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Grundlagen zur Darstellung der Profilform von Smiffsrudem

VonK. H. Kwik

Institut für Schiffbau der Universität iHamburg

In diesem Berici1t wird gezeigt, wie man Konturen durci1
die Summe von je mit einem Faktor multiplizierten Einfluß-
funktionen bereci1nen kann. Jede Einflußfunktion stellt eine
Potenzreihe dar, die einfamen Randbedingungen genügt und
die bei Vorgabe dieser Bedingungen von vornherein bereci1net
werden kann. Die Aufmaße dieser Einflußfunktionen werden
tabellarisci1 festgeLegt, so daß die Remenarbeit auf ein
Minimum reduziert wird. Am Institut für Sci1iffbau der
Universität Hamburg werden zur Zeit über 200 der meist-
benutzten Einflußfunktionen in Tabellenform gebraci1t [6].
Profilkonturen sind als spezialisierte Sci1iffskonturen auf-
zufassen. In diesem Berici1t werden Konturgleici1ungen für
normale und für besondere Ruderprofile angegeben. Eine
Methode zur Analyse gestrakt vorgegebener Konturen wird
erläutert. Anwendungsbeispiele ff1r den Entwurf von Ruder-
profilen und für die Analyse gestrakt vorgegebener Profil-
konturen werden demnäci1st veröffentlici1t werden [5].

I. Einführung

Ziel dieser Ax1beit ist, .in einfacher Form mathematisch be-
stimmte Konturen für den Entwurf vOn Schiffsruderprofilen
anzugeben. Dabei wird auf theoretische Verfahren zur Druck-
verteilungsrechnung kein.e Rücksicht genommen. Von den
vielen Möglichkeiten, strakende Konturen mathematisch dar-
zustellen, wird das Polynom, abgesehen von der zur Er-
zielung der Aibrundung verwendeten Potenz 0,5, mit nur ganz-
zahligen IExponenten aUlSgewählt [vergl. Formel (l)]. Die An-
wendung solmer Polynome zur Darstellung von Sdtiffslinien
hat sich bereits als zweclcmäßig erwiesen. iD. W. T'aylor hat
vor etwa 50 Jahren erslimalig Polynome fünften Grades be-
nutzt. Später hat Weinlblum [1] die Taylorschen Ergebnisse
verallgemeinert und gezeigt, daß zur Darstellung von Schiffs-
linien Polym>me höheren Grades erforderlich sind. Schließlich
hat Thieme [2] ein vollständiges System von Konturpara-
metern angegeben, mit denen sich die Konturgleichungen auf-
stellen lassen, und auf einen Weg zur Analyse gestraikt vor-
gegebener Konturen hingewiesen.

Die meisten Ruderprofile werden heute nach fertigen Auf-
maßtabellen durch affine VeJ.1Zerrung aufgerissen. Die Auf-
maße entstammen hydrodynamisch mehr oder weniger guten
RudeI1konturen, die entweder ausgestrakt oder mathematis<h
bestimmt worden sind. Die mathematische Darstellung hat
den Vorzug, daß die Konturen durch ihre Parameter exakt
angegeben werden können und damit exakt repa-oduzierbar
sind. Außerdem lassen sich Variationen der Konturen dunn
systematische Änderungen der Parameter erzielen.

Das Ausrechnen der Polynome nimmt, ibesonders bei einer
großen Zahl von Konturparametem, viel Zeit in Anspruch.
Deshalb wird zweclcmäßig folgender Weg gegangen. Jedes
zur Darstellung einer Kontur benutzte Polynom läßt sich
darstellen als die Summe von speziellen iEinflußfunktionen,
oie 1ede für sim bestimmten, einfamen IBedingungen ge-
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nügen. Diese Einflußfunktionen können nun bei Vorgahe der
Bedingungen von vornherein ,berechnet und tabelliert
werden. Unter BenutzUD,i dieser Tabellen besteht die ganze
Rechenarbeit nur noch aus einer einfachen MultipHkation
und Addition. Die Tabellierung dieser Funktionen ist be-
sonders zur Kontrolle der mathematischen Approximationen
von gestrakt vorgegebenen Konturen von Vorteil. Am In-
stitut für Schiffbau der ,unwersität Hamburg werden zur Zeit
zahheiche solcher Funktionen tabelliert [6]. lDa/bei werden
aum Funktionen berücksichtigt, die zur Oarstellung von
Schiffslinien in Betracht kommen. Die Tabellen können auf
Anfordern Interessenten zur Verfügung gestellt werden.

Die Systematisierung von Ruderprofilen steht natul'lgemäß
in ebenso engem wie förderlichem Zusammenhang mit den
theoretischen und experimentellen ,Behandlungen von Pro-
blemen der Eigenschaften und des Entwurfes von Schiffs-
rudern [3]. Die ,Deutsche Forschungsgemeinschaft hat die am
Institut für Smiffbau durchgeführte Ruderforschung in ent-
sprechender Weise gefördert.

