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Die Frage des effektiven Zusatzwiderstandes durch den Wind wurde
im ItS - Bericht Nr. 286 (Marz 1972) behandelt. Fiir eine Reihe unter-
schiedlicher Schiffstypen war die gesamte auf den Wind zurtickzufiihren-
de zusdtzliche Lingskraft berechnet worden, Es konnte gezeigt werden,
daf in vielen Fiallen der Zusatzwiderstand durch die Abdrift des Schif-
fes, die als Folge der Luft - Seitenkraft auftritt, von gleicher Grogen-

ordnung ist wie die direkte Luft - Langskraft.

Vereinfachend war fiir die Untersuchungen im If3 - Bericht 286 an-
genommen worden, dap die gesamte Luft - Seitenkraft durch die Rumpf-
querkraft infolge Abdrift ausgeglichen wird, ohne daf das Ruder gelegt

wird.

In Wirklichkeit muf auch das Ruder gelegt und somit zur Querkraft-
erzeugung mit herangezogen werden, da die Luftkraft und die hydrody-
nanische Gegenkraft des Rumpfes nicht in einer Ebene liegen, durch

das lHuder also ein Momentenausgleich erfolgen muf.

Es scheint daher wiinschenswert, anhand einiger Beispiele zu zeigen,
welchen Einfluf die Aufteilung der hydrodynamischen Gegenkraft auf
Ruder und Runmpf auf den windbedingten effektiven Zusatzwiderstand hat.
Das Rechenverfahren nach IfS - Bericht Nr. 286 muf3 abgewandelt werden,

die Hechnung wird aufwendiger.

Fiir die vorliegende Untersuchung wiren Ergebnisse von Schriagschlepp-
versuchen mit variiertem Drift- und Ruderwinkel erforderlich, die noch
seltener zu erhalten sind als Schriédgschleppversuchsergebnisse mit Wi-
derstandsmessung. Es muften daher vereinfachende Annahmen fiir die Ru-
derkrafte und die dadurch hervorgerufenen Momente gemacht werden. Der
Aussagewert der HRechenergebnisse wird davon jedoch nicht beeintridchtigt.
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Bei stationarer Fahrt des Schiffes miissen Kridffte und Momente voll
ausgeglichen sein. Zunichst soll das Gleichgewicht der seitlichen
Krdfte und der Giermomente betrachtet werden. llieraus ergeben sich
unter der Annahme bestimmter Windkrafte und -Momente Driftwinkel und
Ruderwinkel fiir Kraft- und Momentenausgleich. Die Lingskrafterhohung
gegeniiber der Fahrt ohne Seitenwindeinfluf ergibt sich dann mit Hilfe

von Drift—- und Ruderwinkel.

(Vergl. Abb. 1)
Die y - Achse verlduft senkrecht zur Schiffslangsrichtung durch

L/E; positive Kridfte weisen nach Steuerbord.

Es gilt:

—— —_—

Hierin bedeuten

Yy =f(By;6g) = hydrodyn. Seitenkraft ;

Yo = fF ((3;\) = oaerodyn. Seitenkraft ;
bie hydrodynamische Seitenkraft YH enthalt einen Rumpf- und einen
Huderanteil: o

- Sy 2 Sy . ®
Yy = CYH(ﬁH)'?HVH LT + cypglxg) 5 Vg - AR

ﬁﬂ_v? . 9H V2 Staudruck der Anstromgeschwindig-

g H!IT R keit von Schiffsrumpf bzw. Ruder

K g Ruderanstrémwinkel, abhdngig von
Ruderwinkel 5g und Driftwinkel
(vergl. Abb.1)

A R Ruderfliche

L-T Rumpflateralfliéche, angenshert
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CY¥1 Seitenkraftbeiwert des Schiffs-
rumpfes, abhingig vom Driftwinkel [,

Beiwert der Huderkraft in y - Rich-
tung; etwa gleich dem Ruderquerkraft-
beiwert

CYHR

Die aerodynamische Seitenkraft YA herechnet sich wie folgt:

Sp
Ya = cyalBa) - ZRva AL

St

4
9§% Va Staudruck der Luftgeschwindigkeit
Aia Uberwasserlateralfliche
Seitenkraftbeiwert des Uberwasser-

schiffes, abhingig vom 'aerodyna-
mischen Driftwinkel'’

Cva

Man erh#lt demnach

i
<

YH A

3,2 9y ,,2 . - .8a 2.

und hieraus den Huderkraftbeiwert fir auspgeglichene Seitenkraft

VI AL = Oy SHVE LT

CYhR =




¥

Positive Momente drehen im Uhrzeigersinn, man erhalt

L
Ny -Np— Yoo =0

mit N H hydrodynamisches Giermoment,
abhiingig vom Driftwinkel (y ;
bezogen auf L/2

NA aerodynamisches Giermoment, ab-
hidngig vom aerodynamischen Drift-
winkel Pp ; beziiglich L/Z

Yyg = Cg Ruderkraftkomponente in y - Rich-
tung, etwa gleich Ruderkraft

Sh .2 2 Sa 2 = Su 2 L
i 2 e LT T S VarAh T Cur o RART
CNH Beiwert des hydrodynamischen

Giermomentes
CNA Beiwert des aerodynamischen

Giermomentes

Der hRuderkraftbeiwert fir ausgeglichene Giermomente wird somit

2
V e-L-T 3a {vae A
c =c-(_1i-——c ()LA-E’

s (T et )] ©@
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Es wurden jeweils fiir Seitenkraftausgleich und fir Momentenaus-
gleich Ruderkraftbeiwerte erhalten, aus denen sich die dazu notwendi-
gen Ruderanstromwinkel o« p ergeben, die dann wiederum den erforderli-

chen Huderwinkel Og festlegen:

