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Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es zunächst - im

Rahmen der zur Zeit in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsan-

stalt (HSVA) gegebenen versuchstechnischen Möglichkeiten - die

hydrodynamischen Koeffizienten eines nichtlinearen Systems von

Bewegungsgleichungen für Schiffsmanöver mit Hilfe einer 3-Kompo-

nenten-Schrägschleppvorrichtung in Abhängigkeit von der Drift-

geschwindigkeit v und von dem Ruderwinkel 0 für eln vorhandenes

Schiffsmodell der Serie 60 zu bestimmen
1)

. Die gleichfalls

benötigten Terme in Abhängigkeit von der Drehgeschwindigkeit r

einschließlich etwaiger Kopplungsterme der Geschwindigkeits-

komponenten v und r konnten aus bekannten Veröffentlichungen,

beispielsweise Eda und Crane (1967), entnommen werden. Die ge-

samten Koeffizienten bildeten dann die Grundlage für ein wei-

teres Vorhaben, bei dem der Versuch unternommen wurde, diese

Koeffizienten der nichtlinearen Bewegungsgleichungen durch die

Auswertung von Bahnkurven freifahrender Schiffe bzw. Schiffs-

modelle zu ermitteln, und über das bereits an anderer Stelle

berichtet wurde, Oltmann (1973).

Natürlich hätten auch einige der durch die Driftgeschwindigkeit v

und den Ruderwinkel 0 bedingten Terme aus bereits veröffent-

lichten Arbeiten entnommen werden können. Es zeigte sich jedoch,

daß insbesondere über das Verhalten der Längskraftkomponente X

nur sehr wenige Informationen zur Verfügung stehen, da die

Messung dieses Anteils der hydrodynamischen Kraftwirkungen

augenscheinlich doch einige Mühe bereitet. Man begnügt sich des-

halb bei der rechnerischen Simulation von Bewegungen im allge-

meinen mit Näherungswerten für die betreffenden Koeffizienten,

die teilweise aus potentialtheoretischen überlegungen abge-

leitet werden oder unter Verwendung des Propeller-Freifahrt-

diagramms sowie ergänzender vereinfachter Annahmen ermittelt

werden.

Des weiteren sollte der Einfluß von Änderungen der Geschwindig-

keitskomponente u auf die hydrodynamischen Koeffizienten in

Anpassung an die speziellen Bedingungen bei freifahrenden

I) .

dD1e Hauptabmessungen es Modells bzw. der entsprechenden Großausführung
können beispielsweise Anhang A (S. 55) entnommen werden.
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Schiffsmodellen näher untersucht werden. Dieser Einfluß wird

in den meisten Fällen vernachlässigt, weil man davon ausgeht,

daß sich die hydrodynamischen Kraftwirkungen in erster Näherung

mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ändern, und er folglich

durch die entsprechende Anwendung dimensionsloser Beiwerte be-

rücksichtigt wird. Dies gilt zweifellos für den Schiffsrumpf

(ohne Propeller), der als ein zur Längsachse symmetrisches Profil

mit kleinem Seitenverhältnis angesehen werden kann. Noch weit-

gehend offen ist dagegen die Frage, wie die Verhältnisse liegen,

wenn der arbeitende Propeller in die Betrachtungen einbezogen

wird. Die vorliegenden Versuche sollten deshalb auch zu einer

gewissen Klärung dieses Teilaspektes beitragen.
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Versuchsdurchführung

Wie bereits einleitend gesagt, steht für die Bestimmung von

hydrodynamischen Koeffizienten elnes Schiffsmodells in der HSVA

im Augenblick lediglich eine Schrägschleppvorrichtung zur Ver-

fügung. Dabei handelt es sich im wesentlichen um ein senkrechtes

zylindrisches Rohrstück, dessen oberes Ende an der Meßbühne des

großen Schleppwagens der HSVA fest eingespannt wird. Das untere

Ende wird am Boden des Modells befestigt. Die Kraftkomponenten X

und Y sowie das Moment N werden sodann durch die Verbiegung bzw.

Verdrehung des Rohres über Dehnungsmeßstreifen (DMS) ermittelt.

Dabei sollte nicht unerwähnt bleiben, daß durch diese Art der

Meßanordnung eine Kopplung zwischen den einzelnen Komponenten

möglich ist. Die Befestigungsplatte des Modells ist drehbar ge-

lagert, so daß das Modell die Möglichkeit einer freien Ver-

trimmung besitzt. Bei den vorgenommenen Versuchen stimmte die

natürliche Trimmachse des Modells jedoch nicht mit der der Ver-

suchseinrichtung überein. Das Modell wurde infolgedessen starr'

gefesselt, d.h. es waren keine ausgleichenden Trimm- und Tauch-

bewegungen möglich.

Da im Rahmen der erwähnten Zusatzuntersuchung die Auswertung von

Bahnkurven freifahrender Schiffsmodelle vorgesehen war, wurden

die Versuchsbedingungen für die Schrägschleppversuche ganz auf

diesen Spezialfall zugeschnitten. Das bezieht sich in erster

Linie auf die Wahl der Propellerdrehzahl n. Der Antrieb eines

freifahrenden Schiffsmodells erfolgt im allgemeinen durch einen

E-Motor, und man kann davon ausgehen, daß durch die vorhandenen

Leistungsreserven die Drehzahl n bei einem normalen Manöver

konstant bleibt. Das wurde auch durch entsprechende Parallelver-

suche bestätigt. Abb. 4 gibt u.a. den Drehzahlverlauf für ein

200/200 Z -Manöver mit dem untersuchten Modell wieder, und es

ist deutlich zu erkennen, daß der tatsächliche Drehzahlabfall

in der Größenordnung von maximal 2 % liegt und damit praktisch

vernachlässigbar ist. Aus diesem Grunde wurde die Propellerdreh-

zahl n auch bei einer Reduzierung der Anströmgeschwindigkeit U

nicht verändert. Sie entsprach dem Propulsionspunkt unter Modell-

bedingungen, d.h. ohne Reibungsabzug, bei einer gewählten will-

kürlichen Ausgangsgeschwindigkeit von U = 2.01 m/s (F = 0.30).o n
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Die eigentliche Durchführung der Schrägschleppversuche wurde ln