11. Grundlagen

Jede auf ein Abszissenintervall A begrenzte Kontur läßt
sich mathematisch durch folgendes Polynom darstellen:

"I = ao + ao,5 ;'1. + a1 . ; + a2 .~! + aa .~3 + . . . (1)

"I ist eine dimensionslose Ordinate und ~ die zugehörige
dimensionsloseAbszisse.Es ist (Abb. 1):

Y x1]= A ; ~= A O:;;;~:;;;1

Wir bezeichnen:

(2)

Yo
die Anfangsordinate 1]0 = 1](~=0)= ao = A

die Anfangsaibrundung !?o= ao.5 = V2 ro / A
die Anfangsneigung "10'= 1]'«(>0=~

_0) = a1
die Anfangskrümmung 1]0"= 1]"«(>0=~=0) = 2 ~
die Endordinate

YA
"11 = 1](E-1)= ao + ao.5 + :2an = A

1
die Endneigung 'TJ{= 1]'(~-1) = 2" ao.5+ :2n .an (8)

1
die EndkfÜmmung 1]1" "'1]"(~-1) ... -

4 ao.5 +
A

1

den Flächeninhalt EF = f 1] d; ... ao +
o

2 lIu

T ao.5 +:2 n + 1
(n ... ,ganze, positive Zahl)
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Abb. 1: Definitionsskizze zur BezeWmungstVeise

oder:

'TJ= 'TJo. (iPotenzreihe I) + (10.(Potenzreihe II)

+ 710' . (IPotenzreihe HI) + 'TJo". (Potenzreihe iIV) + . . . (4)

Somit kann man das Polynom (1) betramten als die Summe
von mit je einem Konturparameter multiplizierten speziellen
Potenzreihen gleiroen Grades. Diese speziellen Potenzreihen
werden "iEinflußfunktionen" genannt, weil sie den Einfluß
der einzelnen Parameter auf die Gesamtfunktion wieder-
geben. Jede Einflußfunktion genügt der Bedingung, daß der
Parameter, mit dem die Funktion zu multiplizieren ist,
gleim 1 ist und daß die anderen vorgesmriebenen Parameter
den Wert 0 halben. So ist z. 'B. die Potenzreihe I in (4) der-
art, daß 'TJo=1 und (10 , 'TJo', 710" usw. = 0 ist.

4 . 'TJ1
(10 'TJo 'TJo' 'TJ{ 7J{'

ist eine symbolisme Bezeimnung für eine Einflußfunktion
vierter Ordnung, die folgenden Bedingungen genügt:

711= 1
l?o = 'TJo = 'TJo'= 'TJ{= 711"= 0

[)er Grad der 'Funktion ist gleim der Anzahl der vorge-

smriebenen Parameter ohne Anremnung von (10und 710'

Jede Einflußfunktion hat also ibestimmten einfamen Be-
dingungen zu genügen und ist bei Vorgabe dieser Be-
dingungen zu ermitteln. Die Bedeutung der Sd1.reibweise (4)
tIitt jetzt klar hervor: um die Kontur der Ruderprofile zu
erhalten, multipliziert man die tabellierten Ordinaten der
Einflußfunktionen mit dem zugehörigen vorgegebenen Para-
meter und addiert die Produlcte miteinander. Tritt eine

"Entartung" der Kontur auf, so ist leimt zu übersehen,
welmer Parameter geändert werden muß. Bei der Analyse
vorgegebener Konturen ist es nützlim, nam Bestimmung
einiger wesentlimer Parameter eine kurze Zwismenremnung
für einige Konturpunkte naro (4) zu maroen, um festzu-
stellen, ob vielleimt nirot sroon mit den erhaltenen Para-
metern eine ausreimende Annäherung der Kontur erreimt
wird.

.Mit diesen amt Konturparametern, die mit Ausnahme des
Fläroenparameters EF nur die Anfangs- und IEndbedingungen
der Kontur angeben, können Ruderprofile ausreimend genau
mathematism dargestellt werden. Beim Entwurf werden
diese Parameter vorgegeben hzw. man variiert ihre Werte
so lange, bis die nam (1) oder besser nam (4) heremnete
Kontur eine

"
gute", nimt "entartete" ist. Die wimtigsten

Bedingungen für die Wahl der Parameter, damit garantiert

"gute" Profilkonturen entstehen, werden später angegeben.
Aufgabe der Analyse gestrakt vorgegebener Konturen ist.
obige Parameter zu ermitteln.

Meist smreibt man beim Entwurf nur einige dieser amt
Parameter vor. iDie üJbrigen nirot vorgesmriebenen Parameter
ergeben sim dann zwangsläufig. Die Zahl der iVorgesroriebe-
nen Parameter bestimmt den Grad des Polynoms. Sind z. B.
alLe amt Parameter vorgesmrieben, so hat man, wie leirot zu
errehen, ein Polynom .remster Ordnung.

Mit (3) läßt sim (I) aum in folgender Form smreiben:

'TJ = 'TJo+ (10' ~'/1 + (mI . 710+ all! 'I?o + alm' 710'+ a IV . 'TJo"+ . ..). ~
+ (a21 . 'TJo+ tI'l! . 1.>0+ aom . 'TJo'+ (XJrv ''TJo''+ ...) . ~2 :J
+ (a31 . 710+ aal! . I?o+ alm . 'TJo'+ aarv . 'TJo"+ . . .

) . ;3

+.. .