2 2
_ . _{VH LT . Sa VA) ALA _
ZY=0: Cyrp) = (Tg) g [CYA T (‘@* T S (V)

-0 : _ o () LT _ 8a [Va)" ALa
IN=0: cure = 2 (v) T [CNH € nA 9H(VH) @

Fiir stationire Geradeausfahrt miissen beide Bedingungen gleichzeitig
erfiillt sein, also
CYHR (1)) T CyHR (2)

e 2 2 T ?
Vi Lj[ .§A(V_A Aa _ ], vH)_Li[ _c. 3A(a\ A
(VE) AR LOYAT 5y VH) 0T CCYH| T & (V—R R “NH A 3K (VH) LT

Sa [Va\? ALAJ SA VA)2 ALa
_ YA, AA L o ~C
¢ [CNH NATS, (VH) LT “ YA SH ( LT YH

VH
bzw.
P NS A ERET
cder 0
2o (By) t Cyy(Py) = g: ' i.ﬁ\ (:ﬁ) [2 CNA(ﬁA)*’CYA(ﬁa)}

(3)

Diese Gleichgewichtslage kann durch Iteration gefunden werden, wobei
eine abgewandelte Form dieser Gleichung zu empfehlen ist. Hierzu
konnten die bruckpunktlagen der aerodynamischen und hydrodynamischen
Kraft verwendet werden.




Ist ay Abstand der hydrodynamischen Kraft vom
vorderen Lot, und

aa Abstand der aerodynamischen Kraft vom
vorderen Lot,

s0 kann man . fiir die Giermomentenbeiwerte schreiben:

1_ Oy - _l__.EA>
CNH = CyH (E T) und CNA -CYA(‘Z C .

Damit erh#lt man fiir Seitenkraft- und Giermomentenausgleich (Gl. (3))

2ay) _ Sa Ala (VA)Q, PP 47N I
CyH (%M”“T“} = g LT \w cva (P | 1H1-2)

fir CyH ergibt sich also

A (1- )

v (B = cn (b 3y0m) 4% ey (3

Zur Iteration kann zunachst CP{/L geschitzt werden. Nachdem Cyy und
somit @H verrechnet wurden, kann dann ak{/L korrigiert werden. Die
Rechnung wird widerholt, bis der angenommene Wert fﬁr'aHﬁ.dem errech-
neten (b entspricht. '

Wenn man Rumpfkraftbeiwert qnd Druckpunktlage als Funktion von PH
analytisch darstellt, so 148t sich der Driftwinkel fir die stationidre
Fahrt mit Seitenwind ohne Iteration finden. Wir erhalten eine Gleichung

dritten Grades, die ndherungsweise gelost werden kann.
I
Mit den bereits im IfS -~ Bericht Nr.286 verwendeten Beziehungen

. 2 .
fiir Coy = C1 Pu *+ Co Pu (Agsglelchsparabel) Querkraft-
beiwert

2 !
und Cyy = Coy+ Cpy By = (Cy+Cp) By+Co Py, Seitenkraftbeiwert

2
Cyn = €1 Py +Ce P (4)
erhialt man unter Verwendung einer Ausgleichsgeraden fiir

ay

—H Druckpunktlage der hydrodynami-
- = a; + ap pH ( P ag e ydrodynami

B schen Rumpfkraft)
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fiir den Beiwert des Giermomentes der hyvdrodynanischen Rumpfkraft

Cnw (By) = CYH(@Q(‘E_%‘)
=(C|1F"H+C2[)’|'2-l) 1?‘“1]‘"92(%)
= (ci Pyt copi) (@1 —az iu)

vl 1,2 ! 2 2
CNH(BH) = 010 Py — AeCiPr + a1 Co Py — apCy Py

cnn (B) = = azco iy + (alco ~ asci)Ba + @} ¢ Pu

=L, 00
01—2 a1JS.O..

Gleichung (3) schreibt sich jetzt wie folgt:

Ata Va2
g CNH (ﬁH) M CYH((}‘H) = —2_:' T._L'Ii(-:_H) [2 CNA(ﬁA)""CYA(ﬁA)}
F‘u(ﬁH) = Fo
Fy (By) = 2 oy (By) ooy (P

3 t 2
= _2a2C2pH+ Z(O‘ICZ_QQC:)PH
t2aicpy + cy Pyt CoPy
> l

+(2a;c1' + c;) By




Setzt man fiir

b, = 2ajcy + ¢,
1 1
by = ~Cagce

s0 wird

F (By) = bsﬁa + by P+ by By

{Rumpf - Funktion)

Diese Funktion 148t sich fiir einen bestimmten Rumpf graphisch dar-
stellen,

Die rechte Seite von Gleichung (3)

Fo (

gy LT vj [2 Cna (Ba) * CYA((*A)] (7)

ist von den Schiffsdaten, dem Verhdltnis VA/VH und vom aerodyna-
mischen Driftwinkel {3, abhingig.

Bei praktischen Berechnungen sind die Schiffsdaten sowie be-
stimmte Winkel {3, und Verhiltnisse VA/VH vorgegeben, so daB Fp zu
einer Konstanten wird, die in der graphischen Darstellung Fi(ﬁA) einer
Parallelen zur [~ Achse im Abstand Fp entspricht,

Am Schnittpunkt von Fﬂ(ﬁg)mit Fe kann der Driftwinkel [, fir

die stationire Fahrt mit Seitenwind abgelesen werden.

