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Grundlagen zur Darstellung der Profilform von Schiffsrudern

Von K. H. Kwik
Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg

In diesem Bericht wird gezeigt, wie man Konturen durch
die Summe von je mit einem Faktor multiplizierten Einfluf-
funktionen berechnen kann. Jede EinfluPfunktion stellt eine
Potenzreihe dar, die einfachen Randbedingungen geniigt und
die bei Vorgabe dieser Bedingungen von vornherein berechnet
werden kann. Die Aufmafe dieser Einflufifunktionen werden
tabellarisch festgelegt, so daf die Rechenarbeit auf ein
Minimum reduziert wird. Am Institut fiir Schiffbaus der
Universitit Hamburg werden zur Zeit iiber 200 der meist-
benutaten EinfluBfunktionen in Tabellenform gebracht [6].
Profilkonturen sind als spezialisierte Schiffskonturen auf-
zufassen. In diesem Bericht werden Konturgleichungen fiir
normale und fiir besondere Ruderprofile angegeben. Eine
Methode zur Analyse gestrakt vorgegebener Konturen wird
erliutert. Anwendungsbeispiele fiir den Entwurf von Ruder-
profilen und fiir die Analyse gestrakt vorgegebener Profil-
konturen werden demndchst verdffentlicht werden [5].

L Einfiihrung

Ziel dieser Arbeit ist, in einfacher Form mathematisch be-
stimmte Konturen fiir den Entwurf von Schiffsruderprofilen
anzugeben. Dabei wird auf theoretische Verfahren zur Druck-
verteilungsrechnung keine Riicksicht genommen. Von den
vielen Maéglichkeiten, strakende Konturen mathematisch dar-
zustellen, wird das Polynom, abgesehen von der zur Er-
zielung der Abrundung verwendeten Potenz 0,5, mit nur ganz-
zahligen Exponenten ausgewihlt [vergl. Formel (1)]. Die An-
wendung solcher Polynome zur Darstellung von Schiffslinien
hat sich bereits als zweckmiBig erwiesen. D. W. Taylor hat
vor etwa 50 Jahren erstmalig Polynome fiinften Grades be-
nutzt. Spiter hat Weinblum [1] die Taylorschen Ergebnisse
verallgemeinert und gezeigt, daBl zur Darstellung von Schiffs-
linien Polynome htheren Grades erforderlich sind. SchlieBlich
hat Thieme [2] ein vollstindiges System von Konturpara-
metern angegeben, mit denen sich die Konturgleichungen auf-
stellen lassen, und auf einen Weg zur Analyse gestrakt vor-
gegebener Konturen hingewiesen.

Die meisten Ruderprofile werden heute nach fertigen Auf-
maftabellen durch affine Verzerrung aufgerissen. Die Auf-
malle entstammen hydrodynamisch mehr oder weniger guten
Ruderkonturen, die entweder ausgestrakt oder mathematisch
bestimmt worden sind. Die mathematische Darstellung hat
den Vorzug, daB die XKonturen durch ihre Parameter exakt
angegeben werden konnen und damit exakt reproduzierbar
sind. AuBerdem lassen sich Variationen der Konturen durch
systematische Anderungen der Parameter erzielen,

Das Ausrechnen der Polynome nimmt, besonders bei einer
groBBen Zahl von Konturparametern, viel Zeit in Amnspruch.
Deshalb wird zwedkmiBig folgender Weg gegangen. Jedes
zur Darstellung einer Kontur benutzte Polynom liBt sich
darstellen als die Summe von speziellen Einflufunktionen,
die jede fiir sich bestimmten, einfachen Bedingungen ge-
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niigen. Diese Einflu3funktionen kénnen nun bei Vorgabe der
Bedingungen von vornherein berechnet und tabelliert
werden. Unter Benutzung dieser Tabellen besteht die ganze
Rechenarbeit nur noch aus einer einfachen Multiplikation
und Addition. Die Tabellierung dieser Funktionen ist be-
sonders zur Kontrolle der mathematischen Approximationen
von gestrakt vorgegebenen Konturen von Vorteil. Am In-
stitut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg werden zur Zeit
zahlreiche solcher Funktionen tabelliert [6]. Dabei werden
auch Funktionen beriicksichtigt, die zur Darstellung von
Schiffslinien in Betracht kommen. Die Tabellen kénnen auf
Anfordem Interessenten zur Verfiigung gestellt werden.

