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A, Allgemeines

In der Zeit vom 9.7. bis 13.7,1964 wurden in der Eckernforder

Bucht (Ostsee) im Rahmen einer fiir verschiedene schiffbauliche und
schiffsmaschinenbauliche Untersuchungen geplanten und von der
Deutschen Fecrschungsgemeinschaft unterstiitzten MeBreise u.,a. Ruder-
und Mandvrierversuche an Bord des PForschungsschiffes "Meteor" von
IfS durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht enthédlt im wesentlichen nur die Versuchs-—
ergebnisse und einige mehr fiir den praktischen Gebrauch bestimnte
Zusammenstellungen. Uber weitergehende Auswertungen und Vergleiche
mit entsprechenden Modellversuchen wurde an anderer Stelle bereits
berichtet [17.

Flir die Messungen wurde eine an Bord des Forschungsschiffes instai-
lierte 6-Komponenten-~RudermeBeinrichtung verwendet. Die Ruderkrifte
konnten wdhrend der Schiffsmantver gleichzeitig mit den {ibrigen

Bewegungsgrolden gemessen werden, Mit Hilfe einer Decca-Ortungsaniage



und durch Doppelwinkelmessungen, ausgefithrt vom Deutschen Hydro-
graphischen Institut (DHI), war auBerdem die Bestimmung der Bahn

des Schiffes mbdglich.

B, Daten des Schiffes #)

Lange iiber alles Loa = 82,10 m )*
Lange zw, d. Loten Lpp = 72,80 n
Lénge in der WL Lyt, = 77,50 m
Breite auf Spant B = 13,50 m
Tiefgang T = 5,00 m
Verdrangung ¥ ~ 2830 m3
max, Leistung Py max = 2000 PS
max. Drehzahl n.. = 190 U/min
Lateralfliche iib, WL ALﬁW = 670 m2
Schwerpunkt von ALuW ® )W = 0,55 Lpp vor HL
Lateralfldche unter WL AL = 345,67 m2
Schwer unkt von AL ®, = 0,492 Lpp vor HL
ngicggizghggzﬁunkt, oy = 0,489 Lpp vor HL
Gewichtsschwerpunkt, KG ~ (5,70 m)

der HOhe néch
metazentrische Hohe MG ~ (0,90 m)
Euder

- Typ Spatenruder m, Aktivruder (%50 PC)
-PProfil NACA 0023
~ Ruderfldche insgesamt AR = 9,33 m2
- Rudermaschine 14-mt-Drehfliigelanlage der ALG

-~ zusidtzliche Mantvriereinrich 2 Bugstrahlruder (je 250 PS)
einrichtungen

)*) Die Symbole (vgl. Abschnitt G.) entsprechen nicht vollstindig
dem Standard (ITTC).



Propeller

~ Bauart Ostermann

— Durchmesser Dp = 2,90 m
- Steigerungsverhilinis PO,?éBp = 1,01 m
-~ Fliachenverhdltnis AB/AQ = 0,70

~ Fliigelzahl zZ =5

~ Drehsinn rechts

- mit Eisverstdrkung

Die angegebenen Daten beziehen sich, soweit sie vom Tiefgang
abhingig sind, auf T = 5,00 m (gleichlastig), entsprechend dem
Zustand wdhrend der Versuche., Darstellungen von Schiff und kuder
enthalten Bild 1 und 2.

C., Versuchsumfang und -bedingungen

Es wurden folgende Versuche gefahren:

a, Drehkreis-Versuche
mit Ruderwinkeln ca. 15°, 20°, 35° BB, und StB.,
v, ~ 4kkn und 10 kn (Bilda 7 = 14);

b. Spiraltests
mit Ruderwinkeln ca. i15° eoe :150,
V ~ 8 ... 10 kn (Bild 14);

¢. Dreh-~Stiitz-Versuche
mit Ruderwinkeln ca. 10°, 20°, 35° BB, und StB.,

v, =~ 12 kn (Bild 15 - 18);

d., Manover mit Aktiv- und Bugstrahlruder,

v, ~ 5 kn (Bild 19 - 21).
Die Drehkreis-, die Dreh-~-Stiitz-Versuche und die Spiraltests konnten
trotz der Behinderung durcéh Wind (Bft. 4-6) in etwa im vorgesehen:zn
Unfang durchgefiihrt werden, Die Mantver mit Aktiv- und Bugstrahl-
ruder stellen nur Einzelmessungen dar, die aus Zeitgriinden nicht
erweitert werden konnten.,



