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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Moderne Schiffsentwiirfe sind bestédndig steigenden Anforderungen ausgesetzt. Zwangs-
laufig erhoht sich der Bedarf an zeitsparenden Werkzeugen fiir die frithe Entwurfsphase.
Parallel zu den Anforderungen steigen auch die Anspriiche an die Prognosegenauigkeit
des Entwurfsprozesses. Aber gerade eine solche hohere Prognosesicherheit ist nur durch

eine gewissenhafte Einbeziehung der spéteren Einsatzbedingungen des Schiffes moglich.

Der traditionelle Entwurfsansatz mit einer Fokussierung auf einen definierten Entwurfs-
zustand wird den aktuellen Anspriichen nicht mehr gerecht. Beispielsweise werden im
Bereich des Fahrverkehrs mit relativ kurzen Routen in stark frequentierten Verkehrsrau-
men die tatsédchlich auftretenden Fahrprofile durch diesen traditionellen Entwurfsansatz

nur unzulédnglich erfasst.

Speziell fiir die Entwurfsaufgabe ,,Ruder bedeutet dies eine immer gréfser werdende Her-
ausforderung. Auf der einen Seite gibt es die berechtigten, ohnehin schon breiten, und
funktionsbedingt sich widersprechenden Anforderungen, die durch die IMO-Empfehlungen
gegeben sind (Kursstabilitit versus Drehfreudigkeit). Auf der anderen Seite stehen, auf-
grund der Forderung nach hoheren Geschwindigkeiten und Propulsionswirkungsgraden,
die Aufgaben der Minimierung von Kavitationsrisiken und der Entwurf von propeller-
strahlangepassten komplexeren Ruderformen. Zu diesem Zweck miissen die Ruderho-
henschnitte geméf der zu erwartenden Geschwindigkeitsvektoren im Propellerstrahl der
Stromung entgegen geneigt werden. Doch gerade die Umstrémung des Ruders im Propel-
lerstrahl ist den sich &ndernden Betriebszustdnden direkt ausgeliefert. Es ist daher davon
auszugehen, dass die durch den Entwurfsfall vorgegebenen und dem Ruderentwurf zu-
grunde liegenden Randbedingungen somit das Kollektiv an realen Umstrémungszustan-

den nicht mehr in Génze hinreichend représentieren. Die so abgeleiteten Anstromwinkel
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der Ruderhohenschnitte fiihren unter Umsténden zu einer Ruderform, die wahrend des

Schiffsbetriebs nicht ohne Kavitationsprobleme funktioniert.

Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Schiff, eine RoRo-Féhre mit Einsatzgebiet
in der Nordsee und nérdliche Ostsee zeigt, dass Fahrten in Seegebieten mit héufigen
schweren Wetterlagen oder Verkehrsreglementierungen héufig zu Abweichungen von der
angenommenen Entwurfsgeschwindigkeit fithren. Abbildung 1.1 zeigt die gemessene Hau-
figkeitsverteilung der Schiffsgeschwindigkeiten, wobei die dem Schiffsentwurf zu Grunde

liegende Entwurfsgeschwindigkeit bei 23 kn lag [Greitsch (2008)].

0.06
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0.02 -
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Abbildung 1.1 Ha&ufigkeitsverteilung Schiffsgeschwindigkeit

Mit der Komplexitdt der Entwurfsvorgabe steigt aber unmittelbar die Anforderung an
die Moglichkeiten der Erfassung von Entwurfsrandbedingungen. Ein Beispiel hierfiir sind
die an die Stromungszustéinde im Propellerstrahl angepassten Skelettlinien der Ruder-
profile: Liegt die definierte Entwurfsgeschwindigkeit nicht auf gleichem Niveau wie der
Erwartungswert der im Betrieb des Schiffes auftretenden Geschwindigkeiten, so verfehlt
der zuséatzliche Entwurfsaufwand seinen Zweck. Im ungilinstigen Fall fiihrt er weiter weg

von einer optimalen Entwurfsvariante.

Das Institut fiir Entwerfen von Schiffen und Schiffssicherheit der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg besitzt innerhalb der Zusammenarbeit mit der Flensburger Schiffbau-
gesellschaft mbH Zugriff auf Schiffsdaten, um an Hand eines konkreten Beispiels die
Diskrepanz zwischen definiertem Entwurfspunkt und den sich im tatséchlichen Schiffs-

betrieb einstellenden Zustédnden zu untersuchen. Im Rahmen des durch die Européische
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Union geférderten Forschungsvorhabens ADOPT wurden umfangreiche Langzeitmessun-
gen an Bord einer RoRo-Fahre durchgefiihrt, um den tatséchlichen Betrieb des Schiffes

aus- und bewerten zu konnen.

Im Falle des untersuchten Schiffes wichen die tatséchlich auftretenden Betriebszustédnde
deutlich vom definierten Entwurfszustand ab. Die Notwendigkeit einer nédheren Unter-
suchung hinsichtlich Ruderkavitation wurde im Rahmen von Dockungen deutlich. Eine
wichtige Voraussetzung zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Abweichen
des Betriebsprofils vom Entwurfszustand und den Kavitationserscheinungen ist die Simu-
lation der Betriebsprofile und die direkte Ubertragung auf die hydrodynamische Ruderbe-
rechnung. Die Integration dieser Werkzeuge in einen geschlossenen Ruderentwurfsprozess

schlief’t sich logisch an.

Abbildung 1.2 Farbabtrag am Schiffsruder

Abbildung 1.2 zeigt das Ruder des untersuchten Schiffes bei Dockung. Erkennbar ist
der signifikante Farbabtrag sowohl oberhalb als auch unterhalb der Propellerwelle auf
der Backbord-Seite. Bei dem ausgefiihrten links drehenden Propeller zeugen die Kavita-
tionserscheinungen unterhalb der Propellerwelle von Eintrittskantenneigungen, die nicht

zum Erwartungswert der Betriebszustédnde passen. Bei den Untersuchungen im Kavi-
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tationstunnel fiir den Entwurfszustand hatte sich das Ruder jedoch als kavitationsfrei

erwiesen.

Gegenstand dieser Dissertation ist daher die Entwicklung eines neuen Ruderentwurfspro-
zesses. Ausgangspunkt ist die Simulation der Betriebsparameter und die Validierung mit
Grofsausfithrungsbeobachtungen. Die so berechneten Betriebsprofile dienen als Eingangs-

werte fiir den modifizierten Ruderentwurf.

Fiir die Entwicklung des Entwurfsprozesses ist die korrekte Ubertragung von Betriebspro-
filen auf die Ruderberechnung der erste Schritt. In Folge wird eine Evaluierung gegebener
Entwurfsvarianten auf Basis zu erwartender Belastungen moglich. Die daraus ableitba-
ren gemittelten Belastungszustiande in dem avisierten Betrieb des Schiffes dienen als neue
Entwurfsrandbedingungen fiir den betriebsprofilangepassten, fertigungsgerechten Detail-

entwurf.

Detailaspekte des Entwurfes konnen somit besser an zu erwartende auftretende Betriebs-
zustdnde angepasst werden. Dariiber hinaus wird die Wirksamkeit verschiedener Ent-
wurfsénderungen quantifizierbar. Um zu einem geschlossenen Ruderentwurfsprozess zu
gelangen, bedarf es schlieflich einer Riickfithrung der Anderungen in die Rudernachrech-
nung mit damit verbundener erneuter Evaluierung. Die Treffsicherheit des Entwurfsziels

steigt so deutlich.
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1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dem Ruder als sicherheitsrelevantes Mandvrierorgan wird im Bereich des Schiffsentwurfs
hinsichtlich der Festigkeitsanforderungen schon lange ein besonderes Mafs an Aufmerk-
samkeit geschenkt. Die Auslegung des Ruders hinsichtlich konstruktiver und festigkeits-
relevanter Gesichtspunkte ist in den Klassebauvorschriften reglementiert. Ruderschiden,
insbesondere der Verlust des Ruders, sind besonders kritisch, da diese Schiden in schwe-

rem Wetter zum Totalverlust des Schiffes fiihren konnen.

Lenkt man jedoch den Blick auf die hydrodynamischen Belange des Ruders, so ergibt
sich ein davon abweichendes Bild: Wahrend man dem Propeller in Belangen der hydro-
dynamischen Auslegung seit jeher grofte Aufmerksamkeit widmet, ist der Entwurf und
die stromungstechnische Feingestaltung der Rudergeometrien lediglich punktuell behan-
delt worden. Obwohl das Ruder, wie beschrieben, sicherheitsrelevant ist und es dariiber
hinaus im Propellerstrahl untergebracht ist. In Bezug auf Kavitationserscheinungen wird
es somit nicht nur mit den Folgen der Eigenkavitation konfrontiert, also der Kavitation
als Folge der eigenen stromungstechnischen Wirkung, sondern auch mit den Folgen der

durch den Propeller hervorgerufenen Fremdkavitation.

Frithe Bestrebungen das Entwurfsproblem zu systematisieren, werden bereits 1955 am
Institut fiir Schiffbau in Hamburg unternommen. Hierbei ist besonders Thieme zu er-
wahnen, der zu jener Zeit versuchte, die Vielfalt der Ruderentwurfsprobleme abzubilden
und Zusammenhénge zwischen diesen Teilproblemen aufzudecken [Thieme (1955)]. Hier
zeigt sich allerdings ein Manko des damaligen Stands der Wissenschaft: Die Betrach-
tung der Druckverhéltnisse am Profil erfolgt nur auf Basis des ebenen Problems, also der

gedachten unendlichen Spannweite des Tragfliigels.

Neben Aspekten wie Ruderflache, Balancierung und Anordnung im Propellerstrahl steht
in der Forschung der Sechziger Jahre besonders die zweckméfige Wahl der Ruderpro-
file im Fokus [Kwik (1962), Thieme (1962)]. Die Darstellung der bereits erarbeiteten
Profilsystematik (sieche beispielhaft Abbildung 1.3), der Ergebnisse zahlreicher Windka-
naluntersuchungen sowie die Gegeniiberstellung von Ruderwirksamkeit und zusétzlichem
Schleppwiderstand fiir die einzelnen Profilformen wird ergdnzt durch die Betrachtung von
Moglichkeiten der nachtriglichen Beeinflussung des Ruderverhaltens durch Anderung des
Profilquerschnitts (z.B. Anbringen eines Staukeils). Hierbei sind auch Windkanalunter-

suchungen am Institut fiir Schiffbau zu erwéhnen, die dazu dienen, die hydrodynamische

10
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Wirksamkeit verschiedener Ruder- und Profilvarianten zu vergleichen [Thiemann (1962)].
Diese Untersuchungen erfolgten allerdings ohne die Berticksichtigung des Einflusses des

Propellers.

THA [T \

U\ ANIANY,

NACA NACA HSVA HSVA IFS IFS IFS
64,018 0020 MP 73-20 MP 71-20 58-TR15 61-TR25 62-TR25

Abbildung 1.3 Profilformen aus Briz (1993)

Im Rahmen der intensiven Forschungsaktivitdt am Forschungschiff Meteor werden die
Aspekte Rudereffizienz und Mandévrierverhalten vertieft. Die Untersuchungen beinhal-
ten umfangreiche Modell- und Grofausfithrungsmessungen [Suhrbier (1965), Suhrbier
(1966)]. Neben der Realisierung eines Pleuger-Aktiv-Ruders ist hier die systematische

Analyse des Ruders im Mandver hervor zu heben.

Spéter werden Untersuchungen an einem Ruder hinsichtlich des Problems der Kavitation
an der Rudersohle auf Grund des entstehenden Randwirbels unternommen /[Briz et al.
(1971)]. Die Variation der Form der Rudersohle bei ansonsten gleicher Rudergeometrie
und Profilfamilie fiihrt anhand von systematischen Versuchen im Kavitationskanal und

daraus abgeleiteten Kavitationsgrenzkurven zu Gestaltungsempfehlungen.

Im Kontext der aufkommenden Halbschweberuder in der 1980er Jahren dienen Mollands
experimentelle Untersuchungen im Windkanal als direkte Unterstiitzung in Entwurfsfra-
gen [Molland (1977), Molland (1980)].

Es zeigt sich in den Folgejahren, dass das Konzept des Halbschweberuders in Anwen-
dung an schnellen Schiffen vermehrt zu Kavitationsproblemen fiihrt. Bei einer Serie von

Containerschiffen mit einer Entwurfsgeschwindigkeit von 26kn, die zu einem Teil auf der

11
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Flender Werft, zum anderen Teil mit leichten Verdnderungen bei Blohm und Voss gebaut
wurden, werden in einem Zeitraum von sechs Jahren intensive Beobachtungen beziiglich
Kavitationserosion unternommen. Eine systematische Aufarbeitung dieser Beobachtung
gegliedert nach Auftretensort am Ruder und Entwicklung von Dockung zu Dockung weist
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Teilserien auf [Kappel (1982)]. Dadurch wird
deutlich, dass auch Detaildnderungen am Entwurf signifikante Unterschiede beziiglich der

Kavitationsneigung hervor rufen konnen.

Abbildung 1.4 Erosionserscheinungen an Containerschiffsrudern

Es schlieft sich der erste Versuch an, den Kavitationsproblemen an Rudern systema-
tisch zu begegnen. Den auftretenden Erosionserscheinungen werden Verursacher zuge-
ordnet. Betrachtungen zum Drall des Propellerstrahls schliefsen sich an und damit zu
den Zustromwinkeln der entsprechenden Héhenschnitte sowie zum Kavitationsverhalten
des Propellers. Dariiber hinaus werden lokale Probleme, die aus der Detailgestaltung
des Ruders resultieren, diskutiert. Dies sind beispielsweise Aspekte der Ausgestaltung
der Spalte und Uberginge sowie der Gestaltung der Rudersohle. Es folgen konstruktive
Empfehlungen zur Losung des Problems. Neben globaleren Anderungen wie etwa einer
Doppelruderanordnung wird das propellerstrahlangepasste Ruder als mogliche Lésungs-

strategie genannt.

12
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Ein Jahrzehnt spéter zeigen sich bei der Analyse der SUPERFAST-Fahren der Flender
Werft und der Howaldtswerke Deutsche Werft dhnliche Muster. Auch hier gibt es leichte
konstruktive Unterschiede zwischen den Rudern der beiden Werften. Die Ruder zeigen
bei Dockung sowohl im Bereich einer ausgefithrten Aufdickung der Profile zur Unterbrin-
gung des Ruderschaftes als auch an der Vorderkante die Folgen erosiver Kavitation. Im
Rahmen von Untersuchungen an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg werden
diese Schadensfélle nachgerechnet und Empfehlungen fiir konstruktive Verédnderungen
vorgenommen [Kriger (2002)]. Hierbei kommt ein an der TU entwickeltes Paneelver-
fahren fiir Ruderberechnungen zum Einsatz, das um ein Traglinienmodell des Propellers

erweitert worden ist.

Dieses Panelverfahren findet bereits im Vorfeld Anwendung. Zur realistischeren Ermitt-
lung von Entwurfslasten des Ruders werden bei der Flensburger Schiffbaugesellschaft
mbH hydrodynamische Berechnungen mit einer anschliefenden Analyse nach der Fi-
niten Elemente Methode kombiniert [Kriger (2000)]. Die Erarbeitung des damaligen
FE-Modells erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Germanischen Lloyd. Verglichen mit

Messungen zeigen die Ergebnisse gute Ubereinstimmung.

Im gleichen Zeitraum entsteht basierend auf dhnlichen Panelrechnungen ein Konzept ei-
nes Vollschweberuders mit propellerstrahlangepassten Rudervorkanten. Entwicklungsziel
ist es, den Auftrieb bei grofser werdenden Ruderwinkeln lénger aufrecht halten zu kénnen
[Kriger (2001a)]. In diesem Zusammenhang werden im Vorfeld intensive Untersuchun-
gen an der FH Kiel durchgefithrt [Wolf (1997)]. Die positive Wirkung eines twistierten
Ruders auf den Hoéchstauftriebswinkel wird in Versuchen und Rechnungen nachgewiesen.
Die twistierten Ruder werden im selben Jahr an Neubauten der FSG eingesetzt. Dabei

erfolgt die Ruderauslegung mit dem oben genannten Panelverfahren [Kriger (2001b)].

Mit einer Kombination aus einem Wirbelgitterverfahren fiir die Berechnung der Propel-
lerumstromung, einem Panelverfahren zur Modellierung der Rudergeometrie sowie einem
Eulerverfahren zur Abbildung des koppelnden Stromungsgebietes berechnet Kinnas 2003
die Kavitationsverteilung am Ruder unter Beriicksichtigung des Einflusses des Nach-
stromfeldes. Die Ergebnisse zeigen im Vergleich mit bei Versuchen angefertigten Skizzen
gute Ubereinstimmung /Kinnas et al. (2003)]. Die Eignung des Ansatz zur Abbildung der

Verhéltnisse an POD-Antrieben wird ebenfalls nachgewiesen.

Ebenfalls mit einer Kombination aus einem Wirbelgitterverfahren fiir die Propeller-

13
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diskretisierung und einem Paneelverfahren zur Beriicksichtigung der Rudergeometrie er-
gibt sich die Umstromung eines Halbschweberuders. Als Kavitationskriterium gilt hier
die Dampfdruckunterschreitung. Aus den Geschwindigkeitskomponenten kurz vor der

Eintrittskante werden Zustromwinkel fiir das Ruder abgeleitet [Han etal. (2001)] .

Die Weiterentwicklung der viskosen Finite-Volumen-Verfahren fithrt auch zu Anwendun-
gen in der Ruderberechnung. Im Rahmen einer Dissertation [Chau (1997)] werden sowohl
Profile auf 2D-Schnitten als auch dreidimensionale Rudergeometrien mit rechteckigen
und trapezformigen Seitenrissen in freier Anstromung berechnet. Die benutzen Gitter
sind blockstrukturiert aufgebaut. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die nume-
rische Erfassung der Effekte von Seitenverhéltnis, Reynolds-Zahl sowie der Profildicken
und der Profilform.

Als Ergéinzung zu dieser Arbeit werden im gleichen Jahr weitere Ruderberechnungen mit
dem RANSE-Verfahren durchgefiihrt /[Moctar (1997)] . Die Betrachtung ist hier auf hohe-
re Reynolds-Zahlen, realistischere Beriicksichtigung der endlichen Dicke der Hinterkante
sowie die Erfassung der Effekte des Propellerstrahls als Ruderzustrom erweitert. Die
Berticksichtigung des Propellerstrahls erfolgt hier als Randbedingung am Zustromrand.
Die Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl wurde vorher nach S6ding errechnet,
dargestellt in [Briz (1993)] .

In einem Beispiel fiir die Anwendung von propellerstrahlangepassten Ruderprofilen bei ei-
nem Halbschweberuder wird zwischen angepassten Wolbungsverteilungen und geneigten
Rudervorderkanten unterschieden. Die Ermittlung der Zustromverhéltnisse erfolgt hier
fiir den Entwurfspunkt im Modellversuch. Der direkte Vergleich zwischen der angepassten
Wolbung und der geneigten Vorderkante zeigt, dass der kavitationsfreie Ruderwinkelbe-

reich im Fall der geneigten Vorderkante grofer ist [Huhtala (2006)] .

Es zeigt sich, dass die Entwicklung kavitationsarmer Ruder die Aufmerksamkeit der Ent-
wickler gefunden hat. Die Untersuchungen konzentrieren sich jedoch zumeist auf die Ver-
besserung der angewendeten Berechnungsverfahren ohne den Blick auf die auftretenden
Betriebsbedingungen zu lenken. Die verbesserte Beriicksichtigung von Details wie etwa
die Ruderriickinduktion oder die Spaltstromung beim Halbschweberuder verbessern den
Entwurf eines propellerstrahlangepassten Ruders jedoch unter Umsténden in geringerem

Mafe als die Beriicksichtigung der Bandbreite der auftretenden Betriebssituationen.

14
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1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein geschlossenes Ruderentwurfsverfahren zu entwickeln, welches
insbesondere die im realen Schiffsbetrieb zu erwartenden Zusténde beriicksichtigt. Das
Ergebnis soll eine den im Propellerstrahl auftretenden Stromungszustdnden angepasste

Rudergeometrie zur Verminderung der Kavitationsneigung des Ruders sein.

Voraussetzung dafiir ist die Ermittlung der tatsdchlichen Bedingungen fiir den entspre-
chenden Schiffsentwurf im Hinblick auf das spétere Einsatzszenario. Dieses Szenario soll
dabei alle relevanten Einflussgroften auf den Ruderentwurf abbilden. Hierzu ist eine Simu-
lation des Manovrierverhaltens notig, welche in der Lage ist, sowohl den Kurshaltebedarf
in Abhéngigkeit von Propulsions- und Beladungszustand, als auch das Niveau der er-
zeugten Querkraft des Ruders in Abhéngigkeit von Ruderwinkel und Propulsionszustand
zu ermitteln. Die so ermittelten Zusténde fliefen dann wieder zuriick in die Betrachtung
der Ruderumstréomung und kénnen an Hand von vormals definierten Entwurfskriterien

analysiert werden.

Insgesamt sollen dazu sowohl das Manovrierverhalten unter realistischen Umgebungsbe-
dingungen wie auch die unterschiedlichen Propulsionszustédnde in Abhéngigkeit von La-
dungsverteilung, Wetter und Betriebsanforderungen Beriticksichtigung finden. Die Bereit-
stellung der erforderlichen Daten fiir diese Mandvriersimulation soll jeweils mit direkten
Berechnungen erfolgen. Gleichzeitig soll das Einhalten der iiblichen Mand&vrierstandards

zu jeder Zeit Voraussetzung fiir eine giiltige Entwurfsvariante sein.

Prioritére Zielstellung ist die weitest mogliche Vermeidung von Ruderkavitation im Schiffs-
betrieb. Da diese Anforderung zum Teil mit den Mandvrieranforderungen konkurriert,
muss der Entwurf immer im Gesamtkontext gesehen werden. Das heifst im Wesentlichen,
dass der Entwerfer die Vorteile der Anderungen in akzeptabler Zeit evaluieren koénnen
muss. Konkret muss gewahrleistet sein, dass eine Formoptimierung hinsichtlich eines ver-
besserten Kavitationsverhaltens in einem gegebenen Ruderwinkelkollektiv nicht zu einer
Ruderversion fithrt, die unangemessen gréfere Stiitzruderwinkel erfordert. Denn das wiir-

de schlieflich wieder zu einem schlechteren Kavitationsverhalten fithren.

Die bisherige Vorgehensweise der Uberpriifung der Kavitationsgefihrdung des Schiffs-
ruders im Modellversuch kann den gestellten Anforderungen nicht gerecht werden. Der
Einfluss der Mafstabseffekte auf den Propellerstrahl fiihrt bei der Grobausfiihrung zu

abweichenden Strémungszustinden am Ruder. Ein im Kavitationskanal als in einem be-
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1 Einleitung

stimmten Ruderwinkelbereich als kavitationsfrei eingeschétztes Ruder kann im spéteren

Betrieb ndmlich durchaus Probleme aufweisen (vgl. dazu Abbildung 1.2).

Gesucht wird also ein modifiziertes Ruderentwurfsverfahren. Dieses soll auf der einen
Seite eine Evaluierungsmethode bereit stellen, die das gesamte Einsatzprofil des Ruders
sowohl qualitativ als auch quantitativ abbildet. Auf der anderen Seite soll das Verfahren
aber auch eine Formoptimierungsmethode bieten, die eine Anpassung der Geometrie der
Ruderhdhenschnitte auf Basis der aus dem Einsatzprofil abgeleiteten Stromungsverhalt-
nisse im Propellerstrahl ermo6glicht.Dartiber hinaus soll die neue Entwurfsmethode in den
alltdglichen Projektierungs- und Entwurfsalltag einzubinden sein. Schnelle Rechenzyklen
sind daher Voraussetzung fiir die erfolgreiche Nutzbarmachung. Aus diesem Grund wird
die Aufgabe mit potentialtheoretischen Verfahren gel6st, die sowohl zu schnellen Berech-
nungsergebnissen fithren als auch die fiir den Ruderentwurf relevanten Haupteffekte der
Ruderumstromung im Mafistab der Groffausfiihrung bei den dann sehr groffen Reynolds-
Zahlen gut abbilden. Ablosungseffekte konnen durch ein solches Verfahren nicht abge-
bildet werden. Diese sind aber im Bereich der zu betrachteten Ruderwinkel nicht zu

erwarten.

Die Evaluierungsmethode basiert auf einem validierten dreidimensionalen Paneelverfah-
ren, welches dergestalt erweitert werden muss, dass die Vielzahl von Propulsionszustéan-
den erfasst und deren Wirkung in Form einer Verteilung der Auftretenshiufigkeit auf
der Rudergeometrie dargestellt werden kann. Resultierend aus dieser Ruderberechnung
dienen die gemittelten Druckverteilungen als Eingangswerte fiir die Formoptimierung.
Somit ist eine Optimierung auf den Erwartungswert der Auftretenshaufigkeit der einzel-

nen Stromungssituationen gewéahrleistet.