zwei Abschnitten vorgenommen. Im ersten Abschnitt (Messungen

vom 21./22.9.72) wurden zunächst nur die drei Komponenten X, Y

und N der auf das Schiffsmodell wirkenden hydrodynamischen Kraft

ermittelt. Für die sogenannte Ausgangsgeschwindigkeit von

U = 2.01 mls erstreckte sich dabei der untersuchte Driftwinkel-

bereich auf -12.0° $.ß $. +12.0°, während im Bereich der reduzierten

Geschwindigkeiten, 1. 34 ml s $.U $.1. 84 ml s, aus Zeitgründen ledig-

lich drei Driftwinkel, nämlich ß = +4.0°, +8.0° und +12.0°,

betrachtet wurden. Der Bereich der jeweils eingestellten Ruder-

winkel betrug immer -35 .0° $.8 $.+35.0°. Die Mes sung erfolgte über

5kHz-Trägerfrequenz-Meßverstärker mit einer Aufzeichnung auf

einem Lichtstrahloszillographen (Visicorder).

Nachdem die Auswertung der Messungen einige Unstimmigkeiten be-

züglich der Kraftkomponente Y ergeben hatte, und bei der Längs-

kraft X außerdem einige Effekte aufgetreten waren, die physi-

kalisch zunächst nicht interpretiert werden konnten, wurden die

Versuche für die Ausgangsgeschwindigkeit U = 2.01 mls ln elnem

zweiten Abschnitt (Messungen vom 17. und 29.8.73) wiederholt.

Ergänzend zu der Messung der drei Komponenten X, Y und N wurde

jetzt gleichfalls der jeweilige Schub T und das zugehörige Dreh-

moment Q des Propellers mit Hilfe der ln der HSVA gebräuchlichen

Propellerdynamometer erfaßt. Als weitere Veränderung gegenüber

dem ersten Versuchsabschnitt ist festzuhalten, daß für die Auf-

zeichnung anstelle des Lichtstrahloszillographen ein analoges

Magnetbandgerät verwendet wurde, was zu einer erheblichen Redu-

zierung des erforderlichen Aufwandes bei der Auswertung führte
1)

Ohne bereits an dieser Stelle detailliert auf Ergebnisse einzu-

gehen, ist festzuhalten, daß nach Klärung der genannten Unstim-

migkeiten bei der Seitenkraft Y die übereinstimmung der ver-

gleichbaren Messungen aus beiden Versuchsabschnitten sehr be-

friedigend war.

1)D B . h .. h d.er er~c ter mac te an ~eser Stelle Herrn Lutz Hof fm an n von der
HSVA ganz besonders für seine Unterstützung bei der Meßwerterfassung
im zweiten Versuchsabschnitt sowie bei der anschliessenden Auswertung
auf dem Digitalrechner Honeywell H316 danken.
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yl yl + yl VI + yl V 12 + y' V 13 +
0 V vv VVV

+ yl 6 + yl 62 + Y666
63 + ( 2 )

8 66

+ yl v'6 + yl V 182 + yl 6 v I 2
v8 v66 8vv

5

Ergebnisse

Aus Gründen der übersichtlichkeit sind nur die wichtigsten

Ergebnisse in den Abb. 5 bis 13 zusammengefaßt worden. Ergänzend

dazu wurden jedoch in den Anhängen A und B alle angefallenen

Meßwerte tabellarisch zusammengestellt. Diese Ergänzung wurde

vorgenommen, um dem Leser einen überblick über die gesamte Daten-

menge zu geben und ihm die Möglichkeit zu lassen, eventuelle

eigene Schlüsse oder Konsequenzen aus den Meßergebnissen zu

ziehen, was bei einer Wiedergabe in Form von Diagrammen mit aus-

geglichenen Kurven nicht immer möglich ist.

Es soll zuerst das Verhalten der Seitenkraft y und des Moments N

betrachtet werden, da deren Verhalten, verglichen mit der Längs-

kraft X, am wenigsten problematisch ist, zumal hier auch die

geringsten Widersprüche zu allgemein bekannten und vertretenen

Auffassungen festzustellen sind.

Der Vorstellung von Abkowitz (1964) folgend, hätte der Seiten-

kraftbeiwert yl wegen der vorliegenden Abhängigkeit vom Drift-

winkel ß bzw. von dem Geschwindigkeitsbeiwert v I = -tan ( ß) und

vom Ruderwinkel 6 durch die folgende Parabel dritten Grades dar-

In Anbetracht der heftigen Kontroversen, die über die Darstel-

lung der Seitenkraft y durch Gl. (1) geführt wurden, s. dazu

Oltmann (1972), wurde Gl. (1) um drei Glieder zweiten Grades

Für den Momentenbeiwert NI gilt eine entsprechende Gleichung.



Y' Y' + Y' v' + Y' v' 2 + Y' v' 3 +
0 V vv vvv

+ y' 8 + y' 82 + Y8M
83 +

8 M

+ Y' v' 8 + Y' v' 82 + y' 8v' 2 + ( 3 )
v8 vM 8vv

+ y' v' !::.u' + y' v'!::.u' 2 +
vu vuu

+ y' 8!::.u' + y' 8!::.u' 2 + y' v' 8 !::.u'8u 8uu v8u

Für den Mornentenbeiwert N' gilt eine entsprechende Gleichung.
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Die unbekannten Koeffizienten der Gl. (2) wurden in elner Aus-

gleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

ermittelt.

Die Abb. 6 und 7 zeigen, daß der Ausgleich mit Hilfe der Gl. (2)

die Versuchsergebnisse zufriedenstellend wiedergibt. Weiterhin

ergibt sich aus einer Betrachtung der ermittelten Koeffizienten

(Anhang A, S. 84), daß die quadratischen Terme der Gl. (2) für

den Verlauf der Seitenkraft Y und des Momentes N für das unter-

suchte Schiffsmodell von untergeordneter Bedeutung sind.