Abschitzung des Ruderanstromwinkels &g

Da fy bekannt ist, kann jetzt nach Gl. (1) der Ruderseitenkraft-
beiwert bestimmt werden, wodurch auch der Anstromwinkel o g des Huders
festgelegt wird (Gl. (1) ):

2
_ (v LT Sa VA) Aa :l
“YHR = (W AR [CYA %N (VH LT ~ CvyH (1)

_ 1 (4
wit Cyy = CyPy *+ cofy -
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Man erhalt dann

g = f(cyug = Cer)
den Ruderanstromwinkel, aus dem Verlauf des Querkraftbeiwertes des
Ruders iiber o R .

Die x - Achse zeigt in Schiffslingsrichtung, die positiven Krifte
weisen nach vorn.
Es gilt:

- Xy— Xa-Ry +T{1-t) =0

mit R Schleppwiderstand
T Propellerschub ( t = Sogziffer )

Xy zusatzliche hydrodynamische Langskraft
____ bei Seitenwind, abhingig vom Driftwinkel
Py und Ruderwinkel 5g bzw. Ruderan-
stromwinkel &g .

X Luftlingskraft, Komponente der Luftkraft
. in Schiffsldngsrichtung, abhidngig vom
aerodynamischen Driftwinkel (3, .

pa K, und T'O'T) sich ohne Windeinfluf ausgleichen, wird der
'effektive' Windwiderstand

Xaer) = Xyt XA

mit Q _ Sy o
XH = CXH(BH).E’_HVEI LT+ CXHR({fR)TVR AR

Cxy Beiwert der zusidtzlichen hydrodynami-
== schen Lingskraft des Rumpfes,- abhin-
gig vom Driftwinkel BH
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CxHR Ruderkrattkoeffizient in x - Richtung,
abhdngig vom Anstromwinkel olnp .

d Sa E
- Xa = cxalBa) 5 ¥a Ala

CxA Beiwert der Luftléngskraft

s ot . S . e ————— —— i e o o —— T T S i T

Wir erhielten fiir

XA(ef-F_) = Xy + Xp

SH 3H 2
Xas) = Cxnl (Py) —VH LT + cypg R} 5 YR AR
+ CXA(pA) VA Ala

also

S vy LT
Xae#) = zA Va A [CXA(PA) toxu(Pa) 50 (7:') A

+
Sy [V Ag LT
Cxur () H( :) (—\& T ALa j] (8¢)

Folglich wird der effektive Luftlingskraftbeiwert

Cxaler) = Cxa ' Cxua (9)
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e Su (vuy LT [ (B Y+ ( ) ve\% AR (9&)
C = — -——) — CxH \PH! T CxHr |XR (“v“) T
XHA 9 (VA ALa i
dem Beiwert der hydrodynamischen zusitzlichen Lings-—
kraft bei Seitenwind, bezogen auf Luftdichte, Luft-
geschwindigkeit und Uberwasserlateral fldche
Cxua T gy -ﬂa Pn CXiaes (k) ’
also
2
— LY QL S c
“XHges ~ Cx (Pw) * Cug ("‘R)(VH LT (9¢)

Beiwert der hydrodynamischen zusdtzlichen Lingskraft

bei Seitenwind. ( Cyxy aus Schragschleppversuchen,
CxHR  aus Kuderuntersuchungen).

Zur praktischen Berechnung der zus#tzlichen Lingskraft bei Seiten-
wind empfiehlt sich wiederum die Einfilihrung der Langskraft - Gleitzahlen
der Kr#fte am Unterwasserschiff (vergl. IfS - Bericht Nr, 286), wodurch

ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen des genannten Berichtes mtg-—
lich wird:

Lingskraft — Gleitzahl der gesamten hydrodynamischen Kridfte

Xy X H
£ = == denn Y, =Y
( YH)‘BGS Y A ( B _H _ %A_)
Cxroes A-Va LT Cxriges  9n [Vy\Z LT
(E YH) - XHges "2 "H _ g H H) (10)
¥y Hgai * AL Cya on \VA/ ALa

Hiermit 14Bt sich Gl. (9) auch schreiben:

(CXA)eﬁ = Cxa +(€YH)qes Cya

(vergl. IfS - Bericht Nr. 286, 2.3.2.5.)
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Die Beispielrechnungen wurden mit den Daten des bereits im If5 -

Bericht Nr. 286 fiir die Rechnung ausgewahlten Fd@hrschiffes 'Kronprins

Harald' (7000 BRT) ausgefiithrt, und zwar fir verschiedene Rumpfformen.,

Berechnungen mit den Daten des Forschungsschiffes 'METEOR' schienen
wenig zweckmidfig, da sich bei den Rechnungen ohne Giermomentenaus-
gleich kein nennenswerter Driftwinkeleinfluf auf die effektive Luft-
Langskraft gezeigt hatte. Dagegen konnte beim Fdhrschiff ein deutlicher
Einfluf des Driftwinkels bei unterschiedlichen Windstarken auf die

effektive Luft - Langskraft nachgewiesen werden.

Schiffsdaten:(vergl. IfS - Bericht Nr., 286, 4.2.)

Lénge liber alles Lpa = 139,3 m

Linge Wasserlinie L = 126,4m

Breite B = 18,1 m

Tiefgang T = 55m
Lateralfliche LT = 126,455 = 96 m°
Uberwasser- A, = 1860 m®
lateralfliche

Geschwindigkeit vy = 20 kn

Die verwendeten Kennzahlen von Uber- und Unterwasserschiff wurden
im IfS - Bericht Nr. 286 ausfiihrlich dargestellt. Hier folgen nur not-
wendige Erganzungen, da sich bei den hier vorliegenden Berechnungen der

Unfang der erforderlichen Kennzahlen und Daten erhoht hat.