Die Formoptimierungsmethode selbst basiert auf der Profiltheorie. Diese erlaubt effektive
und hydrodynamisch wirkungsvolle Verdnderungen der Geometrien der einzelnen Ruder-
hoéhenschnitte im Sinne einer Anpassung an die Stromungsverhéltnisse im Propellerstrahl.
Die Unterschiede in der hydrodynamischen Betrachtung zwischen der Profiltheorie, bei
der eine unendliche Spannweite und eine vorherrschende globale Anstromung angenom-
men wird, und der dreidimensionalen Betrachtung, bei der die Umstromung der Kanten
beriicksichtigt und von einer Geschwindigkeitsverteilung entlang des Profils ausgegangen
wird, miissen durch eine neue Methode ausgerdumt werden, um eine korrekte Ubertra-
gung der Ergebnisse von Betriebsprofilsimulation zur Formoptimierung zu gewéhrleisten.

Diese neue Methode soll auf Basis einer postulierten Ahnlichkeit der Druckverhéltnisse
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1 Einleitung

am Profil fiir jeden betrachteten Hohenschnitt des Ruders einen dquivalenten Strémungs-
zustand ermitteln, der durch einen einzigen Anstromwinkel und eine globale Geschwin-

digkeit definiert ist.

Die Formoptimierung der einzelnen Hohenschnitte des Ruders zielt hier direkt auf die
Konstruktion und Fertigung der Rudergeometrie ab. Da die Fertigung der Schiffsruder
auf Basis von diskreten Baurippen erfolgt, ist lediglich die Definition dieser Profilformen
relevant. Eine freie Formoptmierung der dreidimensionalen Geometrie wiirde spéter in

ihrer Beschreibung wieder auf das Baurippenraster reduziert werden.
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Abbildung 1.5 Ruderzeichnung mit Baurippen
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2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden soll zuniichst ein Uberblick iiber die zur Losung der gestellten Aufgabe
benétigten Methoden und Grundlagen gegeben werden. Es sind dies Themen der statisti-

schen Verfahren, der Profiltheorie, der Tragfliigelhydrodynamik sowie der Kavitation.

2.1 Statistische Verfahren

Bei der Betrachtung von Betriebsprofilen steht die Beschreibung der auftretenden Zu-
stande im Vordergrund. Hierzu bieten sich vorrangig die Moglichkeiten der deskriptiven
Statistik an. So kdnnen grofse, uniibersichtliche Datenmengen grafisch verstandlich darge-
stellt und somit bestimmte Charakteristika der klassierten Daten herausgestellt werden.
Ferner bedarf es einer Korrelationsanalyse der Daten, um entscheiden zu kénnen, ob
zwei betrachtete Merkmale (z.B. Ruderwinkel und Schiffsgeschwindigkeit) statistisch als

unabhéangig voneinander angesehen werden kénnen oder nicht.

2.1.1 Deskriptive Statistik

Ausgehend von der Urliste, die n-Beobachtungswerte z; der Datenreihe in der urspriingli-
chen Reihenfolge enthélt, resultiert aus dem Ordnen der Beobachtungswerte 7, 23, ..., z};
die Rangliste [Bankhofer und Vogel (2008)]. Aus dieser Rangliste kann dann eine primére
Héaufigkeitstabelle entstehen, die fiir alle der in der Datenreihe auftretenden Ausprégun-
gen a; die Anzahl der Beobachtungswerte angibt, die der jeweiligen Auspragung entspre-
chen. Man spricht dann von der absoluten Haufigkeit h(a;) =h; der Auspriagung a;. Im
Gegensatz zur absoluten Haufigkeit erhdlt man die relative Haufigkeit f(a;) =f; der k
Ausprigungen durch den Bezug auf die Gesamtanzahl n der Beobachtungswerte:
h(aj)
n

f(aj) = (2.1)
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2 Theoretische Grundlagen

Im Gegensatz zu den absoluten Héufigkeiten, welche die Werte zwischen 0 und n anneh-
men konnen, liegen die Werte fiir die relativen Haufigkeiten zwischen 0 und 1 und werden

oft in Prozent angeben.

Eine solche Hé&ufigkeitstabelle kann auflerdem durch die Summenh&ufigkeiten ergénzt
werden. Es sind dies die absoluten oder relativen kumulativen Haufigkeiten H; oder F';,

die durch sukzessives Addieren der jeweiligen Héufigkeiten entstehen:
J
Hy=Y hj und F;j=>» f (2.2)
' i=1

Stellt man die so gewonnenen Verteilungen im Diagramm dar, so ergeben sich fiir relative

und kumulative relative Haufigkeit beispielhaft die in Abbildung 2.1 gezeigten Verlédufe.

0.36
0.30 o—
0.24 fh:8
o018 / G =y
& / =
< 4
£ 012 y 4 =
(OO USROS VOO NSRS W — -/ 2
0 flmssdasta s .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Schiffsgeschwindigkeit vs [kn]

Abbildung 2.1 Histogramm und kumulative Haufigkeit

Neben der priméren Haufigkeitstabelle nutzt man die sekundére Haufigkeitstabelle vor al-
lem, wenn man bei der Darstellung der Datenreihe das Verteilungsgesetz sichtbar machen
mochte. Den Einfluss des Zufalls ldsst man durch Verdichten des Informationsgehaltes in

den Hintergrund treten, man klassiert die Daten.

2.1.2 Klassierung

Ein géngiges Verfahren bei der Darstellung und Auswertung von Messdaten ist die Klas-
sierung. Ziel ist hier die Aufteilung der n Beobachtungswerte der Datenreihe auf m Klas-
sen. Ausgehend von der Rangliste ordnet man die Beobachtungswerte den definierten

Klassen zu. Es stehen dann die Klassen K; stellvertretend fiir die Auspridgungen. Um
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aus den metrischen Daten nach der Klassenbildung empirische Kennwerte ermitteln zu
koénnen, setzt man die jeweilige Klassenmitte a@; als gemeinsamen Wert fiir die i-te Klasse
[Bankhofer und Vogel (2008)]. Weiter gehende Berechnungen behandeln die Klassenmitte
so, als lagen alle Beobachtungswerte exakt auf der Klassenmitte. Geméafs des Gesetzes der
grofsen Zahlen entstehen bei umfangreichen Datenreihen lediglich vernachlissigbar kleine
Fehler /Blendermann (1999)]. Die Darstellung der so erhaltenen sekundiren Haufigkeits-
tabelle der klassierten Daten erfolgt dann in einem Histogramm (siehe: Abbildung 2.1).
Die fiir die sekundére Haufigkeitstabelle verwendeten Symbole sind denen der priméren
Haufigkeitstabelle gleich. Die Darstellung der Daten kann hier ebenfalls sowohl absolut

als relativ und jeweils ebenso kumulativ erfolgen.

Bei der Klassierung kann die Wahl der Klassenbreite und damit die Wahl der Anzahl
der Klassen m entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis haben. Beispielhaft ist anhand
der ermittelten Beobachtungswerte fiir die auftretenden Schiffsgeschwindigkeiten vs in
Abbildung 2.2 der Einfluss der Klassenbreite auf die Verteilungen gezeigt. Die aus der
Anstromung des Ruders im Propellerstrahl resultierende Asymmetrie der Ruderwinkel-

verteilung wird durch die Anzahl der Klassen stark beeinflusst.

— Klassenanzahl m = 10
— Klassenanzahl m = 100

0.6

F(vs)

0.4 |

vg in m/s

Abbildung 2.2 Klassierte Daten mit verschiedener Anzahl von Klassen

Bei der Wahl der Klassenanzahl gilt es, die gewiinschte Informationsverdichtung dem un-
vermeidlichen Informationsverlust gegeniiberzustellen und einen geeigneten Kompromiss

zu finden. Es gibt aber keine klare Gesetzméfligkeit zwischen Umfang der Datenreihe n
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2 Theoretische Grundlagen

und zu wihlender Klassenanzahl m. Es haben sich lediglich Empfehlungen durchgesetzt:
Nach Bankhofer und Vogel (2008) liegt die zu wéihlende Klassenanzahl m bei einer Daten-
reihe mit mehr als 1000 Beobachtungswerten bei 10 bis 20 Klassen. Mit einer ebenfalls
angegebenen Faustregel lasst sich die geeignete Klassenanzahl m fiir einen gegebenen

Beobachtungsumfang n ausgeben:

m=~~1+1,4-In(n) (2.3)

Meistens bildet man dquidistante Klassen, deren Klassenbreite sich schlicht aus Gesam-
tintervall und Klassenanzahl ergibt. Empfehlenswert sind hier geschlossene Intervalle an
den Réndern, um offene Fliigelklassen zu vermeiden, deren Darstellung und Beriicksich-

tigung in Berechnungen nicht méglich sind.

2.1.3 Korrelationsanalyse

Soll der Grad des Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen oder Messgrofsen bewertet
werden, so ist dies in Form eines Korrelationskoeffizienten moglich. Allgemein gibt der
Koeffizient 7, den Grad der linearen Abhéngigkeit zwischen den beiden Merkmalen an
und kann geméfs seiner Definition Werte zwischen 1 und -1 annehmen. Diese Grenzwerte
stehen fiir einen vollstdndigen positiven bzw. negativen linearen Zusammenhang. Im Falle
eines Koeffizienten mit dem Wert 0 besteht keine lineare Abhéngigkeit zwischen den

beiden Merkmalen.

Es haben sich in der Statistik verschiedene Berechnungsverfahren zur Ermittlung des
Korrelationskoeffizienten durchgesetzt [Bankhofer und Vogel (2008)]. In der vorliegenden
Arbeit wird lediglich auf das Verfahren nach Kendall im Folgenden kurz eingegangen.

Der Kendall’sche Korrelationskoeffizient

Im Gegensatz zum Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman nutzt man bei Kendall
nicht die numerische Differenz der Rénge, sondern lediglich deren relative Anordnung
[Schulze (2007)]. Die Werte miissen also nicht in Rénge umgerechnet werden. Zur Berech-
nung des Korrelationskoeffizienten nach Kendall vergleicht man jedes Wertepaar (z;,y;)
mit jedem anderen Wertepaar (z;,y;). Die Auswertung des Vergleichs kann dabei drei

verschiedene Ergebnisse aufweisen:
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2 Theoretische Grundlagen

Proversion wenn  x; >z; und Yi > Y
oder z; <x; und Yi < Yj
Inversion wenn  x; >1r; und Yi <Yy
oder r; <xj und Yi > Y
Bindung wenn x; =x; und/oder y; =y;

Die Anzahl der Proversionen P, Inversionen I sowie Bindungen 7}, in x und Bindungen

T, in y fithren geméf Gleichung 2.4 zum gesuchten Korrelationskoeffizienten .

S p-1 (2.4)

JE =1 =T (5 n(n—1)-1T)

Der Sonderfall, dass keine Bindungen vorliegen, fithrt zur vereinfachten Berechnung:

pP-1T (25)
T=+————— :
ton-(n—1)
Der Korrelationskoeffizient nach Kendall gilt ebenfalls als sehr robust und unempfindlich

gegen Ausreifser. Mit seiner Hilfe werden aufterdem auch monotone nichtlineare Zusam-

menhénge offenbar.
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2.2 Profiltheorie

Die Profiltheorie behandelt das ebene Problem der Umstromung eines Tragfliigelprofils.
Hierbei wird der Sonderfall eines Tragfliigels mit unendlicher Spannweite beriicksichtigt.
Bei gleicher Profilgeometrie entlang der Spannweite (hier y-Richtung) herrschen somit in
allen Schnitten y = const. gleiche Stromungsverhéltnisse. Das Umstromungsproblem ist
dann nur noch von zwei Koordinaten abhéngig [Hummel (2003)]. Da die hydrodynami-
schen Problemstellungen im Schiffbau zumeist durch grofse Reynolds-Zahlen Re gekenn-
zeichnet sind, konnen die potentialtheoretischen Verfahren fiir diese Umstromungsproble-
me angewendet werden. Eingeschrinkt wird die Nutzbarkeit bei Stromungssituationen
nahe des Hochstauftriebs, bei denen Stromungsablosung droht. Die auf die Profilumstro-
mung angewendeten potentialtheoretischen Singularitdtenverfahren arbeiten sehr schnell

und eignen sich somit auch fiir Entwurfs- und Optmierungsaufgaben.

2.2.1 Geometrie des Profils

Das Profil ist zu verstehen als Schnitt des Tragfliigels entlang der Anstrémrichtung. Die
Profilkontur setzt sich als Uberlagerung aus einer Dickenverteilung Y (z) und einer Wol-
bungsverteilung Ys(z) zusammen (sieche: Abbildung 2.3). Die gedachte Verbindungslinie
vom vordersten zum hintersten Punkt entlang der x-Achse bezeichnet man als Sehne.

Deren Lénge ist die Profiltiefe (.

Ferner bezeichnet man den groftten Durchmesser der in der Profilkontur einbeschrie-
benen Kreise als maximale Profildicke Yp ez [Schlichting und Truckenbrodt (1959)].
Die x-Koordinate des Kreismittelpunktes ist der sogenannte Ort der maximalen Dicke
Z(YD maz) oder auch Dickenriicklage. Analog dazu sind sind die maximale Wo6lbungshéhe

Ys mazr und deren x-Koordinate 2(Ys mqz) benannt.

Die im Unterschallbereich eingesetzten aero- und hydrodynamischen Profile sind an der
Vorderkante, also der der Stromung zugewandten Kante, abgerundet. An der Hinterkante
laufen sie dann allerdings spitz zusammen. Der Radius des durch die Profilvorderkante

gehenden Innenkreises wird als Nasenradius ry eingefithrt [Hummel (2003)].

Ublicherweise werden die geometrischen Merkmale des Profils auf die Sehnenlinge [ be-
zogen. So ergeben sich die relativen Grofen wie z.B. die relative Wolbung Yg /I und die

relative Dicke Yp/l. Das Profil erstreckt sich dann zwischen den Koordinaten 0 und 1.
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Abbildung 2.3 Profilgeometrie aus Wolbungsverteilung und Dickenverteilung

Das Profil wird mit der globalen Anstromgeschwindigkeit v, unter dem Anstellwinkel
gegeniiber der Richtung der Profilsehne angestromt. Die Vorzeichendefinition des Anstell-
winkels erfolgt so, dass bei einem gewolbten Profil der Nullauftriebswinkel, also derjenige
Anstellwinkel, bei dem die integralen Druckwerte von Druck- und Saugseite gleich grofs

sind, ein negatives Vorzeichen erhalt.

2.2.2 Profiltheorie in Potentialstromung

Allgemein ist das Potenzial die Fahigkeit eines konservativen Kraftfeldes, Arbeit zu ver-
richten. Es beschreibt damit die Wirkung des Feldes auf Massen (oder Ladungen). Be-

trachtet man nun eine beliebige Kurve OAP innerhalb der strémenden Fliissigkeit, so
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ergibt sich das Geschwindigkeitspotential ® als Integral der Tangentialkomponente der
Geschwindigkeit entlang dieser Kurve [Abbot und Doenhoff (1959)].

Abbildung 2.4  Definition des Geschwindigkeitspotentials

Hierbei sei ¢y, die resultierende Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt auf der Kurve
und oy, der Winkel zwischen der Geschwindigkeitsrichtung der Tangente der Kurve im

Punkt der Betrachtung auf dem Element ds:
P = / Cloc * €0S(Qoe) - ds (2.6)
OAP

Betrachtet man nun zusitzlich eine zweite Kurve OBP und errechnet wiederum das
Geschwindigkeitspotential, so wird sich im Normalfall ein sich unterscheidender Wert
fiir ® ergeben. Fasst man die beiden Kurven zu einer geschlossenen Kurve OAPBO, so
ergibt sich als Differenz der beiden Potentiale die Zirkulation um die geschlossene Kurve
[Glauert (1929)]:

I'=®oap — Ponp (2.7)

Man betrachtet die ungestorte, drehungsfreie Parallelstromung v, weit entfernt vom
Profil. Die Profilumstromung ist daher auch drehungsfrei, die Potentialgleichung lasst

sich fir den ebenen Fall formulieren als:

e 9P
v2¢zw+aiy2:q>m+®yy=o (2.8)

Im Rahmen der potentialtheoretischen Betrachtung ergeben sich die Randbedingun-

gen:

- in weiter Entfernung: o — $o0, y — +oo: @z = ¢, =0

- auf der Kontur Y (x): Kontur ist kinematische Stromungsbedingung
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Diese Randbedingungen lassen unendlich viele Losungen der Potentialgleichung zu. Eine
zusétzliche Randbedingung, die Kutta’sche Abflussbedingung, also die Forderung, dass
die Stromung an der Hinterkante glatt abstromt, ldsst dann allerdings nur noch eine

eindeutige Losung der Gleichung zu.

2.2.3 Theorie der kleinen Stérungen

Zur Berechnung der Umstromung des Profils bieten sich die potentialtheoretischen Ver-
fahren an. Diese bilden die Haupteffekte des Stromungsvorganges im Bereich der so-
genannten gesunden Umstromung, also der Umstromung ohne Abloseeffekte, sicher ab.
Zur Vereinfachung der zu l6senden Gleichungen sei die Stromung stationér (0/0t = 0),

reibungslos (v= 0), inkompressibel (o= const.) und rotationsfrei.

Nach der Theorie der kleinen Storungen behandelt man die Stromung um das angestellte
Skelett und die Stromung um den nicht angestellten Tropfen getrennt voneinander. Im
Rahmen dieser Singularitdtenverfahren betrachtet man Tragfliigelprofile allgemein mit

folgenden Beschrankungen:

- Relative Dicke Yp/l < 12%
- Relative Wolbung Ys/1 < 10%
- Kleine Anstellwinkel cosf~1 sinf =g

Profilgeometrien innerhalb dieser Grenzen stéren die Anstromung nur wenig. Man kann
daher das Geschwindigkeitspotential ® in zwei Anteile zerlegen. Es sind dies das Potential

der ungestorten Parallelstromung v - & sowie das Storpotential ¢:
D(z,y) = voo - + () (2.9)

Fiihrt man die aus dem Storpotential ¢ resultierenden Storgeschwindigkeiten uyx und w
in z- und z-Richtung ein, so ergibt sich die kinematische Stromungsbedingung fiir kleine

Storungen ux < Voo zu [Schlichting und Truckenbrodt (1959)]:
Yk _ WK

= 2.10
dx Voo ( )

Fiir das geneigte Profil wird damit die vereinfachte kinematische Stromungsbedingung:

d;/K 8= WK
x Voo

(2.11)
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Um Skelett- und Dickenverteilung getrennt behandeln zu kénnen, zerlegt man die Pro-
filkontur Yx(z) in die zwei Anteile Yg(x) (Anteil des Skeletts) und Yp(x) (Anteil der

Dickenverteilung):

Yi(x) =Ys(z) £ Yp(z) (2.12)

Es lassen sich nun wie oben bereits erwahnt, folgende zwei Teilprobleme zusammen mit

den jeweiligen Anteilen der Storgeschwindigkeit formulieren:

1. Das Auftriebsproblem: Fiir das angestellte Skelett Yg(x) gilt:

dYS ws
_ - _ 2 2.1
dx Voo (2.13)

Losung: Uberlagerung der ungestérten Parallelstromung durch eine Belegung mit

Potentialwirbeln im Rahmen der Skeletttheorie.
2. Das Dickenproblem: Fiir den nicht angestellten Tropfen Yp(x) gilt:

dYp wp
- _Z 2.14
dzx Voo ( )
Losung: Uberlagerung der ungestorten Parallelstromung mit einer Quell-Senken-

Belegung im Rahmen der Tropfentheorie.

Skeletttheorie

Zur Modellierung der Umstromung des Skeletts muss nun ein Zusammenhang hergestellt
werden zwischen der Geometrie, also der Skelettlinie Yg(z), der Anstromung als Kom-
bination aus Richtung  und Geschwindigkeit vo, und der Zirkulation I', die durch eine
Verteilung von Potentialwirbeln als Folge der Wirbeldichte k() jeweils an der induzie-

renden Stelle € erzeugt wird:

dr = k(¢)d¢ (2.15)

Die Wirbeldichtenverteilung k(€) wird hierbei als Vereinfachung im Rahmen der Theorie
kleiner Storungen auf der Sehne angeordnet (siche Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5 Wirbelbelegung

Zur Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes dieser Wirbelbelegung ergibt sich nach dem
Biot-Savart‘schen Gesetz die Storgeschwindigkeit an der Stelle x, dem sogenannten Auf-
punkt zu [Schlichting und Truckenbrodt (1959)]:

1 [TR(©de
R (2.16)

Ebenfalls entsprechend der Annahme der kleinen Storungen kann die Storgeschwindig-
keit, die fiir Punkte auf der Sehne gilt, gleich der gesuchten Stoérgeschwindigkeit auf
der Kontur gesetzt werden [Glauert (1929)]. Die kinematische Stromungsbedingung, als
Grundgleichung der Skeletttheorie, wird dann zu:
dyY, 1 0 k(&)d
5 / (§)dé (2.17)
!

dr  27TUso r—&

ﬁ_

Nach dem Losungsansatz von Birnbaum-Ackermann und Glauert wéhlt man mit der
Koordinatentransformation x = 1/2(1+cos(yp)) fiir die Wirbeldichtenverteilung den Fou-
rierschen Reihensatz [Schlichting und Truckenbrodt (1959) und Glauert (1929)].

N
k(p) = 20 <A0 tan % + Z Ay, sin ngo) (2.18)

n=1
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Mit diesem Losungsansatz wird die Grundgleichung der Skeletttheorie zu:

dYs

N
ﬁ—%=A0+ZAncosn<p (2.19)

n=1

Fiir ein gegebenes Skelett lassen sich dann die Koeffizienten der Zirkulationsverteilung
durch Fourier-Analyse ermitteln [Schlichting und Truckenbrodt (1959)]:

1 [(0dz
Ag=0—— d 2.20
o=p—1 [ T (220)
2 [0dz)
An——7T/7T In cos npdy (2.21)

Mit dem verwendeten Fourier-Ansatz konnen mit hinreichend vielen Gliedern A,, belie-
bige Wirbeldichtenverteilungen k(&) abgebildet werden. Der Ansatz erfiillt automatisch
(gliedweise) die Abflussbedingung nach Kutta. Es gilt an der Hinterkante:

k(0) =0 (2.22)

Die Vorderkante wird dagegen im allgemeinen Fall mit unendlicher Geschwindigkeit um-
stromt. Die Wirbeldichte ist hier ebenfalls unendlich. Nur im Fall des sogenannten stofs-
freien Eintritts wird die Vorderkante des Profils nicht umstromt. Der Term Ay wird in
diesem Fall 0. Fiir Werte des Terms Ay > 0 liegt der Staupunkt auf der Unterseite des
Skeletts, bei Ag < 0 auf der Oberseite [Hummel (2003)].

In Anwendung der Theorie ergeben sich jetzt zwei Hauptaufgaben: Bei der Nachrech-
nung der Profilumstromung sucht man die Koeffizienten, die sich aus Profilkontur und
Anstellwinkel ergeben. Fiir den Profilentwurfs sind Konturform und Anstellwinkel fiir

gegebene Fourier-Koeflizienten Ziel der Berechnung.

Tropfentheorie

Zur Berechnung des Einflusses der symmetrischen Dickenverteilung Yp(z), also des Pro-
filtropfens, wird in Analogie zur Wirbelbelegung des Skeletts die ungestorte Parallelstro-
mung mit einer Quell-Senken-Verteilung ¢(£) der Profilsehne tiberlagert (siche Abbildung
2.6).
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Yy, M

\

d/2

Abbildung 2.6 Quell-Senken-Belegung

Um eine geschlossene Dickenkontur abzubilden, miissen sich Quellen und Senken iiber

der Sehnenlénge wieder ausgleichen (Schlieffungsbedingung):
l
/0 2(€)dE =0 (2.23)

Damit ist auch die Forderung nach verschwindender Stoérgeschwindigkeit im Unendli-
chen erfiillt. Die vollstdndige kinematische Stromungsbedingung auf der Kontur mit den

induzierten Storgeschwindigkeiten lautet dann [Schlichting und Truckenbrodt (1959)]:

d¥p ___ wp (2.24)
dx Voo + UK ’

Gesucht ist die Geschwindigkeitsverteilung auf der Profilkontur. Die Geschwindigkeits-
komponenten stellen sich wie in Abbildung 2.7 gezeigt dar. Dabei sind ux und w die auf

der Kontur induzierten Storgeschwindigkeiten.