Die Systematisierung von Ruderprofilen steht naturgemiB
in ebenso engem wie forderlichem 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 fiir Schiffbau durchgefithrte Ruderforschung in ent-
sprechender Weise gefordert.

II. Grundlagen
Jede auf ein Abszissenintervall A begrenzte Kontur liBit
sich mathematisch durch folgendes Polynom darstellen:
77=a0+a0’5 5‘/'+a1-§+a2-5’+a3'f’+... (1)
7 ist eine dimensionslose Ordinate und & die zugehorige
dimensionslose Abszisse. Es ist (Abb. 1):
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Abb. 1: Definitionsskizze zur Bezeichnungsweise

Mit diesen acht Konturparametern, die mit Ausnahme des
Flichenparameters ¢p nur die Anfangs- und Endbedingungen
der Xontur angeben, konnen Ruderprofile ausreichend genau
mathematisch dargestellt werden. Beim Entwurf werden
diese Parameter vorgegeben bzw. man variiert ihre Werte
so lange, bis die nach (1) oder besser nach (4) berechnete
Kontur eine ,gute”, nicht ,entartete” ist. Die wichtigsten
Bedingungen fiir die Wahl der Parameter, damit garantiert
»gute” Profilkonturen entstehen, werden spiter angegeben.
Aufgabe der Analyse gestrakt vorgegebener Komturen ist,
obige Parameter zu ermitteln.

Meist schreibt man beim Entwurf nur einige dieser acht
Parameter vor. Die iibrigen nicht vorgeschriebenen Parameter
ergeben sich dann zwangsldufig. Die Zahl der vorgeschriebe-
nen Parameter bestimmt den Grad des Polynoms. Sind z. B.
alle acht Parameter vorgeschrieben, so hat man, wie leicht zu
ersehen, ein Polynom sechster Ordnung.

Mit (3) LiBt sich (1) auch in folgender Form schreiben:
n=mp+ e &+ (g ~mptay -0ty g tay
+ (aep -mg F oy gy + aapy My oAy
+ oy cmgtay ot ayy n tagy
oder:
7 = 9, - (Potenzreihe I) + o, - (Potenzreihe II)

+ 7o - (Potenzreihe III) + 7,” - (Potenzreihe IV) +... (4)

Somit kann man das Polynom (1) betrachten als die Summe
von mit je einem Konturparameter multiplizierten speziellen
Potenzreihen gleichen Grades. Diese speziellen Potenzreihen
werden ,,Einfluffunktionen” genannt, weil sie den Einflul
der einzelnen Parameter auf die Gesamtfunktion wieder-
geben. Jede EinfluBfunktion geniigt der Bedingung, daBl der
Parameter, mit dem die Funktion zu multiplizieren ist,
gleich 1 ist und daf3 die anderen vorgeschriebenen Parameter
den Wert 0 haben. So ist z. B. die Potenzreihe I in (4) der-
art, daB ny=1 und @ , 79" , 5y” usw. = 0 ist,

4-n
Q7010 M Mm”
ist eine symbolische Bezeichnung fiir eine EinfluBfunktion
vierter Ordnung, die folgenden Bedingungen geniigt:
7 =1
C=nN=mn =m =mn" =

Der Grad der Funktion ist gleich der Anzahl der vorge-
schriebenen Parameter ohne Anrechnung von gy und 7.

’

Jede EinfluBfunktion hat also bestimmten einfachen Be-
dingungen zu geniigen und ist bei Vorgabe dieser Be-
dingungen zu ermitteln. Die Bedeutung der Schreibweise (4)
tritt jetzt klar hervor: um die Kontur der Ruderprofile zu
erhalten, multipliziert man die tabellierten Ordinaten der
EinfluBfunktionen mit dem zugehdrigen vorgegebenen Para-
meter und addiert die Produkte miteinander. Tritt eine

me” +...)0 8

»~Entartung” der Kontur auf, so ist leicht zu iibersehen,
welcher Parameter geéindert werden mufB. Bei der Analyse
vorgegebener Konturen ist es niitzlich, nach Bestimmung
einiger wesentlicher Parameter eine kurze Zwischenrechnung
fiir einige Konturpunkte nach (4) zu machen, um festzu-
stellen, ob vielleicht nicht schon mit den erhaltenen Para-
metern eine ausreichende Anniherung der Kontur erreicht
wird.