4.,1. Kennzahlen von Uberwasserschiff, Unterwasserschlff und Ruder

n-n——--—— e g et e e ot ----.__..._....______—_......___..........._..._....___.......

4.1.1. Kennzahlen des Uberwasserschiffes

Ein Modell des Fahrschiffs 'Kronprins Harald' wurde im Windkanal
des 1fS untersucht. Den Versuchsergebnissen entnehmen wir fir den vor-
gesehenen Bereich der aerodynamischen Driftwinkel {, folgende Kenn-
zahlen:
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(bezf)q[ich entsprechende
Lga/2 ) Avsgleichsgerade
*
Lg Ap an %A c
C C C LA (_") NA
Pa XA YA na( 2 )| Ton Con | Tl aveopa

-]

0° | - 0045 0 — ~ - = -

15° | -0,054 0,210 0,0550 | 0,238 0,210 | 0,195 0,064
30° | —0,047 0,516 0,1073 0,292 0,269 0,250 0,129
45° | -0,012 0,825 0,1555% 0,312 0,291 0,300 0,165

60° | 0,020 0,879 0,1362 | 0,345 0,327 | 0,353 0,129

( 90° | -0,006 0,810 00272 | 0466 0460 | 0460  0,032)
(120° | -0021 0871 -00702 | 0,581 057 | 056k -0,056)
Na

Die aerodynamischen Giermomentenbeiwerte C NA (LDA/E‘) =35 2
Z VA Ata Loa

L..
sind auf -——2%- bezogen, Sie wurden fiir die vorliegenden Berechnungen

auf -Lzl" bezogen und mit L,, entsprechend dimensionslos gemacht,

Drucklage hinter VK Schiff:

x Lea
%a __CNA(2)+050
-5 T /
L ga Cva

Druckpunktlage hinter VL.

*
aa (QA) L ga Y

Lwi Lwe

LWL L(}A

Ly = Lidnge des vorderen Uberhangs (L;/L,, = 0,052)
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Fur (aA /LWL) wurde eine Ausgleichsgerade emittelt:
(vergl. Abb. 2a)

Qa
= = 0,1492 + 0,00347 [a

L
wt avsggl.

Damit wird der in der Rechnung verwendete Giermomentenbeiwert

c o ( 0,50 — A~ )
L = -
NA (Le) Ya | ¥ L L

diese Werte sind in obenstehender Tabelle mit angegeben.

Unter Vernachlidssigung der abweichenden Formverhdltnisse des Unter-
wasserschiffes wurden Schrégschleppversuchsergebnisse von Graff (Lit.
/5/ im IfS - Bericht Nr, 286) mit dem Rumpf eines Fracht- und Fahrgast-
schiffes benutzt, und zwar wie im IfS -~ Bericht Nr. 286 fir die 'Wulst~

form' und die 'Normalform' des Rumpfes nit

T
LB =812;  B/T=300; A== 0082
bei einer Froudeschen Zahl F,= 0230 .,
1) 'Wulstform'
* 2
.10
2 ) CNH_ s
Pu  [Cvw-10 |Ccu-10 |bezigl HL| Ty
7° 0,651 | 0,80 0,775 | 0,090
4° 1,607 1,510 1,977 0,144
6° 2,601 2,42 2,069 0,203
§° 3,846 | 3,61 2,962 | 0,229

_}(_
Cny ist auf das hintere Lot bezogen, so daf sich der Abstand des

hydrodynamischen Druckpunktes vom VL errechnet

.K_
Gy C N

= 1 -

L CYH




- 15 -

Die Ausgleichsgerade hierfiir lautet: (vergl. Darstellung in Abb. 2b)

Ay
T~ 0048 + 00237 By = 0,048 + 1,257 Py,

Ausgleijichskurven fir die Querkraftbeiwerte und Seitenkraftbeiwerte

0,1933 By + 0,43 py

Cyy = 08067 Py + 043 B

Fiir die Lingskraft-Gleitzahl des Rumpfes ergibt sich folgende Aus-—
gleichskurve (vergl. IfS - Bericht Nr. 2886):

e
Eyy = ~ B8 By T ILTT Py

Hiermit wird der Lingskraftzuwachs des Rumpfes (Beiwert):

Cxrvt = Cyu " CvH

2) 'Normalform' ( CDHO=O,OIS4 )

c * 102 a

2 2 (“NH ' H
-1 -10 ) Zn

Pu | 10" |Cen beziglHL| L

2° 0,567 0,520 0,567 0
4-° ll’ 332 ?/ego 1’329 O.IOOT
6° 2,576 2,400 2,487 0,058
8° 4,028 2,780 3,336 C.170
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Die Druckpunktlage folgt hier mehr einer Kurve (vergl. Abb.2b };

bei kleinen Driftwinkeln ist die Mefgenauigkeit jedoch gering. Aus syste-
matischen Griinden wurde auch hier eine Ausgleichsgerade gewdhlt (vergl.
Abb, 2b):

Ay
— = — 0,079 + 1,586 P
LwL

Ausgleichskurven fiir

2
Querkraftbeiwerte c ... = 0,09%4 @H + 1,271 Py

CH

Seitenkraf tbeiwerte Cyy = 0,1068 3, -+ h??]ﬁa

Lingskraft-Gleitzahlen des Rumpfes (vergl. IfS - Bericht Nr. 286)

Eyy = 094 By + %89 (551

Beide Rumpfformen unterscheiden sich nur durch die Form des Bugs,
dennoch weichen die Kraft- und Momentenbeiwerte erheblich voneinander
ab. Besonders deutlich ist der Unterschied der Druckpunktlagen. Bei der
Normalform' (ohne Wulst) liegen die Druckpunkte bei kleinen Driftwinkeln
in der Ni#he des vorderen Lotes, bei der 'Wulstform!' ca., 10 % der Schiffs-

lidnge hinter dén Druckpunkten der 'Normalform'.