Ort: Eckernfsrder Bucht, bzw. Lckernforder leile
Wassertiefe: 25 - 28 m

Wind: Bft. 4 - 6

Seegang: 1 -2

D. Versuchstechnik

Folgende Mel,roBen wurden in fast allen Fdllen gleichzeitig

gemessens

huderkrifte f,}, Y2, X19 V17 V21 V3

Geschwindigkeit v, {mach Bodenlog und Stevenlog)

fuderwinkel SR

Propelierschup T
FPropellerdreizahl n

ae
BH

ghnerwinkel
Drehgeschwindigkeit & n g
Driftwinkel iff Schiffsschwerpunkt g
Kréngungswinkel o

seit ¢

Dazu wurden u.a. folgende MeBeinrichtungen benutzt:

1., 6-Komponenten-RudermeBeinrichtung

vt o o S e —

Die Konstruktlon ist in Bild 2 dargestellt, Als MMeBglieder
dienen eleltrische KraftmeBdosen (FAG Frischen), die fir
eine Nennl=zst von 100 t ausgelegt sind - mit Ausnahme der
Dese fiir ¥,, flir die ein Beréich bis 50 t gewshlt war.
eitere Lirzelheiten iber die Anlage enthilt J17.

Die 6 ileBdesen wurden mit 6 Trédgerfrequenzmefiverstérkern
(Kottinger WS II/5; 5 kHz) gespeist, die lieBsignale mit
Tiefpiissen (Grenzfrequenz 4 bzw. 5 Hz) gefiltert und oszil-
lographiert. Die Anordnung wurde an Bord durch Abdriicken
der MeBglieder geeicht und durch Kontrollversuche im Dock

fiberprift.
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Die Definition der Krdfte ist aus Bild 4 und 5 ersichtlich. Ohne
Beriicksichtigung der Massenkrdfte gilt dandch:

Langskraft am Ruder X = X1

Settemkfaft am Ruder Y=Y, + ¥,

Vertikalkraft am Ruder V = V1 + Vs, + V3

Ruderschaftmoment Mp= Yz(f-f1), wobei (f—f1) = 1,8 n
Resultierende in der R = |X%++ Y2

Xx~y-Ebene

Schaftbiegemoment Mh= Reh ,

. o
N (V1f - Vf1)31n6R + (V2—V3)§coséE

YcosaR + XsinéR

Der kinfluB der Massenkrifte (Kringung) auf die Rertemkrafhufiudte
fir die Auswertung beriicksichtigt werden, da bei Schriglagen das
Gewicht der gesamten Ruderanlage in die Messung mit eingeht.

Aus Untersuchungen bei gekringtem Schiff (mit und ohne Verkehrsboot)
konnte folgende Korrektmmtrfiir die MeBgrioBe Y1 ermittelt werden:

0,33°0° [t]
— AY1a

AY1
so daf3 Y1

= Ygem.

2. Bodenlog

Das Bodenlog zeigt Bild 6. Es wurde eigens fiir diese Versuche
zusammengebaut und aus dem Hydrographenschacht (Bauspt. 55/56, 1,5 m
aus MS. auf StB.-Seite) ausgefahren. Die lMessung der Bahngeschwin-
digkeit v erfolgte mit Hilfe eines drehbar angeordneten elektrischen
Prandtlrohres (Fa. Kempf und Remmers).

Ein mit dem drehbaren Teil des Logs verbundenem Potentiometer lieferte
ein dem Driftwinkel proportionales Mefsignal, Fiir die von der eigent-
lichen Schiffsschwerpunktlage abweichende Anordnung wurde eine
geringfiligige Driftwink®l-Korrektur eingefiihrt.

Zur Kontrolle fiir die Geschwindigkeitsmessung diente das fest einge-
baute Stevenlog (Fa. Hoppe), womit natiirlich nur bei Geradeduhfahrt
vergleichbare Werte ermittelt werden konnten.