Da das bisher Gesagte grundsitzlich auch fiir mathema-
tische Schiffslinien gilt {und um unnétige Verwirrungen zu
vermeiden), werden in dieser Arbeit die Bezeichnungen iiber-
nommen, wie sie fiir mathematische Schiffslinien angewendet
sind [2]. In sehr vielen Fillen geniigen die Parameter (3)
auch zur Darstellung von Schiffslinien. Dann und wann sind
jedoch zusitzliche Parameter notwendig, wie z. B. 79", 795,

1
05’ s Mos”» 1’7 M, [ nEAE,
o
auch diese Parameter werden bei der Tabellierung der Ein-
fluBfunktionen beriicksichtigt [6].

Es sei hier schlieBlich noch betont, da nach den in (3)
gegebenen Definitionen 7y’ und 7,” die Anfangsneigung und
Anfangskriimmung bei verschwindender Anfangsabrundung
(09 = 0) ist und daB eine Neigung als positiv gilt, wenn die
Neigungsgerade vom 1. zum 3, Quadranten verliuft und eine
Kriimmung als negativ, wenn die Xontur konkav nach unten
verlduft,

1
[nede

III. Konturgleichungen normaler Ruderprofile

Die Aufstellung von Konturgleichungen fiir allgemeine
Ruderprofile erfolgt zweckmiBig getrennt fiir Nasen- und
Schwanzteil (Abb. 2).
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Abb. 2: Prinzip fiir die Zusammenfiigung eines Ruderprofils
aus Nasenkontur und Schwanzkontur

Nasenteil

Beim Entwurf des Nasenteils werden in den meisten
Fillen folgende Konturparameter vorgeschrieben:

(<}

[

70’

m

7

7"
Nach dem Vorhergesagten erhilt man als Konturgleichung

ein Polygnom vierter Ordnung:

N=ag+tagg-E+a-E+ag £+ age 8 o, £
Unter Beachtung von(3) und mit 7y = #," = 0 ergebensich:

%5 ™= %
@ =7 .
771” ’
@ = —g—+ Bn——g—0—38n
” 21 ’
ag =—mn"—8n + 7 2 +3n9
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Somit lautet die Konturgleichung:

”

n=09 &N + & +( ’712

85
+8n——g 00—3'10') &

” 21 ’ 3
+(-—771 _8’71+*—4_90+ 31, )§

1” 15
e+ 3 oo —ny) & (5)
oder:
35 21 15
n=o (§h - gt - 8- )

+my (E—BE+38 g9
+my (B —8E +8E9

T
112 2
oder in symbolischer Sc:hreibweise-

(6a)

7T 0" (’70 ’/0 o m '

L/ (

) 770 771 ’h 71" )

1 (o a
M Qo Mo '70 ’71

R ) 6b
& (00 Mo 770 771 ' )

Die Koordinaten der EinfluBfunktionen
4 -9
00 oM M
4-m 4-n"
€ Mo Mo’ 1y Mm” € Mo M’ m M

sind tabellarisch festgelegt. Die Anfangskriimmung 7,” ergibt
sich nach (3) zwangsliufig zu

4 -5y
Qonom o m”

und

” 35 4
Mm” + 129 ———00— 87

und die Fliche ¢p zu (7)

1,8 PN S
o Wt Mt et 5w

Die Angabe der Konturparameter erfolgt nicht willkiirlich:
damit ,.gute“ Konturen entstehen, sind bestimmte Bedin-
gungen zu erfiillen. So diirffen im Nasenteil Beulen oder
Abilachungen nicht auftreten. AuBerdem wird im Normalfall
eine von der Nase zum Scheitel hin abnehmende Kriimmung
verlangt. Diese Forderung bedeutet, daf3 die dritte Ableitung
der Konturgleichung an der Stelle £ = 1 niemals negativ, die
vierte Ableitung derselben an der Stelle £ = 0 jedoch niemals
positiv sein darf,

Die Bedingungen lauten also:

-1, 2 0
Ne-0)"" S 0
Eine kurze Rechnung liefert:

