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Die Frage des effektiven Zusatzwiderstandes durch den Wind wurde

im IfS - Bericht Nr. 286 (1!ärz 1972) behandelt. Für eine Reihe unter-

schiedlicher Schiffstypen war die gesamte auf den Wind zurückzufÜhren-

de zusätzliche Längskraft berechnet worden. Es konnte gezeigt werden,

daß in vielen Fällen der Zusatzwiderstand durch die Abdrift des Schif-

fes, die als Folge der Luft - Seitenkraft auftritt, von gleicher Größen-

ordnung ist wie die direkte Luft - Längskraft.

Vereinfachend war für die Untersuctlungen im IfS - Bericht 286 an-

genommen worden, daß die gesamte Luft - Se itenkraft durch die Humpf-

querkraft infolge Abdrift ausgeglichen wird, ohne daß das Ruder gelegt

wird.

In Wirklichkeit muß auch das Ruder gelegt und somit zur querkraft-

erzeugung mit herangezogen werden, da die Luftkraft und die hydrody-

namische Gegenkraft des Rumpfes nicht in einer Ebene liegen, durch

das Huder also ein Momentenausgleich erfolgen muß.

Es scheint daher wünschenswert, anhand einiger Beispiele zu zeigen,

welchen Einfluß die Auf teilung der hydrodynamischen Gegenkraft auf

Ruder und Rumpf auf den windbedingten effektiven Zusatzwiderstand hat.

Das Hechenverfahren nach IfS - BerichtNr. 286 muß abgewandelt werden,

die Hechnung wird aufwendiger.

Für die vorliegende Untersuchung wären Ergebnisse von Schrägschlepp-

vers uchen mit variiertem Drift- und Huderwinkel erforderl ich, die noch

seltener zu erhalten sind als Schrägschleppversuchsergebnisse mit Wi-

derstandsmessung. Es mußten daher vereinfachende Annahmen für die Hu-

derkräfte und die dadurch hervorgerufenen Momente gemacht werden. Der

Aussagewert der Rechenergebnisse wird davon jedoch nicht beeinträchtigt.
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Bei stationärer Fahrt des Schiffes müssen Kräfte und Momente voll

ausgeglichen sein. Zunächst soll das Gleichgewicht der seitlichen

Kräfte und der Giermomente betrachtet werden. Hieraus ergeben sich

unter der Annahme bestimmter Windkräfte und -Momente Driftwinkel und

Huderwinkel für Kraft- und Momentenausgleich. Die Längskrafterhöhung

gegenüber der Fahrt ohne Seitenwindeinfluß ergibt sich dann mitHilfe

von Drift- und Ituderwinkel.

~~~~_~!~!~~~~~!~~!_~~E_~~i!~_!~_~_=_~!~~!~~_{~~!!~~~E~!~~~~!~~~~2
(Vergl. Abb. 1)

L/2
i

Die y-Achse verläuft

positive Kräfte weisen

senkrecht zur Schiffslängsrichtung durch

nach Steuerbord.

Es gil t :

Y H
- Y

A = 0 J
d.h

Hierin bedeuten

YH = f(f3HiOR)

YA =f(f3A)

= hyctrodyn. 5eitenkmft

- aerodyn. 5eiten kraft
i

Die hydrodynamische Seitenkraft

Huderanteil:

YH enthält einen Rumpf- und einen

'3H
v~

2
Staudruck der Anströmgeschwindig-
keit von Schiffsrumpf bzw. Ruder

Ituderanströmwinkel, abhängig von
Ruderwinkel 5 Rund Driftwinkel
(vergi. Abb. 1)

Ruderfläche

Rumpflateralfläche, angenähert
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Seitenkraftbeiwert des Schiffs-
rumpfes, abhängig vom Driftwinkel~H

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

Die aerodynamische Seitenkraft YA berechnet sich wie folgt:

9 A
V
~

. A LA2

Staudruck der Luftgesclnvindigkei t

Uberwasserlateralfläche

Seitenkraftbeiwert des Ubenvasser-
schiffes, abhängig vom' aerodyna-
mischen Driftwinkel'

Man erhäl t demnach

-
---

und hieraus den Huderkraftbeiwert für aus e lichene Seitenkraft

(1 )
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~~~~_~~~~~!~~!~!~~~~~!~~!_~~_~!~_~~~~~~~~~_!~_Vl_i~_=_~~~~~l
(~loClen tenausgleich) vergI. Abb. 1,

Positive Momente drehen im Uhrzeigersinn, man erhält

YHR
.

~ = 0

mit hydrodynamisches Giermoment,
abhängig vom Driftwinkel ßH
bezogen auf L/2

aerodynamisches Giermoment, ab-
hängig vom aerodynamischen Drift-
winkel ('1\ ; bezügl.ich L/2

YHR "" eR Ruderkraftkomponente in y - Rich-
_ tung, etwa gleich Ruderkraft

Beiwert des hydrodynamischen
Giermomentes

Beiwert des aerodynamischen
Giermomentes

Der Huderkraftbeiwert für ausgeglichene Giermomente wird somit

C YHR - .2

( 2)
-
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Es wurden jeweils für Seitenkraftausgleich und für Momentenaus-

gleich Ituderkraftbeiwerte erhalten, aus denen sich die dazu notwendi-

gen Ruderanströmwinkel ~R ergeben, die dann wiederum den erforderli-

chen Ruderwinkel SR festlegen:

2::Y= 0 (1)

(2)

Für stationäre Geradeausfahrt müssen beide Bedingungen gleichzeitig

erfüllt sein, also

bzw.

oder

Diese Gleichgewichtslage kann durch Iteration gefunden werden, wobei

eine abgewandelte Form dieser Gleichung zu empfehlen ist. Hierzu

könnten die Druckpunktlagen der aerodynamischen und hydrodynamischen

Kraft verwendet werden.



- (:) -

Ist Abstand der hydrodynamischen Kraft vom
vorderen Lot, und

Abstand der aerodynamischen Kraft vom
vorderen Lot,

so kann man für die Giermomentenbeiwerte schreiben:

und.

Damit erhält man für Seitenkraft- und Giermomentenausgleich (GI. (3))

C ( (3
'\

(
1 + 1 -

e Gt H
) = ~

ALA
(

VA
,\2

.
C (ß\

(
1 + 1

_ 2 Ct A

)YH H / L 9H L.T vH"J YA A J L

für CYH ergibt sich also

( 30.)

Zur Iterat ion kann zunächst a H7 L geschätzt werden. Nachdem C~und

somit rH verrechnet wurden, kann dann CAH /L korrigiert werden. Die

Rechnung wird wmerhol t, bis der angenommene Wert für GHfL dem errech-

neten ~H entspricht.