Um auch die Meßwerte, bei denen der Einfluß einer Verminderung

der Geschwindigkeitskomponente u gegenüber der Ausgangsgeschwin-

digkeit berücksichtigt wird, in adäquater Form darzustellen,

mußte Gl. (2) entsprechend erweitert werden.

Die aus der Geschwindigkeitsänderung !::.U resultierenden Koeffi-

zienten sind im Anhang B (S. 92) wiedergegeben. Der Vergleich

zwischen den Meßwerten und den ausgleichenden Kurven für die

Beiwerte y' und N' ist den Abb. 12b und 12c (U ~ 1.67 m/s) sowie

den Abb. 13b und 13c (U ~ 1.34 m/s) zu entnehmen. liJieman an den

Koeffizienten (S. 92) deutlich erkennt, ist der Einfluß der Ge-

schwindigkeitsänderung !::.U recht erheblich. Er kann bei elner

exakten Beschreibung der Vorgänge nicht voll durch die generelle

Einführung dimensionsloser Beiwerte kompensiert werden.

Geht man nun bei der numerischen Darstellung der Längskraft X

bzw. bei dem Beiwert X' gleichfalls von dem Abkowitzschen Modell

(1964) aus, dann müssen die Meßergebnisse dem folgenden Ansatz

genügen.



Xl Xl + Xl Vl2 + Xl 82 + Xl vl8 +
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+ Xl VI + Xl V I 3 + Xl vl82 + ( 5 )
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+ Xl 8 + X8M
83 + Xl 8Vl2

8 8vv
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Xl Xl + Xl V I 2
+ Xl 82 + Xl V

I 8o vv M v8
( 4 )

Dieser Ansatz setzt voraus, daß der Schiffsrumpf symmetrisch

zur x,z - Ebene
1)

ist, und daß demzufolge die Längskraft X im

wesentlichen als elne gerade Funktion der Parameter VI und 8

dargestellt werden kann. Weiterhin ist vorausgesetzt, daß die

durch den arbeitenden Propeller bedingte Unsymmetrie vernach-

lässigt werden kann.

Betrachtet man jetzt die Meßwerte des Längskraftbeiwertes Xl,

aufgetragen in Abhängigkeit vom Ruderwinkel 8 mit ß = const. ,

Abb. 5b, dann zeigt sich, daß für den Ruderwinkel 8 die o.g.

Symmetriebedingung nahezu erfüllt wird. Anders sieht es dagegen

bei dem Parameter VI = -tan( ß) aus. Die entsprechenden Ergeb-

nisse für den Ruderwinkel 8 = 0.00 sind in Abb. 5a aufgetragen,

und es ist deutlich eine ausgeprägte Unsymmetrie festzustellen,

so daß der obige Ansatz, Gl. (4), den Meßwerten nicht gerecht

wird. Um dennoch zu einer praktikablen Lösung für die numerische

Darstellung der Längskraftbeiwerte Xl zu kommen, wurde der

gleiche umfassende Ansatz wie für die Beiwerte yl und NI ver-
wendet.

Wie der Abb. 5a zu entnehmen ist, nähert die durchgezogene Kurve,

beruhend auf dem Ansatz der Gl. (5) mit den im Anhang A (S. 84)

aufgeführten Koeffizienten, die Meßergebnisse gut an. Man muß

sich allerdings darüber im klaren sein, daß der gewählte Ansatz

zunächst nur für das betrachtete Schiffsmodell im untersuchten

Bereich der Driftwinkel von -12. 00 ~ ß ~ +12. 00 gilt. Es ist

durchaus denkbar, daß bei anderen, z.B. völligeren Schiffen SOWle

bei einer Erweiterung des Driftwinkelbereiches ein grundsätzlich

verschiedener Verlauf auftritt, der mit dem obigen Ansatz allein

nicht mehr erfaßt werden kann.

l)vergl. Abb. 1
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Die notwendige Erweiterung von GI. (5) für die Erfassung der

Auswirkungen einer Geschwindigkeitsänderung ~u auf die Beiwerte

der Längskraft Xl lautete

Dabei berücksichtigt der Term (Xl) die Verhältnisse bei der Aus-

gangsgeschwindigkeit uo' GI. (5). °Er wird als bekannt vorausgesetzt.

Die Ergebnisse der durchgeführten Ausgleichsrechnung sind im

Anhang B (S. 92) in tabellarischer Form zusammengefaßt. Eine

Gegenüberstellung von Meßwerten und den entsprechenden ausglei-

chenden Kurven für zwei der untersuchten Modellgeschwindigkeiten

kann den Abb. 12a und 13a entnommen werden. Wie man an diesen

Beispielen sieht, gibt der in GI. (6) gemachte Ansatz die vor-

liegenden Meßergebnisse für die Längskraft X recht genau wieder.

Nachdem bei der Sichtung der Meßwerte aus dem ersten Versuchsab-

schnitt insbesondere bei dem Längskraftbeiwert Xl einige Abwei-

chungen gegenüber theoretischen überlegungen, Abkowitz (1964),

aufgetreten waren, für die augenscheinlich der Propeller ver-

antwortlich zu machen ist, wurden im zweiten Teil der Versuche

zusätzlich zu den drei Komponenten X, Y und N des Gesamtsystems

"Schiffsrumpf + Propeller + Ruder" der Schub T und das Drehmoment Q

des Propellers gemessen. Einige Ergebnisse dieser Zusatzmessungen

sind in den Abb. Sund 9 zusammengestellt, wobei ein Schubbei-

wert TI, entsprechend den übrigen Kraftbeiwerten Xl und yl, ge-

bildet wurde, während das Drehmoment Q in der üblichen Weise

durch den Beiwert KQ dimensionslos gemacht wurde.

Betrachtet man zunächst in den Abb. Sb und 9b die Abhängigkeit

des Schubes T sowie des Drehmoments Q vom Ruderwinkel 0, ß = const.,

dann ist, bezogen auf die Nullage des Ruders, eine eindeutige

Symmetrie festzustellen, die durch eine gerade Funktion darge-

stellt werden könnte. Die Abhängigkeit der Beiwerte T' und KQ
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von der Variablen v I
= -tan( ß) bei einem Ruderwinkel von <5= 0.00

dagegen ist nicht so eindeutig, Abb. 8a und 9a. Es sieht viel-

mehr so aus, als ob eine Beschreibung lediglich abschnittsweise

zu erreichen ist.