35
n S4m -+ — <5 0
16
1 15 ®)
n0 23+ 5= m"— 5= @

Schwanzteil

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

Qo
Mo
7y’
m
7’
m”

Hier ist auler 7, und 7" im Gegensatz zum Nasenteil auch
0o gleich Null. Somit gelten die Formeln (5), (6a), (6b) und
(7) auch fiir den Schwanzteil, wenn man g, = 0 setzt. Bei der
Wahl der Konturparameter hat man folgendes zu beachten:

Man erhilt eine Kontur gleichmiBiger Kriimmung,

We'n.ll’l] (&= 0)—1] (5 1) und'q =0

oder 7y’ =29 = —n" 9)
eine linear veriinderliche Kriimmung

wenn 171//(5=0) —_— "7”’(§=1) uﬂd ,'7”” —_— 0

oder 7y = 5 7" +38n (10)
eine nach hinten zunehmende Kriimmung

wenn 7]”’(5=0) >0

8
oder 7y’ > —=ny" + = m 1

3
eine nach hinten abnehmende Xriimmung
wenn " sy < 0 o
3 M

oder 7’ < —— 7" + (12)

hohle Flanken am Profilende
wenn 7”;_qy > 0

oder 7y’ < - 7" + 2 (13)

keine Beulen oder Abflachungen
wenn 7”7 #£0 fir 0< <1
oder wenn der Wert des Quotienten
3my —n” —8m
47y —2m" —12
0 und 1 liegt.

nicht zwischen
(14)

Bei Profilkonturen mit hinten parallel zur Symmetrieachse
verlaufendem geraden Teil (Abb. 2 unten) liegen die Ver-
nisse anders. In diesem Fall muB} fiir den Schwanzteil ny”=0
gelten, damit die Kurve beim Ubergang zur Geraden gut
strakt. Zur Aufstellung der Konturgleichung sind folgende
Parameter vorzuschreiben:

Qo
Mo
70
70"
M
7Y
7
Man erhilt ein Polynom fiinfter Ordnung und unter Be-
achtung von (3) mit gy =7y’ = 75" =5y =0:

% = %o
_oon
ag = P +10771—107]0
ag=—n"—157; + 159,
7"
ag=—9g— TB7—6n

Die Konturgleichung lautet:

i 171”
n=mnt (_ﬁv + 10771—10170) 8+ (—ny"—157 + 157) &
+( 77; +6’71—6770)5“ (15)
oder
7 = 7 (1—10&3 + 15&4—86&5)
+ 1 (1082 —1584 + 65%)
1 1
so(ge—stgB) s
oder symbolisch:
n=ng - ( 5 )
0 Q n n” Mmoo m”
5.7
+ L/ ( ’ 1” ’ ” )
oMM Mo M M



5 - ”
! ) (16 b)

*n ( e Mo M0 m” g m’
Die Koordinaten der EinfluBfunktionen
5 m
e 0 " My om m”

5-m
0 Mg My M M M
und

5 - 5"

QMo my M M m
festgelegt.

—  sind ebenfalls in Tabellenform

Die Fliche ep ergibt sich zwangsliufig zu
S 1

e T g mt 5 ™ (17

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

Die Bedingung lautet:

N eim 20
7"+ 209 —209=20

oder
{18)

Zusammenfiigungsbedingung fiir Nasen- und Schwanzteil

Die Konturen des Nasen- und Schwanzteiles werden, wie
gesagt, getrennt berechnet. Um eine strakende Zusammen-
fiigung beider Teile zu erhalten. miissen Endordinate 7,
Endneigung #;” und Endkriimmung #;” von Nasen- und
Schwanzteil miteinander gekoppelt werden. Fiir die End-
neigung 7, eriibrigt sich jede Diskussion, da sie fiir beide
Teile gleich Null gewshit worden ist.

