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A. Allgemeines

In der Zeit vom 9.7. bis 13.7.1964 wurden in der Eckernförder

Bucht (Ostsee) im Rahmen einer für verschiedene schiffbauliche und

schiffsmaschinenbauliche Untersuchungen geplanten und von der

Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstützten Meßreise u.a. Ruder-

und Manövrierversuche an Bord des Forschungsschiffes "Meteor" VOIT:

IfS durchgeführt.

Der vorliegende Bericht enthält im wesentlichen nur die Versuchs-

ergebnisse und einige mehr für den praktischen Gebrauch bestimmte

Zusammenstellungen. Über weitergehende Auswertungen und Vergleiche

mit entsprechenden Modellversuchen wurde an anderer Stelle bereits

berichtet [1J.

Für die Messungen wurde eine an Bord des Forschungsschiffes inst&l-

lierte 6-Komponenten-Rudermeßeinrichtung verwendet. Die Ruderkri:ifte

konnnen während der Schiffsmanöver gleichzeitig mit den übrigen

Bewegungsgrö3en gemessen werden. Mit Hilfe einer Decca-Ortungsanl e
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und durch Doppelwinkelmessungen, ausgeführt vom Deutschen Hydro-

graphischen Institut (DHI), war außerdem die Bestimmung der Bahn

des Schiffes möglich.

B. Daten des Schiffes *)

Länge über alles LOA

Lpp

LWL

B

T

V.

Länge zw. d. Loten

Länge in der WL

Breite auf Spant

Tiefgang

Verdrängung

= 82 , 10m )"*

72,80 m

77,50 m

13,50 m

5,00 m

2830 m3

:::

=

=

=

max. Leistung Pe max = 2000 PS

max. Drehzahl nmax

Lateralfläche üb. WL ALüW

0AüW

AL

@A

0G

Schwerpunkt von ALüW

Lateralfläche unter WL

Schwer~unkt von AL

Gewichtsschwerpunkt,
der Länge nach

Gewichtsschwerpunkt,
der Höhe nach

KG

metazentrische Höhe MG

Ruder

= 190 U/min

670 m2=

= 0,55 Lpp vor HL
2

345,67 m

0,492 Lpp vor HL

0,489 Lpp vor HL

=

=

=

(5,70 m)

(0,90 m)

- Typ Spatenruder m. Aktivruder (350 PS)

NACA 0023

2
AR = 9,33 m

14-mt-Drehflügelanlage der AEG

2 Bugstrahlruder (je 250 PS)

-PProfil

Ruderfläche insgesamt

Rudermaschine

zusätzliche Manövrier~inrich
einrichtungen

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

Bauart

Durchmesser

Ostermann

D = 2,90 mp

Po,7f~p = 1,01 m

AlJ/A~ = 0,70

z = 5

rechts

Steigerungsverhältnis

Flächenverhältnis

Flügelzahl

Drehsinn

mit Eisverstärkung

Die angegebenen Daten beziehen sich, soweit sie vom Tiefgang

abhängig sind, auf T = 5,00 m (gleichlastig), entsprechend dem

Zustand während der Versuche. Darstellungen von Schiff und Ruder

enthalten Bild 1 und 2.

c. Versuchsumfang und -bedingungen

Es wurden folgende Versuche ge~ahren:

a. Drehkreis-Versuche

mit Ruderwinkeln ca. 15°, 20°, 35° BB. und StB.,

v ~ 4kkn und 10 kn (Bild 7 - 14);
°

b. Spiraltests

mit Ruderwinkeln ca. t15° ... +15°,

v ~ 8 ... 10 kn (Bild 14);

c. Dreh-Stütz-Versuche

mit Ruderwinkeln ca. 10°, 20°,

v ~ 12 kn (Bild 15 - 18);
°

d. Manöver mit Aktiv- und Bugstrahlruder,

v ~ 5 kn (Bild 19 - 21).
°

°35 BB. und StB.,

Die Drehkreis-, die Dreh-Stütz-Versuche und die Spiraltests konnten

trotz der Behinderung durdh Wind (Bft. 4-6) in etwa im vorgesehenen

Umfang durchgeführt werden. Die Manöver mit Aktiv- und Bugstrahl-

ruder stellen nur Einzelmessungen dar, die aus Zeitgründen nicht

erweitert werden konnten.
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Ort: Eckernförder Bucht, bzw. Eckernförder Meile

\find:

25 - 28 m

Bft. 4 - 6

VJassertiefe:

Seegang: 1 - 2

D. Versucbstechnik

Folgende Me rößen wurden in fast allen Fällen gleichzeitig

gemessen:

Buderkräfte 11, Y2' X1, V1, V2, V3

Geschwindigkeit vp Vnach Bodenlog und Steven log)

Luderwinkel SR

Propellerschub T

Propellerdrelzahl n

K.1heEwinkel :i:

.