~~~~_~~~~~~~~~_~~~_~~~f!!~~~~!~_PH fg~_~~~!~~~~~f!=_~~~_~~~~~~~~~!~E:

~~~~!~~~~-~~~~_!!~~~!~~~

Wenn man Rumpfkraftbeiwert ~d Druckpunktlage a~s Funktion von ~H

analytisch darstellt, so läßt siqh der Driftwinkel für die stationäre

Fahrt mit Seitenwind ohne Iteration finden. Wir erhalten eine Gleichung

dritten Grades, die näherungsweiSe gelöst werden kann.
I

Mit den bereits im IfS - Bericht Nr.286 verwendeten Beziehungen

für (Ausgleichsparabel) Querkraft-
beiwert

t

und CYH t;:::

CCH + CDH '~H = (C1+CDH)~H+C2'~~, Seitenkraftbeiwert

CYH = C ~ ~H + ce\->~
erhält man unter Verwendung einer Ausgleichsgeraden für

(~)

(Druckpunktlage der hydrodynami-
schen Rumpfkraft)
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für den Beiwert des Giermomentes der h'drod namischen Rum fkraft

C
NH (~H) = C YH

((3
H

')

( ~
- aLH)

= (c~ fH + Cef~)( [+-a1]-aefH)

= (C; fH + Ce f~) (a't -Oe (3H)

Gleichung (3) schreibt sich jetzt wie folgt:

-

-

- -2C1.ece(3~+ 2(a:C2-o.2C~)~~

+ I I I 2
2 o.lClf.>H + clf\-! + Cd)H

- -2o.2c2(3~ +(2o~c2-2o.2c;+C2)(3~

+(2a;c;+c;)(3H



Setzt man für

2 1 I +
1

bt - 0., Cl C,

20; c2
I

b2 - 2.Ct2C, + C2

b-:; - 2 (Ae Ce

so wird
Ft (f'H)

'3 2.- b'3 rH + b2 f?>H + b, rH
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(Rumpf - Funktion)

Diese Funktion läßt sieh für einen bestimmten Rumpf graphisch dar-

stellen.

Die rechte Seite von Gleichung (3)

- (7)

ist von den Schiffsdaten, dem Verhältnis VA/VH und vom aerodyna-

mischen Driftwinkel 13A abhängig.

Dei praktischen Derechnungen sind die Schiffsdaten sowie be-

stimmte Winkel ßA und Verhältnisse VA/VH vorgegeben, so daß FZ zu

einer Konstanten wird, die in der graphischen Darstellung Ft (f-'A) einer

Parallelen zur (:'>H- Achse im Abstand FZ entspricht.

Am Schnittpunkt von FI(~H)mit F2. kann der Driftwinkel ~H für

die stationäre Fahrt mit Seitenwind abgelesen werden.

Abschätzun des Ruderanströmwinkels oc

Da ~H bekannt ist, lcann jetzt nach GI. (1) der Ruderseitenkraft-

beiwert bestimmt werden, wodurch auch der Anströmwinkel ci.R des Ruders

festgelegt wird (GI. (1) ):

CYHR = (V

VR

H\2. L
A
'T

R [
9A

(
VA\2. ALA

]
(1)-; CYA SH vH"J L.T - cYH

mit -



mit Ro

T

XH
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Man erhält dann

den RUderanströmwinkel, aus dem Verlauf des Querkraftbeiwertes des

Ruders über rx R .

2~~~_~!~!~~~~~!~~!_~~~_~~~!!~_!~_~_:_~!~~!~~~

Die x - Achse zeigt in Schiffslängsrichtung, die positiven Kräfte

weisen nach vorn.

Es gilt:

Schleppwiderstand

Propellerschub ( t = Sogziffer )

zusätzliche hydrodynamische Längskraft
bei Seitenwind, abhängig vom Driftwinkel

~~ und Ruderwinkel SR bzw. Ruderan-
strömwinkel OCR .
Luftlängskraft, Komponente der Luftkraft
in Schiffslängsrichtung, abhängig vom
aerodynamischen Driftwinkel ~A .

Da Ra und T (l-t) sich ohne Windeinfl uß ausgleichen, wird der

'effektive' Windwiderstand

XA(eff) ---
mit