5. Ruderlagengeber

——— i —— S S o — —

Zur Messung des Ruderwinkels 6R wurde oben an der Rudermaschine
ein Potentiometer angeordnet, das die Stellung des Ruderschaftes
angab, Die bei der Dockung festgestellte geringfiigige Differenz
in der Rudernull wurde bei der Auswertumg beriicksichtigt,

4. SchubmeBgerit

Zur Messung des Propellerschubes T wurde ein an Bord befindliches
iiber 3 Druckdosen arbeitendes SchubmefBgerit der Fa, Philips verwen-
det, dessen Genauigkeit mit < 1% angegeben wird. Der Propellerschub
wurde mit der eingebauten Eicheinrichtung geeicht und mit Schub-
nessungen (mit DHS) der VWS Berlin verglichen.

Die Anlage lieferte auBerdem die Propellerdrehzahl in analoger

(und digitaler) Form.

5. Kurskreisel

Flir die Messung des Kurswinkels ¢ wurde auBer der wihrend der Dreh-
kreismessungen fotographisch festgehaltenen Tochterkompaflanzeige

in allen Fdllen auch die MeBspannung eines von einem 400 Hz-Sperry-
Kreisel gesteuerten Potentiometers oszillographiert.

6. Drehgeschwindigkeitsgeber

Zur direkten Bestimmung der Drehgeschwindigkeit @ wurde ein Dreh-
ges@hwindigkeitsgeber (Kreiselge##t der Fa, Novotechnik) verwendet.

7. Horizontkreisels

——— — v ——— i — — S " Y3

Die Messung des Kridngungswinkels o erfolgte mit Hilfe eines Hori-
zontkreisels (Kreiselgeriat der Fa, Novotechnik).

Von allen Gergten wurden die elektrischen MeBsignale meist abge-
schirmt zum Labor 6 ilibertragen und dort mit Hilfe eines Schleifen-
oszillographen (Honeywell-Visicorder) registriert. Fiir die Dreh-
kreisversuche wurden die fotographierten Anzeigen eines Decca-
Navigators (Mark 12) und eines Tochterkreisels benutzt. Zusitzlich
wurden gleichzeitig terrestrische Peilungen (Doppelwinkelmessungen
mit Sextanten; 2 x 2 Mann) von Mitarbeitern des DHI durchgefiihrt.
Die Zeitpunkte der Decca-Messungen und der Peilungen wurden mit
Hilfe elektrischer Signale auf dem Oszillogramm festgehalten. Weitere
meBteohnische Einzelheiten werden in einem besonderen Bericht
besprochen [21],
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BE. Zu den llessungen und MefBergebnissen

a., Drehkreis-Versuche

Die Drehkreismandver wurden nach Einregelung der Propellerdrehgalil
und einigen Minuten Geradeausfahrt b&s achterlichem Wind durchge-
fiihrt. Dabei drehte der Aktivruderpropeller leer mit, die Bugstrihl-
ruder wurden nicht betdtigt. Die MeBergebnisse sind in den Bildern

7 und 1% dargestellt. Zu den Drehkreisen der Bilder 7 und 8 gehdren
die gleichzeitig ermittelten Ruderkridfte und iibrigen MeBgriolien

der Bilder 10 und 11, Kine Zusammenstellung der gemessenen statiorire
niren und taktischen Drehkreisdurchmesser?) souwkedeEenPurchmesser
iiber Heck (groBter Platzbedarf beim Wenden) enthilt Bild 12. Nur

bel der Bestimmung der stationdren Drehkreisdurchmesser konnte der
Windeinflufl anndhernd eliminiert werden.

