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griechische Symbole

Abk. Einheit dimensionslos Erklirung
o, o Positionswinkel der Drehachsen der CS fiir die X-Konfiguration zur z-
Achse in der yz-Ebene
a ° Anstellwinkel
a ° Anstromwinkel eines Profils
Anstromwinkel der Steuerflache (CS)
Index k:
. ohne effektiv
acsy, . -
0 bei Nullauftrieb der CS
lok lokaler Winkel (bzgl. Spannweite)
stall Abrisspunkt
als ° Geometrischer Anstromwinkel an der CS
Acsiox ° Lokaler Anstromwinkel entlang beg(z¢s)
B ° Driftwinkel
) - Grenzschichtdicke
6" - Verdringungsdicke
Spp ° Stellwinkel der vorderen Tiefenruder
8cs ° Stellwinkel der CS (einzeln)
dcs, ° Stellwinkel der CS bei Nullauftrieb (£—acs,)
8¢s ° Effektive Stellwinkel der CS (auch acg)
OrL ° Stellwinkel der beweglichen Klappe am Klappenruder
Op ° Geometrischer Anstellwinkel des Propellerblatts
SR ° Stellwinkel der Ruderfunktion
8s ° Stellwinkel der hinteren Tiefenruderfunktion
Ui - Propulsionsverhéltnis
€ ° Lokaler Stromungswinkel fiir CS am Heckkonus
€c Kollektorfaktor
Ncs - Profilfaktor
NFL - Korrekturfaktor fiir Spalt bei Klappenruder
Ny — Schiffseinflussgrad
EN - Disenfaktor
€s - Verblockungsfaktor
¢ ° Phasenwinkel des Propellers
Y ° Winkel um die z-Achse des globalen KOS
0 - Tragheitstensor
Ocrr ° Effektiver Skewwinkel des Propellers

14 - Rollwinkel
Fihrungskoeffizient der Stromung (engl. flow straightening

va B coefficient)

Yk ° Konuswinkel des Hecks bzgl. CL

A - MafBstabsfaktor (mit Index)

A - Verjlingungsgrad eines Fliigels cr/cg

A ° Winkel der ¢/4 — Linie der CS

v m?/s kinematische Viskositit

1) rad/s Winkelgeschwindigkeit

1) rad/s? Winkelbeschleunigung

p kg/m3 Dichte (mit den Indizes A= Luft, SW=Seewasser, FW = SiiBwasser)
0 ° Winkel um die y-Achse des globalen KOS
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$i
0]
v

lateinische Symbole

Abk.

bcs

BFX' BFyr BFz
bFz

Co,7
Ca

Cp

C

CFL

CP,

CP,

m3

Einheit
m/s

2

NN

555 8

BN

8 B

8 B

8 8 8 B

8

Korrekturfunktion der Interferenzfaktoren f l* als Funktion f(yg, Rn)

Interferenzfaktoren fiir kleine Winkel fiir i = yg, Rn

Verdrangungsvolumen (umhiillendes Volumen)

dimensionslos

Erklirung

Schallgeschwindigkeit
empirischer Auftriebsgradient des 2D-Fliigelschnitts (engl.
section lift coefficient)
Flache des Propellerkreises
Rumpfquerschnitt am Ubergang Bug-Mittelschiff
Laterale projizierte Flache der vorderen Steuerflichen
Querschnitt der Windtunnel-Messstrecke
Laterale projizierte Flache der CS auferhalb des Rumpfs
(siehe Pitts-Nielsen)
Projizierte Flache der CS verlédngert bis zur Mittelachse
des Fahrzeugs
Effektives Seitenverhéltnis der CS
laterale projizierte Fliche der CS
Geometrisches Seitenverhéltnis des Doppelfliigels
(2bw*/Aw)
projizierte Propellerflache
projizierte Flache der Klappe ab Drehachse
Faktor des auf den Rumpf induzierten Querkraftanteils
Laterale projizierte Flache der hinteren Steuerflachen
Gesamtbreite des Rumpfs
Spannweite eines Fliigels bis zur CL des Fahrzeuges
Spannweite der Steuerflichen zwischen Fliugelspitze und-
Wurzel auf halber Sehnenlange
Messfehler fiir die Rumptkraftmessung bezgl. der Nennlast
Abstand zwischen den Kraftsensoren fiir 7
Beschleunigung der Massenpunkte mit dem Index i
Breite der Messstrecke
Referenzpunkt des fahrzeugfesten KOS
Profillainge der Steuerfliche mit Indizes
(T=AuBenkante, W = Wurzel)
Mittlere Sehnenlange der CS Acs/bcs
Blattschnittlange des Propellers auf 0,7R,
Korrelationszuschlag
Widerstandskoeffizient der Querstrémung am CS

zcp/bcs
Reibbeiwert
Korrekturfaktor fiir Klappenruder
Mittlere Sehnenlénge der beweglichen CS-Klappe
Magsenmittelpunkt
Auftriebsgradient
Momentenbeiwert des Stellmoments um die Drehachse der
Steuerflichen
Lage des Druckpunkts in Spannweitenrichtung

Zcp/bcs
Lage des Druckpunkts in Sehnenrichtung

xcp/Ccs
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dés
dp

dy

kcsuH

Kesy
b
Kesa

kp
kyy

krcs)

=z B8 B

z =z zz=z 2=

Nm

Nm

2

BUZ .AW

Widerstand an Flugelprofilen mit Indizes

(W= Flugel, P=2D-Profil, CS = Steuerfliche)
Propellerdurchmesser

Effektiver lokaler Durchmesser an der Position der CS
Propellerdurchmesser

Maximaler Rumpfdurchmesser bzw. hydraulischer
Durchmesser

Flache des Rumpfquerschnitts
d].[ =4

’ Umfang des Rumpfquerschnitts
Lokaler Rumpfdurchmesser im Bereich der Steuerfliche
{gemittelt tiber C)

Durchmesser der Propellernabe

Propellerdurchmesser

Axialkraft am Fliigel in Profillingsrichtung
Korrekturfaktor fiir Klappenhohe bei Klappenrudern
Krafte in der Groflausfiihrung

Krafte im Modellmafistab

Normalkraft am Fliigel normal zur Profillingsrichtung
Resultierende Kraft am Fliigelprofil

Ruderkraft in x im KOS der Steuerflichen (auch
Axialkraft=F,_)

Ruderkraft in v im KOS der Steuerflachen

(auch Normalkraft=Fy,,)

Fallbeschleunigung

Gesamthohe des Modells

Héhe der Messstrecke

Komponenten des Trigheitstensors © (Ixy, lyy, I,
<lxy' Iyz' sz)

Fortschrittsziffer
Rollmoment um die x-Achse des Fahrzeug-KOS

Anteil der Ruderkrafte am Moment des Rumpfs um die x-
Achse

Interferenzfaktor des Rumpfs auf die CS bei Verstellung
der CS fiir kleine Winkel

Gesamtinterferenzfaktor der Wechselwirkung Rumpt-CS
aus der Lagednderung des Gesamtfahrzeugs fiir kleine
Winkel

Gesamtinterferenzfaktor der Wechselwirkung Rumpf-CS
bei Verstellung der CS fiir kleine Winkel

Interferenzfaktor des Rumpfs auf die CS aus der
Lagednderung des Gesamtfahrzeugs fiir kleine Winkel
Interferenzfaktor der Stromungsbeeinflussung an der
Position der CS iiber b¢s (ohne CS) bei Schriganstromung
des Fahrzeugs

geometrische Verhéltnis nach Dempsey

ber
kp = —oek
b 0,5dH max

Rumpfeinflussfaktor (EH = gemittelt iber Winkelbereich)
Interferenzfaktor der CS auf den Rumpf bei Verstellung
der C fiir kleine Winkel
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Ku(cs)

kpgi

kpsi

kspi

kssi

Nsg

c L
N L=
§U2- Acs
m
N Les
L
m
m
m
m
m = m
kg T Py3
> L
M = M
Nm = %L3U2
Mcs
I
Nm Mcs P32
kg
. N
Nm - EL3U2
min~!
min~?!
, N¢s
Nm Ngs = 3L3U2
2
’ N(SR
Nm Nsg BL3U2

Interferenzfaktor der CS auf den Rumpf aus der
Lagednderung des Gesamtfahrzeugs fiir kleine Winkel
CSH-Interferenzfaktor als Fkt. des Driftwinkels § mit den
i= CSH; CS(H); H(CS)

CSH-Interferenzfaktor als Fkt. des Stellwinkels &¢g der CS
mit den i= CSH; CS(H); H(CS)

Geometrische Verhéltnisse nach Pitts-Nielsen

kp = 05dcs

bcs

Propellereinflussfaktor bei Schraganstromung auf die
CSH-Interferenzen mit dem Index

i = CSH; CS(H)

Propellereinflussfaktor bei Verstellung der CS auf die
CSH-Interferenzen mit dem Index

i =CSH; CS(H)

Turmeinflussfaktor bei Schraganstromung auf die CSH-
Interferenzen mit dem Index

i = CSH; CS(H)

Turmeinflussfaktor bei Verstellung der CS auf die CSH-
Interferenzen mit dem Index

i =CSH; CS(H)

Auftrieb an Flugelprofilen mit Indizes

{(P=2D-Profil, CS = Steuerfléche)

Lange zwischen den Loten des Modells (Rumpflange ohne
Propeller (Zeichnung in Anhang A)) L = Lpp
Léngsabstand des Druckpunkts der Steuerfliche bzgl. C

(auch |x¢sl)

Distanz der Momentenmessstelle fiir My ; an den
Rudermesswaagen bzgl. C bzw. CL (mit Indizes fiir die
CS)

Lénge der Messstrecke

Distanz der Momentenmessstelle fiir M, .. an den

Xcs
Rudermesswaagen bzgl. der CS-Wurzel

Lauflinge
Masse des Modells einschliefllich der frei flutbaren Raume,

bzw. Auflenhiille mit Anhdngen ohne inneren Trager
Stampfmoment um die y-Achse des Fahrzeug-KOS

Machzahl
Machzahl an der Blattspitze des Propellers

Anteil Steuerflichen am Moment des Rumpfs um die y-
Achse
Masse des Modelltragers mit Elektronik

Giermoment um die z-Achse des Fahrzeug-KOS

Propellerdrehzahl

Propellerdrehzahl am Selbstantriebspunkt

Anteil der Ruderkrifte am Moment des Rumpfs um die z-
Achse

Giermoment um die z-Achse des Fahrzeug-KOS bei
Verstellung der Steuerflichen als Ruderfunktion
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Rn

Ry

SFy

UW max

Pa

rad/s
Pa

rad/s

Nm
Nm

rad/s

rad/s

Druck (dimensionslos als Druckbeiwert),
mit Index lok als lokaler Druck

Rotationsgeschwindigkeit um x-Achse
Statischer Druck im Fluid

Steigung des Propellerprofils auf 0,71k
Rotationsgeschwindigkeit um y-Achse

Propellerdrehmoment
Schaftmoment an der Steuerfliche

Drehrate um z-Achse
Widerstand (auch Schleppwiderstand Rr)
Radius im Rundlaufversuch

Anfangsstérung der Drehrate um z-Achse

Ubergangsradius des konischen Hecks zum mittleren
Rumpfbereich
Reynoldszahl mit Index fiir Bezug:

L Rumpflange

c mittlere Profillinge der CS

krit | kritische Reynoldszahl

0,7R | fiir Propellerblatt

PT fiir Propellerblattspitze

Schleppwiderstand

Benetzte Flache
Abstand der Kraftsensoren fiir Y bzgl. CL

Propellerschub

Temperatur

Sogziffer

Turbulenzgrad

Gesamtgeschwindigkeit des Fahrzeugs
U=+u?+v2+w?

Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der x-

Achse

Geschwindigkeitsvektor des Koodinatenursprungs in C

Konstante Geschwindigkeit im Gleichgewichtszustand

Bezugsgeschwindigkeit

Axialgeschwindigkeit in der Propellerebene

lokale Geschwindigkeitskomponente in der x-Achse an der
Position der CS im Fahrzeug-KOS

Geschwindigkeit des Originals

Geschwindigkeit in freiem Fluid

Modellgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit)

Maximale Windgeschwindigkeit

Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der y-
Achse bzgl. C, fiir keine Winkel (Radiand) gilt v' = —f
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Va

VUcs

Vg

Wr

Xy, Z

XA
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o
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XRef
X1
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! Va
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Xcs
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Anfangsstérung der Geschwindigkeitskomponente in der
y-Achse an der Position der CS im Fahrzeug-KOS
Geschwindigkeit auf 0,7R

Lokale Geschwindigkeitskomponente in der y-Achse an
der Position der CS im Fahrzeug-KOS

Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der y-
Achse bzgl. Cg

Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der z-Achse
bzgl. C, fiir keine Winkel (Radiand) gilt w' = a
Nachstromziffer

Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der z-Achse
bzgl. Cg

Achsen des globalen Koordinatensystems

Léngskraft in x-Richtung des Fahrzeug-KOS

Abstand der Profilvorderkante bis Drehachse bzw.
Ruderwaage

Bezugsposition fiir Stellmoment der isolierten CS
x-Abstand von C bis zu den Ruderachsen der CS
Anteil der Steuerflachen an der Rumptkraft in der x-
Achse

x-Abstand vom hinteren Lot zur Abstromkante der
Steuerflache

Abstand der CS-Drehachse von der Propellerebene
Koordinaten der Kraftsensoren am Bug bzgl. AP
Koordinaten der Kraftsensoren am Heck bzgl. AP
Koordinaten des Cg bzgl. C

x-Abstand von C bis zum Druckpunkt der
Querkraftdnderung am Rumpf bei Verstellung der CS

Inertialmoment um 7z-Achse des Fahrzeug-KOS

Abstand bzgl. der hinteren Schulter am Rumpf
(Ubergangspunkt in den Heckkonus)
Lingskoordinate der CS-Achsen bzgl. C

x-Koordinate des hinteren Lots bzgl. C

x-Koordinate der Hinterkante Turm bzgl. C

auf Deckshohe

Abstand der Turbulatoren bzgl. FP

Abstand der Turbulatoren bzgl. Vorderkante Turm

x-Abstand des Flugeldruckpunkts bzgl. C
Querkraft in y-Richtung des Fahrzeug-KOS

Dimensionsloser Wandabstand
Anteil der Ruderkrifte an den Rumpfkraftmessungen in
der y-Achse

Querkraftanderung an der CS unter Einfluss des Rumpfs

Querkraftanderung an der CS unter Einfluss des Rumpfs
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Yix N Yip = 5 Yor Querkraft in y des Fahrzeug-KOS bei Verstellung der
5 L2y? Steuerflichen als Ruderfunktion
' — Yuces) Querkraftdnderung am Rumpf durch das Vorhandensein
YH(cs) N H(CS) P22 der CS Heck
5 er CS am Hec
Z - Propellerfliigelzahl
A
A N z'= %W Normalkraft in z-Richtung des Fahrzeug-KOS
Zan m z-Abstand von C bis zur Ruderachse der vorderen
Tiefenruder
Zm m Messstelle des Moments um die y-Achse im CS-KOS
ZRef m z-Abstand von der Messstelle bzgl. C
Abkiirzungen
Kurzform  Bedeutung
AP Hinteres Lot
ASE analytisch - semiempirisch
AUV Autonomous Underwater Vehicle
BP Steuerflichen am Bug (bowplanes)
CAD Computer Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
CfK Karbonfaserverstarkter Kunststoff
CNC Computer Numerical Control
CcP Druckpunkt
CS Steuerflichen (control surfaces)
CSB Isolierte Steuerfliche in Form des Bezugsfliigels nach [1]
CSH Steuerflaichen-Rumpf (Wechselwirkungen)
CSU Isolierte Steuerfliche mit Unterbau
0Y Komplexes Fahrzeug (complex vehicle)
DMS Dehnungsmessstreifen
EFD Experimental Fluid Dynamics (auch EXP)
FDS Fluid Dynamics and Ship Theory
FP Vorderes Lot
G Grofausfithrung
GIK Glasfaserverstirkter Kunststoff
H Rumpf (hull)
ITTC International Towing Tank Conference
K-K Kreuzruder-Konfiguration
KOS Koordinatensystem
Lee Vom Wind abgewandte Seite
Luv Dem Wind zugewandte Seite
LCO Lift Carry Over
M Modell
P Propeller
PIV Particle Image Velocimetry
S Turm (sail)
SLS Selective Laser Sintering
SR Seitenruder
SR o oberes Seitenruder (K-K) (CS3)
SR u unteres Seitenruder (K-K) (CS4)
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SST Turbulenzmodell, das die Vorteile von k — w (fir wandnahen Bereich) und k — e (fir
wandfernen Bereich) kombiniert

SV Vereinfachte Fahrzeuggeometrie (simplified vehicle)

TP Steuerflichen am Heck (tailplanes)

TR Tiefenruder

TR_DBb Oberes Seitenruder (K-K) (CS2)

TR_Sth Oberes Seitenruder (K-K) (CS1)

TR v Bb Vorderes Tiefenruder Backbord (CS 6)

TR v Sth Vorderes Tiefenruder Steuerbord (CS 5)

VD-K Vordrallruder-Konfiguration

WT Windtunnel

W Fligel (wing)

X-K X-Ruder- Konfiguration
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei Bewegung von Fahrzeugen durch Wasser liegen komplexe Stromungsverhéltnisse abhéngig
von der Formgebung vor. Im Bereich des Hinterschiffes ist der Komplexitatsgrad durch

folgende Umsténde am hochsten:

» Die Stromung ist durch den davorliegenden Rumpf beeinflusst.
» In diesem Bereich befinden sich die Steuerflachen (CS = controlsurface).

» In diesem Bereich befindet sich der Propeller.

Die aus der Umstromung resultierenden Kréfte und Momente an Rumpf, Steuerflachen und
Propeller sind von der wechselseitigen Beeinflussung, nachfolgend als Interferenz bezeichnet,
abhéangig. Diese komplexen Zusammenhange sind derzeit noch nicht vollsténdig verstanden
und daher Gegenstand der Forschung.

Insbesondere an Unterwasserfahrzeugen steht das Thema der Steuerflachen-Rumpf-Interferenz
(CSH-Interferenz) im besonderen Fokus, da eine Vielzahl von CS fiir die dreidimensionale
Bewegung im Raum benédtigt werden. Zudem sind die CS im Verhéltnis zum Rumpf meist
grofer ausgefiihrt als bei Uberwasserfahrzeugen, was zum einen auf héhere Anforderungen an
die Manovriereigenschaften und zum anderen auf die Anordnung des Propellers stromabwérts
der CS zuriickzufithren ist. Dadurch entsteht bei jeder Ruderlage ein teilweise stark
differierendes Nachstromfeld. Hinzu kommt, dass sich durch das Ruderlegen ein Spalt
zwischen CS und Rumpf bildet, der sowohl die Wirkung der CS reduziert als auch den Zustrom
zum Propeller stort. Dieser Effekt wirkt sich bei unterschiedlichen Ruderkonfigurationen, z.B.
Kreuz- (K-K) und X-Konfigurationen (X-K), Anhang B, verschieden aus. Daher sind genaue
Kenntnisse iiber die lokalen Einfliisse von grofler Bedeutung fiir den Entwurf.

Beim Entwurf von Unterwasserfahrzeugen wird, wie bei Uberwasserschiffen, groBer Wert auf
einen geringen Leistungsbedarf des Antriebs und optimale Manovriereigenschaften gelegt. Fiir
die Auslegung des Rumpfs und der Anhinge von Unterwasserfahrzeugen werden neben
empirischen Formeln Modellversuche und numerische Berechnungen herangezogen. Allerdings
liegen fiir Unterwasserfahrzeuge, welche zumeist als Einzelanfertigung oder in kleiner Serie
gebaut werden, kaum zuggngliche Daten vor, wihrend fiir Uberwasserschiffe iiber einen
langeren Zeitraum eine breite Basis von Untersuchungen mit entsprechenden Messdaten aus
Modellversuchen entstanden ist. Die Qualitdt der Mandvrierprognose ist vom verwendeten
Modell abhéngig; hierbei spielen die CSH-Interferenzen aufgrund der Vielzahl der CS sowie
der im Verhéltnis zu Uberwasserfahrzeugen grofien Anteile an der Gesamtlateralfliche eine
bedeutende Rolle.

In der Vergangenheit beschrankten sich die Untersuchungen auf grofie und schlanke
Unterwasserfahrzeuge mit schlanken Riimpfen (grofie Verhéltnisse der Rumpflange L zum
Rumpfdurchmesser dy ). Insbesondere zum Einfluss der Anhénge, welche wesentlich fir das

Manévrierverhalten verantwortlich sind, liegen kaum Daten fiir den Entwurf kleinerer
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Fahrzeuge vor. Wahrend die stromungsmechanischen Charakteristika isolierter Geometrien
wie Fligel [1], rotationssymmetrische Riimpfe und Propeller gut prognostiziert werden
konnen, ist dies fir die Interferenzen nicht in gleichen Mafle der Fall [1], [2]. Die etablierten
empirischen Ansétze basieren auf Parameterstudien an generischen Rotationskérpern unter
Variation der am Heck angebrachten CS-Geometrien [3|, [4], welche jedoch eine typische
Ubootgeometrie nur stark vereinfacht und in génzlich unterschiedlichen Proportionen (Winkel
des Heckkonus, Turmgeometrie) wiedergeben.

Bei modernen Ubooten, insbesondere mit X-K, bei denen jede CS ftber einen eigenen
Stellantrieb verfiigt, ist die Moglichkeit gegeben, zusatzlich zum reinen Mandvrieren eine
Lagebeeinflussung durchzufiihren [5]. So kann beispielsweise mit entsprechender Regelung im
Drehkreis der Kriangungswinkel beeinflusst werden. Fir die Programmierung der Regelung
sind ausfithrliche Daten tiber die Krafte an den einzelnen CS bei jeder Winkelstellung
erforderlich. Mit Modellversuchen im Windtunnel an einem entsprechend ausgertisteten
Modell lassen sich umfangreiche Messungen zeitnah und kostengiinstig durchfiihren,
verglichen mit experimentellen Untersuchungen in der Schlepprinne bzw. numerischen
Untersuchungen mit Hilfe von numerischen Simulationen.

Aufgrund der schwer durchfithrbaren Groffausfithrungsmessungen bleiben experimentelle
Untersuchungen im Modellmafistab zur Validierung von numerischen Simulationen
unverzichtbar. Fiir die Genauigkeit der Ergebnisse ist die Einbeziehung moglichst aller im
Original vorhandenen beweglichen Anhinge notwendig. Dies bedeutet jedoch gerade bei
Versuchen in der Schlepprinne einen hohen technischen Aufwand, um die Wasserdichtigkeit
dieser Anhdnge und des Rumpfs zu gewéahrleisten. Daher beschrinken sich die Versuche in
der Schlepprinne zumeist auf die Messung der Kréfte auf das Gesamtmodell mit festen
Anhéngen. Der Windtunnel bietet hier Vorteile, weil die zu untersuchenden Modelle von allen
Seiten zugénglich sind und auf Wasserdichtigkeit nicht geachtet werden muss. Allerdings
stellen im Windtunnel bei niedrigen Windgeschwindigkeiten die geringen zu messenden Krafte
eine Herausforderung dar. Hinzu kommt, dass aufgrund der Modellahnlichkeitsgesetze alle
Vorgange wesentlich schneller als im Wasser stattfinden. Dies hat zur Folge, dass
Propellerdrehzahlen von mehreren tausend Umdrehungen pro Minute zu realisieren sind, was
die Messungen erschwert und hohe Anforderungen an Messtechnik und Modellaufbau stellt
[6].

Fir alle Versuche, ob in der Schlepprinne oder im Windtunnel, wird héufig eine massive
Befestigung der Modelle benétigt, welche deren Umstromung beeinflussen kann. Um diese
Einfliisse zu nivellieren, sind entsprechende Korrekturen erforderlich. Dabei sind systematische
Messabweichungen nicht auszuschliefen. Aulerdem erhéht dies den experimentellen Aufwand
der Untersuchungen.

Da Experimente fiir Kraftmessungen keine Informationen tiber den Kraftverlauf an Rumpf
und CS liefern und die physikalischen Phéanomene bei der Beeinflussung der Umstrémung des
Fahrzeugs durch die Anhdnge oft nicht mit vertretbarem Aufwand bestimmt werden konnen,
ist eine Kombination der experimentellen Untersuchungen mit numerischen Simulationen

sinnvoll. Auf diese Weise konnen Detailinformationen tiber lokale Stromungsverhaltnisse, z.B.
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im Ubergangsbereich der CS zum Rumpf und des Nachstroms zum Propeller, gewonnen

werden.

1.2 Interferenzen am Heck von Unterwasserfahrzeugen

Die Kenntnis uber die Wechselwirkungen der Geometriekomponenten am Heck ist im
schiffbaulichen Umfeld fiir Uber- und Unterwasserfahrzeuge wesentlich fiir Mandvrier-,
Widerstands- und Propulsionseigenschaften. Die Bewegungssimulation mit Hilfe der
Bewegungsgleichung nach Gertler [7] und der Erweiterung durch Feldman [8] basiert auf aus
Messungen am Gesamtfahrzeug ermittelten Koeffizienten, welche die Interferenzen implizit
beinhalten. Daher beschrianken sich die Untersuchungen auf integrale Werte (Gesamtkréafte).
Die differenzierte Betrachtung einzelner Geometrien wie den CS und deren komplexes
Stromungsumfeld werden selten untersucht. Dies gilt auch fiir den Nachstrom zum Propeller,
der als Nachstromziffer bei Geradeausfahrt zu einer Kennzahl fiir die Propulsionsprognose
zusammengefasst wird. Aber gerade die Schwankungen sind im Hinblick auf die Optimierung

der Effizienz sowie auf Vibrations- und Gerduschminderung von Interesse firr den Entwurf [9].

Steuerflachen-Rumpf-Interferenz (CSH)

Die CSH-Interferenzen (CSH = control surface+hull) sind schon seit Jahrzehnten Gegenstand
der Forschung. Die Urspriinge gehen auf Untersuchungen und Ansétze fir Luftschiffe,
Flugzeuge und Flugkorper [10]-[13] zurtick. Luftfahrttechnische Untersuchungen an beidseitig
spitz zulaufenden Rotationskérpern mit einem Fliigel wurden in [12] durchgefithrt, um den
Zusammenhang von CSH-Interferenz und Effizienz hinsichtlich Kursstabilitit zu untersuchen.
Demnach besteht ein erheblicher Einfluss des CS-Seitenverhaltnisses sowie des Verhaltnisses
der CS-Spannweite bcg zum lokalen Rumpfdurchmesser dycg an der Position der CS aufgrund
der induzierten Lasten vom Fliigel auf den Rumpf und umgekehrt. Diese Lasten liegen nach
[13] in derselben Grofenordnung und fithren fiur kleinen beg/dycs mit zu einer erheblichen
Effizienzsteigerung (>100%). Diese Ergebnisse lassen sich aufgrund der extrem schlanken
Rumpfform und der im Verhéltnis zum Rumpf groflen Fliigel nur qualitativ auf
Unterwasserfahrzeuge anwenden.

CS von Unterwasserfahrzeugen weisen aufgrund ihres geringeren Seitenverhaltnisses
wesentliche Wechselwirkungen auf [14]. Die Grofle der einzelnen Interferenzanteile konnte
jedoch anhand zur Verfligung stehender Messdaten nicht vollstdndig ermittelt werden.
Wahrend fiir den Schiffbau typische CS mit kleinem Seitenverhaltnis ausfihrlich untersucht
wurden [1], stammten die Erkenntnisse fir Unterwasserfahrzeuge vorwiegend aus den
Untersuchungen an Luftschiffen [10], [11]. Untersuchungen an einem Halbmodell eines
Uboothecks wurden in [15] zum Einfluss des Rumpfs auf die Kréfte an einer Steuerfliche
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass bei grolerem Ruderausschlag das effektive Seitenverhaltnis
der CS auf ca. 2/3 des geometrischen Seitenverhéltnisses reduziert wurde und sich der
Druckpunkt in Spannweitenrichtung in Richtung Fliugelspitze verlagert. Obwohl die
Geometrie stark vereinfacht ist, zeigen sich der erhebliche Einfluss des Rumpfs sowie die
Spaltbildung beim Legen der CS an Unterwasserfahrzeugen. Ahnliche Untersuchungen fiihrte

Mackay [16] an einem Teilmodell eines rotationssymmetrischen Hecks mit K-K- und X-K
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durch, wonach als zentrale Erkenntnis der Kontrollverlust in der Vertikalebene bei der
Bewegung in der Horizontalebene fiir die X-K durch die Interferenzen identifiziert wurde.
Die stromungsmechanischen Untersuchungen von Dempsey [3] an einem Rotationskorper
(Modell 4621) mit CS mit K-K mindeten in eine empirische Formel fiir die Bewertung der
Effizienz der CS am Heck, die noch heute dem Stand der Technik entspricht. Die Effizienz
wird dabei anhand des Verhéltnisses der Auftriebsgradienten der Summe der CS unter
Rumpfeinfluss zu jenen ohne Rumpfeinfluss (als Doppelfliigel) abgeleitet. Die empirische
Formel (Details in Kapitel 3.3.2) in Abhangigkeit vom Verhéltnis der maximalen Spannweite
der CS zum maximalen Rumpfdurchmesser beriicksichtigt jedoch nicht die Heckgeometrie.
Dies fithrt nach [17], [18] zu einer erheblichen Unschérfe, welche die Effizienz im frithen
Entwurfsstadium meist unterbewertet.

Zur Prognose des stationdren Drehkreises (Drehfiahigkeit) des AUV! MAYA verglich Barros
[19] analytisch semi-empirische (ASE) Methoden zur Bestimmung der stromungsmechanischen
Ableitungen unter Beriicksichtigung von CSH-Interferenzen. Der Vergleich mit der
numerischen Simulation und experimentellen Ergebnissen zeigte fiir die Prognose einen um
7% zu geringen Drehkreis durch die Uberschitzung der Querkrifte an den CS. Hierbei ist
jedoch anzumerken, dass die CS im zylindrischen Bereich des Rumpfs angeordnet sind,
wodurch die Grenzschicht vernachléssigbar gering ist. Goodman [4] zeigt, dass die Anordnung
der CS im zylindrischen Rumpfbereich eine Steigerung des Auftriebs von 30 bis 40% gegeniiber
dem isolierten Fliigel hervorruft, wahrend ein ausgepragter Konuswinkel am Heck aufgrund
der Grenzschicht zur Verringerung der Querkrafte um 30 bis 40% bei Schriaganstromung des
Fahrzeugs fiithrt. Der Einfluss gestellter CS wurde jedoch nicht betrachtet.

Propeller-Steuerflichen-Interferenz

Aufgrund der komplexen technischen Voraussetzungen gibt es nur wenige verdffentlichte
experimentelle Untersuchungen zum Propellereinfluss auf die CS an Unterwasserfahrzeugen.
Die von Watt [6] im Windtunnel durchgefithrten Experimente an einem Ubootmodell mit
Propeller bei grolen Anstromwinkeln zeigen, dass der Einfluss des Propellers auf die Axialkraft
bedeutend und auf die Querkréifte am Rumpf vernachléassigbar ist. Der Einfluss auf die
Querkréfte an den CS hingegen ist nachweislich von den Propulsionsbedingungen insbesondere
bei Verstellung der CS abhéngig.

Der Einfluss des Propellersogs auf den effektiven Anstromwinkel und damit die Querkréfte an

den CS beschreibt Hickey [20] als nichtlinear wéhrend eines Manovers.

1.3 Herleitung des Forschungsbedarfs

Interferenzeffekte zwischen den CS und dem Rumpf nehmen mit abnehmendem
Seitenverhéltnis der CS zu und kénnen in der GroBenordnung der isolierten CS liegen [21].

Insbesondere bei Unterwasserfahrzeugen sind die stromungsmechanischen Anteile der

' AUV (Autonomous Underwater Vehicle): unbemannte Unterwasserfahrzeuge, die autonom agieren
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Interferenzen aufgrund der Vielzahl der CS von entscheidender Bedeutung fir das
Manovrierverhalten.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der Vergangenheit vorrangig auf rotations-
symmetrischen Koérpern mit Verhéltnissen der Rumpflange L zum Rumpfdurchmesser dy von
L/dy > 8 [3], [22]. Dies ist zum einen mit dem Fokus auf grofien militdrischen Fahrzeugen
(Atom-Uboote), zum anderen auf AUV's mit moglichst einfachen Geometrien zuriickzufithren
(Tab. 1.1). Die Ansétze basieren im Wesentlichen auf Untersuchungen an Luftfahrzeugen und
Flugkorpern [23]. Der Anteil des Rumpfs an den aerodynamischen Lasten ist bei diesen
Fahrzeugen im Vergleich zu den Tragflichen klein. Bei Unterwasserfahrzeugen ist dies nicht
der Fall, somit sind auch die CSH-Interferenzen unterschiedlich. Frei zugéngliche
Untersuchungen zu Fahrzeugen mit nicht kreisformigen Rumpfquerschnitten sind erst seit
kurzem in den Vordergrund geriickt [18]. Daher sind Riickschliisse auf die Interferenzen noch
sehr beschrankt. Speziell die Auswirkung der Anordnung der CS am Heck auf die Anteile der

CSH-Interferenzen stellt ein Informationsdefizit dar.

Tab. 1.1: Uberblick iiber Ansitze zur Bestimmung der CSH-Interferenzen an Unterwasserfahrzeugen

Verfahren Informationsgehalt Einschriankungen
Dempsey Empirischer Ausdruck fiir den integralen Keine differenzierte Betrachtung (CS->H, H-
[3] Interferenzfaktor (Effizienz der CS) >CS) lediglich Driftwinkel, keine Stellwinkel der
CS
Pitts-Nielsen | ASE-Ansatz Interferenzkoeffizienten nur fir Fligelanordnungen im zylindrischen
[13] differenziert nach Wirkung auf die CS und Rumpfbereich (kein Heckkonus), Flugkorper
Wirkung auf den Rumpf
Bohlmann Analytische Beschreibung der Interferenz- Keine genaue Kenntnis iiber die Gréfie der
[14] koeffizienten Interferenzfaktoren
Goodman Zeigt den hohen Einfluss des Heckkonus auf | Fahrzeugproportion stark abweichend zu realen
4] die CSH-Interferenz, Unterwasserfahrzeugen, kein Propellereinfluss

In den experimentellen Untersuchungen, auf denen die meisten analytischen und empirischen
Formulierungen beruhen [3], [24], [25], erfolgt die Ermittlung der Kraftanteile der CS durch
die ,strip-down-Methode“. Hierfiir werden die Modelle in verschiedenen Ausriistungsstufen
vermessen und Differenzen gebildet. Durch diese dem Stand der Technik entsprechende
Vorgehensweise sind zeitaufwendige Umbauten notwendig, was die Kosten pro Messung nach
oben treibt. Zudem fiihrt eine Unterbrechung des Versuchs zu zusétzlichen Messunsicherheiten
durch Randbedingungen (Temperatur, Druck, Ausrichtung des Modells). An dieser Stelle
besteht Optimierungspotential fiir die Gestaltung des Versuchsmodells im Hinblick auf die
Funktionalitdt und die Kraftmesstechnik.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen folgende Fragestellungen behandelt werden:

» Wie grof§ sind die Abweichungen der derzeit im Entwurf verwendeten Methoden zur
Prognose der Steuerflichen-Rumpf-Interferenzen?
» Wie wirkt sich die Anordnung der CS bei unterschiedlichen Heckkonfigurationen auf

die Interferenzen der einzelnen CS aus?

Damit verbunden sind folgende Unterpunkte:
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» Welche mathematische Formulierung kann eine verbesserte Prognose fur den Entwurf
ermoglichen?

» Mit welchen experimentellen Mitteln kann die CSH-Wechselwirkung, insbesondere an
einzelnen CS, genauer untersucht werden?

» Wie wirkt sich eine verbesserte Prognose der Interferenzen auf die Prognose der

dynamischen Stabilitdt und des stationdren Drehkreises aus?

1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, das Verstandnis der Steuerflichen-Rumpf-Interferenzen
(CSH-Interferenzen) unter Einfluss des Propellers an Unterwasserfahrzeugen zu erweitern und
die zum Zeitpunkt der Arbeit vorhandenen Erkenntnisliicken fiir komplexe Geometrien zu
fiillen. Dies erfolgt durch Aufgliederung in drei Teilaufgaben, welche die Erweiterung der
bestehenden CSH-Prognosemethoden nach Pitts-Nielsen und Dempsey zum Ziel haben.

Den Prognosemethoden gemein ist die Verwendung des sogenannten Bezugsfliigels. Dessen
fluidmechanische Charakteristik wird im Entwurf anhand empirischer Methoden ermittelt.
Fiir die Bewertung des Geometrieeinflusses, speziell der Form der Fliigelwurzel ohne und mit
Anpassung an den Heckkonus, erfolgt die Validierung numerisch und experimentell mit
typischen CS-Geometrien fiir Unterwasserfahrzeuge.

Fir die Formulierung von Korrekturfunktionen fiir bestehende Prognosemethoden werden

Untersuchungen zur Abhéngigkeit der CSH-Interferenzen von den Einflussfaktoren

¢ Konuswinkel des Hecks,

e Reynoldszahl,

o Driftwinkel,

o Stellwinkel der CS,

e Position der CS (Anordnung fiir Kreuz- und X-Konfiguration)

durchgefiihrt. Diese erfolgen numerisch an einer vereinfachten Fahrzeuggeometrie mit
variablem Konuswinkel und einer einzelnen CS.

Die Validierung der Korrekturfunktionen der CSH-Prognosemethoden fiir eine komplexe
Fahrzeuggeometrie erfolgt anhand experimenteller Modellversuche. Fiir die experimentellen
Untersuchungen im Windtunnel wird eine Messplattform entwickelt, welche die Messungen
der fluidmechanischen Lasten an Rumpf und CS, bei Verstellung der CS und Propellereinfluss
ermoglicht. Ergdnzende numerische Untersuchungen dienen hierbei der Auslegung der

Messplattform sowie der Untersuchungen zu lokalen Phanomenen.
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Tab. 1.2: Zusammenfassung der Ziele der Arbeit sowie die Schritte

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

Validierung empirischer Methoden zur
Bestimmung der Querkrifte an isolierten
CS-Geometrien als Basis fiir die
Bestimmung der CSH-Interfenzen

Mathematische Formulierung folgender
Einflussparameter auf CSH-Interferenzen:
- Konuswinkel des Hecks,

- Reynoldszahl,

- Driftwinkel,

- Stellwinkel der CS,

- Position der CS

Validierung der Prognose mit den
zusitzlichen Einfliissen:

- komplexe Rumpfform

- Turm

- Propeller

Erstellung typischer CS-Geometrien,
welche an die Rumpfgeometrie von
Unterwasserfahrzeugen angepasst ist

Erstellung einer vereinfachten
Fahrzeuggeometrie mit variablem
Konuswinkel und einer Steuerfliche

Entwurf und Umsetzung einer
Messplattform fiir komplexe Unterwasser-
Fahrzeuggeometrien

numerische und experimentelle
Untersuchung der isolierten CS

numerische Untersuchung der
Fahrzeuggeometrie in Abhéngigkeit von
den Einflussparametern

numerische und experimentelle
Untersuchung einer komplexen
Fahrzeuggeometrie im Windtunnel

Bewertung der neu erarbeiteten
Prognosemethode

Bewertung von derzeitigen Prognosemethoden nach dem Stand der Technik

1.5 Struktur der Arbeit
Diese Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. Im Anschluss an die Einleitung erfolgt in Kapitel

2 die Beschreibung der mathematischen Zusammenhange und Konventionen des Mandvrierens
von Unterwasserfahrzeugen. Anschlieend werden in Kapitel 3 die Grundlagen fiir die Kréfte
beim Entwurf von Unterwasserfahrzeugen mit dem Schwerpunkt auf den Wechselwirkungen
zwischen Steuerflichen und Rumpf erldutert. In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der in
dieser Arbeit untersuchten Geometrien, ausgehend von der isolierten Steuerflaiche CS iiber
eine vereinfachte Fahrzeuggeometrie hin zur komplexen Fahrzeuggeometrie. In Kapitel 5 wird
auf die numerische Untersuchung der in Kapitel 4 vorgestellten Geometrien eingegangen.
Kapitel 6 beschéaftigt sich mit den experimentellen Untersuchungen im Windkanal, wobei hier
der Schwerpunkt auf der Entwicklung der Messplattform liegt. In Kapitel 7 wird auf die
Ergebnisse der Untersuchungen der vereinfachten Fahrzeuggeometrie und der daraus
resultierenden mathematischen Beschreibung der CSH-Interferenzen eingegangen. In Kapitel
8 erfolgt die Diskussion der Ergebnisse am komplexen Fahrzeug und der Anwendung der
Ergebnisse aus Kapitel 6 auf eine komplexe Fahrzeuggeometrie. In Kapitel 9 werden die
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf potentielle Anwendungen und

Weiterentwicklungen gegeben.
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2 Begriffe und mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunédchst die in der Arbeit verwendeten Konventionen und Begriffe
definiert. Anschlieend erfolgt ein Uberblick iiber die mathematischen Zusammenhénge der
dynamischen Stabilitdt und Drehfdhigkeit von Unterwasserfahrzeugen. Zum Abschluss dieses

Kapitels wird auf die Ermittlung stromungsmechanischer Koeffizienten eingegangen.

2.1 Konventionen
2.1.1 Begriffsdefinition

Zunéchst erfolgt eine Definition der wichtigsten Begriffe, die in der Arbeit im Zusammenhang

mit Unterwasserfahrzeugen Verwendung finden:

Rumpf (H) e Grundgeometrie des Fahrzeugs inkl. Deck und Kielbereich

Turm (S) e Stromungsglnstige Verkleidung von Ausstieg und Geritschaften auf dem
Deck

Steuerflichen (CS) e Sammelbegriff fiir alle Steuerungsorgane (control surfaces) am Heck

Propeller (P) e dient dem Vortrieb des Fahrzeugs

e wird durch stromaufwérts befindliche Geometrien beeinflusst,
e  beeinflusst durch den Betrieb diese jedoch auch

Seitenruder (R) o  Steuerflachen fiir das Manévrieren in der Horizontalebene
e  Stellwinkel der Ruderfunktion &g
Tiefenruder (S) o  Steuerflichen fiir das Mandvrieren in der Vertikalebene

e  Stellwinkel der Tiefenruderfunktion s

Die Nomenklatur dieser Arbeit entspricht weitestgehend der DIN 81208-1 [26], wobei das
Internationale SI-Mafisystem gilt. Fir die gerichteten Groflen (Krafte, Momente,
Geschwindigkeiten) wird die in Tab. 2.1 aufgefithrte Notation fiir die sechs Freiheitsgrade
verwendet. Der Begriff Kraft“ dient als Sammelbegriff fir die Krafte und Momente (z.B.
stromungsmechanische Kraft), wenn nicht explizit zwischen Kraft und Moment unterschieden

wird.

Tab. 2.1: Notation der Freiheitsgrade der Bewegung

Bezeichnung (zusitzlich engl.) Richtung/ Geschwindigkeit Kraft/

Drehwinkel Moment
Langsbewegung (surge) x u X
Querhewegung (sway) y v Y
Vertikalbewegung (heave) z w Z
Rollen (roll) ¢ P K
Stampfen (pitch) 6 q M
Gieren (yaw) Y r N

Zeitliche Ableitungen sind mit einem Punkt gekennzeichnet (z.B.v = dv/dt). Fir den CS-
Stellwinkel wird § bzw. 8. definiert, wobei zusétzliche tiefergestellte Indizes zur Kenn-
zeichnung einzelner Steuerflachen dienen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist es sinnvoll, sowohl die Krafte und Momente

als auch die Einflussgrofien in dimensionsloser Form anzugeben. Zur Entdimensionalisierung
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werden die Fahrzeuglange L, die Dichte des Fluids p und der Betrag der Geschwindigkeit U
verwendet (Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Faktoren und Bezeichnungen zur Entdimensionalisierung

Bezeichnung Faktor Dimensionsloser Ausdruck
-1
Krifte (g 120?) X5 v,z
1
Momente (gL3U2) K'; M';N'
L u' pl
Geschwindigkeiten /Drehraten Ut U w' =sina q
v' = —sinp '
P\ /
Masse ( > L ) m
I !
-1 X
Inertialmoment (g LS) 1, !
1,

Fir die linearen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen gilt die Approximation fiir kleine
Winkel (in Radiant):

sin(Winkel) = Winkel, cos(Winkel) = 1 (2. 1)
Die Drehzahl des Propellers np.o, wird gemafl [8] bzgl. des Selbstantriebspunkts als
dimensionslose Kennzahl 7 angegeben. Hierbei entspricht n =1 der Drehzahl am
Selbstantriebspunkt des Modells und n = 0 dem Zustand ohne Propeller.
e aktuelle Drehzahl

= = 2.2
ng Drehzahl im Selbstantriebspunkt (2:2)

n

Als wichtige Kennzahl fiir viskose Effekte ist die Reynoldszahl mit der lokalen
Geschwindigkeit u, der Lauflange [, sowie der kinematischen Viskositat v wie folgt definiert
(siehe Anhang C.1):

-1
Rn =u (2 3)
1%

2.1.2 Koordinatensysteme

Die verwendeten Koordinatensysteme (KOS) sind als rechtshéndiges dreidimensionales

orthogonales KOS definiert und entsprechen der Konvention nach [7].

Gesamtfahrzeug

Die Konventionen des globalen KOS und des fahrzeugfesten KOS sind in Abb. 2.1 dargestellt
nach [7]. Der Ursprung C des fahrzeugfesten KOS befindet sich hier auf halber Fahrzeuglénge.
Die x-Achse fallt mit der Rotationsachse des Druckkorpers (Fahrzeugldngsachse) zusammen
und zeigt positiv zum Bug. Die y-Achse (Querachse) zeigt positiv nach Steuerbord und die z-
Achse (Hochachse) positiv nach unten. Die xz-Ebene entspricht der vertikalen
Symmetrieebene. Die Drehwinkel @ (Anstellwinkel), f (Driftwinkel) und y (Rollwinkel) sind

positiv um die jeweilige Achse wie folgt definiert:
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Abb. 2.1: Koordinatensystem des Gesamtfahrzeugs

Die drei Komponenten der stromungsmechanischen Kraft X,Y,Z sowie die translatorischen
Geschwindigkeiten u, v,w entsprechen den positiven Achsrichtungen des fahrzeugfesten KOS.
Die Momente K,M,N sowie die rotatorischen Geschwindigkeiten p,q,r entsprechen den
positiven Drehrichtungen um die Achsen des fahrzeugfesten KOS. Die Gesamtgeschwindigkeit
des Fahrzeugs ergibt sich als quadratische Summe U = Vu? + v2 + w2.