---,

Beiwert der zusätzlichen hydrodynami-
schen Längskraft des Rumpfes,- abhän-
gig vom Driftwinkel ßH
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Ruderkraftkoeffizient in x - Richtung,
abhängig vom Anströmwinkel o1:R .

und

CXA Beiwert der Luftlängskraft

~~___~~~~!~~~~~~_~~~~~~~~f!_~~f~~~~_~~~~_{~ff~~!~~~~_~~~~~~~~~~!~~l

Wir erhielten für

XA(eff)

XA(eff-) CXHR (01: R) S2H v~ AR

+ CXA (f'A) 92A vÄ ALA )

also

(8c)

Folglich wird der effektive Luftlängskraftbeiwert

CXA(eff) - CXA + C XHA (9 )

--



mit

[ CXH ([1H) + CXHRtO(R)(~:j2 t.~
J

C XHA = '3H (~f~ (9a)
<JA vA ALA

dem Beiwert der hydrodynamischen zusätzlichen Längs-
kraft bei Seitenwind, bezogen auf Luftdichte, Luft-
geschwindigkeit und Uberwasserlateral fläche

CXHA - ~(VHj2L.T
C XH<Jes (I'H/OCR) (9b)

'3A vA ALA

also

CXH (0H) ) (VR)2 AR (9C)C = + CXHR (<XR vH -c:rXHges

( E;YH)<Jes
XH

--
X~H_ ( denn YH==YA)- - -

Y.,H YA -----

1Ji2 L.T C XHees
2

(E YH \es

CXHges 2
v H ~(VH)~- -

CYA
SA 2

A LA CYA 'SA VA ALA
eVA

lIiermit läßt sich GI. (9) auch schreiben:

( CXA )eff = C XA + (E; YH) <Jes C
YA

(vergI. IfS- Bericht Nr. 286, 2.3.2.5.)
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Beiwert der hydrodynamischen zusätzlichen Längskraft
bei Seitenwind. ( C XH aus Schrägschleppversuchen,

CXHR aus HUderuntersuchungen).

~ur praktischen Bereclmung der zusätzlichen Längskraft bei Seiten-

wind empfiehlt sich wiederum die Einführung der Längskraft - Gleitzahlen

der Kräfte am Unterwasserschiff (vergI. IfS - Bericht Nr. 286), wodurch

e in direkter Vergle ich mit den Ergebnissen des genannten Berichtes mög-

lich wird;

Längskraft Gleitzahl der gesamten hydrodynamischen Kräfte

(10)



Länge über alles LÜA = 1'3'!1/'3m

Länge Wasserlinie L = 126Am

Breite B 18/1 m

Tiefgang T = 5/5 m

Lateralfläche L-T - 126A - 5/5' = ~9Gm2

Uberwasser- ALA = 1860 m2
lateralfläche

Geschwindigkeit vH = 20 kn
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~~___~~~~E~~!~~~~~~~~~~_
Die Beispielrechnungen wurden mit den Daten des bereits im IfS -

Bericht Nr. 286 für die Recbnung ausgewähl ten Fährschiffes 'Kronprins

Harald' 7000 BRT ausgeführt, und zwar für verschiedene Rumpfformen.

Berechnungen mit den Daten des Forschungsschiffes 'METEOR' schienen

wenig zweckmäßig, da sich bei den Rechnungen ohne Giermomentenaus-

gleich kein nennenswerter Driftwinkeleinfluß auf die effektive Luft-

Längskraft gezeigt hatte. Dagegen konnte beim Fährschiff ein deutlicher

Einfluß des Driftwinkels bei unterschiedlichen Windstärken auf die

effektive Luft - Längskraft nachgewiesen werden.

Schiffsdaten:(vergl. IfS - BerichtNr. 286, 4.2.)

Die verwendeten Kennzwllen von Uber- und Unterwasserschiff wurden

im IfS - Bericht Nr. 286 ausführlich

wendige Ergänzungen, da sich bei den

Umfang der erforderlichen Kennzahlen

dargestellt. Hier folgen nur not-

hier vorliegenden Berechnungen der

und Daten erhöht hat.

