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Ca ≙  CL, CW ≙ CD  

 

 

 

 

k aCS

 

 

 

αCS

 aCS  

α = 30°

 

 

Y'  

kP

 

 

Y'

 

 

 

 

 

 



 

 

 

α1 = 0°

+/-45°  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β = 0°  

β = 10°  

η  

 

 

 

 

αCS = 20°  

αCS = 20°

 

αCS = 20°

 

 

 

YCS
'

YCSH
'



γK δCS Rn = 5,53 ⋅ 106 γK = 18°

Rn  

Rn = 5,53 ⋅ 106 γK

δCS  

kCSH
* kHCS

*

δCS γK

Rn = 5,53 ⋅ 106

 

 

Rn kCSH kHCS

 

aH

γK Rn  

YCS
'

YCSH
'

γK β Rn = 5,53 ⋅ 106 γK = 18° Rn  

Rn = 5,53 ⋅ 106 γK

β  

KCSH
* KHCS

*

β γK Rn =

5,53 ⋅ 106

 

γK β = 5°  10°  

γK

β = 5°  10°  

KCSH KCSH γK = 12°, 18°, 24°  

KCSH α1 = 45 ° β

γK = 12°, 18°, 24°  

KCSH α1 = 45°

Rn = 5,53 ⋅ 106 γK

β  

 

kD

 

kP

KHCS

KCSH  

kP Rn = 5,53 ⋅  106 kHCS



kCSH

 

 

U U0⁄ zbCS

 

 

U/U0 bCS

 

 

η = 1

U/U0 bCS

 

 β = - 10°

 

U/U0

bCS  β = -10°

 

 β = -10°

 

U/U0 bCS

 β = -10°

 

Yv
'  Nv

'  

Yr
'  Nr

'  

βg lok

x'  

YδR
'  NδR

'

 

αCS = δCS = 20°

 

αCS = δCS = 20°

 

YCS

YCS1  

 



kH aCS

δCS

 

β = 20° 30°  

kH δCS

 

kH aCS

β

 

kH β

 

γH β

η = 1  

δCS
e β

η = 1

 

γH β

 

δCS

KCSH
*

 

kSδ kCSH f(δCS)

 

kPδ kCSH f(δCS)

 

β

KCSH
*

 

kSβ KCSH f(β)

 

kPβ KCSH f(β)

 

kCSH
* f(δCS

 

kSδ kCSH kCS(H)

δCS  

kPδ[CSH] kCSH kCSH

δCS

 

KCSH
* β

 

kSβ KCSH KCSH

β  



kPβ KCSH KCSH

β  

GH GH

R/L R/L  

GH R/L  

GH GH

R/L R/L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

αW = δR = 20°  

δCS = 20°

 

 

 

 

λL2 = 1  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

YCSH
' YHCS

'

 

YCSH
' YHCS

'

 

CPb

 

CPb

 

CPb

 

CPb

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐿/𝑑𝐻  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

𝜆 = 15  

 

 

𝜉𝐾𝐶(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛) 12° ≥

𝛾𝐾 ≥ 24°  5,53 ⋅  106 ≥ 𝑅𝑛 ≥ 20 ⋅  106 𝑅2  

𝑓(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛)

≥ 𝛾𝐾 ≥ 24° 5,53 ⋅  106 ≥ 𝑅𝑛 ≥ 20 ⋅  106 𝑅2  

𝑏𝐶𝑆  

𝛽 = −10°  

 

 

𝜆𝐿 = 15  

 

 

 

 



α1, α2 °

𝛼 °

𝛼 °

𝛼𝐶𝑆𝑘
°

𝛼𝐶𝑆
𝑔

°

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘 ° 𝑏𝐶𝑆(𝑧𝐶𝑆)

𝛽 °

𝛿 −

𝛿∗ −

𝛿BP °

𝛿CS °

𝛿CS0 ° ≙−𝛼𝐶𝑆0

𝛿CS
𝑒 ° αCS

𝛿𝐹𝐿 °

𝛿P °

𝛿R °

𝛿S °

𝜂 −

𝜖 °

𝜖C

𝜂𝐶𝑆 −

𝜂𝐹𝐿 −

𝜂𝐻 −

𝜖N −

𝜖S −

ϕ °

𝜓 °

Θ −

𝜃𝑒𝑓𝑓 °

𝛾 −

𝛾𝐻 −

𝛾𝐾 °

λ −

λ − 𝑐𝑇 𝑐𝑅⁄

Λ ° 𝑐̅ 4⁄ −

𝜈 m2/𝑠

𝜔 rad/𝑠

𝜔̇ rad/𝑠2

ρ kg/m3

𝜃 °



𝜉𝑖  𝜉𝑖
∗ 𝑓(𝑦𝐾 , 𝑅𝑛)

𝜉𝑖
∗(𝑖) 𝑖 = 𝛾𝐾 , 𝑅𝑛  

∇ m3

a m/s

a0 −

A0 m2

AB m2

ABP m2

AC m2

ACSe m2

ACSCL m2

aCS −

ACS m2

aCS
g

−
(2bW

2/AW )

AE m2

AFL m2

aH −

ATP m2

B m

bCL m

bCS m

BFx, BFy, BFz %

bFz m

b𝑖  m/s2

BMS m

C m

c m

𝑐̅ m 𝐴𝐶𝑆/𝑏𝐶𝑆

c0,7 m

cA m

CDc −
𝑧𝐶𝑃 𝑏𝐶𝑆⁄

cf m

cFL m

𝑐𝐹̅𝐿 m

CG m

CLα −

Cm m

CPb m
𝑧𝐶𝑃 𝑏𝐶𝑆⁄

CPc m
𝑥𝐶𝑃 𝑐𝐶̅𝑆⁄



𝐷 N 𝐶𝐷 =
𝐷

𝜌
2

𝑈2 ⋅ 𝐴𝑊

D m

𝑑𝐶𝑆
𝑒 m

𝑑𝑃 m

𝑑𝐻 m

dH = 4 ⋅
𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑢𝑚𝑝𝑓𝑞𝑢𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠

𝑈𝑚𝑓𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑢𝑚𝑝𝑓𝑞𝑢𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠

𝑑𝐻𝐶𝑆 m
𝑐̅

𝑑𝑛 m

𝑑𝑃 m

𝐹𝐴 N

fFL −

𝐹𝐺 N

𝐹𝑀 N

𝐹𝑁 N

𝐹𝑟𝑒𝑠 N

𝐹𝑥𝐶𝑆 N
𝐹𝐴𝐶𝑆

𝐹𝑦𝐶𝑆 N
𝐹𝑁𝐶𝑆

g m/s2

H m

HMS m

Iij kg ⋅ m2 Iij
′ =

𝐼𝑖𝑗
𝜌
2

𝐿5

Θ Ixx, Iyy, Izz

Ixy, Iyz, Izx

𝐽 − 𝐽 =
𝑢

𝑛 𝐷

𝐾 Nm 𝐾′ =
𝐾

𝜌
2

𝐿3𝑈2

𝐾CS Nm 𝐾𝐶𝑆
′ =

𝐾𝐶𝑆

𝜌
2
𝐿3𝑈2

𝑘CS(H) −

𝐾CSH −

𝑘CSH −

𝐾CS(H) −

𝐾CS(H)
𝑏 − 𝑏𝐶𝑆 

𝑘𝐷 −
𝑘𝐷 =

𝑏𝐶𝐿

0,5𝑑𝐻 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝐻 − 𝑘̅𝐻

𝑘H(CS) −



𝐾H(CS) −

𝐾i
∗ −

𝛽

𝑘i
∗ −

𝛿𝐶𝑆 der CS

𝑘𝑃 −
𝑘𝑃 =

0,5𝑑𝐶𝑆

𝑏𝐶𝑆

𝑘𝑃𝛽𝑖 −

𝑘𝑃𝛿𝑖 −

𝑘𝑆𝛽𝑖 −

𝑘𝑆𝛿𝑖 −

𝐿 N 𝐶𝐿 =
𝐿

𝜌
2

𝑈2 ⋅ 𝐴𝐶𝑆

L m
L = LPP

lCS m
𝑙𝐶𝑆

𝐿 |𝑥𝐶𝑆|

lM m

𝑀𝑥𝐶𝑆

LMS m

lRM m
𝑀𝑥𝐶𝑆

𝑙𝑥 m

m kg 𝑚′ =
𝑚

𝜌
2

𝐿3

𝑀 Nm 𝑀′ =
𝑀

𝜌
2

𝐿3𝑈2

𝑀a −

𝑀aPT −

𝑀CS Nm 𝑀𝐶𝑆
′ =

𝑀𝐶𝑆

𝜌
2

𝐿3𝑈2

mT kg

𝑁 Nm 𝑁′ =
𝑁

𝜌
2

𝐿3𝑈2

𝑛 min−1

𝑛0 min−1

𝑁CS Nm 𝑁𝐶𝑆
′ =

𝑁𝐶𝑆

𝜌
2

𝐿3𝑈2

𝑁𝛿𝑅 Nm 𝑁𝛿𝑅
′ =

𝑁𝛿𝑅

𝜌
2

𝐿3𝑈2



𝑝 Pa 𝑐𝑝 =
𝑝 − 𝑝𝑜

𝜌
2

𝑈^2

𝑝 rad/s 𝑝′ =
𝑝

L\U

𝑝𝑜 Pa

𝑃0,7 m 𝑝′ =
𝑝

L\U

𝑞 rad/s 𝑞′ =
𝑞

L\U

𝑄 Nm 𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5

𝑄CS Nm 𝑄𝐶𝑆
′ =

𝑄𝐶𝑆

𝜌
2

 𝐴𝐶𝑆 𝑐𝑉̅ 𝑈2

𝑟 rad/s 𝑟′ =
𝑟

L\U

𝑅 N 𝑅𝑇

𝑅 m

𝑟𝑎 rad/s 𝑟𝑎′ =
𝑟𝑎

L\U

𝑟𝐻𝑀 m

𝑅𝑛 − 𝑅𝑛 =
𝑢 ⋅ 𝐿

𝜈

𝐿

𝑐̅

𝑘𝑟𝑖𝑡

0,7𝑅

𝑃𝑇

𝑅𝑇 N 𝑐𝑇 =
𝑅𝑇

𝜌
2

⋅ 𝑈2 ⋅ 𝑆

𝑆 m²

sFy m

𝑇 N 𝑘𝑇 =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4

𝑇 °C

𝑡 −

𝑇𝑈 %

𝑈 m/s
𝑈 = √𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2

𝑢 m/s 𝑢′ =
𝑢

𝑈

𝑢𝐶⃗⃗ ⃗⃗  m/s

𝑢0 m/s 𝑢′ =
𝑢0

𝑈
≈ 1

𝑈0 m/s

𝑢𝐴 m/s

𝑢𝐶𝑆 m/s

𝑈𝐺 m/s

𝑈∞ m/s

𝑈𝑀 m/s

𝑈𝑊 𝑚𝑎𝑥 m/s

𝑣 m/s 𝑣′ =
𝑣

𝑈 𝐶 𝑣′ = −𝛽



𝑣𝑎 m/s 𝑣𝑎
′ =

𝑣𝑎

𝑈

𝑉0,7 m/s

𝑣𝐶𝑆 m/s

𝑣𝐺 m/s 𝑣𝐺′ =
𝑣𝐺

𝑈 𝐶𝐺

𝑤 m/s 𝑤′ =
𝑤

𝑈 𝐶 𝑤′ = α

𝑤𝑇 −

𝑤𝐺 m/s 𝑤𝐺′ =
𝑤𝐺

𝑈 𝐶𝐺

x, y, z −

𝑋 N 𝑋′ =
𝑋

𝜌
2

𝐿2𝑈2 

xA m

xB m

xCS m C

𝑋CS N 𝑋𝐶𝑆
′ =

𝑋𝐶𝑆

𝜌
2

𝐿3𝑈2

xCSa m

xCSP m

xFyB, xFzB m

xFyH, xFzH m

xG, yG, zG m CG

xH m
C

XHo
𝑁 Iz

′ =
𝐼𝑧

𝜌
2

𝐿5

𝑥𝑘 m

xM m

xRef m 𝑥𝑅𝑒𝑓
′ =

𝑥𝑅𝑒𝑓

𝐿

xT m 𝑥𝑇
′ =

𝑥𝑇

𝐿

xTB m

xTT m

xW m 𝑥𝑊
′ =

𝑥𝑊

𝐿

𝑌 N 𝑌′ =
𝑌

𝜌
2

𝐿2𝑈2

𝑦+ −

𝑌CS N 𝑌𝐶𝑆
′ =

𝑌𝐶𝑆

𝜌
2

𝐿2𝑈2

𝑌CS(H) N 𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′ =

𝑌𝐶𝑆(𝐻)

𝜌
2
𝐿2𝑈2

𝑌CSH N 𝑌𝐶𝑆𝐻
′ =

𝑌𝐶𝑆𝐻

𝜌
2
𝐿2𝑈2



𝑌𝛿𝑅 N 𝑌𝛿𝑅
′ =

𝑌𝛿𝑅

𝜌
2

𝐿2𝑈2

𝑌H(CS) N 𝑌𝐻(𝐶𝑆)
′ =

𝑌𝐻(𝐶𝑆)

𝜌
2
𝐿2𝑈2

Z −

𝑍 N 𝑍′ =
𝑍

𝜌
2

𝐿2𝑈2

zBB m
C

zM m

zRef m



𝑘 − 𝜔 𝑘 − 𝜖



 

 

 

 

 

𝐿

 𝑑𝐻





 

bCS dHCS

bCS/dHCS



 



𝐿  𝑑𝐻

𝐿/𝑑𝐻 > 8

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



numerische Untersuchung

Z
ie

l

Experimentelle Untersuchung

CPb 

(Druckpunkt an den 

Steuerflächen)

Steuerflächen-Rumpf-Interferenzen an Unterwasserfahrzeugen 

(abhängig vom Anströmwinkel des Fahrzeugs und der Stellwinkel der Steuerflächen)  

Planung der Experimente

Untersuchungen zur isolierten CS

Untersuchungen an einer vereinfachten 

Fahrzeuggeometrie

Untersuchungen zur isolierten CS

Vorgehen

Mathematische Formulierung folgender  

Einflussparameter auf CSH-Interferenzen: 

- Konuswinkel des Hecks, 

- Reynoldszahl,

- Driftwinkel,

- Stellwinkel der CS,

- Position der CS

Untersuchungen an einer komplexen 

Fahrzeuggeometrie mit Turm und 

Propeller

Validierung der Prognose mit den 

zusätzlichen Einflüssen:

- komplexe Rumpfform

- Turm

- Propeller  

V
o

rg
eh

en

Erstellung einer vereinfachten 

Fahrzeuggeometrie mit variablem 

Konuswinkel und einer Steuerfläche

Entwurf und Umsetzung einer 

Messplattform für komplexe Unterwasser-

Fahrzeuggeometrien

Prognose der  Steuerflächen-Rumpf-Interferenzen (CSH-Interferenzen) an Unterwasserfahrzeugen 

Validierung empirischer Methoden zur 

Bestimmung der Querkräfte an isolierten 

CS-Geometrien als Basis für die 

Bestimmung der CSH-Interfenzen

Erstellung typischer CS-Geometrien, 

welche an die Rumpfgeometrie von 

Unterwasserfahrzeugen angepasst ist

numerische Untersuchung der 

Fahrzeuggeometrie in Abhängigkeit von 

den  Einflussparametern

numerische und experimentelle 

Untersuchung der isolierten CS

numerische und experimentelle 

Untersuchung einer komplexen 

Fahrzeuggeometrie im Windtunnel 

Bewertung von derzeitigen Prognosemethoden nach dem Stand der Technik Bewertung der neu erarbeiteten 

Prognosemethode 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝛿𝑅

 

 𝛿𝑆

𝑥 𝑢 𝑋

𝑦 𝑣 𝑌

𝑧 𝑤 𝑍

𝜙 𝑝 𝐾

𝜃 𝑞 𝑀

𝜓 𝑟 𝑁

 𝑣̇ = 𝑑𝑣/𝑑𝑡

 𝛿 𝛿𝐶𝑆



 𝐿 𝜌 𝑈

(
𝜌

2
𝐿2𝑈2)

−1

𝑋′;  𝑌′; 𝑍′

(
𝜌

2
𝐿3𝑈2)

−1

𝐾′;  𝑀′; 𝑁′

𝑈−1
𝐿

𝑈

𝑢′

𝑤′ = sin 𝛼
𝑣′ = −sin 𝛽

𝑝′

𝑞′
𝑟′

(
𝜌

2
𝐿3)

−1

𝑚′

(
𝜌

2
𝐿5)

−1 𝐼𝑥′
𝐼𝑦′

𝐼𝑧′

𝑠𝑖𝑛(𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙) = 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙,            𝑐𝑜𝑠(𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙) = 1 

𝑛𝑃𝑟𝑜𝑝

𝜂 𝜂 = 1

𝜂 = 0

𝜂 =
𝑛𝑐

𝑛0
       =          

𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑖𝑚 𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡
 

 𝑢 𝑙𝑥 𝜈

𝑅𝑛 =
𝑢 ⋅ 𝑙𝑥

𝜈
 

 

𝐶

𝛼  𝛽 𝛾



𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑤

𝑢
) 

𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
−𝑣

𝑢
) 