In den folgenden Rechnungen wird gezeigt, wie sich dies auf die

zum Ausgleich der Giermomente notige Huderlage auswirkt.

Die Abschitzung erfolgte nach den Angaben in 'Principles of
Naval Architecture', SNAME 1967, S. 503ff.

Querkraftbeiwert des Ruders:
Cr ( 9Ccr

Crp = T = ‘A +
S ) R

2
7 Vr AR

Cheo o
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Widerstandshbeiwert:

Es gilt fur

('BCCR) = O;9-2E-J\R _ 1,8 _/\.R
Q%R et =0

\/J\; +4 + 1,8 \/J\ER+4 + 1,8

mit Ag= hR/lR Seitenverh8ltnis des Ruders. (effektives Seitenverhilt-
nis AR(eg) ca. !/8Ag bei engem Spalt zwischen Ruder und Rumpf) .

Wird ein effektives Seitenverhdltnis von jLR@ﬁfz&o angenommen,
so wird

(BKR)‘-’{R"‘"O B V52+4 +1/8 a 3/6+I/8

mit €~ = 1,0 (scharfkantige Enden, Verjiingung ca. 0,5) wird
Doo

CDoo 1
Ag 3

]

0,33

Damit erhalten wir fiir den Ruderquerkraftbeiwert

2
Ccg = JMop + 033 g

fiir kleine ®r , die bei der vorliegenden Untersuchung allein inter-
essieren, kann das quadratische Glied vernachlissigt werden, so daf

gilt.
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Mit CDR::OANO wird der Widerstandsbeiwert
0

?
“cr 2
=00 + — = 0,01 + 0,118 Crr

c
DR 09 - 3,14 3

Der Beiwert der Ruderkraft in y - Hichtung kann mit ausreichender Genau-

igkeit gleich dem Querkraftbeiwert gesetzi werden:

‘yur = Ccr

CYHR = 3/14'OCR

Der Beiwert der zusdtzlichen Ruderkraft in X ~ Richtung bei Ruderlage

ist
_ 2 4

Es reicht fur diese Berechnungen aus, den Angriffspunkt der Ruderkraft

im Abstand LWL/E? hinter dem Momentenbezugspunkt anzunehmen (Kraftan-
griffspunkt im Schnittpunkt der Wasserlinie mit dem Hintersteven).

e o e it g i ok Wt —— e T i St e e e Py r————— e ik it v e e g

Man kann hierzu auf die Ausfithrungen von Suhrbier im J.S5.T.G. 1965,
Seite 409 ff zuriickgreifen.
Der Anstromwinkel «p des Ruders bel einem Driftwinkel ’y weicht
vom Ruderwinkel &p ab.
Es gilt
oLg T br t fg

wobei fp=k-Py der dem Driftwinkel des Schiffes
proportionale 'effektive Drift-
winkel' am Ort des Ruders ist
(vergl. Abb, 1)
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Zur Ermittlung des effektiven Driftwinkels [3>g sind zu beachten:
die Umlenkwirkung des Schiffsrumpfes, der Nachstrom, die vom
Schubbelastungsgrad abhingige Geschwindigkeitserhdhung im Pro-
pellerstrahl.

Suhrbier gibt an:

[ k, ca. 0,8 beriicksichtigt die
K = Ko Umlenkwirkung des Rumpfes;
V 1+Cr
CT Schubbelastungsgrad

Nimmt man als Schubbelastungsgrad ct = 1,78 an (Angaben von lenschke,
Schiffbautechnisches Handbuch Bd. 1, S. 480), so wird

0,80
K=—TT——= = 0,4-80 = 0,50 )
Vv 1+ 1,78

damit ird

amit wir F’R ~ 0/5 ﬁH

also

o(.R = SR + 015(5;-{

und

bR = og — 050y

o i i e . s iy B S s i T Y et S s PP T s s e e e

Ebenfalls nach Suhrbier gilt fiir die mittlere Ruderanstromge-

VR = vy (1-w)y I+cT

schwindigkeit:

W = Nachstromziffer

Es wird angenommen, daf sich die gesamte Kuderfliche im Propeller-
strall befindet;

mit w= 0,25 und Cr = 1,76  ergibt sich
vg = vy (1-085)V 141,78 = 1,25 v,
VH VR .
so daf — = 080 und & = {95 wird,

(4] VH
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Wie im If$ - Bericht Nr., 286 werden verschiedene Winkel f54 und
Verhiltnisse WN/W4 der wahren Windgeschwindigkeit v, zur Fahrige-

schwindigkeit vy vorgegeben.