~~~~_~~~~~~!~~_~~~_g~~~!~~~~~~~~!!!L_g~!~~~~~~~~~~~!!_~~~_~~~~~
4.1.1. Kennzahlen des Uberwasserschiffes
----------------------------------------

Ein Modell des Fährschiffs 'Kronprins Harald' wurde im Windkanal

des IfS untersucht. Den Versuchsergebnissen entnehmen wir für den vor-

gesehenen Bereich der aerodynamischen Driftwinkel ~A folgende Kenn-

zahlen:



(bezüglich entsprechenc\e

LVA/2 ) Avs gleichsCjeracle

CNA( L~A)
0..*

~(~~lVS~~lßA C XA CYA
A C

NAL L.VA VA

0° - 0/045 0 - - - - -

15° - 0/054 0/210 0,0550 0/235 0/210 0/195 0/064

30. -0/047 0/51G 0,1073 0/292 0/269 0/250 0/129

45° -0,012 0,825 0,1553 0/:'12 0/201 0,300 0/165

GO° 0/020 0,679 0,1362 0,34-5 0/:'27 0,353 0,120

( 90. -0,006 0/810 0,0272 0,466 0/1-60 0/460 0,032 )

( 120° -0/021 0/B71 - 0,0702 0,551 0,587 0,564 - 0,05G )
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sind

auf

NA
Die aerodynamischen Giermomentenbeiwerte C

NA (LUAf2) = 9 2

t VA ALA LÜA

LVA
auf ~ bezogen. Sie
Lw~
~ bezogen und mit

wurden für die vorliegenden Berechnungen

Lw~ entsprechend dimensionslos gemacht.

Druckla e hinter VK Schiff:

(

LvA
)CNA ~

CYA
-

Druckpunktlage hinter VL;

Lü--
LWL

L 0 == Länge

LVA /LWL

des vorderen Uberhangs

== 1,10

(Lü/LWL = 0,052)



* 2

2 2
CNH.1O C\H

~H cYH .10 CeH
. 10 bezvgL HL lWL

2° 0,851 0,80 0,775 01000
4° 1,607 1,510 1/377 0,144-
GO 2(601 2A2 2,069 0,203
5° 3/84G 3161 2/362 01229
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Für (a.A ! LWL )
(vergI. Abb. 2a)

wurde eine Ausglei ch sgerade enni tte lt :

(
C\

L

A

L)
-- 0/1492 + 0100347

W
C\vsCJ'3I.

Dami t wird der in der Uechnung verwendete Giennomentenbeiwert

diese Werte sind in obenstehender l'abelle mit angegeben.

!~!~~~__~~~~~~~!~~_~~~_~~~E!~~

Unter Vernachlässigung der abweichenden Formverhältnisse des Unter-

wasserschiffes wurden Schrägschleppversuchsergebnisse von Graff (Lit.

/5/ im IfS - Bericht Nr, 286) mit dem Rumpf eines Fracht- und Failrgast-

schiffes benutzt, und zwar wie im IfS - Bericht Nr. 286 für die 'Wulst-

form' und die 'Normalform' des Rumpfes mit

BIT = '3 00 .
1 )

bei einer f'roudeschen Zal1l Frt = 01230 .
1) 'Wulstform'

ist auf das hintere Lot bezogen, so daß sich der Abstand des

namischen Druck unktes vom VL errechneth

=



2 2 C * .102 ClH
~H CYH .10 cCH .10 NH

I?ezüg!. HL L

20 0,567 0,520 0,567 0
4° 1,332 1,230 1,32'3 0,001
GO 2,576 2,400 2;427 0,058
8° 4,028 3,780 3,3% 0,170
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Die Ausgleichsgerade hierfür lautet: (vergi. Darstellung in Abb. 2b)

Aus leichskurven für die uerkraftbeiwerte und Seitenkraftbeiwerte

Für die Länuskraft-Gleitzahl des HUlllfes ergibt sich folgende Aus-

gleichskurve (vergi. IfS - Bericht Nr. 286):

Hiermi t wird der Län skraftzuwachs des Rum fes. (Beiwert) :

2) 'Normal form' ( C DH = 0,0134 )o
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Die Druckpunktlage folgt hier mehr einer Kurve (vergI. Abb.2b );

bei kleinen Driftwinkeln ist die Meßgenauigkeit jedoch gering. Aus syste-

matischen Gründen wurde auch hier eine Ausgleichsgerade gewählt (vergl.

Abb.2b):

Ausgleichskurven für

Querkraftbeiwerte

Seitenkraftbeiwerte

Län~skraft-Gleitzahlen des Rum fes (vergI. IfS - Bericht Nr. 286)

2
[,YH = -O/:J4 (3H + 3/89 ~H

Beide Rumpfformen unterscheiden sich nur durch die Form des Bugs,

dennoch we ichen die Kraft- und Momentenbeiwerte erheblich voneinander

ab. Besonders deutlich ist der Unterschied der Druckpunktlagen. Bei der

Norßalform' (ohne Wulst) liegen die Druckpunkte bei kleinen Driftwinkeln

in der Nähe des vorderen Lotes, bei der 'Wulstform' ca. 10% der Schiffs-

länge hinter den Druckpunkten der 'Normalform' .

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

zum Ausgleich der Giermomente nötige Huderlage auswirkt.

1~!~~~_~~~~~!~~~~~~~~!~~_~~_~~!!~_~~_~~~~E

1) Querkraft- und Widerstandsbeiwert
----------------------------------------

Die Abschätzung erfolgte nach den Angaben in 'Principles of

Naval Architecture I, SNAME 1967, S. 503ff.