Die lokalen Geschwindigkeiten beim Manévrieren setzen sich aus einem translatorischen und
einem rotatorischen Anteil zusammen; somit lassen sich die Quergeschwindigkeiten des

Massenmittelpunkts C; wie folgt ausdriicken:
Vg = Ve + XgT (2 6)
we = w¢ + x5q (2.7)

Hierbei entspricht x; dem Abstand des C; bzgl. € in x-Richtung. Bei Versuchen zur
Bestimmung der Manoévrierkoeffizienten (Kapitel 2.4) fallt das globale KOS mit dem der

Versuchseinrichtung zusammen, wodurch 8 = a und ¥ = 8 entsprechen.
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Steuerfldchen (CS)

Fir das Manovrieren sind typischerweise am Heck von Unterwasserfahrzeugen mehrere
Steuerflachen in unterschiedlichsten Konfigurationen angebracht (siche Anhang B).

In dieser Arbeit kommen die am weitesten verbreiteten Anordnungen in Form der Kreuz-
Konfiguration (K-K) sowie der X-Konfiguration (X-K) zur Anwendung. Die entsprechenden
lokalen KOS sind in Abb. 2.2 dargestellt. Die lokalen rechtshindigen KOS der Steuerflichen
sind mit dem Index CS gekennzeichnet. Der positive Stellwinkel 8¢g ist so definiert, dass sich

im KOS des Gesamtfahrzeugs ein negatives Steuermoment um die jeweilige Achse einstellt.

Abb. 2.2: Orientierung der Koordinatensysteme, a) K-K und b) X-K (Blick Richtung Bug)

Neben der Anordnung der Steuerflichen wird hier auch zwischen Balance- und Klappenruder
unterschieden. Hierfiir ist die Steuerfliche CS1 in (Abb. 2.3) exemplarisch mit Blick in
Richtung der Drehachse dargestellt. Fiir ein Balanceruder entspricht z¢g der Drehachse der
lokalen z-Achse der CS, somit dreht sich bei Verstellung der CS das CS-KOS mit.

b)

%‘If_\ o
— —
< X _/ X
o LT e
/

Yes

Abb. 2.3: Koordinatensysteme der Steuerfléche CS mit Blick in Achsrichtung, a) Balance- und b) Klappenrudern

Im Fall des Klappenruders befindet sich die z-Achse parallel zur Drehachse des beweglichen
Teils, jedoch am festen Ruderteil, und sie dreht somit dicht mit der Klappe mit.

Je nach Heck bzw. Ruderkonfiguration ist eine mechanische Kopplung der gegeniiberliegenden
Steuerflichen moglich (Abb. 2.2). Fur die K-K besteht eine Kopplung der vertikal
angeordneten Seitenruder (R) und der Tiefenruder am Heck (S), damit gilt:

Xcs1 = Xcs2; Yes1 = Yesz Zes1 = Zesz Und Xcgs = Xcsas Yess = Yesas Zes3 = Zesa
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Fir die X-K sind die Steuerflichen voneinander unabhéngig verstellbar. Erfolgt die
Verstellung mit einem einheitlichen Stellwinkel (keine individuelle Verstellung), ergeben sich
die zusammengefassten geometrischen Stellwinkel der hinteren Steuerflichen aus der

Kombination fiir die entsprechenden "Steuerfunktionen":

. . 1
Seitenruderfunktion Sp = Z (—=8cs1 + 8csa + Ocsz — Ocsa) (2. 8)

. . 1
Tiefenruderfunktion 8 = 1(5051 + 8csy + 8csz + Ocsa) (2.9)

Da die Wirkung der einzelnen Steuerflichen jedoch von der stromaufwéarts befindlichen
Geometrie (z.B. Turm und Deck) abhéngt, ist eine separate Betrachtung fiir eine verbesserte

Aussage tiber das Mandovrierverhalten sinnvoller [27].

2.2 Bewegungsgleichungen

Das Mandvrieren von Unterwasserfahrzeugen ahnelt dem von Uberwasserschiffen, findet
jedoch nicht nur in der zweidimensionalen Horizontalebene, sondern in allen drei
Raumrichtungen mit sechs Freiheitsgraden (drei translatorische und drei rotatorische) statt.
Die Bewegung stellt sich als ein komplexes nichtlineares Problem mit Kopplungen der sechs
Freiheitsgrade dar.

Die mathematische Beschreibung erfolgt durch die Beschreibung der Lagednderung
(Verschiebung und Rotation) des korperfesten KOS relativ zum globalen (erdfesten) KOS
(sieche Abb. 2.1). Fir die Bewegung wird das Fahrzeug als starrer Korper angenommen, der
sich aus einer Vielzahl von Massenpunkten (Index i) zusammengesetzt. Fiir eine ausfiihrliche
Herleitung der mathematischen Beziehungen der Starrkérperkinematik sei an dieser Stelle auf
[28], [29] verwiesen.

Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz folgt fiir die Kraftgleichung im globalen KOS [30]
F= Zmi b, (2. 10)
i

Links stehen die Kréfte F = (X,Y,Z), die als auBere fluidmechanische Lasten auf das Fahrzeug
wirken. Der Term auf der rechten Seite entspricht dem Anteil aufgrund der Massenpunkte

und deren Beschleunigung b.

b=& XU+ (2. 11)
Mit dem Vektor der Winkelgeschwindigkeiten @ = (p, q,7), dem Geschwindigkeitsvektor # =
(u,v,w) sowie dessen zeitlicher Ableitung % = (%, v,W) im bootsfesten KOS (relativ zum

globalen KOS) wird die Beschleunigung berechnet. Fiir den Geschwindigkeitsvektor bezogen
auf das globale KOS gilt:

G=Tg+BxI+H (2. 12)
mit uc = Geschwindigkeitsvektor des Koordinatenursprungs C des bootsfesten KOS
Gxi = Kreuzprodukt aus Winkelgeschwindigkeitsvektor des bootsfesten KOS und dem Ortsvektor des zu
betrachtenden Punktes
X = Geschwindigkeit als zeitliche Ableitung von X relativ zum bootsfesten KOS
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In ausgeschriebener Form ergeben sich die Kraftkomponenten mit der Gesamtmasse des

Fahrzeugs m = Y; m; zu:

X=m[u—vr+wq—x;(q®+7%) +v:;(pq —7) + zg(pr + ¢)] (2. 13)
Y=m[v+ur—wp+x;(qp+7) —vs(r? +p?) + z5(qr — p)] (2. 14)
Z=m[w—uq+uvp+x;0rp—q)+ys(rq +p) — ze(p* + q*)] (2. 15)

Fallt der Massenmittelpunkt mit C zusammen, entfallen die Anteile x;,y;,2; als relative
Koordinaten des Massenmittelpunktes im bootsfesten KOS.
Die &uBeren Momente M = (K,M,N) ergeben sich als Summe der Kreuzprodukte der

Ortsvektoren x, und der Krafte durch Beschleunigung der Massenpunkte m;:
M= ZTL X bm, (2. 16)
i

Uber den Drallsatz ldsst sich der Zusammenhang zwischen M und dem Tragheitstensor 6

sowie der Winkelgeschwindigkeit @ und dessen Ableitung @ ausdriicken:

M=04 +3%x03 (2.17)
mit
(}’2 +z%) -Xxy —XZ Lie  —xy  —ly
O=m —Xy (Z2 + xz) —yz = _Ixy Iyy _Iyz (2. 18)
—Xz —yz (x2 + yz) ~Iyz _Iyz Iz,

Die Momentengleichungen lauten ausgeschrieben:

K= Lyp+ (Izz - Iyy)qr + Ixz(f” + pQ) + Iyz(r2 - qZ) + Ixy(q - pr)

(2. 19)
+ mly;(W —uq + vp) — zg (v + ur — wp)]

M = Iyyq + (e = L) — Ly + qr) + Ly 0% = 72) + 1,,,(qp — 7) (2. 20)
+mlzz;(—rv+wq) — xg(W —uq + vp)]

N = L7 + (Iyy = L )Pq — Iy (G + D) + Ly (@ = p?) + L;x(rq — p) (2. 21)

+mlx;(V+ur —wp) —ys;(u—rv+wq)]
Verlaufen die Hauptachsen durch den Massenmittelpunkt, entfallen die Deviationsmomente
Lyy, I, Iy
Die Modellierung der stromungsmechanischen Kréfte und Momente kann iiber zwei Varianten

erfolgen:

1. Koeffizientenbasiertes Modell

2. Komponentenbasiertes Modell (Kréfte einzelner Geometrien)

Im koeffizientenbasierten Modell werden die stromungsmechanischen Krafte am
Gesamtfahrzeug als Funktion von Einflussgroen (Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Propellerdrehzahl, Stellwinkel der Steuerflichen) durch eine Taylorreihenentwicklung um
einen Referenzzustand (meist Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit mit dem Index

0) beschrieben [31]. Die stromungsmechanischen Kréfte sind somit als Summe linearer und
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nichtlinearer Terme quantifiziert. Die Einzelterme entsprechen dem Produkt aus dem
konstanten — Koeffizienten  (bzw. stromungsmechanischen Derivat) und der/den
Einflussgrofie(n). So gilt beispielsweise fir die Querkraft Y in der Horizontalebene in

Abhéangigkeit von der Quergeschwindigkeit v:

ng—z-sz,,-v (2. 22)
Der lineare Koeffizient Y, aus dem partiellen Differential dY/dv an der Stelle v =0 wird
auch als Dampfungskoeffizient oder Stabilitatsableitung bezeichnet. Fiir die Beschreibung der
Krafte sind nicht alle Summanden der Taylorreihe notwendig, so entfallen Terme
beispielsweise durch Symmetriebedingungen. Auf eine Herleitung der Bewegungsgleichung
wird an dieser Stelle verzichtet und auf entsprechende Literatur [29], [31] verwiesen.
Speziell fir die Auswertung von Kraft- und Momentenmessungen am gefesselten Uboot-Modell
stellte Gertler [7] die sogenannten 'Standard-Bewegungsgleichungen fiir Uboote" auf.
Feldman [8] modifizierte diese Gleichungen, um die im Drehkreis bzw. Driften induzierten
Geschwindigkeiten an den hinteren Steuerflichen und dem Rumpf aus den vom Turm
erzeugten Wirbeln zu berticksichtigen, siehe (Anhang D). Obwohl die Bewegungsgleichungen
auch nichtlineare Terme beinhalten, sind sie nur fiir moderate Manover giltig (fir
Notauftauchen und enge Drehkreise nicht zu verwenden [14]).
Durch eine hinreichend genaue Abbildung der stromungsmechanischen Kréfte, inklusive aller
Interferenzen fiir ein komplexes Fahrzeug, ist mit diesem Modell eine genauere Prognose des
Bewegungsverhaltens moglich.
Die groite Schwache des koeffizientenbasierten Modells liegt in der geringen Flexibilitét
aufgrund der Giiltigkeit fiir nur eine bestimmte Geometrie. Daher ist es kaum fir
systematische Untersuchungen im Designprozess anwendbar.
Das komponentenbasierte Modell basiert auf der Zerlegung bzw. Riickfihrung der
stromungsmechanischen Kréfte an einem Fahrzeug auf geometrische Einzelkomponenten. Die
Gesamtkraft setzt sich somit aus den individuellen Lasten an jeder Einzelkomponente wie dem
Rumpf und dessen Anhéngen und den Wechselwirkungslasten untereinander zusammen [32],
[33]. Dies bietet im Entwurf den Vorteil, die stromungsmechanischen Krafte auf deren
geometrische Ursache zuriickfithren zu konnen. Durch Variation der Geometrie beispielsweise
der Spannweite der Steuerflachen ist es moglich, den Einfluss auf die Querkraft zu bewerten.
Es muss nicht wie fiir das koeffizientenbasierte Modell bei Anderungen lokaler Geometrien
der komplette Koeffizientensatz des Gesamtfahrzeugs aufwendig neu ermittelt werden,
wodurch die Flexibilitdt beispielsweise fiir Designuntersuchungen erhoht wird. Diese
Flexibilitat wird jedoch mit weniger prézisen Ergebnissen gegeniiber dem koeffizienten-
basierten Modell erkauft.
In dieser Arbeit steht das komponentenbasierte Modell im Vordergrund. Die Aufteilung der
Krifte in einzelne Komponenten (Rumpf, Steuerflichen, Propeller) wird in Kapitel 3.2 néher

erlautert.
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Im weiteren Verlauf werden zur Vereinfachung nur stationire Zustédnde betrachtet. Auflerdem
wird das Fahrzeug als starr angenommen, somit werden Verformungen durch

stromungsmechanische und hydrostatische Lasten vernachlassigt.

2.3 Manovrieren von Unterwasserfahrzeugen

Unter ,Manovrieren“ sind alle kontrollierten Bewegungszustiande von Wasserfahrzeugen in
allen Raumrichtungen zu verstehen. Fiir die Bewertung des Mandvrierverhaltens sind folgende

Eigenschaften des Fahrzeugs mafigebend:

» Kursstabilitat
» Manovrierfahigkeit
» Fahigkeit zur Geschwindigkeitsénderung

Die Kursstabilitét (in der Literatur auch als Kurshaltefahigkeit [34] oder Bewegungsstabilitat
[35] bezeichnet) definiert sich als die Fahigkeit, aus einem Gleichgewichtszustand nach einer
Storung zu einem Gleichgewichtszustand zuriickzukehren. Hierbei sind grundsétzlich drei
Szenarien denkbar, bei denen stets von einem geradlinigen Pfad ausgegangen wird, der durch

eine kleine duflere Storung beeinflusst wird (Abb. 2.4).

Ausgangspfad Storung Endpfad

1. Kursstetigkeit bzw. dynamische
Stabilitat

2. Richtungsstabilitat

3. Positions-Bewegungsstabilitat

Abb. 2.4: Szenarien der Bewegungsstabilitit nach [36]

1. Bei der Kursstetigkeit (engl. straight line stability) bzw. dynamischen Stabilitat [35]
stellt sich nach Abklingen der Storung ein geradliniger Pfad ein, die Richtung weicht
jedoch vom Ausgangspfad ab.

2. Bei der Richtungsstabilitit (engl. directional stability) zeigt der Endpfad wieder in die
gleiche Richtung wie der Ausgangspfad, jedoch mit einem Versatz der Position im
globalen KOS.

3. Bei der Positions-Bewegungsstabilitit (engl. positional motion stability) entspricht der
Endpfad sowohl in Richtung als auch in der Position im globalen KOS dem
Anfangspfad.
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Wihrend sich der Fall 1 ohne aktive Manahme wie z.B. Anderung der Ruderwinkel einstellt,
sind die Féalle 2 und 3 nur durch aktive Regelungsmafinahmen, beispielsweise eine
Automatisierung der Steuerflichen durch einen Autopilot, moglich.

Die Manovrierfahigkeit gibt an, wie gut gezielte Bewegungen durch Einsatz von Steuerhilfen
und der Antriebsanlage durchgefithrt werden kénnen. Beispielsweise gibt die Drehféhigkeit
an, wie gut eine Gierbewegung zu realisieren ist.

Die Féhigkeit zur Geschwindigkeitsanderung gibt an, wie gut die Antriebsanlage Vor-,
Riuckwértsfahrt und Beschleunigungsvorgéinge ermoglicht.

Die Drehfahigkeit ist der funktionale Zusammenhang eines bestimmten Ruderwinkels 85 zu
einem Drehkreisradius R, was einer passiven Eigenschaft des Fahrzeugs entspricht. Ergdnzend
sei hier noch die Steuerfahigkeit genannt, die auf aktive Mafinahmen der Steuerflachen
angewiesen ist, um vorgegebene Steuermandver ausfithren zu kénnen.

Die Geschwindigkeitsénderung ist an die Antriebsanlage und den Propulsor gekoppelt und
definiert sich tiber die Fahigkeit, die Fahrt zu beschleunigen, zu verzogern, zu stoppen und
vorwarts wie riickwarts zu fahren.

Generell sind die FEigenschaften dynamische Stabilitdit und Drehfahigkeit einander
entgegengesetzt. Eine hohe dynamische Stabilitdt bedeutet gleichzeitig eine geringe
Drehféhigkeit und umgekehrt.

Bei Unterwasserfahrzeugen unterscheiden sich die Anforderungen hinsichtlich der
dynamischen Stabilitdt und Drehfdhigkeit je nach Bewegungsebene. Die Anforderungen sind
zudem fir langsame und schnelle Unterwasserfahrzeuge unterschiedlich [27]. In der
Horizontalebene ist unabhingig von der Geschwindigkeit eine moglichst groffe Wendigkeit
bzw. Drehfdhigkeit das Ziel. In der Vertikalebene hingegen ist vor allem fiir schnelle Fahrzeuge
dynamische Stabilitdt anzustreben, um unkontrollierbare Tiefendnderungen auszuschlieflen.
Da fiir langsame und mittlere Geschwindigkeiten beide Kriterien in der Horizontalebene eine
Rolle spielen, beschrinkt sich die vorliegende Arbeit auf diese Ebene.

Zur Bewertung wichtiger Designkriterien ist meist nicht die vollstdndige Beschreibung der
Bewegungsgleichungen nach Abkowitz [31] notwendig. Die hydrodynamischen Kréfte und

Momente lassen sich auf die linearen Terme reduzieren:

Y = Y v+ Yy0 + Y,r + YoF + Ysp (2. 23)

N = N,v + Ny + N,r + Nyr + Ngg (2. 24)

Die Koeffizienten Y, und N,,, die von der Quergeschwindigkeit v und der Drehrate r abhéngig
sind, werden als Stabilitdtsableitungen bezeichnet. Die vom CS-Stellwinkel der Steuerflachen
8z (Ruderfunktion) abhéngigen Koeffizienten Ysp und Ngz werden als Steuerungsableitungen
bezeichnet.

Aus GI. 2. 14 und GI. 2. 23 sowie Gl. 2. 21 und GI. 2. 28 ergeben sich, bei Vernachléssigung
der Bewegungen in der Vertikalebene und der Rollachse (w = p = q = 0) und konstanter

Geschwindigkeit ug, folgende linerarisierte Bewegungsgleichungen fiir die Horizontalebene.

=Y, v+ (m —Y,)v — (Y, — muy)r — (Y, — mxg)r = Ysror (2. 25)
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—Nyv — (Ny — mx)v — (N, — mxgug)r — (I,; — N )7 = Nsgbp (2. 26)

Mit Hilfe der Ausdriicke in Tab. 2.2 ergibt sich die linearisierte Bewegungsgleichung in

dimensionsloser Form, wobei fiir die geringe Anderung der Lage (u’ = uy/U = 1) gilt

—Yyv' 4+ (m' = Y)v' — (Y —m')r’ — (Y, — m'xg)F = Ygpbp (2. 27)

—Nyv' — (Nj —m'x)v" — (N}, —m'x)r" — (I, — N.)i*' = N5p0pg (2. 28)

Untersuchungen von Jeon [37] zeigen, welche Sensitivitat bestimmte geometrische Parameter
fir die empirisch ermittelten Stabilitdts- und Steuerungsableitungen besitzen. Demnach
beeinflussen die Parameter der Heck-Gestaltung (Konuswinkel, die Fliche und das effektive
Seitenverhéltnis der CS sowie der Abstand der CS zum Volumenschwerpunkt) mafgeblich die
Stabilitatsableitungen ( Yy, Ny, Yy, Ny ). Fir die Steuerungsableitungen ( Ysg, Ngg) sind die
Flache und das effektive Seitenverhéltnis der CS die wesentlichen Parameter im Entwurf.
Hierbei weisen die stromungsmechanischen Koeffizienten der Momente eine grofiere
Sensitivitat auf und sollten somit beim Entwurf priorisiert werden. An dieser Stelle sei auf die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 8.2.1 verwiesen. Dort werden die
Anteile einzelner Geometrien an den Stabilitéts- und Steuerableitungen identifiziert.

Nachfolgend wird auf die mathematischen Hintergriinde zur Bewertung der dynamischen

Stabilitat und der Drehféhigkeit nédher eingegangen.

2.3.1 Dynamische Stabilitit in der Horizontalebene

Mit Gl 2. 27 und GIl. 2. 28 liegt ein System von zwei linearen Differentialgleichungen erster
Ordnung mit den Variablen v', ' und 8y fiir die gekoppelte Drift- und Gierbewegung vor.
Unter der Bedingung einer geradlinigen Bewegung ohne Anstellung der CS 8z = 0 existiert
folgende homogene Losung [26]:

v =v-eft 4, - e%2t (2. 29)

=1 et +1). %t (2. 30)

Hierbei sind vy, vy, 7{ und 1, die Anfangsstorungen, t ist die Zeit, o, und o; werden als
Stabilitatsindizes bezeichnet. Fiir ein stabiles System gehen v’ und ' mit zunehmender Zeit t
gegen null, die Storung klingt ab. Die Beziehung zwischen ¢ und den Stabilitatsableitungen

fithrt auf die charakteristische Gleichung:

Ac?+Bo+C=0 (2. 31)
mit den Koeffizienten:
A=m' -Y,)(U,; — N;) — (N, —m'x;)(¥, —m'x;) >0 (2. 32)
B = —[Y, Iz — Ni) + (m' — Y, )(N; —m'xg ) 2. 33)
+N, (Y —m'x;) + (Y, —m')(N, —m'x;)] >0 .
C =Y,(N, —m'x;)— N, (¥} —m") (2. 34)
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Die Losung von GI. 2. 31 erfolgt tiber:

S L (B)z 4< (2. 35)

212= 7514+ J\4 A ’

Fir die Gierstabilitdt bei geradliniger Bewegung miissen nach dem Routh-Hurwitz-Kriterium

die Realteile von o; und 0, negativ sein, was fiir B/A > 0 und C/A > 0 erfillt ist. Da A und

B stets positiv sind, ist das Vorzeichen von C ausschlaggebend. Fir positive C ist das

Fahrzeug stabil.

Somit lasst sich aus Gl. 2. 34 eine Forderung fir die Hebel ;. (Lage Angriffspunkt aus der

Drehgeschwindigkeit) und [, (Lage Angriffspunkt aus der Quergeschwindigkeit) durch

Division der Momente und Kréfte ableiten:
N, —m'x; N,

Befindet sich der Kraftangriffspunkt aus der Drehgeschwindigkeit vor dem der Quer-

geschwindigkeit ist das Fahrzeug gierstabil [38].

Alternativ lasst aus Gl. 2. 34 der Stabilitdatsbereich (engl. stability margin) Gy in der

Horizontalebene definieren [39]:

Ny (Y —m’)

Gy=1—-|977F+—""< 2.
o= | =t 257

Fallt der Referenzpunkt C mit dem Massenmittelpunkt x; zusammen, reduziert sich der

Ausdruck auf:
(2. 38)

Fiir positive Werte ist das Fahrzeug dynamisch stabil (Werte um 1 2 hohe Stabilitit, wenig
grofer als 0 2 geringe Stabilitat, negativ bedeutet instabil).

Speziell fiir Unterwasserfahrzeuge ist die dynamische Stabilitdt von der Kombination der
Rumpfgeometrie und den Anhéngen am Heck abhéngig [38]. Ein stromlinienférmiger Rumpf
ist dynamisch instabil; erst durch die Steuerflachen bzw. Stabilisatorfinnen am Heck lasst sich
dynamische Stabilitdt erreichen. Fiir kleine Verhéltnisse L/dy nimmt die Instabilitdt zu und

benotigt zum Ausgleich groflere Steuerflichen bzw. Stabilisierungsflossen.

2.3.2 Drehfihigkeit in der Horizontalebene

Da sich die Drehfahigkeit umgekehrt zur Stabilitat verhélt, erhoht sich diese fiir kleine L/dy,
und es werden kleinere Steuerflichen benotigt. Das kann so weit fiihren, dass bei einem engen
Drehkreis der effektive Anstromwinkel acs 2 §¢g an den CS negativ wird und somit der
minimale Drehradius beschrankt wird [38]. Im Umkehrschluss sind fiir lange schlanke

Unterwasserfahrzeuge groflere Steuerflichen zur Verbesserung der Drehfahigkeit erforderlich.
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Fiir die Analyse der Drehféhigkeit ldsst sich der Steuervorgang nach Lewis [35] in drei Phasen

unterteilen:

a) In der ersten Phase werden die Steuerflichen gelegt; sie gilt, solange die
Quergeschwindigkeit und Drehrate gleich 0 sind. Das Fahrzeug dndert seinen Kurs
nicht, und somit sind die Quergeschwindigkeit v % 0 und die Drehrater = 0. Den
Steuerkraften stehen die beschleunigungsabhéngigen Terme der linearisierten
Bewegungsgleichungen (Gl. 2. 27 und Gl. 2. 28) gegeniiber.

b) In Phase zwei dreht das Fahrzeug, wodurch beschleunigungs- und geschwindigkeits-
abhangige Terme der linearisierten Bewegungsgleichungen vorhanden sind. Hierbei
treten Oszillationen auf, die zum Ende abklingen, und es stellt sich ein stationérer
Gleichgewichtszustand ein.

¢) In der dritten Phase stellt sich der stationdre Drehkreis ein, bei dem keine

beschleunigungsabhéngigen Terme mehr auftreten. Aus Gl. 2. 27 und GI. 2. 28 folgen:

—Yov' — (Y —m'u)r' =Yg 6r (2.

—Npv" — (N} —m'xg)r" = Ng_6r (2.

Durch Auflosen nach ' und v' ergibt sich mit ' = rL/U und R = U/r der dimensionslose
stationdre Drehkreis R" = R/L.
R 1[Ny —m'xg) — Ny(¥y —m')

R=== -
L 58 YsN§, — NyYs,'

Geht der CS-Stellwinkel 8z (in Radiant) gegen null, entspricht dies einer stationdren

Geradeausfahrt (R — o0 ). Der Kehrwert entspricht der Drehrate r' = L/R, ein grofer

Drehkreis fiihrt somit auf eine geringe Drehrate. Der Driftwinkel £, der sich im stationdren

Drehkreis einstellt, entspricht der dimensionslosen Quergeschwindigkeit v' und lésst sich tiber

Gl 2. 42 (in Radiant) ermitteln.

Ng, (% =) =V (N = m'x)]
Yo (Ny —m'xg) — Ny(Yy —m')

—p = 6k

Die Optimierung der Drehfahigkeit ist im Wesentlichen fiir die Bewegung in der
Horizontalebene relevant. Generell lassen sich die Ergebnisse auch auf die Vertikalebene
iibertragen, wobei fiir Unterwasserfahrzeuge dort der Schwerpunkt auf der dynamischen
Stabilitat liegt (sieche Anhang B).

In welchem Ausmaf einzelne CS an der Steuerwirkung beteiligt sind, spielt eine zentrale Rolle
im Entwurf. Dies gilt insbesondere, wie im Fall von Unterwasserfahrzeugen, wenn mehrere CS
an unterschiedlichen Positionen und damit bei unterschiedlichen Anstrombedingungen fir die
Steuerwirkung verantwortlich sind.

Sensitivitatsanalysen [37], [39]-[41] fiir Unterwasserfahrzeuge zeigen, dass die dynamische
Stabilitat von den Koeffizienten Y;, N, und Ng, und im stationdren Drehkreis von den
Koeffizienten Ny und Ngg dominiert wird. Daher stehen die Einfliisse auf diese Koeffizienten
in dieser Arbeit im Vordergrund.
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2.4 Ermittlung der stromungsmechanischen Koeffizienten

Der Entwurf kann in zwei Phasen gegliedert werden, die sich hinsichtlich der zum
Entwurfszeitpunkt zur Verfiigung stehenden Geometrieinformationen unterscheiden (Abb.
2.5). So liegen in der frithen Entwurfsphase lediglich die wichtigsten Hauptparameter (z.B.
Lénge, Breite, Anzahl und Anordnung der Steuerflichen und des Turms) vor. Daher sind
Prognoseverfahren, die auf wenigen Geometrieparametern basieren, das Mittel der Wahl. Im
Detailentwurf hingegen steht die Optimierung einer vorliegenden 3D-Geometrie im
Vordergrund, weswegen genauere Methoden notwendig sind.

Hieraus lassen sich drei grundséatzliche Vorgehensweisen, Experimente, numerische
Berechnungen (CFD) und analytische bzw. empirische Formulierungen, zur Bestimmung der
stromungsmechanischen Koeffizienten unterscheiden. In den folgenden Abschnitten wird auf

die Methoden néher eingegangen.

Friihe Entwurfsphase

Isolierte Geometrien . . .
u aus Diagrammen und Theorie schlanker Korper
= [RUIef G (T2 empirische Funktionen kombiniert mit irisch
- Fltgel (Turm, Steuerflachen) p ombiniert mit empirischen
- Propeller basierend auf EFD und CFD Korrekturen

Rumpf beeinflusst effektives Seitenverhéltnis und effektive Anstromwinkel der Steuerflachen,
berlcksichtigt durch Interferenzkoeffizienten (zb. Dempsey, Pitts)

Gesamtfahrzeug

Abb. 2.5: Werkzeuge zur Ermittlung der stromungsmechanischen Koeffizienten der Bewegungsgleichung

Stromungsmechanische Untersuchungen, ob experimentell oder numerisch, haben zum Ziel,
die aus den Variationen der Geometrie (Forménderung bzw. Verstellung) resultierenden
Reaktionen zu bestimmen und Schliisse daraus zu ziehen. Diese Reaktionen dufiern sich als
Kraft- und lokale Geschwindigkeitsénderung. Wahrend fiir die Untersuchung an einfachen
isolierten Geometrien (z.B. Fliigel, Propeller) ein direkter Bezug der variierten Parameter zur
Reaktion zugeordnet werden kann, ist dies bei komplexen Gesamtgeometrien oft nicht direkt
moglich. Daher ist es im Fall von stromungsmechanischen Kréften notwendig, neben den
Gesamtlasten die Krafte auf relevante Einzelgeometrien zu untersuchen, wodurch die in
Kapitel 3.3 beschriebenen Zusammenhéange erst ermittelt werden kénnen.

Um den experimentellen Aufwand in Grenzen zu halten, beschrankt man sich auf die Messung
integraler Groflen (z.B. Auftriebskraft an Steuerflichen). An dieser Stelle soll der
Vollstédndigkeit halber nur erwéhnt werden, dass auch segmentierte Modelle zur Erfassung der
Kraftverteilung Verwendung finden [42].

Fiir einen erweiterten Erkenntnisgewinn zum Verstandnis der stromungsmechanischen Lasten
sind differenzierte Betrachtungen notwendig. Hierfiir sind Druck- und/oder Geschwindigkeits-

messungen (z.B. Prantl-Sonde oder PIV) geeignet. Aufgrund des entstehenden Kraftschlusses
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schliefen sich jedoch Druck- und gleichzeitige Kraftmessung aus. Zudem ist der
messtechnische Aufwand von Druckmessungen sehr hoch und fiir komplexe Modelle meist
keine Option.

Numerische Simulationen bieten an dieser Stelle eine sehr gute Moglichkeit, die lokalen
Stromungsverhéltnisse zu untersuchen. Tab. 2.3 gibt einen zusammenfassenden Uberblick zur

Abwigung von experimentellen und numerischen Untersuchungen.

Tab. 2.3: Uberblick iiber die wichtigsten Kriterien zur Auswahl der geeigneten Untersuchungsmethode nach [43]

Kriterium Experiment Numerische Methode

Abbildungsgenauigkeit sehr gut begrenzt durch mathe@atisches Modell und
Rechenleistung

Genauigkeit der Daten gut gut innerhalb validierter Grenzen

Mafistabseffekte vorhanden nicht vorhanden

Reproduzierbarkeit sehr gut vom Benutzer abhéngig

Zuverlassigkeit sehr gut zweifelhaft

Flexibilitat eingeschrankt gut

Durchfiihrungsdauer lang gering, jedoch von der Simulation abhangig

- (stationar = gering, instationir = sehr aufwendig)
Kosten hoch Entwicklungskosten hoch

Gerade fiir die Untersuchungen zu den Propeller-Ruder-Rumpf-Interferenzen ist es sinnvoll,
die Vorteile aus Experiment und numerischer Untersuchung zu kombinieren. So liegt der
Vorteil von Experimenten in der realen Wiedergabe sehr komplexer Zusténde, welche,
realitdtsnahe Randbedingungen vorausgesetzt, die physikalischen Phidnomene vollstandig
wiedergeben. Auch wenn die integralen Ergebnisse numerischer Berechnungen nicht denen der
Experimente entsprechen, sind dennoch durch die zusétzlichen Informationen qualitative
Aussagen zu den stromungsmechanischen Ursachen moglich (Ursache-Wirkung-Prinzip). Aus
diesem Grund lassen sich Differenzen beispielsweise bei Geometrievariationen sehr gut

numerisch untersuchen.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die in der Arbeit verwendeten Konventionen definiert. Die
Grundlagen der Bewegungsgleichungen wurden erlautert, um ftber die Definition des
Mandvrierens die Thematik der dynamischen Stabilitdt und der Drehfahigkeit zu erdrtern.
Darauf aufbauend wurde das Konzept der Stabilitdts- und Steuerungsableitungen als
stromungsmechanische Koeffizienten erértert. AbschlieBend wurde ein Uberblick iiber die
Methoden und deren Vor- und Nachteile zur Ermittlung stromungsmechanischer Koeffizienten

gegeben.
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3 Bestimmung der Krifte fiir den Entwurf

3.1 Analytische wund empirische Ansiatze zur Ermittlung hydro-

dynamischer Lasten

Eine analytische bzw. analytisch-empirische Bestimmung der Koeffizienten der Bewegungs-
gleichungen ist nur fiir die frithe Entwurfsphase sinnvoll, wenn noch keine Fahrzeuggeometrie
fir numerische Untersuchungen bzw. Modellversuche vorliegt. Um dennoch Entscheidungen
iber Geometrieparameter wie die Grofle der Steuerflichen und deren Einfluss auf die
dynamische Stabilitdt bzw. die Drehfahigkeit treffen zu kénnen, kommen Approximations-
methoden zum Einsatz. Diese Anséatze basieren meist auf Methoden aus der Luftfahrt, fir die
der Rumpf im Verhaltnis zu den Tragflichen nur eine geringe Rolle spielt. Bei
Unterwasserfahrzeugen verhélt es sich jedoch gegenséatzlich, sodass der Rumpfanteil
mindestens den gleichen Kraftanteil wie die Steuerflichen an der Gesamtkraft besitzt,
wodurch auch Interferenzeffekte (Steuerflichen-Rumpf) in groBerem Mafle vorhanden sind.
Eine Bewertung solcher Verfahren (DATCOM, Roskam-Methode, Methode nach University
College London) wurde von Jones [44] durchgefithrt, mit dem Ergebnis, dass die Verfahren
nur im linearen Bereich akzeptable Ergebnisse liefern. Die grofiten Abweichungen sind
demnach fiir die rotatorischen Mandévrierkoeffizienten (bis 60% gegeniiber dem Experiment)
zu verzeichnen. Auch analytisch-semiempirische Ansétze wie von [45] fir AUV's verwendet
beschreiben die Interferenzeffekte auf Basis von Untersuchungen aus der Luftfahrt, weshalb
die Giiltigkeit fiir Unterwasserfahrzeuge untersuchungswiirdig ist.

Die Methode von Bohlmann [14] ist eine der aufwendigsten, da eine Vielzahl von Geometrie-
parametern (nicht rotationssymmetrischer Rumpf, Aufweitung der Grenzschicht am Heck)
physikalisch begriindet beriicksichtigt werden. Dennoch ist die Methode nur fir die friithe
Entwurfsphase und kleine Winkel sinnvoll, da die Ermittlung komplexer Interaktionseffekte

sowie genaue Prognosen z.B. firr die Regelung eines Autopiloten nicht moglich sind.

3.2 Bestimmung der stromungsmechanischen Krifte fiir den Entwurf

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, sind fiir den Entwurf analytische und empirische
Methoden zur Bestimmung der stromungsmechanischen Kréafte wichtige Werkzeuge. Fiir diese
Methoden ist es notwendig und sinnvoll, die komplexe Geometrie in einzelne Komponenten
aufzuteilen. Da die physikalischen Phénomene an isolierten Geometrien wie Fliigelprofilen und
Rotationskorpern oft untersucht und damit bekannt sind, lassen sich die strémungs-
mechanischen Kréfte iiber analytische oder empirische Ansétze bestimmen.

Die stromungsmechanische Gesamtlast F (Krafte und Momente) wird in geometriebezogene

Einzellasten wie folgt aufgeteilt [14]:

F:FH+ch+FP (3 1)
mit Fy = Lasten auf Rumpf ohne Anhénge (engl. hull)
Fcs = Lasten durch Steuerflichen (engl. control surface)
Fp = Lasten auf Grund von Propellerwirkung
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Da der Turm bei modernen Unterwasserfahrzeugen meist eingestrakt und damit eine exakte
Schnittstelle nicht eindeutig zu definieren ist, kann der Turm als Bestandteil des Rumpfs
betrachtet werden.

Die stromungsmechanischen Lasten an komplexen Korpern sind nicht allein die Summe der
Lasten an den isolierten Einzelgeometrien. Das Zusammenfithren zu einer neuen
Gesamtgeometrie fithrt zu einer Beeinflussung der Geschwindigkeits- und damit der
Druckverteilung (Abb. 3.1). Diese wechselseitige Beeinflussung wird als Interferenz bezeichnet

und kann die Gréflenordnung der Lasten an isolierten Komponenten erreichen [13].

Rumpf ohne Anhénge

Anhanga Rumpr
‘Wechzelwirkung

Rumpt Propalliar
Wecheelwirkung

Steuerflachen
im Freistrom

Propeller
im Freistrom

Propellsn Anhangs
Wecheslwirkung

Abb. 3.1: Wechselwirkungszusammenhénge fiir Rumpf, Steuerflichen und Propeller [39]

Aufgrund der Wechselwirkungen setzen sich die stromungsmechanischen Lasten des Rumpfs
aus der Last am Rumpf ohne Anhdnge Fy , und den induzierten Lasten durch das

Vorhandensein der Steuerflichen Fycg) sowie die Sogwirkung des Propellers Fypy zusammen.
Fy = Fy, + Frcs) + Fup (3.2)
Die Gesamtlasten an den Steuerflachen ergeben sich aus den stréomungsmechanischen Lasten

an den isolierten CS F¢g, , der Beeinflussung der Steuerflichen durch die Interaktion mit dem

Rumpf Fegyy sowie dem Propeller Fegpy.
Fes = Fesy + Fesany + Fesepy (3. 3)

Die Propellerlasten setzen sich aus den Lasten unter Freifahrtbedingungen Fp, und der

Zustrombeeinflussung durch Rumpf und Steuerflichen (Nachstrom) zusammen
Fp = Fp, + Fp(cs+m) (3. 4)

Der Index 0 steht fir die isolierten Geometriekomponenten, und die Klammerausdriicke der
Indizes entsprechen den beeinflussenden Geometrien (z.B. CS(H) entspricht der Steuerfliche
unter Einfluss des Rumpfs). Die Zusammenhénge in Gl. 3. 2 und Gl 3. 3 spielen im
Wesentlichen fiir das Manovrierverhalten eine wichtige Rolle. Der Ausdruck in Gl. 3. 4 ist fir
die Widerstands- und Propulsionsprognose zur Auslegung der Maschinenanlage von

Bedeutung. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Beeinflussung des Mandvrierverhaltens durch
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die Steuerflachen am Heck liegt, wird das Thema Propellerkréfte nur indirekt im Zusammen-
hang mit dem Einfluss des Propellers auf die Mandvrierkoeffizienten behandelt. In den
folgenden drei Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen der isolierten Geometrien

und anschlieSend die Interferenzen betrachtet.

3.2.1 Kriafte am Rumpf ohne Anhinge

Aufgrund der verdnderten Umstromung des Rumpfs ohne Anhénge (engl. bare hull) durch die
Lageanderung beim Manovrieren in der Horizontalebene wirken strémungsmechanische
Lasten, die von den Geschwindigkeiten und Drehraten (u,v,p,r) und deren zeitlichen

Ableitungen abhéngig sind.
p/2IPU - Xy, (V1)

Xn
Fy, = <YH> =| p/2L2U% Yy, (V',1") (3.5)
Nu/o  \ p/2L3U% - Ny, (v',1")

Die dimensionslosen Koeffizienten X sz YH;),NHB werden wie in Kapitel 2.4 ermittelt und als
Polynominalfunktion mit den stromungsmechanischen Derivaten angegeben. In dieser Arbeit
liegt der Schwerpunkt auf den Mandvriereigenschaften und damit den Komponenten der
Querlasten (Yy,, Nyy)-

Im frithen Entwurf, wenn weder Experimente noch numerische Untersuchungen sinnvoll sind,
ist die Ermittlung der linearen Anteile von Fy tiiber die Theorie schlanker Kérper moglich.
Zur Beriticksichtigung viskoser Effekte bei Anstellwinkeln grofier 5° wird die Methode der
Crossflow-Integrale angewandt. Hierbei wird die Querkraftverteilung tiber die Rumpflange
mittels ~Streifenmethode aus einzelnen 2D-Kreisquerschnitten ermittelt [20]. Fiir
langgestreckte Rotationskorper (Luftschiffe) formulierte Munk [10] einen analytischen Ansatz
zur Berechnung der potentialtheoretischen Druckkrafte. Fiir die Prognose der Querkraft und
des Driftmoments an rotationssymmetrischen Riimpfen unter dem Driftwinkel f wurde
beispielsweise in [46], [47] eine modifizierte Methode nach Allen [48] verwendet.

Fir nicht rotationssymmetrische Korper (schmale hochkant stehende Ellipse) ist dieser
vereinfachte Ansatz ungeeignet, da der Rumpf eher einem Fligel mit sehr kleinem
Seitenverhéltnis dhnelt. Bohlmann [14] beschreibt in seiner Arbeit einen Ansatz fiir nicht
rotationssymmetrische Riimpfe durch Modifikation der Theorie schlanker Kérper. Dabei wird
eine Aufteilung der Gesamtkraft in einen "idealen" Anteil aus der Potentialstromung, einen
"Lift"-Anteil nach der Tragfliigeltheorie und einen "viskosen" Anteil durch Oberflachenreibung
vorgenommen. Bei empirisch ermittelten Formeln wie in [4], [24] ist keine Aufschliisselung in

Potential- und viskose Anteile moglich, da die Experimente dies nicht erlauben.

Einfluss der Reynoldszahl

Die Vernachléssigung der viskosen Effekte bei Anstromwinkeln g > 5° fithrt zu Abweichungen
gegeniiber dem Experiment [49]. Die Reynoldszahlabhingigkeit der Querkrifte am Rumpf
ohne Anhénge ist nach Mackay [25] fir Anstell- bzw. Driftwinkel zwischen +6° klein und fiir

die Momente vernachléssigbar. Erst der Einfluss der Anhénge (Steuerflachen, Turm) fithrt zu
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einem geringen Anstieg der Querkraft mit steigender Reynoldszahl. Der Grund liegt in der
mit steigendem f zunehmenden Abhangigkeit von viskosen Effekten (Grenzschichtdicke im
Wesentlichen am Heck). Zur Berticksichtigung der Grenzschicht wird insbesondere im
Heckbereich die reale Geometrie um die Verdringungsdicke 6* zur hydrodynamisch
wirksamen Geometrie erweitert. An dieser Stelle sei fiir eine ausfithrliche Behandlung des

Themas auf die Arbeit von Bohlmann [14] verwiesen.

3.2.2 Kirifte an isolierten Fliigeln bzw. Steuerflachen

Da die meisten Untersuchungen aus dem Luftfahrtbereich stammen, wird oft von Fliigeln oder
Flugelprofilen gesprochen. In dieser Arbeit wird der Begriff der Steuerflichen mit dem Index
CS statt Flugeln mit dem Index W (wing) verwendet, um die Abgrenzung zum

Luftfahrtbereich (Fliigel = Tragfléchen mit grofiem Seitenverhéltnis) darzustellen.

3.2.2.1 Auftrieb und Widerstand

Ein unendlich langes Fligelprofil konstanten Querschnitts lasst sich auf ein 2D-Profil
(Index P) reduzieren. Die resultierende Kraft F..g setzt sich hierbei aus dem Auftrieb L (Lift)
normal zur Stromungsrichtung und dem Widerstand D (Drag) in Stromungsrichtung
zusammen (Abb. 3.2). Durch Normierung mit p/2 - U? - A (Geschwindigkeit U, Fluiddichte p,
projizierte Lateralfliche A) ergeben sich die der Auftriebsbeiwert C; und der Widerstands-

beiwert Cp.

Abb. 3.2: Krifte am Flugelprofil

Die Aufteilung der Kraft F..; axial F4 und normal Fy zur Profilsehne erfolgt anhand des

Anstromwinkels a iiber die Beziehung:

Fy=Lsina—Dcosa (3. 6)

Fy = Lcosa+Dsina (3.7)

Dies ist z.B. dann von Interesse, wenn Krafte im mitdrehenden profilfesten KOS gemessen
werden. Aus der Potentialtheorie lasst sich fiir den Auftrieb eines symmetrischen 2D-Profils

bei kleinem Winkel a folgende Beziehung ableiten:

CL = 21‘[-0{ (3 8)

P
Der Profilwiderstand Cp, hangt im Wesentlichen vom laminar-turbulenten Umschlagpunkt

der Grenzschicht und damit von der Reynoldszahl ab.
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Fiir reale 3D-Fliigel bzw. CS mit einer endlichen Spannweite bgg unter einem Anstromwinkel
acs kommt es infolge des Druckausgleichs zwischen Saug- und Druckseite zu einer
Umstromung der Fligelenden.

Nach von Mises [50] ldsst sich der Auftriebsbeiwert eines 2D-Profils auf den endlichen 3D-
Fliigel mit konstantem Querschnitt iber das geometrische Seitenverhaltnis ags = bcs/Ccs mit
der Spannweite bog und der Sehnenlidnge c.¢ wie folgt umrechnen:

ag
C, = CLP< & > (3.9)

g
acs+2

Wird der Fliigel als einseitig mit der Fliigelwurzel an einer Wand betrachtet, unterbindet dies
die Umstromung und damit den Druckausgleich von der Druck- zur Saugseite in diesem
Bereich. Das entspricht einer Spiegelung der Stromungsverhaltnisse, wobei das effektive
Seitenverhéltnis acs dem doppelten des geometrischen Seitenverhéltnisses entspricht und
infolgedessen zu einer Vergroflerung des Auftriebs fithrt. Fir die Auswertung von
experimentellen Versuchen lasst sich die Auftriebscharakteristik eines endlichen Fliigels nach

Whicker [1] durch die quadratische Funktion

CL = fi-acs+fz acs® (3. 10)
approximieren. Der lineare Term beschreibt mit f; den Gradienten der Auftriebskurve bei
acs = 0° als Funktion der Geometrie, der nichtlineare Term beriicksichtigt mit f, die
Geometrie und den Widerstand als viskosen Effekt.

Der Widerstand eines endlichen Fliigels ldsst sich in den vom Anstrémwinkel unabhangigen
Anteil Cp, (Profilwiderstand mit Reibanteil) und den auftriebsabhdngigen wirbelinduzierten
Widerstand Cp, aufteilen.

CD = CDP + CDi (3 ].].)