~rehgeschwindigkeit ...

Driftwinkel irB Schiffsschwerpunkt ßo

KrängungswinJel cp

L:;eit t

Dazu wurden lAoao folgende Meßeinrichtungen benutzt:

10 ~=~~~E~~~~!~~=g~~~E~~~~!~E!~~!~~~

Die KonstruktIon ist in Bild 2 dargestell t. Als IvIeßglieder

dienen elektrische KraftP.leßdosen (FAG Frischen), die fÜr

eine Nenn12st von 100 t ausgelegt sind - mit Ausnahme der

Dose fÜr Y), fÜr die ein Ber*'ch bis 50 t gewählt war.

'i/eitere EiLzelhei ten über die Anlage enthäl t ,V1)'.

Die 6 l'.Ießdc.i3enwurden mit 6 Trägerfrequenzmeßverstärkern

(Eottinger KWS 11/5; 5 kHz) gespeist, die Meßsignale mit

Tiefpässen (Grenzfrequenz 4 bzw. 5 Hz) gefiltert und osziJ-

lographiert. Die Anordnung wurde an Bord durch AbdrÜcken

der Meßglieder geeicht und durch Kontrollversuche im Dock

ÜberprÜft.
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Die Definition der Kräfte ist aus Bild 4 und 5 ersichtlich. Ohne

Berücksichtigung der Massenkräfte gilt danach:

Längskraft am Ruder x = X1

Y = Y1 + Y2

V = V1 + V2 + V3

MR= Y2(f-f1), wobei (f-f1) = 1,8 m

R = Vx2++ y2

SaE~~aft am Ruder

Vertikalkraft am Ruder

Ruderschaftmoment

Resultierende in der
x-y-Ebene

Schaftbiegemoment Mh= R.h ,

h =
(V1f - Vf1)sinöR + (V2-V3)~cOSÖR

Ycos~R + XsinöR

Der Binfluß der Massenkräfte (Krängung) auf die ~ait~kr~f~~ite

für die Auswertung berücksichtigt werden, da bei Schräglagen das

Gewicht der gesamten Ruderanlage in die Messung mit eingeht.

Aus Untersuchungen bei gekrängtem Schiff (mit und ohne Verkehrsboot)

konnte folgende Korrektnmrfür die Meßgröße Y1 ermittelt werden:

so daß
AY1 = O,33.~0 [t]

Y1 = Y1gem. - AY1.

2. ~~~~~~~~

Das Bodenlog zeigt Bild 6. Es wurde eigens für diese Versuche

zusammengebaut und aus dem Hydrographenschacht (Bauspt. 55/56, 1,5 m

aus MS. auf StB.-Seite) ausgefahren. Die Messung der Bahngeschwin-

digkeit verfolgte mit Hilfe eines drehbar angeordneten elektrischen

Prandtlrohres (Fa. Kempf und Remmers).

Ein mit dem drehbaren Teil des Logs verbundeneB Potentiometer liefertE

ein dem Driftwinkel proportionales Meßsignal. Für die von der eigent-

lichen Schiffsschwerpunktlage abweichende Anordnung wurde eine

geringfügige Driftwinakl-Korrektur eingeführt.

Zur Kontrolle für die Geschwindigkeitsmessung diente

baute Stevenlog (Fa. Hoppe), womit natürlich nur bei

vergleichbare Werte ermittelt werden konnten.

das fest einpe-

Gerade~uafährt
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Zur Messung des Ruderwinkels öR wurde oben an der Rudermaschine

ein Potentiometer angeordnet, das die Stellung des Ruderschaftes

angab. Die bei der Dockung festgestellte geringfügige Differenz

in der Rudernull wurde bei der Auswert~mg berücksichtigt.

4. ~~g~~~~~~~~~~

Zur Messung des Propellerschubes T wurde ein an Bord befindliche2

über 3 Druckdosen arbeitendes Schubmeßgerät der Fa. Philips verwen-

det, dessen Genauigkeit mit< 1% angegeben wird. Der Propellerschub

wurde mit der eingebauten Eicheinrichtung geeicht und mit Schub-

messungen (mit DIS) der VWS Berlin verglichen.