Voo

- Voo Uk

Abbildung 2.7 Geschwindigkeiten auf Profilkontur

Mit der resultierenden Geschwindigkeitsverteilung vy, = \/ (Voo + ug)? + w,% und der Ver-

einfachung im Rahmen der Theorie kleiner Storungen gilt jedoch, wie oben dargestellt,
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dass ug « Ve ist. Damit gilt, aufser in der Umgebung des Staupunktes, ndherungsweise:

dYp  wy
—_— = 2.25
dx Voo ( )

Dariiberhinaus kann im Rahmen der Theorie kleiner Storungen die Quell-Senken-Verteilung
ndherungsweise auf der Sehne angeordnet werden. Da die Sehne Mittellinie des Tropfens
ist, gilt:

wi(x) = ws(x) = :I:%q(ac) (2.26)

Fiir die Tropfenoberseite folgt daraus:

dYp _ q(z)
dx 2 Voo

(2.27)

Fiir die bekannte Profilkontur Yp(x) ist also nun die Quell-Senken-Belegung bekannt.
Aus der Geschwindigkeitsverteilung (siehe auch Abb. 2.7) und den zwei Néaherungen,

dass ug =~ us und dass wp < Voo + uy ergibt sich:

Vi = Voo + US (2.28)

Die zweite der oben genannten Néherungen gilt aber nicht an der Vorderkante, was die

Einfiihrung des Riegelsfaktors notig macht:
dYp\*
1 — 2.29
+(52) (229
Mit den Bedingungen an der Vorderkante v (0) = 0 und ugp = —vo, wird die Geschwin-

digkeitsverteilung auf der Kontur dann zu:

D Ly sy (2.30)

Voo K Voo

Die induzierte Geschwindigkeit auf der Sehne errechnet sich zu:
l
FECE
T o S
0

Zusammen mit der kinematischen Stromungsbedingung aus Gleichung 2.27 und Ge-

(2.31)

schwindigkeitsverteilung nach Riegels fithrt dann zur Grundgleichung der Tropfentheorie
[Hummel (2003)]:

Vk 1 dYp d¢

—=—11 2.32

Voo K +7T/ d¢ x—¢& (2:32)
0
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2.3 Die Hydrodynamik des Tragfliigels

Die Ubertragung der profiltheoretischen Betrachtungen aus Kapitel 2.2 auf ausgefiihrte
Beispiele fiihrt zum Tragfliigel endlicher Spannweite, bei dem das Verhaltnis von Dicke
sowohl zur Profiltiefe als auch zur Spannweite klein ist. Die Geometrie des Tragfliigels
wird mafsgeblich durch den Grundriss, also Spannweite, Profiltiefe und Zuspitzung, sowie
durch das Fliigelprofil und dessen Neigung beschrieben. Hierbei versteht man unter der

Zuspitzung A das Verhéltnis zwischen kleinster und grofiter Profiltiefe (:

~

A= 2 (2.33)
i
Eine wichtige Kenngrofse des Tragfliigels ist das Verhéltnis aus dem Quadrat der Spann-

weite b und der Fliigelflache S, das sogenannte Seitenverhéltnis bzw. die Streckung A
[Schlichting und Truckenbrodt (1959)]:

b2

Betrachtet man ausgefiihrte Tragfliigel, so zeigt sich, dass mit steigender Streckung bei
ansonsten gleicher Geometrie und Umstromung die Auftriebswirkung des Fliigels ebenso
steigt. Diese Tendenz erklart sich auch mit Hilfe der Modellbildung mit Potentialwir-
beln.

2.3.1 Das Wirbelmodell des Tragfliigels

Nach dem Helmholtz’schen Wirbelsatz konnen Wirbelfaden im Stromungsfeld nicht en-
den. Sie miissen entweder in sich geschlossen sein oder im Unendlichen enden. Das fiihrt
bei der Ubertragung des Wirbelansatzes auf den Tragfliigel mit endlicher Spannweite zu
einem System gebundener und freier Wirbelfiden. Im ersten Ansatz soll die Wirbelstérke
entlang der Spannweite als konstant betrachtet werden. Damit kann die Auftriebswirkung

des Tragfliigels mit einem gebundenen Wirbel I' zusammengefasst werden:
!
I'= / k(z")dx' (2.35)
0

Dieser Wirbel wird iiblicherweise auf der [/4-Linie des Tragfliigels angeordnet. Der [/4-
Punkt des Profils entspricht ndmlich dem Schwerpunkt der 1. Birnbaumschen Normalver-

teilung. Vergleiche dieses einfachen, dem Theorem von Pistolesi folgenden Ansatzes mit
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der exakten Losung zeigen im Rahmen der Modellbildung einer parallelen Anstrémung

gute Ubereinstimmung.

Da der Wirbel am Ende des Tragfliigels nicht enden kann, muss er sich in der freien
Stromung fortsetzen und bis ins Unendliche verlaufen. Diese freien Wirbel an den Trag-
fliigelenden ergeben zusammen mit dem gebundenen Wirbel das Hufeisenwirbelmodell
des Tragfliigels. Die Zirkulation fallt am Ende des Tragfliigels auf null ab und &ndert
sich bis zu diesem Wert entlang der Spannweite. Ein ebenes Wirbelmodell, welches die
Verhéltnisse an einem Tragfliigel endlicher Spannweite beriicksichtigt, erhdlt man, in-
dem man die Auftriebswirkung durch mehrere Einzelwirbel zusammensetzt, die in Lauf-
richtung der Profiltiefe angeordnet sind. Die Stérken der Einzelwirbel sind entlang der
Spannweite nicht mehr konstant. Um den Helmholtz’schen Satz weiterhin zu erfiillen,
fithren diese Anderungen in der Wirbelstérke zu einem abgehenden freien Wirbel in Stro-
mungsrichtung. Die Summe aller abgehenden freien Wirbel fiihrt zu einer ablaufenden
Wirbelschicht, die im Unendlichen endet (siehe Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8 Erweitertes Wirbelmodell des Tragfliigels

Das ebene Wirbelmodell fiir den Tragfliigel endlicher Spanweite fiihrt zu der bekann-
ten Zirkulationsverteilung in Spannweitenrichtung mit abnehmenden Werten fiir ' in

Richtung umstromter Korperkante.
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Der Fliigel in gekriimmter Stromung

Die vereinfachte Annahme einer Parallelstromung entspricht allerdings nicht den Verhalt-
nissen in der Realitét, denn der Fliigel an sich induziert eine Kriimmung der Strémung.
Dies fithrt zu einer Anstromwinkelverteilung o/(z) langs der Profiltiefe [. Zerlegt man nun
wiederum die Einzelwirkungen am Profil, wird deutlich, dass die ebene Platte in einer sol-
chen gekrimmten Strémung nédherungsweise gleiches Verhalten zeigt, wie das gekriimmte
Skelett in Parallelstromung [Schlichting und Truckenbrodt (1959)]. Aus den Uberlegun-
gen der Profiltheorie zum Auftrieb ergibt sich dann ein mittlerer Anstrémwinkel @, der
in Parallelstromung den gleichen Auftrieb am Profil erzeugt wie die verdnderliche An-

stromwinkelverteilung:

a= 1 /OW o (¢)(1 + cosp)dyp (2.36)

™

Fiir die Annahme einer konstanten Anstromwinkelverteilung ergeben sich somit wieder

die Verhaltnisse der angestellten ebenen Platte.

2.3.2 Berechnung der Tragfliigelumstrémung

Zur Berechnung der dreidimensionalen Tragfliigelumstrémung haben sich verschiedene

Berechnungsmethoden entwickelt.

Traglinientheorie

Die der Traglinientheorie zu Grunde liegenden Modellvorstellung beriicksichtigt den Trag-
fliigel in Form eines geraden, tragenden Wirbels. Dabei wird der Verdnderung der Zirku-
lation I'(z) entlang der Spannweite in Form von an der Austrittskante abgehenden freien
Wirbeln Rechnung getragen. Die Integro-Differentialgleichung der Traglinientheorie nach
Prandtl lautet dann [Schlichting und Truckenbrodt (1969)]:

(2.37)

b/2
alz) = 2I(z) N 1 / dl’ dz

Vool (2)Ca 0 4TV b/2 dz 2 — 2

Ist die Anstellwinkelverteilung c(z), der Auftriebsanstieg des Profils im ebenen Fall ¢,

sowie die Fliigelgeometrie als Fliigeltiefenverteilung I(z) bekannt, so ldsst sich auf die
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Zirkulationsverteilung I'(z) schliefen. Aus der so berechneten Zirkulationsverteilung I'(z)

ergibt sich dann die Auftriebskraft und der induzierte Widerstand des Tragfliigels.

Giiltigkeit hat die Traglinientheorie bei der Berechnung von Tragfliigeln mit grofler Flii-
gelstreckung A, deren Kontur nahe des Rechtecks ist. Die Fliigeltheorie erfasst hierbei
nur Umstromungen von Profilformen mit kleinen relativen Wélbungs- und Dickenwerten
unter kleinen Anstellwinkeln (vergleiche Profiltheorie in Kapitel 2.2). Um einen etwai-
gen Aufrollvorgang der Wirbelschleppe des Fliigels vernachléssigen zu kénnen, miissen
die von der Wirbelschleppe induzierten Geschwindigkeiten klein sein gegeniiber der An-
stromgeschwindigkeit. Zu erfiillende Randbedingungen fiir die Berechnung sind die Un-
durchléssigkeitsbedingung der Tragfliigeloberfliche sowie die Kutta’sche Abflussbedin-
gung [Kornev (2008)].

Tragflachentheorie

Um auch die Umstromung von Fliigelformen mit kleineren Seitenverhéltnissen und Pfei-
lung (Propeller: Skew) zu beriicksichtigen, hat sich auf Basis der Traglinientheorie die
Tragflachentheorie entwickelt. Die Modellierung der tragenden Wirbel erfolgt hier fla-
chenhaft. Diese Modellvorstellung ergibt sich in Analogie zur kontinuierlichen Wirbelbe-
legung iiber die Profiltiefe im Rahmen der Skeletttheorie (siehe Kapitel 2.2.3). Daraus
folgt die Zirkulation fiir ein Fldchenelement mit der Spannweite dz und der Tiefe dx
[Schlichting und Truckenbrodt (1969)]:

dl'(z, z) = k(z, z)dx (2.38)

Fiir den Elementarfliigel der Spannweite dz ergibt sich dann die Zirkulation

zp(2)
I'(z) = / k(x, z)dx (2.39)
Zy(2)

Eine Moglichkeit der Beriicksichtigung dieser Modellvorstellung in der Berechnung der
Gesamtzirkulation ist durch die Integralgleichung der Zirkulation im Rahmen der erwei-

terten Traglinientheorie nach Weissinger [Schlichting und Truckenbrodt (1969)]:
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1 e TG 7y — ] Z,
voot(2) = 4 i LF( ) ?{_5 (z —2')? (1 * Vi(p — )2+ (z — z’)2> d ] (2:40)

Hierbei liegt ] = x;(2’) auf der Einviertelpunkt-Linie. Die Aufpunkte x, sind dagegen
auf der Dreiviertelpunkt-Linie angenommen. Die Anstellwinkel a(z) sind dabei gegen die

Nullauftriebsrichtung gemessen. Mit € ist der Verwindungswinkel gekennzeichnet.

Als numerische Losung der Integralgleichung der Tragflichentheorie hat sich das Wir-
belgitterverfahren durchgesetzt. Die Wirbelschicht wird durch ein Raster von diskreten
Wirbel abgebildet. Sind in Richtung der Spannweite m Querwirbel und in Profiltiefen-
richtung n Querwirbel angeordnet, so ergeben sich m - n Querwirbel mit der Zirkulati-
onsverteilung I'(x,z). Diese konnen entweder auf der Skelettlinienfliche oder auf einer der
Basisflichen angeordnet sein. Die Undurchléssigkeitsbedingung soll in den Aufpunkten
erfiillt sein, die sich im Zentrum jeden Wirbelabschnitts befinden [Kornev (2009)].

Wirbelgitterverfahren haben sich im Bereich der Berechnung der Propellerumstréomung
bewadhrt und etabliert. Sie zeigen eine sehr gute Eignung, die Umstréomung der im Ver-
gleich sehr diinnen Propellerprofile abzubilden. Die verfahrensbedingten Abweichungen

von der exakten Losung sind somit vernachléssighar gering.

Die grundsétzlichen Vereinfachungen in der Modellbildung beschrinken aber weiterhin
die Anwendbarkeit. So wird die Losung an der Ein- und Austrittskante ungenau, was
gerade im Falle der Eintrittskantenbereich die Kavitationsvorhersage erschwert. Grofere
Profildicken fiihren dariiber hinaus aus dem Giiltigkeitsbereich dieser Methoden heraus.
Somit eignen sich eher Paneelverfahren fiir die Berechnung von Umstrémungen dickerer

Profile, wie z.B. bei Rudern und Costa-Propulsionsbirnen.

Paneelmethode

Um die Einschrankung der voranbeschriebenen Methoden zu iiberwinden, bieten sich
die Paneelmethoden zur Berechnung von Tragfliigelumstromungen durch. Es werden hier
sowohl grofere Profildicken besser abgebildet als auch die Druckverhéltnisse an der Ein-

trittskante in fiir Kavitationsprognosen geeignetem Mafte getroffen.

Basierend auf der Potentialtheorie, also unter Vernachléssigung der Reibung, unterschei-

det man zwischen potentialbasierten (direkten) Methoden und geschwindigkeitsbasierten
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(indirekten) Methoden. Bei den direkten Methoden ist das Potential direkt gesucht, wor-
aus dann die Geschwindigkeiten abgeleitet werden, bei den indirekten Methoden errech-
net man die Quell- und Dipolstarkung und daraus die Geschwindigkeiten [Sdding (1999)],
[Kornev (2009)].

Basis der mathematischen Formulierung des Problems ist die Laplace’sche Gleichung fiir

das Potential der gestorten Stromung ¢ in Analogie zum ebenen Fall (Gleichung 2.8):

9? 0* 0?
A= 8;;) * 8;20 * 8;5 =0 (241)

Der umstromte Tragfliigel wird durch die Beschreibung der Oberfliche S beriicksichtigt.
Hier gilt die Undurchléssigkeitsbedingung. Weit ab des Korpers klingt die Stérung ab. Zur
Erfiillung der Kutta’schen Abflussbedingung wird eine Nachstromflache S, als unendlich
diinne freie Stréomungsgrenze modelliert. Fiir den Bereich der gesunden Profilumstromung
muss eine Umstromung der Hinterkante vermieden werden. An der Austrittskante gilt

daher fiir den lokalen Druck pjogai:

PSaugseite — PDruckseite = 0 (242>

Die zu l6sende Aufgabe besteht nun darin fiir jeden beliebigen Punkt p(z,y, z) im Stro-
mungsgebiet die Wirkung der Stromungsgrenze S, beispielhaft reprasentiert durch den

Punkt ¢(x,y, z) zu berechnen (siche Abbildung 2.9

p(z,y,2)

q(z,y, 2)

S

Abbildung 2.9 Paneelmethode
Nach Green kann die Losung wie folgt formuliert werden:

olp) = —L ["(Q)—mqmqwl) as (2.43)
4 S+Sw L Tpg T'pq
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Hierbei beriicksichtigt das erste Glied die Quellschicht und das zweite Glied die Dipol-
schicht. Der Abstand zwischen den betrachteten Punkten ist dabei:

g = V(& — @) + (y — ) + (2 — 21)? (2.44)

Dadurch ist die Laplace’sche Gleichung (siche Gleichung 2.41) erfiillt und die Strémungs-
storung klingt weit ab von den Flidchen S und S, ab [Kornev (2009)]. Auf das fiir die
Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit verwendete direkte Paneelverfahren wird in Ka-

pitel 2.4 detaillierter eingegangen.

2.4 Ruderkraftberechnung

Die Berechnungen der Ruderkraft und der aus der Druckverteilung auf dem Ruderblatt
abgeleiteten Kavitationsverteilung, erfolgen mit einem potentialtheoretischen Paneelver-
fahren. Der Einsatz im Variantenentwurf gibt die Nutzung dieses schnellen Verfahrens
vor. Validierungen zeigen, dass die Haupteinflussgrofsen damit zufriedenstellend getrof-
fen werden. Vergleiche der Berechnungen mit Modellversuchen [Schiller (2009)] und im
Rahmen der Mangvriersimulation [Abels und Greitsch (2008)] zeigen gute Ubereinstim-

mung.

2.4.1 Direktes Paneelverfahren

Die zur Berechnung der Druckverteilung auf dem Ruderblatt und der daraus abzuleiten-
den Ruderkrifte verwendete Methode basiert auf einem Paneelverfahren nach Soding.
Hierbei werden die Korperoberflichen durch drei- oder viereckige Paneele diskretisiert.
Viereckige Paneele sind wiederum geteilt in zwei ebene Dreiecke. Das Strémungspoten-
tial ® wird hier als konstant auf jedem Paneel gesetzt. Bei den aus zwei dreieckigen
Paneelen zusammengesetzten viereckigen Paneelen haben beide Teildreiecke das gleiche

Stromungspotential ®.

Im Nachlauf des Ruders ergibt sich im potentialtheoretischen Modell eine Nachlaufflache,
bei deren Durchtritt ® unstetig und damit nicht differenzierbar ist. Zur Lésung des nu-
merischen Problems wird eine paneelierte Flache als Nachlauffliche vorgebegeben, wel-

che den Stromungsraum stromabwéhrts auftrennt. Die Bedingung der Druckgleichheit
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auf beiden Seiten der Nachlauffliche gibt sie als Stromflache vor. Die doppelte Bertick-
sichtigung der Nachlauffliche in der Integralgleichung fiithrt zu einer giltigen Losung.
Die Nachlauffliche wird hier mit einer Lénge, die der 20fachen Profillinge entspricht,
angesetzt. Bei gelegtem Ruder wird die Nachlauffliche geméaf der Winkelhalbierenden

zwischen Anstromrichtung und Richtung der Korpermittellinie gedreht.

Das Grundprinzip des Verfahrens folgt dem Konzept der direkten Quell-Senken-Dipol-
Methode. Hierbei ist im Gegensatz zu den indirekten Methoden das Stromungspotential
¢ die unbekannte Funktion [Sdding (1997)]. Im Falle der auftriebserzeugenden Stromun-
gen gelten die direkten Methoden bei gleicher Diskretisierungstiefe als genauer als die

indirekten Methoden. Der direkte Ansatz geht auf den 2. Greenschen Satz zuriick:
[ 1580 =ganae = [ (99— g9 syids (2.45)

Hierbei bezeichnet €2 das Raumgebiet und S dessen Rand. Der aus dem Raum herauszei-
gende Normalenvektor auf dem Rand S wird mit 7 identifiziert, f und g sind geniigend

oft differenzierbare Funktionen des Ortsvektors Z.

Der Wandeffekt durch den Schiffsrumpf wird als Spiegelungseffekt beriicksichtigt. Damit
ist der Zunahme der Auftriebswirkung durch die verhinderte Kantenumstromung Rech-
nung getragen. Der Zwischenraum zwischen beweglichem Teil des Ruders und Skeg wird

in der Rechnung als Spalt erfasst.

Die Berticksichtigung des Propellerstrahls bedarf einer Korrektur, da die im Modell nicht
beriicksichtigte Strahlablenkung durch das Ruder, die Ruderkrifte unrealistisch vergro-
fern wiirde. Zur Vermeidung dieser Kraftiiberhohung wird der ungestorte Propellerstrahl
an der Breitenkoordinate der einzelnen Paneelpunkte des ungelegten Ruders ausgewer-
tet. Damit erfolgt indirekt die Beriicksichtigung des abgelenkten Strahls. Dariiber hinaus
wird die Geschwindigkeit im Propellerstrahl mit dem Faktor

Uy \ zirm)"
(2) (2.46)

Uslip
mit
T
d =< Dprop (2.47)
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abgemindert. Hierbei bedeutet U4 die Anstrémgeschwindigkeit ausserhalb des Propeller-
strahls, Ug;, die iiber den Strahlquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit. Die Propeller-
geometrie geht mit dem Propellerdurchmesser Dp,,, und der mittleren Profillange I,
ein [Briz (1993)] .

2.4.2 Beriicksichtigung des Propellerstrahls

Die Geschwindigkeitsverhéltnisse im Propellerstrahl werden ausgehend von der geforder-
ten Propellerbelastung fiir den zu betrachtenden Betriebspunkt mit Hilfe eines Traglini-
enverfahrens berechnet. Dabei errechnet sich die Zirkulationsverteilung auf dem Propel-
lerfliigel nach [Isay (1964)] wie folgt:

w-r-tan dy— Uy
I(r) = TS iy oo (2.48)
ér " Tcos dy + 47Tr/{(ta’n 0+ E)

Eingehende Grofsen sind die Anstromgeschwindigkeit des Propellers Uy, die Drehge-
schwindigkeit des Propellers w, der Nullauftriebswinkel gy, der Gradient des Auftriebs-
beiwertes ¢é7, und die Profiltiefe | des Profils des Radienschnittes r sowie die Steigung der
freien Wirbel kq:

Uar+u
wr + v

ko=r = rtan 53; (2.49)

Da die Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten u und v und damit der induzierte Stei-
gungswinkel 3; zunéchst nicht bekannt sind, wird die Zirkualtionsverteilung nach Glei-

chung (2.48) mit den Startwerten u= 0 und v= 0 iterativ gelost [Isay (1964)] .

Unter Anwendung der Goldstein-Faktoren  ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung in
der Propellerebene fiir den Propeller mit endlicher Fliigelzahl N. Die Abminderungsfak-
toren nach Goldstein beriicksichtigen die Reduzierung der Zirkulation um die einzelnen
Propellerfliigel auf Grund der gegenseitigen Beeinflussung gegeniiber dem theoretischen
Fall mit unendlicher Fliigelzahl. Die Faktoren bestimmen in Abhingigkeit von Fliigelzahl
N, der induzierten Fortschrittsziffer A; und des Radienverhéltnisses /R den Wert fiir die
tangentiale Komponente der induzierten Geschwindigkeit. Dadurch kann die Berechnung
der Geschwindigkeitsverteilung ausgehend von dem numerisch einfachen Fall der unendli-

chen Fliigelzahl auf die realen Verhéltnisse iiberfithrt werden. Nahere Ausfiithrungen und
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numerische Losungen fiir die Goldstein-Faktoren finden sich in [Isay (1964)] und [Lerbs
(1955a)] .

Die Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl als Uberlagerung der induzierten Axi-
algeschwindigkeiten uq(x,r) und der induzierten Tangentialgeschwindigkeit vy (z,r) er-

geben sich nach dem Biot-Savartschem Gesetz:

ug(w,r) = Z/ o ds (2.50)

'/OO (r cos(0 — g — 222 — b)) — s)s dip ds
¥ 0[(—x—:cp—km/))Q-i-TQ—i-sz—27”5005(0—00—2“7"—1/1)]%

vy(z, Z/ . ds (2.51)

/°° (s cos(0 —0p — 222 — ) —r — s ¢ sin(0 — g — 22 — ) ko dyp ds
(4

3

=0 [(—z—zp—kop)2+1r2+ 52 =271 scos(0 — Oy — 5 —1p)]2

Dabei ist R der Propellerradius, Ry, der Radius der Propellernabe sowie 8 der Umlauf-

winkel des Propellers mit der Ausgangslage 6. 1 und s sind Integrationsvariablen.

In den Anwendungsfillen, in denen zur Beriicksichtigung des Propellerstrahls die Um-
fangsmittel der Geschwindigkeiten ausreichen, konnen zur Bestimmung der Geschwin-
digkeitsverlaufe stromabwahrts auch vereinfacht die Induktionsfunktionen nach Lerbs
verwendet werden. Fiir die axiale Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich demnach mit

der axialen Induktionsfunktion 1 + g, der folgende Zusammenhang [Lerbs (1955b)]

Uge = Uga=0 " (1 + ga(z/D,7/Ra)) (2.52)

Auf die Induktionsfunktionen kann tabelliert zugegriffen werden, was die Berechnung
der Geschwindigkeitsverhéltnisse deutlich vereinfacht. Ein Beispiel der Berechnung der
Lerbsschen Induktionsfaktoren findet sich in Haack (2006) . In gleicher Weise kénnen
die tangentialen Geschwindigkeitsverteilung stromabwéhrts ermittelt werden. Fiir eine
Berechnung des Ruders im Propellerstrahl sind damit bei geringen Rechenzeiten gute

Ubereinstimmungen mit Messungen zu erzielen.
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2.4.3 Beispielrechnung

Die Umstromung des Tragfliigels ist im Anstellwinkelbereich unterhalb des Grenzanstell-
winkels mit {iblichen potentialtheoretischen Verfahren sehr gut erfassbar. Der Vergleich
von Berechnungen mit dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten Paneelverfahren und
Messungen der charakteristischen Beiwerte fiir ein Schiffsruder im Propellerstrahl zeigt
ausreichend gute Ubereinstimmung [Schiller (2009)] . Berechnet wurden die Ruderfrei-
fahrten im Propellerstrahl fiir mehrere Rudergeometrien. Beispielhaft zeigt Abbildung
2.10 die Werte fiir ein Vollschweberuder mit rechteckigem Grundriss, einer Streckung
von A= 0,83 und IfS 58 TR 15 Profilen mit einer maximalen Dicke von 15% der Profil-

lange.