Da das hisher Gesagte grnndsätzlim aum für mathema-
tisdle Smiffslinien gilt (und um unnötige Verwirrungen zu
vermeiden), werden in dierer Al1beit die iBezeimnungen über-
nommen, wie sie für mathematisme Smiffslinien angewendet
sind [2]. ln sehr vielen iFällengenügen die iParameter (3)
aum zur Darstellung von Smiffslinien. Dann und wann sind
jedom zusätzlime Parameter notwendig, wie z. IB. 'TJo'", 710.5,

1 1,
" '" "" J !:cd ~ J !:c2d!:c .'TJO.5, 'TJO.5,'TJl

'
711

'
'TJ

" ", 71
" "

,
o 0

aum diese p.arameter werden bei der Tabellierung der Ein-
flußfunktionen iberüdcsirotigt [6].

Es sei hier smließlim noch betont, daß nam den in (3)
gegebenen Definitionen 'TJo'und 'TJo"die Anfangsneigung und
Anfangskriimmung bei versmwindender Anfangsabrundung
(1.>0 = 0) ist und daß eine Neigung als positiv gilt, wenn die
Neigungsgerade vom 1. zum 3. Quadranten verläuft und eine
Krümmung als negativ, wenn die Kontur konkav nam unten
verläuft.

m. Konturgleimungen normaler Ruderproflle
Die Aufstellung von Konturgleimungen für allgemeine

Ruderprofile erfolgt zwedanäßig getrennt für Nasen- und
Smwanzteil (Aibb.2).

Abb. 2: Prinzip für die ZfJ8ammenfügung eines Ruderprofils
afJ8 Nasenkontur und Smwanzkontur

NasenteU

Beim Entwurf des Nasenteils werden in den meisten
Fällen folgende Konturparameter vorgesrorieben:

eo
'TJo
'YJo'
'TJ1
'TJt'

'TJ1"
Nam dem Vorhergesagten erhält man als !Konturgleimung

ein Polygnom vierter Ordnung:

'TJ= ao + ao.5' ~t/l + a1 . ~ + ~. ~2 + as' ~s +a4 . ~&

Unter Beamtungvon(3) und mit 710 = 'TJt'- Oergebensim:
ao.5 ... (10

lIt - 'TJo'
'TJ1"

~ =~+
35 ,

6'TJ1-- eo-3'TJo8
21 ,

~ eo+3'TJoas ... - 'TJ1"- 8 'TJl+

3



1]
" 15

a4 = -L +:3 1]1- - (>0-1]0'
2 8

Somit lautet die KonturgleidlUng:

( " 85 )'1J = (>0~'/I + 1]0'~ + + + 61]1- -g (>0-:3 1]0' ~I

21
+ (-1]1"-81]1 +~(}o + 3'1o')~"

'I'" 15
+ (- + 3 'I

, - - () - '1 ' ) ~4 (5)
280 0

oder:

35 21 15
'1= (}o(~'/2- 8

;2 + 4 ~3 - 8"
~4 )

+ 1]0' ( ; - 3 ;2 + 3;3 _;4)

+ 1]1 (6;2 - 8;3 + 3 ;4)

+ "," (~ ;2_;3 +~ ;4 )'11 2. 2

oder in symbolischer Schreibweise:

( 4 . (Jo )1] = (!o.
1]010' fit flt-'-~?

, ( 4 . 1]0' )+1]0 . ,
"(!O 1)0 1)1 "'\ 1)1

( 4 . 1)1 )+ 1]1 .
""(!o'lO '10 1]1 1)1

( 4
" )+"

. 1]1
1]1 .

"(!o 1)0 1)() 1)1 "'1
Die Koordinaten der Einflußfunktionen

4 . (!o 4 .
"'0'

'10 1]0' 1)1 1]{ 1]1"
,

(10 1)0 1)1 1)1' 1)(

4 . 1]1 4 . 1]1"
, ,,, und

"(>0 7]0 7]0 7]1 1)1 (!o 1)0 1]0 1]1 1)1

sind tabellarism festgelegt. Die Anfangskriimmung 1]0" ergibt
sich nach (3) zwangsläufig zu

85

}

1]1"+ 121]1-T(!o - 61)0'

und die Fläche CFzu (7)
1 3 7 1

00 1]1"+
5

1)1+ "48(!0 +
20 "'0'

Die Angabe der Konturparameter erfolgt nicht willkürlich:
damit "gute" Konturen entstehen, sind bestimmte Bedin-
gungen zu erfüllen. So dürfen im Nasenteil Beulen oder
Abdachungen nicht auftreten. Außerdem wird im Norrnalfall
eine von der Nase zum Scheitel hin abnehmende Krümmung
verlangt. Diese Forderung bedeutet, daß die dritte Ableitung
der Konturgleichung an der Stelle; = 1 niemals negativ, die
vierte Ableitung derselben an der Stelle; = 0 jedod1 niemals
positiv sein darf.

