-
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Auch die Kursstabilitét kann iiberpriift werden:

Man ermittelt nacheinander fiir verschiedene[) bzw. Drehgeschwindigkeiten
bei Vorgabe der Rumpfdaten nach (6.1) und (6.2) die Ruderseitenkraft-

> ]
beiwerte cYR .

Mit der vorgegebenen Ruderwirksamkeit cyg'kann dann nach Gl. (2.11a)

der zugehdrige Ruderwinkel §_ errechmet werden. Damit ist die Abhéngig-

R
keit r bzw. Ll = f(aIQ gegeben und es kann eine Aussage i{iber die Kurs-

stabilitédt gemacht werden (Spiralmandver).

7. Merkmale der fiir die Berechnungen ausgewi@hlten Schiffsklassen

In der Einfiihrung wurden drei Schiffsklassen definiert, deren Merkmale und
Parameter jetzt genauer betrachtet werden sollen:
1. Schiffe mit geringer Masse (Volligkeit) und groBer Windangriffsfléche:
a. Fahrgast- und Fghrschiffe;
b. Containerschiffe mit Containerladung.
Auch gewisse Typen von Marinefahrzeugen gehdren in diese Klasse.
Da sie jedoch iiberwiegend Mehrschrauber sind, sollen sie hier auBler
Betracht bleiben.

2. VGllige Schiffe mit groBem Massentridgheitsmoment und geringer Windan-

griffsflédche: Tanker und Massengutschiffe.
3. "Normale Schiffe™: Stiickgutfrachter mit Ladegeschirr.

In der Tabelle Seite 46 sind die wesentlichen Merkmale und Daten dieser Klas-
sen zusammengestellt.

Bei der Analyse der Schiffsdaten sind deutliche Zusammenh&énge z.B. zwischen
A= 2.7g/L und ALA/(L.Tg), sowie zwischenAund B/Tg zu erkennen.

Fiir die Berechnungen wichtige Einflulgrdfen sind:

beim Drehen und Stiitzen
- das Seitenverhdltnis des Rumpes A= 2Tg/L;(ca. 6,06 bis 0,1k4)
- der Volligkeitsgrad der Verdréngung cy = 0,55 bis 0,85;
= 0,22 bis 0,28.L;

- der Tragheitsradius ix bz. Hochachse durch G: ix
- das L/B-Verhdltnis; L/B = 5 bis 8;
- die Schiffsldnge L = 100 bis 380 m;

-~ die Geschwindigkeit V = 7,20 bis 11,31 m/s (14 bis 22 kn);
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beim Kurshalten mit ZuBerem Kraftangriff

- das Seitenverhdltnis des Rumpfes/\= 2Tg/L = 0,06 bis O,14;
-~ das Lateralflédchenverh&dltnis ALA/(L°T8) = 0,40 bis 3,60;
- davon abhéngig sind

B 2 _ .
Te = A. L/8 - 2,30 bis 6,00 und
e 7 Wil TR P :
2 L.Tg 7/ (T /)2 !
LO oA
A
(cB, L/B und LOA/L sind charakteristische Werte fiir die betrachteten
Schiffstypen).

Es war weder moglich noch erforderlich, jede der demkbaren Kombinationen
aus den genannten EinfluBlgrofen zu betrachten, um die wichtigen Abhédngig-
keiten zu ermitteln. In Abschnitt 9 wird ein Uberblick iiber den Umfang der

durchgefiilhrten Berechnungen gegeben.

Daten der betrachteten Schiffsklassen

Klasse L/B B/Tg cq 11
1a Fahrgast-, 5,4-8,0 2,9-4,k 6,50-0,65 0,06-0,10
Fahrschiffe
1b Container- 5,6=8,5 2,4=-3,2 0,55-0,65 0,08-0,14
schiffe
2 Tanker, Bulker
beladen 5,6-8,0 2,2=2,8 6,80-0,85 0,11-0,14
Ballast 5,6-8,0 3,6-6,0 ¢,75-0,80 ¢,06-0,08
3 Prachter
beladen 6,2-7,3 2,2-3,0 0,55-0,75 0,10-0,14
Ballast 642=743 3,0=4,0 6,55=0,70 ¢,08-0,10
2 12 F
Ara Ara / Log n
L.Tg
1a Fahrgast-, 2,5=3,6 J,17 - 0,25 0,25-0,36
Fdhrschiffe
1b Container- 1,3=2,4 0,13=-0,21 0,24-0,33
schiffe
2 Tanker, Bulker
beladen 6,4-0,8 ¢,05-0,09 d,12-0,20
Ballast 1,4-3,0 6,10-0,1k4
3 PFrachter
beladen 0,8=-1,4 0,09-0,14 0,21-0,33
Ballast 1,4-2,6
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8. Definition der erwiinschten Steuereigenschaften

8.1 Dreh- und Stiitzfihigkeit

Es gibtkeine Vorschriften dariiber, welche Dreh~ und Stiitzfdhigkeit ein
Schiff erhalten soll bzw. bei einem Schiff als ausreichend oder gut an-
gesehen wird. Da das BRuder meist nach Vergleichsschiffen ausgelegt wird,
ohne i.a. die Besonderheiten des Entwurfs und der Anordnung zu beriick-
sichtigen, verwundert es sicher nicht, daf die Dreh-~ und Stiitzfdhigkei-
ten der Schiffe sehr unterschiedlich sind.

Man kann zum Vergleich die aus dem Z-Mansver (Standard-Mandvrierversuch)

gewonnene

- Anschwenkzeit tA (die Zeit vom Beginn des Ruderlegens auf z.B. 20°
bis zu einer Kursabweichung des Schiffes AY/= 10° bzw. 26°) und die

- Stiitzzeit ts (die Zeit vom Beginn des Gegenruderlegens - z.B. auf 20°
~ nach vollendetem Anschwenken bis zu dem Zeitpunkt, bei dem die Dreh-
geschwindigkeit Null wird)

betrachten.

Statistisches Material hierzu, wie es von Brix /14/ vorgelegt wurde, zeigt
selbst in dimensionsloser Form (mit der Schiffslingen-Fahrzeit dimensions-

los gemacht) eine deutliche Streuung (Abb. 8.1):

t (ca. 0,70 bis 2,35);

dimensionslose Anschwenkzeit A A"

Hl< Hl<

dimensionslose Stiitzzeit B =ty . (ca. 0,50 bis 2,00).

Es ist sinnvoll, diese Zeiten in Relation zu Geschwindigkeit und Lénge des
Fahrzeugs zu betrachten: ein relativ schnelles Schiff (L/V klein) mu8 zum
Ausweichen vor einem Hindernis auch schneller auf das Ruder reagieren, d.h.
kiirzere Anschwenkzeiten haben.

Brix /14/ trigt die dimensionslose Anschwenkzeit A = tA.V/L iiber der Froude-
zahl auf. Dabei ist eine mit Fn ansteigende Tendenz zu erkennen.

Es erscheint zulidssig, eine Ausgleichsgerade zu benutzen, um normale Dreh-

fahigkeit zu definieren (8 = 20° ; Ay'= 10°, daher Ayg)

H

A 1,007 + 1,5396 . F_ (alle Schiffe nach Brix)

A 6,999 + 1,7305 . F (Fracht- und Fahrgastschiffe). (8.1)

10
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Nach SNAME Principles of Naval Architecture /10/ Seite 557 soll ein
Schiff mit ausreichender Drehfédhigkeit mit 2a¢° Ruderwinkel den Kurs
innerhalb von zwei Schiffslingen ebenfalls um 20° dndern konnen. Diese
Forderung ist gleichbedeutend mit einer dimensionslosen Anschwenkzeit
fiir 20° Kursznderung

Berechnungsbeispiele zeigten, daB tA(10) ca. 0,67 . tA(zd) g;lt, s0
daB A,y = 2,0 einer dimensionslosen Anschwenkzeit fﬁrAyu=1O
A10 =2 o« 0,67 = 1,34 entsprechen wiirde. Dies stimmt gut mit dem Mit-

telwert IHO = 1,34 nach Brix (alle Schiffe) iiberein.

Betrachtet man auf dhnliche Weise die Stiitzzeiten t_., so erhdlt man aus

S
den dimensionslosen Werten nach Brix folgende Ausgleichsgerade (fiir alle

. ) 5@ . air . aE©
Schiffe) : ( 5R = 20° ; 4y = 10°)

normale Stiitzfahigkeit
310 = 00,7793 + 2,119 . F (B10 = 1,234). (8.2)

Normale Uberschwingwinkel beim Stiitzvorgang konnen durch die Gerade

002 = 6,4 + 20,9 . F, (alle Schiffe mnach Brix)

beschrieben werden.

Die von Brix iibernommene Darstellung der dimensionslosen Anschwenk- und
Stiitzzeiten A1O bzw. B10 iiber Fn und das hieraus ersichtliche Ansteigen
von A10 und B10 mit der Froudezahl darf nicht so gedeutet werden, daB
hierin ein Oberfldcheneffekt, also ein EinfluB der Wellembildung, zu er-
kennen ist. Es sagt lediglich aus, daB bei gebauten Fahrzeugen mit Fn
ansteigende dimensionslose Anschwenk- und Stlitzzeiten festgestellt wur-
den, dies also als '"normal" anzusehen ist.

Z.B. 14Bt sich die geforderte normale Anschwenkzeit t, wie folgt aus-

A

dricken:
\')

- L_ L .
t, = (a +b . };ET) eF=a.Fre .fl, ;

d.h. sie ist linear von der Schiffslidngen-Fahrzeit L/V abhingig und ent-
hdlt einen 1 proportionalen geschwindigkeitsunabhidngigen Zuschlag.

Die Abhdngigkeit von L/V 148t sich aus der Betrachtung von hydrodynami-
schen und Trdgheitsmomenten ohne weiteres begriinden. Der lédngenpropor-
tionale Zuschlag stellt dagegen eine erméfigte Forderung an die Dreh-
bzw. Anschwenkfdhigkeit langer Schiffe dar.
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8.2. Kurshalten bei Seitenwind. Drehen bei Wind.

Wichtig fiir die Betrachtung des Kurshaltevermdgens bei Seitenwind und
des Drehens durch den Wind oder vor dem Wind ist das Verh#ltnis vw/V

(vergl. das unter 5.1. beschriebene Rechenverfahren).

Unter vy ist hierbei die mittlere in der Grenzschicht iiber der Meeres=-
oberflédche auf das Schiff einwirkende wahre Windgeschwindigkeit zu ver-
stehen.

Die Windgeschwindigkeiten werden bekanntlich bestimmten Windstdrken nach

Beaufort (Bft) zugeordnet.
Die Windgeschwindigkeit in h = 10 m HShe iiber der See kann wie folgt als
Funktion der Windstédrke (Bft) ausgedriickt werden:

Vyq (km) = 1,625 . prt /2 (8.3).