Das Verhaltnis Luftgeschwindigkeit v, (scheinbare Windgeschwin-
digkeit) zur Fahrtgeschwindigkeit Vy wird wie im IfS ~ Bericht Nr. 286
unter Vernachlissigung von P+4 errechnet nach

v Viw \ 2 I
_A =\/(—\-/‘g—) ~ sineﬁg + cos f3p

YH

Voraussetzung der Berechnung ist zunidchst die Kenntnis der 'Rumpf -
Funktion' nach Gl. (6):

Fl(ﬁﬂ)" baﬁa + b2(312-1 + by Py -

4.2.1, Berechnungen fiir die 'Wulstform' des Rumpfes

Es waren 0 , o
__.QLH = 0,048 + 1,357 py, = 01 + ag Py
also ¢ = 0,2067 ; Cop= 0,43

a, = 0,048 ; a,= 05-a;=0/452
0p = 1,357

Damit wird

by = 2ajcp, +C, = 2-0452-0,2067 + 0,2067 = 0,393

by, = 2a;Cp - 2apcy + Cp
= 2- 0,452 -0,43 — 2-1,357 - 0,2067 + 043 = (,258
b‘a = - eae C2 = -2 ‘/3570/4’3 = - 1;167

also

%
F (m = = 1,167 Py + 0,258f%ﬁ + 0,393 By
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Es ergibt sich fiir F(By): (vergl. Abb. 3)

Mit

pn |l 05 | L0 | 45 [ 20 | 30 | 40 | 5O | 60 | 70
F, ( Bu)| 000345(0,00693 |0,01043 |0,01398 |0,02114 |0,0283 | 0,0355 | 0,0427 [0,0498
3y /9y = 1/8% und A [(LT) = 1860 /696 = 2,67

wird nach G1.(7)

YA
Ty

A

LA

b —

LT

Vi

'(ﬁ) ' (2 CNA+CYA) =

2,67 [Va
835

Die weiteren Berechnungen erfolgen in Tabellenform:

2
W) (2cnntcva)

B Yw VA VA\E c c c 6L(T) %E?&?chr{t c c .
Alvy vy Vi | XA YA NA | Fo ﬁ\: YH YH XH
3 396 157 |-0,054 0,810 0,064 |00170| 2,41 0,00946 -0,0582-0,000551
15°1 2 295 8,7 |-0064 0210 0,064 (0,009 | 1,35 0©,00611 -00378-0,000193
1 /9% 3,73 -0054 (0,210 0,064 |0,0040| 0,58 (,00214 -0,0178|- 0,000038
|3 382 146 |-0047 0516 0,129 |00361| 508 0,02173 -0,0740|- 0,001607
30°| 2 280 7,8% {-0,047 0,516 0,129 [0,0184| 2,75 0,01092 -0,0630/-0,000688
1 1,73 %0 |-0,047 O/616 0,129 |0,0074| 1,06 0,00398 -0,0308-0,000123
3 362 13,1 |-0,012 0825 0,165 |0,0485| 6,82 003077 -0,0563 |-~0,001722
48°| 2 258 b,64 |-0012 (0825 (165 |0,0246]| 3,47 001411 -0,0704|-0,000995
1 L4 2,0 |-0012 0825 0,165 |0,0074| 1,06 0,00%28 -0,0308|-0,000123
3 337 1,4 0,020 0879 0,129 00414 | 5,82 0,02543 -0,0693-0,001765
60°| 2 230 5239|0020 0879 0,129 [0,0193| 2,73 0,01084 -0,0628|-0,000681
1 1,00 1,00 | 0020 0879 0,129 |0,0036| 0,52 0,00192 -00161 |-0,0000%1
Der Driftwinkel @ fiir Gleichgewicht der Seitenkridfte und Giermo-

mente ergibt sich graphisch fir

Fy (faH) = Fp

Der Seitenkraftbeiwert des Humpfes

zu

CvH

Cyy

aus Abb.

3.

ergibt sich nach 4.1.2,

= 0,2067 p, + 0,43 P,
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Nach 4.1.2. wird die Lingskraft - Gleitzahl des Rumpfes berechnet nach

2 ° °2
Eyy = — 88 P, + 11,77 By, = ~ 0,0328 3, + 0,00359 3y

Den Liangskraftzuwachs des Humpfes erhidlt man in Beiwertform dann

c = £

XH ¢

YH  YH

Es ist nun noch der Ruderseitenkraftbeiwert Cyur= Cey (6r. (1))

2 2 2
_fvuY LT Sa {vaY A VH
© YHR —(V_R) AR (CYA ”9?(“@) LT~ CYH (W) = 0,64 ;
2,67 (v_Af _ ) LT _6% _ .
05,6 [0,0032 ¢ (VA)Q -c
“YHR = / / YA Wiy YH

zu berechnen und der Ruderanstromwinkel A« R abzuschitzen (vergl.
4.1.3.1.)

<
- YHR °
X, = %, = 18,85 ¢

Man erhalt damit den lKuderwinkel fiir Momentenausgleich

(-]

Schlieplich wird fiir die nachfolgenden Berechnungen noch der Beiwert

der zusdtzlichen Ruderkraft in x - lichtung benotigt:

2

Es 1Bt sich dann der Beiwert der hydrodynamischen zusdtzlichen Lings-

kraft durch Rumpf und Ruder cXngs (G1. (9¢c)) ermitteln:

2
VRY AR
“XHges = CxH (Pu) +cxuR (*R) (__VH) P




CXHges

= cxy (By) +

- 93 -

Cxur (o)
0,64-40

= Cxy (Py) + 0,039 cypr (2 R)