Die Anlage lieferte außerdem die Propellerdrehzahl in analoger

(und digitaler) Form.

5. Kurskreisel
-----------

Für die Messung des Kurswinkels . wurde außer der während der TIreh-

kreismessungen fotographisch festgehaltenen Tochterkompaßanzeige

in allen Fällen auch die Meßspannung eines von einem 400 Hz-Sperry-

Kreisel gesteuerten Potentiometers oszillographiert.

6. ~~~g~~~~~!!~~!~~~!~~~~~~~
.

Zur direkten Bestimmung der Drehgeschwindigkeit W wurde ein Dreh-

gesdhwindigkeitsgeber (Kreiselge.it der Fa. Novotechnik) verwendet.

7. Horizontkreisels
---------------

Die Messung des Krängungswinkels m erfolgte mit Hilfe eines Hori-

zontkreisels (Kreiselgerät der Fa. Novotechnik).

Von allen Geräten wurden die elektrischen Meßsignale meist abge-

schirmt zum Labor 6 übertragen und dort mit Hilfe eines Schleifen-

oszillographen (Honeywell-Visicorder) registriert. Für die Dreh-

kreisversuche wurden die fotographierten Anzeigen eines Decca-

Navigators (Mark 12) und eines Tochterkreisels benutzt. Zusätzlich

wurden gleichzeitig terrestrische Peilungen (Doppelwinkelmessungen

mit Sextanten; 2 x 2 Mann) von Mitarbeitern des DHl durchgeführt.

Die Zeitpunkte der Decca-Messungen und der Peilungen wurden mit

Hilfe elektrischer Signale auf dem Oszillogramm festgehalten. Weitere

meßteohnisohe Einzelheiten werden in einem besonderen Bericht

besprochen [2]~
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E. Zu den Messungen und Meßergebnissen

a. Drehkreis-Versuche
------------------

Die Drehkreismanöver wurden nach Einregelung der Propellerdrehz&hl

und einigen Minuten Geradeausfahrt bit achterlichan Wind durchge-

führt. Dabei drehte der Aktivruderpropeller leer mit, die Bugstr~thl-

ruder wurden nicht betätigt. Die Meßergebnisse sind in den Bildern

7 und 13 dargestellt. Zu den Drehkreisen der Bilder 7 und 8 gehören

die gleichzeitig ermittelten Ruderkräfte und übrigen Meßgrößen

der Bilder 10 und 11. Eine Zusammenstellung der gemessenen statioHi:jrE

nären und taktischen Drehkreisdurchmesser1) so~.ed.En~rchmesser

über Heck (größter Platzbedarf beim Wenden) enthält Bild 12. Nur

bei der Bestimmung der stationären Drehkreisdurchmesser konnte der

Windeinfluß annähernd eliminiert werden.

Für die Hartruderlage (330) wurden folgende minimale Drehkreisdu~'ch-

messer ermittelt:

stationtirer Drehkreisdurchmesser
des Schiffsschwerpunktes

taktischer Drehkreisdurchmesser2)

Drehkreisdurchmesser über Heck2)

Y180 ~ 3.LWL ~ 230 m

YAPmax ~ 3,5.LWL ~ 270 D

Der relative Gesc~w'mdmgkemtsabfamm v/vo und der Krängungswinkel m

im Drehkreis sind in Bild 13 dargestellt, zusätzlich sind in Bild b

die zu Beginn der Drehbewegung aufgetretenen maximalen Krängungs-

winkel eingetragen. Diese sind wesentlich größer als die im statio-

nären Drehkreis festgestellten Werte. Eine Abschätzung der Winkel m

(s.a. Graff [3]) für die stationäre Drehbewegung ergibt:

KG - ~
MG

57,3 .

Die Genauigkeit der hiernach bestimmten rechnerischen Kurve in

Bild 13b ist wegen der nicht sehr sicheren MG- und KG-Werte etw8s

beeinträchtigt.