Umgekehrt gilt fiir die zu einer bestimmten Windgeschwindigkeit Vg 8¢
horige Windstdrke

2
Bft = (Vw10/1’625) /3 (8.3a).
Folgende Tabelle 1ldBt sich hiermit errechnen:

Bft | &6 7 8 9 10 11 12 14
¥,y Clen) | 23,9 30,1 36,8 43,9 51,5 59,5 67,6 85,1

Windgradient: In der Grenzschicht iiber der See nimmt die Windgeschwindig-
keit mit der HShe zu. Schneekluth /15/ empfiehlt nach Davenport fiir ste-

tigen Wind iiber der See fiir diese Geschwindigkeitszunahme das Siebtelpo-
tenzgesetz:

1/7

YW(h) h
= (qg) (8.4).

w10

Integriert man iiber die mittlere Lateralplanhohe

A 24 L
B o= —2& - IA OB ;4 beachtet man, daB die Luftkréfte
- T > >

oA IS,

vom Quadrat der Windgeschwindigkeit abhidngen, so erhdlt man als Verhdlt-

nis der mittleren Windgeschwindigkeit vy Zur Windgeschwindigkeit in 10 m

W10 *
H L
LA
v v 2
N J’ (;ﬂiﬁl) dh (8.5);
W10 1A 4 W10
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Die Verhdltnisse vw/vw10 sind in Abb. 8.2 in Abhdngigkeit vom Seiten-

A

verhéltnis ZALA/LOA und der Lénge iiber Alles LOA dargestellt.
11 f _ Abb. 8.2
Vé[ - 400 -
300
200 —
//!A/I//zzzi::::,/” ,,qufa—A”
T T |
f:/}//ﬁ ' /”;/’/”’r"za—f""’/’q
0s) ¥ il
4/(/!//,//’7 '2’4LA o
2
a.7 g lo‘[
o 0.70 0.20

Um einen Uberblick iiber die bei iiblichen Fahrt- und mdglichen Windge-

schwindigkeiten auftretenden Verhdltnisse vw[! zu erhalten, soll die fol-

gende Ubersicht betrachtet werden:

Verhdltnisse vw/V

V(kn) Bft 8 9 10 11 12 13 14 (entspr.v,/v .o = 1)
10 3,7 4,4 5,17 5,9 6,8 7,6 8,5

15 2,5 2,9 3,4 4,0 4,5 5,1 5,7

20 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 4,3

25 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,1 3,4

30 1,2 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,8

wWindstdrke 9,3 10,4 11,6 12,8 13,9 15,1 16,2 (bei vw/vw1o = 0,8)
(Bft) 8,6 9,7 10,7 11,8 12,9 13,9 15,0  (bei v,/v .4 = 6,9).

Wenn man den Windgradienten nach Gl. (8.4) beriicksichtigt, so tritt ein

bestimmtes Verhdltnis vw/V erst bei groReren Windstdrken auf:

v 2/3
Bft = (;Sfﬁz)
W

. Bft .
o}
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Diese bei vw/v = 0,8 bzw. 0,9 vergriBerten Windstédrken sind in der

Ubersicht untez1git angegeben worden.

Fahrt ein Schiff bei den nicht selten auftretenden Windstédrken bis Bft 10
mit Dienstgeschwindigkeiten von 15 bis 25 kn, dann kénnen Verhdltnisse
vw/V = 3,5 bis 2 erreicht werden. Mit reduzierter Fahrt von ca. 8 - 10 kn
in sehr starkem Wind kann vw/V = 5 iiberschritten werden. Z.B. wird mit
einer auf 10 kn reduzierten Fahrt im Orkan (Bft 12, mit Gradient Bft 13-14)
bereits vw/V = 6,8 erreicht.

Hiernach ist es sicher keine unrealistische Forderung an ein Seeschiff,
wenn man erwartet, daB es mit Hilfe seines Ruders noch bei vw/V = 5 auf
Kurs gehalten werden soll, bzw. auch durch den Wind oder vor dem Wind dre-
hen soll. Im letzteren Fall darf Hartruderlage SR = 35° eingesetzt wer-
den, wédhrend fiir das Kurshalten auf gerader Bahn ein Ruderwinkel von

‘SR = 20° aus Sicherheitsgriinden ausreichen soll.

Die Rechnungen in dieser Arbeit beziehen sich, unabhéngig von 2ALA/LSA
und LOA iiberwiegend auf vw/V = 5, so daB kleinere und niedrigere Schiffe
bei groferen Windstérken bzw. kleineren Fahrtgeschwindigkeiten als lange
und hohe Schiffe betrachtet werden. Dies ist dadurch gerechtfertigt, daB
kleinere Fahrzeuge i.a. langsamer fahren, was - bei gleichen Windstédrken -

das Verh#ltnis vw/V = 5 mit groBerer Wahrscheinlichkeit erwarten léBt.

9. Ubersicht iiber die Berechnungen

Die Iterationsrechnungen ergeben die zur Gew@hrleistung der genannten
Steuereigenschaften erforderliche Ruderwirksamkeit cys in Abhéngigkeit
von den wichtigsten EinfluBgrdlen.

Hierbei werden die Schiffsklassen "Fahrgast- und Fdhrschiffe" (Fa),
"Containerschiffe" (C), "Tanker und Bulker" (T) und normale "Frachtschif-
fe" (Fr) beriicksichtigt.

Anmerkungs

Bei allen Berechnungen blieb die bei Einschraubern typische Asymmetrie
unberiicksichtigt, so daB die Berechnungsergebnisse das mittlere Verhalten
der Schiffe bei Steuerbord- und Backborddrehung oder -anstrdmung zeigen.
Die hydrodynamischen Massen und Massentriégheitsmomente wurden mit Hilfe
der Trigheitskoeffizienten eines Ellipsoids nach Lambs und der Koeffizienten
s nach Prohaska (/10/, Seite 520, Fig. 61 und 63) fiir der Serie 60 ent-

sprechende Schiffsformen berechnet.

c
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9.1. Drehen und Stiitzen

Die wichtigsten BinfluBgrcBen sind:

- der Volligkeitsgrad cy (Blockkoeffizient), der in besonderem MaBe

die Tragheitskrafte und -momente beeinfluft, und

- das Seitenverhidltnis A = 2.Tg/L, das die GrdBe der hydrodynamischen

Krdfte und Momente bestimmt.

g A 0,06 4,08 4,10 d,12 G,14
0,55 Fa,Fr C,Fa,Fr C,Fa,Fr C,Fr C,Fr
0,60 Fa,Fr C,Fa,Fr C,Fa,Fr C,Fr C,Fr
0,65 Fa C,Fr C,Fr C,Fr C,Fr
0,70 Fr Fr Fr Fr
0,75 Fr Fr Fr Fr
¢,80 T T T T T
0,85 T T

Die Rechnungen wurden zunéchst fiir L/B = 6,67 und den relativen Tridgheits-
radius ix/L = 0,25 durchgefiihrt. Der EinfluB von L/B und ix/L wurde geson-
dert untersucht.

Entsprechend den Schiffstypen mufite ferner der Einflul unterschiedlicher
Schiffslédngen und Fahrtgeschwindigkeiten auf die zum Drehen und Stiitzen
erforderliche Ruderwirksamkeit Sy§ ermittelt werden.

Das zugehorige Verhdltnis B/Tg ergibt sich wie folgt:
B/Tg = 2/(A. L/B) .

Es wurde in jedem Fall mit einer Ruderlegegeschwindigkeit von 2,33 o/s
(entsprechend einer Ruderlegezeit von 30 s von Hart- zu Hartruderlage)

gerechnet.

9.2. Kurshalten und Drehen bei Wind

Die wichtigsten EinfluBgrofen sind hier
- das Lateralflidchenverhiltnis ALA/(L.Tg) und
- das Seitenverhdltnis des Rumpesf = 2Tg/L ,

wobei auch Ballastzustidnde beriicksichtigt werden miissen.

Sind Schiffstyp, Lateralflachenverhdltnis und Seitenverhd@ltmnis des Rump-
fes gewdhlt, so liegt aus geometrischen Griinden auch das Seitenverhéltnis

des Uberwasserschiffes fest:

e T 7 A .
12 L.Tg (L. /L)2
oA 0A
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Die. Beiwerte von aerodynamischer Seitenkraft und zugehdrigem Giermoment

werden dann in Abhéngigkeit von diesem Seitenverhidltnis fiir den jewei-
ligen Schiffstyp gewdhlt.

Der Volligkeitsgrad gy ist hier von untergeordneter Bedeutung. Beim

Drehen durch den Wind bzw. vor dem Wind mit der gewdhlten dimensionslosen

Drehgeschwindigkeit {1 = L/R = 0,20 bzw. - 0,20 mu cg zum Schiffstyp pas-

send beriicksichtigt werden.

Die folgende Ubersicht zeigt die zur Klédrung der wichtigen Abhiéngigkeiten

untersuchten Kombinationen von ALA/(L’Tg) und A :

a A 0,06 0,08 6,10 0,12 6,1k
L.Tg

0,40 T T
d,60 T T,Fr
0,80 T T Fr
1,00 T T,Fr Fr
1,20 T T Fr,C Fr,C
1,40 T T Fr,C c
1,60 T T,Fr, Fr,C c
1,80 T T,Fr Fr,C c

2,00 T T,Fr Fr,C c

2,20 T7,Fr Fr,C Fr,C

2,40 7,Ffr Fr,C C,Fa

2,60 7,Fr Fr,C,Fa Fa

2,80 C,Fa Fa

3,00 Fa Fa

3,20 Fa Fa Fa

3,40/3,60 Fa Fa




10. Erliuterung der Berechnungsergebnisse

Nachfolgend sollen die durch Iterationsrechnungen zur Gewidhrleistung
der gewiinschten Steuereigenschaften ermittelten Ruderwirksamkeiten 0

dargestellt und erléutert werden.

10.1 Ruderwirksamkeit °!5 zur Erzielung normaler Dreh~ und Stiitz-
fdhigkeit

Umfangreiche Berechnungen des Anschwenke und Stiitzvorganges (Z-Mandver
mit SR = ZGO;AYﬂ- 1003 vergl. Abschnitt 8.1) ergaben iterativ die er-

forderliche Ruderwirksamkeit zur Erzielung normaler Anschwenk= und Stiitze
zeiten,

Zunachst sind die Einfliisse von Seitenverhiltnis des Rumpfes.A_s 2Tg/L,
Vélligkeitsgrad g und relativem Tridgheitsradius ix/I betrachtet worden.
In den folgenden Abbildungen ist fiir Schiffe unterschiedlicher V5llige
keit die Abhingigkeit oys = (A, ix/L) dargestellts

1. Fahrgastschiff cg = g,55 ¢
Lx=100 m, V = 10,29 n/s, Cpp = 110, F = 0,329 (Abb. 16.1),
2. Frachtschiff (Containerschiff) cg = ¢,603

L=200m V= 11,31 n/s, Cpy = 115, F = 0,250 (Abb. 10.2),
3. Frachtschiff cg = d,708
L =140 m, V = 9,26 a/s, Cpp = 210, F = d,250 (Abb. 10.3),

4, Frachtschiff (Tanker) cg = 0,803
L=x33m, V= 7,72 n/s, Cpp = k,0, F = d,136 (Abb. 10.4).