Die Bedingungen lauten also:

1](ö=1)'" ~ 0
1](ö=o(" :$ 0

Eine kurze Rechnung liefert:

1]0':;:;4 1]1+ 1]1"- ~ (>0

I
1 15

(8)

1]0' ~ 31]1 +
""2

1]1" -""8 (>0

Schwanzteil

Für den Schwanzteil eines spitz nach hinten zulaufenden
Profiles genügt die Angabe der gleichen Parameter wie beim
Nasenteil:

(!o
7Jo
7Jo'
7Jl
7J{
'11"

4

(6a)

Hier ist außer 7Jound 7Jl' im Gegensatz zum Nasenteil aum
(!o gleich Null. Somit gelten die Formeln (5), (Ga), (6b) und
(7) auch für den Schwanzteil, wenn man (!o = 0 setzt. Bei der
Wahl der Konturparameter hat man folgendes zu beamten:

Man erhält eine Kontur gleichmäßiger Krümmung,

wenn 1]"(ö=O) = 1)"(ö=1) und 1]'" = 0
oder "'0' = 2 1)1= - 1)t" 9)

eine linear veränderliche Krümmung

wenn 1)"'(ö=O) = 1)'''(ö=1) und 1]"" = 0
I

oder 1)0' = 2 1]1" + 3 1]1 (10)

eine nach hinten zunehmende Krümmnng
wenn 1)"'(ö=O) > 0

1 8
oder 1]0'> 3 1]1" + 3 1)1 (11)

eine nach hinten abnehmende Krümmung
wenn 1)"'«=0) < 0

1 8
oder 1]0' <

3
7]( +

8 1]1 (12)

hohle Flanken am Profil ende
wenn 1]"(ö=O) > 0

1
oder 1]0' < 6 1]1" + 2

"'1
(13)

keine Beulen oder Abflachungen

wenn r(" 1=0 für 0 < ; < 1
oder wenn der Wert des Quotienten

3 1)0' - 1]{' - 8 1]1. .
,

2
"

12
mcht zWISchen

"'0 - 1]1 - 1)1
o und 1 liegt. (14)

Bei Profilkonturen mit hinten parallel zur Symmetrieachse
verlaufendem geraden Teil (Abb. 2 unten) liegen die Ver-
nisse anders. ln diesem Fall muß fÜr den Schwanzteil 1)0"=0
gelten, damit die Kurve beim Dbergang zur Geraden gut
strakt. Zur Aufstellung der Konturgleichung sind folgende
Parameter vorzuschreiben:

(6b)

(!o
1]0
7Jo'
1]0"
1)1

7Jl'
1]1"

Man erhält ein Polynom fÜnfter Ordnung und unter Be-
achtung von (3) mit (!o = 1]0'= 1)0"= 1]{ = 0:

ao = 1)0

"'1"a3 = - + 101]1-101]02
a4 = - 1]( - 15 1)1. + 151]0

1]"
as = + + 61]1- 61]0

Die Konturgleichung lautet:

( 1]" )1]='TJo+ -i- +101]1-101]0 ;3+(-7Jl"-151]1+15'10)~C

( 1]" )+ ++61]1-61]0 ~ (15)

oder
1] = 1]0 (1- 10;3 + 15;4 - HG)

+ 1]1 (10;3 - 15;4 + 6 ;G)

H ( 1 1 )+ 'TJl 2
~3_;4 + 2

;G (16a)

oder symbolisch:

(
5 . 7J0

)1]= 'TJo. eo 7Jo'1]0" 7Jl7J{ 1]1"

(
5 . 7Jl

)+ 1]1' (!O1]01]0' 1]0"1]{ 'TJl"



(1'/1" ) - S )
2

(1'/t" )~. .= (--;- .
~. n

(16b)

5 .
1'/0

flo 1'/0' rio" fJl 1')1' rit"

5 .
1')1

eO 1')0 1')0' fJo" 1'/1' 1')1"

und

5 .
'fit"

flo 1')0 1')0' 1')0" 1')1 1')1'

iestgelegt.

Die Fläche CF ergibt sich zwangsläufig zu

1 1 1

120 1')1" + 2 1'/1+ 2 1'/0

sind ebenfalls in TaJbellenform

Bei der Wahl der Parameter ist folgendes zu beachten: Die
Kontur darf zwischen !: = 0 und !: = 1 keine Extremwerte
aufweisen. Diese Forderung bedeutet, daß die dritte Ab-
leitung der Konturgleichung an der Stelle!: = 0 nicht negativ

sein darf.

Die Bedingung lautet:

rl" , c~
0'

:::;;0

1')1"+ 2OfJl-201')0:::;; 0
oder

(18)

Zusammenfügungsbedingung für Nasen- und Sdtwanzteil

Die Konturen des Nasen- und Schwanzteiles werden, wie
gesagt, getrennt berechnet. Um eine strakende Zusammen-
fügung beider Teile zu erhalten, müssen Endordinate 1'/1'
EndneigungfJj' und EndkrÜmmung riI" von Nasen- und
Schwanz teil miteinander gekoppelt werden. FÜr die End-
neigung 1')1' erÜbrigt sich jede Dillkussion, da sie für beide
Teile gleich Null gewählt worden ist.

Mit
B

1')1n- 2 n

B
1'/1.= 2 s

(Abb. 2)

n
1'/1"n =--;;

"
s

1')1 =-
· rB

eI1hält man als Zusammenfügungsbedingung:

und

n s
171 = - 171 und 1'/1 "= - 171"s s n s n n

1,0
o 2

Beispiele

Gegeben: t - 0.5 j t- - 0.3
'-0,5;1;- -..