CLJCDJCM[']

_ _ _Ruderwinkel § [°]

------ : = __ - — -

-60 -50 -40 -30 - -10 ] 10 = 30 A0 50 a0
g

q
£

CL Versuch CD Versuch CN Versuch
= = = = CLRechnung - = = = CDRechnung - = = = CN Rechnung

Abbildung 2.10 Vergleich Rechnung und Messung

Propeller- und Rudergeometrie sowie die Absténde zu Propeller und nachempfundener
Schiffsaufienhaut sind geméfs der Versuchsbedingungen gewéhlt. Die Zustrombedingun-
gen in der Rechnung entsprechen mit einem Fortschrittsgrad von J= 0,64 und einem
Schubbelastungsgrad c;,= 0, 60 denen des Versuches. Der Abstand zwischen Ruderschaft
und Propeller in Schiffslangsrichtung fiir die aufgezeigte Variante betrdgt Sa= 0,75-D.
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Die Kurven zeigen fiir Auftriebsbeiwert ¢y , Widerstandsbeiwert ¢p und Momenten-
beiwert ¢y den Vergleich von Rechnung und Messung fiir einen Ruderfreifahrtversuch
im Propellerstrahl. Die Beiwerte ergeben sich als Bezug auf Staudruck mit der mittle-
ren Strahlgeschwindigkeit Ugip=va-v/1 + ¢4, und der Ruderfliche Ag, beziehungsweise

Ruderflache und Hebelarm c,,:

L
cp, = —— 2.53
L % . Uslip . AR ( )

D
cp=—-———"— 2.54
P % . Uslip . AR ( )

N
_ 2.55
w % : Uslip AR -cm ( )

Im Anstromwinkelbereich zwischen —25° und +25° zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung. Die konstante Differenz fiir den Widerstandsbeiwert begriindet sich in einem
nicht erfassten Reibungswiderstand in den Rechnungen aufgrund der potentialtheoreti-
schen Modellbildung. Die Werte fiir Auftrieb und Rudermoment werden aber auch mit
diesen Einschriankungen sehr gut abgebildet. Bei der Tragfliigelstromung mit Auftrieb
iiberwiegen die wirbelbasierten Effekte. Die viskosen, mit diesen Verfahren nicht direkt
ermittelbaren Effekte treten in den Hintergrund. Die Abweichungen zwischen Messwerten

und Rechenergebnissen liegen im Bereich von 1 bis 2%.

Verldsst man den Bereich der gesunden Profilumstromung durch Erhéhung der Anstell-
winkel, so steigt die Gefihrdung durch Ablésung der Stromung. Fiir diese Strémungs-
situationen bediirfen die bekannten Berechnungsverfahren einer Modellerweiterung zur
Erfassung der Vorgénge in der Grenzschicht der Profilumstréomung. Auf die speziellen

Probleme der Ruderumstréomung wird in Kapitel 3 ergdnzend eingegangen.
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2.5 Kavitation

Im Bereich der maritimen Hydrodynamik ist die Vermeidung der Kavitation ein wichti-
ges Thema. Unter Kavitation versteht man allgemein die Bildung von mit Wasserdampf
gefiillten Hohlrdumen in der Strémung. Das Aufreiffen des Fluidgefiiges kann nur durch
Uberwindung der Zugspannung zwischen den Molekiile auftreten. Dies wird insbeson-
dere durch Fremdkoérper, sogenannte Kavitationskeime, erst moéglich bzw. begiinstigt.
Bei den schiftbaulichen Problemstellungen spricht man von Kavitation bei stromungsbe-
dingter Unterschreitung des Dampfdruckes. Diese Kavitationskategorie nennt man auch
Stromungskavitation. Hier wird der temperaturabhéngige Dampfdruck des Wassers als
Grenze zwischen fliissiger Phase und Dampfphase angesetzt. Experimente zeigen aber,
dass in der Praxis Kavitationserscheinungen erst bei etwas unter dem Dampfdruck lie-
genden lokalen Driicken auftreten [Rao (1961)].

Wandern die in den Gebieten tiefen Druckes entstandenen Kavitationsblasen in Stro-
mungsgebiete, in denen der lokale Druck wieder iiber dem Dampfdruck liegt, so brechen
die Blasen zusammen. Dieser oftmals wandnahe Zusammenbruch der Kavitationsblase
geschieht in sehr kurzer Zeit. Die Folge sind hohe Druckspitzen, die zur Materialsché-
digung an der Bauteiloberflache fithren kénnen [Pfleiderer und Petermann (1991)]. Es

kommt zu Erosionserscheinungen auf der Bauteiloberfliche.

In Analogie zum dimensionslosen Druckbeiwert ¢, hat sich zur Beriicksichtigung der
Kavitation die Kavitationszahl o durchgesetzt. Die Darstellung von Kavitationserschei-
nungen erfolgt daher iiblicherweise in Abhéngigkeit von o(. Sie ergibt sich als Kavita-
tionszahl der Anstromung als dimensionslose Differenz zwischen Umgebungsdruck und

Dampfdruck bezogen auf den Staudruck:

-p
00 = "G 5 (2.56)
2 &)

Fiir die lokalen Druckverhéaltnisse ldsst sich analog die lokale Kavitationszahl oy,. ange-

ben. Sie nimmt auf den lokalen Druck Bezug:

_ Pioc — Pv
Oloc = ~% o5

(2.57)

2, 22
2 "V
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2.5.1 Kavitation am Tragfliigel

Die aus der Umstromung des Tragfliigelprofils resultierende Druckverteilung wird, wie
bereits in Kapitel 2.2 erlautert, mafgeblich durch den Anstellwinkel und die Form des
Skeletts beeinflusst. In diesem Kapitel sollen lediglich grundlegende Zusammenhénge
zwischen Tragfliigelgeometrie und Kavitation aufgezeigt werden. Auf die Besonderhei-
ten der Kavitation am Schiffsruder und den Moglichkeiten, diese im Ruderentwurf zu

beriicksichtigen, wird ausfiihrlich in Kapitel 3.4 eingegangen.

Zur Beurteilung der Umstromungssituation des Profils hinsichtlich Kavitationsgefdhr-
dung ist der minimale Druckwert, in relativer Darstellung der minimale Druckbeiwert
Cpmin, entscheidend. Abbildung 2.11 zeigt die Druckverteilungen c,(z) auf einer Pro-
filkontur NACAOQOO008 bei unterschiedlichen Anstellwinkeln. Es entsteht mit groferem
Anstellwinkel (roter Verlauf) eine ausgepréigte Unterdruckspitze mit steilem positivem

Druckgradienten hinter der Stelle des Druckminimums.

—1.2 +

—1.0
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a 1] - ] | | g
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Abbildung 2.11  Druckverteilung am Profil NACA 0008
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Die Beeinflussung von Ort und Grofe des Druckminimums ist die Zielstellung beim Ent-
wurf kavitationsarmer Profile. Die aus der Beschleunigung der Umstrémung resultieren-
den negativen Druckgradienten und damit verbundenen kavitationsanfilligen Bereiche
konnen im Falle groferer Anstellwinkel und/oder kleiner Nasenradien auf Grund starker

Kantenumstromungen im Eintrittskantenbereich auftreten.

Profile mit grofser maximaler Dicke zeigen aber auch bei nicht angestelltem Profil einen
ausgepriagten Bereich geringer Driicke. Abbildung 2.12 zeigt die Druckverteilung auf zwei

nicht angestellte Profilen unterschiedlicher maximaler Dicke.
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Abbildung 2.12 Druckverteilung am Profil fiir verschiedene Profildicken

Der Bereich geringer Driicke findet sich hier weiter stromabwéhrts auf dem Profil und
hat eine grofere Ausdehnung in Profilrichtung. Im Falle einer Dampfdruckunterschrei-
tung fithrt dies dazu, dass die die Kavitation erzeugenden Druckverhéltnisse iiber einen
weiteren Bereich in Strémungsrichtung aufrecht erhalten bleiben. Die geringen positiven
Druckgradienten hinter der Stelle des Druckminimums fithren dariiber hinaus zu einer

diffusen Trennung der Druckgebiete oberhalb und unterhalb des Dampfdrucks.
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2.5.2 Kavitationsarten

Abhéngig von Kavitationszahl und Lage des lokalen Unterdruckgebietes ergibt sich jeweils
eine unterschiedliche Ausprigung der Kavitation. Abbildung 2.13 zeigt auf der linken
Bildhiélfte ein NACAO0015 Profil bei einer Anstromgeschwindigkeit von 8m/s und einer
Kavitationszahl von 1.96 unter einem Anstellwinkel von 8, 36°. Die rechte Bildhélfte zeigt

typische Blasenkavitation.

Abbildung 2.13 Kavitationsarten (Quelle: www.fluidlab.naoe.t.u-tokyo.ac.jp)

Gemaf der Auspriagung hat sich die Unterscheidung in verschiedene Kavitationsarten
etabliert:

Schichtkavitation Der Begriff Schichtkavitation hat sich fiir die Kavitationserscheinun-
gen durchgesetzt, die beim Modellversuch mit blofem Auge als Schicht erkenn-
bar sind. Der Einsatz von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen hat gezeigt, dass die-
se vermeintlichen Schichten aus Blasen bestehen. Die Grenzen der Begrifflichkeit
Schichtkavitation sind dadurch aber nicht beinflusst. Ublicherweise tritt Schichtka-
vitation an scharfen Kanten oder aber bei Tragfliigelumstromungen unter groften
Anstellwinkeln auf. Abbildung 2.13 zeigt auf der linken Bildseite eine ausgeprag-
te Schichtkavitation mit wolkigen Ausldufern. Die entsprechende Druckverteilung
auf dem Profil zeigt eine der Abbildung 2.11 entsprechende Charakteristik. Im
Modellversuchswesen werden dariiber hinaus unterschiedliche Auspragungen der
Schichtkavitation unterschieden. Dabei ist die Frage, inwieweit die Kavitations-
schicht zeitlich stabil ist, fiir die Beurteilung, ob es zu Kavitationserosion kommen

kann, entscheidend. Daher haben sich die Abstufungen stabile Schichtkavitation,
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zeitweise instabile Schichtkavitation sowie instabile oder fluktuierende Schichtkavi-

tation durchgesetzt.

Blasenkavitation Unter Blasenkavitation versteht man die Situationen, in denen relativ
grofte Kavitationsblasen entstehen. Blasenkavitation tritt bei Fligelumstromung
mit méafigen Druckgradienten, also kleinen Anstellwinkeln, auf. Druckverhéltnisse
am Profil, die diese Kavitationsart hervorrufen haben eine Charakteristik dhnlich
der in Abbildung 2.12 gezeigten Druckverteilungen. Fallen die Kavitationsblasen
stromabwérts in ausreichend grofsem Abstand von der Korperoberflache zusammen,

ist die Erosionsgefahr gering.

Wolkenkavitation Der Begriff Wolkenkavitation findet bei Gebieten, die aus vielen klei-
nen Kavitationsblasen bestehen, Verwendung. Die Abgrenzung zu Schicht- und
Blasenkavitation ist aber nicht scharf. Die Wolkenkavitation kann auch als instatio-
nére Form der Schichtkavitation bezeichnet werden. Dadurch ist auch mit erhéhter

Erosionsgefahr zu rechnen.

Wirbelkavitation Eine Sonderform, die nur in ausgepragten Wirbelgebieten auftritt,
nennt man Wirbelkavitation (Beispiel: Spitzenwirbel des umstromten Propellers).
Hierbei ist im Hinblick auf die Einschédtzung der Gefahr von Kavitationserosion
ebenso die Unterteilung in stabile und instabile Wirbelkavitation von Bedeutung.
Aus der Propellerumstromung resultierende Wirbelkavitation kann sowohl zu Ero-
sionserscheinungen an der Fliigelspitze des Propellers als auch auf der Oberflache

von im Propellerstrahl angebrachten Rudern fiihren

Generell besteht bei allen Kavitationsarten fiir nahe Kérperwénde Erosionsgefahr beim
Zusammenfall der Kavitationsblasen. In der technischen Ausfiihrung héngt die resul-
tierende Erosionsgefihrdung von der Stromungsstruktur stromabwéhrts ab. Schwimmen
die Kavitationsgebiete von der Korperfliche weg, so sinkt die Gefahrdung, verbleiben die
Kavitationsblasen beim Eintritt in druckhdhere Gebiete nahe der Korperoberflache, so

steigt die Gefahrdung.

Die Schiadigung des Materials resultiert aus der punktuellen Belastung der Oberfliche
durch den konzentrierten Strahl infolge der Implosion der Kavitationsblase. Mafsgebend
fiir die Schadigungsintensitiat dieses Jets ist der relative Abstand L/Ry von der Blase
mit dem Anfangsradius Ry zur Oberfliche in der Entfernung L. Der Strahl entwickelt

sich dabei immer auf der der Wand abgewandten Seite und durchdringt die Blase zur
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Wand hin [Isay (1989)]. Die so entstehenden Druckspitzen erreichen Grofenordnungen
von mehreren 100MPa und wirken auf die Oberflache erosiv. Die zeitliche Haufung der
implodierenden Kavitationsblasen und die Stérke der entstehenden Druckspitzen lassen

sich als hydrodynamische Kavitationsintensitit zusammenfassen.

Liegt diese Kavitationsintensitdt oberhalb des Kavitationswiderstandes des Werkstoffs
der Bauteiloberflache, so kommt es zu Erosion. Das Verhéltnis zwischen Kavitationsin-
tensitdt und Kavitationswiderstand wird als Erosionsrate bezeichnet. Je hoher die Kavi-
tationsintensitat im Vergleich zum Kavitationswiderstand, also je hoher die Erosionsrate,
desto kiirzer ist die Einwirkdauer der Kavitation, in der schon eine Schiadigung des Werk-
stoffs auftritt /[Bachert (2004)].

Abbildung 2.14 Erosionsarten

Abbildung 2.14 zeigt typische Erosionserscheinungen an Ruder und Propeller. In der lin-
ken Bildhélfte sind sowohl Schadigungen der Farbschicht durch Eintrittskantenkavitation
(senkrechte Erosionsstelle) als auch durch den propellerinduzierten Spitzenwirbel (waa-
gerechte Erosionsstelle) zu erkennen. Die rechte Bildhélfte zeigt eine typische, durch den

Spitzenwirbel hervor gerufene Erosionsstelle an der Propellerspitze.

Der praktische Entwurf kavitationsarmer Tragfliigel konzentriert sich aber in erster Linie
auf die Vermeidung der Dampfdruckunterschreitung, da dieses Entwurfskriterium auch
in der Einphasenbetrachtung der Stromung anwendbar ist. Hierbei ist die Kavitations-
charakteristik des Tragfliigels im gesamten Betrieb von Interesse, also bei wechselnden
Stromungsbedingungen, da eine etwaige Schiadigung auch nur im Integral aller Betriebs-

und damit Kavitationszustdnde zu quantifizieren ist.

49



2 Theoretische Grundlagen

2.5.3 Kavitationsgrenzkurven

Zur Darstellung der Neigung einer Tragfliigelstromung zur Kavitation im Betriebsbereich
werden iiblicherweise Kavitationsgrenzkurven verwendet. Hier ist die Zielstellung, den
Arbeitsbereich des Profils herauszustellen, in dem das Profil kavitationsfrei umstromt
wird. Der Arbeitsbereich wird im Fall der Profilumstromung durch den Anstellwinkel
charakterisiert. Fiir die betrachteten Punkte im Arbeitsbereich werden aus den Druck-
verteilungen ¢,(x) die minimalen Druckbeiwerte ermittelt und als Grenzkurve im Ka-
vitationsdiagramm dargestellt. Aufgrund ihrer eimerférmigen Kontur spricht man auch

von den sogenannten Kavitationsbuckets.

Abbildung 2.15 zeigt schematisch die Kavitationsgrenzkurve fiir ein gewolbtes Profil. Es

ist die aus der Wdélbung des Profils resultierende Asymmetrie der Kurven erkennbar.

ACp,min

kavitationsfrei

ain °

Abbildung 2.15 Kavitationsgrenzkurve

Entsprechend der Einordnung unter 2.5.2 ergeben sich daraus fiir die einzelnen Bereiche
des Diagramms die zugehorigen erwarteten Kavitationsarten. Neben den beiden Verlau-
fen der Druckminima fiir Entwurfssaug- und Entwurfsdruckseite entsprechend positiver
oder negativer Anstellwinkel, in dessen Bereich die Kavitation an der Profilvorderkante
zu erwarten ist, ergibt sich fiir den Bereich in der Umgebung der stoffreien Anstro-
mung eine Abflachung des Verlaufs. Hier kommt es entsprechend den oben aufgezeigten
Druckverldufen zu Kavitation stromabwahrts auf der Profilkontur. Der von der Kavita-
tionsgrenzkurve eingeschlossene Bereich stellt den kavitationsfreien Betriebsbereich des

Profils dar.
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Entscheidend fiir das Auftreten von Kavitation ist die im betrachteten Betriebspunkt
herrschende globale Kavitationszahl og. Ist diese betragsméfig grofier als der Betrag
des minimalen Druckbeiwerts, so arbeitet das Profil kavitationsfrei. Die Kavitationszahl
fiir den Arbeitspunkt liegt dann innerhalb der Grenzkurven. Neben diesen allgemeinen
Betrachtungen zur Profil- und Tragfliigelkavitation wird auf die speziellen Probleme der

Ruderkavitation in Kapitel 3.4 ndher eingegangen.

Das Auftreten von Kavitation hingt von den Zustomungsbedingungen, also von Anstell-
winkel und Zustromgeschwindigkeit, sowie der statischen Druckverhéltnisse, der Tau-
chung, ab. Die Zustrombedingungen am Schiffsruder schwanken in besonderem Mafse auf
Grund der Position im Propellerstrahl. Die Vorgehensweise der versuchshaften Uberprii-
fung des Kavitationsverhaltens des Ruders in einem Umstromungszustandes im Kavita-
tionskanal wird dem spéteren Betrieb oft nicht gerecht (siehe auch Abbildung 1.2). Zur
Erfassung aller relevanten Zustrombedingungen eignen sich daher Simulationsmethoden,
die die verschiedenen Betriebsbedingungen beriicksichtigen kénnen. Nachdem in Kapitel
3 naher auf die hydrodynamischen Besonderheiten des Schiffsruders eingegangen wird,

zeigt Kapitel 4 die Moglichkeiten solcher Berechnungswerkzeuge auf.
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3 Hydrodynamik des Schiffsruders

Neben den theoretischen Uberlegungen zum Tragfliigel soll im Folgenden auf speziel-
le Besonderheiten der Hydrodynamik des Schiffsruders eingegangen werden. Dazu soll
zundchst das Betriebsumfeld beschrieben werden. Hierzu ist ein Blick auf die Leistungs-
anforderungen als Manévrierorgan notwendig. Da Ruder zumeist im Propellerstrahl un-
tergebracht sind, ergeben sich zusétzlich zu den bereits in Kapitel 2.3 fiir den Tragfliigel
endlicher Spannweite beschriebenen Einschrankungen weitere Besonderheiten. Daraus
folgen fiir das Schiffsruder typische Kavitationsprobleme. Die Berechnung der Ruderum-
stromung muss daher diese besonderen Randbedingungen in Betracht ziehen. Zunéchst

soll aber die geometrische Beschreibung eines Schiffsruders erlautert werden.

3.1 Rudergeometrie

Hinsichtlich der geometrischen Beschreibung des Ruders hat sich eine klare Untertei-
lung in definierte Hohenschnitte durchgesetzt. Jedem Hohenschnitt ist eine Profilkontur
zugeordnet. Die Hohenkoordinate lduft von der Basis aus positiv nach oben. Diese soge-
nannten Baurippen (siehe Abbildung 3.1) geben somit in Summe die Form der Rudero-

berflache vor.

Dadurch ist die Schnittstelle zwischen dem hydrodynamischen Ruderentwurf und der
Konstruktion iiber die geometrische Definition der Baurippen zu realisieren. Die Varia-
tion der Profilgeometrie der einzelnen Hohenschnitte ist mafgeblich durch die Vorgabe
des Ruderschaftes limitiert. Geméf der kinematischen Auslegungslasten ergibt sich ei-
ne Mindestabmessung des Ruderschaftes, der geometrisch innerhalb der hydrodynamisch
glinstigen Rudergeometrie untergebracht werden muss. Fin nachtragliches Ausformen der
Profile im Bereich des Ruderschaftes verschlechtert die hydrodynamischen Eigenschaften

erheblich und erhoht die Kavitationsneigung in diesem Bereich.
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3 Hydrodynamik des Schiffsruders

Abbildung 3.1 Seitenriss eines Schiffsruders

Als propulsionsverbessernde Mafinahme bei schnellen Schiffen haben sich auf Hohe der
Propellerwelle Propulsionsbirnen nach dem Prinzip von Costa etabliert (Abbildung 3.1).
Dabei zielt die Aufgabe der Costa-Birne auf eine Energieriickgewinnung aus dem Naben-
wirbel. Im ausgefiihrten Fall der propellerstrahlangepassten Ruder erfiillt die Propulsion-
birne dariiber hinaus die Aufgabe, die auf Mitte der Ruderhéhe entgegensetzt geneigten
Ruderprofile geometrisch wieder zusammen zu fiihren. Dadurch werden scharfe Kanten,
die sich durch den Sprung in der Geometrie ergeben wiirden, vermieden. Unter hydro-
dynamischen Gesichtspunkten fiihrt dies zu einer Senkung der Kavitationsneigung in

diesem Bereich des Ruders.

Zur Beeinflussung der vertikalen Auftriebsverteilung auf dem Ruderblatt kann eine Pfei-
lung des Ruderumrisses dienen. Bei Rudern mit einem trapezférmigen Umriss und klei-
neren Profillingen an der Rudersohle zeigt sich eine Verschiebung des Auftriebsschwer-
punktes zu oberen Ruderhéhenschnitten. Allerdings erhoht sich dabei auch der neutrale

Ruderwinkel.
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3 Hydrodynamik des Schiffsruders

Ruderprofile

Fir den Einsatz am Schiffsruder haben sich mehrere Profilformen etabliert. Dabei sind

heute eingesetzte Profilfamilien:

o NACA 4-ziffrig
e NACA 16

NACA 63, 63°, 64, 64A, 65
HSVA MP 71

HSVA MP 73

Betrachtet man die Kavitationsneigung der Profile so zeigen sie sehr unterschiedliche Cha-

rakteristiken. Untersuchungen aus Briz (1993) zeigen die in Abbildung 3.2 dargestellten

Verldufe der Druckminima ¢, auf der Saugseite iiber dem Auftrieb c;, aufgetragen.
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Abbildung 3.2 Kavitationsgrenzkurven fiir verschiedene Ruderprofile
Quelle: [Briz (1993)]
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Es zeigen sich hier deutliche Unterschiede der Bereichs des kavitationsfreien Betriebs.
Beispielsweise fallen die heute nicht mehr verwendeten IFS 61 Profile durch einen mit
Abstand kleineren kavitationsfreien Betriebsbereich auf. Vergleicht man gleiche Profilfor-
men, beispielsweise die NACA 64 Familie, so wird der Einfluss der Profildicke deutlich.
Bei grofserer Dicke wird der kavitationsfreie Bereich weiter, die untere Grenze wandert
aber zu betragsméfig groferen ¢, min-Werten. Diese Tendenz bedeutet unter Kavitations-
gesichtspunkten weniger Vorderkantenkavitation, jedoch grofere Kavitationsneigung auf
der Profilmitte. Die Untersuchung zeigt, dass schon zu Beginn der Entwurfsiiberlegun-
gen zum Schiffsruder die Profilfrage entscheidend zum Kavitationsverhalten des Ruders

beitragen kann.

3.2 Das Manovrierorgan Ruder

Das Ruder ist neben dem Hauptantrieb das Bauteil, das den groften Einfluss auf das
Manovrierverhalten hat. Die Leistungsanforderungen an das Ruder sind klar formuliert.
Die IMO-Empfehlungen weisen eindeutig verschiedene Mandver aus, welche innerhalb der
geforderten Grenzwerte absolviert werden miissen. Betrachtet man das Mandvrieren aus
der Sicht des Ruders, so sind basierend auf diesen Empfehlungen fiir einen gelungenen

Entwurf folgende Mandver ausschlaggebend:

Zick-Zack-Manover Zum Nachweis der erforderlichen Kursstabilitat ist der bei diesen
Mandvern gemessene Uberschwingwinkel das Maf fiir den Aufwand, das Schiff auf

Kurs zu halten bzw. es auf Kurs zu bringen.

Drehkreismandver Als Maf fiir die Drehfdhigkeit des Schiffes wird ein Mandver mit
Hartruderlage gefahren und die Ausbreitung des gefahrenen Kreises gemessen. Aus-
schlaggebend sind der zuriickgelegte Langsweg bis das Schiff 90° Kursdnderung
vollzogen hat und der taktische Durchmesser, welcher sich als Querabstand von

anfanglichem Kurs und der Position nach 180° Kursénderung ergibt.

Ruderlegezeit Zur Uberpriifung der Dimensionierung der Rudermaschine wird die be-

nétigte Zeit gemessen, um das Ruder von 35° auf 30° Gegenlage zu bringen.