Fir eine elliptische Auftriebsverteilung gilt in Abhéangigkeit von acg:

2

Ci
Cp, =C 3. 12
D; Dp+n.acs ( )

Entwurfsformeln

Steuerflachen, wie sie im Schiffbau iiblich sind, weisen ein geringes Seitenverhaltnis auf.
Ausfithrliche Untersuchungen solcher Fliigelgeometrien (NACA0015 -Profile) wurden in [1]
beschrieben. Die nachfolgend aufgefithrten empirischen Formeln aus diesen Untersuchungen
gelten fir Auftriebsgradienten der 2D-Profilschnitte von ag = 0,6 — 1,0 und effektive Seiten-

verhéltnisse von acg = 2 — 6.

Auftriebsbeiwert

C
CL = CLaaCS +ﬁ aCSZ (3 13)
Acs

mit dem Gradienten der Auftriebskurve bei acs = 0 (in Radiant)
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ac
o = (),

0acs/ g cg=0 (3. 14)
Widerstandsbeiwert
Cp = Cp, + Cp,
oL (3. 15)
Do T Qcs - €
Beiwert des Stellmoments (bzgl. der Drehachse)
Xp aCm ] aCL 1 CD

c. =|(ZE _(_) ( ) caes — =—= (acs)? 3. 16
m [( c )Ruderachse acy, cL=0 dacs acs=0 <2 Ucs ¢ ( )

2T ’ 2

aCL CL=0 B E 4(acs + 2)

mit acs = effektives Seitenverhiltnis des Doppelfliigels (2b)?/2A¢s mit der projizierten Lateralfliche Acg

= Auftriebsgradient bei a¢cs = 0° des 2D-Fliigelprofils ay = n¢s (2m) (engl. section lift coefficient) mit
ap  7cs = 0,9 als empirischer Profilfaktor fiir Modellversuche bei 0,5 - 106 < Rn < 5 - 10 [14] oder aus
Tabellen (z.B. [51])

acs = Anstromwinkel des Fligels

al

= mittlere Sehnenlange

= Widerstandskoeffizient der Querstromung mit dem Verjingungsgrad A fir

Cp.  scharfkantige Fligelspitze Cp, = (1,6 * A1+ 0,1)/acs , und
abgerundete Fliigelspitze Cp. = (0,7 * A +0,1)/acs nach [14]

c = Widerstandskoeffizient des 2D- Fliigelprofils (Formwiderstand) hei acs = 0°bzw. € =0
Do (zB . Cp, = 0,0071 fiir NACA 0018 [51]
Cp; = induzierter Widerstand

e = Oswald-Effizienzfaktor (0,9 nach [1])

A = Neigungswinkel der ¢/4-Linie

Xp = Bezugsposition gemessen von der Profilvorderkante auf bgg/2

Im Allgemeinen befindet sich die Drehachse auf ¢/4 bzw. x/¢ = 0,25, daher wird das

Stellmoment um diesen Punkt als Cp,_ " angegeben.
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Abb. 3.3: Bezeichnungen an der Steuerflache

3.2.2.2 Druckpunkt

Die Position an einer hydrodynamisch wirkenden Geometrie, an der die Normalkraft als
integraler Wert tiber die Oberflachen angreift, wird als Druckpunkt CP bezeichnet. Aus der
Lageinderung des Druckpunkts sind somit Riickschliisse auf die Anderungen in der
Druckverteilung moglich. An Steuerflachen lésst sich der Druckpunkt zweidimensional in
Spannweitenrichtung CPj, und in Profilrichtung CP. (bezogen auf die mittlere Sehnenlénge ¢)
von der Profilvorderkante angeben. Mit dem Anstieg des Anstréomwinkels wandern CP,
Richtung Eintrittskante und CPp in Richtung Fliugelspitze [52].

Fir den Entwurf kann die Bestimmung des Druckpunkts an Steuerflichen mit kleinem
Seitenverhéltnis tiber folgende empirisch ermittelte Gleichungen [1] erfolgen. In
Spannweitenrichtung wird eine elliptische Lastverteilung mit einem Flachenschwerpunkt bei
4/3m - beg bzgl. der Fligelwurzel angenommen. Mit dem Auftriebs- und Widerstandsbeiwert
ergibt sich somit:

4_ .
CP CL (Sn bcs) cosacs + Cpbessinacs
b ==

b(Cy cos acs + Cp sinacs)

Cmf/él- (3

Cycosacs + Cpsinacs

CP. =0,25—

Mit steigendem Anstellwinkel acg verlagern sich CPy, in Richtung Fligelspitze (3% bis 7%
[52]) und CP. in Richtung der Abstromkante.

3.2.2.3 Einfluss der Reynoldszahl auf die Charakteristik von Stréomungsprofilen

Experimentelle Untersuchungen, insbesondere bei schiffbaulichen Fragestellungen, konnen
nicht mit der Reynoldszahl der Groffausfithrung durchgefiihrt werden. Dies wirkt sich auf
Auftrieb und Widerstand eines Profils aus (Abb. 3.4). Wahrend die Steigung der
Auftriebskurve nahezu konstant bleibt, &ndert sich der maximale Auftriebsbeiwert C; bzw.
der maximale Anstromwinkel bis zum Stromungsabriss mit steigender Reynoldszahl. Auch
der Widerstand wird beeinflusst und nimmt mit zunehmender Reynoldszahl ab. Das lésst sich

mit einer geringeren Grenzschichtdicke erklaren, wodurch die Stromung spater ablost.
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Abb. 3.4: Einfluss der Reynoldszahl auf die Krifte (C, 2 C;,Cy 2 Cp) am Profil [53]

3.2.2.4 Einfluss des Seitenverhiltnisses

Experimentelle Untersuchungen an Ruderprofilen [1] zeigen, dass der Anfangsgradient des
Auftriebs €y, fiir Steuerflichen mit kleinem Seitenverhéltnis (1= acs = 3) zunéchst bis

acs = 1 proportional zunimmt, dariiber hinaus jedoch geringer wird (Abb. 3.5).

25
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mO
< 15
-
O
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05
0
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acs

Abb. 3.5: Einfluss des Seitenverhéltnisses auf den Auftriebsgradienten eines NACA0015 nach [1]

3.2.2.5 Stromungsmechanische Charakteristik von Balance und Klappenrudern

Wiéhrend bei voll beweglichen CS der Anstromwinkel a.s fiir die gesamte Geometrie anliegt,
ist dies bei Klappenrudern nur fiir den beweglichen Teil mit dem Klappenwinkel §; der Fall.
Das spiegelt sich in der unterschiedlichen Auftriebs- und Widerstandscharakteristik von
schiffstypischen Balance- und Klappenrudern wider (Abb. 3.6). Wahrend der maximale
Auftrieb fir acg = 8p; nahezu identisch mit dem von geometrisch dhnlichen voll beweglichen
Rudern ist, ist der Auftriebsgradient bei Klappenrudern geringer. Zudem ist der relative
Widerstand fiir Klappenruder hoher, was sich in einem geringeren Auftriebs-Widerstands-
Verhaltnis L/D widerspiegelt [52].
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Abb. 3.6: Darstellung der Auftriebscharakteristik und des Verhéltnisses Auftrieb zu Widerstand fir Balance- und

Klappenruder [52]

Fir Klappenruder mit fester Vorflosse ist gegentiber voll beweglichen Steuerflichen eine
Korrektur des Auftriebsbeiwertes CL mit dem Faktor cg; erforderlich [14], [54]

(a2> f
CrL =\ 77 ) ) 3. 20
FL al) s, NrL " JFL ( )
mit (E) _ [1+2,93(1+0,35/a¢s)?] - App/Acs

al/p, — 1+2,93(1+0,35/acs)3 - Apy/Acs

NFL = Korrekturfaktor fiir den Spalt zwischen Vorflosse und Klappe

frL

= Korrekturfaktor, falls sich die Klappe nicht iiber die volle Spannweite erstreckt

3.2.2.6 Transformation der Kraftanteile ins Fahrzeug-KOS
Bisher wurden die Kréafte im jeweiligen lokalen Steuerflichen-KOS betrachtet. Fir die

Betrachtung der stromungsmechanischen Kréfte am Fahrzeug ist eine Umrechnung ins
fahrzeugfeste-KOS notwendig. Die Transformation unterscheidet sich bei K-K und X-K ebenso
wie fir die Stellwinkeldefinition (Abb. 2.3).

Fir die K-K entspricht die Transformation einer einfachen Drehung entsprechend dem

geometrischen Stellwinkel, somit ergeben sich:

Yessa = (Fycssa) €os g + (Fxcssa) Sin bg (3. 21)

3
Yes = z Yesk (3. 22)
k=4

Im Fall der X-K ist die Lage der Steuerflichen mit den Winkeln a; und a, zur Vertikalachse
zu berticksichtigen (Anhang A.1 ). Somit ist eine Koordinatentransformation als Drehung um

die Fahrzeuglangsachse in Kombination mit dem Stellwinkel 6,5 um die jeweiligen
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Ruderachsen fiir die Umrechnung der Kréafte aus dem drehenden Ruder-KOS ins fahrzeugfeste
KOS notwendig. Fur die Ruderfunktion (Gl. 2. 8) in der Horizontalebene entspricht das:

YCSl = C0S aq (_FyC51 - COS 8R + FxCSl - sin 8R)

YCSZ = C0S aq (chsz + COS 6R + FxCSZ - sin 8R) (3 23)
ch3 = —C0Sxy (F:VCS3 - COS 6R + FxC53 - sin 6R) .

ch4, = —C0Sxy (_chs4 - COS 6R + FxC54_ - sin 6R)

Die Gesamtkréfte der Steuerflichen fur die X-K in der Horizontalebene ergeben sich damit

Zu:

4
Yes = Z Yesk (3~ 24)
k=1

Fir die Momente aus der Wirkung der CS Ngg ist zusétzlich der Langsabstand |xqg| des
Druckpunkts zum Referenzpunkt € mafigebend:

Nes = Yes - |xcs] (3' 25)

In Kapitel 6.3.5.1 wird die Transformation der Ruderlasten ins Fahrzeug-KOS im
Zusammenhang mit der Auswertung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
néher behandelt.

3.3 Stromungsmechanische Interferenzen

Die bisher beschriebenen Zusammenhénge gelten fiir isolierte hydrodynamisch wirksame
Geometrien. Die folgenden Unterkapitel behandeln die wechselseitigen Einfliisse zwischen den
Einzelgeometrien, die durch das Zusammenfiihren zu einem Gesamtfahrzeug entstehen. Diese
wechselseitige Beeinflussung wird als Interferenz bezeichnet.

Aufgrund ihrer hohen Komplexitit lassen sich stromungsmechanische Wechselwirkungen
analytisch nur begrenzt erfassen. Aus diesem Grund sind empirische Ansétze fiir den Entwurf
das Mittel der Wahl [3], [17], [24]. Um einen Uberblick zum Thema der strémungs-
mechanischen Interferenzen zu geben, werden diese in den folgenden Unterkapiteln nédher

erlautert.

3.3.1 Faktoren, welche die Interferenzen im Heckbereich beeinflussen

Bewegt sich ein Koérper mit Anhdngen und/oder einem Propeller durch ein Fluid, so sind die
Wechselwirkungen zwischen den geometrischen Komponenten von folgenden Faktoren

abhangig:

» die Geometrie des Rumpfs (speziell der Winkel yx des Heckkonus),

> die Geometrie der Anhénge (Spannweite beg und Seitenverhéltnis acg der CS und des
Turms) und deren Position |xcs| am Rumpf [4],

die Position des Propellers (Abstand zu den Steuerflachen),

die Bewegung des Fahrzeugs (translatorische und rotatorische Geschwindigkeiten),
der Stellwinkel §.¢ der CS,

die Eigenschaften des Fluids (Dichte, kinematische Viskositét).

YV V V VYV
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Wiéhrend die Eigenschaften des Fluids nicht beeinflussbar sind und die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs durch Sollvorgaben festgelegt ist, konnen die Geometrie und die Positionierung

einzelner Komponenten fiir den Entwurf als variabel angesehen werden.

3.3.2 Interferenzen der Steuerflichen am Heck mit dem Rumpf

Die Steuerflichen-Rumpf-Wechselwirkungen, in dieser Arbeit als CSH-Interferenzen
bezeichnet, lassen sich mathematisch durch Interferenzfaktoren beschreiben [13]. Diese
driicken die Anderung der stromungsmechanischen Lasten im Vergleich zur additiven
Uberlagerung der isolierten Geometrien aus. Als Bezug dient hierbei die isoliert betrachtete
Steuerfliche. Demnach entspricht der Auftrieb Lqgy der Steuerflichen-Rumpf-Kombination
dem Produkt des Auftriebs L¢g des isolierten Fligels an einer ebenen Platte (£Doppelfliigel)
und dem Interferenzfaktor K.¢y. In der Literatur wird dieser Faktor auch als Effizienzfaktor
K¢ (C = combination) der Heck-Steuerfldchen bezeichnet [3], [17], [18], [55].

Lesy = Kesu - Les (3~

Kcsy lasst sich als Summe zweier Anteile aufschlisseln: den Einfluss auf die Steuerflache durch
die Présenz des Rumpfs K¢gyy und die Querkraftanderung am Rumpf aufgrund der Présenz

der Steuerfliache Ky cs)

Kesu = Kuesy + Kesen (3.

Fir Steuerflichen mit kleinem Seitenverhéltnis acg, wie dies bei Unterwasserfahrzeugen der
Fall ist, liegen die Werte fiir die Interferenzfaktoren in einer ahnlichen Grofienordnung
KH(CS) ~ KCS(H) [13].

Je nachdem, ob das gesamte Fahrzeug relativ zur Stromungsrichtung oder einzelne Anhénge
verstellt werden, lassen sich zwei verschiedene Interferenzen definieren:

1. Interferenzfaktoren aufgrund der Anstellung des Fahrzeugs um den Winkel a bzw. 8 ohne
Verstellung der Steuerflachen (6¢5 = 0°):

(CLa)H(CS)

Kycs) = W (3
Lalcs

(CLa)CS(H) (3

Kesiny = W
a’cs

2. Interferenzfaktoren aufgrund der Verstellung der Steuerflichen um den Stellwinkel §-¢ ohne

Schraganstromung des Fahrzeugs (@ = g = 0°):

(CLS)H(CS)
Ku(cs) = ). (3.
LaJcs
(CLS)C_S‘(H)
kesiy = W (3.
Lalcs
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Im Folgenden wird ndher auf die urséchlichen Phénomene, welche fir die Interferenzen

verantwortlich sind, eingegangen.

3.3.2.1 Wirkung der Prisenz des Rumpfs auf die Steuerflichen

Untersuchungen im Windtunnel [2], [52] zeigen, dass durch das Anbringen einer Steuerfliche
an den Rumpf die stromungsmechanischen Bedingungen gegeniiber der isolierten Steuerflache

durch folgende Phéanomene beeinflusst werden:

1. Die Wandgrenzschicht und die Verdrangungsdicke, insbesondere am Heckkonus,
reduzieren die Geschwindigkeiten und somit die lokalen Driicke im wandnahen
Wurzelbereich der Steuerflachen.

2. Der lokale Stromungsvektor &ndert sich durch die Rumpf-/Heckform, was den
effektiven Anstromwinkel zu den Steuerflichen beeinflusst. Dabei variieren sowohl die
lokale Geschwindigkeit als auch der lokale Anstellwinkel an den Steuerflichen mit der
Spannweite.

3. Bei grofleren Stellwinkeln der Steuerflichen kommt es zur Spaltbildung aufgrund der

konischen Heckform und somit zu einem Druckausgleich an der Fligelwurzel.

Grenzschicht und Verdringungsdicke

Als Grenzschicht bezeichnet man den Ubergangsbereich der Strémung an einer Wand, in der
sich durch die Viskositéit und damit die Reibung an der Oberflache ein Geschwindigkeitsprofil
(U = 0 an der Wand bis U = U, im ungestorten Fluid) ausbildet. Durch den asymptotischen
Verlauf lasst sich die Dicke der Grenzschicht nicht exakt angeben, daher wird sie fiir den
Abstand von der Oberflache, fiir den 99% der Umgebungsgeschwindigkeit U, erreicht sind,
als Grenzschichtdicke § definiert. Eine wichtige Kenngrofle der Grenzschicht ist die
Verdréangungsdicke 6*. Sie gibt an, um welchen Betrag die Stromlinien aufgrund der
Grenzschicht von der Oberfliche nach auflen verdrangt werden. Fiur die turbulente
Plattenstromung sind § und §* nach Hucho [56] mit der Lauflinge I, und der lokalen
Reynoldszahl Rn, wie folgt definiert:

5(x) = 0,371,/ 3/Rn, (3.
5*=(1/8)8 (3.

Im Gegensatz zur ebenen Plattengrenzschicht mit konstantem Druck ergibt sich am
Heckkonus aufgrund der Aufweitung des Stromungsquerschnitts eine Geschwindigkeits-
reduktion und damit ein Druckanstieg, was sich im Anstieg der Grenzschichtdicke
widerspiegelt (Abb. 3.7).

Welcher Anteil der Spannweite der CS von der Grenzschicht beeinflusst wird, ist im
Wesentlichen von der Heckform, insbesondere dem Konuswinkel yx, und der maximal
moglichen Spannweite der Steuerflichen (sieche Anhang B.2) abhéngig. Bertram [21] gibt

hierzu einen Wert von 1/3 der Spannweite fiir AUV’s an.
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HINTERSCHIFF DES DTNSRDC MODELLS 4621 (DEMPSEY /23/ 1 MIT RUDERKONFIGURATION 7B.
AXTALANSTROMUNG (REYNOLDSZAHL - 1.4-107 )
VERDRANGUNGUNSDICKE NACH DOUGLAS CS-METHODE # 1B/ @ = = = = = =
99 . 9%-GRENZSCHICHTDICKE NACH DOUGLAS CS-METHODE £ 1B/ @ == e e

Abb. 3.7: Reduktion der wirksamen Fliche der CS aufgrund der zunehmenden Grenzschichtdicke am Hinterschiff [14]

Zur Ermittlung von §*entlang des Rumpfs von Unterwasserfahrzeugen im Entwurf kommen
Verfahren fiir potentialtheoretische Stromung wie beispielsweise in [14] die CS-Methode und
RANS-Verfahren fiir viskose Stromungen zum Einsatz.

Uber die Lageéinderung des Druckpunkts CP, in Spannweitenrichtung an den CS lassen sich
ebenso Aussagen iiber den Einfluss der Grenzschicht treffen [4]. Eine signifikante
Verdréangungsdicke resultiert in einer Verlagerung von CP, in Richtung Fliigelspitze, was sich

direkt als Verringerung des effektiven Seitenverhéltnisses auswirkt.

Effektives Seitenverhiltnis

Wie bereits in Kapitel 3.2.2.4 beschrieben, ist der Einfluss des Seitenverhaltnisses fiir die
Prognose der durch die CS erzeugten Querkrafte von zentraler Bedeutung. Hierbei weicht das
effektive (hydrodynamisch wirksame) Seitenverhéltnis acg einer CS unter Einfluss des Rumpfs
vom geometrischen Seitenverhéltnis ags ab. Diese Abweichung ist auf den Rumpfeinfluss in
Form der Verdrangungsdicke und auf Spalteffekte zuriickzufiihren.

Das Vorhandensein von Spalten zwischen Rumpf und Steuerflichen ist technisch

unumganglich und hat zwei Ursachen:

a. Fertigungstechnisch bedingter Spalt zwischen Rumpf und Steuerflaichen, um eine
Verstellung zu ermoglichen
b. Spaltbildung durch das Verstellen der Steuerflachen

Die Geometrie der hinteren Steuerflachen ist aufgrund der konischen Heckgeometrie nur im
Zustand ungelegter Steuerflichen biindig mit dem Ubergang zum Rumpf, was geometrische
Griinde hat:

» Der Rumpf ist im Bereich der Steuerflichen nicht plan, sodass die Wurzel der
Steuerfléche nicht der Rumpfkontur folgt (sieche Abb. 3.8a).
» Die Drehachse ist nicht normal zur Rumpfoberflache angeordnet (siehe Abb. 3.8b).

57



Bestimmung der Krifte fiir den Entwurf

» Der Ruderstuhl stellt den unbeweglichen Teil der Steuerfliche dar und ist fest mit
dem Rumpf verbunden, um den Ubergang Steuerfliche - Rumpf zu vereinfachen. Dies
gilt jedoch nur fiir die Nullstellung. (siehe Abb. 3.8¢).

Bei Unterwasserfahrzeugen sind all diese Zustédnde gleichzeitig vorhanden. Somit bildet sich
durch das Legen der Steuerflachen ein Spalt. Dies hat zur Folge, dass die Effizienz der CS
aufgrund der Umstromung und damit reduzierter Spannweite vermindert wird. Aufgrund des
Druckausgleichs von Druck- und Saugseite betrégt acs bei Stellwinkeln §c5 > 30° nur 2/3

des geometrischen Seitenverhaltnisses ag [15], [20].

Abb. 3.8: Spaltbildung beim Stellen der Steuerfliche am Rumpf, a) nicht planare Kontur am Rumpf, b) Heckkonus und c)

Ruderstuhl als Ubergang zum Rumpf

Zur Beriicksichtigung der Spalteffekte wird in [52] der Faktor k abhéngig vom dimensionslosen
Spalt (Abb. 3.9a) sowie vom Stellwinkel der CS (Abb. 3.9b) angegeben. Demnach hat ein
Spalt stets eine Reduktion von acg zur Folge. Hierbei gilt als Bezugswert die um die Wurzel
gespiegelte CS ohne Spalt mit k = 2. Fiir den zusétzlichen Einfluss eines konischen Hecks auf
die Steuerflichen fithrte Harper [15] experimentelle Untersuchungen im Windtunnel durch.
Diese Untersuchungen fir CS an einem Heckkonus (yx = 12°) zeigen, dass sich der
Rumpfeinfluss (bzw. die aus der Verstellung resultierende Spaltwirkung) auf a.g als lineare
Funktion vom &¢g (mit k(S¢s) = 2 bei 0° und 1,7 bei 27°) beschreiben lasst (Abb. 3.9b).

acs = k- ags (3. 34)

Fiir die Bestimmung des Faktors k wird die Anderung des Seitenverhéltnisses mit der relativen
Anderung des Auftriebsgradienten in Verbindung gesetzt. Hierfiir wird GI. 3. 14 nach Molland
[52] wie folgt vereinfacht:

aCy, 1,957
Cla =\ 50 = 3 (3. 35)
6ac5 acs=0 57,3 (1 + a_CS) ’

Aus der Gleichung wird ersichtlich, dass der Rumpf- und Spalteinfluss k auf CL, mit

abnehmendem acg zunimmt.
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Abb. 3.9: Einflussfaktor k auf acs in Abhéngigkeit a) vom dimensionslosen Spalt und b) vom Stellwinkel der CS [52]

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Angaben von [52] auf Untersuchungen an
isolierten Steuerflichen ohne relevante Verdrangungsdicke beziehen. Ebenso ist die
Ubertragbarkeit der Untersuchungen aus [15] zu hinterfragen, da der lokale
Rumpfdurchmesser im Verhéltnis zur Spannweite der Steuerfliche mit 0,5dy/bcs = 0,3 fiir
reale Anwendungen zu klein ist. Zudem ist fiir Aussagen iiber Spalteinfliisse am Heckkonus
die Hohe des Ruderstuhls (Abb. 3.10) im Verhéltnis zum Konuswinkel von Bedeutung. Fir
einen kleinen Ruderstuhl ist der Spalteinfluss aufgrund der Verdrangungsdicke, insbesondere
bei kleinen Stellwinkeln, vernachlassigbar (sieche Anhang B.3). In dieser Arbeit stehen CS ohne
ausgeprigten Ruderstuhl im Vordergrund, daher wird der Spalteinfluss von Steuerflichen am

Fahrzeug nicht weiter betrachtet.

a)

Abb. 3.10: Steuerfliche mit zwei Ausfithrungen des Ruderstuhls, a) Maximierung der Flache, b) optimiert fiir Fertigung

Lokale Anstromverhéiltnisse an den Steuerfldchen

A: ohne Rumpfeinfluss

Die resultierende Quergeschwindigkeit vcs an der Position der Steuerflichen beim
Manovrieren in der Horizontalebene héngt geometrisch von dem Driftwinkel 8 (v = —U -
sinf), der Drehrate r sowie dem Abstand des Bezugspunkts C im Fahrzeug-KOS zur
Steuerflache |xcg| ab (Abb. 3.11).

ves = (V=7 |xcs)) (3. 36)

59



Bestimmung der Krifte fiir den Entwurf

Xas L2

Abb. 3.11: Lokale geometrische Stromungsverhéaltnisse an der Steuerfliche am Heck

Fir den Fall, dass die Steuerfliche um den Positionswinkel a; > 0° zur Vertikalebene (z.B.
fir die X-K) (Anhang A.1 ) angeordnet ist, wird dies wie folgt beriicksichtigt:

Ves = (W —1-|xcs|) cos ay (3. 37)

Der lokale geometrische Anstromwinkel ags an der Position der Steuerflichen ergibt sich

somit aus den lokalen Geschwindigkeiten ucg und veg im Fahrzeug-KOS.

als = tan™! (—_v) (3. 38)

Uu’cs

Fiir eine reine Schriganstrémung entspricht a2 dem Driftwinkel 8 bzw. B cos a; (X-K).
Die Superposition mit dem geometrischen Stellwinkel &g fithrt auf den effektiven
Anstromwinkel acs bzw. den effektiven Stellwinkel §&g. Dieser entspricht ohne Rumpfeinfluss

einer frei angestromten isolierten CS und ist tiber Spannweite b.g konstant.

acs = —0és = —(O¢cs £ aEqs) (3. 39)

Der zusatzliche Einfluss des Rumpfs fithrt auf hydrodynamisch komplexere Verhaltnisse.

B: unter Rumpfeinfluss

Bei Anstellung des Rumpfs duflert sich der Rumpfeinfluss zum einen als lokale Beschleunigung
bzw. Verzogerung der Stréomung, zum anderen in Form der Fihrung bzw. Umlenkung der
Stromung. Beide Phadnomene sind insbesondere im Wurzelbereich der Steuerflichen stark
ausgepragt und nehmen mit zunehmender Spannweite ab. Die Strémungsbeschleunigung
resultiert aus der Verdrangungswirkung der CS. Der zur Fliigelwurzel hin zunehmende lokale
Anstromwinkel acg, , ist die Folge der Stromungsfithrung durch den Rumpf. Fir einen
unendlich langen Zylinder und vernachlassigbare Grenzschicht mit dem lokalen Radius 0,5dy
lasst sich der lokale Anstromwinkel als Funktion der Spannweitenkoordinate zqg angeben [57].
Im Wurzelbereich verdoppelt sich somit acg,, , gegeniiber dem geometrischen Anstrémwinkel

. } g
ohne Rumpfeinfluss a ;.

0,5dy \*
tes,o (Zcs) = ads [1 + ( " ) ] (3.

Zcs

Goodman [4] zeigt jedoch, dass fiir die Anordnung an einem konischen Rumpfbereich eines

Rotationskorpers mit entsprechender Grenzschicht diese Formulierung nur den qualitativen
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Verlauf aulerhalb der Verdrangungsdicke wiedergibt. Durch den Einfluss weiterer stromungs-
beeinflussender Geometrien (z.B. Heckkonus, Turm) verdndert sich die Charakteristik zu-
nehmend.
Durch das Phénomen der Stromungsfithrung ist der reale Anstromwinkel gegeniiber dem
geometrischen Anstromwinkel ags reduziert. Der Faktor yy (flow straightening coefficient)
beschreibt diesen Effekt und liegt bei <1 [52], [58], [59]. Fiir den effektiven Stellwinkel §&g
gilt damit:

8és = 6¢s — tan™! (M> (3. 41)

Ucs

Die Bestimmung von yy erfolgt empirisch aus Experimenten iiber Kraftmessungen im ,,zero-
force-test* (siehe Kapitel 6.1.1.1) oder iiber die Messung der lokalen Geschwindigkeiten [58].
Hierbei wird der Stellwinkel §¢cg, = —acs,, bei dem kein Auftrieb an der CS erzeugt wird, zum

geometrischen Anstromwinkel ags ins Verhéltnis gesetzt.

acs,
Vi =—35 (3. 42)
Acs

Die Beeinflussung verhélt sich umgekehrt proportional zu yy; je ndher die Werte am Wert
Eins liegen, desto geringer ist der Effekt der Stromungsfithrung. Fiir Unterwasserfahrzeuge ist
vy im Vergleich zu Uberwasserfahrzeugen eher grof, da sich ein Grofiteil der Steuerflichen
oft auflerhalb der Rumpfbeeinflussung befindet und der Propeller hinter diesen angeordnet ist
[27].

Eine zusammenfassende Darstellung der Beeinflussung des Auftriebs C; unter effektiven
Bedingungen (Rumpfeinfluss) im Vergleich zu den geometrischen Bedingungen zeigt Abb.
3.12.

Uber die Steuerflichen-Interferenzfaktoren K csr) und kegoyy werden die zwei Effekte

> Anderung des effektiven Seitenverhiltnisses acg (Spalteinfluss und Grenzschicht)
> Anderung des effektiven Anstréomwinkels acs (Queranstromung und Strémungs-

fithrung)

implizit erfasst.

C.|

Abb. 3.12: Beeinflussung des Auftriebs der CS durch den effektiven Anstromwinkel a.s und das effektive Seitenverhaltnis acg

aufgrund der Prasenz des Rumpfs
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3.3.2.2 Wirkung der Steuerflichen auf den Rumpf

Die auf den Korper durch die Steuerflichen induzierte Kraft liegt in einer &hnlichen
GroBenordnung wie die Krafte an einem isolierten Fliigel in freier Stromung [2]. Sehr
anschaulich wird dies durch die Untersuchung von Funk [60] an einem Luftschiffmodell (Abb.
3.13).

Die Beeinflussung der Querkraft am Heck durch das Vorhandensein der Steuerflichen wird
hier als lift carry over (LCO) bezeichnet. Der LCO ergibt sich als Differenz aus der Querkraft
des vollstandigen Fahrzeugs (Ru+LW) abziiglich des Rumpfs ohne Steuerflachen (Ru) und
der Querkraft der Steuerflichen unter Einfluss des Rumpfs (LW) (Abb. 3.13b).

B)
0.5¢ | |

04 [ —o— Auftrieb,,, - Auftrieb
TUp - - & - - Auftrieb,,

01 i
{a) Reiner Rumpf (b] Rumpf+Leitwerk /D/E/IT
O.C-[j

10 20 30
of’]

Abb. 3.13: Verhéltnisse am Heck mit (Ru+LW) und ohne Steuerflichen (Ru), A) Druckverteilung am Heck bei einem
Driftwinkel von @ = 30° und B) Kraftwirkung durch Anbringen der Steuerflichen(rechts)[60]

Eine dhnliche Definition fiir die Verstellung der Steuerflichen wird im MMG*Modell fir die
Manévrierkrifte beim Ruderlegen an Uberwasserfahrzeugen verwendet. Hierbei dient der
Faktor (1 + ay) zur Ermittlung der Seitenruderwirkung in Form der Querkraft Y5, und des
Moments Ngg. Die wirksame Querkraft setzt sich dabei aus dem Anteil der eigentlichen

Steuerflache zuziiglich des auf den Rumpf induzierten Anteils zusammen.

Ysp = (1 + ap)¥esu (3.

Nsr = (lxcs| + aplxy DYescn (3.

Im Faktor ay driicken sich die Lateralkrafterhohung und in ay|xy| die Steuermoment-
erhohung aus [58]. Die mit der Fahrzeuglinge L dimensionslosen Hebel |xy| und |x(gl
bezeichnen hierbei den Druckpunkt der induzierten Lateralkraft auf den Rumpf durch die

Steuerfldche sowie den Druckpunkt an der Steuerflache.

_ AYsRues)  Yesen — Y — Yosan

aH [ 7
Yesan Yesan

I, =

(ANsR)uccsy _ Nesen — N — Nesan
(AYéR)H(Cs) YéS+H - YI‘II - YC,'S(H)

2 MMG (Maneuvering Modelling Group)
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Die  Werte fiir vollige Uberwasserfahrzeuge liegen bei ay =03-04 [59]
bzw. ay(|xyl/|x¢cs]) = 0,055 [58], was als Steigerung der Querkraft AY' um 30 bis 40%
gegentiber der alleinigen Querkraftwirkung der Steuerfliche unter Rumpfeinfluss zu

interpretieren ist.

y

Abb. 3.14: Geometrische Konventionen fiir die Querkrafterhohung aufgrund der H(CS)-Interferenz nach [58]

Mit Hilfe von ay lasst sich die Beziehung zwischen Gl. (3. 31) und (3. 30) wie folgt ausdriicken
(Herleitung in Anhang E.1):

kuccs) = kesy - an (3. 47)

Diese Beziehung ist im Hinblick auf die Auswertung experimenteller Untersuchungen hilfreich,
da sich k¢gy) aus Messungen an den einzelnen CS einfacher bestimmen lésst als die Wirkung
der einzelnen CS auf den Rumpf.

Nachfolgend werden zwei géngige Ansitze vorgestellt, um die Interferenzfaktoren fiir den

Entwurf zu ermitteln.

3.3.2.3 Prognosemethoden

Fiir die Prognose der CSH-Interferenz wurden unterschiedlichste Methoden entwickelt, die
vorwiegend auf empirischen Ansétzen [11], [12] basieren. Aber auch analytische Methoden [14]
und Ansétze basierend auf dem Prinzip der hydrodynamischen Massen [23], [46] dienen der
Abschatzung im Entwurf. Nachfolgend wird auf die empirischen Methoden nach Dempsey [3]
und Pitts-Nielsen [13] néher eingegangen, da diese in der praktischen Anwendung am

weitesten verbreitet sind.

Methode nach Dempsey

Mit dem empirischen Ansatz nach Dempsey [3] lisst sich die globale Anderung der Querkraft
am Gesamtfahrzeug durch das Anbringen der Steuerflichen am Heck beschreiben (Abb. 3.15).
Der Einfluss der Steuerflachen auf die Querkraft wird iiber die Differenz der dimensionslosen
Querkraftgradienten 4(Y,)¢ (Index C = combination) zwischen Fahrzeug mit Steuerflachen

(Yy)g+cs und dem Rumpf ohne CS (Y,)y ausgedriickt.
AY)e = AV esu = Ydhees — Wu (3. 48)

Da A(Yy)c lediglich aus den Querkraften am Fahrzeug ermittelt wird, sind explizite Aussagen

zu den Wirkanteilen des Rumpfeinflusses auf die Steuerflachen nicht méoglich.
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H+CS

Abb. 3.15: Interpretation des Interferenzfaktors fiir die Querkraft Y’ im Fahrzeug-KOS nach [3]

Fir den Interferenzfaktor Kogy wird das Verhéltnis des Gradienten der Querkraftdnderung
mit dem Auftriebsgradienten C; ~ der isolierten Steuerflichen ohne Rumpfeinfluss
(Doppelfliigel nach Gl. 3. 14) gebildet. Unter Annahme kleiner Winkel entspricht fiir die
Steuerfléchen C;_ (in Radiant) dem Koeffizienten der Querkraft ¥;. Um dieselben Beziige fiir
die dimensionslosen Beiwerte zu erhalten, wird Y, mit dem Verhiltnis L?/Acs aus der
Fahrzeuglange L und der projizierten Flache der CS A.g multipliziert.

A(Yy)csn < L? >

Kesn = o
CSH CL ACS

Die GIl. 3.
Rotationskorper (Modell 4621 mit Heckkonuswinkel yx = 12°) bei Reynoldszahlen des
Rumpfs Rn;, = 14 - 10° und den Steuerflichen Rn,. = 0,3 - 10° bis 1-10° . Der Einfluss der

Geometrie der Steuerflichen wurde in 20 geometrischen Variationen (Profillinge und

50 und 3. 51 basieren auf Schragschleppversuchen an einem schlanken

Spannweite) untersucht. Hierfiir waren die Steuerflachen als K-K angeordnet.

fir 0,734 < kp < 1,426 Kesy = —0,3644 + 1,2380(kp) — 0,3728(kD)2 (3
fir 0,4015 < kp < 0,734 0,2556
ur D Kesy =1— W\/U%)z —0,1612
(3
und 1,426 < kp ~0,6366 sin~! (0'4015>
D

Die empirischen Formeln sind als Funktion des geometrischen Verhaltnisses der Fligelspann-
weite zum maximalen Rumpfdurchmesser kp = b /0,5dy max definiert mit bey, als Abstand
der Flugelspitze von der Mittelline des Rumpfs (siehe Abb. 3.17).

Die Werte fiir Kcgy fiir Steuerflichen an Ubooten liegen zwischen 0,3 und 0,7 [18]. Die Rumpf-
und insbesondere die Heckform wird jedoch nicht beriicksichtigt, und aufgrund der fehlenden
Abhéangigkeit von der Reynoldszahl wird die Wirksamkeit der Ruder eher unterschéatzt [17].
Zudem ist der Konuswinkel yy mit 12° klein im Vergleich zu realen Fahrzeugen. In der
Literatur liegen die Winkel zwischen 10° und 25° [38], wobei haufig groie Winkel zum Einsatz
kommen [2], [27]. Das fithrt in der frithen Entwurfsphase zu einer Uberdimensionierung der

Steuerflachen, um die Stabilitdt konservativ auszulegen.
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Da in den Experimenten keine Verstellung der Steuerflichen vorgenommen wurde, wird
Kesy = kesy angenommen. Da die reale CSH-Interferenz kesy in  Abhéngigkeit vom
Stellwinkel der CS nicht ermittelt wurde, ist die Dempsey-Methode fiir Aussagen zur
dynamischen Stabilitdt und zur Beurteilung der Drehfihigkeit ungeeignet. Im folgenden

Abschnitt wird eine Methode beschrieben, die dafiir besser geeignet zu sein scheint.

Methode nach Pitts-Nielsen

Der Ansatz basiert auf der Theorie schlanker Korper, wonach sich die Interferenzen
potentialtheoretisch bestimmen lassen [13]. Die Methode ist auf kleine Anstellwinkel des
Fahrzeugs und Stellwinkel der Steuerflichen beschrankt und liefert fiir Steuerflichen mit
kleinem Seitenverhéltnis die zuverlassigsten Ergebnisse [14]. Die Interferenzen sind hierbei in
Abhéngigkeit vom Verhéaltnis kp = 0,5dycs/bey des lokalen Rumpfradius 0,5dycg zur
Spannweite bis zur CL des Rumpfs b, mathematisch beschrieben (siehe Abb. 3.17). Die

Gesamtinterferenz ist danach wie folgt definiert:

Kc 2 Kesy = (1 + kp)? (3.

Die Beeinflussung des Auftriebs der Steuerflichen im Einflussbereich des Rumpfs aufgrund

der Schriaganstromung des Fahrzeugs wird iiber den Interferenzfaktor Kegoyy wie folgt

beschrieben:
w2+ ket )G —kp*G, ;
csH) = o A= kp)? (3.
mit
_1 1( L ) m ;
1 =5tan 2\, e t7 (3.
1
cz == <_ - kp) + 2 . tan_l(kp) (3
kp

Die Wirkung der Steuerflachen auf den Rumpf als induzierte Querkraft der Steuerflachen wird

als Differenz der Gesamtinterferenz und K¢g(yy formuliert:

Kucsy = (1 +kp)* — Kesan (3.

Der Auftrieb der Steuerflichen wirkt sich somit direkt auf die lokalen Kréfte am Rumpf in
Form einer Zunahme der Steuerkraft aus. Die empirische Formulierung geht dabei von

folgenden Grenzféllen aus [23]:

y Kesany = 1 entspricht dem Doppelfliigel

* k,l,r—l?o {K H(cs) = 0 kein Rumpf, auf den der Auftrieb "tbertragen” werden kann
I Kestmy = 2 Auftriebsverdopplung bei kleinem acg

* k;r—r}l Kycs)y = 2 verdoppelter Auftrieb durch "Ubertragung" auf Rumpf

Die quantitative Beschreibung der Effekte aufgrund der Verstellung der Steuerflachen ist

ahnlich definiert wie fiir die Lagednderung des Fahrzeugs.
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Nielsen gibt in [23] den Einfluss des Rumpfs auf die Steuerfliche als Funktion von
k}la = 1/kp = bCL/O'SdHCS wie fOlgt arn:

1
ks :F[Q + ¢ — {3+ {s — {5+ 6] (3.
mit
) /
pi© (1+k,
(1 _< ’ (3
4 k;,
2 2
ky +1 ky —1
=n|—5—5—<| -arcsin (3.
“ <kp - 1)) (k;f n 1)
0, = 2n(ky + 1) 3
T \kp(kp— 1) ‘
2 2 2
ky +1 Ky —1
{4 = (Zp—)z- arcsin <f’2—> (3.
ke (kp = 1) fp +1
kp (kp+1 ky —1
(5=—p< 4 )-arcsin( f’ > (3.
4 \kp—1 kpy +1
8 ky, +1/k;
(kp —1) 2
Die Wirkung auf den Rumpf dhnelt der von Ky cs), wirkt sich jedoch nicht in gleichem Mafe
aus.
kucs) = # (1 %‘i' 1)+ Qo — kesan (3.
(1—kp)
mit
;2
11—k
1= 7 (3
kp
(1+ky2)° k2 —1
(o =———F—arcsin| —— (3.
2k, 1+k,

Die Summe der Interferenzfaktoren kcsy = Kp(cs) + kesuy aufgrund der Verstellung der
Steuerflichen entspricht laut [23] K¢seyy (Abb. 3.16).
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Abb. 3.16: CSH-Interferenzen nach Pitts-Nielsen in Abhéngigkeit vom Verhéltnis kp fiir zylinderférmige Riimpfe fiir

a) Schraganstromung und b) Verstellung der CS

Da die Methode von Pitts-Nielsen auf Fliigelgeometrien an Zylindern abzielt, ist sie im Fall
von Unterwasserfahrzeugen fir die Interferenz von Turm und Rumpf geeignet [14]. Der
Interferenzfaktor K. ist hierbei lediglich von geometrischen Parametern abhangig. Aus dem
Verhéltnis der lokalen Deckshéhe (bge = dy/2) zum Abstand b, zwischen der Oberkante des
Turms und der Rumpfachse (CL) ergibt sich:

2

Kc = (1 + %> (3. 67)

b,

Auch fiir Steuerflichen im zylindrischen Bereich des Rumpfs z.B. bei AUV’s mit
rotationssymmetrischem Rumpf ist damit eine ausreichende Prognose maoglich [45].

Pitts merkt an, dass die Verwendung eines mittleren Bezugsradius fiir variable QQuerschnitte
im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen zu einer Abweichung von +10% fihrt. Fir die
Anwendung im Heckbereich von Unterwasserfahrzeugen wird auf die Uberschitzung der
Interferenz hingewiesen, da sich die Steuerflichen unter dem Einfluss einer abgelosten
Grenzschicht befinden. Somit diirfte die Methode ohne entsprechende Korrekturen zu gréfieren

Fehlern fuhren.

Bezugsfliigel
Die Definition des 'Bezugsfligels' spielt nach [14] keine Rolle, wenn die fir kleine
Seitenverhéltnisse acg giiltige Jones-Formel fiir den Auftriebsgradienten

acy, T
Cra = (%)a_o =7 des (3.

mit der Formel nach Whickers [1] (Gl. 3. 14) in guter Naherung iibereinstimmt.
Fiir die oben beschriebenen CSH-Prognosemethoden spielt der Bezugsfliigel eine entscheidende
Rolle, da die Spannweite sehr unterschiedlich definiert wird und mafigeblichen Einfluss auf

den Auftrieb hat (Kapitel 3.2.2.4).
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Die Methode nach Pitts-Nielsen definiert die Bezugsflache der CS als die auflerhalb des
Rumpfs befindliche Flache Acge ("exposed wing area') und somit die Spannweite beg (Abb.
3.17).

In der Methode nach Dempsey hingegen wird eine bis zur CL fortgefiihrte Bezugsfliache A¢g,,
mit der Spannweite bey (Abb. 3.17) definiert, was bei volligen Hecks zu einer erheblichen
Zunahme von €} aufgrund des groferen Seitenverhéltnisses acg fihrt. Fir die in Kapitel 8

beschriebene komplexe Fahrzeuggeometrie ist C;_beispielsweise 27% hoher.

7] Bezugsfliche Dempsey .
Bezugsfliche Pitts o

dy

Abb. 3.17: Geometrische Definition des Bezugsfliigels nach Dempsey und Pitts-Nielsen

Fazit zu den Prognosemethoden

Mit der Methode nach Dempsey lasst sich die Gesamtinterferenz bei Schréganstrémung
ermitteln. Sie lasst jedoch keinen Riickschluss auf die einzelnen Rumpf-Steuerflichen- und
Steuerflachen-Rumpf-Wechselwirkungsanteile zu. Die Methode nach Pitts-Nielsen hingegen
gibt differenziert diese Wechselwirkungsanteile sowohl bei Schraganstromung des Fahrzeugs
als auch bei Verstellung der Steuerflichen wieder. Allerdings ist die Giiltigkeit auf
Steuerflichen an zylindrischen Rumpfen beschrankt. Der Konuswinkel am Heck wird nicht
beriicksichtigt. Eine zusammenfassende Darstellung der Interferenz zeigt Abb. 3.18. Beide

Methoden berticksichtigen zudem nicht die Wirkung eines Propellers.

Tab. 3.1: Zusammenfassende Ubersicht iiber etablierte Methoden zur Interferenzprognose

Dempsey Pitts-Nielsen
Ergebnis Gesamtinterferenz (K¢) durch Einzelne Anteile der Interferenzen bei
Schraganstromung des Fahrzeugs Schraganstromung des Fahrzeugs und

CS-Verstellung (Kcsuy; Kucesys Ke;
kescuys kucesys ke)

Liicken/ Kein Propellereinfluss Kein Propellereinfluss
Einschrankungen | Keine CS-Verstellung Beschrankt auf Fligel an Kérpern mit
schlanker Korper mit yx = 12° konstantem Querschnitt (Zylinder)

nur fiir Bewertung der dynamischen
Stabilitét

In den bisherigen Ansétzen werden die Interferenzfaktoren als Verhéaltnisse der Anfangs-

gradienten der Auftriebskurven ermittelt. Aufgrund der Beschreibung der Methoden nach [3]
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und [13] als funktionale Zusammenhénge geometrischer Parameter ergeben sich CSH-
Interferenzkoeffizienten, die iiber den Anstrémwinkel konstant sind. Diese Vereinfachung stellt
fir zylindrische Rumpfgeometrien mit Driftwinkel 8 > 10° eine gute Prognose dar [61]. Fur
komplexe, mnicht rotationssymmetrische Rumpfgeometrien sind iiber den gesamten
Winkelbereich nicht konstante CSH-Interferenzen zu erwarten, welche in dieser Arbeit nidher

untersucht werden.

H+CS
H+CS
-1 H(CS)
. ~ . H Y' 1%
Y / /// CS(H)
cs /// Hes)
’ . os(H) L
i == i (/ H
V| 6CS

Abb. 3.18: Interpretation der Interferenzfaktoren fiir die Querkraft ¥’ im Fahrzeug-KOS in Abhéingigkeit von

a) der Quergeschwindigkeit aus der Schraganstromung und b) dem Stellwinkel der Steuerflachen

Um den Uberblick iiber stromungsmechanische Wechselwirkungen zu vervollstindigen,
werden nachfolgend weitere Interferenzen angesprochen, die mit den bereits beschriebenen in

Verbindung stehen.