𝑋, 𝑌, 𝑍

𝑢, 𝑣, 𝑤

𝐾,𝑀,𝑁 𝑝, 𝑞, 𝑟

 𝑈 = √𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2

𝐶𝐺

𝑣𝐺 = 𝑣𝐶 + 𝑥𝐺𝑟 

𝑤𝐺 = 𝑤𝐶 + 𝑥𝐺𝑞 

𝑥𝐺 𝐶𝐺  𝐶

𝜃 = 𝛼 𝜓 = 𝛽



δCS

zCS

𝑥𝐶𝑆1 = 𝑥𝐶𝑆2; 𝑦𝐶𝑆1 = 𝑦𝐶𝑆2;  𝑧𝐶𝑆1 = 𝑧𝐶𝑆2 𝑥𝐶𝑆3 = 𝑥𝐶𝑆4;  𝑦𝐶𝑆3 = 𝑦𝐶𝑆4;  𝑧𝐶𝑆3 = 𝑧𝐶𝑆4 



𝛿𝑅 =
1

4
(−𝛿𝐶𝑆1 + 𝛿𝐶𝑆2 + 𝛿𝐶𝑆3 − 𝛿𝐶𝑆4) 

𝛿𝑆 =
1

4
(𝛿𝐶𝑆1 + 𝛿𝐶𝑆2 + 𝛿𝐶𝑆3 + 𝛿𝐶𝑆4) 

 

 i

𝐹 = ∑𝑚𝑖 𝑏𝑖
⃗⃗⃗   

𝑖

  

 𝐹 = (𝑋, 𝑌, 𝑍)

 𝑏⃗ 

𝑏⃗ = 𝜔⃗⃗ × 𝑢⃗ + 𝑢⃗ ̇   

 𝜔⃗⃗ = (𝑝, 𝑞, 𝑟) 𝑢⃗ =

(𝑢, 𝑣, 𝑤) 𝑢⃗̇ = (𝑢̇, 𝑣̇, 𝑤̇)

𝑢⃗ = 𝑢𝐶⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜔⃗⃗ × 𝑥 + 𝑥 ̇   

𝑢𝐶⃗⃗ ⃗⃗  

𝜔⃗⃗ × 𝑥 

𝑥 ̇ 𝑥 



𝑚 = ∑ 𝑚𝑖𝑖

 𝑋 =  𝑚[𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 − 𝑥𝐺(𝑞2 + 𝑟2) + 𝑦𝐺(𝑝𝑞 − 𝑟̇) + 𝑧𝐺(𝑝𝑟 + 𝑞̇)] 

 𝑌 =  𝑚[𝑣̇ + 𝑢𝑟 − 𝑤𝑝 + 𝑥𝐺(𝑞𝑝 + 𝑟̇) − 𝑦𝐺(𝑟2 + 𝑝2) + 𝑧𝐺(𝑞𝑟 − 𝑝̇)] 

𝑍 =  𝑚[𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 + 𝑥𝐺(𝑟𝑝 − 𝑞̇) + 𝑦𝐺(𝑟𝑞 + 𝑝̇) − 𝑧𝐺(𝑝2 + 𝑞2)] 

𝐶  𝑥𝐺 , 𝑦𝐺 , 𝑧𝐺

𝑀⃗⃗ = (𝐾,𝑀,𝑁)

𝑥𝑖⃗⃗  ⃗  𝑚𝑖

𝑀⃗⃗ = ∑𝑥𝑖⃗⃗  ⃗ × 𝑏𝑖
⃗⃗⃗  𝑚𝑖 

𝑖

   

𝑀⃗⃗ 𝛩

𝜔⃗⃗ 𝜔⃗⃗ ̇

𝑀⃗⃗ = 𝛩𝜔⃗⃗ ̇  + 𝜔⃗⃗ × 𝛩𝜔⃗⃗  

𝛩 = 𝑚 [

(𝑦2 + 𝑧2) −𝑥𝑦 −𝑥𝑧

−𝑥𝑦 (𝑧2 + 𝑥2) −𝑦𝑧

−𝑥𝑧 −𝑦𝑧 (𝑥2 + 𝑦2)

] = [

𝐼𝑥𝑥 −𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧

−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧

−𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧

]  

𝐾 =  𝐼𝑥𝑥𝑝̇ + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟 + 𝐼𝑥𝑧(𝑟̇ + 𝑝𝑞) + 𝐼𝑦𝑧(𝑟
2 − 𝑞2) + 𝐼𝑥𝑦(𝑞 − 𝑝𝑟̇ ) 

+ 𝑚[𝑦𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝) − 𝑧𝐺(𝑣̇ + 𝑢𝑟 − 𝑤𝑝)]

𝑀 =  𝐼𝑦𝑦𝑞̇ + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟𝑝 − 𝐼𝑦𝑥(𝑝̇ + 𝑞𝑟) + 𝐼𝑧𝑥(𝑝
2 − 𝑟2) + 𝐼𝑦𝑧(𝑞𝑝 − 𝑟̇) 

+ 𝑚[𝑧𝐺(𝑢̇ − 𝑟𝑣 + 𝑤𝑞) − 𝑥𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)]

𝑁 =  𝐼𝑧𝑧𝑟̇ + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑞 − 𝐼𝑧𝑦(𝑞̇ + 𝑟𝑝) + 𝐼𝑥𝑦(𝑞
2 − 𝑝2) + 𝐼𝑧𝑥(𝑟𝑞 − 𝑝) 

+ 𝑚[𝑥𝐺(𝑣̇ + 𝑢𝑟 − 𝑤𝑝) − 𝑦𝐺(𝑢̇ − 𝑟𝑣 + 𝑤𝑞)]

𝐼𝑥𝑦, 𝐼𝑧𝑥 , 𝐼𝑦𝑧.

 

 



 𝑌

 𝑣

𝑌 =
𝜕𝑌

𝜕𝑣
⋅ 𝑣 = 𝑌𝑣 ⋅ 𝑣 

𝑌𝑣 𝜕𝑌 𝜕𝑣⁄ 𝑣 = 0 



 

 

 

 

 

 

 



𝛿𝑅

 𝑅

𝑌 = 𝑌𝑣𝑣 + 𝑌𝑣̇𝑣̇ + 𝑌𝑟𝑟 + 𝑌𝑟̇𝑟̇ + 𝑌𝛿𝑅  

𝑁 = 𝑁𝑣𝑣 + 𝑁𝑣̇𝑣̇ + 𝑁𝑟𝑟 + 𝑁𝑟̇𝑟 + 𝑁𝛿𝑅 ̇    

𝑌𝑣  𝑁𝑣 v r

𝛿𝑅 𝑌𝛿𝑅 𝑁𝛿𝑅

𝑤 =  𝑝 = 𝑞 = 0

 𝑢0

−𝑌𝑣𝑣 + (𝑚 − 𝑌𝑣̇)𝑣̇ − (𝑌𝑟 − 𝑚𝑢0)𝑟 − (𝑌𝑟̇ − 𝑚𝑥𝐺)𝑟̇ = 𝑌𝛿𝑅𝛿𝑅   



−𝑁𝑣𝑣 − (𝑁𝑣̇ − 𝑚𝑥𝐺)𝑣̇ − (𝑁𝑟 − 𝑚𝑥𝐺𝑢0)𝑟 − (𝐼𝑧𝑧 − 𝑁𝑟̇)𝑟̇ = 𝑁𝛿𝑅𝛿𝑅   

 (u′ = u0 U⁄ ≈ 1)

−𝑌𝑣
′𝑣′ + (𝑚′ − 𝑌𝑣̇

′)𝑣̇′ − (𝑌𝑟
′ − 𝑚′)𝑟′ − (𝑌𝑟̇

′
− 𝑚′𝑥𝐺

′ )𝑟̇′ = 𝑌𝛿𝑅
′ 𝛿𝑅   

−𝑁𝑣
′𝑣′ − (𝑁𝑣̇

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )𝑣̇′ − (𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )𝑟′ − (𝐼𝑧𝑧

′ − 𝑁𝑟̇
′
)𝑟̇′ = 𝑁𝛿𝑅

′ 𝛿𝑅   

 𝑌𝑣
′, 𝑁𝑣

′ , 𝑌𝑟
′, 𝑁𝑟

′  𝑌𝛿𝑅
′ ,  𝑁𝛿𝑅

′

 

 𝑣′ 𝑟′ 𝛿𝑅

 𝛿𝑅 = 0

𝑣′ = 𝑣1
′ ⋅ 𝑒𝜎1𝑡 + 𝑣2′ ⋅ 𝑒

𝜎2𝑡 

𝑟′ = 𝑟1
′ ⋅ 𝑒𝜎1𝑡 + 𝑟2

′ ⋅ 𝑒𝜎2𝑡 

 𝑣1
′ , 𝑣2

′ , 𝑟1
′ 𝑟2

′ 𝑡 𝜎1 𝜎1

𝑣′ 𝑟′ 𝑡

𝜎

𝐴𝜎2 + 𝐵𝜎 + 𝐶 = 0 

𝐴 = (𝑚′ − 𝑌𝑣̇
′)(𝐼𝑧𝑧

′ − 𝑁𝑟̇
′) − (𝑁𝑣̇

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )(𝑌𝑟̇

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ ) > 0 

𝐵 = −[𝑌𝑣  (𝐼𝑧𝑧
′ − 𝑁𝑟̇

′ ) + (𝑚′ − 𝑌𝑣̇
′ )(𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′  )

+𝑁𝑣(𝑌𝑟̇
′ − 𝑚′𝑥𝐺

′ ) + (𝑌𝑟
′ − 𝑚′)(𝑁𝑣̇

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )] > 0 

𝐶 = 𝑌𝑣
′(𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′  ) − 𝑁𝑣′(𝑌𝑟

′ − 𝑚′) 



𝜎1,2 = −
1

2
[
𝐵

𝐴
± √(

𝐵

𝐴
)
2

− 4
𝐶

𝐴
] 

𝜎1 𝜎2 𝐵 𝐴⁄ > 0 𝐶 𝐴⁄ > 0 𝐴

𝐵 𝐶 𝐶

𝑙𝑟
′

𝑙𝑣
′

𝑁𝑟
′ − 𝑚′𝑥𝐺

′

𝑌𝑟
′ − 𝑚′

>
𝑁𝑣

′

𝑌𝑣
′       →     𝑙𝑟

′ > 𝑙𝑣
′  

 𝐺𝐻

𝐺𝐻 = 1 − [
𝑁𝑣

′(𝑌𝑟
′ − 𝑚′)

𝑌𝑣
′(𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )

] 

𝐶 𝑥𝐺

𝐺𝐻 = 1 − [
𝑁𝑣

′(𝑌𝑟
′ − 𝑚′)

𝑌𝑣
′ ⋅ 𝑁𝑟

′ ] 

≙

≙

𝐿/𝑑𝐻

 

 𝐿/𝑑𝐻

𝛼𝐶𝑆 ≙ 𝛿𝐶𝑆
𝑒  



 

𝑣 ≈ 0  𝑟 ≈ 0

 

 

−𝑌𝑣
′𝑣′ − (𝑌𝑟

′ − 𝑚′𝑢′)𝑟′ = 𝑌𝛿𝑅

′ 𝛿𝑅

−𝑁𝑣
′𝑣′ − (𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )𝑟′ = 𝑁𝛿𝑅

′ 𝛿𝑅 

𝑟′ 𝑣′ 𝑟′ = 𝑟𝐿/𝑈 𝑅 = 𝑈/𝑟

 𝑅′ = 𝑅/𝐿.

 
𝑅′ =

𝑅

𝐿
= −

1

𝛿𝑅
[
𝑌𝑣

′(𝑁𝑟
′ − 𝑚′𝑥𝐺

′ ) − 𝑁𝑣
′(𝑌𝑟

′ − 𝑚′)

𝑌𝑣
′𝑁𝛿𝑅

′ − 𝑁𝑣
′𝑌𝛿𝑅

′
] 

𝛿𝑅

𝑅 → ∞  𝑟′ = 𝐿/𝑅

 𝛽

𝑣′

−𝛽 =  𝛿𝑅 [
𝑁𝛿𝑅

′ (𝑌𝑟
′ − 𝑚′) − 𝑌𝛿

′
𝑅
(𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ )

𝑌𝑣
′(𝑁𝑟

′ − 𝑚′𝑥𝐺
′ ) − 𝑁𝑣

′(𝑌𝑟
′ − 𝑚′)

] = 𝑣′ 

 𝑌𝑣
′  𝑁𝑣

′ 𝑁𝛿𝑟
′  

𝑁𝑟
′ 𝑁𝛿𝑅

′  



 

 

Ermittlung der hydrodynamischen Koeffizienten am Unterwasserfahrzeug

empirisch
analytisch und 

semiempirisch (ASE)
Modellversuch

Bohlmann

1.isoliere Geometrie über 

Theorie schlanker Körper

 1.1 Rumpf ohne Anhänge

 1.2 Flügel (Turm, 

Steuerflächen)

2.Interferenzkoeffizienten 

K_WB (Flügelkräfte +

Interferenzkräfte auf Rumpf)

  2.1 ohne Einfluss der 

Grenzschicht

  2.2 Korrektur Einfluss der 

Grenzschicht

  2.3 Korrektur effektiver 

Anstömwinkel

3.Summation der Kräfte zur 

Gesamtkraft

Gesamtfahrzeug 

Frühe Entwurfsphase Detailentwurf

CFD

Rumpf beeinflusst effektives Seitenverhältnis und effektive Anströmwinkel der Steuerflächen, 

berücksichtigt durch Interferenzkoeffizienten (zb. Dempsey, Pitts)

Isolierte Geometrien 

 - Rumpf ohne Anhänge

 - Flügel (Turm, Steuerflächen)

 - Propeller

Theorie schlanker Körper

kombiniert mit empirischen 

Korrekturen

aus Diagrammen und 

empirische Funktionen 

basierend auf EFD und CFD

Barros 2013

1.isoliere Geometrie über 

Theorie schlanker Körper

 1.1 Rumpf ohne Anhänge

 1.2 Flügel (Turm, 

Steuerflächen)

2.Interferenzkoeffizienten 

K_WB (Flügelkräfte +

Interferenzkräfte auf Rumpf)

  2.1 mit Einfluss der 

Grenzschicht

  2.2 Korrektur effektiver 

Anstömwinkel

3.Summation der Kräfte zur 

Gesamtkraft



 



 

 

 

𝐹

𝐹 = 𝐹𝐻 + 𝐹𝐶𝑆 + 𝐹𝑃 

𝐹𝐻

𝐹𝐶𝑆

𝐹𝑃



 𝐹𝐻0 

𝐹𝐻(𝐶𝑆) 𝐹𝐻(𝑃)

𝐹𝐻 = 𝐹𝐻0 + 𝐹𝐻(𝐶𝑆) + 𝐹𝐻(𝑃) 

 𝐹𝐶𝑆0 

𝐹𝐶𝑆(𝐻)  𝐹𝐶𝑆(𝑃)

𝐹𝐶𝑆 = 𝐹𝐶𝑆0 + 𝐹𝐶𝑆(𝐻) + 𝐹𝐶𝑆(𝑃) 

𝐹𝑃0

𝐹𝑃 = 𝐹𝑃0
+ 𝐹𝑃(𝐶𝑆+𝐻) 

0

 CS(H)



 

𝑢, 𝑣, 𝑝, 𝑟

𝐹𝐻0
= (

𝑋𝐻

𝑌𝐻

𝑁𝐻

)

0

= (

  𝜌 2𝐿2𝑈2⁄ ⋅ 𝑋𝐻0
′(𝑣′, 𝑟′)

𝜌 2𝐿2𝑈2⁄ ⋅ 𝑌𝐻0
(𝑣′, 𝑟′)

𝜌 2𝐿3𝑈2⁄ ⋅ 𝑁𝐻0
(𝑣′, 𝑟′)

) 

𝑋𝐻0
′ , 𝑌𝐻0

′ , 𝑁𝐻0
′  

𝑌𝐻0
′ ,  𝑁𝐻0

′

𝐹𝐻0

𝛽

𝛽 > 5°

±6°



𝛽

𝛿∗

 

CS W

 

 P 𝐹𝑟𝑒𝑠 𝐿

𝐷

𝜌 2⁄ ⋅ 𝑈2 ⋅ 𝐴  𝑈  𝜌

𝑒 𝐴 𝐶𝐿

 𝐶𝐷

𝐹𝑟𝑒𝑠 𝐹𝐴 𝐹𝑁

𝛼

𝐹𝐴 = 𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝐷 𝑐𝑜𝑠 𝛼  

𝐹𝑁 =  𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝛼  

𝛼

 𝐶𝐿𝑃
 =  2𝜋 ⋅ 𝛼 

𝐶𝐷𝑃



𝑏𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆

𝑎𝐶𝑆
𝑔

= 𝑏𝐶𝑆/𝑐𝐶𝑆

 𝑏𝐶𝑆  𝑐𝐶𝑆

𝐶𝐿  =  𝐶𝐿𝑃
(

𝑎𝐶𝑆
𝑔

𝑎𝐶𝑆
𝑔

+ 2
) 

𝑎𝐶𝑆

 𝐶𝐿  =  𝑓1 ⋅ 𝛼𝐶𝑆 + 𝑓2 𝛼𝐶𝑆
2 

𝑓1

𝛼𝐶𝑆 = 0° 𝑓2

𝐶𝐷𝑃
 

𝐶𝐷𝑖

 𝐶𝐷  =  𝐶𝐷𝑃
+ 𝐶𝐷𝑖

 