Ruderwirksamkeit fiir normale Drehfdhigkeit

In allen Darstellungen kommt der (teilweise lineare) Anstieg der Ruder-
wirksamkeit cy§ fiir normale Drehfihigkeit mit dem Seitenverh#ltnis /| deut=-
lich zum Ausdruck. Andererseits erkennt man such die Abhingigkeit vom re-
lativen Trédgheitsradius.

Ausgehend von den mittleren Werten (A = 0,10, iX/L = 0,250) ergeben sich
im betrachteten Variationsbereich (A= 0,06 bis 0,14; ix/L = 0,22 bis 0,28)
beachtliche relative Anderungen der erforderlichen Ruderwirksamkeit fiir

normale Drehfédhigkeits
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Abb. 10.1
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Abb 10.2
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Eine Erhchung des Volligkeitsgrades cy vergroflert hiernach den Einfluf
des Trdgheitsradius® und vermindert geringfiigig den Einfluf des Seiten-
verhdltnisses. Diese Tendenzen werden im folgenden noch genauer unter-

sucht.
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BEinflufl des relativen Trdgheitsradiuss Die Betrachtung der Abb. 10.1

bis 10.4 zeigt die verhdltnismdBig geringe Abhéingigkeit der Anderung
der erforderlichen Ruderwirksamkeit vom Seitenverhsltnis A . Auch wei-
tere Berechnungen fiir verschiedene Seitenverhdltnisse bei unterschied-
lichen Volligkeitsgraden bestdtigen dies$ es zeigte sich eine nur ge-
ringfiigige Abnahme von.ApY5 mit A .

Deutlich ist dagegen die Abhdngigkeit vom Volligkeitsgrad cB 8 Geht
man wiederum von ix/L = 0,250 aus, lassen sich die Anderungen der Ru-
derwirksamkeit °y§ mit abweichendem relativen BEgheitsradius durch die
folgenden Ausgleichsgeraden in Abhdngigkeit vom V8lligkeitsgrad c
darstellent (51 bzw. 61 Variationen)

1.‘Aix/1 =+ 0,03 (= + 12 %) 3 Acys = - 0,00114 + 6,00739 . ¢
2.Aix/1 a - 0,03 (=-12%) 3 Aeyg = 0,00169 - 0,00749 . ¢

B

B

B *
Hiermit konnen die absoluten bzw. die auf‘Aix/L bezogenen Anderungen ey s
berechnet werden, wenn der relative Trédgheitsradius von ix/L = 0,250
abweicht$

Der folgenden Tabelle kann in Abhdngigkeit von g das Verhdltnis

(‘Acyé /ﬂAix/L) entnommen werden. Damit wird die Korrektur der erforder-

lichen Ruderwirksamkeit
c = ( ACYE
A%y = G /T

Al
) - £ .

( Acyé /Aix/L)

A%yy .
Aly Aly
g I = + 0,03 T = - 0,03 Zunahme Abnahme
0,55 ¢,0029 -0,0024 0,097 0,081
0,60 0,0033 -6,0028 4,110 3,093
4,65 38,0037 -0,0032 8,122 ¢,106
0,70 0,0040 -0 ,0036 0,134 g,118
0,75 G,0044 ~03,0039 G,147 0,131
g,80 ¢,0048 ~0,0043 4,159 0,143
¢,85 0,0051 ~0,0047 0,171 6,156
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Abb. 0.3
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Abb. 10.4
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EinfluB abweichender Schiffslénge und Geschwindigkeit$

Normale Drehfihigkeit wurde in 8.1 als das Einhalten einer normalen
dimensionslosen Anschwenkzeit nach Gl. (8.1) definiert, nach MeBer-
gebnissen von Brix /14/ in Abhingigkeit von der Froudezahl.

Damit ergibt sich die Anschwenkzeit
L
tA = (09999 + 1’7365 . Fn) . v ’

also als Funktion der Lénge und Geschwindigkeit. Es ist daher zu er-
warten, daB die Ergebnisse fiir cyé'nicht nur, wie gezeigt, von A ,
cg und ix/L, sondern ebenfalls von L und V abhéngen.

Diese Abhiéngigkeiten sind in den Abbildungen 10.5 bis 10.8 im interes-
sierenden Bereich von.A., L und V fiir einige charakteristische Schiffs~

typen gegebens

1. Fahrgastschiff c; = 6,55, A= 0,08 und 0,103
L= 100« 256 my, V= 18 = 22 kn (Abb. 10.5),

2. Containerschiff cp = 0,60, A= 0,10 und 0,123
L =100 - 250 my V = 16 = 22 kn (Abb. 10.6),

3. Frachtschiff cp = 0,65, A= 0,12 und 0,143
L=100«~250m, V=16 « 22 kn (Abb. 10.7),

Lk, Tanker cp = 6,85, A= 0,12 una O, 143
L =100 - 380 m, V= 14 = 15 kn (Abb. 10.8).

Folgende Tendenzen sind zu erkenneng
- Abnahme von 27 mit wachsender Schiffslénge bei konstanter Geschwin-
digkeit; fiir griBere Lingen L> 150 m ist allerdings CYS nahezu kon-

stant oder steigt sogar leicht an.

« Abnahme von Cy§ mit grolerer Geschwindigkeit bei konstanter Lénge.

BEs wurde bereits begriindet, daB eine (entsprechend den Ergebnissen von
Brix /14/) mit der Froudezahl steigende mittlere dimensionslose Anschwenk~
zeit zu einer ermdBigten Forderung an die Drehfidhigkeit langer Schiffe
filhrt. Dies erkldrt die bei geringeren Schiffslédngen erkennbare Langen~
abhdngigkeit der erforderlichen Ruderwirksamkeit. Die Abb. 10.5 bis 10.8
zeigen aber, daB es berechtigt ist, fiir ldngere Schiffe diesen EinfluB zu

vernachlédssigen.
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Abb. 10.7
A——C% 5 ' 207 Frc;cﬁ{.sc/n# Cg= 065
R™ .
0.06 ay= 10° .é; =667 % = 0250
T A=omn 164n(Gy=2)
4 — T ——— | <-=0 /8( 1.5 )
‘\‘\\ S 79(2)
005% \\\\N T 20(1.5)
~ ] — 16;('0(‘;5'?)
—~ =02 #(15)
Qos \1 \:\ ,8(2) — 20(','5)
A ﬁﬂﬂ 22(5)
~\1 —
o L(m)
I
26D
150 200
foo Abb. 1.8
-
y i 20° Janker CB.-': 0.35:
R= ° L =667. X = 0.250
0.07, AY=10 BT
thkn(cp=4)
‘ =0.14 _15(4)
teken (Cp=*) —|
0.06 A=0712 | 15(4)
7\\\}\
Q055 L(T),_
300 ) 400
o 200
100



-64-

Bei abnehmender Geschwindigkeit werden die vom Quadrat der Geschwine
digkeit abhiéngigen hydrodynamischen Krédfte und Momente so stark rew-
duziert, daB grofere Ruderwirksamkeiten erforderlich werden, um die

Forderung nach normaler Drehfdhigkeit zu erfiillen.

EinfluB des Vblligkeitsgrades cpt GroBere Rumpfvolligkeit erhoht die

Trdgheitskrdfte und ~momente, was die in den Berechnungsergebnissen
zum Ausdruck kommende Abhidngigkeit der erforderlichen Ruderwirksamkeit

fiir normale Drehfdhigkeit vom V&lligkeitsgrad g erklért.

In den Abbildungen 10.9 bis 10.11 sind die Abhiéngigkeiten Cy§ = f(JL,V)
fiir cg = konst. bzw. cys = f(cB, V) fir A = konst. dargestellt, und

zwar fiir die Schiffsliingen L = 100, 140 und 250 m. Diese Darstellung

ist m.E. fiir Entwurfszwecke geeignet, wobei noch Korrekturen fiir ab-
weichende Triigheitsradien und L/B=Verhdltnisse anzubringen sind.

Die Darstellung in Abb. 10.11 ist aus den dargelegten Griinden ndherungs-
weise fiir Schiffsléngen iiber 160 m giiltig. Bei Zwischenldngen darf mit

geniigender Genauigkeit interpoliert werden.

EinfluB des Verhiltnisses L/B$ Alle bisher diskutierten Ergebnisse gele
ten fiir ein Verhdltnis L/B = 6,67. Obwohl dieser Mittelwert sehr viele
gebaute Schiffe repridsentiert, schwankt L/B etwa zwischen 5,0 wi 8,5.

In neuerer Zeit hat sich der Trend zum relativ breiten Schiff verstédrkt.
Ein kleineres L/B-Verhdltnis vergrtBert bei gleichem Seitenverh#ltnis
und gleichem Vélligkeitsgrad cg die Trégheitskrdfte und -momente, was
zZu einer groBReren erforderlichen Ruderwirksamkeit fiihrt. In geringerem
MaBe (iiber B/Tg und somit CYBB) werden die hydrodynamischen Krdfte und

Momente beeinfluft.

In Abb. 10.12 sind fiir Schiffe unterschiedlicher V&lligkeit die Anderun=-
gen (4Ac!6-/c!6 ) = £f( A, L/B) dargestellt. Danach kann sich bei rela-
tiv breiten Schiffen (L/B = 5) bei_A,= 0,06 die erforderliche Ruderwirk=-
samkeit Cyg um 17 bis 20 % erhdhen.

Bei grtBerem Seitenverhdltnis (A= 0,14) betrdgt die erforderliche Er-
hthung immerhin noch 2 bis 9 %.

Nicht dargestellt wurde die Abnahme der erforderlichen Ruderwirksamkeit
mit wachsendem L/Bs Fiir L/B = 7,50 ergab sich cyg um 1 bis 5 % kleiner.
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Einfluf des angenommenen Schubbelastungsgrades cTh $ Dieser ist zwar als

wichtiger Faktor in der Ruderwirksamkeit cYE = ciRd’enthalten (siehe Gl.

2.14), er beeinfluBt aber die mittlere Anstromrichtung des Ruders, so daB
fir die Iterationsrechnung Cry ndherungsweise angenommen werden muB. Bei

den Berechnungen wurden folgende Schubbelastungsgrade ¢ in Abhéngigkeit

Th
von der Rumpfvslligkeit g benutzts

°g

0,55 1
g,60 1
d,65 1
0,70 2
6,75 3

L

N

dg,8a
d,85

Weicht der tatsdchliche Schubbelastungsgrad nicht zu sehr von diesen Wer-
ten ab, so ist der Einflufl auf die errechneten erforderlichen Ruderwirke

samkeiten gering.



Ist der Schubbelastungsgrad nur halb so groB wie hier angenommen, so er-
gibt sich durchschnittlich eine um 2 -~ 3 ¥ groBere erforderliche Ruder=
wirksamkeit (vergl. hierzu auch die Anmerkungen in Abschnitt 2.3, Seite 23),
Dagegen sinkt Cys um 1= 2 %, wenn der tatsdchliche Schubbelastungsgrad

um 50 % grofer ist als angenommen.