Mit

B

My o (Abb. 2)
B

M= 35
n

7 n = g und

S

s ) rB
erhilt man als Zusammenfiigungsbedingung:

n
=

s

S 0
7y, und 1715“=—n- KN (19
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Abb. 3: Grofte Hinterkanten-Dicken zur Erzielung
entartungsfreier Konturen im Schwanzteil von Ruderprofilen

bzw.:

M/s LD % I'n
(Index n fiir Nasenteil und Index s fiir Schwanzteil) Formel
(18), die die Bedingung fiir Entartungsfreiheit fiir den

Schwanzteil eines Profils mit hinten parallel auslaufenden
Flanken darstellt, 1iBt sich schreiben:

”

(20)

B yop—20m >
m 7
B
Mit (20) und 10 — ¢ (Abb. 2)
7 B
erhilt man
(iY. ("—‘) +20-20 = >0
n; *M/n B -
und mit (’7—1-, =-—f ,wobeif >89,
My I'n
; 2
£<2 {—’;) : ( 1— ——| (Abb. 3) 1)

Forme] (21) gilt also fiir Profile mit hinten parallel zur
Symmetrieebene auslaufenden Flanken und ist durch Koppe-
lung von Formel (18) mit der Zusammenfiigungsbedingung
(20) entstanden. f ist mit den Parametern des Nasenteils
durch Forme] (8) verbunden.

IV. Konturgleichungen besonderer Profile

Als besondere Profile werden Profile mit elliptischen
Nasen und Kreisnasen sowie parabolische Profile, bei denen
zur Emmittlung der Gesamtkontur nur die Angabe des

Dickenverhiiltnisses

erforderlich ist und auch Jou-

kowsky-Profile bezeichnet.

Profile mit elliptischen Nasen

Sind a und b die Hauptachsen einer Ellipse (Abb. 4), so
lautet die Ellipsengleichung bezogen auf die v-w-Achse:

yi w|

X¥<

.

Abb. 4: Zur Transformation des Koordinatensystems bei der

Ellipse
vt w
= Ty 10
und bezogen auf die x-y-Achse:
x—a} ¥y _
a T =0

Mit
a = Nasenliinge n und
b = halbe Dicke %—
18t sich die Gleichung schreiben:

(x—n)? ¥
n? +4 B*

Aufgelost nach y:

- B 2.}__(_*)’

—1=0

2 n n
Nach Division mit n und mit



Y _ B _ o
o 7 T3n = 7y und n ¢
erhiilt man die Ellipsengleichung:
n=m-VoE_—¢g (22)
Man erhilt weiter:
(23)

" =1y
Man sicht, daf3 die Ellipsengleichung nur von einem Para-
meter abhingig ist und daBl die Scheitelkrimmung gleich
dem negativen Wert der Endordinate ist.
Mit (23) werden die Zusammenfiigungsbedingungen (20)
und (21)

o). -—)

bzw.

(24)

(25)

Profile mit Kreisnasen

Es ist n =

2
Die Zusammenfiigungsbedingung (21) wird
<5 (B —B-B)
Profile mit verschwindender Scheitelkriimmung
Esisty" =g7" =0.
ln lS

und auBlerdem ebenfalls 7" = —n; -

(26)

Dieser Fall tritt auf bei ,,Spantflichenkurven® bzw. ,,Wasser-
linien“~Profilen mit ,parallelem Mittelschiff“.

Mit f = :1;7—1> = 0 lautet die Zusammenfiigungs-
1 /n
bedingung (21):
B
01— —Bs_ oder
BB
B =!

Diese Bedingung ist fiir Ruderprofile im allgemeinen er-
fiillt, so daB nur noch der erste Teil der Bedingung (19) bei
Profilen mit verschwindender Scheitelkrimmung zu be-
achten ist,

Einfaches parabolisches Profil

Die Gesamtkontur eines Profiles liBt sich durch folgende
einfache Gleichung darstellen:

y=oayr+b-y

Dabei ist die dimensionslose Ordinate ¢ = und die

_y__
B/2
dimensionslose Abszisse y = —E— . Der Koordinatenursprung
falle mit der Profilnase in einem Purkt zusammen und die

Dickenriicklage des Profiles —: betrage 0,25. Die Faktoren

a und b lassen sich dann aus den Bedingungen v, .1y =0
Y(x=025 = 1 ermitteln. Man erhilt:
a=4und b=—4
Die Konturgleichung, bezogen auf die Profilnase, lautet
also:

AN VAT |
2 ~4P T 4L
Wenn das Dickenverhiltnis T vorgegeben ist, liBt sich

mit (27) die gesamte Profilkontur ermitteln.