3.3.3 Wechselwirkung des Propellers mit Rumpf und Steuerflichen

3.3.3.1 Nachstrom

Da sich der Propeller am Heck des Fahrzeugs befindet, ist dessen Anstromung durch die
stromaufwarts liegenden Bauteile beeinflusst. Die Geschwindigkeit u, in der Propellerebene
ist im Vergleich zur Geschwindigkeit des Fahrzeugs U verringert; dieser Effekt wird als
Nachstrom bezeichnet. Bei Fahrzeugen mit hinter dem Propeller angeordneten Steuerflachen
ist der Nachstrom lediglich vom stromaufwéarts befindlichen Rumpf (z.B. Anstellung des
Rumpfs) abhéngig und variiert je nach Heckform. Fiir die meisten Unterwasserfahrzeuge mit
Propeller stromabwérts der Steuerflichen wird der Propellerzustrom durch das Legen der
Steuerflachen am Heck erheblich beeinflusst.

Die Schwankungen des Nachstroms fithren zu Schwankungen des stromungsmechanischen
Steigungswinkels am Fliugelprofil [63]. Da die achterliche Rumpfgeometrie von Unterwasser-
fahrzeugen meist sehr stromungsgiinstig ausgefiithrt ist, hangt der Nachstrom im Wesentlichen
von der Anordnung der Steuerflachen ab, sieche Abb. 3.19.

Es ist iiblich, entsprechend der Taylor-Methode die Nachstromziffer ("wake fraction') wy als
dimensionslosen Ausdruck der Minderung von u, an einem Punkt in der Propellerebene

gegeniiber der Fahrzeuggeschwindigkeit U zu definieren [62].

69



Bestimmung der Krifte fiir den Entwurf

U—u u
wp = A-1- (U—A) (3.69)
0

Des Weiteren wird zwischen nominellem, effektivem und totalem Nachstrom unterschieden
(Abb. 3.20).

Total velocity
Constant velocity 6
° ,Propeller |
contour induced
velecity
E flective velocity

Interaction)
I'\'lllh:il.'r

Mominal velocity ! .

Abb. 3.19: Einfluss der Ruderkonfiguration auf den Abb. 3.20: Zusammensetzung des Nachstroms [62]

Nachstrom bei Unterwasserfahrzeugen [27]

Nomineller Nachstrom

Der nominelle Nachstrom entspricht den Stromungsverhaltnissen am Heck ohne Propeller. Er
wird im Modellversuch in der Propellerebene durch Messung der Axial-, Tangential- und
Radialgeschwindigkeit mit einer 'Nachstromharke" auf verschiedenen Radien und

Winkelpositionen erfasst.

Effektiver Nachstrom

Der effektive Nachstrom beschreibt die Stromungsverhéltnisse am Heck unter Einfluss des
Propellers. Die effektive Nachstromziffer ist als Maf fiir die Anderung des Propellerschubs am
Fahrzeug im Vergleich zur Propellerfreifahrt definiert [64].

Die Differenz zwischen nominellem und effektivem Nachstrom ist radial betrachtet im Bereich
der Propellerblattspitze am geringsten und nimmt zur Nabe hin zu [65].

Typische Werte von Nachstromziffern fiir Einschrauben-Uboote liegen zwischen 0,26 und 0,46
[38]. Da die relative Dicke der Grenzschicht im Modellmafistab grofier ist als bei der
Groflausfithrung, wird die Nachstromziffer zu grof3 ermittelt und muss fir die Grofausfithrung

korrigiert werden.

3.3.3.2 Einfluss auf die Krafte an den Steuerflichen

Befindet sich die Steuerfliche wie bei den meisten Uberwasserfahrzeugen im Propellerstahl
stromabwarts, steigt der Gradient der Auftriebskurve um ein Vielfaches an (Faktor zwei bis
drei [52], siehe (Abb. 3.21)). Durch die bei Unterwasserfahrzeugen iibliche Anordnung des
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Propellers stromabwarts der Steuerflichen ist der Einfluss deutlich geringer und héngt

wesentlich vom Abstand zwischen Steuerflichen und Propellerebene ab.

K2 =2.0 |
CL
Kfd? =1.0

|
| -

éf

&
0
0 o

Abb. 3.21: Einfluss des Propellers auf den Auftriebsbeiwert eines Ruders stromabwérts [52]

Die Beschleunigung der Stromung durch den Propeller wirkt sich nach Burcher [38] je nach
Form des Hecks ein bis zwei Propellerdurchmesser stromaufwarts durch eine Verringerung der
Verdrangungsdicke §* aus (Abb. 3.22). Dies wiederum fiithrt zu einer Veranderung der Druck-
und damit der Kraftverteilung am Hinterschiff und beeinflusst die Kréfte der in diesem Bereich

befindlichen Steuerflachen.

EXTENDGS TO ABOUT 2 0,

.
REGION OF PROPELLER INFLUENCE
UPSTREAM OF TWE PROPELLER

— STREAM SURFACE WITHOUT
Tuf PRESENCE OF PROPELLER

———— STREAM SURFACE WITH
PROPELLER IN DPERATION

.,a' .
i§' W

Ir R0,/

S

.
LS
.

- - - - -

Abb. 3.22: Einfluss des Propellers auf die Verdrangungsdicke [65]

Die Einfluss des Propellersogs auf die Krafte an den CS ist auf zwei mafigebliche Faktoren

zuriickzufithren [20]:

1. Die Reduktion der Verdrangungsdicke fithrt zum Anstieg des effektiven
Seitenverhéltnisses acg;

2. Die Geschwindigkeitskomponente u nimmt mit steigender Drehzahl in positiver
Propellerdrehung (Vorwartsfahrt) zu, wodurch sich der lokale effektive Anstromwinkel

acs in dem vom Propeller beeinflussten Bereich édndert. Bei negativer Drehung
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(Notstopp oder Riickwértsfahrt) ist der vom Propeller beeinflusste Bereich der CS
hingegen wirkungslos, da die Anstromgeschwindigkeit durch den Riickstrom klein wird

bzw. umkehrt.

3.3.3.3 Einfluss auf den Widerstand des Fahrzeugs

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Mandvrieren; der Vollstandigkeit halber wird an
dieser Stelle auf die Interferenzen eingegangen, die fiir das Gebiet "Widerstand und
Propulsion" von Interesse sind. Die Versuche von Watt [6] zeigen, dass der Propulsionseinfluss
auf die Rumpfkrifte lediglich fiir die Langskomponente X von Bedeutung ist; die Anderung

der Querkraft Y und des Moments N ist vernachlassigbar klein.

Sogziffer
Der fiir den Vortrieb notwendige Schub T des Propellers ist bei gleicher Geschwindigkeit
grofler als der Schleppwiderstand Ry des Fahrzeugs ohne Propeller [66]. Die Differenz
aufgrund der beschleunigten Stromung entspricht dem Sog, den der Propeller auf den
stromaufwarts liegenden Rumpf ausiibt. Dieser wird in normierter Form als Sogziffer t
angegeben und liegt fiir Einschrauben-Uboote zwischen 0,04 und 0,18 [38].
_T—Rg

. (3.70)

t

Da sich der Sog im Wesentlichen aus Potentialanteilen zusammensetzt, kann t fiir Modell-
und Groflausfithrung als identisch angenommen werden. Im Allgemeinen wird t als Kennzahl
fir die Designgeschwindigkeit ermittelt, was fiir Fahrzeuge mit stromabwérts liegenden
Steuerflaichen durchaus zulassig ist. Bei Unterwasserfahrzeugen mit vor dem Propeller
positionierten Steuerflichen ist der Einfluss beim Ruderlegen jedoch grof, sodass t sich mit

dem Ruderwinkel erheblich andert.

Schiffseinflussgrad

Sowohl Sog als auch Nachstrom beruhen auf der Rumpf-Propeller-Wechselwirkung, wobei der

Sog stromauf und der Nachstrom stromabwiérts wirkt. Die dimensionslose Kennzahl, die

Nachstrom und Sog beinhaltet, wird als Schiffseinflussgrad bezeichnet.
1-t

T1- wr

Ny (3.71)

Da der Nachstrom bei Unterwasserfahrzeugen je nach Heck-Ruder-Konfiguration grof ist,

nimmt ny Werte >1 an [27].

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die stromungsmechanischen Zusammenhange thematisiert und die
physikalischen Grundlagen erlautert. Diese Charakteristika stehen in unmittelbarem
Zusammenhang mit der wechselseitigen Beeinflussung von Propeller, Steuerflichen und
Rumpf. Die komplexen Zusammenhénge wurden fiir die einzelnen CSH-Interferenzen erlautert
und sind in Abb. 3.23 hinsichtlich ihrer Auswirkungen und Einflussparameter zusammen-

gefasst. Die Interferenzen wirken sich themengebietiibergreifend aus, die vorliegende Arbeit
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beschrinkt sich jedoch auf den Einfluss auf das Mandvrieren in der Horizontalebene. Hierbei
sind die Parameter des effektiven Seitenverhéltnisses und des effektiven Anstrémwinkels von
zentraler Bedeutung fir die CSH-Interferenzen.

In dieser Arbeit werden die beiden vorgestellten Prognosemethoden nach Dempsey und Pitts-
Nielsen hinsichtlich des Einflusses des Heckkonus und der Anordnung der Steuerflichen
betrachtet. Die Anpassung der CSH-Interferenzfaktoren erfolgt tiber Korrekturfunktionen.
Zudem sollen exemplarisch fiir drei Heck-Konfigurationen die individuellen Anteile der

einzelnen Steuerflachen an den Gesamtsteuerkraften untersucht werden.

wechselseitige Beeinflussung (Interferenz)

| l

Propeller (P)-Rumpf (H) Propeller (P)-Steuerflachen (CS) Steuerflachen (CS)-Rumpf (H)
H->CS CS->H
P->H H->P P->CS
Kennwerte t Wy <1 CS->P Delta ch(p) KCS(H) KH(cs)
kCS(H) kH(CS)
Y v , ,
lokale
} Geschwindigkeitsverhéltnisse:
Propellerdrehmoment und -schub Anstromwinkel (Stromungsfiihrung)
effektives Seitenverhaltnis

Beeinflussung von Kraftverteilung am Heck + Lage des Druckpunktes am Gesamtfahrzeug

Beschleunigung
der Strdomung
am Heck

Geschwindigkeitsverhaltnisse zum | |Geschwindigkeitsverhaltnisse am Heckkonus und an
Propeller den Steuerflachen

Widerstand und Propulsion

Themengebiet

Mandvrieren

Heckform (speziell der Konuswinkel)
Propellerbelastung
Mandver (z.B. Driftwinkel, Stellwinkel CS)
Position CS

Abb. 3.23: Zusammenfassende Ubersicht iiber stromungsmechanische Interferenzen an Unterwasserfahrzeugen
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4 Untersuchte Geometrien

4.1 Isolierte Steuerflache (CS)

Fir die Ermittlung der CSH-Interferenzen ist es von zentraler Bedeutung, die stromungs-
mechanischen Charakteristika der isolierten CS moglichst exakt zu bestimmen. In der
Literatur zum Thema CSH-Interferenzen [3], [4], [67], [68] wird der Auftrieb der isolierten CS
tiber empirische Methoden (Kapitel 3.2.2) bestimmt. Der damit verbundene Fehler wird von
den Autoren angemerkt, jedoch in Kauf genommen. In dieser Arbeit soll dieser systematische
Fehler auf ein Minimum reduziert werden, um die Genauigkeit bei der Ermittlung der CSH-
Interferenzen zu erhéhen.

Das Ziel der Untersuchung ist die Bewertung des Einflusses geometrischer Ahnlichkeit
beziiglich der realen CS-Geometrie. Dies ermdglicht eine quantitative Aussage tiber die Wahl
des Bezugsfliigels fiir die CSH-Interferenzen. Hierfiir werden drei Varianten mit zunehmender
geometrischer Ahnlichkeit untersucht (Abb. 4.1). Die Variante CSB (B=Bezug), mit der im
Wurzelbereich modifizierten CS, entspricht dabei dem etablierten empirischen Ansatz nach
Whicker [1] (siehe Kapitel 3.2.2).

Zunahme der geometrischen Ahnlichkeit

————————

Bezugsfligel nach (Whicker, Fehiner CS mit Unterbau ohne Spalt CS mit Unterbau mit Spalt
1958)
CSB csu CSU+S

Abb. 4.1: Systematik zur Zunahme der geometrischen Ahnlichkeit fiir die isolierte CS

Hierbei bleiben sowohl die projizierte Flache Acg als auch das geometrische Seitenverhaltnis
ads konstant (Abb. 4.2).

ol

Drehachse

c/2-Linie -_ i
, I
[

bcsmax

reale Geometrie der Steuerfldche

EZZ Geometrie des Bezugsfligels an einer Wand

Abb. 4.2: Reale Geometrie der CS und Geometrie des Bezugsfliigels nach [1]
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4.2 Vereinfachtes Fahrzeug (SV)

Da sich der grofite Einfluss auf die Querkrifte an den Steuerflichen aus dem effektiven
Seitenverhéltnis acg ergibt (Kapitel 3.2.2.4), konzentriert sich diese Untersuchung auf diesen
Aspekt, im Hinblick auf die CSH-Interferenzen. Fiir Steuerflachen unter Rumpfeinfluss stellen
der Konuswinkel des Hecks yx und die Reynoldszahl Rn durch die Auswirkung auf die
Grenzschichtdicke die wesentlichen Einflussparameter dar. Um diese Abhéngigkeiten zu
ermitteln, erfolgt die Untersuchung an einer vereinfachten Fahrzeuggeometrie, in dieser Arbeit
als SV (simplified vehicle) bezeichnet. Im folgenden Abschnitt wird die Geometrie dieses

Modells unter Beriicksichtigung realer Fahrzeuggeometrien vorgestellt.

4.2.1 Geometriebeschreibung SV

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Testgeometrien fiir Riimpfe von
Unterwasserfahrzeugen (z.B. Serie 58, Myring, SUBOFF, BB2,...). Da hier die Heckform in
Abhéngigkeit von yx im Vordergrund steht, soll dieser Parameter direkt in die Beschreibung
der Geometrie eingehen. In Anlehnung an Burcher [38] erfolgt die Untersuchung an drei
Konuswinkeln yx = 12° 18° 24°. Der kleinste Winkel entspricht damit den Untersuchungen
von Dempsey [3], wodurch die Vergleichbarkeit gewéhrleitet ist.

Die Beschreibung der Rumpfgeometrie orientiert sich an Myring [69], beschreibt jedoch den
Heckbereich in einer abgewandelten Form, da sich yx bei der Myring-Form auf die Position
am hinteren Lot und nicht auf die Position der CS bezieht. Die Gesamtform (Abb. 4.3) teilt

sich in drei Sektionen auf, die wie folgt definiert sind:

Heck-Sektion:

Der Durchmesser der Heck-Propeller-Schnittstelle wird mit dyp = 0,1dy in der Literatur [2]
angegeben und betragt hier 0,12dy. Der Heckkonus wird somit ab dem hinteren Lot tber
folgende Geradengleichung beschrieben:

ru(x) = dyp/2 + x - tan(yy) (4. 1)
Mittel-Sektion:
Der zylindrische Mittelteil wird tiber den Radius 1y, beschrieben, somit gilt:
ry =dy/2 (4. 2)

Der tangentiale Ubergang zum zylindrischen Mittelteil erfolgt iiber den Radius ryy = 3dy.

Bug-Sektion:
Diese entspricht einer Parabel, deren Radius rp beziiglich des Ubergangs vom zylindrischen
Mittelteil wie folgt beschrieben ist:

1/2

2
rp(x) = d7H 1-— (%ﬂ) ] (4. 3)
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e
-

Abb. 4.3: Geometrische Beziige des SV fiir die drei Konuswinkel und die Lage der CS mit a; = 0° und +/—45°

Der Schlankheitsgrad des Rumpfs L/dy = 0,95 orientiert sich an realen Fahrzeugen, um eine

fiir die Praxis reprasentative Aussage zu erhalten, siehe Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Beispiele fiir das L/dy realer Fahrzeuge im Vergleich zum SV

L/dy []
Scorpene 10,7
Gotland 9,7
Typ 209/1500 10,2
Typ 212 8,0
Collins 10,0

Um den Rechenaufwand zu reduzieren und Wechselwirkungen insbesondere bei der
Untersuchung fiir nicht vertikal angeordnete Steuerflachen (z.B. X-K) zu vermeiden, wird nur
eine Steuerflache modelliert. Die Lage der CS wird als Winkel a; zwischen der Vertikalen und
der CS-Achse beschrieben (Abb. 4.3). Dieser Winkel betragt a; = 0° und @; = +45° (CS in
Lee bei positivem Driftwinkel). Der Abstand vom hinteren Lot zur Abstromkante der CS ist

mit x¢s, = 0,254dy entsprechend den Proportionen realer Fahrzeuge gewéahlt.

Steuerfliache

Die Proportionen der CS entsprechen der Variante 3A aus den Versuchen in [3], da diese
repriasentativ fiir moderne Unterwasserfahrzeuge sind und somit eine Vergleichbarkeit
gewahrleisten. An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Ziel nicht die Maximierung der
Spannweite bzw. des Seitenverhéltnisses ist, sondern die Vergleichbarkeit der Querkréafte bei
konstantem geometrischen Seitenverhaltnis, in diesem Fall ags = 1,87. Die Spannweite bg,
der Winkel A der ¢/4-Linie sowie die mittlere Profillange ¢ sind somit ebenfalls konstant.

Eine Spaltbildung aufgrund der Verstellung der CS wird hier zunéchst nicht betrachtet.
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Hierbei wird in Kauf genommen, dass die Spannweite b, bzgl. der Rotationsachse des Rumpfs
nur fiir zunehmenden yx = 12° dem maximalen Rumpfadius ry, entspricht.

Mit zunehmendem Konuswinkel ragt die Steuerfliche tiber den Rumpf hinaus, was nur im
Falle von X-K zuléssig ist (siche Anhang B.2.2).

Die Parameter der Geometrie des Fahrzeugs und der Steuerflache sind in Tab. 4.2 zusammen-

gefasst.

Tab. 4.2: Zusammengefasste geometrische Parameter fiir die Untersuchungen am SV

Parameter Wert

Yk 12°; 18°; 24°
ads 1,87
Xcs, 0,254dy
L/dy 9,5
dapp 0,12dy
bcs 0,35dy

c 0,37dy

A 18°

aq 0°; +45°;, —45°

4.3 Komplexes Fahrzeug (CV)

Bei der Untersuchung stehen der Einfluss des nicht rotationssymmetrischen Rumpfs sowie der
bisher nicht betrachtete Einfluss des Turms und des Propellers im Vordergrund.

Um die Ursachen fiir Abweichungen von SV interpretieren zu koénnen, erfolgt die
Untersuchung schrittweise. Hierbei nimmt die Komplexitdt der Fahrzeuggeometrie durch
Zufiigen von Geometrien (Turm) bzw. lokale Beeinflussung der Geschwindigkeit (Propeller)
zu (Abb. 4.4).

Komplexitdtszunahme

Rumpf Rumpf, Turm Rumpf, Steuerflachen Rumpf, Steuerflachen, Turm
CV000 CVvo10 Ccv100 Ccv110
Rumpf, Propeller Rumpf, Steuerflachen, Propeller Rumpf, Steuerflachen, Turm, Propeller
Ccvoo1 cv1o01 cv111

Ziel: Einfluss auf lokale

= e Ziel: Einfluss auf CS-Lasten
Stromungsverhaltnisse

Abb. 4.4: Systematik der Untersuchung zur Komplexitdtszunahme fiir das komplexe Fahrzeug (CV)

4.3.1 Geometrie des CV

Das komplexe Fahrzeug besitzt keine rotationssymmetrische Rumpfgeometrie. Oberhalb des
rotationssymmetrischen Druckkorpers befindet sich ein Decksaufbau und unterhalb ein
voluminoéser Kielbereich (siehe Anhang A). Zudem ist ein im Verhéltnis zur Lateralfldche des
Rumpfs grofler Turm auf dem Deck angebracht.

Basierend auf den GesetzméBigkeiten zur Modelldhnlichkeit (Anhang C.1) und der geforderten
Funktionalitat fir die Unterbringung der Stellmechanik wird ein Modellmafstab von 1:15
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gewéahlt. Die daraus resultierenden Abmessungen des Modells sind in Tab. 4.3 zusammen-

gefasst.
Tab. 4.3: Abmessungen der Modellgeometrie
Bezeichnung Einheit Wert Beschreibung

Lpp [m] 4,268 Lange zwischen den Loten (Gesamtlange ohne Propeller)
Loa [m] 4,366 Lénge iiber alles

B [m] 0,423 Breite des Rumpfs (entspricht Dpy)
Boa [m] 0,471 Breite iiber alles

H [m] 0,872 Gesamthohe des Modells

Hy [m] 0,562 Hohe des Rumpfs (Kiel bis Deck)

v [m?] 0,737 Formverdriangung (umbautes Volumen)

[kg] 47,52 Masse des Modells (AuBenhiille mit Anhdngen ohne inneren Trager)

mr [kg] 57,12 Masse des Modelltragers mit Elektronik
XRef [m] 2,253 Léngskoordinate ab AP von Cger
ZRef [m] -0,031 Hohe von Cres iiber Basis

Iy [Nm?| 24,790 Inertialmoment um die x-Achse

Iy [Nm?| 701,062 | Inertialmoment um die y-Achse

I, [Nm?] 692,941 | Inertialmoment um die z-Achse

oy %] 45 Winkel der oberen CS (X-K)

a; N 135 Winkel der unteren CS (X-K)

Die Geometrie wird in drei unterschiedlichen Heck-Konfigurationen untersucht (Abb. 4.5).
Diese Konfigurationen weisen verschiedene Arten von CS auf. So sind bei der Kreuz-
Konfiguration (K-K) drei CS als Klappenruder mit festem Ruderstuhl (Skeg) und eine CS als
Balanceruder ausgefiihrt. Fir die X-Konfigurationen (X-K, VD-K) sind alle vier CS identisch

und als Balanceruder ausgefiihrt.

Abb. 4.5: Gegeniiberstellung der untersuchten CS-Konfigurationen

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Geometrien vorgestellt, anhand derer die CSH-Interferenzen
untersucht werden sollen. Dabei nimmt die Komplexitat, das turbulente Grenzschichtprofil
ausgehend von der isolierten CS, tiiber ein vereinfachtes Fahrzeug (SV) zum komplexen
Fahrzeug (CV) stetig zu.
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5 Numerische Untersuchungen

5.1 Grundlagen numerischer Untersuchungen

Numerische Untersuchungen (CFD?) sind mittlerweile etabliert und wurden zur Untersuchung
von Unterwasserfahrzeugen vielfach verwendet [27], [70], u. a. Die Methode ist insbesondere
zur Bewertung von geometrischen Variationen sehr gut geeignet. Der grofite Vorteil liegt
allerdings in der Bestimmung der Eigenschaften des dreidimensionalen Stromungsfeldes, die
es ermoglicht, Stromungsphidnomene zu erfassen und zu analysieren, welche in Experimenten
nicht oder nur mit erheblichem technischen Aufwand und Kosten (z.B. optische
Geschwindigkeitsmessung mit PIV*) zu ermitteln sind.

Im Gegensatz zu Modellversuchen bieten CFD-Simulationen die Moglichkeit, Modelle bei
derselben Reynoldszahl wie der Groflausfithrung zu untersuchen. Somit sind Mafistabseffekte
ausgeschlossen bzw. Faktoren fiir die Umrechnung von Modellversuchen auf die Groffaus-
fithrung lassen sich ermitteln (z.B. [71]). Hinzu kommt, dass keine Befestigungsvorrichtungen
zur ,Fesselung des Modells“ notwendig sind. Dieser Umstand erlaubt es, die Einfliisse von
Aufhdngungen im Modellversuch numerisch zu ermitteln und die Versuchsergebnisse préaziser
korrigieren zu konnen. Des Weiteren ermoglicht die nachtrigliche Datenaufbereitung
(postprocessing) der Berechnungsergebnisse eine Vielzahl an detaillierten Untersuchungen der
stromungstechnischen Zusammenhédnge. Somit koénnen Ursachen beispielsweise fiir im
Experiment gemessene Krafte im Detail untersucht werden.

In [72] wurden die Manovrierkoeffizienten am Beispiel des SUBOFF durch numerische PMM-
Versuche ermittelt, welche eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen
lieferten. Gerade fiir frithe Designstudien kann die numerische Berechnung eine 6konomisch
sinnvolle Alternative zu Versuchen in der Schlepprinne bieten, da mehrere Modelle
kostenintensiv sind.

Als Alternative oder als Ergdnzung zu experimentellen Untersuchungen lassen sich die
stromungsmechanischen  Lasten  numerisch  ermitteln.  Beispielsweise  sind  die
drehratenabhingigen Mandévrierkoeffizienten Y, , N, zur Bewertung der dynamischen
Stabilitat und des stationdren Drehkreises mit Versuchen im Windtunnel nicht zu ermitteln.
Hier kénnen numerische Berechnungen entsprechend dem Rundlaufversuch eine sinnvolle
Erganzung zum Windtunnel sein.

Den Vorteilen steht jedoch gerade bei komplexen Geometrien der hohe Aufwand bei
Modellierung, Rechennetzerstellung und Rechenzeiten gegeniiber. Da numerische Methoden
einer stetigen Weiterentwicklung unterworfen sind, kénnen im Gegensatz zu etablierten und

lang erprobten Modellversuchen Berechnungsergebnisse fiir dieselbe Geometrie im Laufe der

3 CFD (Computational Fluid Dynamics): Untersuchung stromungsmechanischer Phanomene durch Approximation

mit numerischen Methoden.

' PIV (Particle Image Velocimetry): Optische Ermittlung des Stromungsfeldes in einer Ebene durch Nach-

verfolgung von Tracer Partikeln.
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Zeit zu variierenden Ergebnissen fithren. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Berechnungs-

parameter genau zu dokumentieren.

5.1.1 Simulationsmethoden

Fir stromungsmechanische numerische Untersuchungen kommen Methoden fiir viskose und
nichtviskose Stromung zum Einsatz. Mit Methoden fiir nichtviskose Stromung, die auf der
Potentialtheorie basieren, kénnen Untersuchungen schnell und kostengilinstig durchgefiihrt
werden, wenn viskose Effekte eine untergeordnete Rolle spielen (z.B. bei kleinen Anstell-
winkeln ohne Ablésung). Zur Berticksichtigung viskoser Effekte sind in diesem Fall empirische
Korrekturen notwendig.

Verfahren fiir viskose Stromung wie die RANS?®-Methode erlauben die Untersuchung
turbulenter und abgeloster Stromung sowie die Beriicksichtigung von Grenzschicht-
phédnomenen. Hierbei werden die Gleichungen fir die Massenerhaltung (Kontinuitéts-
gleichung) und Impulserhaltung gelost. Allerdings sind solche Verfahren rechenintensiv und
benotigen ein Vielfaches der Zeit von Methoden fiir nichtviskose Strémung. Da Interferenz-
effekte im Heckbereich von Unterwasserfahrzeugen wesentlich von viskosen Effekten

beeinflusst werden, sind valide Aussagen nur mit Simulationsmethoden fiir viskose Stromung

moglich.
dp -
—+V-(pu)=0 (5. 1)
Jat
opu) - N
ot +V-(puxu+p-I—1)=p-g (5.2)
mit:
Dichte Geschwin- Divergenz Einheitsmatrix Gravitationsvektor Spannungsmatrix
digkeitsvektor
pP u 0/0x 1 0 0 9x Txx Txy Txz
u=[v ﬁ:[a/ax] I=(0 1 0 g=19y T=[Tyx Tyy Tyz]
w d/0x 0 0 1 9z Tzx  Tzy Tzz

Fiir detaillierte Ausfithrungen sei auf eine Vielzahl von Veréffentlichungen verwiesen [73]-[75].
In dieser Arbeit kommt fiir die numerischen Untersuchungen das kommerzielle CFD-
Programm ANSYS CFX (Release Version 17.1) zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um ein
RANS-basiertes Verfahren, das u. a. stationdre wie auch instationdre Berechnungen
ermoglicht. Fir eine ausfilhrliche Beschreibung des Rechenverfahrens siehe [74]. Der
prinzipielle Ablauf einer numerischen Analyse mit der objektorientierten Oberflache ANSYS-
Workbench ist in (Abb. 5.1) schematisch dargestellt.

> RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes)
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Geometrieerstellung

numerische Untersuchung

Parameter

Stellwinkel CS

[N

. Einlesen der CAD-Daten
Flachen gruppieren und benennen (fiir Randbedingungen)
3. Parameter als Variablen zuordnen

N

Designmodeller

|

—_

. Definition der globalen Gittereigenschaften (ElementgroRRe, etc.)
2. Definition der lokalen Eigenschaften

ICEM (Grenzschicht, Verfeinerungen, etc.)
3. Ausgabe des Rechengitters (.cfx5)
1. Zusammenfassen mehrerer Domains mit Ubergangsbedingungen
CEX-Pre 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

CFX-solver Manager |[2. Anzeige des Konvergenzverlaufs
3. Loésen der DGL (.res)
1. Darstellung der Berechnungsergebnisse
CFX-Post (Stromlinien, Geschwindigkeitsfelder, etc.)
2. Auswertung als Zahlenwert und Diagramm (Krafte, Momente, etc.)

Abb. 5.1: Ablauf der numerischen Simulation mit ANSYS-Workbench und den entsprechenden Modulen

Bei der stationdren numerischen Untersuchung handelt es sich um ein iteratives Verfahren,

das gegen einen Endwert konvergiert. Zur Bewertung der Konvergenz dienen die Verlaufe der

Residuen und der Lasten auf die Geometrie. Die Berechnung gilt als auskonvergiert, wenn die
Residuen klein sind und damit unterhalb des Abbruchkriteriums (Residuum < 1 - 107%) liegen
und sich die Last im Mittel nicht signifikant d&ndert (Abb. 5.2).

Residuen

100 T T 10 T T
RMSUMom -+~ RMSVMom —-—-— RMSWMom

— — — RMSPMass

Lasten

10710 -
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Iterationen Iterationen

Abb. 5.2: Verlauf der Residuen (links) und der Lasten (rechts) tiber den Iterationsschritten am Beispiel der isolierten CS

bei Variation des Anstromwinkels
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5.1.2 Grenzschicht

Fir die Modellierung der Grenzschicht kommen prismatische Elementschichten im wandnahen
Bereich zum Einsatz. Die Grenzschichtdicke § und die Anzahl der Schichten sind von der
Reynoldszahl Rn abhangig. Die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht entspricht fir
turbulente Verhéltnisse dem in Abb. 5.3 dargestellten Verlauf.

30 7
u*

y 20 |
o u .
—_——
—_—————
—— 10 |
= u(y) 5

5% e ——
1 10' 10 0 . 10!
AN NNNNNUNSNNNNNNNAN y
Abb. 5.3: Turbulentes Grenzschichtprofil Abb. 5.4: Wandnahe Geschwindigkeitsverteilung (1) viskose

Unterschicht, (2) universelles Wandgesetz [56]

Im wandnahen Bereich wird fiir die Bestimmung der Hohe der ersten Prismenschicht Ay der

dimensionslose Wandabstand y™* beziiglich der Korperlange L verwendet (Abb. 5.4) [74].
Ay = L y*V/80Rn(~13/14) (5. 3)

Fiir die Modellierung von Transitionsvorgingen muss die Bedingung y* < 1 erfiillt sein. Fiir
die Modellierung der Grenzschichtaufweitung am Heckkonus sollte y* = 60 — 100 fiir die
Ermittlung des Nachstroms an Uberwasserfahrzeugen gewihlt werden [9].

Die Eigenschaften der Rechengitter fiir die drei CS-Variationen sind in Tab. 5.1 zusammen-

gefasst.

5.2 Numerische Untersuchung der isolierten CS

Wiéhrend sich die experimentelle Untersuchung auf die reale, am Fahrzeug vorliegende
Geometrie beschrankt (CSU+S), erfolgt hier die Untersuchung fiir eine CS mit veranderter
Geometrie, welche so verdndert wird, dass sie der Beschreibung in [1] entspricht. Die
numerische Berechnung erméglicht zudem zuséatzlich zur rein integralen Aussage tiber die Last
aus dem Experiment eine differenzierte Aussage iiber lokale Lasten. Zudem lassen sich die
Ursachen fiir die integralen Kennwerte durch lokale Betrachtung der Geschwindigkeits- und

Druckverhéaltnisse bestimmen.

5.2.1 Rechengitter

Das Rechengitter ist als zylinderférmige Domain ausgefiihrt, wobei sich das CS-Modell mit
seiner Drehachse im Zentrum befindet (Abb. 5.5). Die Orientierung des CS-KOS entspricht

der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Konvention. Somit lasst sich der Anstromwinkel durch die
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Kombination der Axial-und Quergeschwindigkeiten, bei nahezu konstantem Abstand zur
Einstrombedingung an der Mantelfliche, zu bestimmten Zeitschritten einstellen. Bei der
Erstellung des Rechengitters wurde die Symmetrie der xz-Ebene fiir die Vernetzung genutzt,
um den Vernetzungsaufwand zu minimieren und die Symmetrie des Gitters sicherzustellen.
Die Gitterdaten fiir die drei unterschiedlichen CS-Varianten (siehe Kapitel 4.1) sind in Tab.

5.1 zusammengefasst.

4

Abb. 5.5: Rechendomain fiir die isolierten Steuerflichen

Tab. 5.1: Gitterdaten der CS-Rechendomains

Gitter Elemente yt Anzahl Prismenschichten (prism layer)
CSB 2,31E+04
CSU 2,52E4-04 ! 19

CSU+S 3,56E-+04

5.2.2 Simulationsparameter

Fir die Bestimmung der stromungsmechanischen Kenngroflen wird die Simulation bei einer
Reynoldszahl bezogen auf die mittlere Profillinge ¢ von Rn, = 2,77 - 10° durchgefiihrt, was
den experimentellen Bedingungen im Windtunnel entspricht. Der Anstromwinkel wird in
Schnitten von 2° iiber einen Bereich von 0° = a.g = 30° variiert.

Die Anstrombedingungen sind fiir alle Geometrievarianten als parallele Stromung zum Boden

(Spiegelungsebene fiir Doppelfliigel) definiert.

5.3 Numerische Untersuchung des vereinfachten Fahrzeugs (SV)
5.3.1 Rechengitter

Aus Griinden der Modularitét erfolgt eine Aufteilung des Rechengebiets in eine Auflendomain
fir die Abbildung des Fernfeldes und eine kleinere Fahrzeugdomain um die Fahrzeug-

geometrie. Damit muss die Auflendomain nur einmal erstellt werden. Durch den Austausch
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einzelner Domains bleibt ein Grofiteil des Rechengitters bestehen, wodurch der Aufwand fir
die Gittererstellung reduziert sowie der Einfluss des Gitters auf die Berechnungsergebnisse
ausgeschlossen bzw. minimiert werden kann.

Die Aufteilung des Rechengebiets in mehrere Domains ist in Abb. 5.6 schematisch dargestellt.
Diese Einzeldomains sind untereinander iiber sogenannte Interfaces gekoppelt, welche die
Randbedingungen an den Domaingrenzen definieren. Somit kann die Fahrzeugdomain durch
Austausch des Hecks bei Variation des Konuswinkels ygx , der Position der CS

(Positionswinkel a;) und des Stellwinkels &.¢ beliebig kombiniert werden.

CFD-Rechengitter

I |

AuBendomain (Kugelférmige Domain mit unbeschranktem Fluid) Fahrzeugdomain

Frontdomain Heckdomain mit Steuerflache

Abb. 5.6: Schematische Unterteilung des Rechengebiets fiir SV

Aulendomain

Eine kugelférmige Aufilendomain (Abb. 5.7) wird zur Modellierung des unbeschrankten Fluids
verwendet. Im Inneren ist der Bereich fiir die Fahrzeugdomain ausgespart, wobei die Kopplung
von AuBen- und Fahrzeugdomain mittels Ubergangsbedingungen erfolgt. Dies kann in
ANSYS-CFX zwischen zwei Fluiddomains iiber sogenannte Interfacebedingungen definiert

werden.

Ll e

Abb. 5.7: Kugelformige Aulendomain fiir das unbeschrénkte Fluid

Die kugelférmige Gestaltung der Auflendomain des unbeschrénkten Fluids ermoglicht die
beliebige Variation der Anstrombedingungen bzgl. des fahrzeugfesten KOS nach GI. 5. 4 tiber
die Bezugsgeschwindigkeit Uy und den Driftwinkel B (alternativ der Anstellwinkel a). Der
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Radius ist mit 10L so gewéhlt, dass die Anlaufstecke moglichst vom Winkel der Anstromung
unabhangig ist.

u cosa-sinf
<v> =U,- sina (5. 4)
w sinf

Um den Aufwand der Gittergenerierung zu reduzieren und Asymmetrien bei der
Gittergenerierung auszuschlieflen, werden Symmetriebedingungen genutzt. In diesem Fall wird

das halbe Rechengebiet entsprechend der vertikalen Symmetrieebene des Fahrzeugs als Gitter
erstellt und anschlieSend gespiegelt.

Zur Anpassung an die Zellgrofien der Fahrzeugdomain ist das Rechengebiet lokal verfeinert
(Abb. 5.8.) Eine weitere lokale Verfeinerung des Gitters wurde im Nachlauf des Fahrzeugs als

Fortfithrung der Fahrzeugdomain vorgenommen.

Fahrzeugdomain

Bei der Modellierung der Fahrzeugdomain werden ebenfalls Symmetriebedingungen fiir die
Frontdomain genutzt. Fir die Heckdomain ist dies aufgrund der Verstellung der CS nicht

moglich. Abb. 5.8 zeigt die wesentlich dichtere Gitterstruktur im Bereich der Fahrzeug-

AN
3

geometrie, um lokale Effekte insbesondere bei grofieren Driftwinkeln abbilden zu kénnen.
e
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Heckdomain mit CS Frontdomain
Abb. 5.8: Ausschnitt aus dem Rechengitter fiir das SV

Tab. 5.2: Gitterdaten der Rechendomains fiir die Modellierung des SV

Gitter Elemente yt Anzahl Prismenschichten (prism layer)
AuBendomain Kugel 5,33E+05 / /
Front 5,04E+4-06
vk = 12° 3,02E-+06 1 19
Fahrzeugdomain
Heck | vk = 18° 3,05E-+06
Yk = 24° 3,08E+-06
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Die Zellgrofen im Bereich der Grenzschicht wurden so gewéhlt, dass y* < 1 erfiillt ist (siehe

Kapitel 5.2.1). Die Eigenschaften der Rechengitter sind in Tab. 5.2 zusammengefasst.

5.3.2 Simulationsparameter

Fir die beschriebenen geometrischen Parameter yx und a4 erfolgt die Untersuchung bei
variablen Driftwinkeln g und Stellwinkeln &, der CS. Fiur die Untersuchung zur
Reynoldsabhéngigkeit am SV wird die Reynoldszahl bezgl. der Fahrzeuglange Rn; variiert.
Die Reynoldszahlbereich umfasst Rn;, = 5,63 - 10® (Modellversuch CV in Kapitel 6.3) und
Rn, = 14,10 - 10° (Dempsey-Serie). Zusammengefasst werden folgende Simulationsparameter

untersucht:

Rny, = 5,53 -10%; 14,10 - 10%; 20,00 - 108
yx = 12° 18° 24°

B = 0% 5% 10°% 15°

8cs = 0°% 5° 10° 15°

a; = 0°% 45°% —45°

A

5.4 Numerische Untersuchung am komplexen Fahrzeug (CV)

Die numerische Untersuchung hat folgende Punkte zum Ziel:

1. Detailuntersuchung zu Stromungseffekten, die sich experimentell nur mit hohem
technischen Aufwand realisieren lassen (speziell die Kraftverteilung an den Steuer-
flachen)

2. Reduktion des experimentellen Versuchsaufwands (speziell die Bestimmung der
Auftriebscharakteristik der isolierten CS)

3. Untersuchungen, die im Windtunnel nur mit grofem Aufwand oder gar nicht moglich
sind (speziell Rundlaufversuch)

4. Untersuchungen zur Ermittlung der Einfliisse des Windtunnels (speziell Versperrungs-
effekte)

Die Geometrie des komplexen Fahrzeugs entspricht der Beschreibung in Kapitel 4.3.1. Der
wesentliche Unterschied zum SV besteht im Vorhandensein eines Turms und des nicht
rotations- symmetrischen Rumpfquerschnitts. Der rotationssymmetrische Druckkorper ist im
oberen Bereich mit einer Decksverkleidung und im unteren Rumpfbereich ebenfalls mit einer
Verkleidung (Kielverkleidung) versehen. Dies hat zur Folge, dass der lokale Winkel des
Heckkonus des Druckkorpers an der Position der Drehachsen der Steuerflachen (yx = 17°)
durch das Deck auf yx = 24° und die Kielverkleidung auf yx = 22° vergréfert ist. Fir die
Positionen CS an der X-K ergeben sich Werte dazwischen (oben yx = 20°; unten yx = 18°).

Zudem sind die Steuerflichen gegeniiber dem SV fiir den Ubergang des beweglichen Teils zum
Rumpf mit einem Ruderstuhl ausgefiihrt, der fest mit dem Rumpf verbunden ist. Dieser

Ruderstuhl ist allerdings von geringer Hohe und wird hinsichtlich der Kraftwirkung als
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vernachlassigbar angesehen. Wéhrend beim SV auf Untersuchungen zum Propellereinfluss

verzichtet wurde, ist dieser mitberiicksichtigt.

5.4.1 Rechengitter

Wie im Fall des SV wird die Fahrzeugdomain von der Auflendomain getrennt und modular
aufgebaut, um den Aufwand fir die Gittergenerierung zu reduzieren und Abweichungen in
den Ergebnissen aufgrund von Gitterabweichungen zu vermeiden. Abb. 5.9 zeigt schematisch

die Aufteilung der Rechendomains.

CFD-Rechengitter

I I

AuBendomain Fahrzeugdomain

Kugelférmige . .
P Windkanal-Domain "
Domain mit . . Kreisbecken- . Heckdomain mit q
T mit be?:(;,zir:nktem Bemetn Frontdomain Sevetitean Propellerdomain
Fluid

Abb. 5.9: Schematische Unterteilung des Rechengebiets fir CV

5.4.1.1 Auflendomain

Da in diesem Fall der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den FErgebnissen der
experimentellen Untersuchungen im Windtunnel bzw. an der Groflausfithrung fiir die
Validierung notwendig ist, wird die Auflendomain fiir drei Zustande erstellt: zwei kugelférmige
Domains fiir die Berechnung der Stromung in unbeschrénktem Fluid fiir den Modellmafstab
und im Groflausfithrungsmafistab und eine dem Windtunnel entsprechende Auflendomain
(Abb. 5.12).

Im Inneren jeder Domain ist der Bereich fiir die Fahrzeugdomain ausgespart. Die Kopplung
von Auflen- und Fahrzeugdomain erfolgt mit den notwendigen Ubergangsbedingungen. In

ANSYS-CFX sind die Ubergangsbereiche als Interfaces zwischen zwei Fluiden definiert.

Unbeschranktes Fluid

Fir das komplexe Fahrzeug kommt fiir die Modellierung des unbeschrankten Fluids die

kugelférmige AuBlendomain zum Einsatz, die bereits fiir SV beschrieben wurde.

Windtunnel

Aufgrund des Erfordernisses eines moglichst grofien Modells (Kapitel C.1) fiillt dieses die
Messstreckenlange zu ca. 80% aus. Wenn auch die Versperrung mit max. 10% als unkritisch
angesehen wird, so ist der Einfluss des Modells aufgrund der Stauwirkung, die sich
stromaufwarts auswirkt, zu berticksichtigen. Um zu prifen, welcher Vereinfachungsgrad der
Geometrie des Windtunnels zuldssig ist, wird dieser in zwei Vereinfachungsstufen modelliert
(Abb. 5.10):

1. Modellierung mit Vorkammer und Kontraktionsdiise,

2. Modellierung mit konstantem Querschnitt der Dise.
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A
Vorkammer
II:  Kontraktionsdiise
— 5 _A AL A J  III: Messstrecke
—~ A\ ' N/
I I I vV IV: Kollektor
B
C
] reibungsfreie Wand
I reibungsbehaftete Wand
Offnung

Abb. 5.10: Vereinfachung des Windtunnels fiir die numerische Simulation (A= reale Windtunnelgeometrie, B= vereinfachte

Fluiddomain, C= stark vereinfachte Fluiddomain)

Die Auswertung (Abb. 5.11) zeigt fiir zwei Schnitte im Bereich der Diise, dass C mit einer
mittleren Abweichung der Geschwindigkeit von <1% verglichen mit B als zuldssig angesehen
werden kann. Aus diesem Grund kommt fiir alle weiteren Berechnungen diese
Vereinfachungsstufe mit den Parametern in Abb. 5.12 zum Einsatz. Fir das Einstellen eines
Driftwinkels wird die duflere Geometrie und damit das WT-KOS um den Driftwinkel g
gegeniiber der inneren Domain gedreht und neu vergittert. Diese Vorgehensweise erméoglicht

das Austauschen einzelner Bereiche der Fahrzeugdomain ohne zusatzliche Transformationen.
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Abb. 5.11: Ergebnisse der Geschwindigkeitsverteilung fiir die Vereinfachungsstufe B (links) und C (rechts),
Geschwindigkeitsschnitte auf halber Hohe des Windtunnels (unten)
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Abb. 5.12: Windtunneldomain fiir das beschrénkte Fluid (C)
Kreisbecken

Die drehratenabhéngigen Manovrierkoeffizienten Y, Ny in der Horizontalebene werden
entsprechend dem Rundlaufversuch numerisch ermittelt. Die hierfiir verwendete Rechen-
domain und deren Proportionen sind in Abb. 5.13 dargestellt. Die relative Geschwindigkeit
des Fluids zum Boot wird wie fiir den Propeller mit der ANSYS CFX-Funktion des quasi-
statischen 'Frozen Rotor" [74] realisiert. Diese Funktion kann bei nicht transienten

Berechnungen angewendet werden und ist gegentiber diesen zeitsparend, bildet jedoch auch
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keine transienten Effekte ab. Die Berechnung anhand des rotierenden Bezugssystems, unter
Angabe der Drehrate, bildet lediglich die Wirkung des Fahrzeugs auf das Fluid ab.

TH

Kreisbeckendomain Fahrzeugdomain

Abb. 5.13: Rechendomain fiir das virtuelle Kreisbecken

Hierfir sind zwei Domains notwendig, die stationdre Kreisbeckendomain und die
Fahrzeugdomain. Beide Domains sind tiber das 'Frozen Rotor'-Interface, welches die
Ubergabebedingungen beschreibt, miteinander gekoppelt.

