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6. Gleichzeitiges Driften und Gieren

Im 1. Teil dieses Beitrags wurde am Beispiel eines Tankermodells
gezeigt, daB die infolge des reinen Driftens oder Gierens hervor-
gerufenen Seitenkrédfte und Giermomente in jeweils vier Quadranten
als einfache trigonometrische Polynome der Variablen B (Drift-
winkel) bzw. Yy (Gierwinkel) angendhert werden konnten. Wie schon
angedeutet, erfordert eine addquate Behandlung des praktisch wich-
tigen Falls von gleichzeitigem Driften und und Gieren wesent-
lich mehr Aufwand. Um die stark nichtlineare Wechselwirkung
zwischen der Seitengeschwindigkeit v und der Drehgeschwindig-
keit r fiir alle Kombinationen von v und »r konsequent darstellen
zu koénnen, muBten die am Gesamtsystem Schiff gemessenen Krédfte
zundchst wie folgt korrigiert werden. Erstens wurden die am
Ruder unter Beriicksichtigung des Schiffsnachstroms und dés Pro-
pellerstrahls wirksamen Krdfte in Anlehnung an den Vorschlag

von Thulin (1974) abgeschdtzt und abgezogen. Zweitens wurde der

- freilich geringe - EinfluB der Einschrauberunsymmetrie durch
Vergleich der Krédfte bei gleichgrden B~ bzw. y-Werten nach
Backbord und Steuerbord herausgemittelt. Die so bereinigten
Krédfte am Teilsystem Rumpf und Propeller konnten dann als die
Summe von drei stromungstheoretisch wesentlich verschiedenen
Wirkungen aufgefaft und durch passende Ans&dtze mit guter Genau-
igkeit angendhert werden, wie nachfolgend im einzelnen geschildert

wird.



7. Potentialtheoretische Wirkungen

Die erste der oben genannten drei Kraftwirkungen ergibt sich

aus der hydrodynamischen Potentialtheorie. Nach einem klassischen
Ergebnis dieser Theorie kénnen die an einem beliebig geformten .
starren K8rper durch eine beliebige Bewegung in einer allseitig
unbegrenzten idealen (= reibungs- und wirbelfreien) Flissigkeit
hervorgerufenen Krédfte und Momente auf eine nur von der Kdrper-
form abhdngende Matrix der hydrodynamischen Massen und Tr&dgheiten
zuriickgefiihrt werden, vgl. z.B. Imlay (1961). Unter Ausnutzung
der unserem Problem innewohnenden Symmetrien erhdlt man danach

die Teilwirkungen:

(5) YI = yéa + Xﬁru + Y?f
(6) NI = fo + (YO—Xa)uv + (ﬁ+ur)N0

wobei der Index I filir "ideale" Flissigkeit steht und die Beiwerte
Yé usw. die besagten hydrodynamischen Massen und Trdgheiten be-
zeichnen. Man beachte, da8 die Potentialtheorie nicht nur be-
schleunigungsproportionale Terme wie Yﬁﬁ liefert, sondern auch
eine Art Fliehkraft Xaru und vor allem das beim Mandvrieren hoch
bedeutsame, nur geschwindigkeitsbedingte Moment (Yﬂ—Xa)uv. Fir
unsere Tankerform ergaben die Versuche nach Wolff (1981) folgende
Zahlenwerte fiir die hydrodynamischen Beiwerte:

(7)  -X,/m = 0.074 ~-Ys/m =0.781 -N,/m = (0.198L) ?

(8) -Yi/mL = 0.049 —Nﬁ/mL = 0.036

Die letzten beiden Beiwerte sind ein MaB fiir die relativ kleine
Unsymmetrie zwischen dem Vor- und Hinterschiff. Nach der strengen
Potentialtheorie hdtten die Zahlenwerte gleich groB sein miissen.
Die experimentellen Werte kdnnten davon abweichende reale Effekte

darstellen.



8. Tragfliigelwirkungen

Wenn auch der Schiffsrumpf nicht als Tragfliigel konstruiert ist,
so erzeugt er doch beim Driften und Gieren einen erheblichen
tragfliigelartigen Quertrieb, der natiirlich auch ein Drehmoment -
sowie einen induzierten Widerstand zur Folge hat.Diese Wirkung
kann aufgrund folgender strdmungstheoretischer Annahmen erfast
werden. Erstens: Der durch Driften - bzw. Gieren - hervorgerufene
Quertrieb ist proportional der Unterwasserlateralfldche, dem
Staudruck der effektiven Anstrdmung und dem Sinus des zweifachen
Driftwinkels B - bzw. des effektiven Gierwinkels arctan(krisgnu/u);
er wirkt senkrecht zur effektiven Anstrémung. Zweitens: Der Quer-
trieb ist mit einem dem Quadrat des Quertriebs proportionalen und
in Richtung der effektiven Anstrtmung wirkenden induzierten Wider-
stand verbunden. Drittens: Die Giermomente ergeben sich aus den
Seitenkrdften durch Multiplikation mit effektiven Hebelarmen.