Gleichung (27) liBit sich wie frither spalten in eine
Gleichung fiir den Nasenteil und eine fiir den Schwanzteil.

@n

Mitn=025L , =

fiir den Nasenteil:

B ,— B
7n=4 TV §—2 4 ¢

—~ und &= erhilt man

und die Parameter

B

% = 45

, B

n =—25
"= 0 (28)

B

m = 2

[ — B

nw=— 1

Die Gleichung fiir den Schwanzteil entsteht aus (27) durch
Bildung der inversen Funktion.

Mit
zZ 1= = ; =_Y ynd £= 2=
L.—l—L,s 075L , 7 sundE p
erhilt man:

2B

2B 1
—/
L-Vo7V 075

und die Parameter

, B
7o 1
w 3 B
it X
2 B (29)
ol i
B
n"=—31
Joukowsky-Profile

Die Joukowsky-Profile entstehen bekanntlich durch kon-
forme Abbildung eines Kreises. Jedes J-Profil liBt sich durch
Angabe von den beiden Parametern £/1 und d /! exakt kon-
struieren [4]. (f/1 = Wolbungsparameter, d /I = Dicken-
parameter). Es ist zu beachten, daB weder d mit der Profil-
dicke B noch ! mit der Profillinge L identisch ist. Merkmal
von Joukowsky-Profilen ist der verschwindende Hinterkanten-
winkel. Abb. 5 zeigt die Konstruktion von symmetrischen
J-Profilen (Wolbung f = 0). Eine kurze Erliuterung dazu:

M; ist der Mittelpunkt des Kreises K; mit dem Radius
ry =1+ d'

M, ist der Mittelpunkt des Kreises Ky mit dem Radius

SV, 2 I
1SV =80 +0Vg=1+ ov, =]+ T+ 2d

Es werden in 0 nach oben und unten beliebig groBle
gleiche Winkel ¢ angetragen. A; und Ag sind Schnittpunkte
der Schenkel mit den Kreisen K; und Ks. Der Halbierungs-
punkt P von A Ay ist ein Profilpunkt,

Anhand der Konstruktion ist es aber auch méglich, ein-
fache Konturgleichungen fiir J-Profile anzugeben.

Es ist ndmlich:

Tg = 9

n = 1l+d
2+4dl
" T T+2d
ov, = 1+24
Pk (30)
OV: = ov, ~T+2d
oM, = d
dl
OM; = —OVa=Tr5q
Mit dem Sinussatz ergibt sich:
Winkel OAg |Mg = Winkel OA1 Ml .
Dieser Winkel sei § genannt.
sinf = sin ¢ (81)

l+4d
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Abb. 5: Konstruktion symmetrischer Joukowsky-Profile

nach [4]

Die Ordinate des Profilpunktes P:
_ hl—hZ . n sin al—-rz’si.nag
y 2 2

Mit ;= s+ f und a3 = ¢— B ergibt sich die Ortliche

Profildicke:
2y =1, sin (¢ + f) —rgsin (¢ — f)
Weiter ist, mit N = Profilnase:
_ OV, +0Vy  PR+ad+2dl

ON 3 = T+2d

und
rgcos ag—O My +1yc050; +OM,;

(82)

0Q= )

Ty dl +i
3 R TT0r29 2

Damit ist die Abszisse des Profilpunktes P bezogen
die Nase:

cos ay +

2
NQ=ON—0Q= —Tir -~ ~5utag
cos (e — B) l;d cos (s + )
Die Profilliinge
L-SO+ON=——2l(j_—-,2_—:l~

(82) ldBt sich schreiben:

2y=(rj—rp)-sinzs- Vl—(l—i—d——) sin® &

d
+(r1+r2)-—l—_’—_—a—-sins-ooss

2
auf

(33)

(34)

Vie(y)
. (Y g~
Essei } 1 ( T d) sin? gz 1

Fir 2y =0 erhilt man als Losungen &= 60° und
& = 180°. Das heilt, daBl die groBte Profildicke mit ¢ = 60°
erreicht wird und daB der Hinterkantenwinkel, wie erwihnt,
gleich Null ist.

d

Bei vorgegebenem N lassen sich die Linge eines sym-
metrischen J-Profiles mit (34) und die Koordinaten mit (32)
und (33) exakt ausrechnen. Dabei wihlt man ¢ am besten
alle zehn Grad zwischen 0 und 180 Grad, so da8 man 17
Profilpunkte erhiilt.