ßJ- al . L -6
8 '

In

Oannist: 0 L 1; "5,27

0"
ß1 "068 '

o "f "0,5

Abb. 3: Cr/jßte Hinterkanten-Didcen zur Erzielung
entartungs!reier Konturen im Smwanzteil von Ruderprofilen

bzw.:
" ( 5 . 1'/t"

+ 1]1 ~ F
."

,
flo rJo rJo fJo rJ1 171

Die Koordinaten der EinfIußfunktionen
(20)

(Index n fÜr Nasenteil und Index s für Schwanzteil) Formel
(18), die dip Bedingung fÜr Entartungsfreiheit für den
Smwanzteil eines Profils mit hinten parallel auslaufenden
Flanken darstellt. läßt sim schrpiben:

rJt"
+ 20 _20 ~ ~ 0

rJ1 rJ1 -

Mit (20) und ~ = ~ (Abb. 2)
rJ1 B

(17) erhält man

(s \ 2
1') ") B

-I' -1-
.

+ 20-20 ~ ~ 0
TI / rJt n B

" )und mit (~ = - f , wobei f :::;;9
\ rJl . n

f $ 20 (~) 2. ( 1-~) (Abb.3) (21)

Forme] (21) gilt also fÜr Profile mit hinten parallel zur
SymmPtrieebellP auslaufenden Flanken und ist durch Koppe-
lung von Fomlel (18) mit der Zusammenfügungsbedingung
(20) entstanden. f ist mit den Parametern des NasenteiIs
durm Formel (8) verbunden.

IV. Konturgleidtungen besonderer Profile

Als besondpre Profile werden Profile mit eIJiptismen
Nasen und Kreisnasen sowie parabolisme Profile, bei denen
zur Ennittlung der Gesamtkontur nur die Angabe des

B
Dickenverhältnisses L erforderlim ist und aum Jou-

kowsky-Profile bezeimnet.

Profile mit elliptischen Nasen

Sind a und b die Hauptamsen einer EIliJ)5e (Abb. 4), so
lautet die Ellipsengleimung bezogen auf die v-w-Amse:

y

v..
X

(19)

Abb. 4: Zur Transformation des Koordinatensystems bel der
Ellipse

vi w2
-+- -1=0a2 b2

und hezogen auf die x-y-Amse:

(x_ a)2 y2
al +];i""-1=0

Mit
a = Nasenlänge D und

B
b = halbe Dicke -

2

läßt sim die Gleimung smreiben:
{x-n)1 y2

+4 --1=0BI

Aufgelöst nach y:

y= ~V 2~_ (~ )
2

2 D D

Nach Division mit n und mit

5



y B x
- ='f}, - ='f}1 und- =~

n 2n n
erhält man die EllipsengleidlUng:

'f} = 7/1 . V 2 ~- ~!
Man erhält weiter:

'f}{' = -1'Jl (23)
Man sieht, daß die EllipsengleidlUng nur von einem Para-

meter abhängig ist und daß die ScheiteBcriimmung gleich
dem negativen Wert der Endordinate ist.

Mit (23) werden die Zusammenfügungsbedingungen (20)
und (21)

(1'J" ) ( s )
.

-i- .= - ~ (24)

bzw.

(-;- r ;;; 20 ( 1 - i~.) (25)

Profile mit Kreisnasen
B

Es jst n = 2 und außerdem ebenfalls 1'Jl"= -1'Jl .

Die Zusammenfügungsbedingung (21) wird
s! ;S;5 (B2 - iB.B.) (26)

Profile mit verschwindender Sdleitelkrümmung

Es ist 1'J '; = 'f} '; = O.
n .

Dieser Fall tritt auf bei "Spantflächenikurven" bzw. "Wasser-
linien"~Profilen mit "parallelem Mittelsdliff".

Mit f = (-1'Jl" ) = 0 lautet die Zusammenfügungs-
1'Jl n

bedingung (21):

B.
o ~ 1- - oder

- B
B.-.!!...< 1B =

Diese Bedingung ist für Ruderprofile im allgemeinen er-
füllt, so daß nur noch der erste Teil der Bedingung (19) bei
Profilen mit verschwindender Scheitelkrummung zu be-
achten ist.

Einfadtes parabolisdtes Profil

iDie Gesamtkontur eines Profiles läßt sich durch folgende
einfache Gleichung darstellen:

"p = a . 1'/. + ib . X

Dabei ist die dimensionslose Ordinate "p = ~2
und die

x
dimensionslose Abszisse X = L . (Der Koordinatenursprung

falle mit der Profilnase in 'einem Punkt zusammen und die

n
iDidcenrüdda.ge des Profiles L betrage 0,25. Die iFaktoren

a und b lassen sich dann aus den Bedingungen "P(,,=1) = 0
"P(,,=0,25)= 1 ermitteln. Man erhält:

a=4 und b=-4
Die Konturgleichung, bezogen auf die Profilnase, lautet

also:

Y
-y x x

J372 =4 L -4 L
(27)

B
Wenn das iDidcenvemältnis L vorgegeben ist, läßt sich

mit (27) die gesamte .Brofi}kontur ermitteln.

GleidlUng (27) läßt sich wie fruher spalten in eine
Gleichung für den Nasenteil und eine für den Schwanzteil.