Erforderliche Ruderwirksamkeit fiir normale Stiitzféhigkeit

Definiert man die normale Stiitzfahigkeit mit Hilfe der dimensionslosen
Stiitzzeit nach Gl. 8,2, so lassen sich ebenfalls die Ruderwirksamkeiten
c25~zurErfﬁ11ung dieser Forderung ermitteln.

Bereits die Betrachtung der Abbildungen 10.1 bis 10.4 zeigt, daB i.a. nor-
males Drehen und normales Stiitzen unterschiedliche Anforderungen an die
Ruderwirksamkeit stellen.,

Bei groBeren Seitenverhiltnissen des Rumpfes ist die Forderung nach ausw~
reichender bzw. "normaler" Drehfdhigkeit entscheidend fiir die nétige Ruw
derwirksamkeit. Sie schlieBt dann ausreichende Stiitzfdhigkeit mit ein.
Bei kleineren Seitenverhiltnissen ist dagegen die fiir normales Stiitzen
erforderliche Ruderwirksamkeit groBer und wird entscheidend.

Allerdings ist aus den Abbildungen ersichtlich, dafl hier die Schiffslénge
von EinfluB ists Bei geringeren Schiffslangen ist die Forderung nach ausw
reichendem Stiitzen bis zu groBeren Seitenverhiltnissen des Rumpfes mafi=
gebend, widhrend fiir groBere Lingen selbst bei A = 0,08 und kleiner die

Forderung nach normaler Drehfdhigkeit die GroBe von °y§ bestimmt.

Besonders fiir kiirzere Schiffe mit geringer Vélligkeit und geringem Sei-
tenverhdltnis (zum Beispiel Fahrgastschiffe) wird sicher die erforderliche
Stiitzfdhigkeit die Auslegung des Ruders bestimmen. In diesem Bereich wur-
de daher die Forderung nach normalem Stiitzen in ihrer Auswirkung auf Cy{

genauer untersucht.

In Abb. 10.13 sind die Ergebnisse dargestellts: fiir A = 0,06 und 0,08 wer-
den die‘Abhéngigkeiten °ys = f(cB) fiir verschiedene Geschwindigkeiten

(18 bis 22 kn) und Schiffsliéngen (100, 140 und 200 m) gezeigt; die V&l-
ligkeitsgrade variieren hierbei zwischen 0,55 und 0,65.

Deutlich zu erkennen ist das starke Anwachsen der erforderlichen Ruder-
wirksamkeit Cy§ fir normales Stiitzen fiir Schiffslédngen zwischen 140 und
100 m. Wie bei den Erfordernissen fiir normale Drehfdhigkeit steigt °ys
mit wachsendem Volligkeitsgrad an, nimmt aber im Gegensatz zum Drehen

ebenfalls mit steigender Geschwindigkeit zu.
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10.2. Erforderliche Ruderwirksamkeit zum Ausgleich des windbedingten

Giermomentes bei Geradeaus—~ und Kurvenfahrt

Wichtige EinfluBgréBen sind hierbei das Lateralfli@chen-Verhdltnis

AL‘/(L.Tg) und das SeitenverhaltnisJi des Rumpfes. Die verwendeten Bei=

werte der Windkrdfte und -~momente fiir die verschiedenen untersuchten

Schiffstypen wurden im Abschnitt 3 dargestellt.

Wie schon begriindet, wurden die Iterationsrechnungen zur Ermittlung der

erforderlichen Ruderwirksamkeit in der Regel fiir die folgenden Bedingun~

gen durchgefiihrts

Geschwindigkeits~Verh#éltnis vw/V

dimensionslose Drehgeschwindigkeit [}

]

5%
= 0

(Geradeausfahrt)
g,20(Drehen durch den Wind)
~ 0,20 (Drehen vor dem Wind).
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Die Beiwerte der Windkréifte und -momente wurden néherungsweise auf
homogene Anstrémung umgerechnet, so dafB A" die mittlere iiber die
Schiffshohe HLA = ALA/LoA wirksame Windgeschwindigkeit ist. Der Momen-
tenausgleich soll bei Geradeausfahrt mit Jh = 20°, bei Kurvenfahrt mit
Hartruderlage 6R = = 35° bzw. + 350 erfolgen.

Typische Verlsaufe der zum Ausgleich des Windgiermomentes erforderlichen

Ruderwirksamkeit cyg = f(BA) zeigen die folgenden Abbildungen:

1. Frachtschiff (mit Aufbau mittschiffs bzw. hinten):
in Ballast (ALA/(L.Tg) 2,46; A = 0,08) (Abb. 10.14)
beladen (ALA/(L.Tg) 1,00; A = O,14) (Abb. 10.15)

2. Fahrgastschiff (Fiahrschiff mit Kreuzerheck):

(Ap,/(L.Tg) = 3,00; A= 0,08) (Abb. 16.16)
3. Containerschiff (mit Containern an Deck):

(ALA/(L.Tg) = 1,60; A = 6,10) (Abb. 16.17)
Lk, Spezialschiff (Aufbautentyp "Meteor"):

(A ,/(L.Tg) = 3,00; A = 0,08) (Abb. 16.18).

Es handelt sich jeweils um typische Vertreter der verschiedenen Schiffs~
gattungen, so daB ein Uberblick iiber das Verhalten der Schiffe bei star-
kem Wind gewonnen werden kann.

Anhand der Abbildungen soll dieses Verhalten diskutiert werden:

Geradeausfahrt bei Seitenwind: ({l= 0): Es miissen i.a. luvgierige Momente

ausgeglichen werden.
Frachtschiff 10 000 tdw: (Ballastfahrt): Kurshalten ist am schwierig-
sten bei einem Kurswinkel zum scheinbaren Wind 8, = 166 - 120° (ent-
aprechend Kurs zum wahren Wind Bw = 110 - 1300). Mit achterlichem Auf-

bau werden wegen der groBeren luvgierigen Momente hdhere Ruderwirksam-

keiten bendtigt. (Beladen): Es ergeben sich deutlich kleinere Werte fiir
cy§ 0 die aber jetzt auf die beinahe doppelt so grofie Lateralfléche
L.Tg bezogen sind. Das Maximum fiir CYS ist breiter und nicht so ausge-

pragt wie bei Ballastfahrt.

Fahrgastschiff: Ein deutliches Maximum der zum Giermomentenausgleich

, = 120° - 130° (ent-
W= 1306° - 140°), also bei Backstagswind. Die Ergebnmisse fiir
vw/V = 4 und 3 wurden ebenfalls eingezeichnet.

erforderlichen Ruderwirksamkeit ergibt sich bei 8

sprechend B
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Containerschiff: Der Verlauf Cys = f(BA) zeigt ein flaches Maximum
bei BA = 106°. Auch hier wurden die Ruderwirksamkeiten fiir andere
Verhédltnisse vw/V ermittelt und eingezeichnet.

Spezialschiff (mit Aufbautentyp '"Meteor"): Lateralflidchen- und Seiten-

verhidltnis entsprechen dem Fahrgastschiff. Weger der Konzentration der
Aufbauten vor der Schiffsmitte liegt allerdings der Lateralschwerpunkt
vor dem des Fahrgastschiffes. Das flache Maximum fiir Cy§ zwischen

8, = 906° und 1206° ist niedriger als das fiir das Fahrgastschiff.

Abb.10.74
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Durch Vergleich der Abbildungen 10.16 und 10.18 wird der starke Ein-
fluB der Aufbautenform und -anordnung auf die Ergebnisse cv§ =f(BA)
klar.

LL Abh 10.76
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Drehen durch den Wind mit Hartruderlage 5R‘= - 350 auf einer Bahnkurve

entsprechend ()= 0,20 ist meist eine weniger harte Forderung, da die Schif-
fe iiberwiegend luvgierig sind. Die Kriimmung der Stromlinien bei Kurvenfahrt
verlagert den scheinbaren Druckpunkt der Rumpfseitenkraft nach hinten und
filhrt zu einer leichten Leegierigkeit bei vorlichem Windeinfall. Der Frach-
ter in Ballast wird bei 8, > 56° (Aufbau hinten) bzw. By > 26° (Aufbau
mittschiffs) luvgierig, das Fahrgastschiff bei BA)>?0° und das Container-
schiff bei 8, > 63°. Der beladene Frachter beh#lt zwar seine Leegierigkeit
in gekrimmter Stromung bis zu raumen Kursen bei, die zum Ausgleich erfor-
derliche Ruderwirksamkeit ist jedoch gering. Bei dem Spezialschiff mit
vorlichem Aufbau setzt die Luvgierigkeit bei ﬁAj> 75° ein. Dieses Schiff
zeigt sogar fiir ()= 0,20 eine geringere erforderliche Ruderwirksamkeit Cy§
es 1&8Bt sich also leichter durch den Wind drehen, wenn man es mit dem Fahr-
gastschiff (Abb. 10.16) vergleicht, dessen Lateralschwerpunkt achterlicher

liegt.
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Dies zeigt, daB dieser keineswegs eindeutig die Druckpunktlage bestimmt?
Beim Fahrgastschiff liegt z.B. der Druckpunkt der aerodynamischen Seie
tenkraft fir BA>'30° vor dem Druckpunkt der "Meteor'", so daB, bei groBe-
ren Seitenkraftbeiwerten, die Driftwinkel beim Fahrgastschiff gréfler
werden und auch groBere Ruderwirksamkeiten zum Giermomentenausgleich
(oder Drehen durch den Wind) erforderlich werden.

Bei sehr groBem Lateralflédchen~Verhdltnis in Verbindung mit kleinem
Rumpfseitenverhdltnis kann das Drehen durch den Wind @hnlich grofe cYS
erfordern wie das Kurshalten auf gerader Bahn, oder sogar zum bestime
menden Faktor werden. Daher wird fiir das Fahrgastschiff noch eine wei-

tergehende Variation von ALA/(L.Tg) und A vorgenommen.

Das Drehen vor dem Wind mit Hartruderlage 6R = + 350, auf einer Bahn~
kurve entsprechendf)= - 0,20, erfordert Ruderwirksamkeiten, die viel-
fach die zum Drehen durch den Wind benttigten iibertreffen. Das Maximum
von cys& liegt etwa beim gleichen Winkel BA wie bei Geradeausfahrt, ist
aber bei Schiffen mit groBem Lateralflédchen~Verhdltnis und kleinem
Rumpfseitenverhdltnis (Fahrgast- und Fihrschiff, Frachter in Ballast)
geringer. Beim Containerschiff ist cy§ so grofl wie bei Geradeausfahrt,
beim Frachter mit vollem Tiefgang iibertrifft Cys die Werte fiir Gerade-

ausfahrt.

éo* %° 120° s %’
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Lediglich fiir das Fahrgastschiff ergab sich fiir das Drehen vor dem Wind
eine etwas geringere Ruderwirksamkeit als zum Drehen durch den Wind.
Rechnet man mit den Kraft- und Momentenbeiwerten fiir das Eisenbahnfédhr~
schiff "Deutschland" (nicht dargestellt), so ergeben sich fiir das Drehen
vor dem Wind wiederum grdBere erforderliche Ruderwirksamkeiten als fiir
das Drehen durch den Wind.