Nach vektorieller Synthese und Transformation von Strdmungs- auf

Korperkoordinaten erhdlt man aus obigen Annahmen die Ansdtze:

p u? (e'krilsgnu-cv) (d'krlsgnu-dv) (krlsgnu=v)
(9) YL =3 LT 1 +
Vu?+ (krlsgnu-v)? u?+(krlsgnu=-v)?
p ulu| (e'krisgnu=-ev) (d'krlsgnu-dv) (krisgnu-v)
(10) IVL=--2-L2T 1 +
Vu?+ (krisgnu=-v) 2 u?+ (krlsgnu-v) 2

wobei der Index L fir "lift" steht und e,e¢',d,d',e,e',k dimensions-
lose, formabhdngige, positive Beiwerte sind. Fiir die Tankerform

ergaben unsere Versuche folgende Zahlenwerte:

]
o
-

(11) e 0.24 e' = 0.5 d=d'" =1 e = 0.064 e'

k = 0.4
Nebenbei sei bemerkt, daB diese Tragfliigelwirkung ungefdhr dem
entspricht, was in der Literatur friiher manchmal als der "Wasser-

linienanteil” der Seitenkrdfte bezeichnet wurde.



9. Querstrdmungswiderstand

Bei der letzten zu betrachtenden Kraftwirkung handelt es sich

um den Druck- und Reibungswiderstand des Rumpfs gegen Queran-
strémung. Diese Krdfte sind sehr groB, weil der Rumpf zweckgem&B
so konstruiert wird, das8 der Lingswiderstand mdglichst klein
bleibt. Fiir die Erfassung dieser Krdfte verwenden wir nach dem
Vorbild von Norrbin (1978) eine Art Streifentheorie. Die elemen-
tare Seitenkraft am Element dxz an der Stelle z wird proportional
dem Staudruck der Ortlichen Queranstrdmung (v+rx), dem Ortlichen
Tiefgang T (x) und dem O6rtlichen Querwiderstandsbeiwert cD(x)

angesetzt., Somit erhdlt man:
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(13) N -3 J xT(x)cD(x)(v+rx)|v+rx|dx
Diese Integrale lassen sich mit geeigneten Ansdtzen (z.B. Poly-
nome) fiir 7(x) und cD(x) geschlossen 18sen. Die Beriicksichtigung
unterschiedlicher Vor- und Hinterschiffsldngen Zv’zh sowie eines
variablen Tiefgangs T(x) kann in besonderen Fidllen sinnvoll sein,
z.B. bei stark asymmetrischem Lateralplan bzw. bei Vertrimmung
oder Krdngung. Wir beschridnken uns hier auf den Normalfall:
(14) Zv = Zh =1, T = const
und setzen fir den Querwiderstandsbeiwert ein viergliedriges
Polynom an:

_ 7 7 8 8 9 9
(15) cD(x) = ag + a /17 + ag® /1% + agx /1

um insbesondere den Anstieg des Widerstandsbeiwerts vom Haupt-

spant zu den Enden hin und eine etwaige Unsymmetrie (z.B. durch



den Propeller) erfassen zu kdnnen. Die Anpassung vier gemessener
Eckwerte (je ein Seitenkraft- und Giermomentbeiwert an den Stellen
B = 90° und y = 900) ergab fir unsere Tankerform die folgenden

Parameterwerte:

(16) a~ = 0.207 = ~6.732

o) a7 a9

Der hieraus zusammengesetzte fiktive Verlauf des Querstrdmungs-

= 5.310 ag = 3.218

widerstandsbeiwerts ilber die Schiffsldnge ist im Bild 7 darge-
stellt. Die zugehdrigen anteiligen und gesamten Beiwerte der
Seitenkraft YC bzw. des Giermoments NC sind im Bild 8 bzw. 9

fir alle mdglichen Kombinationen der Drehgeschwindigkeit r und
der Seitengeschwindigkeit v dargestellt. In diesen Kurven kommt
die eingangs erwdhnte nichtlineare Abhdngigkeit der Seitenkridfte
von der Drift- und Gierbewegung konsequent zum Ausdruck. Bei=-
ldufig sei bemerkt, daB8 die hier mit dem Index C fiUr "cross flow
effect" gekennzeichneten Kraftwirkungen etwa dem entsprechen,

was in der Literatur friiher manchmal als der "Spantanteil" der

Seitenkrédfte bezeichnet wurde.