Williamson-Turn Dieses sogenannte Mann-iiber-Bord-Mandver hat das Ziel, das Schiff
in seinem eigenen Kielwasser auf Gegenkurs zu bringen. Somit enthélt es alle vor-

angegangenen Teildisziplinen des Mand&vrierens.
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Es wird deutlich, dass sich die Leistungsanforderungen in zwei grundlegenden Forde-
rungen nach Drehfreudigkeit und Kurshaltevermogen einteilen lassen. Betrachtet man
das Zusammenspiel zwischen Schiff und Ruder aus Entwurfssicht, so konkurrieren diese

beiden Leistungsmerkmale deutlich.

Das Ruder eines Schiffes erzeugt nach dem Tragfliigelprinzip eine Querkraft, die zu ei-
nem Moment um die Hochachse fiihrt. Die resultierenden Verhéltnisse am Ruder sind
jedoch nur in der Gesamtbetrachtung aller am Schiff angreifenden Krafte zu klaren. Da
ein Schiff durch den Einfluss externer Kréafte standig von seinem Kurs abgelenkt wird,
sind entsprechende Korrekturen notwendig, um den Sollkurs einzuhalten. Will man die
Zustande am Ruder erfassen, so ist zunéchst die zum Kurshalten erforderliche Ruderkraft
und damit der erforderliche mittlere Ruderwinkel zu berechnen. Dieser hat Einfluss auf

die bendtigte Antriebsleistung und damit auf den Ruderzustrom.

Die gesuchte Ruderkraft ist fester Bestandteil eines Kraftmodells, das erfolgreich fiir
die Manoversimulation genutzt wird. Hier werden aus den ermittelten Kraftkomponen-
ten Beschleunigungen errechnet, die durch Integration die jeweiligen Geschwindigkeiten
und Ortskoordinaten des Schiffes liefern. Dieses Kraftmodell wird innerhalb des ent-
wickelten Ruderentwurfsverfahren sowohl zur Uberpriifung der Ruderentwurfsvarianten
anhand oben genannter Manovrieranforderungen als auch zur Berechnung der Gleichge-
wichtsbedingung innerhalb der Betriebsprofilsimulation verwendet. Das Modell wird in

Kapitel 4.2.1 naher erldutert.

3.3 Das Ruder im Propellernachstrom

Zur Verstiarkung der Ruderwirkung im Manover, gerade bei geringen Schiffsgeschwindig-
keiten, ist das Ruder iiblicherweise im Propellerstrahl angebracht. Diese fiir den prak-
tischen Schiffsbetrieb vorteilhafte Anordnung fiihrt zu gesteigerten Anforderungen beim
Entwurf des Ruders. Zunéchst ergibt sich daraus die Schwierigkeit, die Verhéltnisse im
Propellerstrahl zu erfassen. Die gdngigen Verfahren zur Berechnung der Propellerumstro-
mung lassen sich aber um die Berechnung dieser zusétzlichen Informationen erweitern.
Hier steht aus Sicht des Ruders die Erfassung der Geschwindigkeitsvektoren im Propel-

lerstrahl im Vordergrund.
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Einfluss des Propellers auf die Ruderumstrémung

Die Geschwindigkeitsverhéltnisse im Propellerstrahl sind geprédgt durch eine axiale Be-
schleunigung des vorbeistromenden Wasser auf der einen Seite und einem induzierten
Drall auf der anderen Seite. Aus Sicht des Ruders ergeben sich daraus héhere Anstrém-
geschwindigkeiten als in der freien Stromung und auch im Fall eines nicht angestellten
Ruders treten signifikante Anstromwinkel auf. Der Strahl hat oberhalb und unterhalb der
Propellerwelle entgegengesetzt gerichtete Umfangsgeschwindigkeiten. Das fiithrt zu einer
unterschiedlichen Anstromung der oberen und unteren Ruderhélfte. Dariiber hinaus sind
sowohl die Anstromgeschwindigkeiten als auch die Anstromwinkel entlang der Hohen-
koordinate des Ruders nicht konstant. Bedingt durch die radiale Zirkulationsverteilung
des Propellers ergeben sich unterschiedliche Verteilungen von Strahlgeschwindigkeit und

Drall. Eine typische Verteilung des Geschwindigkeitskomponenten ist in Abbildung 3.3

dargestellt.
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Abbildung 3.3 Geschwindigkeitsverhaltnisse im Propellerstrahl

Es ist zu erkennen, dass die axialen Geschwindigkeiten ihr Maximum circa auf Hohe
des Radienschnittes R/r = 0,7 haben. Hier befindet sich auslegungsbedingt auch die

hochste Zirkulation des Propellers, insbesondere bei spitzenentlasteten Propellern mit
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Fligelriicklage.

Der Propellerstrahl entwickelt seine hochste mittlere Strahlgeschwindigkeit in einem be-
stimmten Abstand stromabwihrts des Propellers (theoretisch: weit stromabwéhrts). Dies
resultiert aus der Beschleunigung des Propellerstrahls aufgrund der durch das freie Wir-
belsystem induzierten Geschwindigkeiten. Bedingt durch diese Geschwindigkeitszunah-
me kontrahiert der Propellerstrahl stromabwéhrts. Sind also iiberstrémte Anteile der
Ruderflache auszuwerten, so muss diese Strahlkontraktion mit beriicksichtigt werden.
In der realen Fliissigkeit erfahrt der Propellerstrahl nach der beschriebenen Kontrak-
tion aufgrund von Wechselwirkungen an der Strahlgrenzen weiter stromabwéhrts eine
Aufweitung [Kornev (2009)] . Daraus resultiert ein Maximum der Strahlgeschwindigkeit
stromabwéhrts in einem von der Schubbelastung des Propellers abhéngigen Abstand von

der Propellerkreisebene.

Die Stromungsverhéltnisse am Ruder sind mafsgeblich vom Belastungszustand des Pro-
pellers abhéngig. Fiir die Vergleichbarkeit verschiedener Propeller hat sich der Schubbe-
lastungsgrad ¢, etabliert:

T 8-k
‘U%'AO_W'JQ

(3.1)

Cth =

[JUSY

Hierbei wird der erzeugte Schub des Propellers T" in Relation zur Anstrémgeschwindig-
keit v4 und der Propellerkreisfliche Ag gesetzt. Dadurch werden die Belastungszustdnde

verschiedener Propeller bei verschiedenen Betriebspunkte besser vergleichbar.

Beim Entwurf eines propellerstrahlangepassten Ruders mit twistierten Rudervorderkan-
ten stellen die resultierenden Anstromwinkel fiir die einzelnen Ruderhdhenschnitte die
Eingangsparameter fiir die Bestimmung der Neigung der Vorderkante dar. Es existieren
hier mehrere Moglichkeiten zur Bestimmung dieser Winkel. In Kapitel 5.2 wird neben
dem klassischen Traglinienverfahren auch eine neue Methode auf Basis der Druckiquiva-

lenz zur weiteren Nutzung innerhalb des Ruderentwurfsverfahren vorgestellt.
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Stromungsverhiltnisse am Ruderhéhenschnitt

Die iibliche Rudergeometrie ist sehr einfach {iber die Form der einzelnen Hohenschnitte
beschreibbar. In Parallelstromung ergébe sich fiir die Berechnung der Stromungsver-
héiltnisse die in Kapitel 2.3 dargestellte Aufgabe. Da die Umstrémung des Ruders jedoch
durch die komplexen Verhiltnisse im Propellerstrahl geprigt ist, muss die korrekte Uber-

tragung dieser Randbedingungen auf den Entwurf der Profilformen gewahrleistet sein.

Eine Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der ebenen Profilum-
stromung auf den rdumlichen Fall ist, dass die zu betrachtenden Schnitte entlang der
Stromlinien verlaufen. Zur Uberpriifung dieser Voraussetzung kénnen Farbanstrichversu-
che herangezogen werden, die iiblicherweise durchgefiihrt werden, um Ablosestellen an der
Aufenhaut zu finden. Bei diesen Versuchen wird der zu untersuchende Bereich zunéchst
mit einer zdhen, wasserfesten Farbe flachendeckend bestrichen. Das spéter vorbeistro-

mende Wasser hinterldsst in der Farbe Spuren entlang der konturnahen Stromlinien.

Abbildung 3.4 Farbanstrichversuche, Ruder ohne Costa-Birne

Die Aufnahmen in Abbildung 3.4 und 3.5 zeigen, dass die Stromlinien auf der Ruderau-
Kenhaut etwa entlang der parallelen Hohenschnitte verlaufen. Lediglich in einem schma-
len Bereich nahe der Rudersohle sowie auf der Propulsionsbirne (Abb. 3.5) ergibt sich

aufgrund der Kantenumstromung eine leichte Vertikalkomponente.
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Abbildung 3.5 Farbanstrichversuche, Ruder mit Costa-Birne

Gerade im Bereich der héheren axialen Geschwindigkeiten, also im Bereich der Propeller-
radienschnitte zwischen /R = 0,3 und /R = 0, 8, ergeben sich waagerecht verlaufende
Stromlinien. Diese Bereiche des Ruders sind allerdings gerade die durch Ruderkavitation
gefahrdeten Bereiche. Sie stehen beim Entwurf von propellerstrahlangepassten Rudern
im Vordergrund. Im Bereich der oberen und unteren Ruderkanten, also im Bereich der
Strahlgrenzen und im Nachlauf der Propellernabe lassen sich deutlich drallbehaftete Tra-
jektoren vermuten. Tatséchlich aber fithren die geringeren, resultierenden Stréomungsge-
schwindigkeiten zu einer geringeren Kavitationsgefdhrdung und damit ebenso zu einem

geringeren Modifikationsbedarf in diesen Regionen.

Insgesamt hat sich im Hinblick auf die konstruktive Beschreibung des Ruders die hydro-
dynamische Betrachtung des zweidimensionalen Profils als Kontur diskreter Baurippen
bewihrt. Die Ubertragung bekannter Eigenschaften von standardisierten, hydrodyna-
mischen Profilen auf den Ruderentwurf wird so ermoglicht. Hierbei muss allerdings die

Ubertragbarkeit gewihrleistet sein (siche Kapitel 5.2).
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3.4 Ruderkavitation

In Ergdnzung zu den allgemeinen Ausfiihrungen zum Thema der Kavitation im Kapitel
2.5 wird nun detaillierter auf die das Schiffsruder betreffenden Probleme der Kavitation
eingegangen. Das im Propellerstrahl angebrachte Schiffsruder ist hierbei im Wesentlichen
zwei Problemen unterworfen: Den in den letzten Jahren gestiegenen Propellerstrahlbela-
stungen und den gestiegenen Schiffsgeschwindigkeiten. Als kritischer Grenzwert hat sich
frith eine Schiffsgeschwindigkeit iiber 22kn und eine Propellerstrahlbelastung von iiber
700kW /m? erwiesen [Kracht (1987)]. Oberhalb dieser Werte ist bei klassischen Rudergeo-
metrien mit Erosionsschéden bedingt durch Kavitation zu rechnen. Dadurch entsteht die
Forderung nach propellerstrahlangepassten Ruderformen. Heutige Schiffsentwiirfe weisen
zum Teil deutlich héhere Propellerstrahlbelastungen auf. Das im Rahmen dieser Arbeit
untersuchte Schiff weist eine Propellerstrahlbelastung von ca. 550kW/m? auf (siche Ka-
pitel 4.1).

Das Ruder ist in zweierlei Hinsicht einer Kavitationsgefahr ausgesetzt: Aus Griinden
der Mandvrierfahigkeit liegen die Schiffsruder im Propellerstrahl. Sie liegen somit im
Kavitationsschatten des Propellers. Beispielsweise trifft ein ausgebildeter Spitzen- oder
Nabenwirbel des Propellers ungehindert auf die Ruderfliche. Auf der anderen Seite ist
das Ruder durch Eigenkavitation gefihrdet. Die im Vergleich zur Schiffsgeschwindigkeit
entsprechend hoheren Geschwindigkeiten im Propellerstrahl treffen auf eine durch Festig-
keitsgesichtspunkte des Ruderschaftes vorgegebene Dimensionierung der Ruderprofile.
Dieser Umstand fiihrt zur Gefahr der Kavitationsentstehung im Bereich der maximalen

Dicke der Profile (siche Kapitel 2.5).

Nachdem die Einwirkungen des Propellerstrahls konfigurationsbedingt durch Anderun-
gen des Propellerentwurfes minimiert werden kénnen, gibt es in der Formgestaltung des
Ruders Moglichkeiten der Verminderung der Neigung zur Eigenkavitation. Systematische
Untersuchungen [Kappel (1982)] anhand einer Serie von neun nahezu baugleichen Con-
tainerschiffen haben gezeigt, dass bereits geringe Anderungen des Ruderentwurfes einen
signifikanten Einfluss auf die Kavitationsneigung haben. Das Untersuchungsmaterial be-
zieht sich auf insgesamt 24 Monate, in denen vier Dockungen der Schiffe durchgefiihrt
wurden. Zur besseren Analyse wurde die Rudergeometrie in Erosionszonen und die Ero-
sionserscheinung nach Einwirktiefe in vier Gruppen unterteilt. Dabei befindet sich auch

in der Zone auf der unteren Hélfte des Ruderblattes - mittig zwischen Ruderspalt und
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Rudersohle - ein ausgebildetes Erosionsgebiet. Dieses unterscheidet sich in der Einwirk-
tiefe zwischen den verbauten Entwurfsvarianten deutlich, die Ursache hierfiir kann nur

in der unterschiedlichen Wahl der Profile gesucht werden.

Aber auch eine sorgfiltige Profilauswahl bleibt nur so lange erfolgreich, wie nicht durch
konstruktive Randbedingungen, etwa dem Durchmesser des Ruderschaftes, geometrisch
von der urspriinglichen Profilform abgewichen wird. Neuere Berechnungen zeigen, dass
eine Aufdickung des Ruders das hydrodynamische Verhalten der Profile signifikant &ndert
[Kriger (2002)]. Das Kavitationsverhalten ist dann nicht mehr mit den urspriinglichen
Kennwerten der Profile vergleichbar und die Profilschnitte neigen zur Kavitation an der

Stelle der grofiten Dicke.

Man unterscheidet verschiedene Kavitationserscheinungen am Ruder. Geméaf ihrer Auf-
tretensstelle und Auspriagung sind sie unterschiedlich kritisch zu bewerten. Tabelle 3.1
gibt einen Uberblick.

Auftretensstelle Kavitationsart Entwurfsmodifikation
A | Rudervorkante, Spitzenwirbelkavitation Propellerentwurf

obere Ruderhiilfte
B | Rudervorkante, Spitzenwirbelkavitation Propellerentwurf

untere Ruderhélfte Ruderdimensionierung
C | Rudervorkante Schichtkavitation Vorderkantentwistierung
D | Ruderblatt Blasenkavitation Ruderdimensionierung
E | Rudersohle Kantenkavitation Rudersohlenverrundung
F | Ruderspalt Spaltkavitation Rudertyp, Staukeile

Tabelle 3.1 Kavitationserscheinungen am Ruder

Einfluss der Profilgeometrie

Die Profilgeometrie hat groffen Einfluss auf das Kavitationsverhalten des Ruders. Selbst
kleine Anderung der Geometrieparameter der Ruderhéhenschnitte beeinflussen die Druck-
verteilung und damit die Kavitationsgefahrdung. Abbildung 3.6 zeigt exemplarisch ver-
schieden gestaltete Profile und deren Kavitationsgefadhrdung fiir eine bestimmte Kavita-

tionszahl. So beeinflussen schon kleine Konturénderungen die Druckverteilung bei glei-
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cher maximaler Dicke der Profile, jedoch unterschiedlichem Ort der maximalen Dicke.
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Abbildung 3.6 Kavitationsgefdhrdung abhéngig von (YD maz)

Bei Anstromung des ungewdlbten Profils unter einem Anstellwinkel o treten im Bereich
der Profilvorderkante hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. Diese resultieren in einer
scharfen Unterdruckspitze nahe der Profilnase. Liegen die Driicke in diesem Bereich unter

dem Dampfdruck des umgebenden Fluids, so kommt es zu Kavitation.

Auf diese typische Form der Profilkavitation ldsst sich durch Anderung der Profilgeo-
metrie reagieren. Es haben sich in Aero- und Hydrodynamik zahlreiche, den jeweiligen
Einsatzgebieten angepasste Profilfamilien herausgestellt. Auf typische fiir Schiffsruder

ausgefiihrte Profilformen wurde bereits in Kapitel 3.1 eingegangen.

Bewegt man sich innerhalb einer einzigen Profilfamilie, so sind die Einflussmdglichkeiten
beschrankter. Geméf der in Kapitel 2.2.1 dargestellten Systematik bleibt fiir das un-
gewdlbte Profil neben der bereits diskutierten Anderung von maximaler Dicke und des

Ortes der maximalen Dicke noch die Anderung des Nasenradius.

Die Vergrofserung des Nasenradius gilt bei diinnen Profilen (beispielsweise Propellerpro-
filen) als geeignete Mafnahme, um die Umstromung der Vorderkante unempfindlicher
gegeniiber Anstellwinkelschwankungen zu machen. Fiir die Umstromung eines symme-

trischen Profils bei kleinen Anstellwinkel ergeben sich durch einen groferen Nasenradius

63



3 Hydrodynamik des Schiffsruders

keine giinstigeren Druckverteilungen. Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft die Druckvertei-

lung auf zwei Profilen mit unterschiedlichen Nasenradien bei gleicher maximaler Dicke.
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Abbildung 3.7 Kavitationsgefahrdung abhéngig von Nasenradius

Es ist zwar zu erkennen, dass die Anderung des Nasenradius einen positiven Einfluss
auf den Druckgradienten auf beiden Seiten der Unterdruckspitze hat, das Niveau des
Unterdrucks aber wird weiter abgesenkt. Die resultierende Kavitationsgefahrdung wiirde
im ausgefiihrten Fall steigen. Die dargestellten Verldufe zeigen die Druckverteilungen fiir
einen Anstellwinkel von 4°. Der aus den Druckverteilungen resultierende Druckwider-
stand ist im Fall des grofseren Nasenradius mit cp= —0, 00163 etwas kleiner als im Falle

des kleineren Nasenradius mit cp= —0,00184.

Betrachtet man die beiden Profile in einem Anstellwinkelbereich, so &ndern sich die
Verhéltnisse mit grofer werdenden Anstellwinkeln. Abbildung 3.8 zeigt die Verldufe der
minimalen Druckbeiwerte fiir die beiden Profile mit unterschiedlichen Nasenradien in
dem Anstellwinkelbereich zwischen 0° und 10° Anstellwinkel. Es wird fiir dieses Beispiel
deutlich, dass die Vergroferung des Nasenradius erst fiir Anstellwinkel oberhalb von 5°
zu geméifbigteren Unterdruckspitzen fiihrt. Bei kleineren Anstellwinkeln zeigt das Profil

mit kleinerem Nasenradius geringfiigig kleinere ¢y, i~ Werte.
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— TLE = 0.0196
— rrg = 0.0283
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Abbildung 3.8  ¢p min abhéngig von Nasenradius

Generell steht bei der Wahl der Kontur eines symmetrischen Profils die Reduzierung des
Druckminimums an der Vorderkante der Reduzierung des Druckminimums resultierend
aus der maximalen Dicke entgegen. Eine signifikante Reduzierung der Unterdruckspitze
an der Profilvorderkante kann jedoch durch Wélbung des Profils erzielt werden, ohne dass
es im Bereich der maximalen Dicke zu starkeren Druckminima kommt. Das gilt allerdings
nur solange die Profildicke hier auf Grund des erforderlichen Ruderschaftsdurchmessers

nicht erhoht werden muss.

Da die Wolbung des Profils zum Auftrieb beitrdgt, konnen die Druckverhéltnisse am
einzelnen Profil aber nicht direkt verglichen werden. Abbildung 3.9 zeigt die Druck-
verteilungen verschiedener Profile bei einem Anstellwinkel von 4°. Im direkten Vergleich
zeigt das gewolbte Profil NACA 2416 einen dementsprechend héheren Auftrieb als dessen
Ausgangsprofiltropfen NACA 0016. Betrachtet man einen Tragfliigel, bei dem in radialer
Richtung alle Schnitte eine Anstromrichtung mit gleichem Vorzeichen erfahren, so ergibt
sich durch den Auftriebsanteil aus der Wolbung die gleiche Auftriebskraft bei kleinerem

Anstellwinkel, und damit auch geméfigtere Druckminima an der Profilvorderkante.

Auf die hydrodynamische Problemstellung des Schiffsruders im Propellerstrahl 1dsst sich
diese Vorgehensweise nicht ohne weiteres iibertragen, da sich oberhalb und unterhalb der
Propellerwelle aufgrund der Tangentialgeschwindigkeiten im Strahl verschiedene Vorzei-
chen der Anstromung ergeben. Der Auftriebsgewinn durch die Profilwélbung hebt sich

zwischen oberer und unterer Ruderhalfte etwa auf. Der Gesamtauftrieb und damit die

65



3 Hydrodynamik des Schiffsruders

Gesamtquerkraft beider Ruderhalften zeigt dieselbe Abhéngigkeit vom Anstellwinkel,
bzw. des Ruderwinkels, wie das Ruder mit ungewolbten Profilen. Vergleichsrechnungen
[Abels und Greitsch (2008)] und Modellversuche [Wolf (1997)] bestétigen dies. Dadurch
verbleiben die Druckverteilungen fiir die gewolbten Profile als grofe Differenzen zwischen

Saug- und Druckseite und fiihren weiterhin zu betragsméafigen hohen Druckminima.

Vor dem Hintergrund der etwa stokfreien Anstromung (siche Kapitel 2.2.3) ist daher ei-
ne fiir Rudergeometrien geeignete Woélbung dergestalt zu wahlen, dass die Neigung der
Skelettlinie des Profils in Richtung der Anstromung lediglich an der Vorderkante aufge-
bracht wird. Der restliche Verlauf der Skelettlinie sollte, wie beim ungewdlbtem Profil
mit der Sehne des Profiltropfens zusammenfallen. Abbildung 3.9 zeigt, als mit NACA
0016TWIST gekennzeichnet, ein solches Profil und die zugehorige Druckverteilung.
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Abbildung 3.9 Kavitationsgefahrdung abhingig von Wélbung

Die Druckverteilung zeigt ein betragsméfig niedrigeres Unterdruckniveau bei nahezu
gleichem Auftrieb im Vergleich zum ungewdlbtem Profil NACA 0016, was eine deutliche

Senkung der Kavitationsneigung des Profils zur Folge hat.
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

Als Basis des erweiterten Entwurfsverfahren fiir Schiffsruder wird das Betriebsprofil des
Schiffes, insbesondere der Propulsionskennwerte, in Form von statistischen Verteilungen
abgebildet. Die Behandlung der Daten in Form von Haufigkeitsverteilungen ermoglicht
eine direkte Berechnung der Antwortverteilungen des Gesamtsystems Schiff auf die adufse-
ren Einwirkungen. Hier stehen die Verteilungen der geforderten Geschwindigkeiten und
Ladefalle, sowie die Verteilungen der Umwelteinfliisse, also Wind und Seegang, im Vorder-
grund. Der Zugriff auf die Umweltdaten in statistischer Form ist gegeben, die Daten zur
Formulierung der Transportaufgabe miissen aus Vergleichsféllen (Flotte) ermittelt und
angepasst werden. Zur Uberpriifung der Eignung der entsprechenden Daten fiir die Wei-

terverabeitung wird die in Kapitel 4.1 vorgestellte Korrelationsanalyse durchgefiihrt.

Die als Eingangsparameter fiir die Ruderberechnungen benétigten Propulsionskennwer-
te werden als Systemantworten mit Hilfe einer Kombination aus Monte-Carlo-Methode
und Manévriersimulation berechnet. Das eingesetzte Verfahren wird in Kapitel 4.2 ndher
vorgestellt. Zur Validierung der die Propulsionszustande charakterisierenden Eingangspa-

rameter wurden Grofausfiihrungsbeobachtungen ausgewertet (siche Kapitel 4.1).

4.1 GroBausfithrungsbeobachtungen

Will man die Betriebseigenschaften des Ruders insgesamt verbessern, so muss der Ent-
wurf zwangslaufig auf die spateren Betriebszustéinde angepasst werden. Die herkémmliche
Konzentration auf einen Entwurfspunkt kann gerade in Bezug auf Schiffstypen mit ei-
nem hohen Anteil an wechselnden Betriebsbedingungen als nicht ausreichend gewertet
werden. Eine Analyse des Fahrprofils ist dabei die sinnvollste, aber auch zugleich die
aufwindigste Moglichkeit, die verschiedenen Belastungszustinde und die zugehorigen

Auftretenshiufigkeiten zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Route einer
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

RoRo-Fiahre ausgewertet. Das untersuchte Schiff ist in der Nordsee und der nérdlichen

Ostsee eingesetzt. Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick iiber den Streckenverlauf.
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Abbildung 4.1 Route der untersuchten Fahre

Einen Uberblick iiber die Hauptdaten des betreffenden Schiffes gibt Tabelle 4.1. Das
Schiff ist mit einer Einwellenanlage und einem Verstellpropeller konzipiert, der von einer
langsamlaufenden Zweittakthauptmaschine angetrieben wird. Das Ruder ist als Twist-
Flow-Ruder mit propellerstrahlangepassten Profilen und einer Costa-Propulsionsbirne

entworfen.