Schlieflich wird noch die Langskraft - Gleitzahl der gesamten hydro-

dynamischen Krifte nach Gl. (10) berechnet

( €y )qes

CXngs SH (VH)2 ] LT
Cya 3A \VA AvLa
- CXHges (ﬁ)e 835 CxHes (XH_)g

315

Diese Lidngskraft - Gleitzahl kann mit derjenigen ohne Momentenausgleich

verglichen werden,

was auch fiir die hieraus zu berechnenden effektiven

Luft - Langskraftbeiwerte gilt

2
c = Cya + C SH (ﬂ-'_) L-T L (9
XA ) — — " XA XHges gp VA ” &t. (9)
= Cya T (6YH)ges " Cya
Die Rechnung erfolgte wiederum in einer Tabelle:
( VA)E . |Ruder z.Vergl.
g | eal o win‘bel - c Cxaeff
Pal\vy) | Cvur | ¥R "2 | TCxHR | C XHages (Evu)ges XAeff |5 Ruderiag
15,7 | 0,0282 | 0,52 |-0,69 {0,000094 |-0,000555 |-0,0527 |- 0,0651 |-0,0668
3,73 | 0,0095 | 017 |-0,12 |0000010 |-0,0000%38 |-0,0152 |-0,0572 |-0,0578
14,6 | 00607 | 1,11 |-1,43 10,000435 |-0,001624 |-0,0628 |-0,0794 |-0,0835
30 | 7,8% | 0,0507 | 0,93 |-0,45 |0,000303 |- 0,000700 |-0,0542 |- 0,0750 {-0,0826
3,0 | 0,0248 | 0,45 [-0,08 |0,000073 |-0,000126 |-0,0255 |-0,0602 |-0,0640
13,1 | 0,0980 | 1,79 [-1,62 [0001135 |-0,001776 |-0,0615 |-0,0545 [-0,0508
45 | 6,64 | 0,0876 | 1,60 |-D,14 |0,000905 |-0,001030 [-0,0590 [-0,0607 |~0,0746
20 | 0033% | 061 |-008 |0,000131 |-0,000128 |-0,0244 |-0,0321 |-0,0400
1,4 | 0,695 | 3,09 | 018 [0003390 |-0,001897 [-0,0592 |-0,0320 |~0,0875
60| 529 | 0,10% | 1,88 | 0,51 |0001265 |-0,000730 |-0,0492 |-0,0233 |-0,0437
1,0 0,0228 | 042 | 0,16 |000006! |-0,000033 |-0,0118 | 0,009¢) 0,00%3
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Zum Vergleich wurden in der Tabelle die im Bericht Nr. 286 er-

mittelten effektiven Luft - Liangskraftbeiwerte ohne Momentenausgleich
durch das liuder eingetragen.

4.2.2. Berechnungen fiir die 'Normalform' des Ruders

Die Vergleichsrechnung folgt ohne Kommentar,

da sie analog zu
4,2.,1. durchgefiihrt wurde.

'Humpf - Funktion'

2 ! 2
Cyy = 01068 Py + 1,27 By = €y Put Ccofy

a
& = -0073 + 1,586y = @1 * Q2P
mit i
€ = 00,1068 ) Co = 1,271
'
wird

b, = 2a,cy+ ¢y =c, (2a}+1) = 0,1068 (2-0,679 +1) = 0,2305

by =2aiCo+ 2asCi+Cp = 2-0,579-1,271-2-1,586-0,1068 + 1,271 = 2,404

Fy(Pr)=— 4,03 1’53 + 2,404 P§ + 0,2305 Py

Funktionswerte (vergl. Darstellung in Abb. 3)

By |05 | 1,0 | 45 | 20| 30 | 40 | 5,0 | 60 | 7,0

Fi{Pn) | 0,0082|0,0047 |0,0076 [0,0108 |0,0181 |0,0265|0,0%57 |0,0459|0,0665




- 25 —

Die Rumpfabmessungen haben sich gegeniiber 4,2,i, nicht geandert, so

dap

2:

9/67 ( VA
835

bleibt. {(von 4.2.1. iibernommen)

Die graphische Ermittliung des Driftwinkels

gewichtszustand erfolgte wiederum in Abb.3

Cyw =
Eyy =

Cxy =

2
_v;) (2epn*cya)

0,1068 Py + 1,271 py

2
- 0,94 pu +3/8% Py

€Evyu" CyH

Die llechenergebnisse enthidlt folgende Tabelle:

py fir den Gleich-

W YA [va) St
Palvg Va (17,;) Cxa  Cva  Cnal| Fo qp; Cyo  ®vu | Cxy
3 39¢ 157 |-0054 0210 0,064 |00170] 285 0,00849 -0,0371[-0,000315
15°] 2 2,95 87 0,0094{ 1,80 ©0,00462 -0,0257-0,000119
1 1,93 3,73 0,0040| 088 0,00194 -0,0135|-0,000026
13 382 146 |-0047 0516 0129 10,0361| 503 001922 -00525-0,001008
30| 2 2,80 7,83 0,0194| 317 000982 -0,0401} 0,000395
1 1,73 30 0,007 | 1,48 0,00%62 -0,0217}0,000079
3 362 131 |-0012 0,885 0,165 |0,0485] 6,26 0,02690 -0,0562-0,001512
45°| 2 2,58 G664 0,0246| 3,77 0,01255 -0,0450-0,000565
1 L4 20 0,007 | 1,48 0,00362 -0,0217|0,000079
|3 337 14 | 0020 0879 0129 |004141 555 002232 -00545/-0,001217
0’| ¢ 230 529 0,0193| 3,156 0,00973 -0,0399-0,000388
1 1,00 1,0 0,00%6] 0,82 0,00179 -0,0127|-0,000023