Fiir die Hartruderlage (33°) wurden folgende minimale Drehkreisdurch-

messer ermittelt:

stationiirer Drehkreisdurchmesser Dc ~ 2,5¢LWL ~ 200 m
des Schiffsschwerpunktes
taktischer Drehkreisdurchmesser2) Y ~ J*L ~ 230 m

2)

Drehkreisdurchmesser iiber Heck ~ 3,5-LWL ~ 270 n

Der relative Geschwimddgkedtsabfadd v/vo und der Kridngungswinkel o
im Drehkreis sind in Bild 13 dargestellt, zusidtzlich sind in Bild b
die zu Beginn der Drehbewegung aufgetretenen maximalen Kringungs-
winkel eingetragen. Diese sind wesentlich groBer als die im statico-
ndren Drehkreis festgestellten Werte, Eine Absch8&tzung der VWinkel o
(s.a. Graff [3]) fiir die stationdre Drehbewegung ergibt:

K-35 2

0 = M__G_ . g&Dc/z . 57,3 .

Die Genauigkeit der hiernach bestimmten rechnerischen Kurve in
Bild 13b ist wegen der nicht sehr sicheren G- und KG-Werte etwss
beeintrdchtigt.

1) der taktische Durchmesser ist der senkrechte Abstand des Ausgunge-
kurses bis zum Schiffsschwerpunkt nach 1800 Drehung.

2) ohne Xorrektur fir Windeinflu8.



Ein Vergleich der durch Decca-Ortung und terrestrische Peilung
mit Sextanten ermittelten Drehkreise zeigt sehr gute Ubereinstim-
mung beider Verfahren (Bild 9). (Offenbar wegen eines Einstell-
fehlers einer Decca-Uhr blieb der Vergleich der geographischen
Werte etwas unsicher, Er wurde deshalb nicht dargestellt.)

b. Spiraltests

Die Ergebnisse der mit kleinen;Ruderwinkeln durchgefithrten Spiri.-
versuche nach Dieudonné wurden zusammen mit denen der Drehkreis-
manséver als dimensionslose Winkelgeschwindigkeit oder Drehung

L - YTy
v . a
iber dem Ruderwinkel 6p dargestellt. AuBerdem ist By,» der Drift-
winkel im Schiffsschwerpunkt, aufgetragen. Der Windeinfluf konntw
weitgehend eliminiert werden., Der Kurvenverlauf zeigt deutlich die
Kursinstabilitdt des Schiffes, (WeitequAusfﬁhrungen hierzu siehe

in [1].)

c., Dreh-Stitz-=-Versuche

Nach Anfahrt mit oder gegen Wind wurde Ruder gelegt und nach 20°
Kursdnderung wieder gestiitzt, Diese Versuche dienten vor allem dur
Bestimmung der Ruderkridfte und -momente; sie konnen jedoch auch

zur Beurteilung der Steuereigenschaften herangezogen werden - in
dhnlicher VWeise wie die sogenannten Z.-Manbver nach Kempf, Wegen
des relativ starken und bdigen Windes wurde das Untersuchungspro-
gramm gegeniber der urspriinglichen Planung erweitert, um trotzder.
geniigend sichere:MeBergebnisse zu. erhalten. Es ergabh sich spiter
bei den weitergehenden Auswertungen [1], d88 die Profilbeiwerte

der verschiedenen Messungen gute Ubereinstimmung zeigen, wenn bel
der Berechnung der Anstromgeschwindigkeit auch der EinfluB des sich
infolge Windeinfluf &dndernden Schubbelastungsgrades beriicksichti, t
wird, Die Auswertungen besagen weiter, daB nach Bestimmung des ef-
fektiven Ruderanstromwinkels auch die beim Stiitzen ermittelten
Beanspruchungen nach Umrechnung auf die Beiwerte sich in das ibrice
Bild einfiigen., Die MeBergebnisse der Dreh-Stiitz-Versuche sind in
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den Bildern 15 bis 18 dargestellt., Bild 17 enthdlt die maximalen
Ruderkriafte und -momente, In folgender Tabelle sind aulerden die
bei v~ 12 kn gemessenen und die fir v  ~ 14 kn (Konstruktions-
annahme) umgerechneten maximalen Ruderkrafte und -momente sowie
der kuderwiderstand bei Nullruderlage (s.a. [1]) zusammengestellit:

Komponente ! Vo = 12 kn LV, 14 kn
(gemessen) (ungerechnet)
Kuderschaftmoment Mp BB. é n¥ § mt
StB. 7,5 mt 10 mt
Kesultierende R BB. 26,5 mt 36 t
StB. 23,5 % 32 t
Ruderwiderstand D bei 0° 2,4 % 3,3 tt

Die mit der Schiffsldngenfahrzeit dimensionslos gemachten inschwenk-
zeiten und Jberschwingwinkel enthdlt Bild 18.