 𝑎𝐶𝑆

 𝐶𝐷𝑖
 = 𝐶𝐷𝑃

+
𝐶𝐿

2

𝜋 ⋅ 𝑎𝐶𝑆
 

𝑎0 = 0,6 − 1,0

  𝑎𝐶𝑆 = 2 − 6

 𝐶𝐿  =  𝐶𝐿𝛼
𝛼𝐶𝑆 +

𝐶𝐷𝑐

𝑎𝐶𝑆
 𝛼𝐶𝑆

2 

𝛼𝐶𝑆 = 0



 𝐶𝐿𝛼
 = (

𝜕𝐶𝐿

𝜕𝛼𝐶𝑆
)
𝛼𝐶𝑆=0

=
𝑎0 ⋅ 𝑎𝐶𝑆

(
𝑎0
𝜋

) + 𝑐𝑜𝑠𝛬 ⋅ √
𝑎𝐶𝑆

2  
𝑐𝑜𝑠(𝛬)4

+ 4

   

 𝐶𝐷  = 𝐶𝐷0
+ 𝐶𝐷𝑖

  

= 𝐶𝐷0
+

𝐶𝐿
2

𝜋 ⋅ 𝑎𝐶𝑆 ⋅ 𝑒
    

 𝐶𝑚  = [(
𝑥𝐵

𝑐̅
)
𝑅𝑢𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐ℎ𝑠𝑒

− (
𝜕𝐶𝑚

𝜕𝐶𝐿
)
𝐶𝐿=0

] (
𝜕𝐶𝐿

𝜕𝛼𝑐𝑠
)
𝑎𝐶𝑆=0

⋅ 𝛼𝐶𝑆 −
1

2

𝐶𝐷𝑐

𝑎𝑐𝑠

(𝛼𝐶𝑆)
2 

 (
𝜕𝐶𝑚

𝜕𝐶𝐿
)
𝐶𝐿=0

=
1

2
−

2𝜋
𝑎0

√𝑎𝐶𝑆
2 + 4 + 2

4(𝑎𝐶𝑆 + 2)
   

𝑎𝐶𝑆 (2𝑏)2 2𝐴𝐶𝑆⁄ 𝐴𝐶𝑆

𝑎0

𝛼𝐶𝑆 = 0° 𝑎0 = 𝜂𝐶𝑆 (2π)

𝜂𝐶𝑆 0,5 ⋅ 106 ≤ 𝑅𝑛 ≤ 5 ⋅ 106

𝛼𝐶𝑆

c̅

𝐶𝐷𝑐

𝜆

𝐶𝐷𝐶
= (1,6 ∗ 𝜆 + 0,1) 𝑎𝐶𝑆⁄

𝐶𝐷𝐶
= (0,7 ∗ 𝜆 + 0,1) 𝑎𝐶𝑆⁄

𝐶𝐷0

𝛼𝐶𝑆  = 0° 𝐶𝐿  = 0

𝐶𝐷0
= 0,0071

𝐶𝐷𝑖

𝑒

𝛬

𝑥𝐵 𝑏𝐶𝑆 2⁄

𝑐̅/4  𝑥 𝑐̅⁄ = 0,25

𝐶𝑚𝑐̅/4



 

𝐶𝑃 

𝐶𝑃𝑏 𝐶𝑃𝑐  𝑐̅

𝐶𝑃𝑐

𝐶𝑃𝑏 

4 3𝜋⁄ ⋅ 𝑏𝐶𝑆

 𝐶𝑃𝑏  =
𝐶𝐿 (

4
3𝜋 𝑏𝑐𝑆) 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝐶𝑆 + 𝐶𝐷𝑏𝐶𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝐶𝑆 

𝑏(𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝐶𝑆 + 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝐶𝑆)
   

 𝐶𝑃𝑐  = 0,25 −
𝐶𝑚𝑐̅ 4⁄

𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝐶𝑆 + 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝐶𝑆
   

𝛼𝐶𝑆 𝐶𝑃𝑏

𝐶𝑃𝑐

 

𝐶𝐿



𝐶𝑎 ≙ 𝐶𝐿, 𝐶𝑊 ≙ 𝐶𝐷

 

𝐶𝐿𝛼 1 ≥ 𝑎𝐶𝑆 ≥ 3

𝑎𝐶𝑆 = 1

 

𝛼𝐶𝑆

𝛿𝐹𝐿

𝛼𝐶𝑆 = 𝛿𝐹𝐿 

𝐿/𝐷



CL 𝑐𝐹𝐿

𝑐𝐹𝐿 = (
𝑎2

𝑎1
)
𝐹𝐿

⋅ 𝜂𝐹𝐿 ⋅ 𝑓𝐹𝐿 

(
𝑎2

𝑎1
)
𝐹𝐿

 =
[1 + 2,93(1 + 0,35 𝑎𝐶𝑆⁄ )3] ⋅ 𝐴𝐹𝐿/𝐴𝐶𝑆

1 + 2,93(1 + 0,35 𝑎𝐶𝑆⁄ )3 ⋅ 𝐴𝐹𝐿/𝐴𝐶𝑆

 𝜂𝐹𝐿 

 𝑓𝐹𝐿  

 


𝑌𝐶𝑆3,4 = (𝐹𝑦𝐶𝑆3,4) 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑅 + (𝐹𝑥𝐶𝑆3,4) 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑅  

𝑌𝐶𝑆 = ∑ 𝑌𝐶𝑆𝑘

3

𝑘=4
 

𝛼1 𝛼2

𝛿𝐶𝑆




𝑌𝐶𝑆1 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 (−𝐹𝑦𝐶𝑆1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑅 + 𝐹𝑥𝐶𝑆1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑅)  

𝑌𝐶𝑆2 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 (𝐹𝑦𝐶𝑆2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑅 + 𝐹𝑥𝐶𝑆2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑅)  

𝑌𝐶𝑆3 = − 𝑐𝑜𝑠 𝛼2 (𝐹𝑦𝐶𝑆3 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑅 + 𝐹𝑥𝐶𝑆3 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑅)  

𝑌𝐶𝑆4 = − 𝑐𝑜𝑠 𝛼2 (−𝐹𝑦𝐶𝑆4 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑅 + 𝐹𝑥𝐶𝑆4 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑅)  

𝑌𝐶𝑆 = ∑ 𝑌𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1

 

𝑁𝐶𝑆 |𝑥𝐶𝑆|

𝐶

 𝑁𝐶𝑆  =  𝑌𝐶𝑆 ⋅ |𝑥𝐶𝑆| 

 

 

 𝛾𝐾

 𝑏𝐶𝑆 𝑎𝐶𝑆

|𝑥𝐶𝑆|

 

 

 𝛿𝐶𝑆

 



 

𝐿𝐶𝑆𝐻

𝐿𝐶𝑆 ≙

 𝐾𝐶𝑆𝐻

𝐾𝐶  

𝐿𝐶𝑆𝐻 = 𝐾𝐶𝑆𝐻 ⋅ 𝐿𝐶𝑆 

𝐾𝐶𝑆𝐻

𝐾𝐶𝑆(𝐻) 

 𝐾𝐻(𝐶𝑆)

𝐾𝐶𝑆𝐻 = 𝐾𝐻(𝐶𝑆) + 𝐾𝐶𝑆(𝐻) 

𝑎𝐶𝑆

𝐾𝐻(𝐶𝑆) ≈ 𝐾𝐶𝑆(𝐻)

𝛼 𝛽

𝛿𝐶𝑆 = 0°

𝐾𝐻(𝐶𝑆) =
(𝐶𝐿𝛼

)
𝐻(𝐶𝑆)

 

(𝐶𝐿𝛼
)
𝐶𝑆

 
  

𝐾𝐶𝑆(𝐻) =
(𝐶𝐿𝛼

)
𝐶𝑆(𝐻)

 

(𝐶𝐿𝛼
)
𝐶𝑆

 
  

𝛿𝐶𝑆

𝛼 = 𝛽 = 0°

𝑘𝐻(𝐶𝑆) =
(𝐶𝐿𝛿

)
𝐻(𝐶𝑆)

 

(𝐶𝐿𝛼
)
𝐶𝑆

 
 

𝑘𝐶𝑆(𝐻) =
(𝐶𝐿𝛿

)
𝐶𝑆(𝐻)

 

(𝐶𝐿𝛼
)
𝐶𝑆

 
 



 

 

 

 

𝑈 = 0 𝑈 = 𝑈∞

𝑈∞

𝛿

 𝛿∗

𝛿 𝛿∗ 𝑙𝑥

𝑅𝑛𝑥

𝛿(𝑥) = 0,37𝑙𝑥/ √𝑅𝑛𝑥
5  

𝛿∗ = (1 8⁄ )𝛿 

𝛾𝐾



𝛿∗

𝐶𝑃𝑏

𝐶𝑃𝑏

 𝑎𝐶𝑆

𝑎𝐶𝑆
𝑔

 

 

 

 



 

𝑎𝐶𝑆 𝛿𝐶𝑆 > 30° 

𝑎𝐶𝑆
𝑔

k

𝑎𝐶𝑆

 𝑘 = 2

𝛾𝐾 = 12°

𝑎𝐶𝑆

𝛿𝐶𝑆 𝑘(𝛿𝐶𝑆) = 2

𝑎𝐶𝑆 = 𝑘 ⋅ 𝑎𝐶𝑆
𝑔  

 k

 𝐶𝐿𝛼 = (
𝜕𝐶𝐿𝐶𝑆

𝜕𝛼𝐶𝑆
)

𝛼𝐶𝑆=0

=
1,95𝜋

57,3 (1 +
3

𝑎𝐶𝑆
)
   

k CLα  

aCS



𝑘 𝑎𝐶𝑆

0,5𝑑𝐻 𝑏𝐶𝑆⁄ =  0,3 

𝑣𝐶𝑆

 𝛽 (𝑣 = −𝑈 ⋅

𝑠𝑖𝑛 𝛽) 𝑟 𝐶

|𝑥𝐶𝑆|

 𝑣𝐶𝑆   = (𝑣 − 𝑟 ⋅ |𝑥𝐶𝑆|) 



𝛼1 > 0°

 𝑣𝐶𝑆   = (𝑣 − 𝑟 ⋅ |𝑥𝐶𝑆|) 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 

𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝑢𝐶𝑆 𝑣𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆
𝑔

= 𝑡𝑎𝑛−1 (
−𝑣

𝑢
)
𝐶𝑆

 

𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝛽 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼1

𝛿𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆  𝛿𝐶𝑆
𝑒

𝑏𝐶𝑆

 𝛼𝐶𝑆 = −𝛿𝐶𝑆
𝑒 = −(𝛿𝐶𝑆 ± 𝛼𝐶𝑆

𝑔
) 

 𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

0,5𝑑𝐻

𝑧𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

 𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘
(𝑧𝐶𝑆) = 𝛼𝐶𝑆

𝑔
[1 + (

0,5𝑑𝐻 

𝑧𝐶𝑆
)
2

] 



𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝛾𝐻

𝛿𝐶𝑆
𝑒

𝛿𝐶𝑆
𝑒 = 𝛿𝐶𝑆 − 𝑡𝑎𝑛−1 (

−𝑣𝐶𝑆 ⋅ 𝛾𝐻

𝑢𝐶𝑆
) 

𝛾𝐻

 𝛿𝐶𝑆0
= −𝛼𝐶𝑆0

𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝛾𝐻 =
𝛼𝐶𝑆0

𝛼𝐶𝑆
𝑔   

 𝛾𝐻

𝛾𝐻

𝐶𝐿

𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝑘𝐶𝑆(𝐻)

 𝑎𝐶𝑆

 𝛼𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆  𝑎𝐶𝑆



 

𝛼 = 30°

(1 + aH) 𝑌𝛿𝑅
′

 𝑁𝛿𝑅
′

𝑌𝛿𝑅
′ = (1 + 𝑎𝐻)𝑌𝐶𝑆(𝐻)

′  

𝑁𝛿𝑅
′ = (|𝑥𝐶𝑆

′ | + 𝑎𝐻|𝑥𝐻
′ |)𝑌𝐶𝑆(𝐻)

′  

𝑎𝐻 𝑎𝐻|𝑥𝐻
′ |

𝐿 |𝑥𝐻
′ | |𝑥𝐶𝑆

′ |

𝑎𝐻 =
(𝛥𝑌𝛿𝑅

′ )𝐻(𝐶𝑆)

𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′ =

𝑌𝐶𝑆+𝐻
′ − 𝑌𝐻

′ − 𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′

𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′  

𝑙𝐻
′ =

(𝛥𝑁𝛿𝑅
′ )𝐻(𝐶𝑆)

(𝛥𝑌𝛿𝑅
′ )

𝐻(𝐶𝑆)

=
𝑁𝐶𝑆+𝐻

′ − 𝑁𝐻
′ − 𝑁𝐶𝑆(𝐻)

′

𝑌𝐶𝑆+𝐻
′ − 𝑌𝐻

′ − 𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′  



𝑎𝐻 = 0,3 − 0,4

 𝑎𝐻(|𝑥𝐻
′ | |𝑥𝐶𝑆

′ |⁄ ) = 0,055  𝛥𝑌′

𝑎𝐻

𝑘𝐻(𝐶𝑆) = 𝑘𝐶𝑆(𝐻) ⋅ 𝑎𝐻 

𝑘𝐶𝑆(𝐻)

 

𝛥(𝑌𝑣
′)𝐶

(𝑌𝑣
′)𝐻+𝐶𝑆 (𝑌𝑣

′)𝐻

𝛥(𝑌𝑣
′)𝐶 = 𝛥(𝑌𝑣

′)𝐶𝑆𝐻 = (𝑌𝑣
′)𝐻+𝐶𝑆 − (𝑌𝑣

′)𝐻

𝛥(𝑌𝑣
′)𝐶



𝑌′

𝐾𝐶𝑆𝐻 

 𝐶𝐿𝛼
 

𝐶𝐿𝛼
 (  𝑌𝑣

′

𝑌𝑣
′ 𝐿2/𝐴𝐶𝑆

𝐿 𝐴𝐶𝑆

𝐾𝐶𝑆𝐻 =
𝛥(𝑌𝑣

′)𝐶𝑆𝐻  

𝐶𝐿𝛼

(
𝐿2

𝐴𝐶𝑆
) 

 𝛾𝐾 = 12° )

𝑅𝑛𝐿 = 14 ⋅ 106 𝑅𝑛𝑐 = 0,3 ⋅ 106  1 ⋅ 106

0,734 ≤ kD ≤ 1,426 𝐾𝐶𝑆𝐻 = −0,3644 + 1,2380(𝑘𝐷) − 0,3728(𝑘𝐷)2 

0,4015 < kD ≤ 0,734

  

1,426 ≤ kD

𝐾𝐶𝑆𝐻 = 1 −
0,2556

(𝑘𝐷)2
√(𝑘𝐷)2 − 0,1612

−0,6366  𝑠𝑖𝑛−1 (
0,4015

𝑘𝐷
) 

𝑘𝐷 = 𝑏𝐶𝐿/0,5𝑑𝐻 𝑚𝑎𝑥 bCL

𝐾𝐶𝑆𝐻

𝛾𝐻



𝐾𝐶𝑆𝐻 = 𝑘𝐶𝑆𝐻 𝑘𝐶𝑆𝐻

𝑘𝑃 = 0,5𝑑𝐻𝐶𝑆/𝑏𝐶𝐿 0,5𝑑𝐻𝐶𝑆

𝑏𝐶𝐿

𝐾𝐶 ≙ 𝐾𝐶𝑆𝐻 = (1 + 𝑘𝑃)2 

𝐾𝐶𝑆(𝐻)

𝐾𝐶𝑆(𝐻) =
2

𝜋
[
(1 + 𝑘𝑃

4 )𝜁1 − 𝑘𝑃
2𝜁2 

(1 − 𝑘𝑃)2 
 ] 

𝜁1 =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

1

2
(

1

𝑘𝑃
− 𝑘𝑃)) +

𝜋

4
 

𝜁2 = (
1

𝑘𝑃
− 𝑘𝑃) + 2 ⋅ 𝑡𝑎𝑛−1(𝑘𝑃) 

𝐾𝐶𝑆(𝐻)

𝐾𝐻(𝐶𝑆) = (1 + 𝑘𝑃)2 − 𝐾𝐶𝑆(𝐻) 

 lim
𝑘𝑝→0

{
𝐾𝐶𝑆(𝐻) → 1 entspricht dem Doppelflügel

𝐾𝐻(𝐶𝑆) → 0 kein Rumpf, auf den der  Auftrieb "übertragen" werden kann

 lim
𝑘𝑝→1

{
𝐾𝐶𝑆(𝐻) → 2 Auftriebsverdopplung bei kleinem aCS 

𝐾𝐻(𝐶𝑆) → 2  verdoppelter Auftrieb durch "Übertragung" auf Rumpf   



𝑘𝑃
′ =  1/𝑘𝑃 = 𝑏𝐶𝐿/0,5𝑑𝐻𝐶𝑆

𝑘𝑐𝑠(𝐻) =
1

𝜋2
[𝜁1 + 𝜁2 − 𝜁3 + 𝜁4 − 𝜁5 + 𝜁6] 

𝜁1 =
𝑝𝑖2

4
(
1 + 𝑘𝑝

′

𝑘𝑝
′ ) 

𝜁2 = 𝜋 (
𝑘𝑝

′2 + 1

𝑘𝑝
′ (𝑘𝑝

′ − 1)
)