Die Diskussion der bisher dargestellten Ergebnisse zeigte, daB besonders
Fahrgast- und Fihrschiffe (mit groBem A ,/(L.Tg) und kleinem A ) bei
starkem Seitenwind Probleme beim Kurshalten und Drehen bekommen kdnnen.

Fiir diesen Typ soll daher die Auswirkung einer Variation von ALA/(L.Tg)

und.A.auf °y§ betrachtet werden.

Auf geradem Kurs ({)= O3 5& = 20°, vergl. Abb. 10.19) ist eine fast li=
neare Abhiingigkeit cys = f(ALA/(L.Tg) bei konstantem Seitenverh#ltnis A
festzustellen. HElt man das Lateralfldchen-Verhdltnis konstant, so wird
mit kleinerem.A_auch die erforderliche Ruderwirksamkeit cyé-geringer.
Diese Darstellungen werden spiater auch zur Darlegung der Berechnungsergebw

nisse fiir andere Schiffstypen benutzt.

Pu
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Bei extremen Verhdltnissen ALA/(L.Tg) kann das erforderliche cyg s0
groB werden, daB es sich nicht mehr konstruktiv verwirklichen l&Bt.
Abschdtzungen zeigten, daB c!6 > 0,10 nur schwer realisiert werden

kann. Hier zeichnet sich eine Grenze fiir Einschrauber ab, die allerdings

noch deutlicher wird, wenn wir das Drehen durch den Wind ({l= 0,20 ;
S—R = - 350) betrachtens

In Abb. 16.20 wird fir A,,/(L.Tg) = 3,20 die Abhingigkeit cof = £(/A)
16

gezeigt, und man erkennt (im Gegensatz zur Geradeausfahrt) den starken

Angtieg von °ys bei abnehmendem Seitenverhdltnis. Dies bedeutet, daB
flachgehende Schiffe nicht mehr durch den Wind drehen konnen, wenn sie
als Einschrauber konzipiert werden. Das Drehen durch den Wind ist hier
die hirtere Forderungs

Bei ALA/(L.Tg) = 3,20 und vw/V = 5 ergibt sich fiir A = 0,06 (0,07):

fiir Geradeausfahrt cys = ¢,076 (0,085)
fiir Drehen durch den Wind Cy§ = 6,210 (0,111).

Khnlich wie bei Geradeausfahrt nimmt cy§ ab, wenn das Lateralflidchenw
Verhdltnis kleiner wird und A konstant bleibt.
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Die bisherigen Resultate wurden fiir ()= 0,20 erhalten. Dem entspricht ein
Bahnradius von 5 Schiffslédngen. In Abb. 10.21 wird gezeigt, wie sich eine

gelinderte dimensionslose Drehgeschwindigkeit L) ("Drehung") auswirkt. Man

sieht, daB eine Reduktion des Bahnradius: das bedeutet eine Vergroferung

der Drehung()= L/R, die erforderliche Ruderwirksamkeit betridchtlich erhdht.
Umgekehrt kann auch mit geringerer Ruderwirkung noch durch den Wind ge=

dreht werden, wenn der Bahnradius geniigend grof gewihlt werden kann. Der
Platzbedarf fiir derartige Mandver wiirde aber dann in vielen FHllen zu groB
werden. Dies rechtfertigt den hier eingeschlagenen Weg, zur Ermittlung der
fiir das Drehen durch den Wind erforderlichen Ruderwirksamkeit von einem
bestimmten Wert fiir die Drehung auszugehen. Dies gilt auch fiir das Drehen

vor dem Wind. Wie aus Abb. 10.21 ebenfalls hervorgeht, erschwert eine Vermin-

derung von A betrdchtlich das Drehen durch den Wind.
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Die erforderliche Ruderwirksamkeit cyg (max) in Abhingigkeit von Lateral=-

flichen~ und Seitenverh#ltnis fiir verschiedene Schiffstypen und Aufbauten-—

anordnungen

In Abb. 10.19 wurde bereits fiir das Fahrgastschiff gezeigt, wie sich eine
Verdnderung des Lateralfléchen-Verhdltnisses bzw. des Seitenverhdltnisses
auf die maximal erforderliche Ruderwirksamkeit Cy§ bei Geradeausfahrt in
starkem Seitenwind auswirkt. Die folgenden Abbildungen 10.22 ff. zeigen
diese Darstellung auch fiir andere Schiffstypen und fiir andere Seiten~ und
Lateralflichen-Verhéiltnisse. Der Variationsbereich der EinfluBgrofen wurde

in der Ubersicht in Abschnitt 9.2. angegeben.
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Abb. 10.22
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Die Abb. 10.22 bis 10.26 zeigen die Abhingigkeit cy & (max) = f(m)

fiir die Rumpfseitenverhdltnisse A= 0,06, 3,08, 0,10, 0,12 und 0,14, so=
wohl fiir Geradeausfahrt ({l= O) als auch fiir das "Drehen vor dem Wingd"

()= - 0,20). Man erkennt das Anwachsen von °y& mit zunehmendem Lateral=
fldchen~Verhdltnis. Es wurde bereits darasuf hingewiesen, daBl zum Drehen
vor dem Wind ()= ~ 0,20) mit SR = 350 i.a. kleinere Ruderwirksamkeiten
benotigt werden als bei Geradeausfahrt mit Anwendung von 20° Ruderwinkel.
Dies ist deutlich fiir die kleineren Seitenverhdltnisse bisj[: 0,10 zu
erkennen (Abb. 10.22 bis 10.24). Fiir A= 0,12 erfordern Kurshalten und
Drehen etwa gleichgroBe Ruderwirksamkeiten, wihrend bei A= 0,14 (Abb.10.26)

fiir das Drehen vor dem Wind sogar groflere cyé' bendtigt werden als zum

Kurshalten.
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Fiir jeden Schiffstyp wurden mehrere Aufbautenvarianten untersucht.

Einzelheiten dariiber konnen der Ubersicht in Abschnitt 3 entnommen werw

dens Fiir das Containerschiff (C) Typ B mit zusdtzlichem Briickenaufbau

vorn ergaben sich grofBlere °yd als fiir Typ A. Das Autofdhrschiff (Fi)

mit groflem kompaktem und weit nach vorn gezogenen Aufbau benstigt eben-

falls groRere Ruderwirksamkeiten als das normale Fahrgastschiff (Fa.).

Beim Stiickgutfrachter (Fr) war die Variante mit Aufbau hinten (A.h.)

schwerer auf Kurs zu halten bzw. zu drehen als die mit Mittschiffsauf-

bau (A.m.). Die Unterschiede zwischen den erforderlichen Ruderwirksam-—

keiten des groBen 330 OO0 tdw=Tankers und des "kleinen" 50 000 tdw-Tane

kers sind gering.

Bei beiden liegt der gesamte Aufbau hinten.



- 82 =

; Abb. 10.2¢

.Q-r
&
I
]
2

A=

Sa= 20° C L4
0.0¢
A.m.
0.0 Ta Fr Au_|
L
! i >
0 10 2,0
b-crs N=ario| Y's s (4)
0.06 4 _8
fA=-020" C A
do= 357 <= >
ao4 .
114721
T L
T .
0.02 - A |
2 4.
P

0 70 2,0

Andere beim Stilickgutfrachter untersuchte Aufbauvarianten (geteilter
Aufbau mit vorn liegender Briicke3 Aufbau etwa auf zwei Drittel der
Ldinge von vorn) liegen mit dem erforderlichen °y§ im angegebenen Streu-~
bereich. Berechnungen fiir ein Fdhrschiff mit abgeschnittenem Kreuzer-
heck ("Spiegelheck") ergaben bei sonst gleichen geometrischen Daten eine
um 3 bis 5 % groBere erforderliche Ruderwirksamkeit, als fiir das Fdhr-

schiff mit Kreuzerheck ermittelt wurdene.

In Abb. 10.27 ist fiir einige Lateralflidchen~Verhiltnisse von 0,40 bis
3,60 die Abhingigkeit Cyb = f(A ) fiir verschiedene interessierende
Schiffstypen dargestellt, und zwar fiir Geradeausfahrt ({} = O). Man er-
kennt den Anstieg ﬁberjk_und den festgestellten Schwankungsbereich fiir

verschiedene ilibliche Aufbautenanordnungen.
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Diese Darstellung zeigt deutlich, daB bei sehr grofem Lateraslflichen-
Verhdltnis und dem dann meist kleinen SeitenverhﬁltnisJﬂ auch groBe
Ruderwirksamkeiten °yg benctigt werden, um bei starkem Seitenwind noch

geradeaus fahren zu konnen.

Der EinfluB des angenommenen Geschwindigkeits~Verh#dltnisses vw[z ist bei
der Erlaéuterung der Abb. 10.16 und 10.17 mit angesprochen worden. Es
sollen nun einige Beispiele dafiir gegeben werden, wie sich die zum Gier-
momentenausgleich erforderliche Ruderwirksamkeit verdndert, wenn das Ge-~
schwindigkeits=Verhdltnis von vw/V = 5 abweichts

°ys /°y6 (vy/V = 5)

vw/V Frachtschiff Fahrgastschiff Containerschiff
Ballast beladen Fahrsche. Fahrg. Typ A

6 1,37 1,38 143 1,38 1,41 1,38

5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

4 ¢6,66 0,65 0,65 ¢,65 0,63 ¢,66

3 0,36 0,35 0,33 0,3k 0,32 g,36

2 8,13 0,12 0,12 3,11 0,10 0,13

A 6,08 0,08 0,14 6,08 ¢,08 6,10
A'LA/L'TS 2,40 2,40 1,00 3,00 2,80 1,60

tho A.m- A.ho

Den Angaben der Ubersicht kann entnommen werden, daB die prozentuale An-
derung von °¢§ bei abweichendem Geschwindigkeits~Verh&#ltnis nur wenig von
Schiffstyp und Beladungszustand abhdngt, so daR eine einfache Umrechnung

der dargestellten Berechnungsergebnisse fiir vw/V = 5 méglich ist.

Der Schubbelastungsgrad Crp ist zwar - wie erldutert - in 2 als EinfluB-
groBe enthalten, er beeinfluBt aber auch, da die mittlere Anstromrichtung
des Ruders von ihm abhdngt, das zum Momentenausgleich erforderliche cy§ °
Fir das Frachtschiff (Aufbau hinten) und das Fahrgastschiff (Fihrschiff)
ergaben sich bei einer Variation des angenommenen Schubbelastungsgrades

folgende Ruderwirksamkeiten ( (1= O; vw/V = 53 6# = 20%)s
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°Y6 (max)

cTh(angen.) Fr.Ball. bel. cTh(angen.) Fiahrschiff
1,0 0,0671(~3,3%) 0,0332(=1,5%) 8,5 0,0768(=2,9%)
155 0,0684(=1,4%) 0©,0334(-0,9%) 1,0 08,0791 (~aman)
2,0 0,0694(wmnaa) 0,0337(mmm==) 1,5 ¢,0807(+2,0%)
245 0,0703(+1,3%) 0,0337(=a=-=) 2,0 0,0819(+3,5%)
340 0,0709(+2,2%) 0,0338(+0,3%) 2,5 90,0829 (+k4,8%)
AL*/L.Tg 2,40 1,00 3,00

A 0,08 G,14 0,08

Aue der Ubersicht geht hervor, daB bei Geradeausfahrt eine Verminderung des

erforderlichen cyg um 3 % (groBes Lateralflidchen~ und kleines Seitenverw

hiltnis) bis 1,5 % (kleines Lateralflichen~ und groBes Seitenverhdltnis) er-

folgt, wenn der angenommene Schubbelastungsgrad um 50 ¥ reduziert wird (vergl.

die Anmerkungen in Abschnitt 2.3). Dagegen wird °Y5 beim Drehen vor dem Wind

(= = 0,20) unter gleichen Voraussetzungen um 2 bis 4 % erhdht.