Geht man einmal von der Hypothese

wirkung zwischen dem Schiffsrumpf

von entscheidender Bedeutung ist,

aus, daß vor allem die Wechsel-

und dem arbeitenden Propeller

dann hätte die Differenz von

Gesamtkraft X und Propellerschub T, Xh = X - T, ln erster Näherung

den Rumpfanteil darstellen und das geforderte symmetrische Ver-

halten zeigen müssen.

Diese Differenzbildung konnte wegen der vorliegenden Messungen

durchgeführt werden, und sie ist in den Abb. 10a und 10b wieder-

gegeben. Die in Abb. 10b gezeigte Symmetrie in bezug auf den

Ruderwinkel <5wurde bereits in den entsprechenden Diagrammen für

die beiden Anteile Xl und TI beobachtet. Aus Abb. 10a ist er-

sichtlich, daß auch der Anteil des Rumpfes und des Ruders
o

Xh = X I - T I bei Ruderwinkel <5= 0.0 keine Symmetrie in bezug auf

den Driftwinkel ß bzw. die Driftgeschwindigkeit v I
= -tan ( ß) ent-

sprechend dem Ansatz der Gl. (4) aufweist. Bezüglich einer Dar-

stellung durch eine Ausgleichsfunktion gilt sinngemäß das gleiche

wie beim Schubbeiwert TI und beim Drehmomentenbeiwert KQ'

Die geschilderte Unsymmetrie, die im Gegensatz zu der von Abkowitz

(1964) getroffenen Annahme, Gl. (4), steht, soll weiter verdeut-

licht werden. Es wurde mit Hilfe des Freifahrtdiagramms für den

verwendeten HSVA-Propeller Nr. 764, Abb. 3, die effektive Nach-

stromziffer - Mittelwert aus Schub- und Momentenidentität - ge-

bildet, Abb. 11a und 11b. Da entsprechende Freifahrtdiagramme

für den schrägangeströmten Propeller hätten verwendet werden

müssen, ist dies genau genommen unkorrekt. Im vorliegenden Falle

geht es jedoch in erster Linie um einen qualitativen Vergleich

verschiedener Anströmwinkel, so daß die gewählte Vorgehensweise

statthaft ist. Setzt man voraus, daß zumindest der axiale Nach-

strom eines Schiffes in bezug auf den Driftwinkel ß symmetrisch

bleibt, dann wird aus Abb. 11a deutlich, daß demgegenüber bei der

tangentialen Nachstromverteilung, die gleichfalls das Verhalten

eines Propellers beeinflußt, erhebliche Veränderungen auftreten

müssen.
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Vergleich mit anderen Arbeiten

Die von Eda und Crane (1967) vorgelegten Versuchsergebnisse für

mehrere Schiffsmodelle der Serie 60 wurden am Rundlaufgerät des

Davidson Laboratory (DL), USA, mit Modellen einer Länge von

L = 5.0 ft = 1.524 m gewonnen. Die Versuche wurden in der Weise

durchgeführt, daß bei vorgegebener Drehgeschwindigkeit r und vor-

gegebenem Driftwinkel ß durch eine Regulierung der Propellerdreh-

zahl n die Längskraft X zu Null gemacht wurde. Für die Seiten-

kraft y und das Moment N wurde ein kubischer Polynomansatz ge-

wählt, bei dem quadratische Terme nicht berücksichtigt wurden.

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den vorliegenden Schräg-

schleppversuchen mit dem HSVA-Modell Nr. 1512 und den Ergebnissen

der Versuche von Eda und Crane mit der entsprechenden Modell-

variante 6082 wurde in Tabelle 1 vorgenommen.

I,

--~ ----

Messung Messung Messung Messung
Koeffizient Eda/Crane Oltmann Koeffizient Eda/Crane Oltmann

I,
(1967) (]972/73) (]967) (]972/73)

y' x]05 -4.3 -1.0 N' X]05 -2.7 1.7
o 0

y' x]05 -]440.0 -]432.9 N' X]05 -576.0 -539.]
V V

y' x ]05 -466.7 -- N' x 105 -357.3
r r

y' x ]05 -9066.7 -- N' x 105 -8373.3
vvr vvr

y' x]05 -9706.7 --
I

N' X]05 -]]09.3
vrr vrr

y' x ]05 -25386.7 -]4526.3
1

1
'

N'
x ]05 -]866.7 -2478.8

vvv vvv
I

y' x]05 -347.2 -- N' x 105 -289.6
i

rrr rrr

! Y8
x]05 245.6 263.2

N8 x 105 -]]7.5 -]40.4
1____

Tabelle 1

Dabei ist festzustellen, daß trotz der unterschiedlichen Größe

der Schiffsmodelle und der Verschiedenartigkeit der Versuchs ein-

richtungen (Rundlaufgerät bzw. Schrägschleppvorrichtung) besonders

bei dem Koeffizienten y' eine gute übereinstimmung herrscht.
V
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Obwohl in dem Bericht nicht ausdrücklich beschrieben, wurden von

Eda und Crane augenscheinlich neben den o.g. Versuchen mit lau-

fendem Propeller noch Zusatzversuche ohne Propeller vorgenommen,

um den Einfluß des Driftwinkels ß und des Ruderwinkels 0 auf die

Längskraft X zu erfassen, s. Abb. 16. Man kann auf das Fehlen des

Propellers deshalb schließen, weil die jeweiligen Kurven der

Längskraftbeiwerte X* nicht durch den Koordinatenursprung gehen.

Zum anderen liegen die aufgetragenen Beiwerte in der gleichen

Größenordnung wie die Meßergebnisse aus Widerstandsversuchen mit

dem HSVA-Modell Nr. 1512, das ohne Propeller geschleppt wurde,

Tabelle 2 (S. 13). Es ist zu berücksichtigen, daß das kleine

DL-Modell wegen der niedrigeren Reynolds-Zahlen Rn etwas größere

Beiwerte liefern muß. Wie der Abb. 16 zu entnehmen ist, ist die

Änderung des Längskraftbeiwertes X* durch den Driftwinkel ß nur

geringfügig und könnte in erster Näherung vernachlässigt werden.