2

⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝑝

′2 − 1

𝑘𝑝
′2 + 1

) 

𝜁3 = (
2𝜋(𝑘𝑝

′ + 1)

𝑘𝑝
′ (𝑘𝑝

′ − 1)
) 

𝜁4 =
(𝑘𝑝

′2 + 1)
2

𝑘𝑝
′2(𝑘𝑝

′ − 1)
2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝑘𝑝
′2 − 1

𝑘𝑝
′2 + 1

)

2

 

𝜁5 =
𝑘𝑝

′

4
(
𝑘𝑝

′ + 1

𝑘𝑝
′ − 1

) ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝑝

′2 − 1

𝑘𝑝
′2 + 1

) 

𝜁6 = (
8

(𝑘𝑝
′ − 1)

2) ⋅ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑘𝑝

′ + 1/𝑘𝑝
′

2
) 

 𝐾𝐻(𝐶𝑆)

𝑘𝐻(𝐶𝑆) =
2

𝜋(1 − 𝑘𝑃
′ )2

[𝜁1 (
𝜋

4
+ 1) + 𝜁2] − 𝑘𝑐𝑠(𝐻) 

𝜁1 =
1 − 𝑘𝑝

′ 2

𝑘𝑝
′  

𝜁2 =
(1 + 𝑘𝑝

′ 2
)
2

2𝑘𝑝
′2

⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝑝

′ 2
− 1

1 + 𝑘𝑝
′ 2) 

𝑘𝐶𝑆𝐻 = 𝑘𝐻(𝐶𝑆) + 𝑘𝐶𝑆(𝐻)

 𝐾𝐶𝑆(𝐻)



𝑘𝑃

𝐾𝐶

𝑏𝑑𝑒  = 𝑑𝐻/2 𝑏𝑒

𝐾𝐶 = (1 +
𝑏𝑑𝑒

𝑏𝑒
)
2

 

𝑎𝐶𝑆

 𝐶𝐿𝛼 = (
𝜕𝐶𝐿

𝜕𝛼
)
𝛼=0

=
𝜋

2
 ⋅ 𝑎𝐶𝑆  



𝐴𝐶𝑆𝑒 𝑏𝐶𝑆

𝐴𝐶𝑆𝐶𝐿

𝑏𝐶𝐿 

𝐶𝐿𝛼
𝑎𝐶𝑆

𝐶𝐿𝛼

𝐾𝐶

𝐾𝐶𝑆(𝐻);  𝐾𝐻(𝐶𝑆);  𝐾𝐶

𝑘𝐶𝑆(𝐻);  𝑘𝐻(𝐶𝑆);  𝑘𝐶

𝛾𝐾 = 12°



𝛽 > 10°

𝑌′

 

 

𝑢𝐴

𝑈

𝑤𝑇

𝑢𝐴

 𝑈



𝑤𝑇 =
𝑈 − 𝑢𝐴

𝑈
= 1 − (

𝑢𝐴

𝑈0
) 

 



𝛿∗

1. 

𝑎𝐶𝑆  

2. 𝑢

𝛼𝐶𝑆



 

 

𝑋

𝑌 𝑁

𝑇

𝑅𝑇

𝑡

𝑡 =
𝑇 − 𝑅𝑇

𝑇
 

𝑡

 𝑡

𝑡

𝜂𝐻 =
1 − 𝑡

1 − 𝑤𝑇
 

𝜂𝐻

 



 

wechselseitige Beeinflussung (Interferenz)

Propeller (P)-Rumpf (H) Propeller (P)-Steuerflächen (CS) Steuerflächen (CS)-Rumpf (H)

P->H

t
Kennwerte

Beeinflussung von

H->P

 wT

H->CS

KCS(H) 

kCS(H) 

CS->H

KH(CS) 

kH(CS) 

lokale 

Geschwindigkeitsverhältnisse:

Anströmwinkel (Strömungsführung)

effektives Seitenverhältnis

Kraftverteilung am Heck + Lage des Druckpunktes am Gesamtfahrzeug

Themengebiet

CS->P
P->CS

 Delta YCS(P) 

Beschleunigung 

der Strömung 

am Heck

Geschwindigkeitsverhältnisse am Heckkonus und an 

den Steuerflächen

Heckform (speziell der Konuswinkel)

Propellerbelastung

Manöver (z.B. Driftwinkel, Stellwinkel CS)

Position CS

Einflussparameter

Propellerdrehmoment und -schub

Geschwindigkeitsverhältnisse zum 

Propeller

Manövrieren

Widerstand und Propulsion



 

 

𝐴𝐶𝑆

𝑎𝐶𝑆
𝑔  

Zunahme der geometrischen Ähnlichkeit

nominell

Rumpf, Propeller

CV001

Bezugsflügel nach (Whicker, Fehlner 

1958)

CSB

CS mit Unterbau ohne Spalt 

CSU

Rumpf, Steuerflächen, Propeller 

CV101

CS mit Unterbau mit Spalt 

CSU+S

Rumpf, Steuerflächen, Turm, Propeller

CV111

Heckeinfluss Verdrängungsdicke Geometrieeinfluss



 

𝑎𝐶𝑆

𝛾𝐾 Rn

 

𝛾𝐾

𝛾𝐾 = 12°;  18°;  24°

𝛾𝐾

𝑑𝐴𝑃 =  0,1𝑑𝐻

0,12𝑑𝐻

𝑟𝐻(𝑥) =  𝑑𝐴𝑃/2 + 𝑥 ⋅ 𝑡𝑎𝑛(𝛾𝐾) 

𝑟𝑀

𝑟𝑀 = 𝑑𝐻/2 

  𝑟𝐻𝑀  =  3𝑑𝐻

𝑟𝐵

𝑟𝐵(𝑥) =
𝑑𝐻

2
[1 − (

𝑥 − (𝑙𝐻 + 𝑙𝑀)

𝑙𝐵
)

2

]

1/2

 



𝛼1 = 0° +/−45°

𝐿 𝑑𝐻⁄ = 0,95

4.1

𝐿/𝑑𝐻

L/dH

 𝛼1 

𝛼1 = 0° 𝛼1 = +45° 

𝑥𝐶𝑆𝑎
= 0,254𝑑𝐻

 𝑎𝐶𝑆
𝑔

= 1,87  bCS

𝛬 𝑐̅/4 𝑐̅



𝑏𝐶𝐿

𝛾𝐾 = 12° 𝑟𝑀

𝛾𝐾 12° 18° 24°

𝑎𝐶𝑆
𝑔

1,87

𝑥𝐶𝑆𝑎
0,254𝑑𝐻

𝐿/𝑑𝐻 9,5

𝑑𝐴𝑃𝑃 0,12𝑑𝐻

𝑏𝐶𝑆 0,35𝑑𝐻

𝑐̅ 0,37𝑑𝐻

Λ 18°

𝛼1 0° +45°  −45°

 

 

Komplexitätszunahme

nominell

Rumpf, Propeller

CV001

Rumpf

CV000

Rumpf, Steuerflächen 

CV100

Rumpf, Steuerflächen, Propeller 

CV101

Rumpf, Steuerflächen, Turm

CV110

Rumpf, Steuerflächen, Turm, Propeller

CV111

Komplexes Fahrzeug

vereinfachtes Fahrzeug  

SV

total

Ziel: Einfluss auf lokale 

Strömungsverhältnisse
Ziel: Einfluss auf CS-Lasten 

Rumpf, Turm

CV010



LPP

LOA

B 𝐷𝑃𝐻

BOA

H

HH

∇

m

mT

xRef 𝐶𝑅𝑒𝑓

zRef 𝐶𝑅𝑒𝑓

Ix

Iy
Iz

α1

α2

 



 

 

 𝑌𝑟 𝑁𝑟



 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ ⋅ (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

𝜕(𝜌𝑢⃗ )

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ ⋅ (𝜌𝑢⃗ × 𝑢⃗ + 𝑝 ⋅ 𝐼 − 𝜏) = 𝜌 ⋅ 𝑔  

𝜌
𝑢⃗ = [

𝑢
𝑣
𝑤

] 𝛻⃗ = [
𝜕 𝜕𝑥⁄

𝜕 𝜕𝑥⁄

𝜕 𝜕𝑥⁄
] 𝐼 = [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 𝑔 = [

𝑔𝑥

𝑔𝑦

𝑔𝑧

] 𝜏 = [

𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜏𝑧𝑧

]



 ANSYS Workbench

Designmodeller

CFX-Pre

ICEM

CFX-solver Manager

CFX-Post

Geometrieerstellung numerische Untersuchung

 CAD-System

1. Einlesen der CAD-Daten

2. Flächen gruppieren und  benennen (für Randbedingungen)

3. Parameter als Variablen zuordnen

1. Definition der globalen Gittereigenschaften (Elementgröße, etc.)

2. Definition der lokalen Eigenschaften                                                    

     (Grenzschicht, Verfeinerungen, etc.)

3. Ausgabe des Rechengitters (.cfx5)   

1. Zusammenfassen mehrerer Domains mit Übergangsbedingungen

2. Definition der Materialeigenschaften

3. Definition der Randbedingungen (Grenzschicht, Turbulenzmodell, etc.)

4. Ausgabe des Solver Input-files (.def)

1. Start der Berechnung, Verteilung auf mehrere Rechner

2. Anzeige des Konvergenzverlaufs

3. Lösen der DGL (.res)

1. Darstellung der Berechnungsergebnisse                                              

     (Stromlinien, Geschwindigkeitsfelder, etc.)

2. Auswertung als Zahlenwert und Diagramm (Kräfte, Momente, etc.)

Parameter

Stellwinkel CS

 < 1 ⋅ 10−5



 

𝛿

Rn

𝛥𝑦

𝑦+ 𝐿

𝛥𝑦 = 𝐿 𝑦+√80𝑅𝑛(−13/14)  

𝑦+ ≤ 1

𝑦+ ≥ 60 −  100

 

 



𝑦+

 

𝑐̅ 𝑅𝑛𝐶 = 2,77 ⋅ 105

0° ≥ 𝛼𝐶𝑆 ≥  30° 

 

 



 𝛾𝐾

 𝛼1 𝛿𝐶𝑆

𝑈0 𝛽  𝛼

CFD-Rechengitter

Außendomain (Kugelförmige Domain mit unbeschränktem Fluid) Fahrzeugdomain

Frontdomain Heckdomain mit Steuerfläche



10𝐿

(
𝑢
𝑣
𝑤

) = 𝑈0 ⋅ (
𝑐𝑜𝑠 𝛼 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛽

)  

𝑦+

γK  =  12°

γK  =  18°

γK  =  24°



𝑦+ < 1 

 

𝛾𝐾 𝛼1

𝛽  𝛿𝐶𝑆

𝑅𝑛𝐿

𝑅𝑛𝐿 = 5,63 ⋅ 106

𝑅𝑛𝐿 = 14,10 ⋅ 106

 𝑅𝑛𝐿 = 5,53 ⋅ 106;  14,10 ⋅ 106;  20,00 ⋅ 106

 𝛾𝐾 = 12°;  18°;  24°

 𝛽 = 0°;  5°;  10°;  15°

 𝛿𝐶𝑆 = 0°;  5°;  10°;  15°

 α1 = 0°;  45°; −45°

 

 

 

 

 

𝛾𝐾 ≈ 17°)

𝛾𝐾 ≈ 24° 𝛾𝐾 ≈ 22°

 𝛾𝐾 ≈ 20°  𝛾𝐾 ≈ 18°



 

CFD-Rechengitter

Außendomain Fahrzeugdomain

Kugelförmige 

Domain mit 

unbeschränktem 

Fluid

Windkanal-Domain 

mit beschränktem 

Fluid

Kreisbecken-

Domain Frontdomain
Heckdomain mit 

Steuerflächen
Propellerdomain

 

 

 



𝛽



 𝑌𝑟
′ 𝑁𝑟

′

V V0⁄    



𝐶

 



𝑦+

 

 

 

 

𝛥𝑡

 360° ≙ 𝛥𝜙 = 1°

𝛥𝑡 =
2𝜋

𝜔
⋅

1

360
 



 

 𝛽 𝛿𝑅

𝜂 = 1

𝑅𝑛𝐿 𝛽 𝛿𝐶𝑆 𝜂

5,53 ⋅ 106

0°;
10°

0°

0°;
10° 0°;

20°
0°

 



 

 

 

 

𝑌𝛿𝑅  𝑁𝛿𝑅

𝜂

𝜂 = 1



𝑋 =
𝜌

2
𝐿2𝑢2[𝑋𝑢𝑢

′ + 𝑋𝛿𝑅𝛿𝑅 
′ 𝛿𝑅2] 

𝑌 =
𝜌

2
𝐿2 [𝑌𝛿𝑅

′ 𝛿𝑅 𝑢2] 

𝑁 =
𝜌

2
𝐿3[𝑁𝛿𝑅

′ 𝛿𝑅 𝑢2] 

v, w

 𝑌𝑣
′

𝑌𝑣|𝑣|
′  

𝑣|𝑣| 𝑣3

𝑣′ = 0

γH

𝛿𝐶𝑆0

𝑌 =
𝜌

2
𝐿2[𝑌𝑣

′𝑢𝑣 + 𝑌𝑣|𝑣|
′ 𝑣|𝑣|] 

𝑁 =
𝜌

2
𝐿3[𝑁𝑣

′𝑢𝑣 + 𝑁𝑣|𝑣|
′ 𝑣|𝑣|]. 

𝐿 u  𝑅

𝑟 = 𝑢/𝑅 𝑟′ = 𝑟𝐿 𝑢⁄ = 𝐿/𝑅



𝑌 =
𝜌

2
𝐿3[𝑌𝑟

′𝑢𝑟] 

𝑁 =
𝜌

2
𝐿5[𝑁𝑟|𝑟|

′ 𝑟|𝑟|] +
𝜌

2
𝐿4[𝑁𝑟

′𝑢𝑟]. 

𝑟 = 0 𝑅

𝑟

𝑁𝑟
′

𝑌𝑟
′ 𝑁𝑟

′  𝑟 = 0

 

𝑣, 𝑤 𝑣̇, 𝑤̇

𝑋𝑢

𝑌𝑣, 𝑁𝑣 𝑍𝑤 , 𝑀𝑤

𝑌𝑟 , 𝑁𝑟 𝑍𝑞 , 𝑀𝑞

𝑌𝑣̇, 𝑁𝑣̇ 𝑍𝑤̇ , 𝑀𝑤̇

𝑌𝑟̇ , 𝑁𝑟̇ 𝑍𝑞̇ , 𝑀𝑞̇

𝑌𝛿𝑅, 𝑁𝛿𝑅 𝑍𝛿𝑆 , 𝑀𝛿𝑆

 



 

Rn



 

 

 

 

 



𝑛

 





 

 𝜖𝑆 𝜖𝑁

𝜖𝐶)

Rn = 3,15 ⋅ 105  6,3 ⋅ 105 wurden 

 



𝑈𝑊 𝑚𝑎𝑥 m/s

LMS m

BMS m

HMS m

AC m2

𝑇𝑈 %

𝑇 =  21°C  𝜌 = 1,2 kg/m3

𝜌 = 1,293 ⋅
273

𝑇 + 273
 [

𝑘𝑔

𝑚3] 



 

 

𝑏𝐶𝑆/5



 𝑏𝐶𝑆/127

 

 

𝑈 = 20m/s



 𝑅𝑛𝑐 = 2,77 ⋅ 105

 αCS  =  0, …2°,…30° 

 

𝑅𝑛𝑚𝑖𝑛 > 1 ⋅ 106

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧



𝑥, 𝑦, z

𝑏𝐹𝑧

𝐹𝑧𝐵𝑏 𝐹𝑧𝑆𝑡𝑏

𝑋 = 𝐹𝑥 

𝑌 = 𝐹𝑦𝑣
+ 𝐹𝑦ℎ

 

𝑍 = 𝐹𝑧𝑆𝑡𝑏
+ 𝐹𝑧𝐵𝑏

+ 𝐹𝑧ℎ
 

𝐾 = −(𝐹𝑧𝐵𝑏
− 𝐹𝑧𝑆𝑡𝑏

) ⋅
𝑏𝐹𝑧

2
  

𝑀 = −(𝐹𝑧𝐵𝑏
+ 𝐹𝑧𝑆𝑡𝑏

− 𝐹𝑧ℎ
) ⋅

𝐿𝑦

2
 



𝑁 = −(−𝐹𝑦𝑣
+ 𝐹𝑦ℎ

) ⋅
𝐿𝑧

2
 

v h Bb Stb 

 

 

 U

 𝛽 

 𝛼 

𝐹𝑟𝑒𝑠 [𝑁] 𝐹̃𝐼 [𝑁]

𝐹 [𝑁] 𝑀 [𝑁𝑚] 𝐹 [𝑁] 𝑀 [𝑁𝑚]



𝐹̃𝐼

 



𝐿 = 𝐶𝐿 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝐴𝐶𝑆 

𝐷 = 𝐶𝐷 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝐴𝐶𝑆 

𝐹𝑥𝐶𝑆 = (𝐿 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝐶𝑆 − 𝐷 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐶𝑆) 

𝐹𝑦𝐶𝑆 = (𝐿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐶𝑆 + 𝐷 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝐶𝑆) 

𝑀𝑥𝐶𝑆 = 𝐹𝑦𝐶𝑆(𝐶𝑃𝑏 − 𝑧𝑀) 

𝑀𝑧𝐶𝑆 = 𝐹𝑦𝐶𝑆(𝐶𝑃𝑐 − 𝑥𝐴) 