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

2)
ohne Korrektur für Windeinfluß.
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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. ~E~E~!~:::~~~

Die Ergebnisse der mit kleinen Ruderwinkeln durchgeführten Spir"

versuche nach Dieudonn~ wurden zusammen mit denen der Drehkreis-

manöver als dimensionslose Winkelgeschwindigkeit oder Drehung

über dem Ruderwinkel öR dargestellt. Außerdem ist 130,der Drift-

winkel im Schiffsschwerpunkt, aufgetragen. Der Windeinfluß konnte;

weitgehend eliminiert werden. Der Kurvenverla.uf zeigt deutlich d~e

Kursinstabilität des Schiffes. (We~tere Ausführungen hierzu siehe

in [1].)

c. Dreh-StUtz-Versuche
-------------------

Nach Anfahrt mit oder gegen Wind wurde Ruder gelegt und nach 200

Kursänderung wieder gestützt. Diese Versuche dienten vor allem d~I'

Bestimmung der Ruderkräfte und ~momente; sie können jedoch auch

zur Beurteilung der Steuereigenschaften herangezogen werden - in

ähnlicher Weise wie die sogenannten Z.-Manöver nach Kempf. Wegen

des relativ starken und böigen Windes wurde das Untersuchungs pro-

gramm gegen;;,berder ursprünglichen Planung erweitert, um trotzder

genügend sichere Meßergebnisse ZU,erhalten. Es ergat sich sptiter

bei den weitergehenden Auswertungen [1], aaß die Profilbeiwerte

der verschiedenen Messungen gute Übereinstimmung zeigen, wenn bei

der Berechnung der Anströmgeschwindigkeit auch der Einfluß des sich

infolge Windeinfluß ändernden Schubbelastungsgrades berücksichti, t;

wird. Die Auswertungen besagen weiter, daß nach Bestimmung des ef-

fektiven Ruderanströmwinkels auch die beim Stützen ermittelten

Beanspruchungen nach Umrechnung auf die Beiwerte sich in das übri

Bild einfügen. Die Meßergebnisse de~ D~e~-Stütz-Versuche sind in



Eesultierende R BB. 26,5 mt 36 ..l-v

StB. 23,5 t 32 t

Ruderwiderstand D bei 0° 2,4 t 3,3 tt
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den Bildern 15 bis 18 dargestellt. Bild 17 enthält die maximeilen

Ruderkräfte und -momente. In folgender Tabelle sind außerdem die

bei v ~ 12 kn gemessenen und die für v ~ 14 kn (Konstruktions-
° °annahme) umgerechneten maximalen Ruderkräfte und -momente sowie

der Ruderwiderstand bei Nullruderlage (s.a. [1)) zusammengestelit:

Komponente v ~ 12 kn
°(gemessen)

Vo ~ 14 kn
(umgerechnet)

Ruderschaftmoment MR BB.

StB.
~ ffit
7,5 mt

~
10

Die mit der Schiffslängenfahrzeit dimensionslos gemachten Anschwcnk-

zei ten und ~jberschwingwinkel enthält Bild 18.

Für v ~ 12 kn und für das 20°/20°

iRschwenkzeit für 20°

Überschwingwinkel

Z-Manöver gilt danach:

tA ~ 20 sec

~ 260BB./200StB.

Die Werte bedeuten gute Drehfähigkeit, aber schlechte Stützeigen-

schaften r4J.

d. ~~g~~~~_~!!_!~!!~=_~g~_~~g~!E~g!E~~~E

Aus der Geradeausfahrt gegen Wind mit ca. 5 kn wurden einige Dre}\--

versuche mit Aktiv- und Bugstrahlruder (Bild 19 bis 21) durchge-

führt. Wie schon erwähnt, sind diese Versuche nur als Einzelmessi.iE-

gen zu werten. Wegen der ungünstigen Wetterverhältnisse kennen

keine genauen Angaben über das Drehverhalten gemacht werden. Sta..

tionäre Zustände wurden nicht wrreicht.



Steuerorgan Vo 6R np Wind takt. Platzbedarf

kn
(Bft) Durchmes b. Wenden

AR (Stufe 10) 4,5 3~8~BB. 0 5/6 2,3LWL 3 , 1 LWL11

" 4,6 360StB ~5 1,6LWL 2 , 7
L'r, lJ

-----------------------------------------------------------------

AR (Stufe 10)
und 5,0 350StB 0 5 2,2LWL 2,9LWLBSR I u. 11
(St.8)

- " - 5,1 390StB 0 5 1,4LWL 2,2LW1J
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Nach Decca-:Jessungen lassen sich einige Werte über den t.ktischen

Durchmesser und den Platzbedarf beim Wenden angeben:

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) annähernd auf die

Standschubwerte geschlossen werden:

Standschub des AR

Standschub der BSR I u. 11
~ 4,2 t

~ 2,5 t.
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F. Anhan (Bilder)