Mit n = 0,25 L , 1'J= ~ und ~ = .2 erhält man
n n

für den Nasenteil:
B V- B

1'J=4 - ~-2-~L L

6

und die Parameter

(22)

B
[Jo = 4 L

B
1'Jo' =-2 L
'110"= 0

B
1'Jl = 2L

B
1'Jl"=- L

(28)

Die Gleichung für den Sdtwanzteil entsteht aus (27) durch
Bildung der inversen Funktion.
Mit

z x
-=1--, s=0,75LL L

erhält man:

y z
'11=-und~=-s s

2B
1/ 1 2B 2B11=

L. V0,75 V 0,75 -~+ ~ ~--
und die Parameter

B

1

'f}o' = L
3 B

'110"= - 8 L
(29)I2 B

1'Jl = 3" L

B
'f}1"=-3L

Joukowsky-Profile

Die Joukowsky-Profile entstehen bekanntlich durch kon-
fOlme Abbildung eines Kreises. Jedes J-Profilläßt sich durch
Angabe VODden beiden Parametern f Il und d Il exakt kon-
struieren 14]1. (U l = WölbuIligsparameter, d Il = Didcen-
parameter). Es ist zu beachten, daß weder d mit der Profil-
didce B noch l mit der Profillänge L identisch jst. MeIlkmal
von JouJkowsky-Profilenist der verschwindendeHinterkanten-
winkel. Aibb. 5 zeigt die Konstruktion von symmetrjsmen
J-Profilen (Wölbung f = 0). Eine kurze Erläuterung dazu:

M1 ist der Mittelpunkt des Kreises K1 mit dem Radius
rl = 1 + d.

M2ist der Mittelpunkt des Kreises ~ mit dem Radius

S~ p P
I' =-. SV 2 =SO+OVs=l+ -=l+2 2' OV1

Es werden in 0 nach oben und unten beliebig große
gleiche Winkel E angetragen. Al und As&sind Schnittpunkte
der Schenkel mit den Kreisen K1 und ~. lDer Halbierungs-
punkt P von Al Ai ist ein Profilpunkt.

Anhand der Konstmktion ist a; aber auch möglim, ein-
fadle Konturgleichungen für J-Profile anzugeben.

Es ist nämlich:

rl = l + d
l!+dl

rl! = l + 2 d
OV1 = l + 2 d

l! l! \ 30
OV2 = _=_ I ()

OV1 l + 2d
OM1= d

dl
OM2 =rg-OV2=-

Mit dem Sinussatz e11gibtsim:
Win!kel O~ I~ = Winkel OA1 M1 .

Dieser Winkel sei ß genannt.
d

sinß = l+d &in e (SI)



Abb. 5: Konstruktion symmetrismer loukowsky-Pro{de
nam [4J

Die Ordinate des Profilpunktes P:
h1-hg rl sin al-r2sin ~

y=
2 = 2

Mit al "'" s + P und ~ -= s-p ergibt sim die
Profiklidce:

2y"'" rl sin (s + p) -triJ sin (s-P)
Weiter ist, mit N = Profiln3l'le:

OV1 + OV~
ON=

2

örtIime

ZZ+2d!+2dl
1 + 2d

und

OQ=
r2cos ag-O M2 + rl cos al + OM1

2
r2 d I rl d

= 2 cos ~ 2 (I + 2 d) +""2
cos al +

2""

Damit ist die Abszisse des Profilpunktes iP bezogen auf
die Nase:

(1+ d)! ZZ+ d I
NQ=ON-OQ'" 1+2d - 2(1+2d)

l+d
~~-~ 2 ~~+~ ~)

Die Profillänge
2 (I + d)!

L-SO+ON=
1+2d

(34)

(32) läßt sim smreiben:

2y=(rl-r!)'sins' V 1-(,:d )"Sin!s

d
+ (rl + r2)'- 'sins'ooss

1+ d

Abb. 8: Kontur du loukowsky-Profils
d

" I = 0,25"(überMht)

(82)

Es sei V 1 - (I~ d r sin2 E= 1

Für (2 y)' = 0 erhält man als Lösungen E = 80° und
s = 1800. Das heißt, daß die größte Profildidce mit E = 80°
erreimt wird und daß der Hinterkantenwinkel, wie erwähnt,
.gleim Null ist.

d
Bei vorgegebenem I lassen sim die Länge eines sym-

metrismen J-Profiles mit (34) und die Koordinaten mit (82)
und (33) exakt ausremnen. iDabei wählt man E am besten
alle zehn Grad zwismen 0 und 180 Grad, so daß man 17
iProfilpuIlikte erhält.