Querkraftbeiwert des Ruders:
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Widerstandsbeiwert:

Es gil t für

1/81l AR-
yAk +4-' + 1/8

nis
AR = hR/lR

AR (eff) ca.
Seitenverhältnis des Ruders. (effektives Seitenverhält-

1/8A R bei engem Spal t zwischen Ruder und Rumpf) .
mit

Wird ein effektives Seitenverhältnis von AR(eff)=3/0 angenoillmen,

so wird

1/8 TC ' 3
-

V3~+4' + 1/8
- _ II

(scharfkantige Enden, Verjüngung ca. 0,5) wird

1
- 3

=

Damit erhalten wir für den Ruderquerkraftbeiwert

für kleine ()(

R
essieren, kann das

die bei der vorliegenden Untersuchung allein inter-

quadratische Glied vernachlässigt werden, so daß

gil t.
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Mit CDR ==0/010 wird der Widerstandsbeiwert
o

Der Beiwert der Ruderkraft in - jtichtun kann mit ausreichender Genau-

igkeit gleich dem Querkraftbeiwert gesetzt werden:

Der Beiwert der zusätzlichen Ruderkraft in x - Richtun bei Ruderlage

ist

c
XHR

-

Es reicht für diese Berechnungen aus, den An riffs unkt der Ruderkraft

im Abstand LWL /2 hinter dem Momentenbezugspunkt anzunehmen (Kraftan-

griffspunkt im Schnittpunkt der Wasserlinie mit dem Hintersteven).

~2___~f!~~!~~~~_~~~~~~~~!~2~~~~~~!_~_&_~~~_~~~!!_~~~_~~~~!!~~

Man kann hierzu auf die Ausführungen von Suhrbier im J.S.T.G. 1965,

Seite 409 ff zurückgreifen.

Der Anströmwinkel CX R des Ruders bei einem Driftwinkel f3H weicht

vom Ruderwinkel 5R ab.

Es gilt

wobei der dem Driftwinkel des Schiffes
proportionale 'effektive Drift-
winkel' am Ort des Ruders ist
(vergl. Abb. 1)



0/80
k= - 0/480

""
0/50

V 1+ 1/78
)

damit wird
~R ~0/5 (3H

also
0R + 015(3Ho<.R -

und
o R-

0( R - 0/5 f3H-
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Zur Ermittlung des effektiven Driftwinkel s f'R sind zu beachten:

die Umlenkwirkung des Schiffsrumpfes, der Nachstrom, die vom

Schubbelastungsgrad abhängige Geschwindigkeitserhöhung im Pro-

peIlerstrahl.

Suhrbier gibt an:

ko ca. 0,8 berücksichtigt die
Umlenkwirkung des Rumpfes;

CT Schubbelastungsgrad

Nimmt man als Schubbelastungsgrad cT

Schiffbautechnisches Handbuch Bd. 1,

= 1,78 an (Angaben

S. 480), so wird

von Henschke,

~2___~~~!~~~~~~~~~~~!~~~!!_~~~_~~~~~~

Ebenfalls nach Suhrbier gilt für die mittlere Ruderanströmge-

schwindigkei t:

w= Nachstromziffer

Es wird angenommen, daß

strahl befindet;

mit w= 0125 und

sich die gesamte liuderfläche im Propcller-

ergibt sich

so daß und wird.



= 0,048 + 1{357 ~H

,
Cl = 0{2067

0. 1 = O{ 04-8

0.
'2

= 1/ 357

Damit wird

b, -

b2 =
:0

bg =

also
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~~~~_~~E~~~~~~_2~E_~~~~!~!!~~~~_~~~~~E~!!_~~!_~~!!~~~!~2

Wie im IfS - Bericht Nr. 286 werden verschiedene

Verhäl tnis se VW/vH der wahren Windgeschwindigkeit Vw

schwindigkeit VH vorgegeben.

Das Verhältnis Luftgeschwindigkeit vA (scheinbare Windgeschwin-

digkei t) zur Fahrtgeschwindigkeit vH wird wie im IfS - Bericht Nr. 286

unter Vernachlässigung von ~ H errechnet nach

Winkel I'A und

zur Fahrtge-

-
'2 e p.

(~:) - Sin ,-A

Voraussetzung der Berechnung

Funktion' nach GI. (6):