𝐶𝐿

𝐶𝐷

𝑞 =
𝜌

2
⋅ U0

2 

𝜌 = 1,2 𝑘𝑔 𝑚3⁄

𝑈 = 20𝑚 𝑠⁄

𝐶𝑃𝑏  𝐶𝑃𝑐

𝐹𝑥𝐶𝑆[𝑁] 𝐹𝑦𝐶𝑆[𝑁] 𝑀𝑥𝐶𝑆 [𝑁𝑚] 𝑀𝑦𝐶𝑆[𝑁𝑚] 𝑀𝑧𝐶𝑆[𝑁𝑚]

𝐹 [𝑁] 𝑀 [𝑁𝑚] 𝐹 [𝑁] 𝑀 [𝑁𝑚]





±0,1 mm

1 Nm

25 N

10000 min−1

0,5 %

 



 

 

Rnkrit 0,32 ⋅ 106 3 ⋅ 106

𝑅𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 0,5 ⋅ 106

α; β

Messverstärke

r

HBM Quantum

Steuerflächen

Rumpf

Propeller

CS1

CS2

CS3

CS4

XCS, YCS, NCS

T, Q

X, Y, Z, K, M, N

Motorcontroller Stellmotor

Winkelencoder

Steuerfläche

Ruderwaage

Messverstärker 

MX840

Steuerrechner

Detail einer Steuerflächeneinheit CSi

OUT

IN

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

CS6

Bewegungssimulator

δCS

Motorcontroller
Antriebs-

motor

Drehzahlmesser

Detail der Propellereinheit

IN Dynamometer Propeller

OUT

n

CS5

CS6

Messplattform (integrale Lasten)

CS1

Propeller

CS2

CS3

CS4

CS5

CS6

BS-Steuereinheit 

Steuer- & Messrechner

XCSi, YCSi, MzCSi, MxCSi

X, Y, Z, K, M, N

T, Q

Switch

Steuerflächen Antriebsstrang

Funktionseinheiten

Sensorik

Legende

Messverstärker MX840

Messverstärker MX840

Messverstärker MX840

Switch



0,03 ≤ 𝑋/𝐿 ≤ 0,10

𝑑𝑇



𝑋 𝐿⁄ = 0,05

𝑅𝑛𝑑𝑇 = 𝑈 ⋅ 𝑑𝑇/𝜈 580 ≤ 𝑅𝑛𝑑𝑇 ≤ 900

𝑑𝑇 = 0,5 mm

𝑈 = 20 m/s  𝑅𝑛𝑑𝑇 = 660

 𝛾  𝛾 = 0 𝛾 = 1

0 < 𝛾 < 1

𝑥𝑇𝐵/𝐿 =  0,05 𝑥𝑇𝑇/𝑐𝑇̅ =  0,10



1 ⋅ 107 < 𝑅𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 < 1,5 ⋅ 107

𝑅𝑛𝐿 = 7,07 ⋅ 106

𝑅𝑛𝐿 = 5,6 ⋅ 106

𝑈



𝛽 = 0°

𝛽 = 10°

𝑅𝑛𝐿 > 5,6 ⋅ 106

𝛽 = 10°

 

𝜂

𝜂

𝜂 =
𝑛𝑐

𝑛0
       =          

𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑖𝑚 𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡
 

𝑢

𝑢0
       =          

𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡

𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑖𝑚 𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡
 

𝐹𝑥𝑝
′   

𝑇 𝑋



𝐹𝑥𝑝
′  𝜂

i

𝐹𝑥𝑝′ =
𝜌

2
𝐿2𝑈0

2[𝑐𝑇𝑖
′ 𝜂2 + 𝑏𝑇𝑖

′ 𝜂 + 𝑎𝑇𝑖
′ + 𝑋(𝜂)] 

𝑖 = {

1 𝜂 ≤ 0
2 0 > 𝜂 ≥ 1
3 𝜂 > 1

 

𝜂

𝜂 = 1

𝑇 𝑋



 

 𝐽

𝑀𝑎𝑃𝑇

 5100 min−1

 𝑅𝑛0,7𝑅 ≥ 3 ⋅ 105 0,7𝑅

𝜆 = 15

𝑈𝐺  

[kn] 

𝑛𝐺  

[min−1] 

𝑈𝑀 

[m/s] 

𝑛𝑀 

[min−1] 

𝑅𝑛0,7𝑅  

[−] 

𝑅𝑛𝑃𝑇 

[−] 

𝑀𝑎𝑃𝑇 

[−] 

10 80 20 

4686 (K-K) 

4682 (X-K) 

4250 (VD-K) 

1,37E+05 9,00E+05 0,18 

 𝑅𝑛 > 3 ⋅ 106 𝑈𝑀 = 15𝑚/𝑠



𝑣𝑊𝑖𝑛𝑑
𝜂

𝛿𝑅 𝛿𝑆 𝛽

𝜂

𝛿𝐶𝑆

𝛽

𝛽 𝛿𝐶𝑆

 𝛿𝐶𝑆 𝑚𝑎𝑥 = 30°

 

 

𝑋𝐶𝑆 𝑌𝐶𝑆 𝑍𝐶𝑆




𝑋𝐶𝑆 = 𝑋𝑇𝑃 + 𝑋𝐵𝑃 

𝑋𝑇𝑃 = −∑ 𝐹𝑦𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆 + 𝐹𝑥𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆

4

𝑘=1
 

𝑋𝐵𝑃 = −∑ 𝐹𝑦𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐵𝑃 + 𝐹𝑥𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐵𝑃 
6

𝑘=5
 


𝑍𝐵𝑃 = (𝐹𝑦𝐶𝑆5 + 𝐹𝑦𝐶𝑆6) 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐵𝑃 − (𝐹𝑥𝐶𝑆5 + 𝐹𝑥𝐶𝑆6) 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐵𝑃   


𝑌𝐶𝑆 = (𝐹𝑦𝐶𝑆3 + 𝐹𝑦𝐶𝑆4) 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆 − (𝐹𝑥𝐶𝑆3 + 𝐹𝑥𝐶𝑆4) 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆  

𝑍𝐶𝑆 = 𝑍𝑇𝑃 + 𝑍𝐵𝑃 

𝑍𝑇𝑃 = (𝐹𝑦𝐶𝑆1 + 𝐹𝑦𝐶𝑆2) 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑆 − (𝐹𝑥𝐶𝑆1 + 𝐹𝑥𝐶𝑆2) 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆  

𝛼1 𝛼2

𝛿𝐶𝑆

𝑌𝑇𝑃 = ∑ 𝑌𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1
 

𝑌𝐶𝑆1 = −𝑐𝑜𝑠 𝛼1 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆1 − 𝐹𝑥𝐶𝑆1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆1)  

𝑌𝐶𝑆2 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆1 − 𝐹𝑥𝐶𝑆2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆2)  

𝑌𝐶𝑆3 = − 𝑐𝑜𝑠 𝛼2 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆3 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆3 − 𝐹𝑥𝐶𝑆3 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆3)  

𝑌𝐶𝑆4 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼2 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆4 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆4 − 𝐹𝑥𝐶𝑆4 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆4)  

𝑍𝑇𝑃 = ∑ 𝑍𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1
 

𝑍𝐶𝑆1 = − 𝑠𝑖𝑛 𝛼1 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆1 − 𝐹𝑥𝐶𝑆1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆1)  

𝑍𝐶𝑆2 = −𝑠𝑖𝑛 𝛼1 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆2 − 𝐹𝑥𝐶𝑆2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆2)  

𝑍𝐶𝑆3 = − 𝑠𝑖𝑛 𝛼2 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆3 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆3 − 𝐹𝑥𝐶𝑆3 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆3)  

𝑍𝐶𝑆4 = − 𝑠𝑖𝑛 𝛼2 ⋅ (𝐹𝑦𝐶𝑆4 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝐶𝑆4 − 𝐹𝑥𝐶𝑆4 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝐶𝑆4)  

𝛿𝐶𝑆𝑘  𝑘 = 1, 2, 3, 4

𝛿𝑅 𝛿𝑆

𝑥𝐶𝑆 C

 𝑙𝑀



𝑀𝑥𝐶𝑆
C

𝛥𝑐  𝛥𝑏

𝛥𝑏𝑘 = 
𝑀𝑥𝐶𝑆

𝐹𝑦𝐶𝑆 
     

𝐹𝑦𝐶𝑆

𝑀𝑥𝐶𝑆 

𝛥𝑐𝑘 =
𝑀𝑧𝐶𝑆

𝐹𝑦𝐶𝑆 
 

𝐹𝑦𝐶𝑆

𝑀𝑧𝐶𝑆 

𝐶

 𝛿𝐶𝑆

𝑥CS𝑘 = xCSk + 𝛥𝑐𝑘 ⋅ cos 𝛿𝐶𝑆

= xCSk − 𝛥𝑐𝑘 ⋅ cos 𝛿𝐶𝑆

𝑦𝐶𝑆𝑘 = lM𝑘 + 𝛥𝑏𝑘

𝑦CS𝑘 = lM𝑘 + 𝛥𝑏𝑘

𝑧CS𝑘 = lM𝑘

= lM𝑘 + 𝛥𝑏𝑘

𝑦CS𝑘 = (lM𝑘 + 𝛥𝑠𝑘) sinα1

= (lM𝑘 + 𝛥𝑠𝑘) sinα2

𝑧CS𝑘 = (lM𝑘 + 𝛥𝑠𝑘) cosα1

= (lM𝑘 + 𝛥𝑠𝑘) cosα2

 𝐾𝑇𝑃 , 𝑀𝑇𝑃 , 𝑁𝑇𝑃 ,  𝐾𝐵𝑃 , 𝑀𝐵𝑃 

𝐾𝐵𝑃 = −𝑦𝐶𝑆5 ⋅ 𝑍𝐶𝑆5 + 𝑦𝐶𝑆6 ⋅ 𝑍𝐶𝑆6 

𝑀𝐵𝑃 = ∑ −𝑧𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑋𝐶𝑆𝑘

6

𝑘=5

 

𝑁𝐵𝑃 = −𝑦𝐶𝑆5 ⋅ 𝑋𝐶𝑆5 + 𝑦𝐶𝑆6 ⋅ 𝑋𝐶𝑆6 

𝐾𝑇𝑃 = 𝑦𝐶𝑆1 ⋅ 𝑍𝐶𝑆1 − 𝑦𝐶𝑆2 ⋅ 𝑍𝐶𝑆2 − 𝑧𝐶𝑆3 ⋅ 𝑌𝐶𝑆3 + 𝑧𝐶𝑆4 ⋅ 𝑌𝐶𝑆4 



𝑀𝑇𝑃 = ∑ −𝑥𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑍𝐶𝑆𝑘 + 𝑧𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑋𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1
 

𝑁𝑇𝑃 = −(𝑥𝐶𝑆3 ⋅ 𝑌𝐶𝑆3 + 𝑥𝐶𝑆4 ⋅ 𝑌𝐶𝑆4) − (𝑦𝐶𝑆1 ⋅ 𝑋𝐶𝑆1+𝑦𝐶𝑆2 ⋅ 𝑋𝐶𝑆2) 

𝐾𝑇𝑃 = ∑ −𝑧𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑌𝐶𝑆𝑘 + 𝑦𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑍𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1
 

𝑀𝑇𝑃 = ∑ −𝑥𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑍𝐶𝑆𝑘 + 𝑧𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑋𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1
 

𝑁𝑇𝑃 = ∑ 𝑥𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑌𝐶𝑆𝑘 − 𝑦𝐶𝑆𝑘 ⋅ 𝑋𝐶𝑆𝑘

4

𝑘=1
 

 

𝑋

𝑌 𝑍





𝐹𝑥𝐶𝑆

𝐹𝑦𝐶𝑆

 



 

 

0° ≥ 𝛼𝐶𝑆  ≥  8°

 𝐶𝐿𝛼

𝑎𝐶𝑆

𝐶𝑃𝑏  𝐶𝑃𝑐

𝑀𝑧𝐶𝑆

𝑀𝑥𝐶𝑆 𝑌𝐶𝑆

 𝐶𝑃𝑐 =
𝑀𝑧𝐶𝑆 𝑌𝐶𝑆⁄

𝑐̅
 

 𝐶𝑃𝑏 =
𝑀𝑥𝐶𝑆 𝑌𝐶𝑆⁄

𝑏𝐶𝑆
 



𝛼𝐶𝑆  =  20°)

𝛼𝐶𝑆 𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙  =  22° 𝐶𝑃𝑏

𝛥𝐶𝑃𝑏(𝛼𝐶𝑆) 

𝐶𝑃𝑏 𝛥𝐶𝑃𝑏(𝛼𝐶𝑆)

𝛼𝐶𝑆 = 20°

𝐹𝑦𝐶𝑆 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
′



αCS = 20°

𝑐𝑝𝑙𝑜𝑘

𝑏𝐶𝑆 𝑐̅

𝑏𝐶𝑆 > 0,2  𝑐̅ >

0,2  

ΔFy𝑊𝐵
′



𝛥𝐹𝑦𝑊𝐵
′

 𝐶𝐿𝛼

𝐶𝑃𝑐 𝐶𝑃𝑏

𝛼𝐶𝑆 ≥

15°  𝐶𝐿

𝐹𝑦𝐶𝑆 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
′

𝐹𝑦𝐶𝑆 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
′

αCS = 20°



𝐶𝐿𝛼

𝐶𝑃𝑏   

 

 

 

 

𝜖 𝜖 ≈ 0°

𝜖 ≈ 𝛾𝐾



 

 

𝛾𝐾

 𝑌′  𝑌𝐶𝑆
′  

 =  𝑓(𝛽)

 = 𝑓(𝛿𝐶𝑆)

 𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛽)  𝑘𝐶𝑆𝐻

∗ (𝛽)

 𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗ (𝛽)  𝑘𝐶𝑆(𝐻)

∗ (𝛿𝐶𝑆)

 𝐾𝐻(𝐶𝑆)
∗ (𝛽)   𝑘𝐻(𝐶𝑆)

∗ (𝛿𝐶𝑆)

Verstellung der 

Steuerflächen  (δR)

Gliederung der CSH-Interferenzen

Schräganströmung des 

Fahrzeugs (β)

Gesamtinterferenzen

Interferenzanteile K*CS(H); K*H(CS) k*CS(H); k*H(CS)

K*CSH k*CSH

γH

(Koeffizient der 

Strömungsführung)

βe 

(effektiver Anströmwinkel an 

den Steuerflächen)

βFN0 

(Nullauftriebswinkel)

CPb 

(Druckpunkt der Spannweite 

an den Steuerflächen)

Grundsätzliche Abhängigkeiten der Steuerkräfte der CS

Anströmgeschwindigkeit Anströmwinkel

Einflussfaktoren
Rumpfgeometrie (speziell 

Heckkonus)

Grenzschichtdicke

Bewegung des Fahrzeugs 

(z.B Schräganstömung, 

Rotation )

Position der Steuerflächen Position des Propellers

Auswirkungen

ae 

(effektives Seitenverhältnis 

der Steuerflächen)

γH

(Koeffizient der 

Strömungsführung)

ae 

(effektives Seitenverhältnis 

der Steuerflächen)

βe 

(effektiver Anströmwinkel an 

den Steuerflächen)

βFN0 

(Nullauftriebswinkel)

CPb 

(Druckpunkt der Spannweite 

an den Steuerflächen)

Ermittlung 

Strömungsführung

KCSH kCSH
Interferenzfaktor für 

kleine Winkel

KCS(H); KH(CS) kCS(H); kH(CS)

Interferenz als f(β) und 

f(δR)

K*CS(H); K*H(CS) k*CS(H); k*H(CS)

K*CSH k*CSH

Interferenzfaktor für 

kleine Winkel

Interferenz als f(β) und 

f(δR)

Interferenz als f(β) und 

f(δR)



𝑌𝐶𝑆
′

𝐴𝐶𝑆 𝐿𝑝𝑝
2⁄

 𝛽

𝑌𝐶𝑆
′ (𝛽) = (𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝛽) (

𝐿𝑝𝑝
2

𝐴𝐶𝑆
) 

 𝛼1 ≠ 0° 𝑌𝐶𝑆
′ (𝛽)

𝑐𝑜𝑠 𝛼1

 𝛿𝐶𝑆

𝑌𝐶𝑆
′ (𝛿𝐶𝑆) = 𝐶𝐿 (

𝐿𝑝𝑝
2

𝐴𝐶𝑆
) 

 

𝛿𝐶𝑆 = 0°

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′ 𝑌′

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′  = 𝑌′(𝛿𝐶𝑆)  = 𝑌𝐻+𝐶𝑆

′ (𝛿𝐶𝑆)

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′ 𝛿𝐶𝑆

𝑌𝐶𝑆
′

𝛾𝐾

𝑏𝐶𝑆

Rn 𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′  

𝑅𝑛 = 20 ⋅ 106

𝑅𝑛 = 5,53 ⋅ 106



𝑌𝐶𝑆
′ 𝑌𝐶𝑆𝐻

′

𝛾𝐾 𝛿𝐶𝑆 𝑅𝑛 = 5,53 ⋅ 106

𝛾𝐾 = 18° Rn

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′ 𝑌𝐶𝑆

′

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ =

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′   

𝑌𝐶𝑆
′  

𝛿𝐶𝑆 = 0°

𝑘𝐶𝑆𝐻 = (
𝜕𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻

′

𝜕𝛿𝐶𝑆
)