Da i.a. kleinere Abweichungen von den fiir die Berechnungen angenommenen

Schubbelastungsgraden (s.u.) erwartet werden konnen, ist demnach dieser Ein-

fluB auf die Berechnungsergebnisse gering.

Fiir die Berechnungen wurden folgende Werte fiir die Volligkeitsgrade g und

die Schubbelastungsgrade Crn angenommen$

Fahrgastschiff cg = d,60 Cpp = 1,0
Containerschiff cp = ¢,60 oy, = 1,0
Frachtschiff cg = d,65 Cpp = 2,0
Tanker cp = 4,80 oy = 4,0,

Von den angenommenen Werten abweichende Volligkeitsgrade cg kSnnen sich nur

auswirken, wenn Tridgheitskréfte und -momente eine Rolle spielen, also beim

Drehen durch den Wind oder vor dem Wind.

Dieser EinfluB kann nach folgenden Beispielen abgeschétzt werden
([\= - 0,203 vw/V = 5) ¢+ L/B = 6,67 = konst.
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2% fiir Frachter Cyd Fahrgastschiff gEquival. L/B
: : fiir cg =

g Ballast beladen dJ,65 d,60
0,55 0,0512(+7,1%) 0,0415(+10,%) 0,0622(+3,8%) 7,88 7427
0,60 ¢,0495(+3,6%) 0,0395(+4,8%) 040599 (=~===) 7,22 6,67
0,65 0,0478(mew==) 0,0377(~-===) 0,0588(-1,8%) 6,67 6,16
0,70 0,0459(-4,0%) 0,0356(-5,6%) 6,19 -
6,75 0,6441 ("7’7%) 6’0337(“1016%) 5978 -
A 6,08 d,14 ¢,08
Ara
m 2,40 1,00 3,00

Bei gréBerem Volligkeitsgrad Cy wird die erforderliche Ruderwirksamkeit
zum Drehen vor dem Wind kleiner, das Drehen also leichter. Dagegen wird das
Drehen durch den Wind mit grtBerem Volligkeitsgrad schwerer und somit wer=-

den griBere cys erforderlich.

Auch ein abweichendes L/B-Verhiéltnis beeinfluBt die Tridgheitskrdfte und

~momente, d.h. eine Anderung des L/B-Verhidltnisses wirkt sich umgekehrt

wie eine Anderung des Vdlligkeitsgrades aus. In obiger Tabelle ist eine
Abschdtzung dieses Einflusses enthalten, indem ein &dquivalentes L/B fiir
entsprechende Anderungen der Ruderwirksamkeit angegeben wird, wenn cB=O,65
bzw. 0,60 = konst. iste.

11. Folgerungen aus den Berechnungsergebnissen fiir die Dimensionierung

des Ruders

Mit den dargestellten und erlduterten Berechnungsergebnissen lassen sich
unter Beriicksichtigung der konstruktiven Daten des Schiffes die erforder-
lichen Ruderwirksamkeiten ermitteln. Diese wiederum bilden die Grundlage
fiir die Ruderkonstruktion. Dabei werden je nach Schiffstyp die Dreh~ und
Stiitzeigenschaften oder auch die Fdhigkeit, in starkem Wind zu drehen oder
Kurs zu halten, fiir die Auslegung des Ruders entscheidend sein. Unter Zu-
grundelegung typischer Schiffsdaten soll dieser Frage nun fiir die behan-

delten Schiffstypen nachgegangen werden.
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Fahrgast- und Fihrschiffes (L = 100 - 140 m; V = 20 -~ 22 knj

cg = 6,55 - 0,60; A= 0,06 - 0,08; ALA/(L.Tg) = 2,50 - 3,603

ix/L = 0,22 = 0,25); Abb. 10.1; 10.5; 10.9; 10.103 10.13; 10.165 10.22
und 10.23.

Normale Drehfdhigkeit erfordert ein By5 = 0,027 bis 0,043, wobei der

niedrige Wert fiir kleine Seitenverhdltnisse, Vélligkeitsgrade und Trég-
heitsradien gilt. Fiir normale StiitzfZhigkeit werden gréfere Ruderwirk-
samkeiten ndtigs cy§ = 0,037 bis 0,065. Die Hochstwerte gelten hier fiir
160 m Schiffslénge.

Kurshalten bei starkem Seitenwind entsprechend einem Geschwindigkeits=
Verhiltnis vw/V = 5 erfordert cyg = 0,057 bis 0,085; Drehen im Wind ist

bereits bei etwas geringeren Ruderwirksamkeiten mdglich.

Das Ruder miiBte demnach nach der Forderung dimensioniert werden, das

8chiff beli starkem Seitenwind auf Kurs halten zu kdnnen.

Containerschiffes (L = 140 - 270 m; V = 20 - 22 knj cg = 6,55 - 0,65;
A=0,08 - 0,125 A,/(L.Tg) = 1,30 = 2,405 iy/L = 0,22 = 0,25) ;

Abb. 10.23 10.63 10.10; 10.11; 10.13; 10.17; 106.233 10.24; 10.25.

Bei kleinem Rumpfseitenverhiltnis (A= 0,08), das i.a. mit gréBerem La-
teralflédchen~Verhdltnis verbunden ist, tiberwiegt die Forderung nach Kurs-
halten in starkem Wind (c!5-= 0,080) gegeniiber der Drehfihigkeit

(cyg'= 0,030 -~ 6,040); bei groBeren Seitenverhdltnissen (A= 0,12) und
kleinerem Lateral flachen-Verhdltnis ergeben sich nahezu identische Ruder-
wirksamkeiten fiir Kurshalten im Wind (015 = 0,043) und normale Drehfihig-
keit (°Y5 = §,046). Normale Stiitzfihigkeit wird mit geringeren Ruderwirk-
samkeiten erreicht. Der Beladungszustand ist hier, verglichen mit dem
Stiickgutfrachter, von untergeordneter Bedeutung, da im Ballastzustand die

Container an Deck wegfallen.

Stiickgutfrachters (L = 100 ~ 160 m§ V = 16 = 18 kn; cg = 0,60 = 0,703

iy /L = 6,22 = 0,28; beladen: A=0,10 - 0,145 Ay, /(L.Tg) = 0,85 - 1,60;
in Ballast: A = 0,08 - 0,10; ALA/(L.Tg) = 1,40 - 2,60);

Abb. 10.2; 10.3; 10.7; 10.9; 10.103 10.133 10.143 10.15; 10.23; 16.2k4;
10.25 und 10.26.

Beladene Stiickgutfrachter bendtigen zur Erlangung normaler Drehfidhigkeit
cy§ = 0,039 bis 0,064; wobei die groBten Werte fiir groBte Rumpfvilligkeit,
groBtes Seitenverhdltnis, groBten Triégheitsradius und kleinste Schiffslange
gelten. Kurshalten im Wind kann ys = Werte zwischen 0,025 und 0,048 er-

fordern, wobei die gréBeren Werte fiir das kleine Seitenverhdltnis gelten.
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Bei grofem Seitenverhiltnis und zugehSrigem kleinen Lateralflichen-
Verhdltnis iiberwiegt also die Forderung nach normaler Drehfihigkeit,
bei kleinem Seitenverhdltnis kann das Kurshalten entscheidend werden.

Im Ballastzustand werden zum Drehen cy§ = 0,036 bis 0,047 bendtigt,

zum Kurshalten im Wind dagegen mit 0,048 =~ 0,075 eindeutig gréBere
Ruderwirksamkeiten. Da die Bezugsfldche L.Tg in Ballast nur 2/3 bis 3/4
derjenigen des beladenen Schiffes betrdgt, wiirde dies einer Ruderwirk-
samkeit 0,075 . 0,75 = 0,056 beziiglich Lateralfléiche des beladenen
Schiffes entsprechen, also u.U. weniger,,als im beladenen Zustand fiir
Drehen benttigt wird. Die Forderungen "normale Drehfdhigkeit" im bela-
denen Zustand und "Kurshalten bei Seitenwind" in Ballast fiihren demnach

zu sehr dhnlichen erforderlichen Ruderwirksamkeiten.

Tanker und Massengutschiffes (L = 160 - 380 m; V = 14 - 16 kn;j

iy/L = 0,25 - 0,285 beladens A=0,12 - 0,14; A;,/(L.Tg) = 0,40 - ©,80;
in Ballasts A = 0,06 bis 0,08; Ap,/(LeTg) = 1,40 - 2,60)}

Abb. 10.4ky 10.8; 10.11; 10.22 - 26.

Zur Erreichung normaler Drehfdhigkeit werden im beladenen Zustand

cy§ = 0,056 bis 0,067 benstigt, in Ballast 0,038 bis 0,050. Kurshalten in
starkem Seitenwind erfordert in beladenem Zustand cyg = 0,016 bis 0,024,
in Ballast aber 0,042 bis 0,070. Bezieht man letzteren Wert auf die dop-

pelt so groBe Lateralfléche des beladenen Tankers, so erhdlt man mit

c!5 = 0,035 weniger, als zum Drehen im beladenen Zustand erforderlich ist.

Zusammengefat kann gesagt werdens

1. Bei Fahrgast-~ und Fihrschiffen wird das Ruder nach "Kurshalten in
Seitenwind" ausgelegt (cyé ca. 0,060 -~ 0,085). Die Schiffe drehen

dann iiberdurchschnittlich gut.

2. Bei Containerschiffen mit kleinem Seitenverh&ltnis wird das Ruder

ebenfalls nach dem "Kurshalten in Seitenwind" ausgelegt, bei groBe~
rem Tiefgang bzw. Seitenverhdltnis ergeben sich fast gleiche Ru-
derwirksamkeiten fiir "Drehen' bzw. "Kurshalten im Wind"

(°Y5 ca. 0,045 bis 0,080).

3. Bei Stiickgutfrachtern sind fiir die Ruderauslegung das "Drehen'" im

beladenen Zustand und das "Kurshalten bei Seitenwind" in Ballast-
fahrt maBgeblich, die beide etwa gleichgroBe Ruderwirksamkeiten er-
geben kdnnen (CY8 ca. 0,045 bis 0,060).



4k, Bei Tankern und Massengutschiffen muB das Ruder nach der Forderung

fiir normales Drehen im beladenen Zustand ausgelegt werdeng das
Kurshalten bei starkem Wind bereitet dann auch in extremen Ballast-

zustinden keine Schwierigkeiten, (CYE ca. 0,057 - 0,067).