Die Umsetzung der unterschiedlichen Drehraten bei konstanter Geschwindigkeit erfolgt durch

Anderung des Radius vom Kreismittelpunkt zum Referenzpunkt C des Fahrzeugs.

5.4.1.2 Fahrzeugdomain

Fiir die Frontdomain wird ebenfalls die Moglichkeit der Symmetrie ausgenutzt, das beinhaltet
auch die Domain der vorderen Tiefenruder (Abb. 5.14).

Domain der vorderen Tiefenruder

Propellerdomain Frontdomain

Heckdomain mit Rudern

Abb. 5.14: Komponenten der Fahrzeugdomain des CV Abb. 5.15: Rechengitter mit unbeschrénkter Aulendomain und
Fahrzeugdomain fir das CV

Fiir die Heckdomain ist dies aufgrund der Verstellung der CS, im Falle des Manévrierens in

der Horizontalebene, nicht moglich. Innerhalb der Fahrzeugdomain befindet sich auch die
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Propellerdomain, bei der die '"Frozen Rotor'-Funktion zum Einsatz kommt (siehe Kapitel
5.4.2). Das zusammengesetzte Rechengitter ist in Abb. 5.15 dargestellt.

Fiir die Bestimmung der Gitterparameter mit dem Ziel einer guten Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen und vertretbaren Rechenzeiten wurde eine
Gitterstudie durchgefithrt. Hieraus ergeben sich die in Tab. 5.3 zusammengefassten

Eigenschaften der einzelnen Rechengitter.

Tab. 5.3: Gitterdaten der Rechendomains fiir CV

Gitter Elemente y* Anzahl Prismenschichten (prism layer)
AuBendomain Kugel 5,338 +05 / /
WT 7,50E+05| 10
Front 10,25E+06 19
Fahrzeugdomain | Vordere TR 1,50E+06 1
Heck 9,05E4-06
Propeller 5,8E+05 8

5.4.2 Propellermodellierung

Fir die direkte Simulation von Propellern werden in ANSYS-CEFX zwei Domains, die
stationdre AuBendomain und eine Propellerdomain, erstellt. Diese sind iiber Interfaces (mit
Ubergabebedingungen) miteinander gekoppelt. Fiir die Kopplungsbedingung ist die Angabe
der Drehachse und der Drehrate notwendig.

Die Berechnung kann iiber zwei Methoden erfolgen:

1. Die quasistatische Methode mit "Frozen Rotor'-Interface kann bei nicht transienten
Berechnungen angewendet werden und ist zeitsparend. Hierbei wird der Einfluss des
Propellers auf die Stromung berechnet. Die relative Position der Gitter und damit die
Position der Propellerblatter bleiben jedoch konstant, und transiente Effekte werden
nicht abgebildet. Somit ist die Wirkung abhéngig von der Fligelstellung und kann nur
durch Mittelung der Berechnungen in unterschiedlichen Fliigelstellungen ermittelt
werden.

2. In der transienten Berechnung erfolgt die Modellierung als Rotor-Stator-Kombination,
wobei sich die rotierende Propellerdomain bei jedem Zeitschritt weiterdreht. Dies
ermoglicht eine exaktere Interaktion des Propellers mit seiner Umgebung, ist jedoch
ressourcenintensiver. Zur Reduktion der Rechenzeit wird eine konvergierte Losung aus
einer stationdren Rechnung mit der ,Frozen Rotor“-Funktion als Initialwert

verwendet. Der Zeitschritt At ist abhangig von der Drehrate der Propellerdomain und
der gewtinschten Winkelauflosung (z.B. 360° & A¢ = 1°).

At =" — (5.5)
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Fir die Simulation des Propellers wird in dieser Arbeit die "Frozen Rotor'-Funktion
verwendet. Hierfiir wird die stationdre Heckdomain mit Rudern und die rotierende

Propellerdomain (Abb. 5.14) iiber die Interfaces gekoppelt.

5.4.3 Randbedingungen und Simulationsparameter

Ziel der numerischen Untersuchungen sind Aussagen zur Abhéngigkeit der lokalen Strémungs-
verhéaltnisse und der daraus resultierenden Querkréifte auf den Rumpf und die CS am Heck
von dem Driftwinkel §, dem Stellwinkel 6z der Steuerflichen fir die Seitenruderfunktion
sowie dem Propellereinfluss bei n = 1 fiir die drei CS-Konfigurationen (K-K, X-K, VD-K). Die

Randbedingungen sind in Tab. 5.4 zusammengefasst.

Tab. 5.4: Zusammenfassende Ubersicht iiber die Parameter der numerischen Untersuchungen am CV

Geometrie- Randbedingung/Parameter
Aussage .

variante Rn; B Scs n
Heckeinfluss auf Grenzschicht im Bereich der CS CV000 0°; y
Turmeinfluss auf Grenzschicht im Bereich der CS CVo10 10° /

. 108 .
Propellerfluss auf Grenzschicht im Bereich der CS CV001 553-10 0° 1
0°;
Rumpfeinfluss auf die Druckverteilung iiber die CS CV100 10° 0°; /
20°

Propellereinfluss auf die Druckverteilung tber die CS CV111 0° 1

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der numerischen Berechnung erldutert, um im
Anschluss auf die drei untersuchten Geometrien einzugehen. Hierbei wurden die Rechengitter

und die Randbedingungen der CFD-Berechnungen erldutert.
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6 Experimentelle Untersuchungen

6.1 Grundlagen experimenteller Untersuchungen
6.1.1 Experimentelle Methoden zur Ermittlung hydrodynamischer Lasten

Aufgrund der langjéhrigen Erfahrungen werden experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung der Krafte und Momente an einem maflstdblich skalierten Modell als etablierte
Methode zur Ermittlung stromungsmechanischer Lasten angesehen. Diese Untersuchungen
konnen sowohl in Schlepprinnen als auch in Windtunneln stattfinden. Die verwendeten
Modelle haben tblicherweise eine Lénge von 5 bis 6 m, dennoch sind die Anhénge im
Verhaltnis klein, wodurch die lokalen Reynoldszahlen sehr unterschiedlich ausfallen. Um Grof3-
ausfiihrungsprognosen zu verbessern, wird mit Turbulatoren gearbeitet (siehe Kapitel 6.3.3.1).
Versuche werden vorrangig mit fixierten (gefesselten) Modellen durchgefiihrt, um die
hydrodynamischen Kréfte direkt messen zu koénnen. Bei allen Schleppversuchen ist die
Versuchsdauer durch die endliche Schlepplange und die Fahrzeuggeschwindigkeit begrenzt.
Mit freifahrenden Modellen insbesondere fiir Uberwasserfahrzeuge lassen sich Koeffizienten
tiber Systemidentifikation bestimmen [43], [76]. In diesen Versuchen werden die Kréafte nicht
direkt gemessen, sondern durch Erfassung der Bewegung und der Legewinkel der Steuerflachen
bestimmt. Fir freifahrende Modelle von Unterwasserfahrzeugen ist der messtechnische
Aufwand ungleich hoher als fiir gefesselte Modelle, da die Erfassung der Bewegung unter
Wasser komplex ist [77].

Die Versuche mit gefesselten Modellen sind so gestaltet, dass sich die Bewegungsgleichungen
durch Symmetriebedingungen und vorgegebene Bewegungsrichtungen vereinfachen. Der
funktionale Zusammenhang zwischen Kraft/Moment und der Einflussgrofie (Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Stellwinkel der CS) wird durch Regression der Messpunkte ermittelt. Die
Versuche fir Unterwasserfahrzeuge werden im Folgenden exemplarisch fiir die Bewegung in

der Horizontalebene kurz erlautert.

6.1.1.1 Statische Versuche

Geradeausfahrt und Seitenruderverstellung

Mit dem einfachen Schleppversuch bei Geradeausfahrt wird der Widerstand bzw. die
Abhéngigkeit der Langskomponente von der Schlepp-/Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt.
Durch zusatzliches Legen der Steuerflachen dndert sich an diesen die Querkraft. Dies fithrt zu
einer Anderung der Lings- und Querkraft am Fahrzeugrumpf, und an den Steuerflichen
resultiert eine Querkraft. Die Querkraft lasst sich als Funktion des Stellwinkels in Form der
Steuerungskoeffizienten Ysp und Ngp, welche die Wirkung auf das Fahrzeug durch das Legen
der Steuerflachen beschreiben, darstellen. Zuséatzlich lasst sich der Einfluss des Propellers iiber
die Variation der Drehzahl als Funktion des Drehzahlverhaltnisses n ausdriicken. Fiir den Fall
n=1 ist das Kraftegleichgewicht von Propellerschub und Fahrzeugwiderstand als
Selbstantriebspunkt definiert (siehe Kapitel 6.3.3.2).
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p

X = ELZuZ [(Xiw + X5rsr OR?] (6. 1)
— p 2 4 2

Y =217 [Y5pR u’] (6. 2)
P 3 ! 2

N=3L [N§rOR u?] (6. 3)

Schragschleppversuche

Die statischen Schragschleppversuche erlauben die Bestimmung der linearen und nichtlinearen
Koeffizienten in der xy-Ebene und xz-Ebene als Funktion der Quergeschwindigkeiten (v, w).
Der Bereich kleiner Winkel (0 - 10°) wird iiber den linearen Koeffizienten Y, abgebildet,
dariiber gibt der nichtlineare Koeffizient Yy, die nichtlineare Charakteristik an. Die in [7]
verwendete Abhéngigkeit von v|v| statt v3 wird mit der quadratischen Abhéngigkeit der
Kréfte von der Geschwindigkeit begriindet, wodurch die Messpunkte besser approximieren als
fiir den kubischen Ausdruck (Abb. 6.1). Der quantitative Unterschied fiir die Steigung bei
v' = 0 liegt bei iiber 100%.

Bei zusatzlichem Legen der Steuerflachen lésst sich der Fihrungskoeffizient der Stromung yy
(engl. flow straightening coefficient) bestimmen [58], [59]. Die Ermittlung basiert auf der
Annahme, dass die Normalkraft an der Steuerfliche fiir den Stellwinkel §¢cg, zu Null wird,
daher auch Nullauftriebs-Versuch (engl. zero-force-test) genannt, sich somit ideal in
Stromungsrichtung befindet. Aus den Bewegungsgleichungen in Anhang D ergeben sich fir

den Schréagschleppversuch folgende Gleichungen:

p
Y = ELZ [Youv + Yy, vvl] (6. 4)
_P s ,
N=2L [Njuv + Ny, vlvl]. (6. 5)
#
=
e
. f,f O Messdaten
T ﬂ - :‘:,Y“‘M“’*'Vlvl
. - —r — v
> P il —— ==y vy
f“&. Y\“
L ]
[~
y
0.3 0.2 -0.1 o 0.1 02

vl

Abb. 6.1: Vergleich der Kurvenapproximation nach [7] und einem kubischen Anteil

Rundlaufversuch

Der Rundlaufversuch (engl. rotating arm test) [78] ermoglicht die Ermittlung der rotatorischen
Koeffizienten. Hierfiir bewegt sich das an einem drehenden Arm gefesselte Modell der Lange
L mit konstanter Geschwindigkeit u auf verschiedenen Radien R, wodurch sich verschiedene

Drehraten r = u/R bzw. dimensionslos ' = rL/u = L/R um die Hochachse ergeben. Wie beim
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Schleppversuch in der Schlepprinne ist auch hier die Versuchsdauer begrenzt, da sich das
Modell nach einer vollen Drehung im eigenen Nachstrom befindet. Hinzu kommt die untere
Begrenzung der Drehrate infolge des maximalen Kreisbeckenradius. Nach den Bewegungs-

gleichungen in Anhang D ergeben sich fiir den Rundlaufversuch folgende Gleichungen:

p

Y = §L3 [V, ur] (6.

p p
N = EL5 [N rlrl] + EL‘*[Nr’ur]. (6.

Der Grenzfall r = 0 entspricht einem unendlich groffen Radius R und ist experimentell nicht
darstellbar. Die somit vorhandene Liicke in den Messdaten im relevanten Bereich kleiner r
lasst sich nur tiber Kurvenapproximation ermitteln, was eine genaue Bestimmung von Nj

erschwert [27]. Die Werte fir ¥, und Ny ergeben sich als Steigung beir = 0.

6.1.1.2 Dynamische Versuche

Versuche mit dem Planar-Motion-Mechanism (PMM)

Mit Hilfe des Planar-Motion-Mechanism (PMM) nach [79] sind dynamische Versuche zur
Bestimmung der Koeffizienten in der xy-Ebene und xz-Ebene als Funktion der Quer-
geschwindigkeiten (v,w) und deren zeitliche Ableitungen (v, w) moglich. Fiir Details sei an
dieser Stelle auf die einschlagige Literatur [27], [35] verwiesen. In der Literatur wird betont,
dass die nichtlinearen Terme aus den stationdren Versuchen (Schriagschlepp-, Rundlauf-
versuche) denen aus den PMM-Versuchen aufgrund der direkten Messung vorzuziehen sind
[14].

Tab. 6.1: Zusammenfassende Ubersicht der Versuche zur Ermittlung der strémungsmechanischen Koeffizienten in der

Horizontalebene

Horizontalebene | Vertikalebene Versuch
Xy Widerstandsversuch
Yy, Ny Zy, My, Schrigschleppversuch
Y, N, Zq My Rundlauf- oder PMM-Versuch
Y, Ny Zy, My, PMM-Versuch
Y;, Ny Z4, My PMM-Versuch
Ysr, Nsg Zss, Mss Geradeausfahrt mit Verstellung der Steuerflichen

Da die Messung meist nur am vollstandigen Modell erfolgt, bleiben die Groflen der einzelnen
Interferenzeffekte unbekannt, wodurch eine differenzierte Bewertung der Messergebnisse

hinsichtlich einzelner Geometrien nicht moglich ist.
6.1.2 Experimentelle Versuchseinrichtungen fiir Untersuchungen an Unter-
wasserfahrzeugen

Fir experimentelle Untersuchungen an Modellen von Unterwasserfahrzeugen kommen die
Schlepprinne und der Windtunnel zum FEinsatz. Der wesentliche Unterschied betrifft den

Einfluss der freien Wasseroberfldche (Wellenbildung), der nur in der Schlepprinne untersucht

95



Experimentelle Untersuchungen

werden kann. Fir den tiefgetauchten Zustand sind Untersuchungen in beiden Versuchs-
einrichtungen moglich. Der Bewegungsraum ist bei allen experimentellen Verfahren durch die
Abmessungen der Versuchsanlage begrenzt; somit unterliegen grofiere Modelle eher als kleinere
geometrischen Einschrankungen, wie auch solchen in der Bewegung (Versperrung® und
Randeinfluss”). Generell sind fiir Experimente mit skalierten Modellen die Ahnlichkeitsgesetze
(Kapitel C.1) zu berticksichtigen.

6.1.2.1 Untersuchung in der Schlepprinne und im Kreisbecken

Modellversuche im Schiffbau finden vorwiegend in einer Schlepprinne statt. Da insbesondere
bei Uberwasserschiffen und aufgetauchten bzw. teilgetauchten Unterwasserfahrzeugen die
schwerkraftbedingte Wellenbildung eine grofie Rolle spielt, werden die Versuche nach
Froude‘scher Ahnlichkeit durchgefiihrt. Fiir weitergehende Informationen sei an dieser Stelle
z.B. auf [27], [29] verwiesen.

Fir den tiefgetauchten Zustand ist der Einfluss der Wasseroberfliche nicht relevant.
Beispielsweise besteht bei tiefgetauchten Unterwasserfahrzeugen keine Notwendigkeit, die
Froude‘sche Ahnlichkeit zu beriicksichtigen. Stattdessen ist eine méglichst hohe Reynoldszahl

(Rn) anzustreben [27], um Ergebnisse zu erhalten, die nicht oder nur geringfigig von der

Reynoldszahl abhangen.

Actuator motions are
shown thus: <+——=

Abb. 6.2: Messvorrichtung fiir Schleppversuche an Unterwasserfahrzeugen

a) PMM-Mechanismus nach [80] und b) erweitert um die Rollachse [27]

Das Modell wird durch das ruhende Fluid bewegt, wie dies auch in der Groflausfithrung der
Fall ist. Aufler bei freifahrenden Modellen ist das Modell fest mit dem Schleppwagen (gefesselt)
verbunden (Abb. 6.2). Hierbei kann die Bewegung translatorisch (Schleppversuch) und

rotatorisch an einem Arm (Rundlaufversuch) gefesselt erfolgen.

6-Versperrung® ist das Verhaltnis des Messstreckenquerschnitts mit und ohne Modell

7 ,Randeinfliisse“ ist die Beeinflussung der Korperumstromung durch Annaherung an eine Wand oder Offnung
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Durch die Befestigung des Modells am Schleppwagen wird die Messung von
stromungsmechanischen Lasten auf das Modell oder einzelne Komponenten (z.B. CS)
ermoglicht. Die Befestigung dient bei Mandvrierversuchen gleichzeitig der Positionierung und
Anstellung des Modells relativ zur Stromung (fir statische Schragschleppversuche). Fiir
dynamische Versuche kommt ein sogenannter Planar-Motion-Mechanism (PMM) [79] zum
Einsatz, der das Fahrzeug periodisch in der Vertikalebene bewegt. Befindet sich der Turm
lotrecht (vertikal), entsprechen diese Bewegungen dem Tauchen. Fiir Querversatz und
Driftbewegungen wird das Modell um 90° um die Fahrzeuglangsachse gedreht. Um die
Beeinflussung der Kraftmessungen durch die Modellbefestigung und speziell eine
Wechselwirkung mit dem Turm zu vermeiden, wird das Modell kopfiiber (Abb. 6.2a) oder mit
einer Stielaufnahme befestigt (Abb. 6.2b).

6.1.2.2 Untersuchung im Windtunnel

Hinsichtlich der Ahnlichkeitsgesetze konnen im Windtunnel héhere Geschwindigkeiten
realisiert werden als in der Schlepprinne. Versuche fiir tiefgetauchte Zusténde in der
Schlepprinne sind kritisch, weil aufgrund der geringen Abstande zwischen Modell und freier
Wasseroberfliche die Schleppgeschwindigkeit einen unmittelbaren FEinfluss auf die
Wellenbildung hat. Dies wirkt sich negativ auf die Genauigkeit der Messungen aus. Daher ist
eine moglichst kleine Froudezahl zu wéhlen, damit der Fehler vernachléassigbar bleibt und
keine zusatzlichen Widerstandskomponenten (Wellenwiderstand) erzeugt werden.

Im Windtunnel spielt dieses Kriterium hingegen keine Rolle; die maximalen Geschwindig-
keiten sind eher durch die maximal installierte Antriebsleistung des Windtunnels begrenzt.
Daher konnen die Versuche bei hoheren Reynoldszahlen durchgefithrt werden, solange keine
Kompressibilititseffekte aufgrund hoherer Machzahlen auftreten.

Die Verwendung von Windtunnelmodellen gegeniiber Versuchen in der Schlepprinne bietet
folgende Vorteile [81]:

» Nahezu unbegrenzte "Schleppdauer' (statistische Betrachtung der Messgroflen und
grofie Anzahl von Versuchen in kurzer Zeit);

» VerhiltnisméBig einfachen Einbau der Messtechnik (Wasserdichtigkeit des Modells ist

nicht erforderlich);

Wahrend der Versuche uneingeschrankter Zugang zum Modell;

» Hohere Wirtschaftlichkeit/Produktivitét als in der Schlepprinne insbesondere bei der

Untersuchung zahlreicher Konfigurationen;

A\

Diese Vorteile machen Untersuchungen an Unterwasserfahrzeugen mit der Vielzahl von CS
im Windtunnel interessant.

Bisherige Aufbauten von tiefgetauchten Fahrzeugmodellen im Windtunnel basieren auf
massiven Aufnahmen zur Befestigung der Modelle. Abb. 6.3 zeigt zwei typische Modell-
befestigungen, die den Stand der Technik darstellen. Im Vergleich zu Messungenauigkeiten
beispielsweise der Kraftmessungen sind die Interferenzen durch die Befestigungen oft sehr

hoch, da sie die Modellgeometrie verandern.
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Abb. 6.3: Modellbefestigung im Experiment
a) Standardaufnahme mit Doppelstiitze und b) und Stiel-Aufnahme von achtern [25]

Zum Einfluss der Modellaufnahmen im Windtunnel wurden in [82] Untersuchungen
durchgefithrt. Hierbei wurden die Interferenzen, die durch die Aufnahmeprofile (struts)
verursacht werden, fir die zwei tiblichen Modellaufnahmen mit Seitenstiitzen (Abb. 6.3a) und
Heckstiel (Abb. 6.3b), bewertet. Generell sollten die seitlichen Stiitzenquerschnitte auf ein
Minimum reduziert und die Verkleidungen schlank gehalten werden. Die Befestigung iiber
seitliche Stiitzen, die im Allgemeinen aus Griinden der Steifigkeit zylindrisch ausgefithrt sind,
verursacht demnach bei hohen Stellwinkeln des Modells in der Horizontalebene einen
erheblichen Einfluss auf die Querkréafte in der Bewegungsebene und in der orthogonalen Ebene
(out-of-plane). Heckstielaufnahmen erzeugen wesentlich geringere Interferenzen (im
Wesentlichen stromaufwirts wirkende Versperrung), konnen jedoch bei Versuchen mit realem
Propeller nicht zum Einsatz kommen [83], da der Heckstiel aufgrund der Festigkeit (Kragarm-
Prinzip) eine grofien Durchmesser besitzt (max. 25% des Rumpfdurchmessers). Somit sind fur
Widerstands- und Propulsionsversuche alternative Befestigungen vorzusehen.

Untersuchungen zur Problematik der hohen Propellerdrehzahlen bei Unterwasserfahrzeugen
im Windtunnel und der damit verbundenen Kompressibilitédtseffekte wurden von [6] und [84]
durchgefiihrt. Hierbei stand die Machbarkeit von Propulsionsversuchen an Ubooten im
Windtunnel mit hohen Stellwinkeln des Modells in der Horizontalebene und der Verstellung
der CS am Heck im Vordergrund. Fiir die Einhaltung der kinematischen Ahnlichkeit (siehe
Kapitel C.1.2) sind Drehzahlen von n > 10000 1/min nétig. Dadurch kommt es zu hohen

Zentrifugalkréiften an den Propellerfliigeln.

6.1.2.3 Kraftmesstechnik

Die Auswahl, Dimensionierung und Kalibrierung der Kraftmesstechnik im Versuchswesen ist
sehr anspruchsvoll. Daher wird hier auf unterschiedliche Kategorien von Messwaagen kurz
eingegangen, die fiir die Messungen von Kréiften und Momenten in Strémungskanéalen
Anwendung finden. Fiir weiterfithrende Informationen sei auf z.B. [81], [85] verwiesen.

Fir die Kraftmessungen am Gesamtmodell kommen derzeit zwei Moglichkeiten zum Einsatz,

die zumeist sechs Komponenten (drei Krafte und drei Momente) messen kénnen.
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"Externe" Waage:

Die Waage ist auflerhalb des Modells in der Messstrecke angeordnet und kann daher beliebig
grofl ausgefithrt werden. Das bietet den Vorteil, eine sehr steife und genaue Waage zu
gestalten. Der Aufbau der Waage ist sehr kompliziert und wird meist als Rahmenkonstruktion
hergestellt, bei der die einzelnen Messaufnehmer iiber moglichst lange Hebel mit der
Modellaufnahme verbunden sind (Abb. 6.4).

Die Aufnahme des Modells erfolgt im Massenmittelpunkt bzw. auf halber Léange, wodurch sich
die Grofle der Modellaufnahme auf ein Minimum reduzieren ldsst. Allerdings wird die
Stromung durch die Modellaufnahme und damit verbundene Interferenzen beeinflusst, was
nachtragliche Korrekturen notwendig macht. Da die Messtechnik nicht im Modell

untergebracht werden muss, kann sie kostengiinstig hergestellt werden.

1 Untergesteii 11 Waagenbercke

2 Lagerung 12 Verbindurgsstangen
3 Awiallager 13 Schmings

A Wasgenunbetel 14 Schwingermoter

5 Scheibenlaufermobor 1% Eugelrolspindel

& Magnathiema 16 Absokitwinkslgabar
T Absclutwinbeigeber 17 Dretmchaine

B Kraftsufnehmer 18 Shlfizen

9 Tug-Druck-Einhsten 19 Radder

10 Bbcke 20 Wassermaagen

S

Abb. 6.4: Externe Kraftmesswaage [86]

"Interne” Waage, auch als Stielwaage bezeichnet:

Diese Waage wird in das Modell integriert und meist von hinten (stromabwérts) mit der
Messstreckenumgebung verbunden. Durch die Befestigung stromabwérts kann die
Beeinflussung der Stromung reduziert werden. Aufgrund des begrenzten Bauraums miissen
alle Messglieder der Waage sehr kompakt ausgefithrt werden. Daher ist die Waage meist aus
einem Stiick gefertigt, wobei die einzelnen Messstellen geometrisch auf eine grofie Dehnung
optimiert werden. Die Kraftmessung erfolgt indirekt tiber die Verformungsmessung mittels
Dehnungsmessstreifen (DMS).

Das Modellinnere muss fiir die Waage entsprechende Befestigungselemente aufweisen, was

Komplexitdt und Kosten erhoht.
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Abb. 6.5: Interne Lastmesstechnik a) Stielwaage im Modellinneren [25], b) Stielwaage im Detail [85]

Kraftmessungen an einzelnen CS sind mit der entsprechenden Messtechnik an grofleren
Modellen méglich. So wurden von [22] am Modell des DARPA SUBOFF Messungen bei
verschiedenen Drift- und Ruderwinkeln, jedoch ohne Propeller, in der Schlepprinne
durchgefithrt. Hierbei waren zwei CS mit Fiinfkomponentenwaagen ausgestattet, welche

vorrangig zur Erfassung der Druckpunktschwankungen dienten.

6.1.2.4 Einfliisse der Versuchseinrichtungen

Die Durchfithrung der Experimente findet im Gegensatz zum unbeschrankten Fluid in der
Groflausfithrung unter begrenzten Verhéltnissen statt. Dies kann je nach Grofle des Modells
und der Randbedingungen wie der Geschwindigkeit die Messungen beeinflussen.

Zur Korrektur sind empirische Ansétze aus Validierungsmessungen gangige Praxis. Im Falle
von Experimenten im Windtunnel werden die geometrischen Bedingungen der Versuchs-
einrichtung in Form von Korrekturfaktoren (Verblockungsfaktor €5, Dusenfaktor ey ,
Kollektorfaktor €¢) zur Korrektur der Geschwindigkeiten genutzt [87].

Alternativ kénnen die Versuchsbedingungen numerisch simuliert werden, um damit sowohl
die Geschwindigkeitsverhaltnisse als auch die Kréafte zu korrigieren. In Untersuchungen zum
Einfluss auf einen Fliigel in freier Stromung und in einem offenen Windtunnel bei
Rn=3,15-10°> bis 6,3-10° wurden bei einer Verblockung von 4,8% eine
Widerstandserh6hung um bis zu 50% und eine Auftriebsminderung um bis zu 20% gegentiber
der freien Stromung ermittelt [88].

Welche Methode zum FEinsatz kommt, hangt von der geforderten Genauigkeit und dem
notwendigen Aufwand ab, wobei mit steigender Komplexitat der Versuchsumgebung (z.B.
offene, halboffene, geschlossene Messstrecke) die numerischen Untersuchungen hinsichtlich der

Genauigkeit klare Vorteile besitzen.

6.1.2.5 Versuchseinrichtungen fiir die vorliegende Arbeit

Windtunnel

Bei dem Windtunnel des Instituts fiir Fluiddynamik und Schiffstheorie (FDS) handelt es sich
um einen Niedergeschwindigkeits-Windtunnel mit halboffener Messstrecke. Die Seitenwande
der Messstrecke sind offen, die Messstrecke wird durch den Boden vollstandig und an der
Decke halbdurchléssig ("slotted wall)" begrenzt. Der Windtunnel wird fir die Versuche mit
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der Messplattform im Umlaufbetrieb (Gottinger-Modus) betrieben. Auf diese Weise kénnen
hohere Stromungsgeschwindigkeiten erreicht werden, und der Betrieb ist energetisch giinstiger
als im offenen Modus (Eiffel-Modus). Die technischen Daten des Windtunnels sind in Tab.
6.2 aufgefiihrt.

Tab. 6.2: Daten des Windtunnels des FDS

Bezeichnung Einheit Wert Beschreibung
Uw max m/s 35 Maximale Windgeschwindigkeit (leer)
Lyms m 5,5 Lénge der Messstrecke
Bums m 3,0 Breite der Messstrecke
Hums m 2,0 Hohe der Messstrecke
Ac m? 6,0 Kanalquerschnitt
Ty % <0,3 Turbulenzgrad

Die maximale Windgeschwindigkeit héngt wesentlich von der Versperrung durch das Modell
ab. Die Geschwindigkeit im Windtunnel wird mittels einer Druckmesssonde in der Vorkammer
bestimmt. Die maximale Abweichung fir die Geschwindigkeit liegt bei 0,05 m/s. Fir die
Experimente wurden die in Tab. 6.3 ermittelten Umgebungsbedingungen und
Fluideigenschaften ermittelt. Diese sind fiir die Bestimmung der dimensionslosen Beiwerte

und der Reynoldszahl von Bedeutung.

Tab. 6.3: Umgebungsbedingungen fiir die Bedingungen im Windtunnel

Barometrischer Windtunneldruck [hPa] 1010,1 bis 1012,3
Dichte der Luft [kg/m?] 1,191 bis 1,195
Relative Luftfeuchtigkeit [%)] 51,9 bis 55,2
Lufttemperatur [°C] 20,4 his 22,7
Kinematische Viskositat Wasser (15°C) [m?/s] 1,191E-06
Kinematische Viskositat Luft (20°C) [m?/s] 1,511E-05

Daraus ergibt sich mit Gl. (6. 8) eine mittlere Dichte fiir trockene Luft bei Normaldruck und
T = 21°C von p = 1,2 kg/m3.

p=1,293-

273 kg] . 8)

T +273 [m3
Bewegungssimulator

In die Windtunnelmessstrecke des FDS ist ein sogenannter Bewegungssimulator integriert.
Dieser ermoglicht fiir das in ihm installierte Modell die freie Bewegung in alle drei
Raumachsen. Die Entwicklung des Bewegungssimulators fand in einer Kooperation des FDS
mit der Universitdt Duisburg-Essen statt [89]. Durch die freien Bewegungen (sowohl
translatorisch als auch rotatorisch) ist ebenso die statische Positionierung der Messplattform
in der Messstrecke moglich. Hierbei ist der Bewegungsraum von der Modellgrofle abhéngig.
Fir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschriebene Messplattform ist der Bewegungsraum

in Tab. 6.4 angegeben.

101



Experimentelle Untersuchungen

Tab. 6.4: Bewegungsparameter des Bewegungssimulators

Stellwinkel Rumpf [%] Translation [mm]
Driften Anstellung Querversatz Tauchen
+/- 10 +/-5 +/- 300 +/- 200

Die Befestigung des Versuchsmodells in der Messstrecke erfolgt iiber acht Dyneema-Seile mit
einem Durchmesser von 3mm, welche zu acht voneinander unabhéngig verfahrbaren Schlitten
fihren (Abb. 6.6). Die Seile besitzen eine konstante Lénge, wodurch eine den
Schlittenpositionen entsprechende Bewegung des Versuchsmodells folgt und die Lagednderung
des Versuchsmodells in allen sechs Freiheitsgraden ermoglicht wird. Der Bewegungssimulator
dient somit lediglich dazu, eine vorgegebene Bewegung auf das eingespannte Modell zu

iibertragen.

Modell bzw.
Messplattform

Schlitten (rot)

Abb. 6.6: Windtunnelmessstrecke mit Modell im Bewegungssimulator

6.2 Experimentelle Untersuchung der isolierten CS

Die fiir diese Arbeit durchgefithrten experimentellen Untersuchungen an einer isolierten CS
erfolgten mit derselben Messtechnik wie am komplexen Modell (siehe Kapitel 6.3.1.4), somit
kénnen Messabweichungen aufgrund der verwendeten Messtechnik ausgeschlossen werden.
Dies ist insbesondere fiir Windtunnelversuche wichtig, da die absoluten zu messenden Lasten

deutlich klein sind und damit der relative Messfehler zunimmt.

6.2.1 Modell

Das Modell fiir die experimentellen Untersuchungen entspricht der in Kapitel 4.1 vorgestellten
Geometrie CSU+S. Diese bildet eine Steuerflache ab, die fiir eine Anordnung an einem
Heckkonus eines Unterwasserfahrzeugs typisch ist.

Da der Wurzelbereich der CS dem Heckkonus angepasst ist, kommt hier ein Unterbau als
tangentiale Fortfihrung der Auflenkontur zum Einsatz. Um den Einfluss der Boden-
grenzschicht auszuschlielen, ist der Unterbau an der tiefsten Stelle der Steuerflache um 40,0
mm (beg/5) erhoht ausgefihrt. Er fungiert im Experiment gleichzeitig als Verkleidung der

Ruderwaage und geht nicht in die Kraftmessung mit ein, da keine mechanische Verbindung
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zwischen Unterbau und Steuerflache besteht (1,5 mm Spalt bzw. beg/127) (Abb. 6.7). Die

Kraftmessung erfolgt lediglich am "rot" dargestellten Teil, als effektive wirksame Flache.

a)

Abb. 6.7: Realer Fliigel mit "Unterbau", a) im CAD und b) im Windtunnel

6.2.2 Messtechnik

Die Messung der Krafte und Momente erfolgt iiber eine Stielwaage. Diese ist eine Spezial-
anfertigung, die nach Spezifikation von der Fa. HBM hergestellt wurde (Abb. 6.8). Die
Auslegung der Waage hinsichtlich der Nennlasten wird in Kapitel 6.3.1.4 detailliert

beschrieben.

Kraftmessstelle — -

X

My, ! . FXq ,’:M)

el

S L
Mz

‘Waagennullpunkt

&\\\

Momentenmessstelle

Abb. 6.8: Stielwaage mit den Messstellen fiir Kraft und Abb. 6.9: Schema der Komponenten der Ruderwaagen

Momente an den Steuerflachen

6.2.3 Versuchsrandbedingungen

Die Anstellwinkel werden in einem Bereich von 0° bis 30° in 2°-Schritten variiert. Die lokalen
Reynoldszahlen wurden so gewéhlt, dass diese jenen am komplexen Fahrzeug (Kapitel 6.3)

bei einer Windgeschwindigkeit U = 20m/s entsprechen.
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Zusammengefasst werden folgende Simulationsparameter untersucht:

1. Rn, = 2,77 - 10°
2. acg = 0,...2°...30°

6.3 Experimentelle Untersuchung am komplexen Fahrzeug (CV)

Stromungstechnische Untersuchungen im Windtunnel sind beziiglich Durchfithrungsdauer,
Modellkosten und der dabei gewonnenen Anzahl an Daten oft die wirtschaftlichste Methode
fir die Bewertung eines Entwurfs [81]. Daher finden die Untersuchungen im Windtunnel unter
quasistationdren Zustdnden statt. Als quasistationdr wird in diesem Zusammenhang der
Zustand definiert, bei dem das Modell mit konstanter Geschwindigkeit angestromt wird und
weder das Modell noch Anhédnge wie die CS bewegt werden. Lediglich der Propeller bewegt
sich fir die Falle der effektiven Verhaltnisse bei einer konstanten Drehzahl. Fir grofie
Ruderwinkel kann es dabei zu instationdrer Ablosung kommen.

Fir die Konzeption des Modells und die Planung der Versuche im Windtunnel werden die
Empfehlungen der DIN 81208-1:205-07 beriicksichtigt. Diese besagen, dass der Modellmafistab
so zu withlen ist, dass die Reynoldszahlen méglichst grofl werden (R, > 1-10°). Generell
wird empfohlen, die Modelle so grofl wie moglich auszufithren, um die Reynoldszahl grofi und
somit MaBstabseffekte moglichst gering zu halten [27], [81], [88]. Hierbei sind insbesondere
durch die nicht einzuhaltende Reynolds‘sche Ahnlichkeit folgende Punkte als kritisch zu

betrachten:

e Durch den iiberschitzten viskosen Anteil sind die Grenzschicht und damit die
Nachstromziffer im Modell grofier.

e Die lokale Stromungsgeschwindigkeit und damit die Kréafte an den Steuerflichen sind
aufgrund der dickeren Grenzschicht im Modell insbesondere am Heckkonus geringer.

e Als Folge des grofleren Widerstandsbeiwerts im Modell gegentiber der Grofausfithrung
ist der Schubbeiwert bzw. die Propellerdrehzahl des Modells im Selbstantriebspunkt

groBer als in der Grofausfithrung.

Im Folgenden wird auf die Entwicklung der Messplattform eingegangen.

6.3.1 Konzept der Messplattform

Fir die experimentellen Untersuchungen der CSH-Interferenzen ist ein geeignetes Modell mit
der entsprechenden Messtechnik erforderlich. Aus der Zielstellung, der Ermittlung der CSH-

Interferenzanteile, ergibt sich eine Reihe von Anforderungen an die Messplattform:

» Die viskosen Kréfte betragen im Vergleich zu Schlepptankmodellen gleichen Mafistabs
nur 27%, bei gleichzeitigem Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit um den Faktor 14
(Kapitel C.1.4). Aus diesem Grund ist eine sehr feinfithlige Messapparatur zur

Ermittlung der aerodynamischen Lasten erforderlich.
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» Um den Einfluss des Rumpfs auf einzelne CS zu ermitteln, sollte die Messung der
Lasten mit mindestens drei Komponenten (Léngs-, Normalkraft und Achsmoment)
moglich sein.

» Die Verstellung der CS muss durch rechnergestiitzte Stelleinrichtungen mit
Winkelriickgabe erfolgen, um die Messzeiten und Abweichungen aufgrund von
manuellen Einfliissen zu reduzieren.

» Die Modularitat der Geometrie sowie der Zugang zur Mechanik und Messtechnik muss
gegeben sein, um verschiedene Ausriistungszustinde und CS-Anordnungen abbilden
zu konnen. Hierbei soll die Umriistzeit durch den Austausch kompletter Module

(Hecks) moglich sein.

A\

Der Bewegungssimulator soll fiir die Positionierung des Modells genutzt werden.
» Eine langfristige Nutzung (z.B. fur Stromungsuntersuchungen) ist gefordert, um den

wirtschaftlichen Aspekt zu beriicksichtigen.

Anhand dieser Uberlegungen ist ein innerer stabiler Messtriger, auf den modular die Teile des
Modells aufgesetzt werden, sinnvoll (Abb. 6.10). Hierbei umfasst der Begriff ,Modell" die
auflere Geometrie mitsamt den Anhdngen wie Steuerflichen und Propeller. Unter dem Begriff
»2Messplattform" sind der Zentraltrager sowie alle kraftmesstechnischen Instrumente zur
Erfassung der Lasten auf das Modell und die Steuerflachen zu verstehen.

i N

a) i

i
T 1 I

Gesamtsystem = 6-Komponentenwaage

Verbindungen zur Modellhiille Dyneema-Seile

Abb. 6.10: Messplattform mit a) Schnitt der AuBenhiille des Modells mit Messtrager

und b) Messtrager mit den Befestigungspunkten der Seile

Die AuBlenhiille ist mit dem Messtrager durch Kraftsensoren mechanisch gekoppelt, wodurch
die aerodynamischen Lasten auf das Modell erfasst werden konnen. Messtriager und

AuBlenhiille bilden somit ein Gesamtsystem, welches als Sechskomponentenwaage fungiert.

6.3.1.1 Auflenhiille

Die Auflenhiille wird aus Griinden der Fertigung, der Zugénglichkeit sowie der

Austauschbarkeit einzelner Geometriebereiche mehrteilig aufgebaut. Im Wesentlichen wird

105



Experimentelle Untersuchungen

eine Aufteilung in Bug, Mittel- und Heckteil vorgenommen. Der Mittelteil ist zusétzlich in
einen abnehmbaren Deck-Turm-Bereich aufgeteilt, um einen ungehinderten Zugang zum
Messtrager und den vorderen Tiefenrudern zu ermoglichen. Die voll ausgeriistete
Messplattform hat eine Gesamtmasse von 104,9 kg, wovon 47,52 kg auf die Auflengeometrie

incl. Steuerflachen entfallen.

6.3.1.2 Steuerflichen

Um eine grofftmogliche Flexibilitdt zu erreichen, sind die Heckgeometrien und deren
Steuerflichen (CS) modular und so mit geringerem technischen Aufwand austauschbar
gestaltet.

Aufgrund der verschiedenen Heck-Konfigurationen kommen unterschiedliche Bauformen von
CS am Modell zum Einsatz (Abb. 4.5). Alle CS sind im SLS-Verfahren aus PA-Kunststoff als
versteifte Hohlstrukturen ausgefithrt (sieche Anhang C.2). Damit konnen sehr leichte Bauteile
mit Befestigungsmoglichkeiten fiir die Ruderwaagen und Stellgetriebe gefertigt werden.

Die Verstellung der Steuerflachen erfolgt iiber Stellgetriebe, die aus dem Motor und einem
Stirnradgetriebe oder einem Schneckengetriebe bestehen. Die Soll-Position wird mit der Ist-
Position, die an der Drehachse gemessen wird, iiber einen Regelkreis abgeglichen und
erforderlichenfalls korrigiert. Die Steuerung der CS sowie die "Mischfunktion" fiir die
unterschiedlichen Ruderfunktionen der X-K erfolgen iiber die Mess- und Regelungssoftware
LabVIEW® .

6.3.1.3 Messung der globalen Gesamtkriifte

Fir Experimente im Windtunnel (Kapitel 6.1.2.2) kommen nach Stand der Technik interne
Kraftmesswaagen zum Einsatz, die als Stielwaagen ausgefithrt sind (Kapitel 6.1.2.3).

Diese weisen gegeniiber externen Waagen aufgrund ihrer Kompaktheit kaum Moglichkeiten
der Optimierung hinsichtlich Feinfithligkeit und Steifigkeit auf. Um diesen Nachteil zu
kompensieren, wird fiir die Messplattform das Prinzip einer externen Waage mit grofien
Hebeln und damit verbundener Steifigkeit durch Integration in das Modell realisiert. Dadurch
ist auch die relative Lagednderung des Modells vernachlassigbar. Die grofien Distanzen
zwischen den Kraftsensoren ermoglichen eine sehr sensible Erfassung der Momente, was
insbesondere fiir Messungen im Windtunnel aufgrund der kleinen aerodynamischen Kréfte ein
zentraler Punkt ist.

Den Aufbau der internen Waage in der Messplattform zeigt Abb. 6.11. Die Messung der Kréfte

erfolgt iiber sogenannte "Messspanten', die fest mit der Auflenhiille verbunden sind.

8 grafisches Programmiersystem zur Steuerung und Messdatenerfassung
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Abb. 6.11: Schnitt durch das Modell mit Messspanten (braun)

Fir die mechanische Verbindung der Kraftsensoren am
Messtrager mit den "Messspanten' der Auflenhiille kommen
Entkopplungsstdabe (Abb. 6.12) zum Einsatz. Diese
reduzieren die parasitaren Querkréfte auf die Kraftsensoren.
Die beabsichtigte Verformung der Entkopplungsstiabe wirkt
als Feder und verhindert Reibung und damit
Hystereseeffekte.

Das nicht zu vermeidende, jedoch damit erheblich reduzierte
Ubersprechen der gemessenen Kraftanteile wird iiber eine
Kalibrierung (Anhang C.3) kompensiert.

Die aufgrund des umstromenden Fluids aufgepragten Lasten
qx,qy,qz auf Rumpf und Anhédnge werden in die
Kraftaufnehmer eingeleitet (Abb. 6.14, Abb. 6.13). Die
Krafte im fahrzeugfesten Koordinatensystem in den drei

Raumachsen ergeben sich als Summe der Einzelmessungen.
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Abb. 6.12: a) Entkopplungsstiitze mit
Kraftaufnehmer (violett) und b)

Prinzip der Querkraftreduktion
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Abb. 6.13: Positionen der Kraftaufnehmer im Modell zur Messung der Kréafte und Momente auf den Rumpf

Kraft in Z und Y vorn Moment um X Kraft in Z und Y hinten

Mx // a SN

Abb. 6.14: Prinzip der Anordnung der Kraftaufnehmer (violett) im Modell zur Messung der Krifte und Momente auf den

Rumpf

Die Messung der Momente um die drei Raumachsen x,y, z erfolgt nicht direkt. Die Momente
werden iber die geometrische Beziehung der Kréftepaare, die als Abstédnde der
Kraftaufnehmer zueinander bekannt sind, bestimmt. by, beschreibt den Abstand der beiden

Kraftaufnehmer Fzgy, und Fzgy,.

X =F, (6. 9)
Y =F, +F, (6. 10)
Z = Frgy, + Fppy, t Iy, (6. 11)
br
K = —(Fp, = Frs) - (6. 12)
L
M= —(Fp, + gy = B (6. 13)
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N =-(=k, +E,) ?Z

mit den Indizes v (vorn), h (hinten), Bb (Backbord) und Stb (Steuerbord).

(6. 14)

Auslegung der Rumpfmesswaagen

Wie bereits in Kapitel C.1 beschrieben, stellt die Auslegung der Kraftmesstechnik durch die
im Vergleich zu Versuchen in der Schlepprinne kleinen fluiddynamischen Lasten auf das
Modell eine Herausforderung dar. Fiir die Auslegung der Messtechnik sind zwei Lastfélle zu

betrachten:

1. Aerodynamische Lasten,
2. Masse der Auflenhiille.

Im ersten Fall treten im Vergleich mit Schlepprinnenversuchen kleine Krifte auf (siehe
Anhang C.1.4). Um die Modellversuche im Windtunnel durchfithren zu kénnen, muss daher
eine hohe Genauigkeit der Messung kleiner Kréfte und Kraftdifferenzen gewéhrleistet werden.
Die Lasten aus dem zweiten Fall sind fiir die Auslegung ausschlaggebend, da im Gegensatz
zur Schlepprinne kein entlastender hydrostatischer Auftrieb vorhanden ist.

Da bei Handling und Montage von groflen Modellen wie im untersuchten Fall grofiere Kréfte
und Momente als im eigentlichen Experiment auftreten koénnen, miissen entsprechende
Sicherheitsfaktoren bei der Auswahl der Sensorik eingeplant werden. Beide Anforderungen,
die genaue Erfassung kleiner Kréfte und eine hohe Belastbarkeit, stellen bei der Auslegung
der Sensorik eine grole Herausforderung dar.