Gelegentlich wird zur Konstruktion von J-Profilen folgende
auf die Nase bezogene Interpolationsformel benutzt:

. =) |/ 2o (xy

573 28 A—r) L (L) (35)
Eine nach dem in Abschnitt V beschriebenen Verfahren

aufgestellte Interpolationsformel fiir ein Joukowsky-Profil mit

d
T = 0,25 lautet:

4 .
fiir den Nasenteil: = 0,667 - ( y % ra— )
Mo M MM M

4 -5 4 -
+ 0:162 '( ﬂo, ” ) + 0248 ¢ (——‘_,_1771_0')
L Q@ Mo M M M Q Mo M M
4 . ”
o ()
Qo %o Mo M My
5 -
und fiir den Schwanzteil: 5 = 0,1765 < " 1],1 — )
Q %o Mo M M ¢F

S
— 1,086 - - 5
Qo Mo Mo M1 M1 EF

5 -
+o,0945-( N ,)
€ 7o Mo. M M M
Die Entwicklung dieser Formeln ist in einer spiteren
hierzu ergiinzenden Arbeit im Einzelnen dargelegt [5]. Das
Ausrechnen dieser Formeln bringt keine Schwierigkeiten mit
sich und kann schnell und auf einfache Weise geschehen, da
die in Klammern gesetzten Einflu3funktionen als Tabellen-
werte zur Verfiigung gestellt werden kénnen.
Abb. 6 zeigt eine Gegeniiberstellung zwischen einer nach
(35) gerechneten und einer exakt konstruierten Kontur fiir
d
ein J-Profil mit -5 = 0,25. Die Kontur nach (36) fillt in
die Strichstirke der exakten Kontur und beweist damit die
tiber (35) iiberlegene Genauigkeit.

V. Analyse vorgegebener Konturen

Ist eine beliebige Kontur gestrakt vorgegeben, so empfiehlt
sich eine Unterteilung der Kontur in geeigneten Abschnitten.
So sind z. B. bei Spantflichenkurven die Entrance-Linge
und die Run-Linge, bei Ruderprofilen die Nasenlinge und
die Schwanzlinge bereits bewihrte Abszissenabschnitte. Die
so unterteilte Kontur 148t sich mathematisch durch ein Poly-
nom der Form (1) darstellen. Bei der Analyse handelt es sich
nun darum, die unbekannten Faktoren aj, app5 a;, 2 usw.
bzw. die Parameter (3) der graphisch vorgegebenen Kontur
zu ermitteln. Ist dies geschehen, so ist die Kontur mathema-
tisch festgelegt.

1

Abb. 8: Kontur des Joukowsky-Profils

- _‘: = 0,25” (iiberhiht)

= \ &/
exakt =
Konstruiert -
%Mm 35)
=
Lz

7 [ w (3 g L] g o

(4

 (36)




Ve

n=n—n 1—8) +

Die Parameter 79, 7, und, wenn erforderlich, 75 sind
sofort als die dimensionslosen AufmaBe an den betreffenden
Stellen der zu analysierenden Kontur abzulesen. Mit einem
Planimeter 1aBt sich ¢p ebenfalls sofort ermitteln,

Es wird daran erinnert, da8 ay=1my , 3,5=¢p
ay=17ny , ag= ,770” , ag=s M usw. ist.
Man kann Formel (1) auch schreiben-
=t Bty e Iy T
und nach einer kleinen Umformung
AT g VEF T gy B gy e

Die linke Seite von (37) 140t sich austechnen und graphisch
als Funktion von £ auftragen. Der Wert dieser Funktion an
der Stelle & = 0 ist gleich g,

Formel (87) kann man wieder umformen:
n—"n 0
— — &0
J &
V—g“ 3 + 20 E’
Wieder 148t sich die linke Seite von (38) ausrechnen und

graphisch iiber § auftragen. Durch ausstraken der Kurve auf
& = 0 erhilt man dort den Wert von 7’

= +’70

(38)

Zur Beredmung von 7" formt man (38) um:

77—y o
pe———
V¢

Ve _ "
3 2 6

’

— %

I (89)