FI (f3H) =

ist zunächst die Kenntnis der 'Hwnpf

~~~~!~_~~E~~~~~~~~_!~_~~~_~~~!~!!~E~~_~~~_~~~E!~~

Es waren

also

- Cll + 0.'2 ~H

C2 = 0,43
I

0., = 0{5- 0.1 = 0/452

I I
2Ct1C2 + Cl = 2.0A52 '0{2067 + 0{20G7 = 0{30'3

I
"

I
2o.1C2 - "aeC1 + C2
2. 0{452 -OA3 - 2 -1/357 -0/20107+ GA3 = 0{258

2Clec2 =-2-11'357-0{43 = -1{167



f.>~ 0" 1,0 1,5 2,0 3,0 4-,0 5,0 6,0 7,0

F, (ßH) 0,00345 0,00693 0,01043 0,01398 0,02114 0,0283 0,0355 0,0427 0,04'38

Vw vA
(~:r

6[(7) Gleich-

ßA - CXA CYA CNA
gewicht

cYH E;YH CXHVH vH Fe 0

~H
3 3/36 15,7 - 0(054- 0,210 0,064- 0,0170 2A1 0(0094-6 -0,0582 - 0,000551

15° 2 2,95 8,7 -0(054- 0,210 0,064- 0,0094- 1/~5 0,00511 -0,0378 - 0,000 193
1 1,93 3,73 - 0,054 0,210 0,064 0,004-0 0,58 0,00214 -0,0178 - 0,000038

'3 3/82 14,6 - 0,047 0/516 0/129 0,0361 5,08 0,02173 -0,0740 - 0,001607
30. 2 2,80 7,83 - 0/04-7 0(516 0,12.9 0,0194- 2,75 0,01092 -Op630 - 0,000688

1 1,73 3/0 - 0,047 0,516 0,129 0,0074- 1,06 0,00398 - 0,0308 -0,000123

3 3,62 13,1 -0,012 q825 0(165 0,0+85 6,82 0,03077 -0,0563 -0/001732
4-5. 2 2,58 6,64 -Op12 0}825 0,165 q0246 3A7 0}01411 -0,0704 - 0,000995

1 1,41 2,0 - 0,012 0/825 0,165 0,0074 1,06 0,00398 - 0,0308 -0,000123

3 3,'37 11(4- 0,020 0(879 0(129 Op414 5,82 0,02543 -0,0693 -0}001765
60. 2 2,30 5(29 opeo 0/879 0,129 0,0193 2,73 0,01084- -0,0628 -0,000681

1 1,00 '(00 Q020 0(879 0,129 O(00% 0,52 0,00192 -0,0161 -0,000031
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Es ergibt sich für FI(ßH): (vergI. Abb. 3)

Mit und A LA /(L-T)= 1860! 6% = 2(67

Die weiteren Berechnungen erfolgen in Tabellenform:

Der Driftwinkel f->H für Gleichgewicht der Seitenkräfte und Giermo-

mente ergibt sich graphisch für FI (~H) = Fz aus Abb. 3.

Der Seitenkraftbeiwert des Hum fes CYH ergibt sich nach 4.1.2.

zu
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Nach 4.1.2. wird die Län skraft - Gleitzahl des HUI!l fes berechnet nach

Den Län skraftzuwachs des Rum fes erhäl t man in Beiwertform dann

Es ist nun noch der Ruderseitenkraftueiwert (GI. (1))

4- (
~,67

O,G .40 CYA 835
L.T 6%
AR=17;4""40j

C
YHR =

zu berechnen und der Ruderanströmwinkel 0( R abzuschätzen (vergl.

4.1.3.1.)

Man erhält damit den Uuderwinkel für Momentenaus leich

Schließlich wird für die nachfolgenden Berechnungen noch der Beiwert

der zusätzlichen Ruderkraft in x - ltichtung benötigt;

Es läßt sich dann der Beiwert der hvdrod namischen zusätzlichen Län s-

kraft durch Rum fund [(uder CXH (GI. (9c)) ermitteln;
ges



(&YH)ges
C XH<jes ~(VHr

L-T
- --

CYA 'jA vA AI-A

C XH ge5 (VHY
835 CXHges

(VHt 313- -
CYA VA 2/;7 C YA vA

cXA(eff) = ~CXA + C XH ges 5H ( ~~)
2

L-T 6l. (9)
'3A ALA

- CXA + (t:-YH \es
.

CYA

(~:r
Ructer- z_ Ver'3l.

0 0 winkel
(e; YH\3es

CXA eff
~A CYHR OC"R - CXHR C XH ges C XA effSR o. Ructerlag

15,7 0,0'282 0/52 -060 OpOO09_~ -Op00555 -0,05'27 - 0,0651 -0,0668,
15 8,7 0,0190 0/35 -0,33 qOOO043 - 0,000 19 5 -0,0334 - 0,0610 -0,0019

3/73 0,0095 0/17 -0/12 qoooo 10 - qOOO038 -0,0152 - 0,0572 -0,0578

14ß Op607 1/11 -1 43 0,000435 -0,00IG24- -0,0628 - 0,0794 - 0;0835,
30 7,83 Op507 0,93 -0{45 0/000303 - 0,000700 -0,0542 - 0,0750 -0,0826

3/0 0,024-8 OAS -0,08 0,000073 -O,OOO12G -0,0255 - 0,0602 -0,0G40

13,1 0,0980 1,79 -1,62 qOO1135 -0,001776 -0,0515 -0,054-5 - 0,0508
45 6ß4- 0,0876 1/60 -0,14- 0,000905 -0,001030 -0,0590 -0,0607 -0,074-6

2,0 0,0333 0{G1 -q08 0,000131 -0,0001'28 -0,024-4 - 0{0321 -0,0400

11{4- 0/1695 3p:3 0{18 0,003390 -0,001897 -0,0592 - 0,0320 -0,0275
60 5,29 0,1034 ,/88 0/51 0/001265 -0/000730 -0,0492 - 0,0233 -0,0437

1{0 0,0228 0/42- O,1G O,OOOOGI -0,000033 -0,0118 0100% 0,0033
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Schließlich wird noch die Län"skraft - Gleitzahl der "esamten h dro-

dynamischen Kräfte nach GI. (10) bereclmet

Diese Längskraft - Gleitzahl kann mit derjenigen ohne Momentenausgleich

vergl ichen werden, was auch für die hieraus zu berechnenden effektiven

Luft - Längskraftbeiwerte gilt

Die Hechnung erfolgte wiederum in einer Tabelle:



'!lumEf - Funktion'

e I 2

CYH = 0[1068 f->H + 1,271 ~H '"' C 1 f->H + C2 ('>H

o.H
I/J5Gf?>H = Cl1 + Ct2 f?>H

L = - 0,079 +

mit I
C 1 '"' 0/1068 C2 = '[271)

I
Ctl =-°107'3 1 Cl 2. = 1 5510 . 0.1 = 0[5- 0.1 = Üt570[ ,

wird

f->~ 0[5 1,0 1,5 2p 3[0 4,0 5,0 G,O 7,0

Fdf->H) 010022 0,004-7 0[0076 Op108 0,0181 0,0265 0,0357 0,0459 0/0555
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Zum Vergleich wurden in der Tabelle die im Bericht Nr. 286 er-

mittelten effektiven Luft - Längskraftbeiwerte ohne Momentenausgleich

durch das Iluder eingetragen.