AbschlieBend soll die Frage gepriift werden, ob ein nach obigen Kriterien

ausgelegtes Ruder auch Kursstabilitdt erwarten 1ldBft. Hierzu wurden mit

Hilfe der Programmvariante "Stationires Drehen ohne Wind" (Abschnitt 6)
Spiralmandver berechnet. Eine Variationsrechnung unter Beachtung der Bew
dingung einer eindeutigen Zuordnung von Ruderwinkel und Drehgeschwindig-
keit ergab die fiir Kursstabilitdt erforderliche Ruderwirksamkeit

°Y5 = f(A, cB), fiir konstantes Verhdltnis L/B = 6,67. Das Ergebnis ist
in Abb. 11.1 dargestellt worden. Hiernach steigt das erforderliche cy§
mit wachsendem Volligkeitsgrad cp an und fdllt stark mit wachsendem Sei-
tenverhdltnis A .

Abb 1.1
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Ein Vergleich mit den filir die Bedingungen "Kurshalten in starkem Seitenw
wind" oder "normale Dreh- und Stiitzfdhigkeit" erforderlichen Ruderwirke
samkeiten zeigt, daB i.a. Kursstabilitdt gewdhrleistet ist, wenn man das
Ruder nach der jeweils hirteren der beiden Forderungen auslegt. Bei Stiick-
gutfrachtern und Massengutschiffen kann auch in typischen Ballastzustédn-
den Kursstabilitdt angenommen werden$ Die Ruder miissen nach der Dreh~
fahigkeit im beladenen Zustand dimensioniert werden. Bezieht man dieses
c!8 auf die wesentlich kleinere Lateralflédche im Ballastzustand, so er-
geben sich Ruderwirksamkeiten, die nach Abb. 11.1 zur Gewd@hrleistung von

Kursstabilitédt ausreichen.
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12. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Frage nachgegangen, welche Ruder=
wirkung ein Schiff erhalten s0ll, um ihm bestimmte Bteuereigenschaften
(Drehe und Stﬁtzvernﬁgen,vFahigkeit des Kurshaltens und Drehens im Wind)
zu geben.
Die Ruderwirksamkeit kommt zum Ausdruck in einem Beiwert cyé-, der neben
der prozentualen Ruderfléche auch andere konstruktive Besonderheiten wie
Nachstromverhdltnisse, Schubbelastungsgrad, Beaufschlagung durch den Proe
pellerstrahl sowie den EinfluB der Ruderform (UmriB, Profil) enthdlt.
Alg Hilfesmittel fiir die vorliegende Untersuchung wurde
a) aus vereinfachten Bewegungsgleichungen des Schiffes ein Berechw
nungsverfahren entwickelt, das eine Ermittlung der Dreh~ und
8tiitzfédhigkeit durch Berechnung des Anschwenke und Stiitzvorganges

beim Z=MantSver auf einem programmierbaren Taschenrechner ermdglicht;

b) ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Gleichgewichtslage des
Schiffes bei HuBerem Kraftangriff auf gerader oder gekriimmter Bahn

und der dazu erforderlichen Ruderwirkung entwickelt.

Es war eine (wenigstens ndherungsweise) klare Trennung zwischen Rumpfe
und Ruderwirkung erforderlich. Ebenfalls muBten die hydrodynamischen Kridfte
und Momente durch wenige, physikalisch begriindete Koeffizienten darge~
stellt werden. Dies verminderte zwar grundsdtzlich die Rechengenauigkeit,
ermoglichte aber andererseits erst die vorliegende Untersuchung. Eine hohe
Rechengenauigkeit war im Einzelfall weniger wichtig als die deutliche Dar-
stellung des Einflusses der als wesentlich erkannten Gréfens

Form und Massenverteilung des Rumpfes (Seitenverhdltnis, Vdlligkeitsgrad,
Tréigheitsradius, L/B=Verh#ltnis), Geschwindigkeit und Liénge des Schiffes,
Uberwasserschiffsform und Lateralfldchen-Verhdltnis.

Die erforderliche Ruderwirksamkeit wird als Funktion der genannten Ein=-

flulgrofen dargestellt.

Wendet man die Berechnungsergebnisse auf die Schiffsklassen an, die in

der Einfiihrung definiert wurden, so zeigt sich, daB die Ruder der Schiffs-
klasse 1 (schlanke Schiffe mit relativ groBer Windangriffsfliiche) wie
erwartet nach dem Kriterium "Kurshalten bei starkem Seitenwind', diejenie
gen der Schiffsklasse 2 (vdllige Schiffe mit geringer Windangriffsfliéiche)

dagegen nach der "Drehfdhigkeit' dimensioniert werden miissen.
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Bei normalen Stiickgutfrachtern konnen beide Kriterien fiir die Ausle=

gung des Ruders entscheidend werden,

In allen Fidllen ergab sich, daB bei einer Dimensionierung des Ruders
nach den Kriterien "Dreh~ und Stiitzfahigkeit" bzw. "Kurshalten und
Drehen im Wind" auch mit Kursstabilit@dt des Schiffes gerechnet wer=

den darf.

Im Anhang sind einige Hinweise zur Anwendung der dargestellten Ergeb~

nisse auf die Konstruktion des Ruders gegeben.
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Symboliibersicht

Propellerkreisfliéche

Lateralfléche des Unterwasserschiffes (= L.Tg)
Uberwasserlateralfléche

Ruderfléche

vom Propellerstrahl beaufschlagte Ruderfléche

dimensionslose Anschwenkzeit fiir 16° Kursénderung
(= taig * v/L)

Breite des Schiffes
Windstdrke (nach Beaufort)

dimensionslose Stiitzzeit beim 10° =~ Z = Mandver (=tS10. V/L)
hydrodynamische Querkraft (senkrecht zur Anstrémung)
Luftquerkraft

Ruderquerkraft

Vélligkeitsgrad der Verdridngung

Querkraftbeiwert des Schiffsrumpfes

Querkraftbeiwert des Ruders

Widerstandsbeiwert des Schiffsrumpfes
Querkraftwiderstandsbeiwert

Querwiderstandsbeiwert bei A = O

Giermomentenbeiwert des Unterwasserschiffes mit Ruder
Beiwert des Luftgiermomentes

Giermomentenbeiwert des Rumpfes

Giermomentenbeiwert des Ruders, beziigl. Anstromgeschwindigkeit
und Lateralfl. d. Rumpfes

Beiwert der hydrodynamischen Léngskraft

(cx $ mit Beriicksichtigung der Differenz zwischen effek-
& tivem Schub und Schleppwiderstand)

Beiwert der hydrodynamischen Seitenkraft
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Beiwert der Luftseitenkraft

Seitenkraftbeiwert des Rumpfes

Seitenkraftbeiwert des Rumpfes mit FliehkrafteinfluB
Seitenkraftbeiwert des Ruders

Seitenkraftbeiwert des Ruders, bezogen auf Anstromgeschwine
digkeit und Lateralflidche des Rumpfes

cCB’ chl, Cyp * Sy * Snp ° CNII Koeffizienten der Linearanteile der

Ccag ' o

Kraft- und momentenbeiwerte (cYB . cifl R cﬁB , cﬁll einschl.
Rudereinfluf)

s © Koeffizienten der nichtline-

a8 * ®yaq ' Snaa ' Snon

aren Anteile der Kraft- und Momentenbeiwerte

c!ﬂﬂﬁ’ °NEa O Koeffizienten der Koppelglieder

°Yra
]
cYRmf

9y
°NR

Anstieg des Ruderseitenkraftbeiwertes beziiglich Ruderflidche

und mittlere Ruderanstrdmgeschwindigkeit

= cxg‘Anstieg des Ruderseitenkraftbeiwertes, beziiglich Geschwindig=

keit und Lateralfldche des Schiffes (= "Ruderwirksamkeit")

Anstieg des Rudergiermomentenbeiwertes beziiglich Geschwindig=-
keit und Lateralfldche des Schiffes
Schubbelastungsgrad des Propellers.

Propellerdurchmesser

Durchmesser des Propellerstrahls am Ort des Ruders
Froudezahl (= V /{ g.L)

mittlere Hohe des Uberwasserlateralplans

Hohe des Ruders

Hohe iiber der Wasseroberfliche

Massentragheitsmoment des Schiffes
hydrodynamisches Massentrégheitsmoment des Schiffes

Trigheitsradius des Schiffes

Faktor zur Berechnung der Strahlzusatzgeschwindigkeit in Ab=-

héngigkeit vom Abstand von der Propellerebene.
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L = Lpp Schiffslénge zwischen den Loten
LOA Schiffsllinge liber Alles
lR mittlere Profillénge des Schiffes
m Schiffesmasse
m o, m hydrodynamische Masse des Schiffes in Lings- und Seitenrichtung
m; mé dimensionslose Masse (einschlieBlich hydrodynamische Masse) in
Langs~ bzw. Seitenrichtung
N‘ Luftgiermoment beziliglich Schwerpunkt
NH hydrodynamisches Giermoment beziiglich Schwerpunkt
NR Ruderanteil am Giermoment
n, dimensionsloses Massentrdgheitsmoment, einschlieflich hydrodynam.
Massentridgheitsmoment
R Drehkreisradius
Ro Schleppwiderstand
f = gt Drehgeschwindigkeit des Schiffes
¥ = dr/dt Drehbeschleunigung des Schiffes
T Propellerschub
Tg Tiefgang des Schiffes
t Zeit
Sogziffer
" X . o
tA10’t810 Anschwenk~ bzw. Stiitzzeit beim Z-Mansver ( A$f= 167)
u Fahrtgeschwindigkeitskomponente in Langsrichtung
a = du/dt Beschleunigung in Lidngs( x-) Richtung
v Schiffsgeschwindigkeit Fahrtgeschwindigkeit
¢
V = dV/dt Beschleunigung des Schiffes
v Fahrtgeschwindigkeitskomponente in seitlicher Richtung
¥ = dv/dt Beschleunigung in seitlicher (y-) Richtung
V= Vo(1-w) mittlere Zustrdmgeschwindigkeit zum Propeller
Va scheinbare Windgeschwindigkeit
Vj Strahlzusatzgeschwindigkeit hinter dem Propeller
VR mittlere Ruderanstromgeschwindigkeit
V'] mittlere Anstromgeschwindigkeit des Ruders im Propellerstrahl
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wahre Windgeschwindigkeit

Nachstromziffer
Luftlangskraft

Luftseitenkraft
gesamte hydrodynamische Seitenkraft

Ruderseitenkraft

Anstrémwinkel des Ruders
Uberschwingwinkel beim Stiitzen (Z-Man&ver)

Driftwinkel im Schwerpunkt des Schiffes
Driftwinkel am Heck des Schiffes

wvirksamer Driftwinkel am Ort des Ruders

Kurswinkel zum scheinbaren Wind (aerodynamischer Driftwinkel)
Kurswinkel zum wahren Wind

zeitliche Anderung des Driftwinkels

Ruderwinkel

Ruderlegegeschwindigkeit

Seitenverhiiltnis des Schiffsrumpfes

Seitenverhdltnis des Ruders

= I/R dimensionslose Drehgeschwindigkeit des Schiffes ("Drehung'")

Kurswinkel beziiglich erdfestes Koordinatensystem
d(ﬂ'/dt = r Drehgeschwindigkeit

Drehbeschleunigung

Dichte von Wasser bzw. Luft.
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Anhang A

Priifung der Berechnungsergebnisse

1. Vergleich von Berechnungs- mit Versuchsergebnissen von Brix
(/16/, Modelle von Massengutschiffen):

Anschwenkzeit
$p10(8)

/8 A cy L(m) VQ%) Th iX/L Jh Rechng. Versuch

6,0 0,100 0,807 193,5 8,23 3,5 0,235 10° 39,9 42
20° 28,4 28

30° 26,3 25

3,0 0,235 20° 29,8 28

5,0 0,144 0,770 161,3 8,23 3,5 0,235 10° 31,2 32

2og 23,1 23
30° 21,2 21

[

7,0 0,103 0,834 225,8 8,23 3,5 0,235 10° 47,0 45
34,2 37
30° 29,9 29

2. Vergleich von Berechnungs— mit Versuchsergebnissen von
Oltmann/Wolff (IfS-Schrift Nr.2284/1977):

Mariner-li,dell 1:25; V = 1,55 n/s; F_=0,195; cy = 0,60; B/Ig =
3,10; A = 2.Tg/L = 0,093; 8,.= 12,5%/s; L = 6,44 m; LA = 4,15s.