Dieses Ergebnis wird auch durch Versuche bestätigt, die von

Thieme (1962) mit zahlreichen Ruderprofilen durchgeführt wurden.

Vereinfachend betrachtet, stellt ein schlanker Schiffskörper ein

rückwärtsfahrendes Profil dar. Als ein Beispiel für die zahl-

reichen Messungen von Thieme (1962) sind in Abb. 15 die Ergebnisse

für das NACA-Profil 0015 wiedergegeben. Unter Beachtung der Vor-

zeichenregel, daß die Längskraft X positiv in Richtung der Profil-

nase zu zählen ist, ergibt sich im vergleichbaren Driftwinkel-

bereich eine positive Längskraftkomponente, die nahezu konstant

bleibt. Einen sehr ähnlichen Verlauf zeigt der Längskraftbeiwert X*

in Abb. 16.

Eine Parallele für die Unsymmetrien ergibt sich aus der Arbeit

von J0rgensen und Prohaska (1966). Dort wurde am Beispiel elnes

Modells des Standardtyps MARINER gleichfalls gezeigt, daß das

Nachstromfeld für einen unter einem Driftwinkel fahrenden Ein-

schrauber nicht symmetrisch ist. Das Schiffsmodell, welches den

gleichen Völligkeitsgrad von CB = 0.60 wie das untersuchte HSVA-

Modell Nr. 1512 besitzt, wurde mit Hilfe eines PMM ('Planar

Motion Mechanism') -Gerätes bei einer Propellerdrehzahl unter-

sucht, die dem Propulsionspunkt der Großausführung entsprach. Der

in Abb. 14 gezeigte Verlauf der Nachstromziffer w, der aus der

Arbeit von J0rgensen und Prohaska (1966) übernommen wurde, dürfte

in gleicher Weise bestimmt worden sein, wie die vorliegenden Er-
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gebnisse des Berichters, Abb. 11a. Vergleicht man die beiden

Kurven, dann zeigt sich unter Beachtung der Bedingung v' = -tan( ß),

daß sie im Bereich -6.00 ::; ß ::;+10.00 einen sehr ähnlichen Verlauf

haben. Die jeweils erreichten Werte für die effektive Nachstrom-

ziffer müssen nicht identisch sein, da die Anordnung des Hinter-

schiffes in beiden Fällen verschieden ist. Während das HSVA-

Modell Nr. 1512 mit einem konventionellen Ruder einschließlich

Ruderhacke ausgerüstet war, Abb. 2, besaß das MARINER-Modell ein

Halbschweberuder ohne Hacke.

Es sollte erwähnt werden, daß im Gegensatz zu den vorliegenden

Ergebnissen mit Modellen von Einschraubenschiffen die von Abkowitz

implizierte quadratische Abhängigkeit der Längskraft X vom Drift-

winkel ß bei entsprechenden Messungen mit dem Modell eines Zwei-

schraubers bestätigt wurde, Oltmann (1972).

In dem bereits mehrfach zitierten Verhaltensmodell eines nicht-

linearen Systems von Bewegungsgleichungen nach Abkowitz (19E;4)

wurde der Einfluß des Propellers und des Antriebsaggregats auf

die Bewegungen in drei Koeffizienten der Längskraftgleichung

zusammengefaßt. Der entscheidende Ansatz, auf den in der Arbeit

von Str0m-Tejsen (1965) noch detaillierter eingegangen wurde,

lautet

X = T (1 -t) - RT

X 6u + X 6u2 + X 6u3 (7)U uu uuu

mit 6u = u - uo

Grundlage der durchzuführenden Rechnung bilden das Freifahrt-

diagramm des Propellers sowie die Widerstandscharakteristik des

Schiffes. Zur Vereinfachung der Rechnung wird außerdem vorausge-

setzt, daß die Sogziffer t und die Nachstromziffer w sich während

des Manövers nicht verändern. Bei der Beschreibung der Antriebs-

anlage wird ebenfalls vereinfachend angenommen, daß bei einern

Dieselmotor das Drehmoment Q bei konstanter Füllung unabhängig

von der Drehzahl n ist, und daß bei einer Turbinenanlage die ab-

gegebene Leistung Ps unverändert bleibt. Eine dritte Möglichkeit,

der elektrische Antrieb, wird durch die konstant bleibende Dreh-

zahl n des Propellers realisiert.
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Entsprechende Berechnungen wurden für das HSVA-Modell Nr. 1512

unter Verwendung des in Abb. 3 wiedergegebenen Freifahrtdiagramms

für den Stockpropeller Nr. 764 und der in Tabelle 2 aufgeführten

Widerstandsdaten durchgeführt. Detaillierte Angaben zu den Ein-

gabedaten sowie die Ergebnisse dieser Näherungsrechnung wurden

im Anhang C (S. 94) tabellarisch zusammengefaßt.

V F
--i

R x10-6 R 1- Rlx105 R*XI03
--r---

V I ~ :
m n, n T E

[m/s] [I] [I] [kp]
I

[I] [I] [kn] I [ps]
I
!

0.496 0.074 1.984 0.200 76.26 14.28 6.10 535

0.799 0.119 3.196 0.485 71.26 13.35 9.82 2091

1.098 0.164 4.392 0.870 67.69 12.68 13.50 5155

1.402 0.209 5.608 1.410 67.29 12.61 17.24 10669

1.402 0.209 5.608 1.400 66.81 12.52 17.24 10593

1.605 0.240 6.420 1.850 67.37 12.62 19.73 16025

1.797 0.268 7.188 2.490 72.33 13.55 22.09 24148

1.929 0.288 7.716 3.410 85.96 16.11 23.72 35500

2.009 0.300 8.036 3.890 90.41 16.94 24.70 42177
~ ~--~-

Tabelle 2

Die mit Hilfe des Ansatzes der Gl. (7) näherungsweise ermittelten

Koeffizienten XI, Xl und Xl müssen wegen der gewählten Ver-
u uu uuu

suchsbedingungen - Messung bei verschiedenen Geschwindigkeiten U,

n = const. - mit den entsprechenden Koeffizienten nach Gl. (6)

übereinstimmen. Die Gegenüberstellung der auf unterschiedliche

Weise, nach Gl. (7) und durch Schrägschleppversuche, ermittelten

Koeffizienten wurde in Tabelle 3 (S. 14) vorgenommen.