Die Ermittlung der aerodynamischen Lasten auf die Auflenhiille fiir die Auslegung erfolgt mit
Hilfe von numerischen Untersuchungen (siehe Kapitel 5.4). Um die Uberbelastung der
Sensorik zu vermeiden, werden Falle mit den hochsten zu erwartenden Lasten (Kréfte und

Momente) bei folgenden Randbedingungen betrachtet:

e  Windgeschwindigkeit U =25 m/s
e max. Driftwinkel g =10°

e max. Anstellwinkel a =5°

Tab. 6.5: Bemessungskrafte fiir die Kraftaufnehmer

) Schwerkraft Fres [N] F [N]
Komponente Aerodynamik AuBenhiille Cesamt Anzahl pro
F[N] | M[Nm] | F[N] | M[Nm] Kraftaufnehmer Kraftaufnehmer

Fx [N] 25 25 1 25
Fy [N] 155 155 2 78
Fz [N 40 472 512 3 171
Mx [Nm] 30 30 2 94
My [Nm] 10 23 63 3 18
Mz [Nm] 145 145 2 60

Die Massenkréfte und deren Verteilung sind aus der CAD-Konstruktion bekannt. Mit Hilfe

der geometrischen Beziehung der Positionen der Kraftmessstellen zum Referenzpunkt lassen
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sich die Belastungen an den einzelnen Kraftmessstellen ermitteln. Die Ergebnisse fiir die
Bemessungskrafte F; der Kraftaufnehmer sind in Tab. 6.5 zusammengefasst.
Zur Beriicksichtigung der Lasten beim Handling wird ein Sicherheitsfaktor von zwei fiir die

Nennlasten der Kraftsensoren an den sechs Messstellen verwendet.

6.3.1.4 Messung der Krifte an den Steuerflachen

Der Bauraum, der zur Unterbringung der Stellgetriebe, der Waagen und der Verkabelung im
Modell zur Verfigung steht, ist insbesondere aufgrund des Antriebsstrangs eingeschrankt
(Abb. 6.18). Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse werden die Ruderwaagen direkt in den

Steuerflachen untergebracht.

s CS-Waage

Rumpf CS-Stellgetriebe

Winkelencoder

Abb. 6.16: Verkabeltes Heck des Modells mit Stellgetrieben und den Rudermesswaagen
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In Abb. 6.15 ist dies fiir eine der vier baugleichen CS der X-K dargestellt. Die Steuerflichen
werden tiber ein Schneckengetriebe mit einem Winkelencoder zur Drehwinkelbestimmung
entsprechend den Versuchsparametern frei verstellt. Die Krafte und Momente koénnen so
direkt im drehenden Achssystem der Steuerflichen gemessen werden.

Im fertig ausgeriisteten Heckteil (Abb. 6.16) sind die Stellgetriebe der Steuerflichen gut zu
erkennen. Die einfache Demontierbarkeit der Steuerflichen erméglicht die Untersuchung
unterschiedlicher Rudervarianten bzw. Geometrien der Steuerflachen.

Fir Klappenruder sind die Platzverhéltnisse durch die Position der Verstellmechanik weiter
hinten im Heck noch geringer als bei der vorherigen Konfiguration (siehe Abb. 6.17). Somit

sind Ruderwaagen mit einer geringen Bauhohe notwendig.
CS-Waage
Winkelencode

Stellmotor Rumpf

Klappenruder
CS-Stellgetriebe

Abb. 6.17: Mechanik-Details des Klappenruders

Die Erfassung der Ruderposition erfolgt iiber Winkelencoder, die sich direkt auf der Drehachse
befinden. Im Falle der Balanceruder erfolgt die Messung mit drehendem Ruder-KOS. Beim
Klappenruder entspricht das Ruder-KOS dem Fahrzeug-KOS. Zur Ermittlung der Druck-

punkte an den Steuerflichen werden fiinf Komponenten gemessen (Abb. 6.9).

Auslegung der Ruderwaagen
Die Auslegung der als sogenannte ,,Stielwaage* ausgefithrten Rudermesswaage erfolgt nach [1]
ohne den Einfluss des Rumpfs. Hierbei wurden die aerodynamischen Belastungen fiir Luft wie

folgt ermittelt:

L=C,-q-Ags (6. 15)
D=Cp-q-Acs (6. 16)
Fxcs = (L - sinacs — D - cosacs) (6. 17)
Fycs = (L - cosacs + D - sinacs) (6. 18)
Mxcs = Fycs(CPy — zy) (6. 19)
Mzes = Fycs(CP — xa) (6. 20)
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mit €, Nach Gl (3. 13)
Cp Nach GL (3. 15)

p
p =12 kg/m3
U =20m/s

Die Daten der CS sind in Anhang A aufgefithrt. Die Dimensionierung der Messstellen der
Momente erfolgt anhand der Position der Druckpunkte CP, und CP..

Tab. 6.6: Bemessungskrifte und ~momente

Ruderkonfiguration Fxcs[N] Fycs[N] Mxcs [Nm] Mycs[Nm] Mzcs[Nm]
CS1 und €52 0,6 5,1 0,04 0,02 0,01
K-K Cs3 1,5 7.9 0,09 0,02 0,06
Cs4 0,5 3.8 0,08 0,02 0,05
X-K (CS1 bis CS4) 14 8,0 0,07 0,02 0,07

Neben den rein aerodynamischen Lasten sind die Eigenmassen der CS zu beriicksichtigen.
Dies ist umso wichtiger, wenn, wie im Fall der Klappenruder, die Stellgetriebe in den
Steuerflachen untergebracht sind. Fiir die Auslegung wird die Masse aus den Geometriedaten
im CAD ermittelt.

Fir die auf das Modell wirkenden Lasten wahrend der Montage wird bei der Waagenauslegung
ein Sicherheitsfaktor von zwei beriicksichtigt, um eine Beschiddigung der Waagen zu
verhindern. Die Messbereiche der einzelnen CS variieren um ca. 60%, wobei die in der Messung
auftretenden Lasten durch den fiir die Montage angesetzten Sicherheitsfaktor abgedeckt sind.
Um den Fertigungsaufwand gering zu halten, wurden fiir alle CS Ruderwaagen mit

einheitlichen Kennwerten gefertigt (Tab. 6.7).

Tab. 6.7: Kenndaten der Ruderwaagen

Komponente Aerodynamik Schwerkraft Handlingfaktor
FN] | M[Nm] | FIN] | M [Nm]
Fx /N / 1,5 4
Fy [N] 8 4
_ Mz /Nm] | 0,10 0.5 9
_ My [Nm] | 0,02 0,5
Mz [Nm/ 0,07 0,5

Antriebsstrang und Propeller

Fir die Beriicksichtigung des Propellereinflusses wurde die Messplattform mit einem
Antriebsstrang ausgeriistet (Abb. 6.18). Dieser besteht aus einem Elektromotor (2), der Welle
(3), dem Propellerdynamometer (4) sowie dem Propeller (5). Der gesamte Strang ist in einem
freitragenden Kafig (1) untergebracht, der wiederum am Messtriager befestigt ist. Die
Befestigung am Messtrager wurde notwendig, da aus Griinden der Festigkeit und der

Minderung von Vibrationen der Antriebsstrang sehr massiv aufgebaut werden musste. Die
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Befestigung an der gewichtsoptimierten Auflenhiille wie bei den Steuerflichen wére daher

nicht sinnvoll gewesen.

Dynamometer Wellenlager

Abb. 6.18: Antriebsstrang am Modelltrdger mit eingebauten CS am Heck der K-K

Durch die Entkopplung des Antriebsstrangs von der Auflenhiille unterscheidet sich die
Schubmessung von der tiblichen Anordnung in der Schlepprinne (Abb. 6.19).

a) b)

o/ ” _— - |
0\ $ X 8=\ e ?’J

Abb. 6.19: Schematische Darstellung der Schub- und Widerstandsmessung fiir die Propulsionsversuche in a) der Schlepprinne
und b) im Windtunnel mit Hilfe der Messplattform

Da im Windtunnel durch die Fesselung ohnehin keine "Freifahrt' moglich ist, bietet diese
Anordnung neben der Vibrationsminderung den Vorteil der direkten Messung der Sogwirkung

des Propellers. Der Propeller wurde in einem Stiick aus einer hochfesten Aluminiumlegierung
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(AWT075) gefrast. Auf diese Weise wird die erforderliche geometrische Genauigkeit
(£0,1 mm) garantiert.

Messung der Propellerlasten

Das in den Antriebsstrang integrierte Propellerdynamometer dient der Messung des
Propellerschubs und -drehmoments. Es wurde speziell fiir diesen Einsatzzweck gefertigt. Das
Messinstrument besteht aus zwei Messgliedern (Abb. 6.20) fir Drehmoment und Schub, die
hintereinander montiert werden, und einer 2-Kanal-Telemetrieeinheit zur Datentibertragung

und Stromversorgung.

Drehmoment-Messglied Axialkraft-Messglied

Nennmoment: 1 Nm
Nennschub: 25 N

max. Drehzahl: 10000 min~?!
Genauigkeitsklasse: 0,5 %

Abb. 6.20: Messglieder des Propellerdynamometers (links) und Kennwerte (rechts)

Die urspriingliche Idee der Integration des Messinstruments in die Propellernabe konnte
aufgrund der hohen Drehzahlen und der damit verbundenen Anfalligkeit gegen Unwucht bei
einseitiger Lagerung nicht weiter verfolgt werden. Des Weiteren war der Bauraum in der
Propellernabe in diesem Maflstab mit 45 mm nicht ausreichend. Daher wurde die Einheit an

der Antriebswelle im Fahrzeuginneren untergebracht (Abb. 6.18).

6.3.2 Steuerung und Messung

Die Steuerung des Gesamtmodells, der einzelnen CS und des Propellers entsprechend den
Versuchsparametern sowie die Messung der damit verbundenen Lastdnderung erfolgt tiber
einen zentralen Rechner (Abb. 6.21). Hierbei ist der zentrale Steuerrechner mit der
eigenstandigen Steuereinheit fiir die Bewegung des Modells mit Hilfe des Bewegungssimulators
gekoppelt.

Die analogen Messdaten der einzelnen Funktionseinheiten (CS, Rumpf, Propeller) werden tiber
Messverstéarker in digitale Messsignale umgewandelt und im Messrechner visuell tber die
Programmoberflache in LABVIEW dargestellt. Die Weiterverarbeitung der Daten erfolgt mit
Matlab-Skripten.
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------------------ :
| |

Steuer- & Messrechner | X, Y, Z, K, M, N
|
|

r‘1 Messverstarker MX840

L o>
Messverstarker MX840
Messverstarker MX840

BS-Steuereinheit

Steuerfliche Drehzahimesser

IN Motorcontroller (altiTEtis-

Propeller

motor
Winkelencoder
Legende
IN Motorcontroller I  Funktionseinheiten
I sensorik

Abb. 6.21: Schematische Darstellung des Mess- und Steuerungssystems

6.3.3 Voruntersuchungen

6.3.3.1 Transition

Da die Reynolds'sche Ahnlichkeit (Anhang C.1) durch eine technisch beschrinkte
Windgeschwindigkeit von 20 m/s nicht eingehalten werden kann, ist der viskose Effekt des
laminar-turbulenten Umschlags der Groflausfithrung nicht geometrisch &hnlich (Kapitel
C.1.1). Um dennoch verwertbare Ergebnisse aus den Versuchen zu erhalten, ist eine
"Reynolds-Invarianz" (Kapitel 6.1.2.1) im vollturbulenten Bereich zu erfiillen.

Der viskose Widerstand hangt stark von der Verteilung der laminaren und turbulenten
Lauflange ab. Uber die Lauflinge bis zum Umschlagpunkt lésst sich die kritische Reynoldszahl
Ry ermitteln. Fiir eine ebene Platte liegt diese nach [53] zwischen 0,32 - 10° und 3 - 10°,
wobei letzterer Wert in Féllen storungsfreier Auflenstromung zutrifft. Fir stromungsgiinstige
Kérper (Abb. 6.22) liegt Rny.i¢ bei 0,5 - 10° [52].
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Abb. 6.22: Entwicklung der Grenzschicht [52]

Um den laminar turbulenten Umschlagpunkt an die der Grofausfithrung entsprechende
Position zu verlegen, kann mit entsprechenden Mafinahmen ein Umschlag erzwungen werden.
Diese Mafinahmen konnen aktiv (Absaugung und Vibrationselemente) oder passiv
(Turbulatorband (Abb. 6.23), Draht und kleine Erhebungen (Pins) sein [81]. Wichtig ist dabei,
die turbulente Grenzschicht so weit einzustellen, dass diese nicht zu gering oder zu grof3
ausfillt, um die stromabwarts liegenden Regionen entsprechend der Modelldhnlichkeit

anzustromen.

Abb. 6.23: Turbulatorband (hier Zackenband mit einer Dicke von 0,5mm, einem Zackenwinkel von 90° und einer Breite b

=10mm)
e— Laminar ——2— Transition ——2p&—— Turbulent —3=
o - Boundary-layer
}I'_ Trip wire ’_//-:*cl!-’.t.
D
o
2 5
Pl

Abb. 6.24: Schema der Grenzschichtbeeinflussung [90]

Fir die Untersuchungen von Unterwasserfahrzeugen im Windtunnel haben sich die passiven
sogenannten Turbulatoren etabliert. Untersuchungen hierzu wurden in [91] und [90] an
rotationssymmetrischen Modellen von Unterwasserfahrzeugen im Windtunnel durchgefiihrt.
Das Anbringen der Turbulatoren erfolgt entsprechend der geometrischen Ahnlichkeit in dem
Bereich, bei dem fiir die Grofausfithrung die Transition stattfindet (Abb. 6.24).

Position der Turbulatoren

Fir die Position der Turbulatoren wird ein Bereich zwischen 0,03 < X/L < 0,10 von der
Bugspitze fiir typische Ubootgeometrien angegeben [90]. Zur exakten Bestimmung der Hohe

des Turbulators, in diesem Fall der Durchmesser dr eines Drahtes, wahlten [90] ein iteratives
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Vorgehen durch Messung der Wandschubspannung mittels Preston-Tube bei Variation des
Durchmessers, wobei die Position bei X/L = 0,05 festgelegt wurde. Es zeigt sich, dass die
Turbulator-Reynoldszahl Rngr = U - dp/v im Bereich zwischen 580 < Rngr < 900 liegen
sollte. Das hier verwendete Turbulatorband hat eine Dicke von dr = 0,5 mm und ergibt fur
die Versuchsgeschwindigkeit U = 20 m/s eine Rngzr = 660.

Da sich der Turm zum Grofiteil aulerhalb der Rumpfgrenzschicht befindet, wird oft mit
zusétzlichen Turbulatoren gearbeitet. Die Anbringung erfolgt zumeist in einem Abstand von
10% der Sehnenlange hinter der Vorderkante des Turms, der als Fligel angesehen werden
kann [81]. Fiir die Steuerflichen an Unterwasserfahrzeugen kommen Turbulatoren seltener
zum Einsatz, da die Stromung aufgrund des Rumpfeinflusses bereits teilweise turbulent ist.
So werden die vorderen Tiefenruder und der Turm nahezu ungestort angestromt und damit
laminar, die hinteren Steuerflichen hingegen liegen im Einflussbereich des Rumpfs und sind
damit teils laminar, teils turbulent angestromt [14].

Fir die Modellversuche werden die Bereiche der Transition am Modell (ohne Turbulatoren)
(Abb. 6.25) und in der Grofausfithrung (Abb. 6.26a) numerisch ermittelt, um die
Notwendigkeit von Turbulatoren zu priifen. Das Kriterium ist dabei die "Turbulence
Intermittency" y. Die Bereiche teilen sich in laminar y = 0, turbulent y =1 und den

Transitionsbereich 0 < y < 1 auf.

Turbulence Intermittency
1.00e-001
9.50e-002
9.00e-002
8.50e-002
8.00e-002
7.50e-002
7.00e-002
6.50e-002
6.00e-002
5.50e-002
5.00e-002
4.50e-002
4.00e-002
3.50e-002
3.00e-002

Abb. 6.25: Bereiche der nattirlichen Transition am Modell ohne Turbulatoren

Aus der Berechnung wird ersichtlich, dass sowohl am Bug als auch an den Anhingen wie
Turm und Ruder die Transitionsbereiche stromaufwirts verlegt werden miissen. Die
Ubergangsbereiche der Anhénge zum Rumpf entsprechen im Transitionsverhalten weitgehend
der Groflausfithrung.

Mit diesen Informationen wird am Modell an den Umschlagpunkten ein Turbulatorband am
Bug und hinter der Turmvorderkante angebracht (Abb. 6.26b). Diese betragen fiir den Bug

xrg/L = 0,05 und fir den Turm xpr/cr = 0,10, bezogen auf die Vorderkante.
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a)

Turbulence Intermittency
1.00e-001
9.50e-002
9.00e-002
8.50e-002
8.00e-002
7.50e-002
7.00e-002
6.50e-002
6.00e-002
5.50e-002
5.00e-002
4.50e-002
4.00e-002
3.50e-002
3.00e-002

Xra/L

Abb. 6.26: Position der Turbulatoren am Modell im Vergleich zu den Transitionsbereichen der Grofausfiihrung

Einfluss der Reynoldszahl und der Turbulatoren im Experiment

Experimentelle Untersuchungen an Unterwasserfahrzeugen ergaben oberhalb der kritischen
Reynoldszahl von 1-107 < Rngy <1,5-107 einen von der Reynoldszahl nahezu
unabhéngigen Widerstandsbeiwert [22], [80]. Obwohl die Modellgréfie unter Beriicksichtigung
der Versperrung die maximal mogliche Lange aufweist, ist die maximal erreichbare
Reynoldszahl im vorliegenden Fall auf Rn; = 7,07 - 10® begrenzt.

Die lokalen Reynoldszahlen, die im Windtunnel mit dem Modell bis zur maximalen
Geschwindigkeit von 25m/s erreicht werden koénnen, sind in Tab. 6.8 aufgefiihrt. Die fir diese
Parameter im Windtunnel ermittelten Widerstandsbeiwerte sind in Abb. 6.27 dargestellt. Der
Einfluss der Turbulatoren liegt bei kleinen Reynoldszahlen tiber 10% und pegelt sich bei etwa
Rn; = 5,6 - 10° auf konstante 2.5% ein.

Tab. 6.8: Lokale Reynoldszahlen

Lokale Reynoldszahl
U [m/s] Rumpf Turm TRv CS
15 4245406 8,33E+05 2,95E4-05 2,04E+05
20 5,63E406 1,11E+406 3,93E4-05 2,72E+05
25 7,07E-+06 1,30F4-06 4,92E105 3,39E+05
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Abb. 6.27: Einfluss der Turbulatoren auf den Widerstand am Gesamtmodell in Abhangigkeit von der Reynoldszahl bei

Geradeausfahrt (8 = 0°)

Fir die Querkraft bei einem Driftwinkel f = 10° zeigt sich in Abb. 6.28 wie erwartet mit einer
Differenz 0,36% ein sehr geringer Einfluss der Turbulatoren, der vernachlissigbar ist. Zudem
ist der Einfluss der Reynoldszahl bei Rnj >5,6-10° vernachlissighar, was fiir die

Untersuchung der Interferenzen wesentlich ist.

1.01
1.005 /
S
g ] =
2
S ~
2
® 0.995 =
.5 P
Z 099
> -
0.985 - Turbulatoren Bug+Turm |
— — — Turbulatoren Bug
0.98 | I
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Rn*10°
Abb. 6.28: Einfluss der Turbulatoren auf die Querkraft am Gesamtfahrzeug in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl bei g = 10°

6.3.3.2 Selbstantriebspunkt

Fir die Ermittlung des Selbstantriebspunkts im Modell wird eine Variation des Propulsions-
verhéltnisses n im Rahmen der statischen Versuche durchgefithrt. Fiir diese Versuche wird

die Propellerdrehzahl bei einer konstanten Windgeschwindigkeit entsprechend dem 7 variiert.

g _ aktuelle Drehzahl
n= ng - Drehzahl im Selbstantriebspunkt
bzw. (6. 21)
u _ aktuelle Geschwindigkeit
Ug B Geschwindigkeit im Selbstantriebspunkt

Die Umkehr der Propellerdrehrichtung z.B. fiir Riickwéartsfahrt oder ein Stoppmanéver ergibt
somit negative Werte. In [8] wird die Propulsionsfunktion F, als die Differenz von

Propellerschub T und Léngskraft X definiert. Durch Bilanzierung der Kréfte unter Variation
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der Propellerdrehzahl ergibt sich Fy, als Funktion vonn. Mit Hilfe einer abschnittsweisen
Regression fiir drei Intervalle 7 lassen sich die Koeffizienten der Propulsionsfunktion nach
Gl. 6. 22 bestimmen (Abb. 6.29).

i p ! I I
Fp' =5 L2Ug[ern® + by + a; + X ()] (6. 22)
1 n<0
i={2 0>np=>1
3 n>1

mit

x107°

[ [
X Messpunkte y
ns 0 *
1 0>n2 1 —
n>1

= e

n [

Abb. 6.29: Einfluss der n -Variation auf die Propulsionsfunktion

Die Bedingung fir den Selbstantriebspunkt (n = 1) bei Geradeausfahrt ist am Modell erfiillt,
wenn der gemessene T dem Betrag von X unter Propellereinfluss entspricht. Der Schnittpunkt
beider Kurven entspricht dem Selbstantriebspunkt [92]. Die Heck-Konfiguration spielt hierbei
eine entscheidende Rolle. Im Fall der VD-K bewirkt die Vordrallwirkung der CS eine
Reduktion der Propellerdrehzahl (Abb. 6.30).

16 T T T T T T T T
X (K-K) —— X (XK) X (VD-K)
T (K-K) ——-TXK) e T (VDK)
14— @ Propulsionspunkt (K-K) O Propulsionspunkt (X-K) <  Propulsionspunkt (VD-K) o
12 —
= O _
|-_. 10 ——— _— —— I — /%
D e :':‘:»:>’0‘"1 T T 0T | =
== /l—k/”j,,i’:’*lfgg//*/ =17 7 -
8 f——t——— — _—
° / - =
4
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
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Abb. 6.30: Ermittlung der Propulsionspunkte fiir die drei Heck-Konfigurationen als Schnittpunkte des Propellerschubs und der

Léangskraft am Fahrzeug
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6.3.4 Versuchsrandbedingungen fiir die Ermittlung der CSH-Interferenzen
Das Modell wird in drei Heck-Konfigurationen (K-K, X-K und VD-K) untersucht. Um die

Einflisse der Anhénge zu erfassen, wird das Modell schrittweise mit den Anhangen (Turm
und Steuerfldchen) ausgestattet ("strip-down-Methode" [3], [24], [25]).

Fir jeden Ausriistungszustand ist zusétzlich zur Messung mit Anstréomung eine dazugehorige
Tara-Messung ohne Anstromung (Tara) durchzufiihren. Diese ermittelt den Kraftanteil, der
durch die Gravitation bei Lagednderungen verursacht wird.

Zusétzlich werden bei montierten Rudern die Ruderwinkel verédndert. Die Versuche finden
ohne und mit Propeller statt, um den Einfluss auf die Gesamtkréifte und die Einzelkrafte an
den hinteren CS zu ermitteln. Die Bezeichnung der einzelnen Konfigurationen entspricht jenen
in Abb. 4.4.

Durch die Einhaltung der kinematischen Ahnlichkeit (gleiche Fortschrittsziffer J) (Kapitel
C.1.2) ist die Windgeschwindigkeit neben der Versperrung von der Propellerdrehzahl
beschrinkt. Die Machzahl an den Fliigelspitzen des Propellers Mapr sollte < 0,2 sein, um
Kompressibilitatseffekte und damit den Fehler unter 1% zu halten [56]. Mit den Daten des
Propellers ergibt sich eine maximale Drehzahl von 5100 min™?.

Da die kinematische Ahnlichkeit einzuhalten ist, wird die Anstromgeschwindigkeit ebenso auf
unter 25m/s begrenzt. In Tab. 6.9 sind die Kennwerte der Modellversuche an den Selbst-
antriebspunkten aufgefithrt. Zusétzlich sollte nach ITTC [93] die lokale Reynoldszahl am
Propeller Rng ;5 = 3 - 10° bei 0,7R betragen, was bei den Versuchen jedoch nicht eingehalten

werden kann.

Tab. 6.9: Kennzahlen zur kinematischen Ahnlichkeit am Propeller bei A = 15

Ug ng Uum Ny Rng 75 Rnpr Mapr
[kn] | [min™] | [m/s] [min~?] -] [-] =]
4686 (K-K)
10 80 20 4682 (X-K) 1,37€+05 | 9,00e+05 | 018
4250 (VD-K)

Die Parameter der Einzelversuche sind in Tab. 6.10 zusammengefasst. Die Bedingung fiir
vollturbulente Stromung gilt fiir Rn > 3 - 10, was fiir den Rumpf ab Uy, = 15m/s erfiillt ist.
Die Anhénge wie Turm und Steuerflachen liegen unterhalb dieser Grenze, was entsprechende

Mafinahmen notwendig macht (siehe Kapitel 6.3.3.1).
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Tab. 6.10: Parameterbereiche der Messreihen

Verstellung Steuerflachen Winkel der
Bemerkun Vwind ] Schraganstromung
CMETKUng [m/s] K des Fahrzeugs [°]
Or 8s B
A TARA-Messung / / -10..1°...10
-1;-0,5;
0; 0,5; -30...1°...30 -30...1°..30
B n-Variation 20 0 '7531.
1,25
CS-Verstellung (8¢s)
Schraganstromung (B) /
-10...1°..10
D Kombination S+6¢s -10...1°..10 /

Als Kriterium fir den maximalen Anstellwinkel der CS wurde die Kollision mit dem Rumpf

festgelegt. Somit betrigt der maximale CS-Stellwinkel d¢g max = 30°.

6.3.5 Datenaufbereitung

Die Messungen der Krafte an Rumpf und Rudern erfolgen im Koordinatensystem des Rumpfs
bzw. der jeweiligen Steuerflache (siehe Abschnitt 4.3.1). Fiir die Aufbereitung der Daten sind
Korrekturen fiir lageabhéngige Lasten (Tara-Korrektur) sowie Koordinatentransformationen

aufgrund der Bewegungen des Rumpfs und verschiedener Ruderfunktionen erforderlich.

6.3.5.1 Anteile der Steuerflichen an den stromungsmechanischen Lasten des

Gesamtfahrzeugs

Die Ruderkraftmessung erfolgt in den Koordinatensystemen der Ruder. Zur Bestimmung der
Anteile der Ruderlasten an den Gesamtkréiften ist es notwendig, die Kréafte ins Fahrzeug-KOS
zu transformieren. Dies erfolgt iiber eine Koordinatentransformation, die fiir die Langs-
komponente X.s unabhéngig von der Heckkonfiguration und fiir die Querkrafte Yo5 bzw. Zg
je nach Heckkonfiguration unterschiedlich ausfillt. Die Aufteilung in Steuerflichen am Heck
(TP) und am Bug (BP) (sind nur der Vollstindigkeit halber mit aufgefihrt, werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt) ist hier zur separaten Bewertung

hinsichtlich ihres Einflusses sinnvoll.

Tab. 6.11: Indizes der CS fiir die Transformation

k K-K X-K / VD-K
1 TR_Sth CS_Sth o
2 TR Bb CS Bb o
3 SR o CS Sth u
4 SR u CS Bb u
5 TR_v_Sth

6 TR_v_Bb
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Xcs = Xrp + Xpp (6.

mit 4
Xrp = — Fycsk - sincs + Fxcgy - cos 8¢s
k=1

6
Xpp = —z Fycsk - sindpp + Fxcsy - cos 6pp
k=5

Zgp = (Fycss + Fycse) cos 6gp — (Fxcss + Fxcse) Sindgp (6.

Fir die K-K gilt folgender Zusammenhang:

Yes = (Fycss + Fycsa) cos 8¢cs — (Fxgss + Fxcsy) Sindeg (6.
Zes = Zrp +Zpp (6.
mit

Zrp = (FYycs1 + Fycsz) cos 6s — (Fxcsy + Fxcgz) sindes

Fiir die X-K sind entsprechend der Lage der Ruder zur Vertikalachse die Winkel a; und «,
geméafl Anhang A.1 zu berticksichtigen. Somit ist eine Koordinatentransformation als Drehung
um die Fahrzeugléngsachse in Kombination mit der Drehung um die jeweiligen Ruderachsen
Ocs fir die Umrechnung der Krafte aus den drehenden CS-KOS ins fahrzeugfeste KOS

notwendig.

4
Yrp = Z Yesk (6.
k=1

mit — i

Yes1 = —cosay - (Fycsy - €05 8¢cs1 — Fxcsy - Sindegq)
Yeso = cos ay - (Fycsy - €0s 8¢cs1 — Fxesy - Sindcsy)
Yess = —cosay - (Fycss * oS 6css — Fxegs - Sindegs)

Yesa = cosay - (Fycsa - €0S 8csa — FXcgy + SINGcsy)

4
Zrp = Z Zcsk (6.
k=1
mit Zesy = —sinay - (Fycsy - €0 6¢csy — Fxesy - Sinbcsy)
Zesy = —sinay - (Fycsz - €08 8¢sy — Fxesz - Sindesy)
Zcss = —sinay - (Fycsz - €08 8¢ss — Fxcgz - Sindcss)
Zesy = —sinay - (Fycsy - €08 8¢sy — Fxcsy - Sindcsy)

Hierbei gilt bei Verwendung der gleichen Stellwinkel d¢g, (mit k = 1,2,3,4) fir alle CS die
Konvention der Steuerfunktionen 8z bzw. ds (siehe Kapitel 2.1.2).

Fir die Ermittlung der Beitrédge der Steuerflichen an den Rumpfmomenten wird der Abstand
des Ruderkoordinatensystems x.s zum Referenzpunkt C des Gesamtmodells ermittelt. Die
Positionen der Messstellen entsprechen lings der Fahrzeugachse den Positionen der

Drehachsen (siehe Anhang A.1 ). In Spannweitenrichtung bezeichnet I, die Position der
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Momentenmessstellen fiir M, . bzgl. C. Die Hebelanteile fir den Kraftangriffspunkt der
Querkraft (Druckpunkt), in Profilrichtung 4, und in Spannweitenrichtung 4,, lassen sich
iiber die Quotienten der Momente um die Momentenmessstelle der jeweiligen Rudermesswaage

und der gemessenen Querkraft ermitteln.

Mxcs
Apg = 6.
PETF Ycs (
mit  FYcs = Querkraft im lokalen Ruder-KOS
Mxcs = Moment um die x-Achse der Ruderwaagen
sowie
Mzcs
A, =
«TF Ycs (6.

mit  FYcs = Querkraft im lokalen Ruder-KOS
Mzcs = Schaftmoment um die Waagendrehachse
Aus der Lage der Druckpunkte ergeben sich mit Hilfe der geometrischen Beziehungen der
Ruder zum Referenzpunkt C die resultierenden Hebel der Steuerflichen im Fahrzeug-KOS als

Funktion des Stellwinkels §.g. Somit ergeben sich die allgemeingiiltigen Beziehungen:

Xcsk = Xcsk + Ak - €08 b¢s (k=1, 2, 3, 4)
= Xcsk — Qe * €0S O¢s (k=5, 6) (6.
Yesk = Imk + Apk (k=5, 6) ©
Fir die Spezialfalle der K-K:
Yesk = lmi + Apk (k=1, 2) (6.
Zcsk = v (k=1, 2) 6
= Ik + Api (k=3, 4) (
und fir die XK bzw. V-DK:
Yesk = (Imk + As) sinay (k=1, 2)
= (le + ASk) Sinaz (k:37 4) (6
Zesk = (lmk + Asi) cosay (k=1, 2)
= (le + ASk) Cosa, (k:37 4) (6

Daraus folgt der Anteil der CS an den stromungsmechanischen Momenten des Gesamt-

fahrzeugs ( Kyp, Myp, Nrp, Kgp, Mpp ) allgemein:

Kpp = —Ycss - Zess + Yese * Zese (6.
6
Mpp = z —Zcsk - Xcsk (6~
k=5
Ngp = —Ycss - Xcss + Yese * Xese (6.

Fir die Summe aller Steuerflachen am Heck ergibt sich fir die K-K:

Krp = Yes1Zes1 — Yes2 * Zesz — Zess * Yesz + Zesa * Yesa (6.
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4
Mrp = Zk—l_xCSR “Zcsk + Zesk * Xesk (6.
Nrp = —(Xcs3 - Yesz + Xcsa - Yesa) = (Ves1 - Xes1+Vesz - Xes2) (6.

und fir die X-K bzw. VD-K:

4

Krp = Zk_l_ZCSk “Yesk + Yesk + Zesk (6.
4

Mpp = zk_l_xCSk “Zesk T Zesk - Xesk (6.
4

Nrp = Zk—GCSk “Yesk — Yesk - Xesk (6.

Die Uberfithrung der Messergebnisse in die dimensionslose Form erfolgt wie in Kapitel 2.1
beschrieben. Da sich diese Arbeit auf die CSH-Interferenzen der Steuerflichen am Heck
beschriankt, werden die vorderen CS nicht weiter betrachtet. Aus diesem Grund wird im
weiteren Verlauf der Arbeit der Index CS fiir die Steuerflichen am Heck statt des bisher

verwendeten Index TP verwendet.

6.3.5.2 Einfluss der Tara-Korrektur

Als Tara-Messung werden im Folgenden die Messreihen bezeichnet, welche vor Beginn der
Messungen unter Windeinfluss durchgefiihrt werden. Da im Gegensatz zu Versuchen in der
Schlepprinne die stromungsmechanischen Krafte aufgrund der geringeren Fluiddichte klein
sind, spielen Massentragheits- und Gravitationseffekte im Windtunnel eine grofie Rolle. Die
Verlagerung des Massenmittelpunkts beim Anstellen des Rumpfs sowie an den Rudern durch
Variation des Ruderwinkels spiegelt sich den gemessenen Kréften wider. Um die
aerodynamischen Krafte nicht zu verfilschen, missen diese um die Tara-Lasten bereinigt

werden.

Gravitationseinfluss bei Verstellung des Gesamtmodells

Der Einfluss der Tara-Messungen auf die gemessenen Rumpfkréfte bei Verstellung des Rumpfs
in der Horizontalebene (Abb. 6.31) ist die Folge der Positionierungenauigkeiten des
Bewegungssimulators. Fir die einzelnen Kraftkomponenten féllt der Einfluss sehr
unterschiedlich aus. Wéahrend der Tara-Anteil in der Léangskraft X etwa 17% betragt,
entspricht er fir Y ca. 1,6% und fiir Z ca. 6%.
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Abb. 6.31: Tara-Messung (oben) und Anteil der Tara-Messung an den Rumpfkraften bei Anstellung des Rumpfs (unten)
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Abb. 6.32: Anteil der Tara-Messung an den Kraften der hinteren Steuerflachen fiir die Tiefenruderfunktion

fiir die X-K an der Léngskraft (oben) und an der Querkraft (unten)
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Gravitationseinfluss bei Verstellung der Steuerflichen

Der Tara-Anteil an den gemessenen Kraften an den Steuerflichen Abb. 6.32 fillt ebenfalls
sehr unterschiedlich aus. In der Langskomponente Fx.g betragt der Anteil ca. 43%, dies ist
eine direkte Folge des verlagerten Massenmittelpunkts (Gravitationseffekt). Der Einfluss auf
die Querkomponente Fy g fallt mit ca. 1,5% wesentlich geringer aus.

Diese Beispiele machen deutlich, wie wichtig die korrekte Tara-Bereinigung der Messdaten fiir

Versuche im Windtunnel ist.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Grundlagen experimenteller Modellversuche erlautert
und ein Uberblick iiber die Versuchstechnik gegeben. AnschlieBend wurden die konkreten Félle
der hier untersuchten isolierten CS sowie des komplexen Fahrzeugs (CV) beschrieben. Der
Fokus lag dabei auf der Entwicklung der Messplattform fiir die Untersuchung am komplexen

Fahrzeug.
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7 Ergebnisse fiir die vereinfachten Geometrien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir die im Kapitel 5.2 beschriebene isolierte CS sowie
die im Kapitel 5.3 beschriebene SV-Geometrie vorgestellt und analysiert.

Fir die SV-Geometrie wird die CSH-Interferenz in Abhéngigkeit vom Winkel des Heckkonus
und der Reynoldszahl behandelt. Numerische Untersuchungen sind zur Differenzenbewertung
auch ohne Validierung durch experimentelle Untersuchungen sehr gut geeignet, in diesem Fall
zur Herleitung mathematischer Zusammenhénge fiir die CSH-Interferenz. Die gewonnenen
Erkenntnisse flieen im Anschluss in Korrekturfunktionen fiir die Prognosemethoden zur

Bestimmung der Interferenzfaktoren fiir kleine Winkel nach Dempsey und Pitts-Nielsen ein.

7.1 Ergebnisse fiir die isolierte CS

Fir Aussagen zur Kraftwirkung der CS, z.B. fiir die Mandvriersimulation, sind die integralen
Kennwerte, Auftrieb und Widerstand, zur Bestimmung der Querkrifte im Fahrzeug-KOS
ausschlaggebend (Abb. 7.1a). In diesem Fall werden die integralen Kennwerte aus Experiment
(EFD) und numerischer Simulation (CFD) genutzt, um die Auswirkungen geometrischer
Abweichungen von der realen CS-Geometrie zu bewerten.

Durch Approximation der Auftriebsbeiwerte fiir den Bereich 0° > acg = 8° mit dem
quadratischen Ansatz nach Gl. 3. 10 ergeben sich die Anfangsgradienten des Auftriebs CL,.
Diese liegen bei allen untersuchten Geometrievarianten unterhalb der Prognose (CSB = -
1,3%, CSU = -8,5%, CSU+S = -7,7%). Die grofite Abweichung beim Experiment betragt -
23,4%; der Grund hierfir ist in den sehr geringen Kréften (<0,IN) und dem damit
verbundenen Messfehler bei kleinen Winkeln zu suchen.

Aus der Lage der Druckpunkte bzw. deren Anderung bei Variation der Stromungsverhéltnisse
lassen sich Riickschliisse auf das effektive Seitenverhéltnis acg ableiten. Die unterschiedliche
Form der Lateralflache beeinflusst die Lage des Druckpunkts sowohl in Spannweitenrichtung
CPy als auch in Richtung der mittleren Profilsehne CP,. Die Lage des Druckpunktes ergibt
sich wie folgt aus dem Moment um die Ruderdrehachse Mz.s, dem Moment um die CS-Wurzel
Mx.s und der Querkraft Y, im CS-KOS.

Mzqs/Y,
CP. = M (7. 1)
C
Mxs/Y,
cp, = M¥es/Yes (7.2)
bcs
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Abb. 7.1: Experimentell und numerisch ermittelte Werte fiir a) Auftriebs- und Widerstandscharakteristik und

b) Druckpunktlagen im Vergleich zur Prognose nach [1]

Der direkte Vergleich von CSB mit der Prognose nach [1] zeigt eine gute Ubereinstimmung
bis zu dem Bereich, in dem Ablosung auftritt (acs = 20°) und an den sich der Abrisspunkt
bei acssran = 22° anschlieft. Der Druckpunkt bzgl. der Spannweite CPy, liegt bei kleinen
Winkeln ca. 5% héher, und dessen Anderung ACP, (acs) fillt fiir CSB gegeniiber der Prognose
geringer aus (Abb. 7.1b). Im Bereich des maximalen Auftriebs stimmen beide Werte sehr gut
iiberein.

Fir die Variante CSU (U=Unterbau) ergeben sich geringere Auftriebsbeiwerte. Wahrend die
Druckverteilung beider Varianten dhnlich ist, fiihrt die unterschiedliche Flachenverteilung zu

Differenzen (Abb. 7.2). CP, liegt 19,6% hoher als die Prognose, und die Anderung ACPy(acs)
entspricht CSB.

cp

cooooeo
NEOOIW

B555555

~NoswhooNBnw T

R
Y

Abb. 7.2: Vergleich der saugseitigen Druckverteilung fir a) CSB und b) CSU mit Unterbau fiir acg = 20°

Zur besseren Bewertung der numerisch ermittelten Werte hinsichtlich des Geometrieeinflusses
ist es sinnvoll, die komplexe dreidimensionale Druckverteilung auf eine zweidimensionale
Darstellung mit der Querkraftverteilung Fy¢g jorar im CS-KOS zu reduzieren (Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Vergleich der Querkraftverteilung fiir die drei CS-Varianten bei ocg = 20°,

a) in Spannweitenrichtung und b) in Profilrichtung

Hierfiir werden die Druckverteilung und die daraus resultierende Kraftverteilung iiber die
Spannweite und die Profillinge ermittelt. Fir die Querkraftverteilung in Richtung der
Spannweite wird der lokale Druckkoeffizient cp;,, auf einer konstanten Spannweite iiber den
Profilumfang integriert. Mit der gleichen Vorgehensweise in Profilrichtung ergibt sich die
zweidimensionale Lastverteilung an der CS. Der Bezugspunkt in Richtung der Spannweite
entspricht dem Wurzelpunkt des CSB, damit fallen auch die Koordinaten der Fliigelspitze
zusammen. Gleiches gilt fiir den Bezugspunkt an der Zustrémkante in Profilrichtung, mit dem
die Koordinate der Abstromkante identisch ist. Dies ist moglich, da die mittlere Spannweite
bcs bzw. die Werte fiir ¢ fiir beide Varianten identisch sind.

Fir CSB und CSU zeigt sich eine nahezu tibereinstimmende Verteilung fir beg > 0,2 und ¢ >
0,2. Im Vergleich zur vereinfacht angenommenen elliptischen Auftriebsverteilung fallt die in
den oberen 10% der CS vorhandene Zunahme des Auftriebs auf. Dies ist auf den Spitzenwirbel
zuriickzufithren, der einen lokalen Auftrieb induziert. In der Druckverteilung ist dies als
schmales Unterdruckgebiet ebenfalls gut erkennbar. Diese Beobachtung entspricht [94] fir CS

mit kleinem Seitenverhaltnis.
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In Richtung der Spannweite (Abb. 7.3a) ist die deutliche Differenz AFyyp der lokalen
Querkraft im Wurzelbereich der beiden Varianten zu erkennen, was auf die abweichenden
lokalen Flachenverhaltnisse im Vergleich zum CSB zuriickzufithren ist. Da der Grofteil der
Gesamtquerkraft aus dem vorderen Drittel hervorgeht, wirkt der fehlende Flédchenbereich als
auftriebsmindernd fiir C;, . In Profilrichtung (Abb. 7.3b) wirkt sich die Fléchendifferenz nur
im vorderen Drittel fiir CSU als geminderte Querkraft aus. In den hinteren 3/4 wirkt die
zusétzliche Flache in Form der vergleichsweisen geringen Erhohung (ca. 10%).

Die Position der Druckpunkte wird dadurch ebenfalls beeinflusst (Abb. 7.1b). Beziiglich CSB

verlagern sich bei CSU der CP, um 4,5% in Richtung Abstromkante und CP, um 5,8% in
Richtung CS-Spitze.

Spalteinfluss

In der Literatur wird allgemein der Fall eines Spalts parallel zur Stromung betrachtet (Kapitel
3.3.2.1). Im Gegensatz dazu wird hier mit den Varianten CSU und CSU+S der Fall behandelt,
bei dem der CS-Wurzelbereich dem Heckkonus angepasst ist.

In der untersuchten Variante fithrt der Einfluss des Spalts ab einem Anstromwinkel agg >
15° zu einer deutlichen Reduktion des Auftriebsbeiwertes C; .

In Abb. 7.3 verringert sich Fy(gokq; in Spannweitenrichtung im Mittel um ca. 20%. Diese
Reduktion ist in Profilrichtung ebenfalls sichtbar, jedoch vergrofert sich Fyigora auf den
hinteren 30% im Mittel um 35%.
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Abb. 7.4: Vergleich der Geschwindigkeits- und der Druckverteilung bei atcg = 20° fiir die isolierte CS mit Unterbau
a) ohne Spalteinfluss (CSU) und b) mit Spalteinfluss (CSU+S)
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Betrachtet man das Geschwindigkeitsfeld (Abb. 7.4) an drei Vertikalschnitten, ldsst sich der
Spalteinfluss als Turbulator interpretieren, der eine Ablésung hervorruft, die sich strom-
abwérts aufweitet. Die Folge ist ein verringertes Unterdruckgebiet auf der Saugseite der CS
im Vergleich zur CS ohne Spalt.

Betrachtet man die integrale Wirkung, so verringert sich C; , um weitere 4,2% (Abb. 7.1a).
Dies ist auf die Verdnderung des effektiven Seitenverhéltnisses zurtckzufithren, was sich
insbesondere in der Position des Druckpunkts CP, in Richtung Fligelspitze widerspiegelt
(Abb. 7.1Db).

Aus diesen Untersuchungen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

» Die Prognoseformeln nach Whicker [1] spiegeln die charakteristischen Kennwerte im
Vergleich zur numerischen Rechnung gut wider und sind fiir die Ermittlung der
Kennwerte des Bezugsfliigels geeignet, wenn sich die Geometrie der Fligelwurzel
parallel zur Anstromrichtung befindet.

» Die Abstrahierung einer CS-Geometrie mit nicht parallel zur Anstromung befindlicher
Fligelwurzel zu einer Bezugsfliigelform (entsprechend [1]) fiithrt jedoch zu einer
deutlichen Unschérfe bei der Ermittlung der Kennwerte.

» Fir die Ermittlung der Interferenzkoeffizienten sollte die reale (geometrisch dhnliche)
Form der Steuerflichen als Basis fiir die Ermittlung der Kennwerte der isolierten
Steuerflachen herangezogen werden.

» Der Spalteinfluss ist in der hier dargestellten Form aufgrund der Anstromverhaltnisse
sehr grof}. Hierbei ist anzumerken, dass die Anstromung der CS am Heck eines
Fahrzeugs zusatzlich durch die Form der Rumpfgeometrie gefithrt wird ("flow-
straightening" Kapitel 3.3.2.1). Da sich der Spalt parallel zur Rumpfkontur befindet,

kann dessen Einfluss erheblich geringer als hier dargestellt ausfallen.

Da die Anstromverhaltnisse am Heckkonus tiiber die Spannweite mit dem Winkel € (€ = 0°
an der CS-Spitze, €e = yx an der CS-Wurzel) variieren, entspricht (Abb. 7.5) der
bestmoglichen Abstraktion als Bezugsfliigel. Der Fehler aufgrund der unterschiedlichen

Flachenverhéltnisse wird als ingenieursméflige Vereinfachung in Kauf genommen.

Abb. 7.5: Abstraktion der variablen Anstrombedingungen tiber die Spannweite fiir die isolierte CS

Aufgrund der beschriankten Datenbasis fiir die Beschreibung von CS an konischen Hecks von
Unterwasserfahrzeugen (z.B. in [15]) sollten in einer weiteren Untersuchung die Form-

parameter erfasst werden. Insbesondere im frithen Entwurfsprozess sind die Entwurfsformeln
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nach [1] als ingenieursméflige Vereinfachung aus Zeit- und Ressourcensicht anwendbar. Da
die vorliegende Arbeit auf eine verbesserte Prognose der CSH-Interferenzen abzielt, wird die
stromungsmechanische Charakteristik aller relevanten CS-Geometrien der K-K sowie der X-
K unter isolierten Bedingungen untersucht (siche Anhang F.5). Die Ergebnisse dienen
anschliefend zur Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs der CSH-Interferenzen vom
Stellwinkel der CS und dem Winkel der Schriaganstromung (Driftwinkel).