Lénge 190 [m]
Breite 26,5 [m]
Tiefgang 74 [m]
Entwurfsgeschwindigkeit 22,5 [kn]
Propellerdurchmesser 6,1 [m]
Leistung (MCR)/(NCR, BF0) | 18063/15700 |  [kW]
Propellerstrahlbelastung 537 (kW /m?]|

Tabelle 4.1 Hauptdaten RoRo-Fahre
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

Ziel der Messungen war es, die fiir eine Validierung der Simulation des Betriebsprofils
notwendigen Daten zu erfassen. Die an Bord aufgenommenen Daten umfassten die in

Tabelle 4.2 dargestellten Betriebsparameter fiir einen Zeitraum von 11 Monaten.

Messgrofse Symbol | Einheit
Schiffsgeschwindigkeit Vs [m/s]
Steuerkurs TH [°]
Schiffskurs tiber Grund TC [°]
Ruderwinkel é [°]
Propellerdrehzahl Nprop [%]
Propellersteigung Pprop [%]

Tabelle 4.2 Erfasste Messdaten

Die Daten wurden an Bord des Schiffes mit einer Abtastrate von 1 Sekunde aufgenommen.
Zur Reduktion der Datenmenge basieren die nachfolgenden Untersuchungen auf gemit-
telten Daten, die jeweils eine halbe Stunde Betrieb reprisentieren. Die Abbildungen 4.2
und 4.3 zeigen die relativen und kumulativen Haufigkeiten der Messungen beispielhaft

fiir die Schiffsgeschwindigkeit und den Ruderwinkel.
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Abbildung 4.2 Relative und kumulative Haufigkeit der Schiffsgeschwindigkeit

Das Fahrprofil in Form der Geschwindigkeitsverteilungen zeigt eine grofse Bandbreite an
gefahrenen Geschwindigkeiten. Der Erwartungswert der Haufigkeit der Geschwindigkei-
ten ist deutlich unterhalb der Entwurfsgeschwindigkeit von 22, 5kn zu erkennen. Bei circa

7,5kn ergibt sich eine lokale Haufung der Geschwindigkeit als Folge einer ausgeprigten
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

Revierfahrt. Die Ruderwinkel (Abbildung 4.3) zeigen einen leichten erwartungsgeméfs

asymmetrischen Verlauf mit Werten zwischen 10° und —10° Ruderwinkel.
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Abbildung 4.3 Relative und kumulative Héufigkeit des Ruderwinkels

Neben diesen fortwahrend gemessenen Daten wurden einmal pro Fahrtbeginn die Bela-
dungszustiande aufgezeichnet. So liegen iiberdies die Werte fiir Tiefginge am vorderen
und hinteren Lot vor, die fiir die spatere Beriicksichtigung der Schwimmlage notwendig

sind (siehe Abbildung 4.4). Der Entwurfstiefgang war mit 6,95m spezifiziert.
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Abbildung 4.4 Relative Haufigkeit der Schwimmlage

Zur vollsténdigen Simulation der Betriebsbedingungen sind dariiber hinaus statistische
Verteilungen der Umweltverhéltnisse notwendig. Diese konnen aus Wetteraufzeichnungen

flir das entsprechende Seegebiet oder durch Bordbeobachtungen der fahrenden Flotte
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

gewonnen werden. Die Aufbereitung der Daten als Eingangsparameter fiir die Simulation
des Betriebsprofils ist in Greitsch et al. (2009) und Eljardt et al. (2009) ausgefiihrt.

Korrelationsanalyse der Messungen

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit des Vorgehens einer unabhéngigen Betrachtung von Ein-
gangsgrofen der Simulation, wie etwa Schwimmlage und Schiffsgeschwindigkeit, wird ei-
ne Korrelationsrechnung durchgefiihrt. Als Maf fiir eine lineare Abhéngigkeit dient hier
der Kendall’sche Korrelationskoeffizient 7 (sieche Kapitel 2.1.3). Hierbei bedeuten kleine
Korrelationsfaktoren nahe 0 geringen Zusammenhang zwischen den Merkmalen. Korrela-
tionsfaktoren nahe 1 bedeuten dagegen einen hohen Zusammenhang zwischen den Merk-
malen. Die Routen- bzw. wetterabhéngigen Gréfsen korrelieren demnach laut Tabelle 4.3
wenig miteinander. Zur Veranschaulichung ist der Korrelationskoeffizient von Schiffsge-
schwindigkeit und Drehzahl ebenfalls dargestellt. Der Wert des Korrelationskoeffizienten
nahe 1 zeigt die erwartungsgeméfe starke Abhéngigkeit der beiden Merkmale.

Merkmal X Merkmal Y Korrelationskoeffizient 7
Schiffsgeschwindigkeit Steuerkurs -0,15
Steuerkurs Windgeschwindigkeit -0,12
Windgeschwindigkeit Windrichtung -0,11
Schiffsgeschwindigkeit Ruderwinkel -0,11
Schiffsgeschwindigkeit Drehzahl 0,97

Tabelle 4.3 Korrelationskoeffizienten
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4.2 Betriebsprofilsimulation

4.2.1 Beschreibung der Methode

Die in dem Schiffsentwurfssystem E4 eingebundene Simulationsmethode MonteProp ba-
siert auf der ebenfalls in E4 vorhandenen Mandvrierbibliothek (siehe hierzu: [Sdding
(1984)], [Kriiger und Haack (2004)], [Haack und Kriger (2004)]). Den schematischen
Aufbau dieser Methode zeigt Abbildung 4.5. Den Kern der Mandvriersimulation stellt
ein Kraftmodell dar, dem vorausberechnete Kennfelder der beteiligten Mand6vrierkréfte
zur Verfligung gestellt werden. Diese Aufteilung der Kraftkomponenten ermdéglicht die
direkte Berechnung der einzelnen Einfliisse und damit auch deren Anderungen im Sinne

einer Entwurfsmodifikation. Bei Manévriersimulationen, die auf Bewegungskoeffizienten

basieren, ergeben sich diese differenzierten Moglichkeiten nicht.
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» Windkrafte (Blendermann)

Querstromkoeffizienten
* Modellversuche, Kose

Propeller
* Modellversuche
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Abbildung 4.5 Manovrieralgorithmus

Die Simulation der Mandvriersituationen erfolgt anhand der Berechnung der Mandévrier-
bedingungen aller beteiligten Kraftkomponenten fiir diskrete Zeitschritte. Durch die se-

quentielle Berechnung der Einzelzeitschritte lassen sich auch komplexere Bewegungsab-

laufe berechnen.
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Je detailierter die Datenmodelle fiir die einzelnen Mandvrierkomponenten belegt sind,
desto besser sind die zu erwartenden Ergebnisse der Berechnungen. Zur Simulation des
Betriebsprofils eines gegebenen Schiffes muss daher ein im Sinne der Simulation vollstan-
diges Mand6vriermodell vorliegen. Fiir die hier untersuchte RoRo-Féhre ist die Simulation
des Mangvrierverhaltens - einschlieflich der Antriebsanlage und der damit verbundene
Validierung des Modells - durch den Vergleich zwischen simulierten und auf der Werft-

probefahrt vorgefahrenen Standardmanévern gezeigt worden [Haack (2006)].

Die Simulation des Betriebsprofils erfolgt mit einer Kombination aus der oben beschrie-
benen Mandvriermethode und einer Monte-Carlo-Simulation zur Bereitstellung diskreter
Betriebsbedingung aus den statistischen Verteilungen von Schwimmlage, Umwelteinfliis-

sen und zu erwartender Geschwindigkeit [Eljardt et al. (2009)].

I Schiffsentwurf | Schwimmlage , Umwelteinflisse,
Geschwindigkeitsverteilung

4

Numerisches Modell, inklusive
Hydrostatik, Widerstand und Propulsion

Betriebsbedingungen aus statitischen
\ Verteilungen (Monte-Carlo-Simulations)

Berechnung der
Gleichgewichtsbedingung fiir gegebenen MonteProp
Betriebspunkt durch Manovriermethode Schleife
(Drift- und Ruder-Winkel), unter
Berticksichtigung der Umwelteinflisse
als Zusatzwiderstand |

4

Verteilung der bendétigten Leistung |—

¥

4| Schnittstelle zu anderen Methoden Ii
[

v 3
Evaluierung des Berechnung der
Schiffsentwurfes an Auftretenshaufigkeit von
Hand der integralen Ruderkavitation
Propulsionsleistung

Abbildung 4.6 Aufbau des MonteProp-Algorithmus

Die Berechnung des Betriebsprofils erfolgt ebenfalls in Einzelschritten. Fiir jeden, eine Be-
triebssituation reprasentierenden Einzelschritt, wird in Form einer Monte-Carlo-Methode
eine Zufallszahl ermittelt, die Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Zu diesem zu-

falligen Wert, der einen Ordinatenwert der relativen, kumulativen H&ufigkeitsverteilung
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

darstellt, wird der zugehorige Abszissenwert ermittelt. Dieser ist dann Eingangsparame-
ter fiir die weiteren Berechnungen. Dieses Verfahren wendet man zunéchst auf die die
Transportaufgabe und die Umwelteinfliisse beschreibenden Grofen Schiffsgeschwindig-

keit, die Tiefgéinge und die Umweltdaten an.

Das Zusammenspiel der Tiefginge mit dem Trimm als Beschreibung der Schwimmlage er-
fahrt jedoch eine Plausibilitétsiiberpriifung. Dariiber hinaus wird der Seegang phénome-
nologisch als Folge des Windes erachtet. Aus der Zufallsziechung fiir die Windverhéltnisse
in einer bestimmten Betriebssituation folgt daher die Seegangssituation (siehe [Eljardt
etal. (2009)] ). Die so definierte Betriebsbedingung stellt dann die Eingangsparameter

fiir den Manoévrieralgorithmus dar.

Die Berechnung der einzelnen Manévriersituationen erfolgt durch Losung der Bewegungs-
gleichungen unter Beriicksichtigung der Krifte X und Y in Léngs- und Querrichtung des

Schiffes sowie des Giermomentes N um die Hochachse des Schiffskorpers.

A X S
x

Abbildung 4.7 Koordinatensystem

Die Krafte und Momente setzen sich dann aus den Einzelkomponenten Rumpf, Ruder,

Propeller, Wind etc. zusammen:

XRumpf + XRude'r + XP'ropelle'r + = mSchiff(dx — Uy - 1/) — G- 7/]2) (41)
YRumpf + YRuder + YPropeller +-- = mSchiff('dy + Uy - ¢ + zq - 1/]) (42)
NRumpf + NRuder + NPropeller +- = IZw + MmsSchiff - G - (Uy + Uy - w> (43)
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Die Masse des Schiffes mgepnirr sowie das Tragheitsmoment um die Hochachse I be-
riicksichtigen dabei nicht hydrodynamische Anteile. Die Geschwindigkeit u, ist in Léngs-
richtung des Schiffes nach vorne positiv, die Geschwindigkeit u, ist in Querrichtung des
Schiffes nach Steuerbord positiv. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Manovrieralgorit-
mus findet sich unter [Soding (1984)] und [Haack (2006)].

Aus der Manévriermethode ergeben sich fiir jeden betrachteten Betriebspunkt Mandvrier-
kennwerte: Neben Drehzahl und Steigung des Propellers und der fiir die Propulsionssi-
tuation erforderlichen Leistung ergibt sich zusétzlich die noétige Stiitzruderkraft. Aus der
erforderlichen Ruderkraft ldsst sich aus dem Ruderkraftkennfeld der Ruderwinkel fiir
die Mandévriersituation ermitteln. Anhand der Propulsionsleistung kann die Berechnung
einer weiteren Plausibilitdtsiiberpriifung unterzogen werden. Betriebspunkte, aus denen
Leistungswerte resultieren, welche von der Hauptmaschine nicht bereit gestellt werden
kénnen, werden nicht in die weitere Wertung iibernommen. Die Systemantworten giiltiger
simulierter Betriebspunkte konnen nun in Form von Verteilungen der Propulsionskenn-
werte fiir weitere Auswertungen und Berechnungen herangezogen werden. Im Rahmen
dieser Arbeit liegt der Fokus auf denjenigen Betriebskennwerten, die die Propulsions-
und Manovriersituation aus Sicht des Ruders vollstandig beschreiben. Im Folgenden wird
auf die Berechnung einzelner, in diesem Rahmen wichtiger, ManG6vriereinfliisse eingegan-

gen.

Propellermodell

Die Beriicksichtigung des Propellers in der Mandévriersimulation erfolgt tiber die Bereit-
stellung der jeweiligen Schub- und Momentenverlaufe des Propellerfreifahrtdiagramms.
Diese konnen sowohl berechnet als auch durch Modellversuche ermittelt worden sein
[Haack (2006)] . In Zusammenhang mit der verwendeten Mandvriersimulation stehen zur
Ermittlung der Verldufe im ersten Quadranten des Freifahrtkennfelds Seriendiagramme,

eine Traglinien- sowie eine Wirbelgittermethode zur Verfiigung.

Hierbei werden Fest- und Verstellpropeller unterschiedlich behandelt. Zur Ermittlung
der Schub- und Momentenwerte fiir einen Festpropeller kann fiir die Vorausfahrt im
Propellerbetrieb im ersten Quadranten auf direkte Berechnungen zuriickgegriffen werden.
Die iibrigen nicht bekannten Quadranten werden mit Werten aus den Wageninger B-

Serien ergénzt und an den betrachteten Propeller angepasst.
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4 Das Ruder im Betriebsprofil

Im Fall eines Verstellpropellers ergibt sich aufgrund der Fliigelverstellung jeweils eine
Schar von Verldufen fiir Schub und Moment (siche Abbildung 4.8). Die Werte konnen
nicht direkt aus Festpropellerversuchsserien iibernommen werden. Die Verwendung der
Versuchsdaten einer Verstellpropellerserie ergibt eine bessere Ubereinstimmung mit den
realen Verhéltnissen. Fiir Zwischenwerte der Propellersteigung ergeben sich die Propel-

lerkennwerte durch Interpolation.
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Abbildung 4.8 Freifahrtkennlinien eines Verstellpropellers bei unterschiedlichen
Steigungen aus Haack (2006) mit z = 4, P/Dpesign = 0,924

Auf die Daten der Freifahrtcharakteristik wird wéhrend der Berechnung der Mandvrier-
situation zugegriffen. Aus Schubbeiwert k7 und Momentenbeiwert kg ergibt sich im

Zusammenhang mit den Wechselwirkungsparametern der Propulsion der neue Gleichge-
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wichtszustand fiir die betrachtete Propulsionssituation.

Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft das Freifahrtdiagramm eines Verstellpropellers als Schar
von Kennlinien. Jede der Kurven fiir Schub- und Moment reprasentiert die Verhéaltnisse

fiir eine Propellersteigung.

Zur besseren Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Propeller und Schiffs-
rumpf ist innerhalb der Mandvriersimulation ein Paneelverfahren zur Berechnung der
Sogwirkung integriert. Hierbei wird die Hinterschiffsgeometrie durch das Paneelverfahren
erfasst, die Wirkung des Propellers beriicksichtigt ein Traglinienverfahren. Ausfiihrliche

Beschreibungen des Verfahrens finden sich in [Kriger (1998)] und [Haack (2006)] .

Schiffsseitige Belastungszustande

Zur Ermittlung der schiffseitigen Belastung, resultierend aus Widerstand, Nachstromzif-
fer, Sogziffer sowie Giitegrad der Anordnung, muss zwischen den Verldufen fiir bekannte
Zusténde interpoliert werden. Somit ist es moglich, fiir jeden Zwischenzustand innerhalb
der Simulation die entsprechenden Werte fiir den Propulsionszustand anzusetzen. Fiir
die spatere Betrachtung der Ruderumstromung ist die richtige FEinstellung der Propeller-
belastung entscheidend, da diese mafsgeblich die Ruderkrifte beeinflusst (siche Kapitel
3.3).

Neben der Ermittlung von Zwischenwerten fiir die sich einstellenden Schwimmlagen des
Schiffes miissen auch die witterungsbedingten Zusatzwiderstinde fiir die herrschenden
Umweltbedingungen ermittelt werden. Nahere Beschreibungen zu den von der Schwimm-
lage abhédngigen Widerstandsbestandteilen und der Ermittlung der Zusatzwiderstdnde
auf Basis statistischer Wetterdaten finden sich in [Greitsch etal. (2009)] und [Eljardt
etal. (2009)] .

Ruderkrafte

Die der Manovriermethode bereitgestellten Ruderkrifte werden mit dem bereits erldu-
terten Paneelverfahren (siehe Kapitel 2.9) in Abhéngigkeit vom Schubbelastungsgrad des
Propellers und dem Ruderwinkel im Voraus berechnet und in Form von Kennfeldern fiir
Quer- und Langskraft sowie fiir das Schaftmoment hinterlegt. Die Mandvriermethode

interpoliert dann fiir die zu betrachtenden Betriebssituationen die entsprechenden Werte
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aus den Kennfeldern. Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft die Verldufe der Ruderquerkraft
senkrecht zur Mittschiffslinie (MS) in Abhéngigkeit von Schubbelastungsgrad des Pro-

pellers und Ruderwinkel.

Im Rahmen der Anbindung der Ruderkraftberechnung an einen Briickensimulator sind
die berechneten Verldufe der Ruderkréfte gegeniiber Modellversuchsdaten validiert wor-
den [Abels und Greitsch (2008)] . Die Vergleiche der Verldufe zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Dariiber hinaus wird hier die Moglichkeit, Anderungen der Rudercharakteri-
stik auf Grund von Detailéinderungen des Ruderentwurfs auf die Manovriermethode sowie
den Briickensimulator zu iibertragen, gezeigt. Beispielhaft sind Vergleichsrechnungen des
Drehkreismanévers mit einem Ruder mit symmetrischen Profilen sowie einer Rudergeo-
metrie mit gewolbten Profilen untersucht worden. Die Entwurfsénderungen kénnen also
auf das Gesamtsystem Schiff {ibertragen werden. Eine Nutzung der Vorausberechnung
der Mandévrierruderkriafte im Rahmen eines geschlossenen Ruderentwurfsverfahrens ist

somit moglich.
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Abbildung 4.9 Ruderkraftkennfeld aus Haack (2006)
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4.2.2 Validierung der Betriebsprofilsimulation

Die Leistungsfahigkeit der Betriebsprofilsimulation wird im Folgenden in Form einer
Gegeniiberstellung des berechneten Betriebsprofils mit dem Profil aus der elfmonatigen
Grofausfithrungsbeobachtung aufgezeigt. Es werden hier die fiir die weiteren Ruderka-
vitationsbetrachtungen relevanten Betriebsparameter verglichen. Uber diesen Rahmen
hinausreichenden Ergebnisdarstellungen konnen den Verdffentlichungen zur Berechnungs-
methode entnommen werden (siehe: [Greitsch etal. (2009)] , [Eljardt etal. (2009)]).

Die Validierung der Betriebsprofilsimulation erfolgt auf Basis des Vergleiches der gemes-
senen mit den berechneten Haufigkeitsverteilungen fiir die jeweiligen Parameter. Ausge-
wertet wurden lediglich die auftretenden Mandévriersituationen oberhalb eines Mindest-
werts fiir die Geschwindigkeit von 0, 3kn. Dieser Filter verhindert, dass Extremausschlé-
ge, beispielsweise fiir den Ruderwinkel §, die bei extremer Langsamfahrt bzw. An- und

Ablegemandvern auftreten, die Darstellung verzerren.

Schiffsgeschwindigkeiten

Innerhalb der Betriebsprofilsimulation sind die H&aufigkeitsverteilungen der Schiffsge-

schwindigkeiten eine vorgegebene Randbedingung.

== Messung
== Berechnung

fn(vs)

0.05

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
v, in kn

Abbildung 4.10  Schiffsgeschwindigkeiten - Messung und Berechnung
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Ausgehend von der kumulativen Haufigkeitsverteilung der Schiffsgeschwindigkeiten (sie-
he Abbildung 4.11) wird nach der Monte-Carlo-Methode fiir Zufallszahlen zwischen 0
und 1 der entsprechende Geschwindigkeitswert der Haufigkeitsverteilung ermittelt. Die-

ser Geschwindigkeitswert steht fiir die jeweilige Manovriersituation des zu simulierenden

Betriebsprofils.
1
— Messung
0.8 — |Berechnung N
~ 06[ |
2
= 04f |
0.2 |
\ | | | \ |

2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24

Ve in kn

Abbildung 4.11  Schiffsgeschwindigkeiten - Messung und Berechnung

Ein Vergleich zwischen Messung und Rechnung dient also der Bewertung der Zulassig-
keit der Simulation vor dem Hintergrund des Gesetzes der grofen Zahlen. Anhand der
Gegeniiberstellung von Vorgabe und Simulationsergebnis kann somit iiberpriift werden,

ob die Anzahl der Rechnungen fiir die Konvergenz der Ergebnisse ausreichend ist.

Abbildung 4.10 zeigt die relativen Haufigkeitsverteilungen der Grofsausfiihrungsbeobach-
tung (Messung) sowie der Simulation. Dabei ist zu beachten, dass die erreichbaren Schiffs-
geschwindigkeiten neben der reinen Vorgabe wesentlich von den Umweltbedingungen und

der installierten Leistung abhangen.

Fiir die Konvergenzbetrachtung ist die kumulative Darstellung dieser Haufigkeitsvertei-
lung geeigneter, da diese Ausgangsbasis fiir den Monte-Carlo-Algorithmus sind. Abbil-
dung 4.11 ldsst auf eine ausreichende Anzahl von Rechnungen schliefsen, da sowohl die
Hiufung im Bereich von etwa 7kn als auch der Ubergang in den steilen Anstieg der

kumulativen Haufigkeiten bei etwa 17kn gut abgebildet werden.
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Propellersteigung

Das untersuchte Schiff ist mit einem Verstellpropeller in Kombination mit einer lang-
samlaufenden Zweitakt-Hauptmaschine ausgeriistet. Die Steigungsverstellung ist geméf
des Kombinatordiagramms vorgegeben (siehe Abbildung 4.12). Hierbei sind die beiden

verschiedene Modi Sea Mode und Manoeuvring Mode hinterlegt.
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Abbildung 4.12 Kombinatordiagramm

Der aus der Grofausfiihrungsbeobachtung stammende Verlauf fiir die relative Haufigkeit
der auftretenden Propellersteigungen zeigt, dass der Propeller in den meisten Mandévrier-
situationen mit etwa der Entwurfssteigung betrieben wird. Vergleicht man Rechnung und
Messung, so ist zu erkennen, dass die Simulation das Verhalten der Grofausfithrung aus-
reichend gut nachempfindet, obwohl das hinterlegte Modell lediglich die Steigungsrampe
geméf des Modus fiir offene See (Sea Mode) abbildet. Abbildung 4.13 zeigt in halblo-
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garithmischer Darstellung die Haufigkeitsverteilung der Propellersteigung aus Messung

und Rechnung.

]
—— Berechnung

o1l — Messung |
8
& 1072 .
£
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Abbildung 4.13  Propellersteigungen - Messung und Berechnung

Propellerdrehzahlen

Die resultierenden Drehzahlen folgen dem Verlauf der geforderten Schifssgeschwindig-
keiten. Die Héaufigkeitsverteilungen von Schiffsgeschwindigkeit und Drehzahl zeigen die
gleiche Charakteristik. Es ergibt sich eine klare H&ufung bei einer Drehzahl, die mit
der Haufung der beobachteten und der Simulation vorgegebenen Schiffsgeschwindigkeit
um 7kn korrespondiert. Ansonsten zeigt sich rund um die Entwurfsdrehzahl ein &hnlich
breitbandiges Verhalten wie bei den beobachten Schiffsgeschwindigkeiten um die Ent-

wurfsgeschwindigkeit herum.

Abbildung 4.14 zeigt im Vergleich die Haufigkeitsverteilungen fiir die Propellerdrehzahlen
von Messung und Simulation. Es wird die Beobachtung aus der Haufigkeitsverteilung der
Propellersteigung bestétigt, da die Anpassung an die Betriebssituation fast ausschliefslich
iiber die Drehzahl erfolgt.