Die Berechnungsformeln fiir den Rudereinfluf (Ruderseitenkraft-

beiwert, Anstromwinkel, Beiwert der zusitzlichen Ruderkraft in x -

Richtung) werden von 4.2.1. iibernommen.
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Das gi_lt auch fir die Gleichungen fiur CXngs , (6YH)96‘5 und (C)(A)eﬁ'- .
Die Hechnung erfolgte wiederum in Tahellenform: T
z.Vergleich
2 Ruder- (cxa)
Y ol / XAjeff
B (J) c K, |winkell —¢ c E c ohne
A VH YHR R 6R XHR XHges ( YH)SH (XA)eﬁ Ruderiage
15,7 |00530| 097 |-0,46 |0,000332 | -0,000528 [-0,0311 [-0,0605 |-0,0623
15°| 8,7 |00315| 0,58 |-0,3¢ [0,000117 |-0,000124 |~0,0212 |~0,0585 |-0,0595
2,75 0,0146 0,27 |-0,17 | 0,000025 -0,000027 -0,0108 |-0,0563 |-0,0565
14,6 |0,1250| 2,28 |-0,24 | 0,001845 | -0,001080 |-0,0449|-0,0702 |- 00760
30°| 7,83|0,0788| 1,44 |-0,16 | 0,000734 | -0,000424 |-0,0328 |-0,06%2 |- 0,0708
3,0 |0,0%1| 0,62 |-0,12 | 0,000148 |-0,000085|-0,0172 |-0,0559|-0,0585
13,1 |0,1970| 3,60 | 047 | 0,004580 | -0,001691 |-0,0490|-0,0524 |-0,0598
45°| 6,64 |0,1275| 2,33 | 044 | 0,001920 |-0,000640 |- 0,0366|~0,0422 |- 0,0540
2,0 |00425| 0,78 | 0,04 | 0,000213 |-0,000087|-0,0165|-0,0256|-0,0%10
11,4 |02490| 4,55 | 1,77 | 0,007320 |-0,001503 |-0,0470|-0,0213 |- 0,0310
60°| 5291013161 2,40 | 082 0,002040 -0,000468 |-~0,0%15 |-0,0077 |- 0,0222
1,0 {0086t 048 | 007 | 0,000081 |-0,000026]-0,0093| 0,0118| 0,0086

Zum Vergleich wurden wieder die effektiven Luftkraftbeiwerte ohne ko-

mentenausgleich durch das huder angegeben.

—— i S — A i e e B e A e . S vt P S e

Die zum Ausgleich der Giermomente erforderlichen Ruderseitenkrifte

sind gering, so dap nur kleine Ruderanstriomwinkel &g erforderlich sind.

Je achterlicher der scheinbare Wind einfdllt, umso groper muf og sein.

Ahnlich ist eine Zunahme von oXp mit groferer Windgeschwindigkeit zu

verzeichnen.

kleiner als 4,6°.

Im untersuchten Bereich ist der luderanstromwinkel stets
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Bedingt durch den Drifiwinkel am Ort des Ruders SR , der durch
die Umlenkwirkung des Rumpfes und den Einfluf des Propellerstrahls
kleiner ist als der Driftwinkel ﬁH , wird das Ruder bereits in Null-
stellung unter einem Winkel angestromt, der hdufig grofer ist als der
zum Giermomentenausgleich erforderliche. Dies macht dann negative, nach
Luv weisende Ruderwinkel &g notwendig. Lediglich fiir $4=45" und 60°
konnten positive Ruderwinkel (nach Lee) ermittelt werden. Die kuder-—
winkel liegen i.a. unter 1°, der Maximalwert von + ,77° ergab sich bei
der 'Normalform' des Rumpfes (ohne Wulst) mit (35 = 60° und VW/VH=3:'O-

Da die hydrodynamischen Druckpunkte bei der Rumpfform mit Wulst
welter achterlich liegen, sich auch kleinere Huderanstromwinkel R

erforderlich, das Ruder liegt weiter nach Luv als bei der 'Normalform'.

Die Driftwinkel sind bis zu 27% kleiner als ohne Momentenaus-
gleich.

Wegen des groperen Seitenverhiltnisses des Ruders ist der vom
Ruder aufzubringende Seitenkraftanteil mit einem geringeren Langskraft-
zuwachs verbunden als bei Erzeugung dieser Seitenkraft durch den Rumpf.
Dies verbessert die 'hydrodynamische Giite' des Systems 'Rumpf + Ruder'
gegeniiber dem Rumpf allein.

Die Langskraft - Gleitzahlen liegen deutlich unter denen, die im
Bericht Nr. 286 ohne Momentenausgleich ermittelt wurden.

ﬁZXA)eﬁ ist auch hier grofer als Cya , das der direkten Lingskom-
ponente der Luftkraft entspricht. da jedoch die Lingskraft - Gleitzahlen
bei Rechnung mit Momentenausgleich geringer als ohne Momentenausgleich
sind, ergeben sich auch kleinere effektive Luft - Langskraftbeiwerte
(CXA)Cﬂ' » Die Aussage vom Bericht Nr. 286, daf durch die seitenwindbe-
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dingte Drift eine zusitzliche Lingskraft hervorgerufen wird, die gro-
Ber als die direkte Luftkraftkomponente in Lingsrichtung sein kann,
bleibt aber erhaltien.

C
Die Verhdltnisse _(_XA)_CH‘ gibt folgende Tabelle an:
CxXA
, Wulstform” ”Normalform"
ohne ‘ mit ohne ' mit
Viw Ruderlage Ruderlage
Ca Vi (cxadesr / Cxa (Cxader/ Cxa
15° | 3 1,24 1,20 1,16 |12
2 {15 1,13 1,10 1,08
30° | 3 1,78 1,69 1,62 1,49
2 1,76 1,60 1,51 1,36
45°| 3 4,83 4 53 4,98 4,37
2 6,21 5,06 4,50 3,52
60°| 3 - 1,37 < | = 1,60 ~ 1,55 - 1,06
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F1((5n)‘ Rumpf - Funktion”
Beispiel : (,, Wulstform')

F2 = 0/0194 - pH = 9/750
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Fo(Bu) == 4,030, +2,404p% +0,2305 By




Ergebnisse fur die ,Wulstform'
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