7.2 Ergebnisse fiir das vereinfachte Fahrzeug (CV)
7.2.1 CSH-Interferenzen

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, definieren sich die Interferenzen als Unterschied der auf-
summierten Lasten an isolierten Geometrien und dem Geometrieverbund, in diesem Fall fiir
die hinteren CS infolge der Beeinflussung der Stromung durch den Rumpf bei drei
verschiedenen Konuswinkeln yg. Zur Ermittlung der Interferenzfaktoren werden die integralen
Lasten in Form der Querkrafte an Rumpf (Y') und Steuerflichen ( Yig ) bewertet. Die
Interferenzen der hinteren CS unterscheiden sich aufgrund der Anstrombedingungen fir
Aussagen zur dynamischen Stabilitat (Schraganstromung = f(8)) und zum Steuerungs-
verhalten (CS-Verstellung = f(8¢s)). Daher erfolgt eine entsprechende Aufteilung in der
Auswertung (Abb. 7.6).

Neben der Bestimmung der Gesamtinterferenzen Kpgy(B), kisy(B) mittels Bewertung der
globalen Lasten bei unterschiedlichen Ausriistungszustéanden (z.B. nackter Rumpf und Rumpf
mit CS) ist es sinnvoll, die Interferenzanteile zu untersuchen. Da am SV lediglich eine
Steuerfliche angebracht ist, lassen sich die Interferenzanteile Kigyy(B), ks (Ocs) des

Rumpfs auf die CS, sowie Ky c5)(8), ki(cs)(Ocs) als Wirkung der CS auf den Rumpf direkt

beurteilen.

Gliederung der CSH-Interferenzen

Schraganstrémung des Verstellung der
Fahrzeugs (B) Steuerflachen (3g)
Gesamtinterferenzen K*csh K*csH
Interferenz als f(3) und
f(Sr)
Interferenzanteile K*cstHy, K*Hics) K*csy; K Hies)

Abb. 7.6: Schema der Aufgliederung der CSH-Interferenzen

Als "Bezugsfliigel" dient der aufierhalb des Rumpfs befindliche Teil der Steuerflache, der wie
in Kapitel 4.2.1 beschrieben nach [1] an der Fligelwurzel flachengleich vermittelt ist. Da die
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Auswertung der Querkrifte an den CS im Fahrzeug-KOS vorteilhaft ist, (siehe Manovrier-
koeffizienten [8]) erscheint es sinnvoll, die Querkrifte der isolierten Bezugs-CS Yg¢ fir die
Ermittlung der CSH-Interferenzen ebenfalls in dieser Form anzugeben. In jedem Fall ist eine
Umrechnung der dimensionslosen Beiwerte in die Form der Mandvrierkoeffizienten (im
Fahrzeug-KOS) mit Hilfe des Faktors ACS/L%I, notwendig. Hierfiir sind zwei Félle zu

unterscheiden:

1. Fir die Schriaganstromung des Fahrzeugs unter dem Winkel 8 erfolgt die Umrechnung

uber:

’ _ . L%’P
Yes(B) = (Ccos B+ Cp sinf) <A_cs> (7. 3)

Fiir den Fall nicht vertikal angeordneter CS (z.B. X-K) mit a; # 0° ist Yog(8) um den Faktor

cos ay zu korrigieren.

2. Fir die Verstellung der CS mit dem Winkel §.5 bei Geradeausfahrt

L2
Yes(6cs) = CL< pp) (7. 4)

ACS

7.2.1.1 Verstellung der CS

Gesamtinterferenz
Da bei symmetrischem Fahrzeug und 8.5 = 0° keine Querkraft vorliegt, entspricht die
Querkraftinderung AY;gy direkt der Querkraft Y' am Fahrzeug im Fahrzeug-KOS (GI. 7. 5).
Dies ist eine direkte Folge der Verstellung und des daraus resultierenden effektiven
Anstromwinkels.

AYesy =Y'(6¢s) = Yircs(6es) (7.5)
Die Auftragung von AYggy tiber 8¢g zeigt einen linearen Zusammenhang, welcher iiber den
gesamten Stellwinkelbereich geringer ist als Y/g der isolierten CS infolge der CSH-Interferenz
(Abb. 7.7). Mit Zunahme des Konuswinkels yx (Abb. 7.7a) steigt die Querkraft. Das ist auf
die konstant gehaltene Spannweite bcg zuriickzufithren, wodurch die CS zunehmend tiber den
Rumpfdurchmesser hinausragt (sieche Abb. 4.3).
Mit steigender Reynoldszahl Rn (Abb. 7.7b) nimmt AY;gy in etwa logarithmisch zu, bis diese
bei Rn =20-10% etwa der Querkraft der isolierten CS entspricht. Demnach sind die
Ergebnisse aus Modellversuchen bei ca. (Rn = 5,53 - 10°) stets konservativ, unterschitzen

somit die erzeugten Querkrafte.
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=AYgu [

AY'

Abb. 7.7: Vergleich der Querkraft der isolierten CS Y/s (ohne Rumpfeinfluss) und der Querkraftanderung Y(sy durch das
Anbringen der CS an den Rumpf, a) fiir die drei Konuswinkel y, am SV iiber dem Stellwinkel 8¢ bei Rn = 5,53 - 10°
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und b) fiir yx = 18° bei drei Rn

Durch Normierung von AYjgy mit Ygg der isolierten CS lasst sich der Gesamtinterferenzfaktor

bestimmen.

!
Kier = AY sy
CSH = —vr
cs

(7. 6)

Um die Singularitét bei 8- = 0° zu umgehen, wird fiir kleine Winkel das Verhéltnis der
Anfangsgradienten (siehe Kapitel 3.3.2) mit Gl. 3. 49 bzw.

aAYC'SH
kesu = T38es

Scs=0°

/ Y/
d0¢s

8cs=o°

(7. 7)

verwendet. Damit ergeben sich die in (Abb. 7.8a) dargestellten mit zunehmendem &g

monoton fallenden Gesamtinterferenzfaktoren.
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Abb. 7.8: Gesamtinterferenz bei Rn = 5,53 - 10° fiir die drei Konuswinkel yx am SV iiber dem Stellwinkel 8¢

fiir a) als Werte der CFD-Untersuchung, b) als Ergebnis der Regression
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Der funktionale Zusammenhang von kgsy und &g lasst sich in guter Néaherung quadratisch

iiber folgenden Ansatz approximieren.

késu(8cs) = kesu(v) + by - 8¢s + by - 665 (7.8)
mit
Yk sy (vg) by b,
12° 0,895 -1,558e-3 -2,2e-b
18° 0,945 -1,484¢e-3 -3,6e-5
24° 0,9543 -1,416e-3 -4.,4e-b

Fiir den Konuswinkel yg stellt sich eine nichtlineare Abhéngigkeit dar, was in diesem Fall auf
den direkten Zusammenhang mit dem effektiven Seitenverhdltnis ay, (Kapitel 3.2.2.4)
zuriickzufithren ist. Fir die zusammenfassende mathematische Beschreibung von kggy als
Funktion von §.g und yx ergeben sich durch Regression (Abb. 7.8b) mit dem polynomialen
Ansatz nach GIL. 7. 9

késu(8cs Vi) = Qoo + Q10 - Vi + Qo1 Ocs + Qg0 - Vi + Qa1 - YiOcs + Aoz - 85 (7.9)

die folgenden Koeffizienten mit einer Regressionsgiite R? = 0,999:

Qoo 6,882e-1
10 2,243e-2
Qo1 -1,204e-3
) -4,722e-4
a1 -1,567e-5
Qo2 -3,400e-5

Interferenzanteile

Bisher wurde die Gesamtinterferenz kggy im Fall der Verstellung der CS betrachtet. Die
Gesamtinterferenz ist fir die Ermittlung der Steuerkrifte und somit fiir Bewertung des
Steuerverhaltens ausschlaggebend. Um weiterfithrende Aussagen zum Design treffen zu
kénnen, sind die Anteile kigyy der CS unter Einfluss des Rumpfs bzw. kj sy des Rumpfs
unter Einfluss der CS von Interesse [4], [13], [14]. Die hierfir benétigten Querkraftanteile
lassen sich durch die Unterteilung der Geometrie ermitteln. Fir Ypgy) liefert die Auswertung
der Querkréfte an der CS direkt das Ergebnis. Im Fall von AYy ) sind zwei Berechnungen

erforderlich, da die Anteile des Fahrzeugs mit CS Y, s und ohne CS Yy benotigt werden.
Ay csy = Wiaes — Yesan) — Ya (7.
Dieser Ausdruck lésst sich vereinfachen zu:
AYé(cs) = YI-,I(CS) - Yy (7.

Die Anteile der Querkraft Yi¢(;) und AYycg)(siche Anhang F.1) werden anschlieflend, wie im
Fall der Gesamtinterferenz, mit der Querkraft des isolierten Bezugsfliigels normiert.

k¢san besitzt im Mittel mit 65% den grofiten Anteil an der Gesamtinterferenz (Abb. 7.9a).
Mit zunehmendem yx nimmt Ky ab, wihrend kycsy zunimmt, was in beiden Féllen auf

die Zunahme der Verdringungsdicke zuriickzufithren ist. Da der Nachstrombereich, in dem
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die CS wirkt, bei Verstellung der CS nahezu konstant ist, sind die kg iiber d¢g lediglich

parallel verschoben.

Fir ky(cs) reduzieren sich die Werte mit zunehmendem &¢g, jedoch im Vergleich zu k¢gyy im

Bereich 0° > §gg = 10° mit einem geringeren und anschliefend mit einem hoheren

Gradienten.
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Abb. 7.9: Interferenzfaktoren kigqyy der CS unter Rumpfeinfluss sowie der Rumpfanteil kycs) durch Anbringen der CS in

Abhéngigkeit vom Stellwinkel 8 fiir die drei Konuswinkel ¥, bei Rn = 5,53 - 10° fiir a) Vergleich der Absolutwerte

und b) relative Anteile bzgl. der Gesamtinterferenz
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Abb. 7.10: Vergleich der lokalen rumpfnahen Geschwindigkeitsverteilung an der dargestellten Schnittebene
fir a) die isolierte CS und b) unter Rumpfeinfluss CS(H)
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Die Prasenz des Rumpfs (Abb. 7.9a) sorgt dafiir, dass sich kggyy mit zunehmendem

Ocs verringert. Der Grund hierfir ist die mit zunehmendem .5 reduzierte Geschwindigkeit
im hinteren Wurzelbereich auf der Saugseite infolge der Stromungsfiihrung im rumpfnahen
Bereich (Abb. 7.10).

Nachfolgend wird auf den Einfluss der Reynoldszahl sowie des Konuswinkels eingegangen.
Hierbei erfolgt die Bewertung anhand der Interferenzfaktoren ky(csy und kegey) fiir §¢s = 5°
als kleinen Stellwinkel der CS.

Induzierter Einfluss des Rumpfs auf die CS:

Der in Abb. 7.11 dargestellte Einfluss der Reynoldszahl auf k¢gcyy zeigt, dass bei Rn = 5,53 -
10° eine Abhéngigkeit vom Konuswinkel yx vorliegt. Diese Abhéngigkeit nimmt mit
zunehmender Rn ab, sodass der Einfluss fiir Rn > 14,10 - 10° nahezu vernachlissigt werden
kann.

kcsqny ergibt sich aus dem Auftriebsgradienten (sieche Kapitel 3.3.2), und fiir diesen liegt,
unter der Voraussetzung kleiner Winkel, nur ein geringer Einfluss der Reynoldszahl vor (siehe
Kapitel 3.2.2.3). Somit kann die beobachtete Anderung von kcsay nach Gl 3. 14 bei
konstantem Verjiingungsgrad A auf die Anderung des effektiven Seitenverhéiltnisses acg
aufgrund der lokalen Stromungsverhéaltnisse im Bereich der CS zuriickgefiihrt werden. In

diesem Fall nimmt also acg mit Rn zu.

Induzierter Einfluss der CS auf den Rumpf:

Durch die logarithmische Darstellung der Reynoldszahl zeigt sich in Abb. 7.11 die lineare
Zunahme von kpcsy mit Rn fiir die drei Konuswinkel yx. Im Unterschied zu k¢gyy weist
kg (cs) iber den gesamten Bereich eine geringere Abhangigkeit von Rn auf. Die Abhangigkeit

von Yk ist allerdings iiber den gesamten Reynoldszahlbereich vorhanden.
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0.64 —10.45
— 0.62 04 —
T n
a )
(] H T
=" 06 0.35 <
0.58 103
056 i i i i i i i i i i i i i i i i i i - i 025
0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 22
Rn [-] %107

Abb. 7.11: Einfluss der En auf die Interferenzanteile k¢gqyy und kpy(csy bei kleinen Winkeln fiir die drei Konuswinkel

Fir die Analyse des Konuseinflusses auf den Querkraftanteil, der durch die CS auf den Rumpf
induziert wird (siehe Kapitel 3.3.2.2), bietet sich der Faktor der Querkrafterh6hung ay als

Kriterium an.
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_ kuccs)

= 7.12
kescn ( )

Als Vergleich dient ay fir einen Zylinder mit Einfluss einer CS unter Annahme eine
vernachldssigbar kleinen Grenzschicht [4], [13]. Durch Auftragung von ay tber dem
Verhéltnis kp = 0,5d¢s/bc;, an der Langsposition der CS (Abb. 7.12a) zeigt sich, dass die von
der CS auf den Rumpf induzierte Kraft grofier ist als am Zylinder [4], obwohl, wie im vorigen
Abschnitt gezeigt, die Wirkung der CS unter Einfluss des Rumpfs gemindert wird
(kcsykonus < Kes@nzytinger)- Der Grund hierfiir lasst sich durch die Betrachtung des lokalen

geometrischen Durchmessers dgg und des effektiven Durchmessers dgs an der Langsposition
der CS darstellen.
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Abb. 7.12: a) Verhéltnis ay der Anteile des Rumpfs an der Querkrafterzeugung beim Verstellen der CS und

b) des effektiven Durchmessers an der Position der CS in Abhéngigkeit vom Konuswinkel yx und der Reynoldszahl Rn

Hierfir wird zunéchst ermittelt, welches ay(ygx) welchem kp am Zylinder entspricht.
Anschliefilend erfolgt die Bestimmung des effektiven Durchmessers iiber d¢g = kp/0,5b¢; .
Aus dem Verhéltnis der Durchmesser ergibt sich der Faktor kj(yg). Das Ergebnis in Abb.
7.12b zeigt, dass kg mit zunehmendem Konuswinkel monoton ansteigt. Fir 12° <y, < 24°
liegt der effektive Durchmesser um 24% bis 42 % iiber dem Durchmesser des Zylinders (k; =
kg=1).

Somit ist die induzierte Last auf den Rumpf durch die CS von fluiddynamisch wirksamen und

nicht von den geometrischen Abmaflen (hier lokaler Durchmesser) abhéngig.

7.2.1.2 Schriganstromung des Fahrzeugs

Gesamtinterferenz
Die Gesamtwirkung durch Anbringen der CS am Rumpf stellt sich als zusétzliche Querkraft
AY;gy dar.

AYesu = Yares(B) = Ya(B) (7. 13)
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Der Einfluss des Konuswinkels yx auf AYg gy ist bis f < 5° gering (Abb. 7.13a). Dies ist mit
der Stromungsfithrung (Kapitel 8.2.5) durch den Rumpf zu erkléren, wodurch sich der
effektive Anstellwinkel an den CS reduziert. Fiir § > 5° nimmt die Steigung von AY/gy mit yx
zu. Das ist eine Folge des abnehmenden Nachstroms mit zunehmendem £, was zur Erhohung
des effektiven Seitenverhéaltnisses fuhrt (Kapitel 8.2.4).

Was den Einfluss der Reynoldszahl Rn angeht, so zeigen sich fiir Rn > 14,10 - 10° fiir § < 5°
anndhernd gleiche Gradienten 04Y;gy /0B im Vergleich zur isolierten CS (Abb. 7.13b).
Lediglich bei kleinen B reduziert sich AY/gy fir kleine Rn. Fir g > 5° ist der Gradient nahezu

unabhangig von der Rn.
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Abb. 7.13: Vergleich der Querkraft Y¢s der isolierten CS (ohne Rumpfeinfluss) und der Querkraftanderung Y¢gy durch
Anbringen der CS am Rumpf a) fiir die drei Konuswinkel y, am SV tiber dem Driftwinkel 8 bei Rn = 5,53 - 106

und b) fiir yx = 18° bei drei Rn

Durch Normierung der Ergebnisse mit der Querkraft an der isolierten CS Yig im KOS des
Fahrzeugs ergibt sich der Faktor der Gesamtinterferenz K gy. Somit lasst sich die CSH-

Interferenz Kpgy als f(B) ausdriicken.

* A YC,SH A Yc'5H L3
Kesu(B) = = b

YC"S B Cy ACS

mit Cy, =C,-cosp+Cp-sinf

Fir g = 0° bzw. kleine Winkel gilt wie im Fall der Stellwinkel-Variation die Auswertung nach
GIL. 7. 7. Die sich daraus ergebenden Zusammenhéinge sind in Abb. 7.14a dargestellt.

Im Winkelbereich 5° > f > 10° vergroflert sich Kigy insbesondere mit Zunahme des
Konuswinkels und nimmt fiir yx = 18° Werte 21 an, was einer Erhohung gegeniiber der
isolierten CS entspricht.
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Abb. 7.14: Gesamtinterferenzfaktor bei Rn = 5,53 - 10° fiir drei Konuswinkel yg am SV iiber dem Driftwinkel B,
a) Werte der CFD-Untersuchung, b) Ergebnis der Regression

Die mathematische Beschreibung von Kggy als Funktion von f und yg erfolgt stiickweise fiir
die Bereiche des Driftwinkels 0° > 8 = 5° und 5° > f = 15° iiber die polynomialen Anséatzen
nach GIl. 7. 15.

Mit,

Qoo + A10B + Ao1Vk + @118V + Ao2VE 0°>p =5°

Kesu(Bovk) = (7. 15)

boo + b1oB + boB? + boz¥ic + b11BYk + b12fYic +  go s B> 10°
ba18%vk

ergeben sich die folgenden Polynomkoeffizienten mit einer Regressionsgiite R? = 0,999:

Qoo 4,129e-1 boo 6,981e-1
Ao -2,787¢-3 by -8,369e-4
do1 4,331e-2 bio -4,136e-2
a11 -2,000e-5 by, 7,077e-3
Aoz -1,056e-3 by, 4,255e-5

by 1,760e-3

by1 -2,950e-4

Der funktionale Zusammenhang ist in Abb. 7.14b grafisch dargestellt.
Wie im Fall der Verstellung der CS werden nachfolgend die Anteile der CSH-Interferenz néher
betrachtet.

Interferenzanteile
Betrachtet man wie in Kapitel 7.2.1.1 die Anteile von K¢gyy in Abb. 7.15a, so fillt zunéchst

auf, dass die prozentuale Anderung iiber den Driftwinkel 8 bzgl. Kjgy mit ca. 5% mehr als

doppelt so hoch ausfallt wie bei Verstellung der CS.
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Abb. 7.15: Interferenzfaktoren Kggyy der CS unter Rumpfeinfluss sowie der Rumpfanteil K¢y durch Anbringen der CS in
Abhéngigkeit vom Driftwinkel f und vom Konuswinkel yg bei Rn = 5,53 - 10°

fir a) Vergleich der Absolutwerte, b) relative Anteile bzgl. der Gesamtinterferenz

Im Unterschied zur Verstellung der CS nehmen beide Anteile mit steigendem f in derselben
Grofenordnung zu (Abb. 7.15b). Dass die Gesamtinterferenz Kigy Werte >1 annimmt und
damit groflere Querkréifte im Vergleich zur isolierten CS erzeugt, ist auf den zuséatzlichen

Rumpfanteil K ¢sy zuriickzufiihren (Querkréfte Yigpy) und AYycq) siche Anhang F.2).

Induzierter Einfluss des Rumpfs auf die CS:

Die Werte fiir Kogyy liegen <1, damit erzeugen die CS unter Einfluss des Heckkonus im
Vergleich zur isolierten CS geringere Querkrifte. Fiir kleine Winkel g < 5° liegt nur eine
geringe Abhéngigkeit von B vor (wie im Fall der Verstellung der CS (Kapitel 7.2.1.1)). Mit
steigendem [ nimmt KES(H) ab. Mit zunehmendem Konuswinkel yg verstéirkt sich der Effekt.
Der stromungstechnische Hintergrund ist in Abb. 7.16 am Beispiel yx = 24° grafisch
dargestellt. Der Effekt ist darauf zuriickzufiihren, das sich im rumpfnahen Bereich (B) bei
B = 5° auf der Saugseite ein Totwassergebiet ausbildet, das mit zunehmendem £ abnimmt

und sich in Spannweitenrichtung zur Fliigelspitze sowie zur Abstromkante verlagert.
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Abb. 7.16: Geschwindigkeitsverhaltnisse im Bereich der CS in Rumpfnéihe (B) und mit zunehmendem Abstand (A)

am Beispiel des Konuswinkels yx = 24° bei Driftwinkeln von f = 5° und 10°
Induzierter Einfluss der CS auf den Rumpf:
Die Zunahme von Ky s ist die Folge der durch die CS auf den Rumpf induzierten Druckkraft
(Abb. 7.17). Mit steigendem S nimmt auch der Betrag des lokalen Drucks zu, wobei sich das

Gebiet hoher Druckénderungen auf die Vorderkante entsprechend den Geschwindigkeits-
verhéltnissen an der CS konzentriert (siehe Abb. 7.16).

p =5 B =10°

0.
-0.
-0.2
-0.3
-0.4
-04
-0.5

Abb. 7.17: Lokale Druckverhéltnisse am Heck im Bereich der CS am Beispiel des Konuswinkels yx bei Driftwinkeln von
B = 5°und 10°

cp

0000000000
O=2NNREOOON

- -

Einfluss des Lagewinkels einzelner CS

Zum Abschluss dieses Unterkapitels wird der Einfluss des Positionswinkels a; der CS bzgl.
der Vertikalen ( @y =0°) behandelt (Abb. 4.3). Die Anstromverhaltnisse vertikal
angeordneter CS (z.B. K-K) bei symmetrischer Fahrzeuggeometrie sind fiir |f| ebenfalls
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symmetrisch. Fir CS; die unter dem Winkel a; zur Vertikalen angeordnet sind (z.B X-K),
gilt das nicht. Die Anstromung der luvseitigen CS ist nahezu ungestort. Die leeseitige CS
befindet sich im Nachstrom des Fahrzeugs. Die daraus resultierende Differenz in der

Wirksamkeit spiegelt sich auch in der CSH-Interferenz wider.

a) — g —a, =45°% Tk =24 b)
0.8 C 7] 1.4
C—— 2N AT == 12 =~ -
X - . N
OBQNN // — | == \ //(_,,—'/
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Abb. 7.18: Einfluss der Anordnung der Steuerfliche auf die CSH-Interferenzfaktoren,
a) Rumpf auf CS Ky und b) Gesamtinterferenz Kegy fiir yx = 12°, 18°, 24°

Fir das SV werden die Fille a; = 0° und ay = 45° betrachtet. Abb. 7.18 zeigt den
erheblichen qualitativen Unterschied zwischen Luv- und Leeseite. Hierbei entsprechen
negative Interferenzwerte einer Umkehr der Wirkrichtung, was im Fall der dynamischen
Stabilitat als stabilitdtsmindernd zu interpretieren ist. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
der Betrag der leeseitigen Querkrafte lediglich 20% fir yx = 12°und 18° sowie ca. 60% fir
Yk = 24° im Vergleich zur Luvseite entspricht.

Bei luvseitiger Anstromung steigen die Interferenzfaktoren sowohl fir a; = 0° als auch a; =
45° mit zunehmendem B an. Im Verhéltnis zu Kggpy (@ = 0°) nimmt Kigpy (@ = 45°) mit
zunehmendem B leeseitig um bis zu 30% ab. Fir die Gesamtinterferenz K/ gy (a; = 45°) zeigt
sich ein etwas anderes Bild (Abb. 7.18b). Hier nehmen die mittleren Werte mit dem
Konuswinkel zu, was auf die Zunahme des Anteils Ky sy (auf den Rumpf induzierter Anteil

der CS) infolge des Anstiegs der Verdrangungsdicke zuriickzufithren ist (siehe Kapitel 7.2.1.1.).

Lagefaktor der Gesamtinterferenz im Vergleich zur Vertikalanordnung

Fir Aussagen zur Wirksamkeit einzelner CS ist die zuvor dargestellte differenzierte
Betrachtung sinnvoll. Da die CS am realen Fahrzeug immer paarweise angeordnet sind (X-K
mit je zwei oberen bzw. unteren CS), ist es sinnvoll, diese mit der vertikal angeordneten CS
(a; = 0°) zu vergleichen. Hierfiir werden die Querkrafte AY; gy fiir den jeweiligen Driftwinkel
gemittelt und Kggy tiber Gl 7. 14 und das Gradientenverhéltnis nach Gl. 3. 49 ermittelt.
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Abb. 7.19 zeigt, dass Kigy(ay = 45°) nur etwa 30% von Kigy(ay = 0°) betragt und die
Abhéngigkeit von B im Vergleich mit der differenzierten Betrachtung geringer ist.

1.4
1.2 _—
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P ]
P I
1 Ve —
o o, =0% 4, =12°
// _ I 1 K
LT a,=0% 7, =18
T 08 o —a,=0% =24
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06 —g-—a, =45% 5, =18°
— 5 —a, =45% 5, =24°
0
0 5 10 15

Bl
Abb. 7.19: CSH-Gesamtinterferenz K.gy bei Mittelung der CS unter a; = 45 ° iiber
im Vergleich zur Vertikalanordnung der CS fiir yx = 12°, 18°, 24°

Durch Normierung von Kggy(aq = 45°) mit Kigy(a = 0°) ergibt sich der Korrekturfaktor
fiir die CS-Anordnung unter ay; = 45° bei Schriganstromung. Er lasst sich als Funktion von
B und yg fiir die Bereiche des Driftwinkels 0° > f = 5° und 5° > f# > 15° stiickweise mit dem
polynomialen Ansatz nach Gl. 7. 16 beschreiben.

Mit,

ap + a;yx + ayy2 0°>pB >5°

kaa (B i) = boo + b1oB + b2of? + b3oB> + bo1¥k + boavic + 5°> B > 10° (7. 16)
b11Byx + b12BYic + ba1 Py -

ergeben sich die in Abb. 7.20 aufgefithrten Koeffizienten.

- Qoo 6,007e-1
o Q10 -5,033e-2
5 ao: 1,8560-3
ﬁj boo 4,660¢-1
= boy -4,660e-2
T boz 2,334e-3
< byo 1,319e-2

8 , bix 9,7760-4
'S 02.] by, -1,622e-4
- bao 129263

bs1 1,337e-4
bso -9,073e-6
% (] 2o 2 I R? 0,996

Abb. 7.20: Ergebnis der Regression der Korrekturfaktoren fiir Kggy, fiir die unter @; = 45° angeordneten CS bei
Rn = 5,53 - 10° in Abhingigkeit vom Konuswinkel yx und dem Driftwinkel 8 am SV

145



Ergebnisse fiir die vereinfachten Geometrien

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen der numerischen Untersuchung zu den CSH-
Interferenzfaktoren am SV wird im folgenden Unterkapitel die Ermittlung der Korrektur-

funktionen fiir die Prognosemethoden nach Dempsey und Pitts-Nielsen behandelt.

7.2.2 Korrekturfunktionen fiir ausgewihlte Prognosemethoden

Die in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Prognosemethoden nach Dempsey und Pitts-Nielsen zur
Ermittlung der CSH-Interferenzfaktoren basieren auf dem funktionalen Zusammenhang der
Verhéltnisse kp bzw. kp des Rumpfdurchmessers zur CS-Spannweite. Es handelt sich somit
um lokale Bewertungen, welche den globalen Einfluss durch den Heckkonus bei Pitts-Nielsen
nicht oder bei Dempsey lediglich sehr allgemein berticksichtigen. Zudem ist der
Gultigkeitsbereich aufgrund der Verwendung der Anfangsgradienten (Kapitel 3.3.2.3) zur
Ermittlung der Interferenzfaktoren auf kleine Winkel beschrankt. Des Weiteren sind die
Interferenzfaktoren unabhéngig von der Reynoldszahl, was fiir den Auftriebsgradienten eines
Fliigelprofils in guter Naherung angenommen werden kann; Effekte wie die Verdrangungsdicke
werden nicht berticksichtigt. Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Unter-
suchungen zeigen jedoch einen deutlichen Einfluss sowohl des Konuswinkels als auch der
Reynoldszahl auf das effektive Seitenverhéltnis und damit die Querkraftwirkung der CS unter
Rumpfeinfluss. Diese Punkte werden durch die im Folgenden beschriebenen Korrektur-
funktionen beriicksichtigt.

Fir den direkten Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen und der Methoden untereinander
mit dem Ziel der Ermittlung entsprechender Korrekturfunktionen sind folgende Punkte zu

berticksichtigen:

» Die Methoden unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Granulierung. Wahrend sich
Dempsey auf die globale Bewertung der Gesamtinterferenz beschrénkt, differenziert
Pitts-Nielsen den Rumpfeinfluss auf die CS und den CS-Einfluss auf den Rumpf.

» Die Definitionen des Seitenverhéltnisses des Bezugsfliigels unterscheiden sich.
Wihrend Dempsey die Spannweite b, bis zur Mittelachse des Rumpfs definiert,
entspricht die Definition der Spannweite bgg von Pitts-Nielsen der mittleren
Spannweite bzgl. der Rumpfoberflache.

» Beide Methoden sind fiir die Anordnung der Steuerflichen normal zur
Bewegungsebene ausgelegt (K-K) und beriicksichtigen eine davon abweichende Lage
der Steuerflidchen (z.B. X-K) nicht.

Die Ermittlung der Korrekturfunktionen erfolgt in drei Schritten:

1. Zunéchst werden die origindren Interferenzfaktoren entsprechend den geometrischen
Bedingungen des SV (Funktion von kp bzw. kp) ermittelt.

2. Anschliefend werden die in Kapitel 7.2.1.1 und Kapitel 7.2.1.2 bestimmten
Interferenzfaktoren &/ (yy) und & (Rn) fur kleine Winkel mit den in Schritt eins

ermittelten Interferenzfaktoren ins Verhéaltnis gesetzt.
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3. Zuletzt erfolgt die Bestimmung der Koeffizienten der durch mehrfache Regression
approximierten  Korrekturfaktoren als Korrekturfunktion & = f(yg,Rn) in
Abhéngigkeit von den Variablen y; und Rn (Beispiel in Abb. 7.21).

24
Tk 03 Rn

Abb. 7.21: Exemplarische Darstellung der Korrekturfunktionen

Die Giltigkeitsbereiche sind auf die Konuswinkel 12° >y >24° und den
Reynoldszahlbereich 5,53 - 10® > Rn; > 20,0 - 10® beschrinkt. Diese Einschrinkung ergibt
sich aus den in Kapitel 4.2.1 definierten geometrischen Parametern des SV.

Im Folgenden wird die beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Korrekturfunktionen
fiir die Methoden nach Dempsey und Pitts ndher betrachtet.

7.2.2.1 Dempsey-Methode

Die Umrechnung der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Interferenzfaktoren fiir die
Methode nach Dempsey erfolgt durch Multiplikation von Kggy mit dem Ygg des isolierten
Bezugsfliigels gemafi Abb. 4.2. Das Ergebnis entspricht der Querkraft Y/gy mit Interferenz-
einfluss. AnschlieBend wird der Wert mit Y/ fiir den gemafl Dempsey definierten Bezugsfliigel
(Abb. 3.17) normiert, wodurch sich K ergibt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.22 dargestellt.
Die Abweichungen zur Prognose nach Dempsey liegen zwischen +4% und -49%.

0.7
T |
0.6 / ] Dempsey-Prognose
/%*\ Bedingungen| &hnlich 7= 12% Rn = 5,53.10°
0.5 3 5 =¥ Dempsey - Experimagnt | | |—.—._ 7, = 18° Rn = 5,53.10°
S — — —7, = 24% Rn=5,53.10°

%, = 12° Rn = 14,10.10°

T 0. =
3
o R = 6
v / % ~ O 7, =18% Rn=14,10.10
By

", 03 = r —© 4, =24% Rn=14,10.10°
x - —— 1, = 12° Rn = 20,00.10°
0.2 —-¥-—7, = 18% Rn = 20,00-10°
L — == — ¥ —7, = 24% Rn = 20,00-10°

0.1

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
kD=bCL/O’5dH max [l

Abb. 7.22: Interferenzfaktor der Steuerflachen in Abhangigkeit vom Verhéltnis der kj [3] mit ermittelten Werten des SV
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Der Fall yx = 12° und Rn = 14,10 - 10° ist geometrisch dhnlich der Variante 11A und weist
einen 2,5% geringeren Wert fir K, fiir das SV auf, was als akzeptable Abweichung anzusehen
ist. Um dennoch den Grund fiir die Abweichung zu ermitteln, wurden die Messergebnisse von
Dempsey fiir die Variante 11A erneut ausgewertet. Dempsey macht keine Angaben tiber die
Regressionsformeln fiir die Stabilitatsableitungen, daher erfolgt an dieser Stelle die
Auswertung iber die quadratische Regression wie beim SV. Gegeniiber den in [3]
beschriebenen Ergebnissen ergibt sich ein ca. 4% geringerer Interferenzfaktor K.. Fir die
Korrekturfunktion wird jedoch der empirische Formelausdruck nach Dempsey verwendet, da
dieser etabliert ist.

Wie in Kapitel 7.2.1.2 festgestellt, kann die Abhéngigkeit fiir yx durch einen quadratischen
Polynomansatz und fir Rn durch einen logarithmischen Ansatz hinreichend genau

approximiert werden. Somit besitzt die Korrekturfunktion folgende Form:
ori
Kc = K¢ " - Ekc (Y, Rn) (7.

mit  Egc(Y, Rn) = (a- v +b-yg +¢) - (In(Rn) + d) (7.

Die iterative Losung des Ausdrucks mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ergibt die
in Tab. 7.1 aufgefithrten Koeffizienten.

Tab. 7.1: Koeffizienten der Dempsey-Korrekturfunktionen &x¢(yg, Rn) im Giiltigkeitsbereich 12°> y, > 24° und 5,53 - 10° >
Rn > 20 - 10° und die Regressionsabweichung R?

Dempsey
KC
4,00e-5
-7,07e-3
2,67 e-1
-1,13 e+1
0,993

Q|| T Q

)
N

7.2.2.2 Pitts-Nielsen-Methode

Im Gegensatz zur Methode nach Dempsey differenziert die Methode nach Pitts-Nielsen bezgl.
ihrer Abhéngigkeiten die Interferenzfaktoren aus Schriaganstromung (K;) und aus der
Verstellung der CS (k;). Hinzu kommt, dass die Wirkung auf i=CS(H) und auf den Rumpf
i=H(CS) separat betrachtet wird. Im Gegensatz zur Methode nach Dempsey ist hier keine
Umrechnung der Interferenzfaktoren notwendig, da der Bezugsfliigel aus Kapitel 7.2.1 dem
von Pitts-Nielsen entspricht. Fir die Schraganstromung ergeben sich fiir das SV im Vergleich
zur Prognose nach Pitts-Nielsen geringere CSH-Interferenzfaktoren fiir Ky cs) zwischen -61%
bis -33% und fiir K¢g(y zwischen -61% bis -46% (Abb. 7.23).
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Abb. 7.23: Interferenzfaktoren beim Driften des Fahrzeugs in Abhingigkeit vom Verhiltnis kp nach [13] und der Reynoldszahl
fur das SV fiir a) Interferenzfaktor Ky(csy der Steuerfliche CS auf den Rumpf und b) Interferenzfaktor K¢y der CS unter

Rumpfeinfluss

Bei Verstellung der CS weisen die CSH-Interferenzfaktoren ebenfalls geringere Werte als bei
Pitts auf. Fiir kycs) ergeben sich Werte zwischen -19% bis -4% und fiir K¢y zwischen -38%
bis -31% (Abb. 7.24). Damit betragt die Bandbreite durch den Einfluss von yx und Rn nur
etwa die Hélfte, verglichen mit den Interferenzfaktoren der Schraganstréomung.

Die erheblichen Abweichungen fiir die Prognosemethode nach Pitts-Nielsen gegeniiber den am
SV ermittelten Interferenzfaktoren ist auf die Annahme eines zylindrischen Rumpfs ohne
Heckkonus zuriickzufithren, an dem die CS befestigt ist (Kapitel 3.3.2.3). Die
Vernachlassigung der Verdrangungsdicke im Falle eines Rumpfs mit ausgepragtem Heckkonus
hat einen starken negativen Einfluss auf die Genauigkeit der Prognose, da das effektive
Seitenverhéltnis der CS mit Konus erheblich beeinflusst ist. Hinzu kommt die lokale
Geschwindigkeitserhohung aufgrund der Zylinderumstromung, die am Konusheck nicht im
gleichen Mafl vorhanden ist. Dieser Umstand wird durch die Formulierung einer Funktion in

Abhéngigkeit vom Konuswinkel und der Reynoldszahl korrigiert.
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Abb. 7.24: Interferenzfaktoren fiir das SV bei Verstellung der Steuerfliche in Abhéngigkeit vom Verhaltnis kp nach [13]
exemplarisch fiir Rn = 5,53 - 10° fiir a) Interferenzfaktor kycs) der Steuerfliche CS auf den Rumpf

und b) Interferenzfaktor kegqyy der CS unter Rumpfeinfluss

Die Korrekturfunktion fiir die Interferenzfaktoren in Abhéngigkeit von der Schréganstréomung
iiber den Driftwinkel bei CS-Anordnung als Seitenruder stellt sich wie folgt dar:

K=K’ - &x(yg,Rn) i =H(CS); CS(H) (7. 19)

fiir K sy mit € (v, Rn) = (p1 - ¥ + P2vk + p3) - (paRn + In(Rn) + ps) (7. 20)

Fir die Abhéngigkeit vom Stellwinkel der Steuerflichen wird folgende Korrekturfunktion

definiert:
k;= k™ - & (v, Rn) i = H(CS); CS(H) (7. 21)
mit & (v, Rn) = (p1VE + D2¥k + 3) - (paRn + In(Rn)) + psyxRn (7.22)
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Aus den diskreten Ergebnissen der numerischen Berechnung ergeben sich durch multiple
Regression die in Tab. 7.2 aufgefithrten Koeffizienten fiir die Beschreibung der Korrektur-
funktionen.

Tab. 7.2: Koeffizienten der Pitts-Nielsen-Korrekturfunktionen f(yg, Rn) fiir den Giiltigkeitsbereich 12°> y, > 24°
und 5,53 10® > Rn > 20 - 10° und die Regressionsabweichung R?

Pitts-Nielsen

Kesa Khcs) ks krcs)
P1 -1,69e-5 2,97e-4 9,66e7 -3,35e-5
D2 -2,63e-4 -1,98e-2 -3,26e-4 1,22e-3
P3 7,75e-2 4,14e-1 4,65e-2 4,19e-2
(2 1,72e-3 1,68e-1 -9,81e-8 -5,17e-8
Ps -9,28 -1,58e+1 2,31e-10 2,92e-10
R? 0,988 0,983 0,982 0,980

Da die modifizierte Methode nach Pitts-Nielsen, gegeniiber der Methode nach Dempsey, die
umfangreicheren Informationen liefert, wird im weiteren Verlauf der Arbeit die modifizierte
Methode nach Pitts-Nielsen thematisiert.

7.3 Zusammenfassung

Fir die Genauigkeit bei der Bestimmung der CSH-Interferenz ist die stromungsmechanische
Charakteristik des Bezugsfliigels mafigebend. In diesem Kapitel wurde untersucht, inwieweit
sich die stromungsmechanischen Charakteristika (Auftrieb, Widerstand, Lage des Druck-
punkts) des Bezugsfligels mit der Prognosemethode nach Whicker [1] unter Beriicksichtigung
der geometrischen Ahnlichkeit abbilden lassen. An den hier untersuchten Féllen von isolierten
CS, mit dem ans konische Heck angepassten Wurzelbereich, ergaben sich geringere
Auftriebsgradienten und Abweichungen im Druckpunkt im Vergleich zur Prognose. Um den
Fehler gering zu halten, kommen fiir diese Arbeit die numerisch ermittelten
stromungsmechanischen Charakteristika (Auftrieb, Widerstand, Lage des Druckpunkts) der
jeweils isoliert betrachteten CS zur Anwendung.

Basierend auf einer sich an den Proportionen typischer Uboote orientierenden vereinfachten
Fahrzeuggeometrie wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Untersuchung zeigt
eine erhebliche Abhéngigkeit der CSH-Interferenzfaktoren vom Konuswinkel und der
Reynoldszahl. Ferner besteht eine Abhéangigkeit vom Stellwinkel §cg bzw. Driftwinkel .
Wahrend fiir die Verstellung der CS der Gesamtinterferenzfaktor mit zunehmendem J¢g
abnimmt, steigt dieser bei zunehmendem f bei Schraganstromung, nachdem er bei kleinen
Winkeln (f < 5°) zunédchst konstant bleibt.

Die Position der Steuerflache spielt eine wesentliche Rolle fiir ihre Wirksamkeit. Fiir den Fall
eines X-K betriagt der Unterschied bei Schriaganstromung von luv- zu leeseitiger Anstromung
bis zu 60%. Dies fiithrt so weit, dass sich die Wirkrichtung leeseitig schon bei geringem S
umkehrt.

Die beiden ausgewahlten Prognosemethoden unterschatzen den Interferenzeinfluss, was zu

einer Uberbewertung der erzeugten Querkrifte durch die Steuerflichen am Heck fiihrt.
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Der Giltigkeitsbereich der Dempsey-Methode beschriankt sich wie erwartet auf yx = 12°
und Rn = 14 - 10°. AufBlerhalb dieses Bereichs wurden erhebliche Schwéichen insbesondere
aufgrund der Abhéngigkeit vom Konuswinkel nachgewiesen und tber entsprechende
Korrekturfunktionen angepasst.

Die Prognosemethode von Pitts-Nielsen ist aufgrund ihrer empirischen Basis fiir zylindrische
Riimpfe bestimmt; das spiegelt sich in den erheblichen Differenzen mit teilweise 50%
geringeren Interferenzfaktoren wider. Aus diesem Grund sind Anpassungen in Form der

Korrekturfunktionen tiber den gesamten Parameterbereich erheblich.

152



Ergebnisse fiir die komplexe Fahrzeuggeometrie (CV)

8 Ergebnisse fiir die komplexe Fahrzeuggeometrie (CV)

Im folgenden Kapitel werden die im vorigen Kapitel ermittelten Korrekturfunktionen
hinsichtlich der Giltigkeit fir komplexe Fahrzeuggeometrien {berprift. Das hierfur
verwendete exemplarische Fahrzeug wurde mit den in Kapitel 6.3.1 beschriebenen drei Heck-
Konfigurationen untersucht, um Erkenntnisse zur Wirkung einzelner CS zu erlangen.

Bei der Présentation der Ergebnisse fur die komplexe Fahrzeuggeometrie (CV) erfolgt
zunachst die stromungsmechanische Bewertung der Phénomene, die Einfluss auf die CSH-
Interferenzen haben. Hierzu wird die Geometrie nach Abb. 4.4, ausgehend vom nackten
Rumpf, sukzessive um Geometriekomponenten erweitert. Die Bewertung miindet final in die
Ermittlung der CSH-Interferenzen, welche bzgl. der Prognosen aus den Untersuchungen am
vereinfachten Fahrzeug (SV) auf ihre Anwendbarkeit bei komplexen Geometrien hin bewertet

werden.

8.1 Fahrzeug ohne Steuerflachen
8.1.1 Grenzschicht am Heckkonus

Entsprechend der Zielsetzung aus Tab. 5.4 erfolgt zundchst die Bewertung der Strémungs-
verhéaltnisse am Heckkonus im Bereich der CS. Das Ergebnis der numerischen Rechnungen ist
in Abb. 8.1 in Form der mit Hilfe der Bezugsgeschwindigkeit U, normierten Geschwindig-
keiten im Vertikalschnitt auf der CL sowie als Querschnitt in der jeweiligen CS-Ebene fiir die
K-K und X-K dargestellt. Die Position der Ruderachsen von K-K- und X-K ist unterschiedlich.
Der Grund hierfiir ist in Kapitel B.2 naher erldutert. Da die CS einzeln angesteuert werden,
befinden sich fiir die X-K alle Ruderachsen auf einer Ebene. Die Seitenruder und die hinteren
Tiefenruder bei der K-K sind jeweils mit einer Achse gekoppelt und miissen daher versetzt
angeordnet werden.

Wie in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben, liegen die CS am Heck im FEinflussbereich der
Grenzschichtaufweitung, wodurch sich die Anstromgeschwindigkeit und damit die
Wirksamkeit im rumpfnahen CS-Wurzelbereich verringern. Qualitativ betrachtet, nimmt bei
konstanter Spannweite beg der Einfluss der Grenzzschichtaufweitung mit dem Abstand xg

des Heckkonus proportional zu.
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U/Uo

Abb. 8.1: Geschwindigkeitsverhiltnisse am Heck ohne Turm/Ruder (CV000) fiir K-K (oben) sowie X-K (unten) bei
Geradeausfahrt, a) Seitenansicht und b) Querschnitt

Fiur eine quantitative Aussage zum Rumpfeinfluss am Ort der CS lasst sich das Verhéltnis
der lokalen Geschwindigkeit zur unbeeinflussten Bezugsgeschwindigkeit U/U, tber die
Spannweite bgg an den Positionen der CS-Drehachsen darstellen (Abb. 8.2). Hierbei wird die
Laufvariable zq¢ mit der Spannweite bcg normiert. Aufgrund des grofleren Abstands xg ist
der Einfluss fiir die K-K grofler als fir die X-K.
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| Ccs1 cs2 cs3 Ccs4)
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Abb. 8.2: Lokale Geschwindigkeitsverteilung U/U, entlang der normierten Spannweite (z/b)¢s auf Position der Drehachsen bei
Geradeausfahrt (CV000), a) fiir K-K und b) fiir X-K

Durch Mittelung von U/U, iiber bcs ergeben sich fiir die einzelnen CS die in Tab. 8.1
aufgefithrten Geschwindigkeiten. Hierdurch lasst sich ableiten, dass der Rumpfeinfluss an der
K-K fiir CS3 und CS4 mit 25% die grofite Minderung erfahrt. Fir die X-K fallt die
Geschwindigkeitsreduktion hingegen mit 7-10% erheblich geringer aus.