Gelegentlim wird ZU\t' Konstruktion von J-Profilen folgende
auf die Nase ,bezogene Interpolationsformel benutzt:

y x
V

x ( X )"- =308 (1--)' -- - (35)
B/2 ' L L L

Eine nam dem in AJhsmnitt V besmriebenen Verfahren
aufgestellte Interpolationsformel für ein JouJrowsky-ProfiI mit

d
- = 0,25 lautet:
l

für den Nasenteil: TJ= 0,667' ( 4 ,. (;10
, ,, )TJo TJo TJl TJl TJl

( 4 . TJO' ) ( 4 . TJl )+ 0,162. ,
"

+ 0,48 .
"". (;10 TJo TJl TJl TJl (;10 TJo TJo TJl 711

( 4 . 71t" )-0,4' , ,
(;10 TJo TJo 711 711

und für den SmwanzteiI: 71= 0,1765.( 5,' 71~

"
)(;10 TJo TJo TJl TJl EF

( 5 . TJl" )- 1,086 . , ,
!?o TJo TJo TJl TJl EF

( 5'EF )+ 0,0945 .
""(;10TJo TJo,TJl TJl '11

Oie EntwidcIung dieser Formeln ist in einer späteren
hierzu ergänzenden Al1beit im Einzelnen daI1gelegt [5]. Das
Ausremnen dieser Formeln bringt ikeine Smwierigkeiten mit
sim und kann smnell und auf einfame Weise gesmehen, da
die in Klammern gesetzten Einflußfunktionen als Tabellen-
werte zur Verfügung g,estellt werden 'können.

Abb. 6 zeigt eine Gegenüberstellung zwismen einer nam
(35) geremneten und einer exaikt konstruierten Kontur für

d
ein J-.Profi! mit

T = 0,25. Oie Kontur nam (36) fällt in

die Strimstärke der exakten Kontur und beweist damit die
über (35) überlegene Genauigkeit.

V. Analyse vorgegebener Konturen

Ist eine beliebige Kontur gestrakt vorgegeben, so empfiehlt
simeine Unterteilung der Kontur in geeigneten Aibsmnitten.
So sind z. B. hei Spantflämenkurven die Entrance-Länge
und die Run-Länge, bei Ruderprofilen die Nasenlänge und
die Smwanzlänge bereits bewährte Abszissenabsmnitte. Die
so unterteilte Kontur läßt sim mathematism durm ein Poly-
nom der Form (1) darstellen. Bei der Analyse handelt es sim
nun darum, die unbekannten Faiktoren ao, 80,5' 81' 112USW.
bzw. die Parameter (3) der graphism vorgegebenen Kontur
zu ermitteln. Ist dies ,gesmehen, so ist die Kontur mathema-
tism festgelegt.

(38)

t0.11

1



Oie Parameter 'TJo, 'TJ1und, wenn erforderlich, 'TJO,5sind Durch Ar ' linken Seite von (42), auftragen
sofort als die dimensionslosen Aufmaße an den betreffenden über ; und AU!lstraken der Kurve auf ; = lerhäIt man dort
Stellen der zu analysierenden Kontur ahzulesen. Mit einem

'TJ1"
Planimeter läßt sich CF ebenfalls sofort ermitteln. 2

Es wird daran erinnert daß "A = ...
0 "~ 5 = n o f 1 '..L. .

'- h I,,' ,-;)'.,' -u, «, Au g elU!e Welse Kann man 'TJ1'" , 'TJ1""usw. er a ten.

a1 = 'TJo' , ~ = 'TJ~
'

aS'" 'TJ°6 usw. ist. In [2] sind auch die Methoden zur Ermittlung der Parameter

Man kann Formel (1) auch schreiben: J
1

~ d I: J
1

1:2d I:
' d

" d '
d d'TJ'ii 'ii, 'TJ'ii 'ii, 'TJ05 un 'TJ05 , le ann un

" 'Y}",
. '

,

'TJ= 'TJ0+ f!o. ;1/. + 'TJ0'. ;2 + ~ .;. + ~ .;3 + . . 0 0

2 6 wann bei mathematischen Schiffslinien benutzt werden,
und nach einer kleinen Umformung: gegeben.

'TJ-'TJ0
= f! + 'TJ' . V ; + 'TJ0".; 3/. +

'TJ0'" .; 'I. + . . . (37) Es ist sinnvoIl, nach Ermittlung einiger wesentlicher Para-
VT

0 0 2 6 meter eine kurze KontroIlrechnung für einige Konturpunkte

... ... . nach Formel (4) zu machen. Oft wird mit den erhaltenenDIe hnl~e Selte von (37) läßt sIch ausrech~en und gra?hlSch Parametern bemits eine ausreichende Approximation der
als FunktlOn von. ; au~ragen. Der Wert dieser Funktion an Kontur erreicht. Ist dies jedoch nicht der Fall, so sind noch
der SteIle ; = 0 lSt gleIch f!o. mehr Parameter zu hestimmen. Mathematisch bedeutet dies,

Formel (37) kann man wieder umformen: daß man den Grad des Polynoms, durch das die Kontur dar-

'TJ-'TJ0 gesteIlt werden soll, erhöht.