Wie man sieht, besteht nicht die geringste Übereinstimmung. Der

Grund für diese Diskrepanz ist in der Tatsache zu suchen, daß

der Algorithmus von Str0m-Tejsen, Gl. (7), die vorhandenen

Wechselwirkungen zwischen Schiffsrumpf, Propeller und Ruder bei
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~
' h I

Algor1t mus !

Koeffizient Strl6m-Tej sen
I

(1965)
i

~~, ... l - -
'_u__~~_.j

-
i i

I
'

X' X105
I

-346.5u

X' x 105
UU

X' x 105
UUU

121.9

-10.6

Tabelle 3

Messung
Oltmann
(1972/73)

-569.2

-404.1

-497.4

elnem manövrierenden Schiff nicht genau genug erfaßt.
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Schlußfolgerungen

Die ln den vorangegangenen Abschnitten, unter Berücksichtigung

der speziellen Versuchsbedingungen beschriebene ausgeprägte,

propellerbedingte Unsymmetrie der Längskraft X in bezug auf den

Driftwinkel ß läßt es ratsam erscheinen, ergänzende Versuche,

unterstützt durch theoretische Untersuchungen, zur Erzielung einer

befriedigenden Erklärung der aufgetretenen Effekte durchzuführen.

Da gleichfalls eine Wechselwirkung zwischen dem Ruder und dem

Propeller besteht, s. dazu Isay (1965) oder Weicker (1965), müßte~

bei diesen weiteren Versuchen zusätzliche Kraftmessungen am Ruder

vorgenommen werden, damit beispielsweise die Längskraft X des

Gesamtsystems "Schiffsrumpf + Propeller + Ruder" auf die einzelnen

Systemkomponenten verteilt werden kann und somit gezielte Aus-

sagen über die verschiedenen Wechselwirkungen im Gesamtsystem

möglich werden.

Eine naheliegende wichtige Frage bezieht sich auf etwaige Konse-

quenzen für das von Abkowitz (1964) vorgelegte nichtlineare System

von Bewegungsgleichungen. Der genannte Modellansatz ist, etwas

vereinfachend dargestellt, ln der Weise entstanden, daß gerade bei

der Längskraftkomponente X eine Superposition der Wirkungen eines

freifahrenden Schiffsrumpfes, eines freifahrenden Ruders sowie

eines Propellers in freier, axialer Anströmung vorgenommen wurde.

Die zweifellos bestehenden Wechselwirkungen werden praktisch nur

durch die Einführung der Sogziffer t und der Nachstromziffer w,

gültig für das mit konstanter Geschwindigkeit V auf geradem Kurs

fahrende Schiff, bei der rechnerischen Bestimmung der Differenz

zwischen Propellerschub und Schiffswiderstand berücksichtigt. Geht

man jedoch realistischerweise davon aus, daß ein manövrierendes

Schiff Quer- und Drehbewegungen ausführt, die gleichfalls Wirkungen

auf den Propeller ausüben bzw. die Wechselwirkungen zwischen

Propeller und Schiffsrumpf sowie zwischen Propeller und Ruder be-

einflußen, dann wird klar, daß der Abkowitzsche Ansatz zumindest

einer formalen Erweiterung bedarf.

Eine praktikable Lösung des angeschnittenen Problems könnte darin

bestehen, den quasi-stationären Modellansatz für das manövrierende

Schiff soweit zu verallgemeinern, daß einerseits bei Einschraubern
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auch unsymmetrische Terme bezüglich des Driftwinkels ß in der

Längskraftgleichung zugelassen werden, und daß andererseits der

Einfluß der Geschwindigkeitsänderung ~u durch die Einführung zu-

sätzlicher Terme stärker berücksichtigt wird. Die Bestimmung der

relevanten Koeffizienten des Gesamtsystems könnte dann wahlweise

durch Kraftmessungen an gefesselten Schiffsmodellen oder nach

elnem vom Berichter vorgestellten Verfahren zur Auswertung von

Bahnkurven freifahrender Schiffsmodelle, Oltmann (1973), durchge-

führt werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daß die Bahnkurven

elnes Schiffsmodells oder der Großausführung mit relativ hoher

Genauigkeit zu ermitteln sind.
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Ausblick

In Ergänzung zu den gezogenen Schlußfolgerungen ist weiterhin

festzuhalten, daß durch die in naher Zukunft zur Verfügung ste-

hende große PMM -Anlage des SFB 98 die gegebenen Versuchsmaglich-

keiten sehr wesentlich erweitert werden. Die Anlage erlaubt zum

einen die Messung der hydrodynamischen Gesamtkraft in allen sechs

Komponenten an einem gefesselten Schiffsmodell bei erzwungenen

Längs-, Quer- und/oder Gierbewegungen (Betriebsart A). Darüber

hinaus wird es nach der Verwirklichung einer geplanten Ausbaustufe

maglich sein, durch die zusätzliche Messung der Kräfte am Ruder

und des Propellerschubes eine eindeutige Auf teilung der hydro-

dynamischen Gesamtkräfte auf die einzelnen Systemkomponenten

Schiffsrumpf, Propeller und Ruder vorzunehmen. Des weiteren be-

steht die Maglichkeit, die Bahnkurven eines frei manavrierenden

Schiffsmodells exakt aufzumessen (Betriebsart B).