𝛿𝐶𝑆=0°

(
𝜕𝑌𝐶𝑆

′

𝜕𝛿𝐶𝑆
)

𝛿𝐶𝑆=0°

⁄  

𝛿𝐶𝑆

Rn = 5,53 ⋅ 106 γK 𝛿𝐶𝑆



𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ 𝛿𝐶𝑆

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛿𝐶𝑆) = 𝑘𝐶𝑆𝐻(𝛾𝐾) + 𝑏1 ⋅ 𝛿𝐶𝑆 + 𝑏2 ⋅ 𝛿𝐶𝑆

2  

𝛾𝐾 𝑘𝐶𝑆𝐻(𝛾𝐾) b1 b2

𝛾𝐾

𝑎𝑊

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗

𝛿𝐶𝑆  𝛾𝐾

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛿𝐶𝑆, 𝛾𝐾) = 𝑎00 + 𝑎10 ⋅ 𝛾𝐾 + 𝑎01 ⋅ 𝛿𝐶𝑆 + 𝑎20 ⋅ 𝛾𝐾

2 + 𝑎11 ⋅ 𝛾𝐾𝛿𝐶𝑆 + 𝑎02 ⋅ 𝛿𝐶𝑆
2  

𝑅2 = 0,999

𝑎00

𝑎10

𝑎01

𝑎20

𝑎11

𝑎02

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝑘𝐻(𝐶𝑆)

∗  

𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′

𝛥𝑌𝐻(𝐶𝑆)
′

𝑌𝐻+𝐶𝑆
′  𝑌𝐻

′

𝛥𝑌𝐻(𝐶𝑆)
′ = (𝑌𝐻+𝐶𝑆

′ − 𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′ ) − 𝑌𝐻

′

𝛥𝑌𝐻(𝐶𝑆)
′ = 𝑌𝐻(𝐶𝑆)

′ − 𝑌𝐻
′

𝑌𝐶𝑆(𝐻)
′ 𝛥𝑌𝐻(𝐶𝑆)

′

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝛾𝐾 𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝑘𝐻(𝐶𝑆)

∗



𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝛿𝐶𝑆 

𝑘𝐻(𝐶𝑆)  𝛿𝐶𝑆 𝑘𝐶𝑆(𝐻)

0° ≥ 𝛿𝐶𝑆 ≥ 10°

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝑘𝐻(𝐶𝑆)

∗

𝛿𝐶𝑆 𝛾𝐾 Rn = 5,53 ⋅ 106



𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝛿𝐶𝑆 𝛿𝐶𝑆

𝑘𝐻(𝐶𝑆)  𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝛿𝐶𝑆 = 5°

 𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝑅𝑛 = 5,53 ⋅

106 𝛾𝐾

𝑅𝑛 𝑅𝑛 > 14,10 ⋅ 106

𝑘𝐶𝑆(𝐻)

𝑘𝐶𝑆(𝐻)

𝜆  𝑎𝐶𝑆

 𝑎𝐶𝑆 𝑅𝑛

𝑘𝐻(𝐶𝑆) Rn  𝛾𝐾 kCS(H)

𝑘𝐻(𝐶𝑆) Rn

𝛾𝐾

𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝑘𝐻(𝐶𝑆)

 𝑎𝐻



𝑎𝐻 =
𝑘𝐻(𝐶𝑆)

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
 

𝑎𝐻

𝑎𝐻

𝑘𝑃 = 0,5𝑑𝐶𝑆 𝑏𝐶𝐿⁄

𝑘𝐶𝑆(𝐻)𝐾𝑜𝑛𝑢𝑠 < 𝑘𝐶𝑆(𝐻)𝑍𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑑𝐶𝑆 𝑑𝐶𝑆
𝑒

𝑎𝐻

𝛾𝐾 Rn

𝑎𝐻(𝛾𝐾) 𝑘𝑃

𝑑𝐶𝑆
𝑒  = 𝑘𝑃 0,5𝑏𝐶𝐿⁄

 𝑘𝑑
∗ (𝛾𝐾)

𝑘𝑑
𝑒 12° ≤ 𝛾𝑘 ≤ 24°

𝑘𝑑
∗ =

𝑘𝑑 = 1

 

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′ = 𝑌𝐻+𝐶𝑆

′ (𝛽) − 𝑌𝐻
′ (𝛽)



𝛾𝐾 𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′ 𝛽 ≤ 5°

𝛽 > 5° 𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′  𝛾𝐾

 𝛽

Rn  𝑅𝑛 ≥ 14,10 ⋅ 106 𝛽 ≤ 5°

𝜕𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′ 𝜕𝛽⁄

𝛽 𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′  Rn 𝛽 > 5°

 𝑅𝑛

𝑌𝐶𝑆
′ 𝑌𝐶𝑆𝐻

′

𝛾𝐾 𝛽 𝑅𝑛 = 5,53 ⋅ 106

𝛾𝐾 = 18° Rn

𝑌𝐶𝑆
′

 𝐾𝐶𝑆𝐻

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ 𝑓(𝛽)

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛽) =

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′   

𝑌𝐶𝑆
′ =

𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′   

𝐶𝑦
(
𝐿𝑝𝑝
2

𝐴𝐶𝑆
) 

𝐶𝑦 = 𝐶𝐿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐶𝐷 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝛽

𝛽 = 0°

5° ≥ 𝛽 ≥ 10° 𝐾𝐶𝑆𝐻
∗

𝛾𝐾  ≥ 18° ≥



Rn = 5,53 ⋅ 106 γK β

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ 𝛽  𝛾𝐾

0° > 𝛽 ≥ 5° 5° > 𝛽 ≥ 15°

 

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛽, 𝛾𝐾) = 

 

𝑎00 + 𝑎10𝛽 + 𝑎01𝛾𝐾 + 𝑎11𝛽𝛾𝐾 + 𝑎02𝛾𝐾
2  0° > 𝛽 ≥ 5° 

𝑏00 + 𝑏10𝛽 + 𝑏20𝛽
2 + 𝑏02𝛾𝐾

2 + 𝑏11𝛽𝛾𝐾 + 𝑏12𝛽𝛾𝐾
2 +

𝑏21𝛽
2𝛾𝐾  

5° > 𝛽 ≥ 10° 

 𝑅2 = 0,999

𝑎00 𝑏00

𝑎10 𝑏02

𝑎01 𝑏10

𝑎11 𝑏11

𝑎02 𝑏12

𝑏20

𝑏21

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝛽 𝐾𝐶𝑆𝐻
∗



𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝐾𝐻(𝐶𝑆)

∗

𝛽 γK Rn = 5,53 ⋅ 106

𝛽

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗

𝐾𝐻(𝐶𝑆)
∗ 𝑌𝐶𝑆(𝐻)

′ 𝛥𝑌𝐻(𝐶𝑆)
′

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝛽 ≤ 5°

𝛽

𝛽 𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝛾𝐾

𝛾𝐾 = 24°

𝛽 = 5° 𝛽



𝛾𝐾 = 24° 𝛽 = 5°  10°

𝐾𝐻(𝐶𝑆)
∗

𝛽

γK

𝛽 = 5° 𝑢𝑛𝑑 10°

𝛼1

𝛼1 = 0°) 

 |𝛽|



𝛼1

𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝐾𝐶𝑆𝐻 γK = 12°, 18°, 24°

𝛼1 = 0° 𝛼1 = 45°

𝛾𝐾 = 12° 18°

𝛾𝐾 = 24°

𝛼1 = 0° 𝛼1 =

45° 𝛽 𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗ (𝛼1 = 0°) 𝐾𝐶𝑆(𝐻)

∗ (𝛼1 = 45°)

𝛽 𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛼1 = 45°)

𝐾𝐻(𝐶𝑆)
∗

𝛼1 = 0°) 𝛥𝑌𝐶𝑆𝐻
′

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗



𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛼1 = 45°) 𝐾𝐶𝑆𝐻

∗ (𝛼1 = 0°)

𝛽

𝐾𝐶𝑆𝐻 𝛼1 = 45 ° 𝛽

𝛾𝐾 = 12°, 18°, 24°

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛼1 = 45°) 𝐾𝐶𝑆𝐻

∗ (𝛼1 = 0°)

𝛼1 = 45°

𝛽  𝛾𝐾 0° > 𝛽 ≥ 5° 5° > 𝛽 ≥ 15°

 

𝑘𝛼1(𝛽, 𝛾𝐾) = 

 

𝑎0 + 𝑎1𝛾𝐾 + 𝑎2𝛾𝐾
2  0° > 𝛽 ≥ 5° 

𝑏00 + 𝑏10𝛽 + 𝑏20𝛽
2 + 𝑏30𝛽

3 + 𝑏01𝛾𝐾 + 𝑏02𝛾𝐾
2 +

𝑏11𝛽𝛾𝐾 + 𝑏12𝛽𝛾𝐾
2 + 𝑏21𝛽

2𝛾𝐾  
5° > 𝛽 ≥ 10° 

𝑎00

𝑎10

𝑎01

𝑏00

𝑏01

𝑏02

𝑏10

𝑏11

𝑏12

𝑏20

𝑏21

𝑏30

𝑅2

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ 𝛼1  = 45°

𝑅𝑛 = 5,53 ⋅ 106 𝛾𝐾 𝛽



 

𝑘𝐷 𝑘𝑃 

 

 

𝑏𝐶𝐿

𝑏𝐶𝑆

 

 

𝑘𝐷  𝑘𝑃

 

𝜉𝑖
∗(𝛾𝑘) 𝜉𝑖

∗(𝑅𝑛) 



 

𝜉𝑖 =  𝑓(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛)

𝛾𝑘 𝑅𝑛

12° ≥ 𝛾𝐾 ≥ 24°

5,53 ⋅ 106 ≥  𝑅𝑛𝐿 ≥  20,0 ⋅ 106

 

𝐾𝐶𝑆𝐻 𝑌𝐶𝑆
′

𝑌𝐶𝑆𝐻
′

𝑌𝐶𝑆
′

𝐾𝐶

𝑘𝐷 



𝛾𝐾 = 12° 𝑅𝑛 = 14,10 ⋅ 106

𝐾𝐶

𝐾𝐶

𝛾𝐾 

𝑅𝑛

𝐾𝐶 = 𝐾𝐶
𝑂𝑟𝑖𝑔

⋅ 𝜉𝐾𝐶(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛) 

      𝜉𝐾𝐶(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛) = (𝑎 ⋅ 𝛾𝐾
2 + 𝑏 ⋅ 𝛾𝐾 + 𝑐) ⋅ (𝑙𝑛(𝑅𝑛) + 𝑑) 

𝜉𝐾𝐶(𝛾𝐾, 𝑅𝑛) ≥ 𝛾𝐾 ≥ 24° 5,53 ⋅  106 ≥

𝑅𝑛 ≥ 20 ⋅  106 𝑅2

𝐾𝑐

𝑎

𝑏

𝑐

𝑑

𝑅2

 

𝐾𝑖

𝑘𝑖

𝐾𝐻(𝐶𝑆)

𝐾𝐶𝑆(𝐻)



𝑘𝑃

𝐾𝐻(𝐶𝑆) 𝐾𝐶𝑆(𝐻)

𝑘𝐻(𝐶𝑆) 𝐾𝐶𝑆(𝐻)

𝛾𝐾 𝑅𝑛



𝑘𝑃

Rn = 5,53 ⋅  106 𝑘𝐻(𝐶𝑆)

𝑘𝐶𝑆(𝐻)

𝐾𝑖 = 𝐾𝑖
𝑂𝑟𝑖𝑔

⋅ 𝜉𝐾(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛)        𝑖 = 𝐻(𝐶𝑆) ;  𝐶𝑆(𝐻) 

für 𝐾𝐶𝑆(𝐻) mit  𝜉𝐾(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛) = (𝑝1 ⋅ 𝛾𝐾
2 + 𝑝2𝛾𝐾 + 𝑝3) ⋅ (𝑝4𝑅𝑛 + 𝑙𝑛(𝑅𝑛) + 𝑝5) 

𝑘𝑖 = 𝑘𝑖
𝑂𝑟𝑖𝑔

⋅ 𝜉𝑘(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛)       𝑖 = 𝐻(𝐶𝑆) ;  𝐶𝑆(𝐻) 

mit  𝜉𝑘(𝛾𝐾 , 𝑅𝑛) = (𝑝1𝛾𝐾
2 + 𝑝2𝛾𝐾 + 𝑝3) ⋅ (𝑝4𝑅𝑛 + 𝑙𝑛(𝑅𝑛)) + 𝑝5𝛾𝐾𝑅𝑛 



𝑓(𝛾𝐾, 𝑅𝑛) ≥ 𝛾𝐾 ≥ 24°

5,53 ⋅  106 ≥ 𝑅𝑛 ≥ 20 ⋅  106 𝑅2

𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝐾𝐻(𝐶𝑆) 𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝑘𝐻(𝐶𝑆)

𝑝1

𝑝2

𝑝3

𝑝4

𝑝5

𝑅2

 

𝛿𝐶𝑆  𝛽

𝛿𝐶𝑆

𝛽

𝛽 < 5°

𝛽



𝛾𝐾 =  12°

 𝑅𝑛 = 14 ⋅ 106



 

 

 

𝑈0

𝑏𝐶𝑆 𝑥𝐾



𝑈/𝑈0 

𝑈/𝑈0

𝑏𝐶𝑆

𝑧𝐶𝑆 𝑏𝐶𝑆 𝑥𝐾



𝑈/𝑈0 (z b⁄ )CS

𝑈/𝑈0 𝑏𝐶𝑆

𝑏𝐶𝑆

. 



                                     𝑈/𝑈0 

𝑈𝐶𝑉010 𝑈𝐶𝑉000⁄  

0,7 ≤ (𝑧 𝑏⁄ )𝐶𝑆 ≤

0,15  (𝑧 𝑏⁄ )𝐶𝑆 > 0,7

𝑈/𝑈0

𝑏𝐶𝑆



𝜂 = 1

𝐷𝑃

𝛿∗ 

𝑙𝐶𝑆𝑃

𝑥𝐶𝑆𝑃

𝑈𝐶𝑉001 𝑈𝐶𝑉000⁄

CV000

(𝑧 𝑏⁄ )𝐶𝑆  ≤ 0,1

𝑏𝐶𝑆

  𝑐̅

𝑥𝐶𝑆𝑃  



𝜂 = 1

𝑈/𝑈0 𝑏𝐶𝑆

 

 𝛼𝑙𝑜𝑘(𝑧𝐶𝑆)

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝛽

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘
 /𝛼𝐶𝑆

𝑔
≙ 𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

 /𝛽

𝑧𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

(𝑧 𝑏⁄ )𝐶𝑆 =  0,4 

(𝑧 𝑏⁄ )𝐶𝑆 =  0,4



𝑈/𝑈0 

 𝛽 =  −10°

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

𝑈/𝑈0 𝑏𝐶𝑆

 𝛽 =  −10°



𝑈/𝑈0 

 𝛽 =  −10°

𝑈/𝑈0 𝑏𝐶𝑆

 𝛽 =  −10°



𝛼𝐶𝑆 𝑙𝑜𝑘

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏 𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

𝛼𝐶𝑆
𝑔

𝑐(𝑧𝐶𝑆)

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏 =

∫ 𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘
(𝑧𝐶𝑆) ⋅ 𝑐(𝑧𝐶𝑆)𝑑𝑧𝐶𝑆

𝑏𝐶𝑆

0,5𝑑𝐻

𝛼𝐶𝑆
𝑔

∫ 𝑐(𝑧𝐶𝑆)𝑑𝑧𝐶𝑆
𝑏𝐶𝑆

0,5𝑑𝐻

 

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏

 

 𝛼𝐶𝑆
𝑔

 

𝛽 = −10°

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏

 

𝑎𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆



𝑎𝐶𝑆 𝛼𝐶𝑆

 

H

S(H) =  S(H) + H(S) − H

CS(H+S)  =  CS(H + S) + H(CS + S) − (H + S(H))

𝑌𝑣
′  𝑁𝑣

′

𝛽 𝑌𝑣
′

𝑁𝑣
′



𝛽𝑔 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙

𝛽

𝛽𝑔 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙

𝑌𝑟
′  𝑁𝑟

′

𝛽𝑔 𝑙𝑜𝑘 𝑥′

𝑌𝑟
′

𝑁𝑟
′

𝑌𝑟
′

𝑌𝛿𝑅
′   𝑁𝛿𝑅

′ 𝛽 = 0°



𝑌𝛿𝑅  𝑁𝛿𝑅

CS(H)

 

 𝛿𝐶𝑆 = 20°

𝑏𝐶𝑆 = 0,4

on 𝑏𝐶𝑆 = 0,2 ka

𝐶𝑃𝑏

0,2 < 𝑏𝐶𝑆 < 0,95 𝐶𝑃𝑐



𝐶𝑆𝐵

𝐶𝑆1

𝐶𝑆1

𝛼𝐶𝑆 = 𝛿𝐶𝑆 = 20° 𝛼𝐶𝑆 = 𝛿𝐶𝑆 = 20°

 



𝛽 = 0°

(𝑌𝐶𝑆)𝛿𝐶𝑆
𝛿𝐶𝑠 = 0°

𝑌𝐶𝑆

𝑌𝐶𝑆1

 