Fir v »~ 12 kn und fiir das 20°/20° - zZ-lantver gilt danach:

ﬁﬁschwenkzeit fiir 20° tp ~ 20 sec
Uberschwingwinkel T 26°BB./ZO°StB.

Die Werte bedeuten gute Drehfihigkeit, aber schlechte Stiitzeigen-
schaften r47].

d. Manover mit Aktiv-~ und Bugstrahlruder

L ity s o T e S T W (i s i . S i WD S T i e . T i Mt W D T —, -

Aus der Geradeausfahrt gegen Wind mit ca, 5 kn wurden einige Dreh-
versuche mit Aktiv- und Bugstrahlruder (Bild 19 bis 21) durchge-
fihrt, Wie schon erwdhnt, sind diese Versuche nur als Einzelmessur-
gen zu werten, Wegen der unglinstigen Wetterverhdltnisse kcnnen
keine genauen Angaben iiber das Drehverhalten gemacht werden. Sta-
ticnidre Zustidnde wurden nicht erreicht.
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Nach Decca-ilessungen lassen sich einige Werte iiber den tgktischen
Durchmesser und den Platzbedarf beim Wenden angeben:

Steuerorgan v I Wind takt, - Platzbedarf
kﬁ p (Bft) Durchmes b. Wenden
AR (Stufe 10) 4,5 3888BB. 0 5/6  2,5Lyp 3y 1Ly
-" - 4,6 36°StB ¢ 5 1,6Lyp 2, MLy
AR (Stufe 10)
und o}
BSK I e I1 5’0 35 StB 0 5 2’2LWL 2’9LWL
(St.8)
-" - 5,1 39°StB 0 5 54Ty, 2,2Ly;

Aus der Drehzahl (AR: ca. 580 min-1) bzw. der Leistungsaufnahme
(2 BSR: ca. 250 kW) der Aggregate kann mit Benutzung von Trossen-
zugsmessungen (Abnahmeuntersuchung Febr. 64) anndhernd auf die
Standschubwerte geschlossen werden:

Standschub des AR TAR ~ 4,2 t

Standschub der BSR I u. II TBSR 2,5 1t
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F. Anhan - (Bilder)
Bild 1a Forschungsschiff "Meteor"

b Spantenril

2 FudermeBanlage

3 Ruder nach Versuch (Juli 1964)

4 Krifte an der RudermeBeinrichtung

5 Krifte und Winkel am Ruder

6 Bodenlog mit Driftwinkelanzeiger

7 Drehkreise nach Decca-lMessung, VO ~ 10 kn

8 Drehkreise nach Decca-llessung, V =~ 4 kn

9 Vergleich der Drehkreise nach Decca-0Ortung
und Doppelwinkel~lMessung

10a Drehkreisversuche Backbord, VO ~ 10 kn

10b Drehkreisversuche Steuerbord, VO ~ 10 kn

11a Drehkreisversuche Backbord, Vo ~ 4 kn

11b Drehkreisversuche Steuerbord, Vo = 4 kn

12 Drehkreisdurchmesser (Zusammenstellung)

13 Geschwindigkeitsabfall und Krédngungwinkel im Tirel i

14 Spiraltest und Drehkreisversuche

15a Dreh-Stiitz-Versuche BB/StB, Anfahrt mit Wind

15b Dreh-Stiitz-Versuche BB/StB, Anfahrt gegen Wind

16a Dreéh-Stiitz-Versuche StB/BB, Anfahrt mit Wind

16b Dreh-Stiitz-Versuche StB/BB, Anfahrt gegen Wind

17 Maximale Ruderkrifte und -momente, gemessen
bei Dreh-Stiitz-Versuchen

18  Anschwenkzeiten und Uberschwingwinkel

19a Drehen mit Aktivruder nach BB

19 Drehen mit Aktivruder nach StB

20a Drehen mit Aktivruder und Bugstrahlruder I und
nach BB

20b Drehen mit Aktivruder und Bugstrahlruder I und 1
nach StB

21 Drehen mit Bugstrahlruder I und II nach BB
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G. Symbole i

Sowett in dem vorilegenden Bericht (186) von dem Standasd-Beu ab-

gewichen ist, sind diese genannt worden.