~~~~~~-~~~~~~~~~~~~_!~~-~!~_:~~~~~!!~~~:_~~~-~~~~~~

Die Vergleichsrechnung folgt ohne Kommentar, da sie analog zu

4.2.1. durchgefÜhrt wurde.

Funktionswerte (vergl. Darstellwlg in Abb. 3)



Vw VA
(~~y

Gleich-

~A CXA CYA CNA F2
gewicht C YH E/YH CXHVH VH rH

3 '3/% 15/7 -0/054 0/210 0/064- Q0170 2,85 0/00840 -0/0371 -Op00315
15° 2 2,95 8/7 0/0094 1,80 0,00462 -0/0257 -OpOOI10

1 1/93 3,73 Op040 0,88 0/00194 -Op135 - 0/000026

'3 3/82 14,6 - Op47 0/51G 0/120 Q0361 5,03 0/01922 -0,0525 0,001008
30° 2. 2,80 7,83 Op194 3/17 0,00982 -Op401 0/000395

1 1/73 30 0,0074 1/48 0/00362 -0/02!7 0,000079/

3 3/62 13/1 -'1012 0/825 0,165 010485 6,26 0/02600 -0,0562 -°1001512
45° 2 2/58 6,64 0/0246 3,77 0/01255 -0,0450 -0/000565

1 1/41 2/0 010074 1/48 0/00%2 -0,0217 0,000079

3 3/37 11/4 0,020 0/879 0,129 0,0414 5,55 0,02232 -0,0545 -0/001217
GO" 2. 2,30 5/20 0/0193 3,15 0/00973 -0,0399 0,000388

1 1/00 1/0 0,00% 0,82- 0/00179 -0,0127 -0,000023
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Die Humpfabmessungen haben sich gegenüber 4.2.1. nicht geändert, so

daß

bleibt. (von 4.2.1. übernommen)

Die graphische Ermittlung des Driftwinkels f-'H für den Gleich-

gewichtszustand erfolgte wiederum in Abb.3

e
CYH = 0/1068 f->H + 1,271 f->H

p,e
HeyH=-0/34(?H +3/89,-

Cx H = f YH
. C YH

Die Hechenergebnisse enthält folgende Tabelle:

Die Bereclmungsformeln für den Hudereinfl uß (Hudersei tenkraft-

bei wert, Anströmwinkel, Beiwert der zusätzlichen Huderkraft in x -

Richtung) werden von 4.2.1. übernommen.



z. Vergleich

( ~~)2
0 Rvcter- (CXA)eff

ßA CYHR ocR winkel - CXHR CXHges (tYH \:ff (CXAJeff ohne
5~ Rvc!erlaqe

15/7 0,0530 0/37 -046 0,000332 - OpOOS28 -0/0311 -0/0605 -0,0623
15°

/
8/7 0,0315 0,58 -0/!>2 D,000117 -0,000124 -0,0212 -0,0585 -O,D595
3/73 0,0146 0,27 - 0,17 0,000025 - 0, 0000'2'1 -0,0108 -0,0563 -0,0565

14,6 0,1250 2,25 -0,24 0,001845 -0,001080 -0,0440 -0,0702 - 0,0760
300 7,83 Op788 1,44 -0,15 0,000734 - 0,000424 -0,0328 -0,0630 - 0,0708

3,0 0,0341 0,62 -0,12 0,000148 -0,000085 -0,0172 -0,0559 -q0585

13/1 0/1970 3/100 0,47 0,004580 -0,001691 - 0,0490 -0,0524 -0,0598
4~ 6,64 0,1275 2,33 0,44 0{001920 - OpOOG40 - q03G6 -0,0422 -0,0540