𝛥𝐶𝑃𝑏

𝛥𝑎𝐶𝑆

𝐶𝑃𝑏 = 0,424

(4 3𝜋⁄ )𝑏𝐶𝑆

ser Druckpunkt 𝐶𝑃𝑏

𝑎𝐶𝑆
𝑔

= 𝑏𝐶𝑆/𝑐𝐶̅𝑆 𝑘𝐻



𝑐̅

 𝜆

𝑘𝐻 =
𝑎𝐶𝑆

𝑎𝐶𝑆
𝑔 =

𝐶𝑃𝑏

(𝐶𝑃𝑏)𝐻
  

(𝐶𝑃𝑏)𝐻

(𝐶𝑃𝑏)𝐻 =
𝐿𝑃𝑃

𝑏𝐶𝑆
(
𝑀𝑥𝐶𝑆

′  

𝐹𝑦𝐶𝑆
′ ) +

𝑙𝑅𝑀

𝑏𝐶𝑆
 

𝐹𝑦𝐶𝑆
′ 𝑀𝑥𝐶𝑆

′  

 𝑙𝑅𝑀

|𝛿𝐶𝑆| ≥ 2° 

𝑘𝐻

|𝛿𝐶𝑆| > 5° 

𝐶𝑃𝑏 𝛿𝐶𝑆

|𝛿𝐶𝑆| > 5° 

𝛿𝐶𝑆 > 23°

𝐶𝑃𝑏

𝑘𝐻 > 1 

𝛿𝐶𝑆 = 20° 



𝐶𝑃𝑏

𝑎𝐶𝑆 

 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) = 0,75  𝑘̅𝐻(𝐶𝑆4) = 0,80

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) = 0,79 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) = 0,80

 𝑘𝐻

𝑥𝐶𝑆𝑃

𝑥𝑃 = 0,4𝐷 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆4)

𝑥𝑃 = 0,7𝐷 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) 

𝑘̅𝐻 

𝑎𝐶𝑆  𝑘𝐻

𝑘𝐻 𝑎𝐶𝑆

𝛿𝐶𝑆

𝑘̅𝐻

𝛿𝐶𝑆



𝛿𝐶𝑆 𝑘̅𝐻

𝛽 = 20° 30°

5° > 𝛿𝐶𝑆 > 20°

𝐶𝑃𝑏

𝑘̅𝐻 

 𝑘𝐻

𝑘̅𝐻 

𝛿𝐶𝑆

𝑘̅𝐻



𝑘𝐻 𝛿𝐶𝑆

|𝛽| < 2°

𝑘𝐻  |𝛽| ≥ 2°

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) = 0,58  𝑘̅𝐻(𝐶𝑆4) = 0,47

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) = 0,66 

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) = 0,73 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) = 0,63 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3) = 0,66

 𝑘𝐻,  𝛽 = 5° 



𝑘𝐻

𝛽

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3)

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆4) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3)

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆4)

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3)

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3)

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3)

𝑘̅𝐻(𝐶𝑆1) 𝑘̅𝐻(𝐶𝑆3)

𝑘𝐻 𝑎𝐶𝑆

𝛽

𝛽 ≥ 5° kH

𝛽 < 5°  𝑘𝐻 > 1

𝛽 < 2° 



𝑘𝐻 𝛽

 

𝛼𝐶𝑆𝑙𝑜𝑘

𝛽

𝛿𝐶𝑆

𝛼𝐶𝑆 

𝛿𝐶𝑆0
𝛾𝐻

 𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏

γH(β) = −
δCS0  

β
  𝛽 ≠ 0°

𝛿𝐶𝑆
𝑒 = 𝛼𝐶𝑆

𝛽



δCS
e  = δCS (1 −

γH (−β)

δCS
) = δCS + γH (β) 𝛽 ≠ 0°

𝛽 = 0°

𝛾𝐻 𝛽

𝜂 = 1

𝛾𝐻

𝛾𝐻 𝛽 = 8°

𝛿𝐶𝑆
𝑒

𝛿𝐶𝑆
𝑒

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏



𝛿𝐶𝑆
𝑒 𝛽

𝜂 = 1

𝛽

𝛿𝐶𝑆
𝑒  

𝛾𝐻 ≈ 1  𝛾𝐻 > 1

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
𝑏

𝛾𝐻



𝛾𝐻

𝛾𝐻

𝛽 = 0°

𝛾𝐻 𝛽



 

−20° ≤ 𝛽 ≤ 20°

−10° ≤ 𝛽 ≤ 10° 

𝑘𝑆𝛿 𝑖 = 𝑘𝑖(𝑚𝑖𝑡 𝑇𝑢𝑟𝑚)/𝑘𝑖(𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑚) 

𝑘𝑆𝛽 𝑖 = 𝐾𝑖(𝑚𝑖𝑡 𝑇𝑢𝑟𝑚)/𝐾𝑖(𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑚) 

𝑘𝑃𝛿 𝑖 = 𝑘𝑖(𝑚𝑖𝑡 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟)/𝑘𝑖(𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟) 

𝑘𝑃𝛽 𝑖 = 𝐾𝑖(𝑚𝑖𝑡 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟)/𝐾𝑖(𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟) 

𝛿𝐶𝑆 𝛽

𝑖  

 

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗  𝑘𝐶𝑆(𝐻)

∗

Variation 𝛿𝐶𝑆:   𝛥𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = [𝑘𝐶𝑆(𝐻)

∗ (𝐶𝑉) − 𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗ (𝑆𝑉)]/𝑘𝐶𝑆(𝐻)

∗ (𝑆𝑉) ∗ 100% 

Variation 𝛽:   𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = [𝐾𝐶𝑆(𝐻)

∗ (𝐶𝑉) − 𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗ (𝑆𝑉)]/𝐾𝐶𝑆(𝐻)

∗ (𝑆𝑉) ∗ 100% 



𝐾𝐻(𝐶𝑆)
∗  𝑘𝐻(𝐶𝑆)

∗

𝛽 = 0°

𝛼1

𝛿𝐶𝑆

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗  𝛿𝐶𝑆

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗   



𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗  

𝛥𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆3) = −8,7% 𝛥𝑘𝐶𝑆(𝐻)

∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆4) = +9,6%

𝛿𝐶𝑆

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗ 𝛿𝐶𝑆 

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗  

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝛥𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆1) = −0,2% 𝛥𝑘𝐶𝑆(𝐻)

∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆3) = −0,8%

𝑘𝑆𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)] 𝑘𝑃𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)]

𝑘𝑆𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)]

kSδ [CS(H)]

 𝑘𝑆𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)] |𝛿𝐶𝑆|

𝛿𝐶𝑆  

𝑘𝑆𝛿 𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝑓(𝛿𝐶𝑆)



±6%

𝑘𝐶𝑆(𝐻)
∗

𝑘𝑃𝛿 𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝑓(𝛿𝐶𝑆)

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗  𝛽

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗  𝛿𝐶𝑆

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗   

𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆3) = −45,1% 𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)

∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆4) = −29,4%

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗  

𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆1) = 46,2%

𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆3) = 72,8%  𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)

∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆1) = −6,6%  𝛥𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝐶𝑆3) =

−94,9% 



𝛽

KCS(H)
∗

 𝛽

𝑘𝑆𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]  𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]

𝐾𝐶𝑆(𝐻)
∗   𝛽 

 𝛽 ≤ 5°

 𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (𝐶𝑆4) = 1,5  

𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (𝐶𝑆3) = 0,2

𝑘𝑆𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑘𝑆𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

0° < 𝛽 < 8°



𝑘𝑆𝛽 𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝑓(𝛽)

𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]  

 𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]

 𝛽

 𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]

𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]  𝛽

𝑘𝑃𝛽 𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝑓(𝛽)



 

𝑌𝐶𝑆
′ 

𝑌𝐶𝑆
𝐾 ′

𝑌𝐶𝑆
𝐾 ′

=
𝑌𝐶𝑆3

′ ⋅ 𝐴𝐶𝑆3 + 𝑌𝐶𝑆4
′ ⋅ 𝐴𝐶𝑆4

𝐴𝐶𝑆3 + 𝐴𝐶𝑆4
 

𝑌𝐶𝑆
𝑋 ′

𝛼1 𝛼2 = 𝛼1 + 90°  

𝑌𝐶𝑆
𝑋 ′

 = ∑ 𝑌𝐶𝑆𝑘

′

4

𝑘=1

⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼1) 

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ 𝛿𝐶𝑆

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ (𝛿𝐶𝑆)

|𝛿𝐶𝑆| 𝑘𝐶𝑆𝐻
∗

|𝛿𝐶𝑆| ≤ 10° 𝑘𝐶𝑆𝐻
∗  

ΔkCSH
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (CV100) = −8,4%

ΔkCSH
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (CV100) = 5,4%

 

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ kSδ [CSH]

|𝛿𝐶𝑆|

𝑘𝐶𝑆𝐻
∗  

𝑘𝑆𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)] |𝛿𝐶𝑆|

𝑘𝑆𝛿 [𝐻(𝐶𝑆)] |𝛿𝐶𝑆|



𝑘𝐶𝑆𝐻
∗ 𝑓(𝛿𝐶𝑆

kSδ [CSH] |𝛿𝐶𝑆|

𝑘𝑆𝛿 [𝐻(𝐶𝑆)] |𝛿𝐶𝑆|

 

𝑘𝑆𝛿 𝑘𝐶𝑆𝐻 𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝛿𝐶𝑆

𝑘𝑃𝛿 [𝐶𝑆𝐻]  

 |𝛿𝐶𝑆|

𝑘𝑃𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)]  |𝛿𝐶𝑆|



𝑘𝑃𝛿 [𝐻(𝐶𝑆)] 

𝑘𝑃𝛿 [𝐶𝑆𝐻]  |𝛿𝐶𝑆| 

𝑘𝑃𝛿[𝐶𝑆𝐻] 𝑘𝐶𝑆𝐻 𝑘𝐶𝑆(𝐻) 𝛿𝐶𝑆

𝑘𝑃𝛿 [𝐶𝑆𝐻]

𝛿𝐶𝑆 |𝛿𝐶𝑆|

𝑘𝑃𝛿 [𝐶𝑆(𝐻)] |𝛿𝐶𝑆|

 𝐾𝐶𝑆𝐻
∗

β |𝛽|  𝐾𝐶𝑆𝐻
∗

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗  |β|

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗



𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ 𝛽

𝑘𝑆𝛽 [𝐶𝑆𝐻] 

|𝛽|

𝑘𝑆𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)] 

 |𝛽| > 4°

𝑘𝑆𝛽 𝐾𝐶𝑆𝐻 𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝛽

kSβ [CSH] 

|𝛽| ≤ 4°

𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ 𝛽 𝑘𝑆𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]



𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆𝐻] 

 𝐾𝐶𝑆𝐻
∗ |β| kPβ [CSH]

|𝛽| . 

|𝛽| ≤ 4°

 𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆(𝐻)]

 

𝑘𝑃𝛽 𝐾𝐶𝑆𝐻 𝐾𝐶𝑆(𝐻) 𝛽

𝑘𝑃𝛽 [𝐶𝑆𝐻] 

|𝛽|

 |𝛽| = 6°

 

 

𝑌𝑣
′
𝐻

 𝑌𝑟𝐻
′  𝑁𝑣

′
𝐻

 𝑁𝑣𝑟
′

𝐻



𝑌𝑣
′ = 𝑌𝑣

′
𝐻

+ 𝑌𝑣
′
𝐶𝑆𝐻 

𝑌𝑟
′ = 𝑌𝑟𝐻

′ + 𝑌𝑟
′
𝐶𝑆𝐻  

𝑌𝛿𝑅
′ = 𝑌𝛿𝑅𝐶𝑆𝐻

′  

𝑁𝑣
′ = 𝑁𝑣

′
𝐻

+ 𝑁𝑣𝐶𝑆𝐻
′

𝑁𝑟
′ = 𝑁𝑟

′
𝐻 + 𝑁𝑟𝐶𝑆𝐻

′  

𝑁𝛿𝑅
′ = 𝑁𝛿𝑅𝐶𝑆𝐻

′  

𝑌𝑣𝐶𝑆𝐻
′ 𝑥𝐶𝑆

𝑌𝑣𝐶𝑆𝐻
′ = −

𝐴𝐶𝑆

𝐿2
⋅ [(𝐾𝐶𝑆𝐻) ⋅ (

𝜕𝐶𝐿𝐶𝑆 

𝜕𝛼𝐶𝑆
)

𝛼𝐶𝑆=0

+ 𝐶𝐷𝐶𝑆𝐻

0 ] 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 

𝑌𝑟𝐶𝑆𝐻
′ = 𝑌𝑣𝐶𝑆𝐻

′ ⋅
𝑥𝐶𝑆

𝐿
⋅ 𝜉𝑟𝑌 

𝑌𝛿𝑅𝐶𝑆𝐻

′ =
𝐴𝐶𝑆

𝐿2
[(𝑘𝐶𝑆𝐻) (

𝜕𝐶𝐿𝐶𝑆 

𝜕𝛿
)

𝛿=0

] 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 

𝑁𝑣𝐶𝑆𝐻
′ = 𝑌𝑣𝐶𝑆𝐻

′ ⋅
𝑥𝐶𝑆

𝐿
−

𝐴𝐶𝑆 ⋅ 𝑐̅

𝐿3
⋅ 𝑐𝑜𝑠2 𝛼1 ⋅ 𝐶𝑚𝐶𝑆𝐻

 

𝑁𝑟𝐶𝑆𝐻
′ = 𝑌𝑣𝐶𝑆𝐻

′ ⋅
𝑥𝐶𝑆

2

𝐿2
⋅ 𝜉𝑟𝑁 

𝑁𝛿𝑅𝐶𝑆𝐻

′ = −𝑌𝛿𝑅
′ ⋅

𝑥𝐶𝑆

𝐿
 

x𝐶𝑆 c̅/4)
c̅

ACS

α1

αCS

𝐶𝑚CSH  𝐶𝑚CS
(𝐾𝐶𝑆(𝐻) + 𝐾𝐻(𝐶𝑆))

𝐶𝐷𝐶𝑆𝐻

0 𝛼𝐶𝑆  = 0° 𝐶𝐿𝐶𝑆
 = 0

𝐶𝐷0
= 0,0071



𝜉𝑟𝑌 𝜉𝑟𝑁

1,2 3,2

𝐺𝐻

 𝑅 𝐿⁄

𝐺𝐻

𝑅 𝐿⁄  

𝐺𝐻 𝑅 𝐿⁄

𝑆 𝑅

𝐻

𝐻

 
𝑆 = |

(𝑅 − 𝑅0)/𝑅0

(𝐻 − 𝐻0)/𝐻0
| 

𝐺𝐻 𝐺𝐻

𝑅/𝐿 𝑅/𝐿

R L⁄

 𝑌𝛿𝑅
′ 𝑁𝛿𝑅

′



 𝑁𝛿𝑅
′ 𝑁𝑟

′

𝐺𝐻

𝑅/𝐿

𝐺𝐻 𝐺𝐻

𝑅/𝐿 𝑅/𝐿

 



 

 

 

 





 

 



 



𝐾𝐻(𝐶𝑆)
∗

𝑘𝐻(𝐶𝑆)
∗





ff ”

-









ff





 

Lpp

lMCS5,6

xRef

xCS5,6

zCS5,6



lM CS1,2

lM CS3

lM CS4

xCS1,2

xCS3

xCS4



α1

α2

lM CS1,2

lM CS3,4

xCS1,2,3,4



 

zRef

bFz

sFy

xFyB

xFyH

xFzB

xFzH



 

 

 



cm

 

 

 





 





√2



𝜏 𝑉𝑇(𝑉𝐷)

𝜔 ⋅ 𝑟

𝑈  𝛽𝑃

𝐿𝑃 𝐷𝑃



 

≙

0,28bCS ≙

 



𝑉1 𝑉2

𝑉1 𝑉2

𝛼𝑊 = 𝛿𝑅 = 20°

𝛿𝐶𝑆 = 20°



 

 

 



𝜎



 

𝜆

 

 

 

𝑖

 𝑖 = 0

 𝑖 = 2

 𝑖 = 3

 

 𝜆𝐿  =
𝐿𝐺

𝐿𝑀
 →  𝐿𝑀 = 

1

𝜆𝐿
⋅ 𝐿𝐺    

𝐴𝑀  =  1/𝜆𝐿
2  · 𝐴𝐺  𝑈𝑀  =  1/𝜆𝐿

3  · 𝑈𝐺  

𝜆𝐿



 

𝑈0

  𝜆𝑉  =
𝑈𝐺

𝑈𝑀
  

𝐽

𝑢𝐴  𝑛 𝐷

𝐽 =
𝑢𝐴

𝑛 ⋅ 𝐷
 

 

 𝜆𝐹  =
𝐹𝐺

𝐹𝑀
   

 𝜆𝐹0
 = 𝜆𝑚 𝜆𝑎 = 𝜆𝜌 𝜆𝐿

2 𝜆𝑣
2  

𝜆𝐹2
 = 𝜆𝜏 𝜆𝐴 = 𝜆𝜇 𝜆𝑣 𝜆𝐿 = 𝜆𝜌 𝜆𝐿 𝜆𝜈

2

𝜆𝐹2
 = 𝜆𝑚 𝜆𝑣̇ = 𝜆𝜌 𝜆𝐿

3 𝜆𝑉/𝜆𝑡

𝐹𝑛

𝐹𝑛 = [
𝑈

√𝑔 ⋅ 𝐿
]

𝐺

= [
𝑈

√𝑔 ⋅ 𝐿
]

𝑀

 

[𝑚/𝑠2]