Es erscheint außerdem sinnvoll, parallel zu den geplanten ver-

suchstechnischen Untersuchungen, auch weitergehende theoretische

Ansätze über die Wechselwirkung zwischen Propeller und Ruder

unter Berücksichtigung der veränderten Bedingungen im Nachlauf des

manavrierenden Schiffes zu betrachten
1)

, da die Ergebnisse der-

artiger Studien gerade bei der Auswertung von Versuchen durch

Hinweise auf die Form der jeweiligen Ausgleichsfunktionen sehr von

Nutzen sein kannen.

l)Die nominelle Nachstromverteilung

bei Geradeausfahrt (6=v=r=O) kann
werden, s.a. Abb. 17 bis 19.

in axialer und tangentialer Richtung
der Arbeit von Todd (1963) entnommen
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird über Schrägschleppversuche mit

einem vollgefesselten Schiffsmodell der Serie 60 berichtet. Im

Vordergrund der Untersuchung stand das Verhalten der Längskraft-

komponente X, da in Veröffentlichungen nur spärliche Angaben dar-

über zu finden sind. Weiterhin wurde der Einfluß von größeren

Änderungen der Geschwindigkeitskomponente u auf die hydrodyna-

mischen Kräfte bzw. auf die hydrodynamischen Koeffizienten eines

nichtlinearen Verhaltensmodells für manövrierende Schiffe unter-

sucht. Die Versuchsbedingungen waren auf den Spezialfall des frei-

fahrenden Schiffsmodells, Propellerdrehzahl n = const., zuge-

schnitten.

Die Messungen machen deutlich, daß auch bei der Seitenkraft Y und

bei dem Moment N der Einfluß der Geschwindigkeitsänderung ~u

stärker ist, als vielfach angenommen wird. Das ergibt sich daraus,

daß er nicht mehr voll durch die Einführung dimensionsloser Bei-

werte kompensiert werden kann.

Bei der Darstellung der Längskraft X bzw. des Beiwertes X' wird

im allgemeinen vorausgesetzt, daß es sich um eine symmetrische

Funktion in bezug auf den Driftwinkel ß und den Ruderwinkel 0

handelt, und daß die durch den arbeitenden Propeller bedingte Un-

symmetrie vernachlässigt werden kann. Die Meßergebnisse zelgen nun,

daß die Symmetriebedingung bezüglich des Ruderwinkels 0 nahezu er-

füllt wird, während gegenüber dem Driftwinkel ß eine ausgeprägte

Unsymmetrie festzustellen ist, die keinesfalls zu vernachlässigen

ist.

Ergänzende Messungen des Propellerschubes T haben außerdem gezeigt,

daß neben der Wechselwirkung zwischen Schiffsrumpf und Propeller

auch Wechselwirkungen zwischen Propeller und Ruder bzw. Schiffs-

rumpf und Ruder von gleichrangiger Bedeutung sind.
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Bedeutung
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Völligkeitsgrad der Verdrängung

Propellerdurchmesser

V/LBT

Froude-Zahl

Bezeichnungen
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Komponente des hydrodynamischen Momentes auf den
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Schleppleistung
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Reynolds-Zahl
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körper in Richtung der Körperachsen X und y
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Geschwindigkeit des Schiffes bei Beginn des Manövers

Nachstromziffer = (V - VA) / V

Schiffsfestes Koordinatensystem (Ursprung normalerweise
im Schwerpunkt G; x positiv nach vorn, y positiv nach

Steuerbord, z positiv nach unten)
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Driftwinkel = - arctan(V /u)

Ruderlagenwinkel

Wirkungsgrad des freifahrenden Propellers

Kinematische Zähigkeit des Wassers

Dichte des Wassers

Tlo

\!

P

\jJ Kurswinkel

IJ Verdrängungsvolumen

Zur Bildung dimensionsloser Kraftbeiwerte, gekennzeichnet durch ein
Apostroph, wurden der Staudruck der Geschwindigkeitskomponente in x-
Richtung (p/2) u2 sowie die Größe L2 als Bezugsfläche verwendet.

XG'YG,zG

xo,Yo,zo
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Abb. 1 Koordinatensystem
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Propellerdurchmesser D = O.lS'-+~~ 'T
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Abb. 3 Freifahrtdiagramm HSVA-Propeller Nr. 764
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Abb. 5a Längskraftbeiwert x' = X'(v')
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I

Abb. Sb Längskraftbeiwert X' = X' (0)
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Abb. 6a Seitenkraftbeiwert Y' = Y' (v' :
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Abb. 6b Seitenkraftbeiwert y' = Y I (0)
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Abb. 6e Seitenkraftbeiwert Y' = Y' (6)
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Abb. 7 aMomentenbeiwert N' = N' (v I)



- 33 -

Abb. 7b Momentenbeiwert N' = NI (0)
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Abb. 7c Momentenbeiwert NI = NI (0)
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Abb. 8a Schubbeiwert T' = T' (v' )



Abb. 8b Schubbeiwert TI = TI (<5)
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Abb. 9a Drehmomentenbeiwert KQ = KQCV')
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Abb. 9b Drehmomentenbeiwert KQ = KQ (8)
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Abb. 10a Differenzanteil T' - Xl = fCv I)



- 40 -

Abb. lOb Differenzanteil T' -X' = fee)
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Abb. 11a Effektive Nachstromziffer w = wev')
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Abb. llb Effektive Nachstromziffer w
= w(o)
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n ~ 15.90 11s
100

<5 [Grad]

-10 2010

-50

Längskraftbeiwert X' = X' (0)



- 44 -

Abb. 12b Seitenkraftbeiwert y I = Y
I (6)
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Abb. 12c Momentenbeiwert NI = NI(8)
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Abb. 13a Längskraftbeiwert X' = X' (0)
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Abb. 13b Seitenkraftbeiwer't Y' = Y'(o)
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Abb. 13c Momentenbeiwert N' = N' ( 0)
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Abb. 14 Effektive Nachstromziffer w =w(ß) für eln

Modell des Typschiffes MARINER,

nach J0rgensen/Prohaska (1966)
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Abb. 15 Strömungskräfte an einem Rechteckruder,

nach Thieme (1962)
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VELOCITY COWPONENTS

IN THE PROPELLER PLANE
RELATIVE TO THE MODEL

THE SHIP SPEED IN KNOTS (17.5)

THE HORIZONTAL COMPONENT. THK
SIGN IS POSITIVE 11' 1'LOW 15 DlRECTKD
TOWARD THE CENTERLINE 01' THE SlUP

THE VERTICAL COMPONENT. THE
SIGN IS POSITIVE 11' 1'LOW 15 DlRECTKD
UPWARDS.