Anhand der Drehzahl als Reaktion auf die geforderte Betriebssituation - gegeben durch

Geschwindigkeit, Schwimmlage und Umwelteinfliisse - lasst sich verdeutlichen, das die Si-

mulation aus Sicht des Propulsionsstranges das zu simulierende Schiff im Zusammenspiel
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Abbildung 4.14 Propellerdrehzahlen - Messung und Berechnung

mit der Route (Umwelt) und den damit zusammen héngenden auftretenden Wechselwir-
kungen ausreichend gut abbildet. Die Weiterverwendung des so simulierten Propulsions-
profils fiir die Ermittlung der Ruderbelastungen ist demnach méglich. Abbildung 4.15

zeigt die Haufigkeitsverteilung der Drehzahlen in kumulativer Darstellung.
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Abbildung 4.15 Propellerdrehzahlen - Messung und Berechnung

Hier zeigt sich im Vergleich zwischen Messung und Simulation deutlich, dass die An-
zahl der berechneten Betriebspunkte ausreichend ist. Die nétige Konvergenz zwischen

Zielverteilung (Messung) und berechneter Verteilung (Simulation) ist erreicht.
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Ruderwinkel

Die weitere wichtige Kenngrofe zur Berechnung der Kavitationsgefidhrdung des Ruders
im Schiffsbetrieb ist die Haufigkeitsverteilung der auftretenden Ruderwinkel. Im Rahmen
der Simulation werden die Ruderkréfte fiir jede Mandvriersituation aus dem vorausbe-

rechneten Kennfeld ermittelt.
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Abbildung 4.16 Ruderwinkel - Messung und Berechnung

Abbildung 4.16 zeigt den Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Ruderwinkel in Mes-
sung und Simulation. Es wird deutlich, dass die H&aufigkeiten im positiven Ruderwin-
kelbereich eine sehr gute Ubereinstimmung aufweisen. Im negativen Ruderwinkelbereich
zeigt sich in der Messung allerdings eine leicht breitbandigere Charakteristik. Das lasst
darauf schlieffen, dass im negativen Ruderwinkelbereich die Ruderkréfte im Kennfeld bei
gleichem Ruderwinkel grofser sind als sie in Realitat aufgetreten sind. Das bedeutet fiir

die entsprechende Mandvriersituation ein kleinerer notwendiger Ruderwinkel.

Eine entscheidende Grofe fiir die aus der Rotation des Propellerstrahls resultierenden
Asymmetrie der Ruderkréfte ist der neutrale Ruderwinkel. Er ist die Mafgabe fiir die
Differenz zwischen dem Ursprung im Ruderkraft-Ruderwinkel-Diagramm und dem tat-

sichlich auftretenden Nulldurchgang der Werte fiir die Querkraft.

Eine Differenz zwischen Simulationsumgebung und realen Verhéltnissen am Schiff im
neutralen Ruderwinkel fiihrt dann zu einer Verschiebung der Querkraftcharakteristik ent-
lang der Ruderwinkelachse. Die resultierenden Haufigkeitsverteilungen der berechneten

Kurshalteruderwinkel sind dann ebenfalls entlang der Ruderwinkelachse gegeneinander
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verschoben. Sollten Fragen in Bezug auf die Ubervorteilung einer Richtung des Ruder-
ausschlages erértet werden, so muss bei der Treffsicherheit des neutralen Ruderwinkels
begonnen werden. Die Lage des Ruderblatts zum Ruderwinkel = 0 ist allerdings nur im
Modell der Simulation klar vorgegeben. Bei den Messwerten konnen sich Abweichungen
ergeben, da ein = 0 in der Messung fiir das Ruderblatt nicht zwingend eine Parallellage
zur Mittschiffslinie bedeuten muss. Entsprechend dieser Uberlegungen ergeben sich die

Verhéltnisse in kumulativer Darstellung wie in Abbildung 4.17 gezeigt.

— Messung
0.8 — Berechnung
— 0.6
E
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Abbildung 4.17 Ruderwinkel - Messung und Berechnung

4.3 Prognose der Kavitationseintrittshaufigkeit

Eine fiir den Ruderentwurf entscheidende Zielgréfe beschreibt die Minimierung der Ka-
vitationsneigung der entworfenen Geometrie. Die Kavitationsneigung héngt direkt von
der Druckverteilung ab. Daher kann nur eine Berechnung der Kavitationsneigung fiir
die gesamte Geometrie als Mafs zur Evaluierung der entsprechenden Entwurfsvarianten
dienen. Die Neigung einer Geometrie zur Kavitation kann sinnvoll mit dem Zeitpunkt
des Einsetzens von Kavitation bestimmt werden. Eine bewéhrte Darstellungsform sind
die in Kapitel 2.5.3 dargestellten Kavitationsgrenzkurven. Das Einsetzen der Kavitation
wird iiblicherweise der Situation zugeordnet, in der der Dampfdruck des umstrémenden

Wassers gerade unterschritten wird.
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Will man aber die Prognose der Kavitationseintrittshaufigkeit mit Grofausfithrungsbe-
obachtungen validieren, ist dies nur im Abgleich mit den Folgen der Kavitation durch
den Schiffsbetrieb mdoglich. Im Falle des Ruders bieten sich Aufnahmen wéhrend der
turnusmafigen Dockung des Schiffes an. Die Ermittlung der Ruderregionen mit Dampf-
druckunterschreitung sind dann den auftretenden Erosionsschéden zu zu ordnen. Da-
bei ist zu beachten, dass der Ort der Kavitationserosion immer in gewisser Entfernung
stromabwérts von der Stelle der Dampfdruckunterschreitung liegen muss. Aus Sicht des
Ruderentwurfs ist dieser Umstand aber nicht entscheidend, da eine Verbesserung der
Rudergeometrie hinsichtlich der Kavitationsneigung auch immer eine Verbesserung hin-

sichtlich der Erosionsgefahr bewirkt.

Zur Erfassung der Verteilung der Kavitationsneigung auf der Rudergeometrie wird fiir
jedes diskretisierte Element der Oberfliche und fiir jede Betriebssituation die Kavitati-
onsneigung erfasst. Aus diesen Kavitationsverteilungen kénnen absolute Kavitationshéu-
figkeitsverteilungen summiert werden. Der Bezug auf die Gesamtzahl der betrachteten
Betriebssituationen ergibt dann fiir jedes diskretisierte Paneel der Rudergeometrie die

relative Kavitationshaufigkeit.

Die numerische Behandlung des Kavitationseinsatzes erfolgt hierbei mit einer Sprung-
funktion. Diese kann lediglich zwei Zustdnde annehmen. Die Funktion wird im Fall der
Kavitationserfassung so definiert, dass der Funktionswert im kaviationsfreien Fall 0 ist, im
Falle eines unter dem Dampfdruck liegenden lokalen Druckwertes den Wert 1 annimmt.
Die Berechnung des lokalen Druckes erfolgt mit dem bereits beschriebenen Paneelver-
fahren mit Beriicksichtigung des Propellerstrahls. Die Werte c.q, der Sprungfunktion fiir
die entsprechenden Betriebssituationen ¢ ergeben sich daher nach Gleichung 4.4 als ei-
ne Funktion der Einflussgrofen Schiffsgeschwindigkeit v, der effektiven Nachstromziffer
weyf, des Steigungsverhdltnisses P/D, der Propellerdrehzahl n, des Ruderwinkels ¢, der

Queranstromgeschwindigkeit v, sowie des Tiefgangs am hinteren Lot dy,.
Ceav,i = [(Vs,is Wegf,is P/ Diy iy iy vg,is dap,i) (4.4)

Als Ergebnis aller Betriebspunkte des simulierten Einsatzprofils ergibt sich dann eine
Sicherheit gegen das Einsetzen von Kavitation auf dem betrachteten Panel S, .

m

Z(Ccav,i)

Sppp =1 — =L 4.5
- (4.5)
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Die Darstellung der Kavitationseinsatzsicherheit ergibt dann als Verteilung des Gra-
des der Sicherheit auf der Ruderoberflache einen Eindruck von lokalen Unzulénglichkei-
ten des Entwurfes bzw. von hydrodynamisch anspruchsvollen Regionen. Die Verteilung
dient dem direkten Vergleich verschiedener Rudergeometrien und kann daher als Eva-
luierungsgrundlage verschiedener Entwurfsvarianten herangezogen werden. Zum Nach-
weis der Leistungsfihigkeit dieses Verfahrens dienen im Folgenden zwei Beispielschiffe.
Neben der Ro-Ro-Féhre als priméres Beispielschiff mit vollstdndiger Darstellung der Ver-
héltnisse einschlieklich Betriebsprofil, dienen die Berechnungen der Kavitationseintritts-

héufigkeit fiir ein Containerschiff als stiitzendes Beispiel.

4.3.1 Kavitationsprognose Ro-Ro-Fahre

Zur Validierung der Berechnung der Verteilung der Kavitationseintrittshaufigkeit ist in
Abbildung 4.18 der Vergleich zwischen den Berechnungen und dem Zustand des Ruders

bei der Dockung gezogen.

S-CAY

1.00
0.90
0.80
0.70
0.80
0.50
0,40
0,30
0.20
0.0
0.00

Abbildung 4.18 Kavitationseintrittshaufigkeit Ro-Ro-Fahre

Hierbei vergleicht man die errechneten Haufigkeitsverteilungen der lokalen Dampfdruckun-
terschreitung (linke Bildhélfte) mit den erodierten Flachenanteilen am ausgefithrten Ru-
der. Es ist zu erkennen, dass der aufgetretene Farbabtrag von der Berechnung der Kavita-
tionseintrittshdufigkeiten in der oberen Ruderhélfte prinzipiell brauchbar prognostiziert
wird. Hier ergeben sich berechnete Kavitationseintrittshaufigkeiten von bis zu 70 % der
Betriebspunkte im Betriebsprofil. Die Region mit der hochsten berechneten Kavitati-
onseintrittshaufigkeit zeigt sich im Dockbild der Groflausfithrung ebenfalls als Region
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mit erhohter Ausdehnung der Kavitationserosion. Dabei ist zu beachten, dass Kavita-
tion auch durch lokale Bauimperfektionen, zum Beispiel ungeniigend nachbearbeitete

Schweiffnéhte, entstehen kann.

In der unteren Ruderhélfte (Bereich des gelben Rahmens in Abb. 4.19) ist bei der Farbs-
kala fiir die Haufigkeiten zwischen 0 und 1 nichts Entscheidendes zu erkennen. Stellt
man das Detail allerdings mit einer feineren Skalierung dar, so erkennt man eine be-
rechnete Kavitationseintrittshaufigkeit von 10% im Betriebsprofil: Abbildung 4.19 zeigt
im Detail die Kavitationseintrittshiufigkeiten der unteren Ruderhélfte im Vergleich zur
Grofsausfithrung im Dock. Da die Backbordseite im Propellerstrahl des linksdrehenden
Propellers in der unteren Ruderhélfte die Druckseite darstellt, ergibt sich eine erhdhte

Erosionsgefahr, da die Kavitationsblasen stromabwahrts auf das Profil treffen.
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Abbildung 4.19 Kavitationsdetail Ro-Ro-Fahre

Der Bereich der Dampfdruckunterschreitung an der Profilvorderkante lasst auf zu starke
Vorderkantenneigungen schliefsen und fithrt im Betrieb der Grofsausfiihrung zur der im
Bild der Dockung erkennbaren Flache mit Farbabtrag stromabwérts von dem Kavitati-
onsgebiet. Im Modellversuch hatte sich das Ruder allerdings als kavitationsfrei erwiesen.
Insgesamt wire bei Nutzung des in dieser Arbeit entwickelten Prognoseverfahrens auf
Basis des Betriebsprofils die Gefahr der Rudererosion bereits in der Entwurfsphase er-

kennbar gewesen.
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4.3.2 Kavitationsprognose 5.500TEU-Containerschiff

Parallel zu den Berechnungen der Kavitationseintrittshaufigkeiten am Ruder der Ro-Ro-
Féhre dienen die Ergebnisse der Kavitationsprognose fiir ein Ruder eines Containerschiffs

mit der Ladefdhigkeit von 5.500 TEU als weiteres Validierungsbeispiel.

Das Betriebsprofil des betreffenden Containerschiffes ergibt sich aus dem FKEinsatz im
Europa-Asien-Handel. Die Verhéltnisse in Bezug auf die gefahrenen Geschwindigkeiten
zeigen ein konstanteres Bild als bei der Fahre im innereuropéischen Verkehr. Die Ergeb-
nisse der Simulation des Betriebsprofils sind hier nicht néher dargestellt. Ndhere Aus-
fithrungen sind entsprechend aus Eljardt etal. (2009), Greitsch etal. (2009) und Eljardt
(2010) zu entnehmen. Zur Darstellung der Leistungsfahigkeit der Kavitationsprognose
sind hier lediglich die auf Basis des simulierten Betriebsprofils prognostizierten Kavitati-
onseintrittshaufigkeiten den Beobachtungen bei der reguldren Dockung gegeniibergestellt.
Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen Prognose und Groftausfithrungsbeobachtung von der

Steuerbord- und Backbordseite aus gesehen.
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Abbildung 4.20 Kavitationseintrittshaufigkeit Containerschiff, Steuerbord

Die Kavitationsprognose weist sowohl auf der unteren als auch auf der oberen Ruderhélf-
te die in der Grofausfiihrungsbeobachtungen als erodiert zu erkennenden Bereiche der

Rudervorderkante als in 20 — 30% der Betriebssituationen gefahrdet aus.
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Abbildung 4.21 Kavitationseintrittshdufigkeit Containerschiff, Backbord

4.3.3 Der Effekt von Geometrieanderungen

Soll nun die Prognose der Kavitationsgefdhrdung des Schiffsruders bereits in der frithen
Entwurfsphase einsetzbar sein, so stellt sich die Frage nach der Sensibilitat der Methode
flir Geometrieinderungen. Die Ergebnisse einer etwaigen Optimierung der Rudergeo-
metrie miissen sich direkt in der Verteilung der Kavitationseintrittshaufigkeiten zeigen,
damit das Prognoseverfahren als Evaluierungsinstanz innerhalb des Ruderentwurfsver-

fahren einsetzbar ist.

Abbildung 4.22 zeigt die unterschiedlichen Verteilungen der Kavitationseintrittshaufig-
keit fiir eine Rudergeometrie mit drei unterschiedlich geneigten Rudervorderkanten. Aus-
gehend von der ersten Rudergeometrie mit symmetrischen Ruderprofilen sind die Ande-
rungen an der Vorderkante als Profilkonturen der einzelnen Hohenschnitte in der oberen
Bildhélfte dargestellt.

Dabei wird die Abhéngigkeit der Kavitationseintrittshdufigkeit der entsprechenden Ru-
derflichen im gleichen Betriebsprofil deutlich. Durch eine gedinderte Vorderkantenneigung
kann die Kavitationsgefahrdung signifikant gesenkt werden. In dem gezeigten Beispiel

sinkt die Haufigkeit des Kavitationseintritts von rund 80% auf ca. 20%.
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Abbildung 4.22 Kavitationseintrittshaufigkeit abhéngig von Twistierung

4.4 Berechnung der Kavitationsgrenzkurven

Analog zu der Betrachtung fiir den Tragfliigel in Kapitel 2.5.3 ldsst sich aus den Be-
rechnungen die Neigung des Ruders zur Kavitation im gesamten Betriebsprofil ableiten.
Als Maf fiir diese Neigung ldsst sich fiir die Rudergeometrie ein globaler c;, ;in-Wert
finden:

o
Cpmin = T (4.6)

§ . Q . ’l}go

Dieser kann dann fiir alle Betriebspunkte, in denen der Dampfdruck unterschritten wur-
de, iiber dem Ruderwinkel dargestellt werden. Abbildung 4.23 zeigt die so ermittelten
cp,min-Verteilungen fiir die untersuchte Rudergeometrie mit symmetrischen Profilen als
das Ergebnis der Rechnungen im gesamten Betriebsbereich. Die gesuchte globale Kavi-

tationsgrenzkurve ergibt sich als obere Begrenzung der Punktewolke.

Die ermittelten Punkte ergeben eine klare Abgrenzung zwischen kavitationsfreiem Be-
triebsbereich und dem Bereich in dem Kavitation zu erwarten ist. Es ist dabei die Asym-
metrie der Verteilung zu erkennen, die aus dem Drall des Propellerstrahls und der un-

terschiedlichen Tauchtiefen der einzelnen Ruderhohenschnitte resultiert.
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Abbildung 4.23 Ruderkavitationsgrenzkurven, symmetrische Profile

Vergleicht man diese Kavitationsverteilung mit den Ergebnissen fiir ein Ruder mit ge-
neigten Profilvorderkanten, so ist der Vorteil der Vorderkantenneigung in einer breiteren
Kavitationsgrenzkurve zu erkennen. Abbildung 4.24 zeigt die ¢y min-Verteilung des Ru-

ders mit geneigten Rudervorderkanten im gleichen Betriebsprofil.
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Abbildung 4.24 Ruderkavitationsgrenzkurven, Profile mit Vorderkantenneigung
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Durch die Anpassung der Rudergeometrie an die Anstromverhéltnisse im Propellerstrahl
ergibt sich eine klare Reduzierung der Betriebspunkte mit Kavitation im Bereich positiver
Ruderwinkel. Insgesamt ist das ¢, min-Niveau betragsmébig deutlich gesenkt. Die Dar-
stellung der ¢, min-Verteilung ermdoglicht einen direkten Vergleich der Rudergeometrien

hinsichtlich der Kavitationsgefahrdung im Betriebsprofil.
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Das Ruder als Mandévrierorgan ist nur im Zusammenhang mit der Charakteristik des
gesamten Schiffsrumpfes zu sehen. Daher findet die Ruderauslegung in der frithen Ent-
wurfsphase statt. Hier wird durch die Position des Ruderschaftes als hinteres Lot als

Bezugsmaf Einfluss auf die Hauptabmessungen und Spantenrasterung genommen.

Will man den Prozess des Ruderentwurfs an sich néher betrachten und positiv beein-
flussen, so hilft zunéchst ein Blick auf die Anforderungen, die an ein Schiffsruder gestellt
werden. Von den Klassifikationsgesellschaften existieren zwar lediglich Empfehlungen, ein
erster Vorentwurf geméf dieser Empfehlungen stellt aber zunéchst eine giinstige Aus-

gangsbasis in Bezug auf die Festigkeitsanforderungen dar.

Hinsichtlich der Mand6vrierfahigkeit ist den IMO-Kriterien Aufmerksamkeit zu schenken,
da hier Empfehlungen fiir das resultierende Manévrierverhalten zu finden sind. Zur Uber-
priifung der Leistungsfahigkeit des Ruders im Zusammenspiel im Gesamtsystem Schiff
werden auf die Hauptabmessungen des Schiffes bezogende Grenzwerte angegeben. So
soll zum Beispiel der taktische Durchmesser eines Drehkreismandévers das 5-fache der
Schiffslinge nicht iiberschritten werden (IMO (2002)). Die Uberpriifung des Einhaltens
dieser Mindeststandards muss also Bestandteil eines erfolgreichen Ruderentwurfsverfah-

rens sein.

Dariiber hinaus lassen sich diverse Entwurfsrandbedingungen bzw. Entwurfsziele defi-
nieren, die innerhalb des Entwurfsprozess eingehalten bzw. erreicht werden sollen. Die
Integration entsprechender Verfahren, mit denen man das Erfiillen dieser Forderungen
tiberpriifen kann, wird dann erforderlich. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die
Entwicklung eines geschlossenen Ruderentwurfsprozesses, bei dem die Mandévrierfahigkeit
als Entwurfsrandbedingung und die Minimierung der Kavitationsneigung als Entwurfsziel
fokussiert werden. Im Folgenden wird der entwickelte geschlossene Ruderentwurfsprozess

eingehend erlautert.
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5.1 Der geschlossene Ruderentwurfsprozess

Unter hydrodynamischen Gesichtspunkten haben sich bestimmte Profilformen als fiir
Ruder giinstig herausgestellt. Hier kann im Rahmen des Vorentwurfs eine geeignete Wahl
getroffen werden. Die Anpassung der Profildicke muss geméfs der Vorgabe durch die
Ruderschaftgeometrie (hier: Durchmesser) erfolgen. Das Resultat ist ein funktionierendes

Ruder geméft Bauvorschriften.

Die so ermittelten erforderlichen Hauptabmessungen stellen den Ausgangsentwurf fiir
die folgenden Schritte des Feinentwurfs dar. Abbildung 5.1 zeigt den Entwurfsablauf

schematisch.

Festlegung der Ruderhauptabmessungen

v

P CFD-Berechnung der Mandvrierruderkrafte

v

Uberpriifung von Manévrieranforderungen

v

Simulation des Betriebsprofils

v

Formoptimierung des Ruders CFD-Analyse des Ruders im Betriebsprofil

- Anpassung der Profile an Anstromung (Twist) - Berechnung der Kavitationsrisikoverteilung
- Variation von Profilform, Sehnenlénge, u.a. -Berechnung der gemittelten Druckverteilungen
- Ermittlung der dquivalenten Anstrémung

T v

Bewertung der Ruderentwurfsvariante

v

Erfolgreicher Ruderentwurf

Abbildung 5.1 Ablaufschema Ruderentwurfsverfahren

In einem ersten Schritt werden die Manovrierruderkrifte mit dem bereits vorgestellten
Panelverfahren errechnet, auf Basis derer die Mandvrierfahigkeit geméf IMO-Kriterien
oder weiterer spezifizierter Sonderforderungen (Crabbing, dynamisches Positionieren,

etc.) iiberpriift werden. Einem Verfehlen dieser Anforderungen sollte mit Anderung der
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5 Der Ruderentwurf

Hauptabmessungen begegnet werden. Geniigt die Ausgangsvariante des Ruders diesen
Manovrieranforderungen allerdings, so folgt die Berechnung des Betriebsprofils als Sy-
stemantwort auf das gewilinschte Fahrprofil auf Basis der zuvor ermittelten Ruderkréfte
(siehe Kapitel 4.2).

Fiir dieses gewiinschte Betriebsprofil werden im néchsten Schritt die hydrodynamischen
Berechnungen durchgefiihrt. Der Fokus liegt hierbei auf der Ermittlung der Haufigkeits-
verteilung des Kavitationseintritts. Sie dient als Bewertungskriterium der einzelnen Ru-
dervarianten. Gleichzeitig werden aus den berechneten Druckverteilungen auf der Ruder-
fldche die gemittelten Druckverteilungen fiir die einzelnen Ruderhéhenschnitte abgeleitet.
Daraus resultieren dann geméaft des Ansatzes der dquivalenten Umstrémung, die fiir die
anschlieflende Formoptimierung benétigten lokalen Anstromverhéltnisse (siehe Kapitel
5.2).

Gentigt die aktuelle Entwurfsvariante den geforderten Kriterien nicht, so durchlauft der
Ruderentwurf die Optimierung der Ruderprofile. Die damit verbundenen Berechnungen
werden in Kapitel 5.3 ndher erlautert. Noch vor dieser Geometrieoptimierung steht aber
die Frage nach der Ermittlung der Anstromverhéltnisse fiir die jeweiligen Ruderhéhen-

schnitte als Entwurfsrandbedingung, auf die im Folgenden eingegangen wird.
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5 Der Ruderentwurf

5.2 Ubertragung der Anstromverhiltnisse auf die

2D-Ruderhohenschnitte

Die Optimierung der Profile fiir die Ruderhéhenschnitte fiir die entsprechenden Anstrém-
verhéltnisse erfolgt mit Hilfe der Profiltheorie. In Abhéngigkeit von den Anstromverhéalt-
nissen kann die Skelettlinie der Profile iiber die Parameter Neigung der Skelettlinie im
Nasenbereich und Lauflange dieser Sklelettlininenkriimmung durch Kopplung mit einem
Optimierungsverfahren dergestalt verdndert werden, dass die Gefahr der Dampfdruckun-
terschreitung minimiert wird (siehe Abbildung 3.9). Damit ist fiir den Entwurf propeller-
strahlangepasster Ruder die Ermittlung der Anstrémverhéltnisse fiir die einzelnen Ru-
derhohenschnitte ausschlaggebend. Dazu nutzt man konventionell die Traglinientheorie,
um die Strémungsgeschwindigkeit in Richtung und Betrag am Ort der gedachten tragen-
den Linie zu bestimmen. Diese legt man tiblicherweise auf der Sehne der Profile 1/4 der

Sehnenlénge von der Profilnase aus gesehen.

Diese Methode der Ermittlung der Anstromverhéltnisse an den einzelnen Ruderhdhen-
schnitten weist allerdings im Hinblick auf das Ziel propellerstrahlangepasster Ruderprofile
zwei entscheidende Méngel auf: Zunéchst wird die Verdnderung der Stromungsgeschwin-
digkeiten auf dem Ruderblatt stromabwéhrts nicht beriicksichtigt. Die Geschwindigkeit
wird global fiir das Profil im 1/4-Punkt ermittelt. Eine Geschwindigkeitsverteilung, wie
sie sich in der Realitdt in Richtung des Propellerstrahls stromabwahrts ergibt, bleibt
unberiicksichtigt. Dariiber hinaus bleibt die Rudergeometrie mit der tragenden Linie un-
terreprésentiert. Durch ihre Einschrinkungen erfasst die Traglinienmethode nicht alle
Feinheiten der Einfliisse der Geometrie auf die Stromung. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird daher eine neue Methode vorgestellt, welche die Anstromverhéltnisse auf

Basis dquivalenter Druckverteilungen bestimmt.