2,0 0,0425 0,78 q04 0,000213 - 0,000057 -0,0165 -0,0256 -Op31O

l1A 0,2490 4/55 1,77 0,007320 -0,001503 - 0,0470 -Op213 - 0,0310
600 5,29 0,1316 2,40 0,82 0,002040 -0,000468 -0,0315 -0,0077 - 0,0222

1/0 0,0261 O,4B 0,07 0,000081 -0,000026 -0,0093 0,0118 0,0086
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Das gilt auch für die

Die Rechnung erfolgte

Gleichungen für CXH':jes ,(E.-YH)gB5 und (CxA)eff .
wiederum in Tabellenform:

Zum Vergleich wurden wieder die effektiven Luftkraftbeiwerte ohne Mo-

mentenausg leich durch das Ruder angegeben.

5. Diskussion der Ergebnisse (vergI. Abb.4 und 5)
---------------------------------------------------

~~~~~~~~~~~~!!~~~~~ß

Die zum Ausgleich der Giermomente erforderlichen Ruderseitenkräfte

sind gering, so daß nur kleine Ruderanströmwinkel ~R erforderlich sind.
Je achterlicher der scheinbare Wind einfällt, UJUso größer muß ~R sein.

Ähnlich ist eine Zunahme von 0(" mit größerer Windgeschwindigkeit zu
verzeichnen. Im untersuchten Bereich ist der lluderanströmwinkel stets

kleiner als 4,6".
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~~~~~~!~~~!_~R

Bedingt durch den Driftwinkel am Ort des Ruders 0R , der durch

die Umlenkwirkung des Rumpfes und den Einfluß des PropellerstrahIs

kleiner ist als der Driftwinkel ßH , wird das Ruder bereits in Null-

stellung unter einem Winkel angeströmt, der häufig größer ist als der

zum G iermomentenausgleich erforderl iche. Dies macht dann negative, nach

Luv wei sende Ruderwinkel &R notwendig. Ledigl ich für f.>A = 45° und GO°

konnten positive Ruderwinkel (nach Lee) ermi ttel t werden. Die Huder-

winkel liegen La. unter 1°, der Maximalwert von + 1{77° ergab sich bei

der 'Normal form' des Humpfes (ohne Wulst) mit ßA = GO° und vW/vH=3jO.

Da die hydrodynamischen Druckpunkte bei der Itwnpfform mit Wulst

weiter achterlieh liegen, sieh auch kleinere Ruderanströmwinkel ()(R

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

!2~~f!~~~~!~ H

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

gleieh.

!:~~~ ~~~~f~_:_~!~~!~~~!~~_{~.YI-I) ges

Wegen des größeren Seitenverhältnisses des ltuders ist der vom

Ruder aufzubringende Seitenkraftanteil mit einem geringeren Längskraft-

zuwachs verbunden als bei Erzeugung dieser Seitenkraft durch den Rumpf.

Dies verbessert die 'hydrodynamisehe Güte' des Systems 'Rumpf + Ruder'

gegenüber dem Humpf allein.

Die Längskraft - Gleitzahlen liegen deutlich unter denen, die im

Bericht Nr. 286 ohne Momentenausgleich enni ttel t wurden.

~!f~~!~~~~_!:~f!_:_!:~~~~~~~f~~~~!~~!_l~~A)eff

(C XA)eff ist auch hier größer als CXA, das der direkten Längskom-
ponente der Luftkraft entspricht. da jedoch die Längskraft - Gleitzahlen

bei Rechnung mit Momentenausgleich geringer als ohne Momentenausgleich

sind, ergeben sich auch kleinere effektive Luft - Längskraftbeiwerte

(CXA')eff . Die Aussage vom I3erichtNr. 286, daß durch die seitenwindbe-



" "Wulstform
'I

Normalform
h

ohne I mit ohne
I mit

Vw RucterlClge RucterlCtgE
(3A VH

(CXA)eff / C XA (c XA)eff / CXA

15° 3 1/24 '/20 1/10 1/12
2 1/15 ,/13 1/10 1,08

30° 3 1/78 1/09 1/62 lA0
2 '/70 1/00 1,51 1/%

45° 3 4,23 4,53 4/38 4/37
2 10/21 5PG 4,50 3/52

,~

100° 3 - 1/37 ';" - I/GO - 1,55 - 1,010
2 - 2,19 - ,/17 - ,/11 - 0,38
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dingte Drift eine zusätzliche Längskraft hervorgerufen wird, die grö-

ßer als die direkte Luftkraftkomponente in Längsrichtung sein kann,

bleibt aber erhalten.

Die Verhältnisse gibt folgende Tabelle an:
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Druckpunkt lage WCAsserkraft

]

(WlAl5tformnach Graff)

(ClH )
r>

- = 01°4-8+ 1,357 I'HLWL
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. 11Rumpf - FunktIon
" ( ")Beispiel: /I WLAtstform

F2 = 0/0194 -- ~H': 2/75°

f
/

/
Op4-

Op3

/ Abb3

I

,

11

I} NormCllform

F1(ßH)--4/09ß~ +2,404ß~ + 0,2305 f3H

o 43 5t 2 7
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