10. Zusammenfassung

Um die relative Bedeutung der drei betrachteten Kraftwirkungen

am Beispiel unserer Tankerform zu veranschaulichen, sind in den
Bildern 11 bis 13 die nach obigen Ansitzen berechneten Seiten-
kraft- und Giermomentbeiwerte als Funktionen des Drift- und Gier-
winkels aufgetragen worden. Dabei gibt jeweils die langgestrichelte
Kurve den potentialtheoretischen Anteil (Index I), die kurzge-
strichelte den Tragfliigel- oder Wasserlinienanteil (Index L), die
strichpunktierte den "cross flow" oder Spantanteil (Index C) und
die durchgezogene Kurve die Summe wieder. Da die berechneten Sei-
tenkrdfte und Giermomente jeweils streng ungerade Funktionen vom

Drift- und Gierwinkel sind, beschr&dnkt sich die Darstellung auf



je zwei Quadranten. Man kann allgemein feststellen, daf in den
Funktionen Y(B) und N(y) der Spantanteil, in N(B8) der potential-
theoretische Anteil und in Y(y) der Wasserlinienanteil vorherrscht.
Vergleicht man nun die in den Bildern 10 bis 13 nachgebildeten -
Funktionen mit den OriginalmeBwerten aus den entsprechenden Bil-
dern 3 bis 6 (im 1. Teil dieses Beitrags) unter Berilicksichtigung
der Tatsache, daB die geschdtzten Ruderkrdfte abgezogen worden
sind, so erscheint die Approximation im Bereich der Vorausfahrt
(Ooi B < 90°, 005 Yy < 900) quantitativ, im Bereich der Riickwdrts-
fahrt (90° < B < 1800, 90° < Yy < 180°) quaiitativ ausreichend.
Bei Bedarf kann die Approximationsgenauigkeit noch verbessert
werden, in dem man beispielsweise die in Gl. (11) angefiihrten
Parameter der Tragfliigelwirkung von der Fahrtrichtung abhédngen
ld8t. Beispiele filir Man6versimulation in vier Quadranten unter
Verwendung der hier vorgestellten Ansédtze sollen demndchst an

anderer Stelle verdffentlicht werden.
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12.

Symbolerkldrung (Ergdnzung)

Polynomparameter zur Bestimmung des Ortlichen Quer-
stromungswiderstandsbeiwerts

Index fiir "cross flow effects" (Spantanteil)
Proportionalitatsfaktor flir den durch Driften bzw.
Gieren verursachten Quertrieb
Querstrdmungswiderstandsbeiwert

Proportionalit&dtsfaktor fir den durch Driften bzw.
Gieren verursachten induzierten Widerstand
Proportionalitdtsfaktor flir den effektiven Hebelarm der
durch Driften bzw. Gieren tragfliigelartig verursachten
Seitenkraft (Wasserlinienanteil)

Index fiir ideale potentialtheoretische Kraftwirkungen
Gewichtsfaktor in der Bestimmung des hydrodynamisch
effektiven Gierwinkels arctan(krisgnu/u) im Unterschied
zum Definitionsgierwinkel y = arctan(ril/u)

Index fiir "1ift", d.h. Tragfliigelwirkung (Wasserlinienanteil)
Halbe Schiffsldnge = L/2

Schiffsmasse

Hydrodynamisches Trdgheitsmoment um die Hochachse
Hydrodynamisches Tr&dgheitsmoment (Kopplungsterm)
Hydrodynamische Masse in Langsrichtung

Hydrodynamische Masse (Kopplungsterm)

Hydrodynamische Masse in Seitenrichtung
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Bild 7 Der aus gemessenen Seitenkraft- und Giermomentbei-~
werten zuriickgerechnete (fiktive) Verlauf des Quer-

stromungswiderstandsbeiwerts iiber die Schiffslédnge
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Bild 8 Der nach Gln.

(12) und (14-16) errechnete anteilige und
gesamte Seitenkraftbeiwert ("Spantanteil"”) als Funktion

des als Winkel ausgedriickten Verhdltnisses Gieren/Driften.
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Der nach Gln.

(13) und (14-16) errechnete anteilige und

gesamte Giermomentbeiwert ("Spantanteil") als Funktion

des als Winkel ausgedriickten Verhdltnisses Gieren/Driften.
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Bild 10 Seitenkraftbeiwert als Funktion des Driftwinkels beim
drehungsfreien Schieben (vgl. Bild 3)
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Bild 11 Giermomentbeiwert als Funktion des Driftwinkels beim
drehungsfreien Schieben (vgl. Bild 4)
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Bild 12 Seitenkraftbeiwert als Funktion des Gierwinkels beim
driftfreien Gieren (vgl. Bild 5)
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Bild 13 Giermomentbeiwert als Funktion des Gierwinkels beim
driftfreien Gieren (vgl. Bild 6)
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