5.2.1 Die Methode der Druckiaquivalenz

Um die Schwierigkeiten bei der Verwendung bisheriger Methoden zu iiberwinden, wurde
eine neue Methode zur Ermittlung der Zustromverhéltnisse entwickelt, und wird im Fol-
genden dargestellt und angewendet. Diese soll sowohl die Ubertragung der Verhaltnisse
zwischen dreidimensionalem und ebenen Fall der Tragflliigelumstrémung moglich machen,

als auch die Beriicksichtigung einer nicht homogenen Umstréomung des Profils. Das Ziel
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5 Der Ruderentwurf

der Methode der Druckiquivalenz ist die Beriicksichtigung der in der dreidimensionalen
Ruderberechnung auftretenden Geschwindigkeits- und Druckverhéltnisse an den Ruder-
hoéhenschnitten. Abbildung 5.2 zeigt die Druckverteilungen fiir einen Ruderhéhenschnitt

in der oberen Ruderhéilfte aus der Paneelrechnung bei einem Anstromwinkel von 0°.
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Abbildung 5.2 Druckverteilungen am Ruderhéhenschnitt

Die praktische Ausfithrung der Methode der Druckiquivalenz erfolgt mit Hilfe eines Op-
timierungsverfahrens, welches eine Variation der Anstromverhéltnisse (Anstellwinkel und
Geschwindigkeit) durchfiihrt und fiir diese eine Profilberechnung durchfiihrt. Optimie-
rungsziel ist hier das Minimum der Unterschiede der Druckverteilungen aus der Profilbe-
rechnung und der Druckverteilung aus der dreidimensionalen Ruderberechnung. Der so
ermittelte Winkel stellt direkt den im Entwurf des Ruderhdhenschnitts zu berticksichti-
genden Zustromwinkel dar. Die Variation der Geschwindigkeit fithrt durch Abgleich mit
der Bezugsgeschwindigkeit fiir die dreidimensionalen Druckverteilungen zu einem Ge-
schwindigkeitsverhéltnis, welches bei Druckiquivalenz die dquivalente Geschwindigkeit

liefert.
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5 Der Ruderentwurf

Fiir den Ruderwinkel von 0° resultiert eine Druckverteilung am RuderhShenschnitt, die
aufgrund des Propellernachstroms deutliche Merkmale einer Druckverteilung der An-
stromung unter einem Anstellwinkel aufweist. Als dquivalente Anstromung ist nun der
Anstellwinkel und die Anstromgeschwindigkeit gesucht, die in der Profilrechnung des

ebenen Falls moglichst dhnliche Druckverteilungen liefert.

Gelost wird die Aufgabe in Form einer Optimierungsroutine: Sie variiert als freie Varia-
blen Anstellwinkel und Anstromgeschwindigkeit der Profilrechnung und bringt im Ver-
gleich der Druckverteilungen aus der Paneelrechnung am Ruderhdhenschnitt und Profil-
rechnung Lage und Grofe des Druckminimums in Ubereinstimmung. Abbildung 5.3 zeigt
die Druckverteilung am Ruderh6henschnitt im Vergleich mit der Druckverteilung aus der

ebenen Profilrechnung unter einem Anstellwinkel von 10, 2°.
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Abbildung 5.3 Druckiquivalenz am Ruderhéhenschnitt

Betrachtet man die so gewonnenen Druckverteilungen im Vergleich, so wird deutlich, dass
die Kongruenz der Druckverteilung nicht vollstandig durch Variation der Anstrémverhalt-

nisse erreicht werden kann. Die Druckverteilung aus der dreidimensionalen Paneelrech-

99



5 Der Ruderentwurf

nung basiert nicht auf einer homogenen globalen Stromung, sondern ist die Folge von in
Sehnenrichtung verénderlichen Geschwindigkeitskomponenten durch den Propellerstrahl.
Die aus der Geschwindigkeitsverteilung auf dem Ruderblatt resultierende Druckvertei-
lung repréasentiert damit auch die durch die freien Wirbel des Propellerstrahls induzierten
Geschwindigkeiten. Die Druckverteilung aus der Berechnung des ebenen Profils basiert
dagegen auf einer globalen Anstrémgeschwindigkeit. Mit Blick auf die fiir die Kavitati-
on entscheidenden Lage des Druckminimums sind jedoch sehr dhnliche Charakteristika
der Druckverteilungen erreichbar. Eine Ubertragung der Stromungsverhéltnisse aus der
dreidimensionalen Paneelrechnung auf die 2D-Entwurfsroutine ist damit im Rahmen der

Zielstellung moglich.

Aufgrund des verbleibenden Unterschieds im Verlauf der Druckverteilungen aus zwei- und
dreidimensionaler Betrachtung versagen hier Ansétze auf Basis der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate. Ein entsprechendes Verfahren fithrte zu stark iberh6hten Anstellwinkeln
(siehe: [Greitsch (2008)]).

Da aber bei der Ermittlung der ndtigen Vorderkantenneigungen der Verlauf der Unter-
druckspitze hinsichtlich der Kavitationsneigung an der Profilvorderkante ausschlaggebend
ist, kann iiber den Vergleich von Lage und Hohe dieser Unterdruckspitze bei bekannter
Profilgeometrie auf die Anstromverhaltnisse geschlossen werden. Innerhalb der Methode
der Druckiquivalenz werden zwei Druckverteilungen als &quivalent angesehen, deren Un-
terschied in Bezug auf Lage und Grofe der Druckminima auf der Saugseite im Rahmen
der Variation minimal ist. Ergebnisse der Berechnung der Anstromverhéltnisse fiir die
verschiedenen Hohenschnitte des Beispielruders der Fahre sind in Kapitel 5.2.2 darge-

stellt.

5.2.2 Ruderanstromwinkel

Die Ermittlung der Anstromwinkel und Anstromgeschwindigkeiten mit der Methode der
Druckdquivalenz kann nun wahlweise auf Basis der dreidimensionalen Druckverteilung
auf dem Ruderblatt fiir einen Betriebspunkt oder zur Reprisentierung des gesamten Be-
triebsprofils auf Basis von Durchschnittsdruckverteilungen erfolgen (siche Kapitel 5.2.3).
Aus den Berechnungen auf Basis der gemittelten Druckverteilung resultieren dann An-
stellwinkel, die die durchschnittlichen Anstromverhéltnisse fiir das gesamte Betriebsprofil

darstellen.
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5 Der Ruderentwurf

Die Berechnungen wurden fiir die untersuchte RoRo-Féhre durchgefiihrt. Tabelle 5.1
zeigt die der Originalrudergeometrie zu Grunde liegenden Anstellwinkel apprg, ermittelt
nach der Traglinienmethode mit dem 1/4-Punkt-Kriterium, im Vergleich zu den mit der

Methode der Druckiéquivalenz ermittelten Anstromverhéltnissen apop.

Ruderhohenschnitt [m iiber Basis| | core | amon
5.999 -1.85 -7.19
5.338 -7.83 | -10.22
3.651 -6.15 | -2.75
3.050 0.00 0.00
2.449 6.16 3.59
0.763 7.81 2.28
0.310 3.77 -

Tabelle 5.1 Ruderanstromwinkel

In der graphischen Darstellung der Anstromwinkel fiir die einzelnen Ruderh6henschnitte
wird der Unterschied der Anstellwinkel nach den beiden Methoden deutlich. Wahrend
die Anstellwinkel in der oberen Ruderhilfte geméfs der Methode der Druckiquivalenz
grofser prognostiziert werden, ergeben sich in der unteren Ruderhélfte kleinere effektive

Anstellwinkel als mit der Traglinienmethode im 1/4-Punkt berechnet.
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Abbildung 5.4 Verteilungen der Anstromwinkel
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Diese Anstellwinkel stellen die hydrodynamische Randbedingung fiir die anschliefsende
Formoptimierung dar (siche Kapitel 5.3). Berechnet sind nur die Anstromverhéltnisse
flir die definierten Rippen der Rudergeometrie. Eine feinere Unterteilung im Rahmen
der Diskretisierungsdichte des Paneelverfahrens ist moglich. Dadurch kénnen bei Bedarf

bestimmte Bereiche der Rudergeometrie feiner aufgelost werden.

Da die Vorderkantenneigung der Ruderprofile des untersuchten Schiffes auf Basis der aus
der Traglinientheorie stammenden Anstellwinkel ausgelegt worden ist, erkldren sich die
in den Berechnungen der Kavitationseintrittshdufigkeiten und den Dockbeobachtungen

erkennbaren zu starken Vorderkantenneigungen (siehe Kapitel 4.3, Abbildung 4.19).

Auf Basis der mit der neuen Methode ermittelten Anstromverhéltnisse wird nun eine ent-
sprechend modifizierte Rudergeometrie mit gednderten Vorderkantenneigungen erstellt.

Eine Gegeniiberstellung beider Varianten findet sich in Kapitel 5.4.

5.2.3 Die Ubertragung des Betriebsprofils auf den Ruderentwurf

Um den Entwurf des Schiffsruders auf den Erwartungswert der aus dem Betriebspro-
fil stammenden Zustandsverteilung auszurichten, muss also die im Mittel auftretende,
fiir die Kavitationsgefahrdung relevante, mittlere Umstromungssituation ermittelt wer-
den. Direkten Bezug zu den zu erwartenden Dampfdruckunterschreitungen haben die
jeweiligen Druckverteilungen fiir die entsprechenden Betriebssituationen. Entsprechend
gilt es, die Erwartungswerte der Haufigkeitsverteilungen der Driicke fiir jedes Paneel zu
bestimmen. Diese Druckverteilung steht somit stellvertretend fiir die auftretenden Stro-

mungssituation im Betriebsprofil.

Zur Losung dieser Aufgabe wird parallel zur Bestimmung der Verteilung des Kavita-
tionseintritts die Druckverteilung auf dem Ruder fiir jede betrachtete Betriebssituation
bestimmt und dann {iber alle Betriebspunkte gemittelt. Die so erhaltene Druckverteilung
stellt fiir jeden Punkt - respektive jedes der ¢ Paneele des Ruders - das arithmetische Mit-

tel der berechneten Druckwerte fiir alle n Betriebsituationen dar.

n
E CPk,i
k=1

CPav,i = ni (5.1)
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Abbildung 5.5 zeigt im Vergleich fiir eine Rudergeometrie die Durchschnittsdruckver-
teilung als Ergebnis der Ruderberechnungen im gesamten Betriebsprofil (A) und die

Druckverteilung als Einzelrechnung fiir Entwurfsgeschwindigkeit und nicht gelegtem Ru-
der (B).

Abbildung 5.5 Durchschnittsdruckverteilung (A) im Vergleich zur Einzelrechnung (B)

Es ist zu erkennen, dass die Unterdruckgebiete in den Durchschnittsdruckverteilungen
etwas flachiger ausfallen. Das Niveau des Druckminimums bleibt aber in der gemittelten
Druckverteilung erhalten. In der schnittweisen Betrachtung ergeben diese Charakteristi-
ka der Druckverteilung nach der Methode der dquivalenten Umstromung entsprechende
Werte fiir die Anstromverhéltnisse und damit mittlere Eingangswerte fiir den propeller-

strahlangepassten Ruderentwurf.

5.3 Die Formoptimierung der Ruderprofile

Geméfs der geometrischen Beschreibung des Ruders iiber ausgewéhlte Hohenschnitte
(Baurippen, siehe Kapitel 3.1) erfolgt konsequenterweise die Formoptimierung auch auf

Basis dieser Konstruktionselemente.

Gesucht ist nun die Profilgeometrie fiir jeden RuderhShenschnitt, dessen Neigung zur
Dampfdruckunterschreitung am geringsten ist. Ausgehend von den Anstrémverhéltnis-

sen muss diejenige Neigung der Rudervorkante gefunden werden, die zur betragsméfig
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geringsten Unterdruckspitze fithrt. Hierbei kann auch der Anteil der Sehnenlénge, der
eine Neigung erfahrt, variiert werden. Die Teilsehnenlédnge x; ist von der Vorderkante
abgetragen. Das Optimum stellt diejenige Geometrie dar, deren Druckverteilung fiir die
erwarteten Anstromverhéaltnisse, die minimale Kavitationsneigung zeigt. Eine geometri-
sche Randbedingung stellt dabei der erforderliche Durchmesser des Ruderschafts dar.
Das heiftt, eine im Sinne des praktischen Ruderentwurfs giiltige Profilkontur muss den

Ruderschaft geometrisch einschlieffen.
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Abbildung 5.6 Ruderprofile mit angepasster Vorderkantenneigung

Fiir diese Aufgabe kann die in Kapitel 2.2 beschriebene Profiltheorie idealerweise an-
gewendet. Die Profilgeometrie lasst sich so unkompliziert parametrisieren und die Ein-
zelberechnung weist sehr geringe Berechnungszeiten auf. Die Kombination eines auf der
Profiltheorie basierenden Berechnungsverfahren mit dem bereits im Rahmen der Methode
der Druckdquivalenz verwendeten Optimierer fiihrt so zu einem geschlossenen Optimie-

rungsverfahren fiir kavitationsarme Ruderprofile.

Die Ruderprofiloptimierung ist Bestandteil das in E4 implementierten Rudereditors. Die
Anstrombedingungen sind dabei die Eingangsgrofen fiir die Profiloptimierung. Abbil-

dung 5.6 zeigt im Seitenriss des Ruders die Ruderprofile mit angepassten Vorderkanten-
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neigungen im Vergleich. Die linke Bildhilfte zeigt dabei die Ruderprofile mit nach der
Traglinienmethode und 1/4 Punkt Kriterium ermittelten Anstrémverhéltnisse, die rech-
te Bildhélfte zeigt die Rudergeometrie mit Vorderkantenneigungen geméfs der nach der

Methode der Druckdquivalenz ermittelten Anstromverhéaltnisse.

Zur Verifizierung des Vorteils hinsichtlich der Kavitationsgefahrdung dienen im Vergleich
die Ergebnisse der berechneten Kavitationseintrittshéufigkeiten zwischen Ausgangsruder-

geometrie und modifizierter Geometrie.

5.4 Ergebnisse

Auf Basis der in Kapitel 5.2.2 ermittelten Ruderanstrémwinkel ist der Ruderentwurf des
untersuchten Schiffes iiberarbeitet worden. Im Vergleich zeigt sich, dass die Methode der
aquivalenten Umstromung unterhalb der Propellerwelle kleinere Twist-Winkel, oberhalb
der Propellerwelle dagegen einen grofseren Winkel vorschlagt. Der Blick auf die Back-
bordseite in Abbildung 5.7 gibt einen Eindruck der Konsequenzen der Anderung.
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Abbildung 5.7 Kavitationseintrittshaufigkeit - Backbord

Durch die Geometriemodifikation geméft der neuen Anstrombedingungen (rechts) wird
die Kavitationsgefahr oberhalb der Propellerwelle im Vergleich zur Originalgeometrie
um ca. 40% minimiert. Es verbleibt eine Kavitationsgefahr von 30%, die evtl. durch

Vergroferung der Sehnenldngen in diesem Bereich weiter verringert werden kénnte.
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An der Vorderkante unterhalb der Propellerwelle ergibt sich fiir die Originalgeometrie ein
schmales Gebiet erhohter Kavitationsgefahr, was auch in der Groffausfithrung zu Erosi-
onsschiden gefithrt hat. Die Vermutung tiberhdhter Vorderkantenneigungen in diesem
Bereich als Ursache fiir dieses Kavitationsgebiet wird durch die Vergleichsrechnungen
mit der modifizierten Geometrie bestétigt. Die deutlich geringeren Vorderkantenneigun-
gen gemif der neuen Methode der dquivalenten Umstrémung fithren zu einer Geometrie,

die innerhalb des untersuchten Betriebsprofils in dieser Region kavitationsfrei arbeitet.
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Abbildung 5.8 Kavitationseintrittshaufigkeit - Backbord - Detail

Die Berechnung der Kavitationseintrittshaufigkeiten zeigt im Vergleich einen signifikan-
ten Vorteil fiir die modifizierte Rudergeometrie, bei der die Anstromverhéltnisse auf Basis
der Betriebsprofilsimulation errechnet wurden. Die Entwurfsénderung orientiert sich so-
mit an den zu erwartenden Strémungssituationen im Betriebsprofil. Der Entwurf, der sich
lediglich auf die Anstromverhéltnisse stiitzt, die im angenommenen Entwurfspunkt gel-
ten, erweist sich in der groften Bandbreite an gefahrenen Betriebszustédnden als deutlicher

anfélliger in Bezug auf Kavitation.
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Vor dem Hintergrund bedarfsgerechter Schiffsentwiirfe ist in der vorliegenden Arbeit
gezeigt worden, dass es moglich ist, den Entwurfsaspekt des Schiffsruders vollstéandig an
das zu erwartende Betriebsprofil anzulehnen. Die Daten, die hierfiir nétig sind, stehen

bereits in der frithen Phase eines Schiffsentwurfes zur Verfiigung.

Mit Hilfe einer Manovriersimulation werden die fiir die Ruderberechnungen nétigen Pro-
pulsions- und Manovrierparameter als Systemantwort auf die geforderte Betriebssituation
errechnet. Auf Basis dieser Parameter wird die Umstromungssituation des Ruders model-
liert. Daraus resultieren dann die Druckverhéltnisse auf dem Ruderblatt. Eine statistische

Betrachtung des Ruders im Betriebsprofil ist moglich.

Das Entwurfsziel eines kavitationsarmen Ruders verfolgend kénnen die Druckverteilungen
auf der Rudergeometrie hinsichtlich einer méglichen Dampfdruckunterschreitung ausge-
wertet werden. Die statistische Darstellung in Form einer Verteilung der Auftretenshéu-
figkeit des Kavitationseintritts ermoglicht es, verschiedene Rudergeometrien in Bezug
auf die Kavitationsgefahr wihrend des Betriebs zu vergleichen. Im Rahmen des Ruder-
entwurfs steht somit jetzt eine Evaluierungsinstanz der einzelnen Entwurfsvarianten zur

Verfiigung.

Die Leistungsfahigkeit der entwickelten Evaluierungsmethode wurde am Beispiel einer
Ro-Ro-Fahre dargestellt. Neben der Validierung der Simulation des Betriebsprofils mit
Hilfe der Messwerte aus einer elfmonatigen Aufzeichnung, wurde auch die Prognose der
Kavitationsauftretenshéufigkeit mit Hilfe der Groflausfithrungsbeobachtung validiert. Ei-

ne Fotografie des Ruders wiahrend einer Dockung ist deutlicher Beleg.

Die Berechnungen zeigen hier eine sehr gute Deckung mit den Auswirkung der Kavi-
tation am realen Schiff. Die entsprechenden Bereiche des Ruders werden auch in der

Prognoserechnung als gefdhrdet identifiziert.

Neben der Kavitationsauftretenshiufigkeit als Verteilung auf dem Ruderblatt lassen sich
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auf Basis der Rechnungen auch Kavitationsgrenzkurven sowie die zur Erfassung mittlerer

Stromungsverhéltnisse notwendige gemittelte Druckverteilung ermitteln.

Die Kavitationsgrenzkurven dienen in traditioneller Anwendung der Plausibilitétsiiber-
priifung etwaiger Entwurfsdnderungen. Der Vergleich der Grenzkurven von verschiedenen
Geometrien oder Betriebsprofilen fithrt dariiber hinaus zu einer weiteren Moglichkeit der

Bewertung etwaiger Modifikationen.

Die gemittelten Druckverteilungen auf der Ruderfliche sind Eingangsgrdfe fiir den ei-
gentlichen Entwurfsschritt. Hierbei werden aus der dreidimensionalen Ruderberechnung
fiir die einzelnen Ruderh6henschnitte die Druckverteilungen ermittelt. Diese dienen dann
im Vergleich mit den berechneten Druckverteilungen fiir die gleiche Profilgeometrie fiir
den ebenen Fall als Mafs fiir Schriganstromung des Hohenschnitts. Der entsprechende
Winkel wird {iber die Methode der Druckidquivalenz berechnet und reprasentiert dann

den mittleren auftretenden Ruderanstromwinkel im Betriebsprofil.

Damit ist eine direkte Kopplung der Wirkung des Betriebsprofils auf die Ruderumstro-
mung mit den Eingangsgrofen des hydrodynamischen Entwurfs gegeben. Die so ent-
wickelte, neue Entwurfsvariante kann erneut unter Beachtung aller auftretenden Betriebs-

situationen evaluiert werden. Es bildet sich ein geschlossener Ruderentwurfsprozess.

Anhand des untersuchten Beispielschiffs wird deutlich, dass die Definition des Entwurfs-
punktes, auf den sich iiblicherweise alle Entwurfs- und Optimierungsstrategien fokussie-
ren, sich im spéteren Betriebsalltag im Vergleich zum auftretenden mittleren Betriebs-
zustand nicht bestétigt. Damit weichen auch die aus dem Entwurfszustand abgeleiteten
Annahmen in dhnlicher Weise von der Realitiat ab. Die auf dieser Basis erstellte Ent-

wurfsvariante ist wie belegt im Hinblick auf den spéteren Betrieb suboptimal.

Die Méglichkeit der Ableitung der Entwurfseingangsgrofen aus der statistischen Betrach-
tung des spater zu erwartenden Schiffsbetriebs ist gegeben. Die Berechnungen fiir das
untersuchte Beispielschiff zeigen, dass dies fiir den Entwurfsaspekt Ruder gelingt. Vor-
aussetzung dafiir ist die Beriicksichtigung aller relevanten Einflussgrofsen auf Propeller-
strahl und Ruderbewegung. Hierzu ist eine konsequente Abbildung des Gesamtsystems

im Sinne des manovrierenden Schiffs zweifellos der Ziel fiihrende Weg.
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Symbolverzeichnis

¢D
CL
Cloc
¢,
Cm

CN

Cpmin

Cth

DProp

Iz

Propellerkreisflache
Auspragung
Klassenmitte
Ruderfléache

Spannweite

Widerstandsbeiwert
Auftriebsbeiwert

lokale Geschwindigkeit

Gradient des Auftriebsbeiwertes
Hebelarm des Rudermoments
Momentenbeiwert

Druckbeiwert

minimaler Druckbeiwert

Schubbelastungsgrad
Propellerdurchmesser
relative Summenhaufigkeit
relative Haufigkeit

maximale Wélbung

absolute Summenhéaufigkeit

absolute Haufigkeit

Trégheitsmoment um die Schiffshochachse

Propellerfortschrittsgrad

Anzahl der Auspriagungen



Symbolverzeichnis

K; Klassen

ko Steigung der freien Wirbel

kq Momentenbeiwert

kr Schubbeiwert

q(&) Quellsenkenverteilung

k(&) Wirbeldichtenverteilung

L Wandabstand

l Sehnenlédnge, Profiltiefe

Im mittlere Sehnenlénge

L/Ry relativer Wandabstand

m Anzahl der Klassen

MSchiff Schiffsmasse

N Fliigelzahl

N Giermoment

n Beobachtungsumfang, Anzahl der Messwerte
Nprop Propellerdrehzahl

Piokal Druck

Porop Propellersteigung

R Radius des Propellers

r Radius des Blattschnittes

Ry Anfangsblasendurchmesser

Re Reynolds-Zahl

Ry, Radius der Propellernabe

TN Nasenradius

Tzy empirischer Korrelationskoeffizient
S Fliigelflache

Sa Abstand Ruderschaft Propellerebene
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Symbolverzeichnis

Sw Nachstromfléache

o Anstellwinkel

o/ () Anstromwinkelverteilung in gekriimmter Strémung
Aoc lokaler Anstromwinkel

a mittlerer Anstréomwinkel

16} Anstellwinkel

Bi induzierter Steigungswinkel

) Ruderwinkel

do Nullauftriebswinkel

€ Verwindungswinkel

T Zirkulation

K Goldstein-Faktor

A Zuspitzung

i induzierte Fortschrittsziffer

A Seitenverhéltnis, Streckung

v kinematische Viskositat

P Geschwindigkeitspotential

® Storpotential

w Drehgeschwindigkeit

0 Dichte

o Kavitationszahl

00 Kavitationszahl der Anstromung
Oloc lokale Kavitationszahl

T Korrelationskoeffizient nach Kendall
0 Umfangswinkel

fo Umfangswinkel des Aufpunktfliigels
T Propellerschub

TC Kurs iiber Grund

TH Steuerkurs

YD mazx maximale Dicke

U Axialgeschwindigkeit
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Symbolverzeichnis

Ua Anstromgeschwindigkeit des Propellers

UK Storgeschwindigkeit auf Profilkontur in x-Richtung
Ug induzierte Axialgeschwindigkeit

Usiip mittlere Strahlgeschwindigkeit

Uy Langsgeschwindigkeit des manovrierenden Schiffes
Uy Quergeschwindigkeit des mandvrierenden Schiffes
v Tangentialgeschwindigkeit

VA Anstromgeschwindigkeit

Voo globale Anstromgeschwindigkeit

Vg induzierte Tangentialgeschwindigkeit

Vs Schiffsgeschwindigkeit

w Storgeschwindigkeit in z-Richtung

X Kraft in Schiffslangsrichtung

2(Ysmaz) Ort der maximalen Wélbung

Ty Teilsehnenlénge mit Vorderkantenneigung

xT; Beobachtungswerte, Messwerte

(YD maz) Ort der maximalen Dicke

Y Kraft in Schiffsquerrichtung

Yp/l relative Dicke des Profils

Yp(z) Anteil der Dickenverteilung an der Profilkontur
Yi () Profilkontur

Ys(z) Wolbungsverteilung

Ys/1 relative Wélbungshohe des Profils

Ys(x) Anteil des Skeletts an der Profilkontur
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