Anschwenkzeit tA(s) Stitzzeit tg (8)
Ay 1 2 3 4 1 2 3 4
763 0 6,14 6,10 6,10 6,25 3,00 3,00 2,50 2,45
20° 10 4,49 4,73 4,41 4,45 3,14 3,00 3,20 3,15
20° 20° 17,13 7,10 6,85 6,98 2,99 3,30 3,25 3,20
ﬁberschwingwinkelOQg Driftwinkel 8° (nach t,)
6R AY 1 2 3 4 1 > 3 4
100 100 4,2 4,2 3,50 3,30 - 3,1 2,7 2,8
200 100 6,54 6,54 8,00 7,60 - 3’92 3,4 3,53
20 20 7,3 T,7 7,98 7,52 - 5,4 4,93 5,10

1) Messungen Oltmann; 2) Rechnung Oltmann;

3) Eigene Rechnung mit ngffizienten der Linearanteile nach
Oltmann;

4) Eigene Rechpung mit Koeffizienten nach Niherungsformeln
(CY5 nach O]tmann, da Cop des Modells nicht bekannt)
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Anhang B

BinfluB gednderter Koeffizienten auf die Berechnungsergebnisse
(Anschwenk- und Stiitzzeit): 20°/10°- Z - Mandver (6R=2o°; 4y =10°) .

Frachtschiff mit ¢, = 0,60; A= 0,100; B/Tg = 3,0; L/V = 15,11s;

B
CY6= 0,04240
‘ . Anschwenkzeit Stiitzzeit Driftwinkel

Koeffizient Anderung (%) 410 (") tg10(8) 8°
-— - 21,42 17,80 3,34
°ya + 10 21,51 17,60 3,25
- 10 21,32 18,20 3,40
+ 20 21,60 17,40 3,16
- 20 21,23 18,60 3,50
°Ng + 10 21,40 18,60 3,34
- 10 21,89 17,20 3,34
+ 20 20,95 19,20 3,30
- 20 21,93 16,60 3,33
°yn + 10 21,49 17,80 3,26
- 10 21,34 18,00 3,38
°na + 10 21,82 17,20 3,35
- 10 21,02 18,60 3,33
Cyag + 20 21,43 17,80 3,34
- 20 21,40 3,36
°Nag + 20 21,40 18,00 3,34
- 20 21,43 17,80 3,34
°yan + 100 21,44 3,30
- 100 21,39 18,00 3,34
CNQQ, + 100 21,69 17,40 3,33
- 100 21,36 18,60 3,31
c,ﬂm.13 + 50 21,44 17,80 3,29
°NBBO + 50 21,46 17,60 3,33
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Anhang C

Hinweise zur Anwendung der Berechnungsergebnisse bei der Dimen-

sionierung des Ruders

Die Ruderwirksamkeit ist durch Gl.(2.14) gegeben:

Y5 ~da? g (1 - {”"'" [1 4 e ot -1 20}

Anstieg der Ruderseitenkraft (vergl. Abb.2.8)

e’ SO 1:8e 1 Aoee |
g T G VAL 5+ 18

Nachstromziffer fiir moderne Einschrauber (nach Schneekluth/15/,
Seite 491):

w = 0 5° cPo 2,6 . 16 ’
=V
2 + D/Tg 10 + L/B

Strahlkontraktion hinter dem Propeller (DR = mittlerer Strahl-
durchmesser am Ort des Ruders):

D e
B V1 £ 0.5 (Vepl = 1) ;4 ca. D

1 & kmo( YcTh&1 - 1)

Faktor k nach Gutsche/8/: (x = Abstand der Ruderschaftmitte
von der Propellerebene)

xD | o© 0,50 1,00

K | 0,50 0,88 0,9

opalteinfiull auf jkeff (a = Spalththe zwischen Ruderoberkante
und Gillungsflosse bzw. Heckkontur)

a) nach Sdding /17/: b) nach Auswertung der Messungen von
~Aeff/jtgeom Fliigel /18/ : 'Ageo = 1,50, G& 539.

a/hR 'Ageom = 1,50 3,33 a/hR 4¢eff/4&geom

0,20 1,075 1,05 0,167 1,27

0,10 1,12 1,08 0,033 1,53

0,05 1,19 1,13 00,0167 1,73

0,02 1,265 1,18

0,01 1,35 1,25
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Feste, nicht drehbare Teile des Ruders (z.B. Ruderhacke beim
Halbschweberuder, Seebeck-Oertz-Ruder) konnen mit 60 bis 90%
inrer PFldche zur Ruderfliche gezdhlt werden. Der kleinere Pro-

zentsatz gilt fiir groBere Ruderwinkel (vergl. Versuchsergebnisse
in /10/, Seite 508, Fig.47). Zur Ermittlung des geometrischen
SBeitenverhdltnisses ist die gesamte Ruderflidche (einschliefilich
der festen Teile) zu verwenden.

Beispiele fiir Erhdhungsfaktoren fiir den Anstieg der Ruderquer-

kraft bei Hochleistungs-Flossep-Rudern kp = CGR(Fl)/CCR(o)

Becker-Ruder (FlossenwinkelcxF = 2'6R)’JLgeom ca. 1,50;
kp = 1,50 - 2,20 /19/;
Flossenrudér nmit HSVA~Mischprofil,Jigeom= 1,0:
kp = 1,30 - 1,50 /20/;

Jastram—-Flossenruder mit MF = 1,5n5R, A = 1,20

geom

kp = 1,39 /21/;

Flossenrpder nach Kerwin, Mandel, Lewis /22/, A

H

Oy 2oc5R: lp = 0,201y -» kp = 1,73,
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Anhang D

Beispiel fiir Ruderdimensionierung

Containerschiff, Aufbautentyp "B"™ , Einschrauber.

Daten:

I,, = 210,0 m; cp = 0,600; Windangriffsfliche Ay, = 3820 n°
Lpp = 195,0 mj cp = 0,615; V = 22 kn = 11,31 m/s;

Bo= 30,5m dy - 0,230; Propeller: cp = 1,20

1 Ruder im Propellerstrahl, maximale Hohe hR = 10,0 m.
Verhiltniswerte: L/B =-6,39;J& = 2.Tg/L = 0,115;

Apa

ToTg = 11793

a) erforderliche Ruderwirksamkeit

normale Drehfihigkeit nach Abb.10.2 (bei ¢,, = 1,50):

-» cyg = 0,0421.

Th

Anderung fiir abweichendes L/B (Abb.10.12):
fir L/B = 6,39 wird AOYS/CYK= + 0,005, demnach
cyg = 1,005:0,0421 = 0,0423

Kurshalten in starkem Wind (VW/V = 5):

Nach Abb.10.25 (fird= 0,12) ergibt sich bei A,/ (L:Tg) =
1,75 > CYE = 9_,__9_6_;::

Fir Drehen im Wind ist cy§ kleiner; demnach ist auch keine
Korrektur fiir abweichendes L/B erforderlich;

abweichendes Seitenverhéltnisj\: nach Abb.10.27 ergibt sich
Acygca. - 0,0005, so daB cyg = 0,0625 wird.

Abb.11.1 188t in jedem Falle Kursstabilitdt erwarten.

Demmach miiBte Cyg = 0,0625 (entsprechend der Forderung nach

Kurshalten in starkem Seitenwind) durch die Ruderkonstruk-—
tion verwirklicht werden.

b)Dimensionierung des Ruders :

hR = 10 m; relativer Abstand des Ruderschaftes von der
Propellerebene x/D = 0,80 - k = 0,93.

Bs werden bestimmte geometrische Seitenverhdltnisse des Ru-
ders angenommen und damit e ermittelt:
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1. J&geomf= 2,0 angenommen $ AR = hg/theom = 102/2 = 50 m2,

= b/ Aggon = 10/2 = 5 m; Ap/(LTg) = 50/(195°11,2) = 0,0229;

Strahlkontraktion DR 1 + O,5'(j/1,2 + 1 - 1)

= 0,926
D 1+ 0,93-(yT, 2+ 1 =1)

ARS=092675-‘324E\9

geringer Spalt zwischen Ruderoberkante und Gillungsflosses

~/
J&eff/jtgeom =14 > /Leff = 1,4 +2,0 = 2,80;

_ 1,81 - 2,80

c = 3,02
Yw 8 R
42,82+4 + 1,8

2,6 16

o = 0,297
2+ 7,0/11,2 10 + 6,39

CCW—

Nachstromziffer:
w= 0,5 0,615

Damit erhdlt man fiir die Ruderwirksamkeit CYS:

3,0200,0229+(1-0, 297)2{ + 2228 ([1 +0,93-(fT, 247 -1)]2—1)}
= 0,0585

Die Ruderwirksamkeit ist geringer als erforderlich; es mul ein

|

°Yd

anderes Ruderseitenverhdltnis gewdhlt werden,

2
2°4!£geom = 1,70 angenommen: Ap = 10°/1,7 = 58,82 m®
2
lp = 5,88 mj Apg = 38,10 m; Ap/(L-Tg) = 0,0269
ﬁ%ff= 1,4°1,7 = 2,38
1 8""- 38
= 21 = 2,742;
Yo - 2,38 +4 + 1,8 : ’
damit

cy§ = 2,7440,0269-(1-0,297) { 1+ 281 ([ 1 40,93, (1q—§;3~_1)]2_1)}

= 0,0625 &
Mit einem geometrischen Seitenverhéltnis][: 1,70 und einer
Ruderfl&dche von 58,8 m2 wilrde sich die erforderliche Ruderwirk-

gamkeit realisieren lassen.