BoNEAEHERA. B,

Bezeichnung Standard 168 156
Linge liber alles LOA Lﬁa
Ldnge zwischen den Loten Lpp LPP
Ldnge in der WL LWL
Breite auf Spant B
Tiefgang T Tg
maximaler Tiefgang Tmax Tgmax
Verdringung auf Spt. (T=5m) v, ¥ ¥ v
maximale Verdrangung auf Spt. Ymax
Leistung PEmax Pmax Pe max
Drehzahl n
maximale Drehzahl noox
Volligkeitsgrad der Verdridngung GB, 8 8, CB
Prismatischer Koeffizient
(= Léngen-Schirfegrad) §p, 2 my Cp
Lateralfldche unter der WL AL
Lateralflidche iiber der WL ALA ALﬁW
Schwerpunkt der Lateralfléchg cL ®

unter WL A
iber WL CLA ©piiW

Gewichtsschwerpunkt CG oq
Abstand vom Schwerpunkt bis
Propeller/Ruder XRa 1
Ruderflédche insgesamt AR AR Ges.
Bezugsruderfliche A'R A
Ruderhdhe HR
Seitenverhdltnis des Ruders AR A

Druckpunktlage, bezogen auf V.K.

der Bezugsruderlinge €
Bezugsruderlidnge LR

Propel¥erdurchmesser D Dp DP
Steigungsverhiltnis des Propellers Po,7/DP PO,7/Dp PO,7/DP

Fliachenverhdltnis des Propellers AD/AQ
Fliigelzahl Z 4
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Standard 168 156
Schiffslangsachse (nach vorn) b4
(nach hinten) X
Schiffsquerachse (nach StB) y
Schiffshochachse (nach unten) z
" (nach oben) z
Ruderkraft in Schiffslidngsrichtung
(positiv nach vorn) Xy
(positiv nach hinten) X
Ruderkraft in Schiffsquerrichtung
(positiv nach StB) Yo Y

Ruderkraft in Richtung der Schiffs-
hochachse (positiv nach "unten") Zg

(positiv nach "oben") s
Rudertangentialkraft Xpr Xp
Rudernormalkraft YRR YR
Rudergquerkraft C
Ruderwiderstand D
Resultierende Kraft in der x-y- P R

Ebene Xy
Gesamtresultierende nyz RGeso
Schiffswiderstand ohne Ruder Ro
Ruderschaftmoment (positiver
Vektor nach unten) Qg
(positiver Vektor nach oben) My

Schaftbiegemoment Mh
Beiwert der Ruderquerkraft CC CCP

" des Ruderwiderstandes CD CDP

" der Ruderseitenkraft CY CYP

" der Ruderliangskraft CX CXP

" des Ruderschaftsmomentes CQ CMP
Profilgleitzahl €
Bahngeschwindigkeit des Schiffs- v v
schwerpunktes v
ideele Geschwindigkeit am Heck bei v v
Drehung AP H
dto, Komponente in x-Richtung Upp Vi
dto, Komponente in y-Richtung Vap Yy
Ruderanstromgeschwindigkeit Vg GR
Anlaufgeschwindigkeit Vo Vo Vo



AERESERTRA. 2R e,

Standard 168 156

Propellerstrahlgeschwindigkeit fir
den im Prop.strahl befindlichen vy
Ruderfliachenanteil

Eintrittsgeschwindigke it in den v v
Propellerkreis A P

Zusatzgeschwindigkeit im Propeller—U
strahl A

Anstromgeschwindigkeit fir den
auferhalb des Prop.strahls lie-~ Vo
genden Ruderfldchenanteil

Rurswinkel ]

AV

Ruderwinkel )