THE TRANSVERSE COMPONENT.

TUE TANGENTIAL COMPONENT. THE
SIGN IS MINUS 11' THE COMPONENT IS
IN THE DlRECTION 01' THE ROTATION
(RlGHT-HANDED PROPELLER).

THE RADIAL COMPONENT. THE SIGN 18
POSITIVE 11' THE COMPONENT IS Ta-
WARDS THE CENTERLINE 01' THE SHAFT,

ANGLE 01' BLADE POSITION.

~--~-- -~
~-

Definition der Geschwindigkeitskomponenten

in der Propellerebene, nach Todd (1963)
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Figure 7Sa - Model 4210

C s= 0.60

Axiale Komponente W = {I-(V IV) }xIOO [%]
x x

. . 10 10

Figure 76a - Mode 1 4210

Cs = 0.60

Figure 77a - ~Iodel 4210

Cs = 0.60

Vertikale Komponente

w = (V IV)xIOO [%]v v

Horizontale Komponente

Wh = (Vhlv)x100 [%]

Abb. 18 Komponenten der nominellen Nachstromverteilung

für das DTMB-Modell No. 4210, nach Todd (1963)
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Anhang A
SEIH J.

AUSWEPTUNG VOI\J

S C H ~ A E G 5 ( H L E P P VER S U eHE N

H hUP T ~ B M e s S U N GEN

LAFNGE ZWISCHEN DEN LOT N
LAENGE IN DER WASSERLIN E

1 82 .880 M
:0 18?943 M

:::: 24 .
j 84 M

:: 9.754 M
:::: 9.154 M

"
-7.743 M

:=: 46.817 M
:::: 0.600

-= 1 .0

- 6.571 M
:::: 6.643 M
:::: 1.011
:::: 0.640

= 7.360 M
3.600 1"1

.. 26.496 M**

"" 0.0 GRA

= c'. 71 Ki\1
:::: 2.0 GRAD/SIC
::: c-.\ SFC

:::: 40.C

= ?010 M/S
= 1.:>.920 1/5

BRrITE AUF SPANTEN
TIEFGANG A~ VL
TIEFGANG AM Hl
XC
TRAEGHFIT~RADIU5
VOFLLIGKEITSGRAD es

A NZ AH L OE R PR or EL LE R

PPQPEl.LERDURCHMESSER
SlE IGUNG AM RAD JUS R= 0.7
STF:IGUNGSVfRHAELTNIS P/u
F L/,ECHENVERHAEL TN 15 AEI AO

MITTLE~F RUOERHOEHE B
MITTLERE RljOERBREITE C
RllnERF-LAECHF
RUOER-PFEILl"ilf\JKFL (l!4-PU~"Kl"'LINIE)

AI)SGAtIG(~GESCHWINDIGKEIT :JO
RUC'ERIEGtZEIT
ZEITVERlOEGERUNG DES RUDERSYSTEMS

~~UDELLMAS)TAB
MODELLGESCHWINDIGKEIT
PROPELlER-DREHZAHL
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HYDRODYNAMISCHE KOEFFIZIENTEN

X'O ::: 9.28E-5
X'V\} ::: -11O.1BE-5

X'DO ::: -1 41 .6 9E - 5
X'vO ::: 80.53E--5

X'V ::: 44.24E-5
X'VVV :: 2084.50E-5

X'D ::: -5.08E-5
X'DOD ::: 19.55E-5
X'\JDO ::: -78.50E-5
X'VVi) .- 11.03E-5

Y'0 ::: -0.97E-5
Y'V ::: -1432.86E-5
Y'VV ::: 203.80E-5
Y'VVV ::: -14526.32E-5

Y'D = 263 .2 2E -5
Y'OD ::: -8.32E-5
Y'ODO ::: -260 .3 9E -5
Y'VD ::: -1.21E-'5
Y'VDD ::: -88.39E-5
Y'VVO ::: 1323.76E-5

N'Q = 1.71E-5
N'V ::: -539.07E-5
N'VV .~ -55.67E-5
N'VVV ::: -2478.81E-5
N'l) ::: -140.40E-5

N'OO =. 6.20E-5
N'ODO ::: 178.38E-5
N'VD ::: -16. 70E.~
N '\iOD ::: 9.10E~5
N'VVD ::: -530.22E-5
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Anhang B
~,r I 1 L ;

AUS WER TUN G VON

S ( H R A E G S C H L E P P VER S U C H [ N

HAU P TAB M E S S U N GEN

LAENGE WT' erlE N DEN LOT ~i :: 18? ß 80 M
LA ENGE N DE~ wASSERlIN f = 185.943 M

BRfITE ~UF SPANTE~ = 24.~84 M
TIfFGANG AN VL = 9.754 M
TTEFGANG ~~ HL = 9.754 M
XC ~ -2.743 M
TRAEGHEITSRAOIUS = 40.817 M
VilE:lLIGKEITSGRAD (8 = 0.600

ANZAHL nER PROPELLER = I.n
PRnPElLEROURC~MESSER = 6.~71 M
STtIGUNG A~ RAorUs R~O.7 = 6.643 M
STEIGUNGSVfR~ArLTNIS P/O = 1.011
FLAFCHENVFRHAELTNIS AE/AO = 0.640

MITTLERE ~IJOF.RHOEHEB =: 7.360 M
MITTLERE R\JOERßREITE C

'"

3.600 M
Rl

'

0ERFLAEeHE - (:6.
"

C)6 M/E~~(,

RunER-PFEILWINKEL (1/4-PJNKT-1 IN[E) = 0.0 GRAU

Al) S GANG5 GE S Cd WI NO I GKE1T 10 = 24 . 7 I K~,)

RUOERLEGEZflT ~ 2.0 GRAc/src
ZEITVERlnEGE~UNG nES RUOERSYSTEMS = G.O SEC

MnOElLMASSTAB = 40.C

MOnELLGESCHWINOIGKEIT = 2.CIO M/~EC
PRflPEI.LER-DREHZAHL =: 15.920 i/SEC
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