𝜆𝑔 =
𝜆𝐿

𝜆𝑡
2   →   𝜆𝑡 =

𝑡𝐺
𝑡𝑀

= √𝜆𝐿    

𝜆𝑉 =
𝑈𝐺

𝑈𝑀
=

𝜆𝐿

𝜆𝑡
= √𝜆𝐿   



𝜆𝑛 =
𝑛𝐺

𝑛𝑀
= 

1

𝜆𝑡
=

1

√𝜆𝐿

 

𝑐0

𝑈 𝑆

 𝜌

𝐹0𝐺
= 𝑐0 [

𝜌

2
𝑈2𝑆]

𝐺
     ;     𝐹0𝑀

= 𝑐0 [
𝜌

2
𝑈2𝑆]

𝑀
 

 𝜆𝐹

𝜆𝐹 = 𝜆𝜌𝜆𝑣
2𝜆𝐿

2 

Rn

𝜆𝐹0
= 𝜆𝐹2

𝑅𝑛 = [
𝑈 ⋅ 𝐿

𝜈
]
𝐺

= [
𝑈 ⋅ 𝐿

𝜈
]
𝑀

 

𝑅𝑛 = [
𝑉0,7𝑅 ⋅ 𝑐0,7

𝜈
]
𝐺

= [
𝑉0,7𝑅 ⋅ 𝑐0,7

𝜈
]
𝑀

 

𝑉0,7 = √𝑈2 + (0,7𝜋𝑛𝐷)2 0,7𝑅

ν

𝐿

𝐷

𝑉0 = 20
𝑚

𝑠

𝑐0,7 0,7𝑅

𝜆𝑣 𝜆𝐿

𝑣𝐺 > 10𝑘𝑛 𝜆𝐿 > 2



 ν

𝜆𝜈 𝜆𝑡 [𝑚2/𝑠]

𝜆𝜈 =
𝜈𝐺

𝜈𝑀
= 

𝐿𝐺
2 ⋅ 𝑡𝑀

𝐿𝑀
2 ⋅ 𝑡𝐺

 =
(𝜆𝐿 ⋅ 𝐿𝑀)2 ⋅ 𝑡𝑀

𝐿𝑆 ⋅ 𝜆𝐿
2 ⋅ 𝑡𝐺

 → 𝜆𝑡 =
𝑡𝐺
𝑡𝑀

= 𝜆𝐿
2 

𝑈𝑀 =
𝜆𝐿

𝜆𝜈
⋅ 𝑈𝐺  

𝑛𝑀 = (
𝜆𝐿

𝜆𝜈
)
2

⋅ 𝑛𝐺 

𝑅𝑛

𝑀𝑎 < 0,3 𝑀𝑎 < 0,2

𝑀𝑎 =
𝑈

𝑎
 

𝑎 = 340 𝑚/𝑠 

 



𝜆𝑔 = 1 𝜆𝐿1

vM

[
𝑈

√𝑔 ⋅ 𝐿
]

𝐺

= 𝐹𝑛𝐺 = 𝐹𝑛𝑣𝑀 = [
𝑈

√𝑔 ⋅ 𝐿
]

𝑣𝑀

 

𝜆𝑉 =
𝑈𝐺

𝑈𝑣𝑀
= √𝜆𝐿1

 

𝑈𝑣𝑀 =
1

√λL1

⋅ 𝑈𝐺  

 𝜆𝜈

𝜆𝜈 =
𝜈𝑣𝑀

𝜈𝑀
   →  𝜆𝜈

−1 ≈ 15 

𝜌 [𝑘𝑔/𝑚³]

𝜈 [𝑚2 𝑠⁄ ]

𝜆𝑉 =
𝑈𝐺

𝑈𝑀
=

√𝜆𝐿1
⋅ 𝜆𝜈

𝜆𝐿2

 

𝜆𝐿2
= 1

𝑈𝑀

𝑛𝑀 𝑉𝐺  𝑛𝐺

𝑈𝑀 =
1

𝜆𝜈 ⋅ √𝜆𝐿1

⋅ 𝑈𝐺  

𝑛𝑀 =
√𝜆𝐿1

𝜆𝜈
⋅ 𝑛𝐺  



𝜆𝑟ℎ𝑜 = 1.

𝐹𝑀 =
1

𝜆𝐿
3 ⋅ 𝐹𝐺  

 𝜆𝐹0

𝜆𝐹2

𝐹𝑀 = [0,35
1

𝜆𝜌𝜆𝑣
2𝜆𝐿

2 + 0,65
1

𝜆𝜌𝜆𝜈
2𝜆𝐿

] ⋅ 𝐹𝐺  

𝜆𝐿1

𝜆𝐿2

𝜆𝐿2 = 1

𝐹𝑀 =
1

𝜆𝐿1
3 𝜆𝜌𝜆𝜈

2 ⋅ 𝐹𝐺  

𝜆𝜈

𝑉𝑊𝑇 = 𝑉𝑆𝑅 ⋅ 14

𝜆𝐿2 = 1

λL



𝜆𝐿 = 15

𝑈𝐺 𝑈𝑀

𝜆𝐿
−1/2

𝑈𝐺

⋅ 𝑉𝐺

𝜆𝐿𝑈𝐺

⋅ 𝑉𝐺

0,133 ⋅ 101 7,716 ⋅ 101

𝑛𝐺 𝑛𝑀

√𝜆𝐿 ⋅ 𝑛𝐺

⋅ 𝑛𝐺

𝜆𝐿
2 ⋅ 𝑛𝐺

⋅ 𝑛𝐺

3,873 ⋅ 102 2,250 ⋅ 104

𝑅𝑇𝐺
𝑅𝑇𝑀

 1/𝜆𝐿
3 ⋅ 𝑅𝑇𝐺

2,963 ⋅ 10−4  ⋅ 𝑅𝑇𝐺

1

0,2 ⋅ 𝜆𝜌𝜆𝑣
2𝜆𝐿

2 + 0,8 ⋅ 𝜆𝜌𝜆𝜈
2𝜆𝐿

⋅ 𝑅𝑇𝐺

2,32 ⋅ 10−1 ⋅ 𝑅𝑇𝐺

2,963 ⋅ 101 2,317 ⋅ 104

 

 







 

Decklaminat außen 

Decklaminat innen 

Wabenkern 



 



𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑝, 𝑞, 𝑟



 

 

BFi Sensor = 0,2%

BBS = 0,2%  



BFi Kal

BFiMessdose

𝐹𝑥

𝐹𝑦𝑣

𝐹𝑦ℎ

𝐹𝑧𝑣 𝐵𝑏

𝐹𝑧𝑣 𝑆𝑡𝑏

𝐹𝑧ℎ

BFiKal
 [%]

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑧

BFx BFy) BFz

BFx = √BFx Sensor
2 + BBS

2 + BFx Kal
2  

BFy = √BFy Sensor1
2 + BFy Sensor2

2 + BBS
2 + BFyKal

2

BFz = √BFz Sensor1
2 + BFz Sensor2

2 + BFz Sensor3
2 + BBS

2 + BFz Kal
2  

 

𝐹𝑥𝐶𝑆 6,5 ± 0,046 25 ± 0,03

𝐹𝑦𝐶𝑆 6,5 ± 0,047 25 ± 0,01

𝑀𝑥𝐶𝑆 QCS 0,6 ± 0,002 2,5 ± 0,06

𝑀𝑦𝐶𝑆 0,6 ± 0,002 2,5 ± 0,13

𝑀𝑧𝐶𝑆 0,3 ± 0,01 2,5 ± 0,08



𝑋 = 𝑚[𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 − 𝑥𝐺(𝑞2 + 𝑟2) + 𝑦𝐺(𝑝𝑞 − 𝑟̇) + 𝑧𝐺(𝑝𝑟 + 𝑞̇)] 

𝑌 = 𝑚[𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 − 𝑦𝐺(𝑟2 + 𝑝2) + 𝑧𝐺(𝑞𝑟 − 𝑝̇) + 𝑥𝐺(𝑞𝑝 + 𝑟̇)] 

𝑍 = 𝑚[𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 − 𝑧𝐺(𝑝2 + 𝑞2) + 𝑥𝐺(𝑟𝑝 − 𝑞̇) + 𝑦𝐺(𝑟𝑞 + 𝑝̇)] 

𝐾 = 𝐼𝑥𝑝̇ + (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)𝑞𝑟 − 𝐼𝑥𝑧(𝑟̇ + 𝑝𝑞) + 𝐼𝑦𝑧(𝑟
2 − 𝑞2) + 𝐼𝑥𝑦(𝑝𝑟 − 𝑞̇) + 

𝑚[𝑦𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝) − 𝑧𝐺(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)]

𝑀 = 𝐼𝑦𝑞̇ + (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)𝑟𝑝 − 𝐼𝑦𝑥(𝑝̇ + 𝑞𝑟) + 𝐼𝑧𝑥(𝑝
2 − 𝑟2) + 𝐼𝑦𝑧(𝑞𝑝 − 𝑟̇) + 

𝑚[𝑧𝐺(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞) − 𝑥𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)] 

𝑁 = 𝐼𝑧𝑟̇ + (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)𝑝𝑞 − 𝐼𝑧𝑦(𝑞̇ + 𝑟𝑝) + 𝐼𝑥𝑦(𝑞
2 − 𝑝2) + 𝐼𝑧𝑥(𝑟𝑞 − 𝑝) + 

𝑚[𝑥𝐺(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟) − 𝑦𝐺(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)] 

𝑋 =
𝜌

2
𝐿4[𝑋𝑞𝑞

′ 𝑞2 + 𝑋𝑞|𝑞|
′ 𝑞|𝑞| + 𝑋𝑟𝑟

′ 𝑟2𝑋𝑝𝑟
′ 𝑝𝑟]                      

+
𝜌

2
𝐿3[𝑋𝑢̇

′ 𝑢̇ + 𝑋𝑣𝑟
′ 𝑣𝑟 + 𝑋𝑤𝑞

′ 𝑤𝑞]       

+
𝜌

2
𝐿2[𝑋𝑣𝑣

′ 𝑣2 + 𝑋𝑤𝑤
′ 𝑤2 + 𝑋𝛿𝑅𝛿𝑅

′ 𝑢2𝛿𝑅
2 + 𝑋𝛿𝑆𝛿𝑆

′ 𝑢2𝛿𝑆
2 + 𝑋𝛿𝐵𝛿𝐵

′ 𝑢2𝛿𝐵
2]  

−(𝑊 − 𝐵)𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐹𝑥𝑝 

𝐹𝑥𝑝 = {
𝑇𝑃 +

𝜌

2
𝐿2𝑋𝑢𝑢

′ 𝑢2                 

𝜌

2
𝐿2[(𝑎𝑇𝑖

′ + 𝛥𝑋′)𝑢2 + 𝑏𝑇𝑖
′ 𝐶𝑢𝑢𝑐 + 𝑐𝑇𝑖

′ 𝐶2𝑢𝑐
2]

                       

𝛥𝑋′ = 𝛥𝑋1
′ +

𝛥𝑋2
′

(𝛥𝑋3 + 𝑙𝑜𝑔10 𝑢)2
                                        

𝐶 = 𝐶6 + √𝐶7 + 𝐶8 ⋅ 𝛥𝑋′                                        



𝑌 =
𝜌

2
𝐿4[𝑌𝑟̇

′𝑟̇ + 𝑌𝑝̇
′𝑝̇ + 𝑌𝑝|𝑝|

′ 𝑝|𝑝| + 𝑌𝑝𝑞
′ 𝑝𝑞]   

+
𝜌

2
𝐿3[𝑌𝑟

′𝑢𝑟 + 𝑌𝑝
′𝑢𝑝 + 𝑌𝑣̇

′𝑣̇ + 𝑌𝑤𝑝
′ 𝑤𝑝]   

+
𝜌

2
𝐿2 [𝑌∗

′𝑢2 + 𝑌𝑣
′𝑢𝑣+𝑌𝑣|𝑣|𝑅

′ 𝑣 |√𝑣2 + 𝑤2|]  

+
𝜌

2
𝐿2 [𝑌𝛿𝑅

′ 𝑢2𝛿𝑅 + 𝑌𝛿𝑅𝜂
′ 𝑢2𝛿𝑅 (𝜂 −

1

𝐶
)𝐶]  

    −
𝜌

2
𝐶𝑑 ∫ ℎ(𝑥)

𝐿

𝑣(𝑥)√[𝑣(𝑥)]2 + [𝑤(𝑥)]2𝑑𝑥  

−
𝜌

2
𝐿 𝐶𝐿̅ ∫  𝑤(𝑥)

𝑥1

𝑥2

𝑣̅𝐹𝑊(𝑡 − 𝜏(𝑥))𝑑𝑥   

+(𝑊 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙        

𝑍 =
𝜌

2
𝐿4[𝑍𝑞̇

′ 𝑞̇]   

+
𝜌

2
𝐿3[𝑍𝑤̇

′ 𝑤̇ + 𝑍𝑣𝑝
′ 𝑣𝑝 + 𝑍𝑞

′ 𝑢𝑞]                                       

+
𝜌

2
𝐿2 [𝑍∗

′𝑢2 + 𝑍𝑤
′ 𝑢𝑤 + 𝑍|𝑤|

′ 𝑢|𝑤| + 𝑍𝑤𝑤
′ 𝑤 |√𝑣2 + 𝑤2|]

+
𝜌

2
𝐿2 [𝑍𝛿𝑆

′ 𝑢2𝛿𝑆 + 𝑍𝛿𝐵
′ 𝑢2𝛿𝐵 + 𝑍𝛿𝑆𝜂

′ 𝑢2𝛿𝑆  (𝜂 −
1

𝐶
)𝐶]  

+
𝜌

2
𝐶𝑑 ∫ 𝑏(𝑥)

𝐿

𝑤(𝑥)√[𝑣(𝑥)]2 + [𝑤(𝑥)]2𝑑𝑥                                                                    

+
𝜌

2
𝐿 𝐶𝐿̅ ∫  𝑣(𝑥)

𝑥1

𝑥2

𝑣̅𝐹𝑊(𝑡 − 𝜏(𝑥))𝑑𝑥  

+(𝑊 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙                                                      



𝐾 =
𝜌

2
𝐿5[𝐾𝑝̇

′ 𝑝̇ + 𝐾𝑟̇
′𝑟̇ + 𝐾𝑞𝑟

′ 𝑞𝑟 + 𝐾𝑝|𝑝|
′ 𝑝|𝑝|]                  

+
𝜌

2
𝐿4[𝐾𝑝

′𝑢𝑝 + 𝐾𝑟
′𝑢𝑟 + 𝐾𝑣̇

′ 𝑣̇ + 𝐾𝑤𝑝
′ 𝑤𝑝]                                  

+
𝜌

2
𝐿3[𝐾∗

′𝑢2 + 𝐾𝑣𝑅
′ 𝑢𝑣 + 𝐾𝑖

′𝑢𝑣𝐹𝑊(𝑡 − 𝜏𝑇)]  

+
𝜌

2
𝐿3 [𝐾𝛿𝑅

′ 𝑢2𝛿𝑟 + 𝐾𝛿𝑅𝜂
′ 𝑢2𝛿𝑟 (𝜂 −

1

𝐶
)𝐶 ]                               

+
𝜌

2
𝐿3(𝑢2 + 𝑣𝑠

2 + 𝑤𝑠
2)𝛽𝑠

2 [𝐾4𝑆
′ 𝑠𝑖𝑛4𝜙𝑆 + 𝐾8𝑆

′ 𝑠𝑖𝑛8𝜙𝑆]                             

+
𝜌

2
𝐿2 𝑧1

′  𝐶𝐿̅ ∫  𝑤(𝑥)

𝑥1

𝑥2

𝑣̅𝐹𝑊(𝑡 − 𝜏(𝑥))𝑑𝑥                

+(𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 − (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑄𝑝  

𝑀 =
𝜌

2
𝐿5[𝑀𝑞̇

′ 𝑞̇ + 𝑀𝑝𝑟
′ 𝑝𝑟]                 

+
𝜌

2
𝐿4[𝑀𝑤̇

′ 𝑤̇ + 𝑀𝑞
′ 𝑢𝑞]                                                                     

+
𝜌

2
𝐿3 [𝑀∗

′𝑢2 + 𝑀𝑤
′ 𝑢𝑤 + 𝑀𝑤|𝑤|𝑅

′ 𝑤√𝑣2 + 𝑤2+𝑀|𝑤|
′ 𝑢|𝑤| + 𝑀𝑤𝑤

′ |𝑤√𝑣2 + 𝑤2|]  

+
𝜌

2
𝐿3 [𝑀𝛿𝑆 

′ 𝑢2𝛿𝑠 + 𝑀𝛿𝐵 
′ 𝑢2𝛿𝐵 + 𝑀𝛿𝑆𝜂 

′ 𝑢2𝛿𝑆 (𝜂 −
1

𝐶
)𝐶]   

+
𝜌

2
𝐶𝑑 ∫ 𝑥 𝑏(𝑥)

𝐿

𝑤(𝑥)√[𝑣(𝑥)]2 + [𝑤(𝑥)]2𝑑𝑥 

−
𝜌

2
𝐿 𝐶𝐿̅ ∫ 𝑥 𝑣(𝑥)

𝑥1

𝑥2

𝑣̅𝐹𝑊(𝑡 − 𝜏(𝑥))𝑑𝑥                 

−(𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 − (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝐵𝐵)𝑠𝑖𝑛𝜃 



𝑁 =
𝜌

2
𝐿5[𝑁𝑟̇

′𝑟̇ + 𝑁𝑝̇
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