VT - f!o Die Vorteile dieses graphisch-analytischen Verfahrens_ = '110' + 'TJ0" .; 'TJ0"'.;2 (311'
liegen darin, daß man erstens etwaige Fehler der Kontur

V ~ 2 + 6 + . . . durch Ausstraken der berechneten Werte beseitigen und
. .. . .. . d zweitens beliebig viele Parameter ohne nennenswerten zu-

WIeder läßt SUD dH~ linke SeIte von (38) ausrechnen un ..
t 1',,1.. A fw d

.tt I k D .t läß' t '.1.. d
. Ge. .. f sa z lU!en u an erml e n anno amI SlU! le -graphIsch über; auftragen. Durch ausstraken der Kurve au .

k
.
t 11 1

'
L' t . D . b . h . If ..L b t te_ .. , naUlg el oe 16Dlg seIgern. le. IS er vle aU! . enu z; - 0 erhalt man dort den Wert von 'TJ0. M th d ( St

"
t t 11 th d "

) tzt '
d G d des Polye 0 e ,,' u zs e enme 0 e se Ja en ra .. -

Zur Berechnung von 'TJo"formt man (38) um: noms und damit die Genauigkeit von vornherein fest. Man
ermittelt dann die Parameter, indem man das Polynom durch

'TJ~o _
f!o einige Konturpunkte gehen läßt. Es besteht hier die Gefahr,

V .;, daß man die "faLschen" Punkte der Kontur erwischt. Außer-
,_ -'TJo dem läßt sich die Genauigkeit nur mit erheblichem zusätz-

V .;
=

'TJo" 'TJo"'. ~ (39 ) lichen Rechenaufwand steigern.
; 2 + 6 'ii + .. .

VI. Schlußbemerkungen
Die linke Seite von (39) läßt sÜ:h wieder a

.

usrechnen und
J de t k d K t k I d . S .e ml' t. e s ra en e on ur ann a s le umme von Jgraphisch über; auftragen. Der Wert der Funktion an der .

F kt It ' I '. t E ' fl ßf kt ' d gestelltemem a or mu Ip lZler en m u un lOnen ar

St 11 ; = 0
.

t l'ch
'TJo" werden. Jede Einflußfunktion stellt eine Potenzreihe dar, diee e IS g el
2' einfach,en Randbedingungen genügt. Es ist naheliegend,

Auf die gleiche Weise kann man, wenn erforderlich, 'TJo"', diese Einflußfunktionen bei Vorgabe der Randbedingungen

'TJo"" USW. ermitteln. 'Von vornherein zu berechnen u:nd die Aufmaße der F.unkt~o-

D . b K t I"ßt '_1.. ..1.. th t
. _1..d nen [die 'TJ{;)-Werte] taJbeIlansch festzulegen. Damlt wlTdle vorgeg.e ene on ur a SlU! auU! maema lSU! ar- .. . ..1..

t 11 d ch f I d P I eine erhebliche Verkurzung und Veremfachung der Remen-seen ur 0 gen es . 0 ynom:
arbeit erreicht. Die am Institut für Schiffbau der Universität

. 'TJ= bo + b1 .C+ h.!. C2+ bs . ca+ . . . Hamburg entworfenen und experimenteIl untersuchten
mIt C= 1- ;

Ruderprofile sind mathematisch nach dem in dieser Arbe;.
Um die Differentialparameter hei ~ = 1 ('TJ{, Th" ,'TJ1'" dargelegten Verfahren bestimmt worden.

usw.) zu erhalten, ist die Benutzung dieses Polynoms
A d b" I En f R d fJenem fehlenswert. nwen ungs elsp16 e zum twur von. u erpro 1p

und zur Analyse gestrakt vorgegebener Profilkonturen e:
'TJ= ho + h1 .(1 -;) + h.! . (1- ;)2 + bs' (1- ;)3 + ... gänzen diese Arbeit und werden demnächst veröffentlid

Man erhält: werden [5].

'TJ1 = bo
'TJ1'= - h1 VII. Schrifttum
'TJ1" = 2 h.!

'TJ{"= - 6 bs [ 1] Weinblum, G. : Exakte Wasserlinien und Spantfläch6I
U9W. kurven. Schiffbau 1934,S. 120, 135.

Damit lautet das Polynom: .. .

"
", [ 2] Thieme, H.: über Gmndlagen fur den mathematlSchen

'1- '11-'TJ{
. (1-;) + 'TJ~(1-;)' - 'TJ16 . (1- ~)3 +. (40) Linienriß eines Frachtschiffes. Schiffste<hnik 1956, S.288

Du ..L. U f(40) h
[3] Thieme, H.: Zur Formgehung von Schiffsmdern.

rU! m ormung von entste t: STG-Jahl1buch 1962.
'1\- 'TJ1=

_, 'TJ1".(1_ ;) _ 'TJ1'". ~I ( 1) .1 - ~ '111+ 2 6 (I - S")+ .. 4 [4] Schrende,0.: Theoretischesüher die Joukowsky-Proflle.

h _..L. Ergebnisse der AVA zu Göttingen, 111.Liefemng (1935)Die linike Seite von (41) läßt sich ausrechnen und grap i!OU!
über; auftragen. Durch Ausstraken der Kurve auf ~... 1 [5] Kwik, K. H.: Anwendungsheispielezur DarsteIlung der
erhält man dort den negativen Wert von '11'. Profilform von Schiffsrudem. Erscheint demnächst in

(41) wird wieder umgeformt: nSchiffund Hafen"

7J-'TJ1
+ '11' [6] Kwik, K. H.: TaheIlen zur Darstellung der Konturen

1- ; 1
= 'TJ1"_ 'TJ1'" . (1-~) (42) von Schiffslinienund Ruderprofilen. Bericht des

1 - S 2 6 + . . . Instituts für Schiffbau der Universität Hamburg