Die linke Seite von (39) 14Bt sich wieder ausrechnen und
graphisch iiber & auftragen. Der Wert der Funktion an der

Auf die gleiche Weise kann man, wenn erforderlich, 74,

7y”” usw. ermitteln.
Die vorgegebene Kontur 148t sich auch mathematisch dar-
stellen durch folgendes Polynom:
n=Dby+b L +by-{T+bg-L2+ ...
mit { =1—¢
Um die Differentialparameter bei & =1 (3 , 1" , 7"
usw.) zu erhalten, ist die Benutzung dieses Polynoms
empfehlenswert.
n=by+b (1 —E&+by-(1—&2+by-(1—EP+ ...
Man erhilt:

m =by

7 =—b
7" =2by
171/11 = 6 bs
usw,

Damit lautet das Polynom-
(1—gy— Be—gp+ . @0

Durch Umformung von (40) entsteht:
—m
e B+ .. )

Die linke Seite von {41) 14Bt sich ausrechmen und graphisch
iiber £ auftragen. Durch Ausstraken der Kurve auf §=1
erhilt man dort den negativen Wert von 7,".
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"]1+2 1

(41) wird wieder umgeformt:
T—n ’
+
1 — E ”1 ’7 ”»

1 - ¢ 2 ]

A=+ ... (42)

Durch Ausrechnen der linken Seite von (42), auftragen
iiber £ und Ausstraken der Kurve auf £ = 1 erhilt man dort
m”
2
Auf gleiche Weise kann man #,” , #,”” usw. erhalten.
In [2] sind auch die Methoden zur Ermittlung der Parameter

1 1
f n&dé& f n&dE , 95 und 5y5”, die dann und
o o

wann bei mathematischen Schiffslinien benutzt werden,
gegeben.

Es ist sinnvoll, nach Ermittlung einiger wesentlicher Para-
meter eine kurze Kontrollrechnung fiir einige Konturpunkte
nach Formel (4) zu machen. Oft wird mit den erhaltenen
Parametern bereits eine ausreichende Approximation der
Kontur erreicht. Ist dies jedoch nicht der Fall, so sind noch
mehr Parameter zu bestimmen. Mathematisch bedeutet dies,
dafl man den Grad des Polynoms, durch das die Kontur dar-
gestellt werden soll, erhoht.

Die Vorteile dieses graphisch-analytischen Verfahrens
liegen darin, daBB man erstens etwaige Fehler der Xontur
durch Ausstraken der berechneten Werte beseitigen und
zweitens beliebig viele Parameter ohne nennenswerten zu-
sitzlichen Aufwand ermitteln kann. Damit 148t sich die Ge-
nauigkeit beliebig steigern. Die bisher vielfach benutzte
Methode (..Stiitzstellenmethode®) setzt ja den Grad des Poly-
noms und damit die Genauigkeit von vornherein fest. Man
ermittelt dann die Parameter, indem man das Polynom durch
einige Konturpunkte gehen 14Bt. Es besteht hier die Gefahr,
daB man die ,falschen” Punkte der Kontur erwischt. AuBler-
dem 148t sich die Genauigkeit nur mit erheblichem zusitz-
lichen Rechenaufwand steigern.

VI. Schlu8bemerkungen

Jede strakende Kontur kann als die Summe von je mit
einem Faktor multiplizierten EinfluBfunktionen dargestellt
werden. Jede EinfluBfunktion stellt eine Potenzreihe dar, die
einfachen Randbedingungen geniigt. Es ist naheliegend,
diese EinfluBfunktionen bei Vorgabe der Randbedingungen
von vornherein zu berechnen und die Aufmafle der Funktio-
nen [die 7(5)-Werte] tabellarisch festzulegen. Damit wird
eine erhebliche Verkiirzung und Vereinfachung der Rechen-
arbeit erreicht. Die am Institut fiir Schiffbau der Universitiit
Hamburg entworfenen wund experimentell untersuchten
Ruderprofile sind mathematisch nach dem in dieser Arbeit
dargelegten Verfahren bestimmt worden.

Anwendungsbeispiele zum Entwurf von Ruderprofilen
und zur Analyse gestrakt vorgegebener Profilkonturen er-
ginzen diese Arbeit und werden demnichst verdffentlicht
werden [5].
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