Bild 1a

1b

2

3

4

5
6

7
8

9

10a

10b

11a

11b

12

13

14

15a

15b

16a

16b

17

18

19a

19b
20a

20b

21

Forschungsschiff "Meteor"

Spantenriß

Eudermeßanlage

Ruder nach Versuch (Juli 1964)

Kräfte an der Rudermeßeinrichtung

Kräfte und Winkel am Ruder

Bodenlog mit Driftwinkelanzeiger

Drehkreise nach Decca-Messung, Vo ~ 10 kn

Drehkreise nach Decca-Messung, V ~ 4 kno
Vergleich der Drehkreise nach Decca-Ortung
und Doppelwinkel-Messung

Drehkreisversuche Backbord, V ~ 10 kno
Drehkreisversuche Steuerbord, V ~ 10 kno
Drehkreisversuche Backbord, V ~ 4 kno
Drehkreisversuche Steuerbord, Vo ~ 4 kn
Drehkreisdurchmesser (Zusammenstellung)

Geschwindigkeitsabfall und Krängungwinkel im ~rG klG

Spiraltest und Drehkreisversuche

Dreh-Stütz-Versuche BB/StB, Anfahrt mit Wind

Dreh-Stütz-Versuche BB/StB, Anfahrt gegen Wind

Dreh-Stütz-Versuche StB/BB, Anfahrt mit Wind

Dreh-Stütz-Versuche StB/BB, Anfahrt gegen ViincJ

Maximale Ruderkräfte und -momente, gemessen
bei Dreh-Stütz-Versuchen

Anschwenkzeiten und überschwingwinkel

Drehen mit Aktivruder nach BB

Drehen mit Aktivruder nach StB

Drehen mit Aktivruder und Bugstrahlruder I und
nach BB

Drehen mit Aktivruder und Bugstrahlruder I und ~I
nach StB

Drehen mit Bugstrahlruder I und 11 nach BB



Länge über alles

Länge zwischen den Loten

Länge in der WL

Breite auf Spant

Tiefgang

maximaler Tiefgang

Verdrängung auf Spt.

maximale Verdrängung
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fiiil~ its d_ Yft1 B'e11...('.).. 4_ B~-_ ...
gewichen ist, sind diese genannt worden.

-

Bezeichnung

G~ Symbole

(T=5m)

auf Spt.

Leistung

Drehzahl

maximale Drehzahl

Völligkeitsgrad der Verdrängung

Prismatischer Koeffizient
(= Längen-Schärfegrad)

Lateralfläche unter der WL

Lateralfläche über der WL

Schwerpunkt der Lateralfläche
unter WL

über WL

z

a"Qweicb.eng in.

St d d
ä~I!B€Ff&Ht~nlNr.

an ar 168 156

LOA Lüa

Lpp Lpp

LWL
B

T Tg

Tmax Tgmax
v, V. V. V

V'max

PEmax Pmax Pe max
n

nmax

'B'
fJ f" CB

~P' ~ lP, Cp

AL

ALA ALüW

CL @A

CLA @AüW
Gewichtsschwerpunkt CG 0G

Abstand vom Schwerpunkt bis
1Propeller/Ruder xRG

Ruderfläche insgesamt AR AR Geso
Bezugsruderfläche A'R A'

Ruderhöhe HR
.

Seitenverhältnis des Ruders AR A'

Druckpunktlage, bezogen auf V.K.
der Bezugsruderlänge e

Bezugsruderlänge LR
Propellerdurchmesser D Dp Dp

Steigungsverhältnis des Propellers PO,7/TIp PO,7/Dp PO,7/Dp

Flächenverhältnis des Propellers Ao/A~

Flügelzahl Z



z

Standard

abweicb.~ng ~n.
a~He~~~!BHt~H1Nr.
168 156

Schiffslängsachse (nach vorn)

(nach hinten)

Schiffsquerach~e (nach StB)

Schiffshochachse (nach unten)
,

(nach oben)
Ruderkraft in Schiffslängsrichtung

(positiv nach vorn)

(positiv nach hinten)

Ruderkraft in Schiffsquerrichtung
(positiv nach StB) YR

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

(positiv nach "oben")

Rudertangentialkraft

Rudernormalkraft

Ruderquerkraft

Ruderwiderstand

Resultierende Kraft in der x-y-
:E.'bene

Gesamtresultierende

x

y

z

x
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x

Y

v

R

MR
Mh

v

XRR

YRR
C

D

Fxy

Fxyz
Schiffswiderstand ohne Ruder

Ruderschaftmoment (positiver
Vektor nach unten) QR

(positiver Vektor nach oben)