Kréngungswinkel o

Uverschwingwinkel ¥0s Y
Driftwinkel im Schwerpunkt 8 Bo
geometrischer Driftwinkel am Heck Ba R

reduzierter Driftwinkel vor dem
Propeller fp

reduzierter Driftwinkel vor dem
Ruder Br

EinfluBkoeffizient des Rumpfes
EinfluBkoeffizient des Propellers
Koeffizient fiir Rumpf u.Propeller

Drehgeschwindigkeit (= Winkelge-
schwindigkeit)

WO R
=0

Propellerschub
Schubbelastungsgrad des Propellers

Koeefizient des Propellerdreh-
momentes

Koeffizient des Propellerschubes
Sogziffer

effektive Nachstromziffer im
Schraubenbereich 1

Nachstromziffer fiilr die oberhalb
des Prop.strahls liegende Ruder-~ w5
fliche

stationdrer Drehkreisdurchmesser D
des Schiffsschwerpunktes Dc c

3

+ N W

stationdrer Drehkreisradius des R R
Schifféschwerpunktes Rc C



FNeIEhERA By .

Standard 168 156 .
taktischer Drehkreisdurchmesser Y180 Dt
Drehkreisdurchmesser iiber Heck YAPmax DH
Anschwenkzeit beim Z-Mandver tA
Vorderes Lot FP V.L.
Hinteres Lot AP H.L.
Proudesche Zahl Fn FN
Reynoldszahl EE EER
Metazentrische Hohe M MG

> ©

ModellmaBstab
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Bild 4 Krafte an der RudermeBeinrichtung
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Bild 5 Krafte und Winkel am Ruder

Schiffslangsachse
o<
R Bn 8
R
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Ng
Legende zu Bild 8§
L)
Y Ruderseitenkraft, in y-Richtung des Schiffes, positiv
nach Steuerbord
X Ruderlangskraft, in x-Richtung des Schiffes, positiv

nach hinten

C Ruderquerkraft (Auftrieb), senkrecht zu ;k,
18

D Ruderwiderstand, in Riechtung VR

R resultierende Ruderkraft in der x-y-Ebene

‘2 Rudernormalkraft

Xpg Rudertangentialkraft.

MH Ruderschaftmoment, linksdrehend positiv
6“ Ruderwinkel, Backbordlage positiv

R effektiver Ruderanstromwinkel

L

_geometrischer Driftwinkel am Ruder, positiv bei
. Anstromung von Backbord

ﬂn effektiver Driftwinkel am Ruder

v Fahrtgeschwindigkeit

FR effektive Ruderanstromgeschwindigkeit

e Abstand des Druckmittelpunktes von der Vorkante

des "mittleren" Profils
ld

Abstand des Ruderschaftes voll der Frufi]VUlknute
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Bild 12 Drehkreisdurchmesser

nach Decca - Messung

Re,

-200

a) Stationare Drehkreisdurchmesser D,
des Schwerpunktes
(WindeinfluB berucksichtigt)

2 'r|50

-100

50
& 5tb.
Vo ~ IO Kn Bb.

Y ale e

\{, ~ 4 Kn Stb_‘

b) Taktische Drehkreisdurchmesser Yo
100 und Drehkreisdurchmesser ii. Heck ( bei 180°) Yp,...
i (WindeinfluB nicht berucksichtigt)
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Bild 13 Geschwindigkeitsabfall und Krangqungs-

1,0 -

winkel im Drehkreis

a) Geschwindigkeitsabfall
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b) Krangungswinkel fur V, ~ 10 Kn
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T -39° o :
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=l 8 m+37° 21 - der stationaren Drehung
o 17
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Bild 14  Spiraltest und Drehkreisversuche

( Stationare Drehung)
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Bild 155 Dreh - Stutz - Versuche Bb.[Stb.- Anfahrt gegen Wind (8fL5/6)
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Bild 17 Maximale Ruderkréfie und -momente
gemessen bei Dreh - Stltz-Versuchen

V.~ 12 Kn}qjstas20°; Wind B. 5/6
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Bild18  Anschwenkzeiten und Uberschwingwinkel

aus Dreh-Stitz-Manovern mit Gegenruderlegen bei 20° Kursab-
weichung

a) Anschwenkzeiten t“'Tv" fir 20" Kursdnderung

| |

. Q\Richtwert nach [ 4 |, extrapol.
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