Schaftbiegemoment

Beiwert der Ruderquerkraft Cc

" des Ruderwiderstandes CD

" der Ruderseitenkraft Cy

" der Ruderlängskraft Cx

" des Ruderschaftsmomentes CQ

Profilgleitzahl

Bahngeschwindigkeit des Schiffs- Vschwerpunktes

ideale Geschwindigkeit am Heck bei
VDrehung' AP

dto, Komponente in x-Richtung uAP
dto, Komponente in y-Richtung vAP
Ruderanströmgeschwindigkeit VR
Anlaufgeschwindigkeit Vo

XR

YR

RGeso

Ro

CCP

CDP

CyP

CXP

CMP
€

v

vH

Vx

~y
vR

va



R

Standard ~»~~i~~'~t~~iNr.
168 156

Propellerstrahlgeschwindigkeit für
den im ProP9strahl befindlichen
Ruderflächenanteil

Eintrittsgeschwi~digke it in den VPropellerkreis A

Zusatzgeschwindigkeit im Propeller-U
strahl A

Anströmgeschwindigkeit für den
außerhalb des Prop.strahls lie-
genden Ruderflächenanteil

Kurswinkel

Ruderwinkel

Krängungswinkel

tlberschwingwinkel

Driftwinkel im Schwerpunkt

geometrischer Driftwinkel am Heck

reduzierter Driftwinkel vor dem
Propeller

reduzierter Driftwinkel vor dem
Ruder

Einflußkoeffizient des Rumpfes

Einflußkoeffizient des Propellers

Koeffizient für Rumpf u.Propeller

Drehgeschwindigkeit (= Winkelge-
schwindigkeit)

Propellerschub

Schubbelastungsgrad des Propellers

Koeefizient des Propellerdreh-
momentes

Koeffizient des Propellerschubes

Sogziffer

effektive Nachstromziffer im
Schraubenbereich

Nachströmziffer für die oberhalb
des Prop.strahls liegende Ruder-
fläche

stationärer Drehkreisdurchmesser
des Schiffsschwerpunktes

stationärer Drehkreisradius des
Schiffjschwerpunktes
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Standard
~~H~i~~~8~t~~iNr.
1168 1156

taktischer Drehkreisdurchmesser

Drehkreisdurchmesser über Heck

Anschwenkzeit beim Z-Manöver

Vorderes Lot

Hinteres Lot

Froudesche Zahl

Reynoldszahl

Metazentrische Höhe

Modellmaßstab

Y180

YAPmax
tA
FP
AP

Fn
Rn
GM

Ä

FN

RNR
MG

Dt

~

V.,L.

H.L.
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Bild I b



Bild 2

Bild 2 Rudermeßanlage
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Bild 4 Kräfte an der Rudermeßeinrichtung

Backbord

Steuerbord



Bild 5 Kräfte und Winkel am Ruder

Legende zu Bild 5
.'

.

Y lluderseitenkraft, in y-Richtung des Schiffes, positiv
nach Steuerbord

X Ruderlängskraft, in x-Richtung des Schiffes, positiv
nach hinten

C Ruderquerkraft (Auftrieb), senkrecht zu iu
D Uuderwiderstand, in Richtung VR

R resultierende lluderkraft in der x-y-Ebene

YR Rudernormalkraft

XR lludertangentialkraft.

MR Ruderschaftmoment, linksdrehend positiv

bR lluderwinkel, Backbordlage positiv
-

~R effektiver Ruderanströmwinkel

~ geometrischer Driftwinkel am Ruder, positiv,bei
A"".:"Anströmung von Backbord

"

~ effektiver Driftwinkel am RuderR
v Fahrtgeschwindigkeit

iR effektive Ruderanströmgeschwindigkeit

e Abstand des Druckmittelpunktes von der Vorkante
des "mittleren" ProfiLs

n
I a Abstand des l~uderschaftes von der ;.>rofilvo~kante



Bild 6

Bild 6 Bodenlag mit Driftwinkelanzeige



Bild.. 1



Bild 7
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Bild 8

BIld 8 DrehkreisenachDeccO
. Messung
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Bild 13 Geschwindigkeitsabfall und Krängungs-
winkel im Drehkreis
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Bild 14



Bild 15







Bild 16
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Bild18 Anschwenkzeiten und Überschwingwinkel
o

aLls Dreh-Stütz-Nanövern mit Gegenruderlegen bei 20 k'ursob-
weichung