Tab. 8.1: Gemittelte Geschwindigkeit tiber die Spannweite b.g auf Position der CS-Drehachsen

Cs K-K X-K
1 0,87 0,90
2 0,87 0,90
3 0,75 0,93
4 0,76 0,93

Turmeinfluss

Durch Zufiigen des Turms (Abb. 8.3) erhoht sich im oberen wandnahen Bereich des Heckkonus
die lokale Geschwindigkeit. Dies hat zur Folge, dass die lokale Verdrangungsdicke abnimmt
und die Stromlinien naher der Heckkontur folgen. Dieser Effekt ist vermutlich auf den
Hufeisenwirbel zwischen Turm und Rumpf zuriickzufiihren, der eine lokale Vertikal-

geschwindigkeit induziert [95].
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a) b)
U/U
—— ‘ ] f—
——— mit Turm ohne Turm o . " " “ s A N N A .

Drehachsen

Startebene der

Stromlinien

Abb. 8.3: Einfluss des Turms auf die Stromung im Bereich des Heckkonus (Bsp. X-K (Variante CV100)),

a) Stromlinien und b) Geschwindigkeitsverteilung

Die Turmeinflussfaktoren Ucyo10/Ucyooo €rgeben sich aus dem Verhéltnis der Geschwindig-
keiten mit und ohne Turm an der Position der Drehachsen der CS. Die lokalen Faktoren tiber
die Spannweite sind in Abb. 8.4 dargestellt. Fiir die K-K ist der Einfluss lediglich an der
oberen CS3 vorhanden. Hier nimmt die lokale Geschwindigkeit im Bereich 0,7 < (z/b)¢s <
0,15 annédhrend linear zu und fiir (z/b)cs > 0,7 linear ab. An den seitlich angeordneten CS1
und CS2 verringern sich die Geschwindigkeiten im Mittel um 5%.

| cs1 cs2 Ccs3 cs4)
a) b)
1 ' 1 ]
0.9 \ 0.9 /’
0.8 \ 0.8 ]
07 0.7 /
—_ T 06
._(.D 0.6 2 os /
30 0.5 T § : //
N 04 | R 04
03 03 /
| 0.2
0.2 7
0.1 } 0.1 @\
‘ / N — L |
009 1 1.1 12 13 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

u /U

u /U cvoto/ Yevooo [

cvoto ! Yevooo I

Abb. 8.4: Darstellung der Einflussfaktoren infolge des Turmeinflusses auf die lokale Geschwindigkeitsverteilung U/U, entlang

der Spannweite bgg auf Position der Drehachsen bei Geradeausfahrt fiir a) K-K und b) far X-K

Demgegeniiber verringert sich fiir die X-K die lokale Geschwindigkeit an allen vier CS.

Insbesondere an den beiden oberen Steuerflichen (CS1 und CS2) fithrt der Turmeinfluss zu
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einer Geschwindigkeitsreduktion tiber die gesamte Spannweite, im Mittel um 4%. Der Einfluss

auf die unten CS ist an beiden Konfigurationen erwartungsgeméafl vernachléssighar.

Propellereinfluss

Der Einfluss des Propellers am Selbstantriebspunkt (n = 1 im fiir den Modellmafistab) bewirkt
bis zu einer Distanz von etwa Dp stromaufwarts eine Zunahme der Langsgeschwindigkeit. Die
Beschleunigung der Stromung in der Propellerebene bewirkt im Bereich des
Propellerdurchmessers und ca. 50% dariiber hinaus, dass sich der Abstand der Stromlinien
zur Heckkontur verringert (Abb. 8.5). Diese lokale Verringerung der Verdrédngungsdicke §*
fihrt dazu, dass der Rumpfeinfluss an der Position der CS reduziert wird und sich die
Wirksamkeit erhoht (siehe auch Kapitel 8.2.2). Die Wirkung auf die CS ist von der Distanz
lcsp der Propellerebene abhéngig und nimmt mit deren Zunahme ab (siehe Kapitel 3.3.3.2).
Aufgrund der unterschiedlichen Werte von xgp fiir die beiden untersuchten Konfigurationen

unterscheidet sich deren Propellereinfluss.

&

[

Startebene der

Stromlinien Ebene der CS-

Drehachsen

i

' Xcsp

v

<«

Abb. 8.5: Einfluss des Propellers auf die Stromlinien am Heck am Bsp. X-K (CV001) bei Geradeausfahrt

Der Einflussfaktor Ucyoo1/Ucvooo der Geschwindigkeitsdnderung beziiglich der Variante ohne
Propeller (CV000) an den Positionen der einzelnen Ruder ist in Abb. 8.6 dargestellt. Die
Geschwindigkeit nimmt fir (z/b)¢s < 0,1 iiberproportional zu, vermutlich auf Grund der
Nachstromverhéltnisse und damit des inhomogenen Zustroms zum Propeller, was aus einer
radial verdnderlichen induzierten Axialgeschwindigkeit resultiert (siche Kapitel 3.3.3.1) bzw.
und [39]. Uber b¢g gemittelt nimmt die Geschwindigkeit fiir die X-K um 1,3% zu, wobei die
Steigerung an den oberen CS grofier ist als fiir die unteren CS (ca. 0,5%).

Fir die K-K ist die Zunahme der Geschwindigkeit und damit der CS-Kraft aufgrund des
geringeren Abstands zum Propeller groer als fiir die X-K (im Mittel um 5%). Zudem ist die
Geschwindigkeitszunahme an der unteren CS (CS4) grofler als an der oberen (CS3), was auf

die grofere im Propellersog befindliche Flache (bzw. die Sehnenldnge ¢) zurtickzufiithren ist.
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Abb. 8.6: Darstellung der Einflussfaktoren aufgrund des Propellereinflusses (n = 1) auf die lokale Geschwindigkeitsverteilung
U/U, entlang der Spannweite bog auf Position der Drehachsen bei Geradeausfahrt a) fir K-K und b) fir X-K

8.1.2 Lokale Anstromwinkel im Bereich der Steuerflichen

Wie in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben, kann der lokale Anstromwinkel a;or(zcs) an den
Positionen der einzelnen CS unter Einfluss des Rumpfs durch die Beurteilung der
Stromungsverhéltnisse am Ort der Steuerflichen am Heck ohne CS erfolgen. Nachfolgend
werden die Ergebnisse der numerischen Simulation unter Berticksichtigung des Driftwinkels
sowie des Turmeinflusses prasentiert.

Der Einfluss des Rumpfs, genauer des Heckkonus, auf die Strémung fithrt dazu, dass an den
Positionen der Ruderachsen der lokale Anstromwinkel acg, , iiber die Spannweite der CS
gegeniiber dem geometrischen Anstromwinkel ags (entspricht hier dem Driftwinkel B )
abweicht. Aufgrund der vernachléssigbaren Abweichung zwischen X-K und X-K wird nur die

X-K mit den Ergebnissen der K-K verglichen.

Schriganstromung ohne Turmeinfluss

Aufgrund der je nach Heck-Konfiguration unterschiedlich angeordneten CS ergeben sich bei
Schraganstromung erheblich unterschiedliche lokale Stromungsverhéltnisse, wodurch ihr
Beitrag an der Querkraft stark variiert. Insbesondere beim X-Heck zeigt Abb. 8.7, dass sich
die leeseitigen CS im Stromungsschatten des Rumpfs befinden und dadurch ihr Beitrag an
den Steuerkriften erheblich abnimmt.

Das Verhéltnis der lokalen Anstrémwinkelverteilung acg,,, Jads (& acsyor /B ) (Gl 3. 40)
mit der Laufvariablen z.s als Abstand von der Oberfliche an einem Zylinder ist in Abb. 8.8
dem aus der Simulation ermittelten acg, . gegeniibergestellt.

Fir die K-K zeigt sich, dass der Einfluss des Heckkonus und die damit verbundene erhebliche
Verdriangungsdicke unterhalb von (z/b)cs = 0,4 zur deutlichen Reduzierung bzw. der
Umkehr des Vorzeichens der lokalen Anstromwinkel im  Vergleich mit der
Zylinderumstromung fithren. Oberhalb von (z/b)cs = 0,4 sind die Werte um etwa 50%
groBer als der geometrische Anstromwinkel. Der geringere Einfluss in Wandndhe bei der
oberen CS (CS3) ist auf den Einfluss des Decks und des grofleren Konuswinkels

zurlickzufiihren.
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U/Uo

Abb. 8.7: Stromungsverhéltnisse am Heck ohne Turm/Ruder (CV000) bei B = —10°, fiir a) die K-K und b) die X-K

Fir das X-Heck zeigt sich ein vollstandig anderes Bild. Wéhrend die luvseitigen Steuerflachen
(CS1 und CS3) iber nahezu die gesamte Spannweite dem geometrischen Anstromwinkel
entsprechen, erfihrt die obere leeseitige Steuerfliche (CS2) negative acg,,, und liefert somit

einen negativen Beitrag zur Querkraft in der horizontalen Bewegungsebene.

| Cs1 CSs2 CS3 CS4 — — — 1+(0,5dH/zCS)2|
a) b)
1 1 1 1 \ 1 T
0.9 0.9 l 0.9 \ﬁl— 0.9 T
0.8 0.8 l 0.8 I 0.8 T
B 0.7 ] B 0.7 I 0.7 i 0.7 17
= 06 7 = 06 i = 06 11 Zmo.s 717
205 I Lo05 L5 | 505 i
X 04 7 X 04 N 04 il N 04 ]
0.3 0.3 /\ 0.3 N 0.3 7
0.2 0.2 y 0.2 0.2
0.1 0.1 \ 01 I/ 0.1 / \
0 ot—] 0 ~] 0
0 02040608 1 1.2 2 1 0 1 2 0 02040608 1 1.2 2 1 0 1 2
U/UO H “cs Iok/ags 3 U/UO [l Qs |°k/agcs [l

Abb. 8.8: Lokale Geschwindigkeitsverteilung U/U, sowie Verhéaltnisse des lokalen Driftwinkels entlang der Spannweite bgg auf
Position der Ruderachsen bei f = —10° (CV000) fir a) die K-K und b) die X-K

Schriganstromung unter Einfluss des Turms
Der Turm fithrt die Strémung zusétzlich, dadurch ergeben sich gegeniiber der Variante ohne

Turm (CV000) tiber eine grofiere Distanz von der Rumpfoberfliache reduzierte Geschwindig-
keiten oberhalb des Decks (Abb. 8.9).
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U/Uo

Abb. 8.9: Stromungsverhiltnisse in der Ebene der CS-Achsen mit Turm (CV010) bei g = —10° fiir a) die K-K und b) die X-K

Den grofiten Einfluss hat der Turm wie erwartet auf den Zustrom der oberen Steuerflachen,
infolgedessen ist deren resultierende Geschwindigkeit und damit die Last geringer als an den
unteren CS. Da es sich beim Turm um ein Fliigelprofil mit kleinem Seitenverhéltnis handelt,
bildet sich bei schriger Anstromung der charakteristische Spitzenwirbel aus, der sich
stromabwérts nach leewérts fortpflanzt und gegebenenfalls bei negativem Anstellwinkel mit

den oberen CS interagiert und die Ruderwirkung zusétzlich beeinflusst.

| cst cs2 cs3 cs4 — — —1+(0,5dH/zCS)2|
a) b)
1 1 1 1
0.9 / 0.9 / ‘| ‘l 0.9 | 0.9 /
0.8 0.8 / ] \ 0.8 0.8 f
07 il 07 ‘ 07 M 07 ]
= 06 T 06 | T 06 = 06
Bos /L] Bos ' Bos [] Bos L1/
R 04 [1] S 04 / ' S 04 S 04 [/
. [ T / ' = | = / |
0.3 0.3 } 0.3 0.3 {
0.2 0.2 / ’/ 0.2 ( / 0.2 / ‘.\
0.1 0.1 A\(//\ 0.1 \L// 01 - "\\)
% 02040608 1 12 % 0 1 2 % 02040608 1 12 T o 1 2
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Abb. 8.10: Lokale Geschwindigkeitsverteilung U/U, und lokaler Driftwinkel tiber die Spannweite bgg auf Position der
Ruderachsen bei = —10° mit Turmeinfluss (CV010) fiir a) die K-K und b) die X-K

Fiir die K-K zeigt Abb. 8.10a, dass sich der Anstromwinkel an der oberen Steuerflache (CS3)
erheblich vermindert, wodurch diese nahezu wirkungslos wird.
An der X-K wirkt sich der Turmeinfluss wie zu erwarten lediglich an der leeseitigen oberen

Steuerflache (CS2) im oberen Bereich aus. Hierbei ergibt sich zusétzlich zur verringerten
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Geschwindigkeitsreduktion vermutlich aufgrund der induzierten Geschwindigkeit aufgrund
des Hufeisenwirbels zwischen Turm und Rumpf ein vergroferter Anstromwinkel acgox (Abb.
8.10a).

Uber die Variation des Anstromwinkels entlang der Spannweite lisst sich der Interferenzfaktor
Ké’S(H) ermitteln [13]. Hierfiir wird das Integral des variablen lokalen Anstrémwinkels acg,,,
zum konstanten geometrischen Anstromwinkel a‘CqS ins Verhéaltnis gesetzt. Durch die
streifenweise Integration iiber die lokalen Profillingen c(z.s) erfolgt eine Wichtung anhand

der Lateralgeometrie der CS.

b
b fo EZH aCSlok(ZCS) - c(zes)dzcs
Kesty = — 9 rbes (8. 1)
%cs Josay c(z¢s)dzcs

Aus den in Tab. 8.2 aufgefiihrten Werten fiir Ké’S(H) an den Positionen der einzelnen CS lassen

sich fiir die Heck-Konfigurationen zwei wesentliche Einfliisse ableiten:

1. Fur die X-K werden die luvseitigen Steuerflichen (CS1 und CS3), im Vergleich zum
geometrischen Anstromwinkel “Eq57 mit einem um ca. 10% vergrofierten Winkel;
angestromt. Der effektive Anstromwinkel an den leeseitigen CS ist erheblich reduziert
bzw. negativ, was die Umkehr der Wirkrichtung zur Folge hat.

2. Der Turmeinfluss wirkt sich an den oberen CS in Form einer Reduktion um bis zu
60% aus. An den unteren CS fihrt der Turmeinfluss zu einer Zunahme des

Anstromwinkels um bis zu 30%.

Tab. 8.2: Vergleich der gemittelten Anstromwinkel an den Positionen der Drehachsen der Steuerfldchen bei f§ = —10°
fiir die Kreuz- und X-Konfiguration der CS

K-K X-K
CS1 | €S2 | €s3 | ¢s4 | ©s1 CS2 | CS3 | Cs4
Koo ohne Turm / / 048 | 1,37 | 1,06 | -059 | 1,12 | 0,10
mit Turm / / 008 | 1,70 | 081 | -0,60 | 1,21 | 0,25

Diese Beobachtungen werden unter anderem in den Untersuchungen von [4] an spindel-
formigen Rumpfen mit Turm bestéatigt. Der Spitzenwirbel am Turm induziert demnach an
den oberen CS negative und an den unteren CS positive Geschwindigkeiten, was die erhebliche

Asymmetrie erklart.

8.2 Fahrzeug mit Steuerflichen

Im folgenden Unterkapitel wird auf die Ergebnisse am vollsténdigen Fahrzeug mit den
hinteren CS eingegangen. Als Erweiterung zur vorhergehenden Betrachtung der
Geschwindigkeitsverhaltnisse an der Position der CS werden nachfolgend Krafte an den CS
behandelt, um die Ursachen der CSH-Interferenzeffekte bewerten zu konnen. Hierfiir wird
zunachst auf die Querkraftverteilung an einer CS unter Rumpfeinfluss eingegangen. Im
Anschluss erfolgt die Bewertung des Rumpfeinflusses auf das effektive Seitenverhéaltnis acg

sowie dessen stromungsfithrende Wirkung auf den effektiven Anstromwinkel a-g an den CS.
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Sowohl acs als auch ags werden in den CSH-Interferenzen implizit beriicksichtigt. Eine
explizite Bestimmung dieser Parameter ist fiir das Verstandnis der Interferenzen wesentlich.
Hinzu kommt der Einfluss der Lage der CS bei Schraganstromung des Fahrzeugs (siehe
Kapitel 7.2.1.2), wonach die Wirksamkeit einzelner CS im Wesentlichen davon abhéngt ob sie

sich in luv- oder leeseitiger Stromung bzgl. des Rumpfs befinden.

8.2.1 Geometrische Aufschliisselung der stromungsmechanischen Lasten

Um einen Uberblick iiber die am CV auftretenden strémungsmechanischen Lasten zu erhalten,
werden die mittels 'strip-down-Methode" am Modell gemessenen und im numerischen
Rundlaufversuch ermittelten stromungsmechanischen Lasten den Geometrien zugeordnet
(Tab. 8.3). Die Darstellung erfolgt anhand der Stabilitiats- und Steuerungsableitungen in
normierter Form fiir die drei CS-Konfigurationen (K-K, X-K und VD-K als Sonderform der
X-K), wobei der Propellereinfluss vernachldssigt wird. Hierfir werden die geometrie-

spezifischen Einzellasten mit der Gesamtlast der jeweiligen CS-Konfigurationen normiert.

Tab. 8.3: Ubersicht der geometrischen Anteile

i Beschreibung der Anteile Abkiirzung
A | Tsolierter Rumpf H
B Turm unter Einfluss des Rumpfs S = SCH) + H(S) — H

+ induzierte Lasten auf Rumpf

CS unter Einfluss des Rumpfs mit Turm

C CS¢Hasy = CS(H+S) + H(CS+S) — (H+ Swy)
+induzierte Lasten auf Rumpf (H+S) o
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Abb. 8.11: Geometrische Zuordnung der Anteile an den Stabilitatsableitungen bei Schriaganstromung (Y,; Ny)

fiir die drei CS-Konfigurationen

Bei Schriaganstromung mit f dominiert fiir Y,; (Abb. 8.11) der Anteil des Turms aufgrund der
idealen Anstromung als Fliigelprofil. Die Anteile des Rumpfs und der hinteren CS liegen fiir
die X-K und VD-K bei etwa 20%; lediglich firr die K-K ist der Anteil mit 2% im Vergleich
sehr gering. Der Grund hierfiir wird in Kapitel 8.2.5 nidher behandelt. Da N, iiber die Hebel
zu den Druckpunkten bzgl. des Referenzpunkts C gekoppelt ist, dominiert der Rumpfanteil,
wahrend der Turm in unmittelbarer Nahe von C einen geringen Beitrag am Gesamtmoment
leistet. Zudem zeigt sich, dass der Anteil der CS mit 25 bis 35% fir die X-K im Verhaltnis
zum Rumpfanteil gering ausfallt und aufgrund der Position hinter C (sieche Abb. 2.1) negativ

ist.
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Im Fall des Rundlaufversuchs bewegt sich das Fahrzeug tangential an einem Kreis. Hierdurch
variiert der lokale Anstromwinkel B jokq; liber die Fahrzeuglinge und erreicht an den Enden
des Fahrzeugs sein Maximum, jedoch mit unterschiedlichen Vorzeichen (Abb. 8.13). An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei einem freifahrenden Modell, welches im Drehkreis um
den sogenannten ,Pivot point® (ca. 20% hinter dem Bug) dreht und einen Driftwinkel

erfahrt, By 1okqr an den CS grofier ist.
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Abb. 8.12: Geometrische Zuordnung der Anteile an den Stabilitatsableitungen im Rundlaufversuch (¥;'; Ny)

fiir die drei CS-Konfigurationen
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Abb. 8.13: Abhéngigkeit des lokalen geometrischen Anstrémwinkels fg ;o von der dimensionslosen Position x’ am Fahrzeug

im virtuellen Rundlaufversuch

Fir den rotatorischen Koeffizienten Y, dominieren die CS, an deren Position die
Anstromwinkel lokal grof sind. Auch der Rumpfanteil in Form der Momente N;. liegt bei etwa
40%; die unterschiedlichen Vorzeichen an Bug und Heck fithren jedoch fiir ¥y zu einer
teilweisen Kompensation.

Da sich die Steuerungsableitungen Ysz und Ngs (Abb. 8.14) ohne Schriaganstromung g = 0°
direkt aus der Verstellung der CS ergeben, sind diese geometrisch vollstandig auf die CS

zurickzufiihren.
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Abb. 8.14: Geometrische Zuordnung der Anteile an den Steuerungsableitungen (Ygg; Nsg‘) fiir die drei CS-Konfigurationen

Zusammenfassend sind die Anteile der CS(H) signifikant fir die Stabilitdts- und
Steuerungsableitungen und in erheblichem Mafle von der CS-Konfiguration beeinflusst. Die

Grunde hierfir werden im nachsten Abschnitt betrachtet.

8.2.2 Lokale Querkrifte an der Steuerfliche unter Rumpfeinfluss

Nachfolgend wird die vergleichende Untersuchung zum Einfluss des Rumpfs und des Propellers
auf die lokale Querkraftverteilung an den Steuerflichen behandelt. Hierzu dienen die
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen (sieche Kapitel 5.4) am Beispiel der als
Vollschweberuder ausgefithrten CS1 der X-K. Die Ergebnisse gelten fiir Geradeausfahrt und
Verstellung der CS um 85 = 20°, da fiir diesen Winkel kurz vor dem Stromungsabriss (siehe
Kapitel 7.1) die Differenzen besser interpretierbar sind als bei kleinen Winkeln.

Anhand der saugseitigen Druckverteilung (Abb. 8.15) wird der Einfluss des Rumpfs mit der
entsprechenden Verdrangungsdicke und der damit einhergehenden lokalen Geschwindigkeits-
reduktion als Erhohung des Drucks im rumpfnahen Wurzelbereich deutlich. Im Vergleich zur
isolierten CS mit Unterbau ist der Druck an der Fliigelspitze dhnlich ausgepréagt, da dieser im
Wesentlichen durch den Spitzenwirbel induziert wird. Aufgrund des ungehinderten Zustroms
bildet sich an der gestellten CS im hinteren Bereich an der Unterkante ein Randwirbel, der
das lokale Unterdruckgebiet erzeugt (Abb. 8.15b), das sich durch den Einfluss des
Propellersogs wieder reduziert (Abb. 8.15¢).

Fir die Querkraftverteilung wird die resultierende Kraft tiber die Spannweite (Abb. 8.16d)
bzw. in Profilrichtung (Abb. 8.16¢) aufintegriert. Deutlich ist zu erkennen, wie die Querkraft
unter Rumpfeinfluss in Spannweitenrichtung unterhalb bgg = 0,4 erheblich abnimmt und
unterhalb von b;g = 0,2 kaum noch zur Ruderwirkung beitrégt. Das spiegelt sich auch in der
Verlagerung des CP, um ca. 5% Richtung Fliigelspitze wider. In Profilrichtung (positiv in
Richtung Abstromkante) fithrt der Rumpfeinfluss zu einer erheblichen Querkraftreduktion auf
der vorderen Halfte der CS.

Durch die Hinzunahme der Sogwirkung des Propellers andert sich das Druckniveau auf der
unteren Hélfte der Saugseite der CS, insbesondere im Bereich der Verdriangungsdicke. Die
Querkraftverteilung in Spannweitenrichtung zeigt unter Propellereinfluss eine Erhohung
zwischen 0,2 < beg < 0,95 im Mittel von 20%. Der CP, verlagert sich um ca 4% in Richtung
Hinterkante, was den resultierenden Hebel fiir das Steuermoment bzgl. des Referenzpunkts

des Fahrzeugs vergrofiert.

164



Ergebnisse fiir die komplexe Fahrzeuggeometrie (CV)
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Abb. 8.15: Saugseitige Druckverteilung fiir Abb. 8.16: Vergleich der Querkraftverteilungen fiir die isolierte CS und
acs = 8¢cs = 20° an unter Einfluss des Rumpfs ohne und mit Propeller fiir a¢s = 6¢s = 20°
a) dem Bezugsfliigel, d) Spannweitenrichtung und
b) der realen Steuerfliche CS1 ohne Propeller, e) Sehnenrichtung

¢) der realen Steuerfliche CS1 mit Propeller

Da die rumpfnahen 20% im Wurzelbereich der CS bei Geradeausfahrt nur einen minimalen
Anteil an der Querkraft beisteuern, liegt der Schluss nahe, diesen als festen Ruderstuhl mit
dem Rumpf verbunden auszufiithren. Die Ergebnisse einer numerischen Untersuchung fiir eine
solche Variante bei Geradeausfahrt sind in Anhang B.3 fiir die X-K aufgefiihrt.

Wie bereits in Kapitel 8.1.2 gezeigt, ist der Anteil der einzelnen CS auch von ihrer Position
bei Schriganstromung des Fahrzeugs beeinflusst, wodurch sich die Querkraftverteilung
entlang der CS-Spannweite é&ndert. Aus weiteren numerischen Untersuchungen zur
Querkraftverteilung waren Erkenntnisse zur Auslegung des festen Ruderstuhls abzuleiten; was

im Umfang einer weiteren Arbeit erfolgen kénnte.

8.2.3 TUbersprechen bei Verstellung einzelner CS im Fall der X-K

Der Fall, dass nur einzelne CS verstellt werden, ist fiir Mandvriervorgange, aufler bei aktiver

Rollddmpfung im Fall der X-K, nur von geringer Relevanz. Das hier dargestellte Beispiel soll
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zeigen, in welchem MafBie ein Ubersprechen bzw. eine Beeinflussung der benachbarten CS
stattfindet.

Im Experiment wurden hierfir an der X-K bei Geradeausfahrt (g = 0°) die CS1 einzeln
verstellt und die Lasten auf alle CS gemessen (Abb. 8.17a). Die Auswertung der Gradienten
(Yes)s.s bei 8¢cs = 0° und die Normierung mit dem Gradienten der verstellten CS zeigen, dass
durch die Verstellung an den benachbarten CS ebenfalls Querkrafte in der Gréfienordnung
von 10% der verstellten CS auftreten. Selbst die gegentuiberliegende CS4 generiert 5% der
Querkraft von CS1. Verursacht wird das Ubersprechen durch die Umlenkung der Stromung

und die damit einhergehende Anderung der lokalen Stromungsverhéltnisse, speziell der

Anstromwinkel.
a) b)
CSs1 CS2 CS3 Cs4
15X 107
;
0.5
% o — =
. // \\
-0.5
1 ~J
-1.5
-30 -20 -10 0 10 20 30

3es [
Abb. 8.17: Beispiel fiir das Ubersprechen auf die nicht gestellten CS bei gestellten CS1,

a) der gemessenen Querkrifte Yg auf die einzelnen CS bei Verstellung von CS1 und

b) des daraus resultierenden Ubersprechens normiert mit Yzg;

8.2.4 Effektives Seitenverhiltnis

Mit der Lageinderung ACP, des Druckpunkts in Spannweitenrichtung geht eine Anderung
des effektiven Seitenverhéltnisses Aacg einher. Diese Anderung spiegelt sich als Anderung des
Auftriebsgradienten wider (Kapitel 3.2.2.4). Fir die Annahme einer elliptischen Auftriebs-
verteilung ergibt sich nach [1] bzw. Gl. 3. 18 ein theoretischer Wert von CP, = 0,424 fir
isolierte Fliigel, was in guter Naherung dem Flachenmittelpunkt der Ellipse auf (4/3m)bcs
entspricht. Dieser Druckpunkt CP, verlagert sich mit zunehmender Verdrangungsdicke von
der CS-Wurzel weg (Abb. 8.18). Aus der Gleichung zur Bestimmung des geometrischen
Seitenverhéltnisses ags = bes/Ccs und Gl 3. 34 ldsst sich der Rumpfeinflussfaktor kg

bestimmen.
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elliptischer
Querkrafttverlauf

Abb. 8.18: Schematische Verlagerung des Druckpunkts gegeniiber dem isolierten Fliigel durch Einfluss des Rumpfs

Unter der Annahme, dass die mittlere Profillinge ¢ nahezu konstant ist (bei kleinem
Verjiingungsgrad A ), fihrt dies auf einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang von
Druckpunkt und effektivem Seitenverhaltnis:

acs CPy,

k =" —
7 ad. " (CPyy

(8. 2)
Die Lage des effektiven Druckpunkts unter Rumpfeinfluss (CP,)y an der jeweiligen CS wird
iber Gl. 8. 3 ermittelt.

Lpp (Mxcs lrm
(CPy)y = @(m) + bes (8.3)
Hierbei sind Fy(s die gemessene Querkraft und Mx;s das Moment um die x-Achse im CS-
KOS. Da sich der Momentenmesspunkt oberhalb der CS-Wurzel befindet, muss der Abstand

fiir den Bezug auf den Wurzelpunkt um die Distanz lg, korrigiert werden. Die Auswertung
der Messungen fiir kleine Winkel fithrt aufgrund der Division kleiner Krafte auf unplausible
Werte, daher sind giiltige Aussagen erst ab |§cg| = 2° moglich. Nachfolgend werden die
Ergebnisse fir ki anhand der experimentellen Untersuchungen bei Verstellung der CS und

Schraganstromung des Fahrzeugs dargestellt.

Verstellung der CS

Sofern es sich um symmetrische Profile handelt, besteht fir [§cg| > 5° eine nahezu lineare
Abhéangigkeit zwischen der Lage des Druckpunkts CP, und dem Stellwinkel §cg der CS (Abb.
8.19). Die Nichtlinearitat fir |§cg| > 5° fiir die X-K (Abb. 8.19b) ist eine Folge des nicht
rotationssymmetrischen Hecks und wird in Kapitel 8.2.5 im Rahmen des effektiven
Anstromwinkels ndher behandelt. Der Spalteinfluss beim Stellen der CS ist aufgrund der
verringerten lokalen Geschwindigkeiten im Wurzelbereich vernachlédssigbar (siche Kapitel
8.2.2).

Fir die X-K (Abb. 8.19b) kommt es jedoch fir 8cg > 23° zu einer Verlagerung des
Druckpunkts CP;, zur CS-Wurzel, woraus mit Gl. 8. 2 die Rumpfeinflussfaktoren Werte von
ky > 1 annehmen. Dies ist auf den Stromungsabriss bei ca. 22° zurtickzufiihren (siehe Kapitel
7.1). Betrachtet man die Druckverteilung der CS fiir die Stellwinkel 20° und 30° (Abb. 8.20),
fallt auf, dass der saugseitige Unterdruck bei §.5 = 20° aufgrund des Spitzenwirbels deutlich
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ausgepragt ist. Nach dem Stromungsabriss verlagert sich der CP, zur CS-Wurzel, was in einer
Zunahme von acg resultiert.

Fiir die K-K betragt der mittlere Rumpfeinflussfaktor kg (€CS3) = 0,75 und ky(€S4) = 0,80,
was einer Differenz von 3,8% entspricht. Der hohere Wert an der unteren CS ist eine Folge
des kleineren Konuswinkels und des im Vergleich zum Deck geringeren Kielnachstroms, was
wiederum eine verminderte Verdrangungsdicke zur Folge hat. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei
der X-K mit ky(CS1) = 0,79 und ky(CS3) = 0,80 mit einer Differenz von 2,1%.

Wird zuséatzlich der Einfluss des Propellers betrachtet, so fithrt dieser zu einer Verlagerung
des Druckpunkts zur Fligelwurzel und damit zu einer Erhohung von k. Hierbei sind die
Anordnung der CS und der Abstand x.sp zum Propeller ausschlaggebend. Fiir die K-K mit
einem xp = 0,4D erhohen sich ky(CS3) um 3,8% und ky(CS4) um 2,3%. Fiir die X-K mit
einem xp = 0,7D fillt die Anderung mit einer Erhéhung von kg (€S1) um 2,6% und ky (CS3)
um 1,4% geringer aus. Fiir beide Konfigurationen verringert sich die Differenz der ky zwischen
oberer und unterer CS auf 1,5% bzw. 1,6%. Damit homogenisieren sich durch den Einfluss des

Propellers die effektiven Seitenverhaltnisse acs bzw. ky.
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Abb. 8.19: Rumpfeinflussfaktor ky zur Ermittlung des effektiven Seitenverhéltnisses acg an den einzelnen CS iiber dem

Stellwinkel 8¢5 und Einfluss des Turms und des Propellers fiir a) die K-K und b) die X-K

Wie zu erwarten, beeinflusst der Turm lediglich die oberen CS, welche sich im unmittelbaren
Nachstrom des Turms befinden. Wihrend sich der Wert fiir ky bei der K-K um 1,9%

vermindert (Abb. 8.19a), wirkt der Turmnachstrom bei positiven §cg reduzierend (Abb.
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8.19b), bei negativen 8¢g erhoht sich der ky um 2%. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass sich
die Saugseite der CS hier aulerhalb des Nachstrombereichs befindet.

Diese integralen Ergebnisse zum Rumpfeinfluss entsprechen qualitativ den Ergebnissen der
Untersuchungen zur lokalen Geschwindigkeitsverteilung am Fahrzeug ohne CS (Kapitel 8.1.1)
sowie zum Einfluss des Turms und des Propellers.

Saugseite Druckseite

6(;5 = 20°

cp

00000000
o=mhNwwhn®

2500000006000
cCwRNNOOBWNN=

Abb. 8.20: CS-Druckverteilung der X-K am Beispiel der CS1 fiir § = 20° und 30°

Die VD-K als Sonderfall der X-K mit asymmetrischen CS-Profilen der Vordrallruder im
unteren Drittel der CS fithrt auch zu asymmetrischen Druckpunktlagen (Abb. 8.21), wodurch
die konvexen Seiten weitgehend mit der theoretischen Lage der Druckpunkte der isolierten
CS tbereinstimmen und zwischen 5° > §.¢ > 20° in etwa konstant sind. Fiir die konkaven
Bereiche zeigt sich ein nichtlinearer Verlauf iiber die gesamten Stellwinkel, hierbei liegt die
mittlere Verlagerung bzgl. des CP, einer symmetrischen isolierten CS zwischen 18% und 23%
in Richtung der Fliigelspitze. Die Differenz der mittleren ky zwischen oberen und unteren CS
liegt bei 14,1% und ist damit erheblich grofier als fir die X-K.

Fir die VD-K nimmt kg, wie bereits fiir die X-K festgestellt, an den oberen CS starker zu als
an den unteren. Der Propellereinfluss verstéirkt diesen Effekt und vergrofiert die Asymmetrie,
wodurch der mittlere Rumpfeinflussfaktor kg fiir CS1 um 5,8%, fir CS2 um 3,2% und fiir
CS3 um 1,1% bzw. fir CS4 um 1,2% zunimmt. Das damit hervorgerufene Ungleichgewicht
fithrt bei identischen &g fiir alle vier CS zu einem Rollmoment. Um das Rollmoment zu
beeinflussen, wére eine individuelle Anstellung der einzelnen CS denkbar. Dies wird in dieser
Arbeit nicht weiter thematisiert, da es den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. In einer
weiteren Arbeit konnte jedoch die aktive Rollbeeinflussung mit Hilfe der Messplattform néher
untersucht werden.

Im Gegensatz zur K-K und X-K vergroBert sich die Differenz von ky unter dem Einfluss des
Propellers auf 16,9%. Mit Dieser Differenz ist ein Stampfmoment verbunden, was auf eine
negative Beeinflussung des Steuerungsverhaltens in der Vertikalebene schliefen lasst. Zur

Abhilfe wére die Verwendung im Entwurf angepasster CS-Geometrien oder eine individuelle
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Verstellung fiir die einzelnen CS denkbar. Diese Optimierung sollte in einer weiteren Arbeit

ausfiihrlicher untersucht werden.
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Abb. 8.21: Rumpfeinflussfaktor ky an den einzelnen CS iiber dem Stellwinkel 6.5 und Einfluss des Propellers fiir die VD-K

Schriganstromung des Fahrzeugs

Bei Schraganstromung des Fahrzeugs zeigt sich die bereits erwahnte Problematik, dass sich
die iber die gemessenen Lasten ermittelten Druckpunkte bei kleinen Winkeln auflerhalb der
CS-Geometrie befinden. Insbesondere fiir die K-K sind die Messwerte im Bereich |8] < 2° sehr
klein. Aus diesem Grund erfolgt die Angabe des ky fir |f| = 2°.

Fiir die K-K betrigt der mittlere Rumpfeinflussfaktor ky(CS3) = 0,58 und ky(CS4) = 0,47.
Gegentiber der verstellten CS ist der Wert an der unteren CS geringer. Fiir die X-K besteht,
wie schon fiir das SV beschrieben, eine Abhangigkeit beziiglich der luv- bzw. leeseitigen Lage
der CS. Die Werte fiir luvseitige CS sind erwartungsgemif mit ky(CS1) = 0,66 und
ki (€S3) = 0,73 grofer als leeseitig mit ky (€CS1) = 0,63 und ky(CS3) = 0,66, die Differenz ist
jedoch gering.

Betrachtet man den Turmeinfluss mit dem damit verbundenen Nachstrom, so fithrt dieser wie
erwartet fir die obere Steuerfliche CS3 an der K-K (Abb. 8.22a) zu einer erheblichen
Reduktion von ky, wobei der maximale Einfluss bei f = 5° vorliegt. Fiir die X-K wirkt sich
der Turmeinfluss lediglich an der luvseitigen Steuerfliche CS1 aus, allerdings in erheblichem
Mafle und sehr variabel (Abb. 8.22b). Dies ist vermutlich auf den Hufeisenwirbel aus dem

Ubergang Turm-Rumpf (Kapitel 8.1.2) zuriickzufiihren, der im oberen Bereich der Spannweite
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der CS eine Last induziert, was in der Erhéhung von kg resultiert. Diesbeziiglich sollten
weitere Untersuchungen mit der Messplattform durchgefiihrt werden.

Der zusatzliche Einfluss des Propellers ist im Vergleich zur Verstellung der CS sowohl fiir die
K-K als auch fir die X-K grofler, nimmt jedoch mit zunehmendem £ ab. Im Fall der K-K
(Abb. 8.22a) erhéhen sich fiir CV101 die gemittelten Rumpfeinflussfaktoren ky(€S3) um 3,3%
und ky (€S4) um 24,4%. Durch den Turmeinfluss (CV111) steigen die Werte fiir ky(€S3) um
21,1%, bei ky(€S4) um 27,8%.

Fir die Variante der X-K (Abb. 8.22b) ist zwischen luv- und leeseitiger Lage der CS zu
unterscheiden. Wahrend der Propellereinfluss bei der Variante ohne Turm (CV101) an den
luvseitigen CS eine Erhéhung von ky(€S1) um 7,3% und von ky(€S3) um 6,0% zur Folge
hat, mindert dieser Einfluss leeseitig kg (€S1) um -5,3% und ky(€S3) um -6,9%. Durch den
Einfluss des Turms (CV111) luvseitig erhohen sich kg (€S1) um 8,5% und ky(CS3) um 5,8%,
und leeseitig erhoht sich kg (€S1) um 15,2%, wihrend sich kg (€S3) um -7,0% reduziert.
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Abb. 8.22: Rumpfeinflussfaktor ky zur Ermittlung des effektiven Seitenverhéltnisses acg an den einzelnen CS und Einfluss des

Turms und des Propellers tiber dem Driftwinkel g fiir a) die K-K- und b) die X-K

Die VD-K (Abb. 8.23) als Sonderfall der X-K weist aufgrund der Asymmetrie erhebliche
Unterschiede in Bezug auf die luv- und leeseitige Anstromung auf. Luvseitig ergeben sich fiir
die unteren CS fiir § = 5° Werte fiir ky von eins, was der Anstromung einer isolierten
symmetrischen CS entspricht. Fiir f < 5° ergeben sich ky > 1, wodurch geméfl Gl. 8. 3 das

effektive Seitenverhéltnis tiber dem geometrischen liegt. Die Zunahme von 100% fiir f < 2°
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ist jedoch nicht plausibel, was zeigt, dass die Annahme der symmetrischen CS als

Bezugsgeometrie hier an Grenzen stof3t.
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Abb. 8.23: Rumpfeinflussfaktor ky an den einzelnen CS tiber dem Driftwinkel 8 an den CS der Vordrall-Konfiguration

8.2.5 Effektive Anstromwinkel an den Steuerflichen

In Kapitel 8.1.2 wurden die lokalen Anstrémwinkel acg, . in Spannweitenrichtung an der
Position der CS aus den lokalen Geschwindigkeiten im Fahrzeug-KOS ermittelt. Dabei wurde
die CS selbst und damit deren Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse nicht berticksichtigt.
Um diesen Einfluss ebenfalls zu erfassen, erfolgt die Auswertung der Kraftmessungen an der
einzelnen CS.

Aus den Zero-Force-Versuchen mit der Messplattform, bei denen sowohl der Driftwinkel g als
auch der geometrische Stellwinkel &p¢ variiert werden, lassen sich die effektiven
Anstromwinkel a.g an den einzelnen Steuerflichen ermitteln. Hierbei fungiert die Steuerflache
selbst als Integrator der stromungsmechanischen Last. Mit Hilfe des Stellwinkels bei
Nullauftrieb 8¢g, lasst sich der Faktor der Strémungsfiihrung yy angeben. Dieser entspricht
von der Definition her dem in Kapitel 8.1.2 beschriebenen nominellen Faktor der
Stromungsbeeinflussung Ké’S(H), jedoch unter Berticksichtigung der Zustrombeeinflussung der
CS durch die CS selbst.

OEEE Y R (8. 4)

Der effektive Stellwinkel §&g = ag der einzelnen Steuerflichen als Funktion des Driftwinkels

B entspricht somit:
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885 = 8cs (1 -12CR) = s+ v (B) fiir f # 0° (8. 5)
Um die Singularitat bei § = 0° zu vermeiden, wird der Mittelwert der beiden benachbarten
Winkel fiir diese Winkelposition verwendet (Abb. 8.25).
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Abb. 8.24: yy iiber dem Driftwinkel B fir die einzelnen CS unter Einfluss des Turms bzw. des Propellers am
Selbstantriebspunkt (n = 1) fiir a) die K-K und b) die X-K

In den folgenden Abschnitten werden sowohl der Einfluss des Turms als auch der Einfluss des

Propellers auf yy bewertet.

Kreuz-Konfiguration

In der K-K sind die CS fiir das Mandvrieren in der Horizontalebene (SR-Funktion) vertikal
angeordnet. Hierdurch befinden sie sich im direkten Einflussbereich des Decks und des Turms
fiir die obere CS und des Kiels fiir die untere CS. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt aus
Symmetriebedingungen lediglich fiir den positiven Winkelbereich (Abb. 8.24a).

Fiir beide CS nimmt yy bis etwa § = 8° proportional zu und bis 10° geringfligig ab. Dabei ist
die Zunahme fir die untere CS grofler, was auf die Ausfihrung als Klappenruder
zuriickzufiihren ist.

Der Turm beeinflusst erwartungsgemafl die obere Steuerflache CS3 erheblich, woraus ein sehr
geringer effektiver Stellwinkel &g resultiert (Abb. 8.25a). Auch die Strémung zur unteren
Steuerfliche CS4 wird beeinflusst, wodurch 8¢ in etwa dem geometrischen Stellwinkel
entspricht. Verglichen mit dem rein aus den Geschwindigkeitsverhéaltnissen ohne CS-Einfluss

ermittelten K(ZI)S(H) (Kapitel 8.1.2) ist die Stromungsfiihrung erheblich verstarkt. Das zeigt sich
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im Wesentlichen an der unteren CS, bei der die Stromung durch den festen Skeg eine

zusétzliche Fihrung zum beweglichen Teil des Klappenruders erfiahrt.
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Abb. 8.25: Effektive Stellwinkel 8¢ iiber dem Driftwinkel g fiir die einzelnen CS unter Einfluss des Turms bzw. unter

Propellereinfluss am Selbstantriebspunkt (n = 1) fiir a) die K-K und b) die X-K

Waéhrend sich die zusétzliche Stromungsausrichtung durch die Wirkung des Propellers fiir die
obere CS iiber den gesamten Winkelbereich erstreckt, nimmt die Wirkung auf die untere CS

mit steigendem [ ab, was ebenfalls mit dem festen Skeg begriindet werden kann.

X-Konfiguration

Im Gegensatz zur K-K befinden sich die CS in der X- und der X-Vordrall-Konfiguration bei
Geradeausfahrt nicht unmittelbar im Einflussbereich des Turms bzw. des Kiels. Mit
zunehmendem Driftwinkel kommt es jedoch zur Abschattung der leeseitigen CS durch den
Rumpf. Die Darstellung beschrankt sich aus Griinden der Symmetrie auf die CS1 und CS3 an
Steuerbord (Abb. 8.24b). Aufgrund der luv- bzw. leeseitigen Lage der CS lassen sich auch
entsprechende Bereiche der Wirksamkeit definieren.

Luvseitig und ohne Propellerwirkung entspricht 6& in Abb. 8.25b dem geometrischen
Stellwinkel (yy = 1). Mit dem Propellereinfluss wird yy > 1, was einer Zunahme des
Anstromwinkels durch den Rumpfeinfluss entspricht. Es ist anzumerken, dass der Einfluss auf
die CS und auf deren Zustrom weitaus geringer als in der vertikalen Anordnung (K-K) ist,
dies wird an der guten Ubereinstimmung mit K(?S(H) deutlich. Sowohl fir die Ausfithrung ohne

Turm verringert sich yy um ca.13% als auch durch den Einfluss der CS selbst.
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Fiir die obere CS in Lee wird yy negativ, wodurch auch das Vorzeichen der Querkraft wechselt
und damit destabilisierend wirkt bzw. ein Rollmoment verursacht. Dieser Effekt wird
beispielsweise in [96] beschrieben.

Fir die VD-K als Spezialfall der X-K kommt es, aufgrund der zur Fliigelwurzel zunehmenden
vordralloptimierten Geometrie der CS, zu einer sehr unterschiedlichen Auspragung von yy an
den vier CS (Abb. 8.26). Fur diagonal gegentiberliegende CS (CS1 und CS4, CS2 und CS3)
ergibt sich eine dhnliche Charakteristik, die um f = 0° gespiegelt ist. Da sich bezogen auf die
Gesamtkrafte jeweils eine der diagonalen CS luv- bzw. leeseitig befindet, kommt es jedoch zu

keiner signifikanten Asymmetrie in den Steuerkréften.
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Abb. 8.26: yy tiber dem Driftwinkel g fiir die CS der VD-K fiir die Varianten ohne (CV110)
und mit Propeller am Selbstantriebspunkt (CV111)

Zusammengefasst lassen sich der Effekt der Stromungsfithrung und der damit verbundene
Einfluss auf den effektiven Anstréomwinkel an den einzelnen CS fiir die unterschiedlichen Heck-
Konfigurationen identifizieren. Somit ist die Wirksamkeit bei gleichem geometrischen
Anstellwinkel unterschiedlich. Zudem zeigt sich das Potenzial, die Gesamteffizienz der CS zu
optimieren, indem diese durch die unabhéngige Steuerung der einzelnen CS an die lokalen
Stromungsverhaltnisse angepasst wird. Solch ein Ansatz kénnte Thema weiterfiihrender
Untersuchungen sein, wofiir die Messplattform durch die Moglichkeit der einzeln

ansteuerbaren CS sehr gut geeignet wére.
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8.3 CSH-Interferenzen

Die im vorigen Unterkapitel beschriebenen stromungsmechanischen Zusammenhénge werden
in diesem Abschnitt in Form der CSH-Interferenzfaktoren dargestellt. Uber die Beschreibung
mittels Interferenzfaktoren werden alle stromungsmechanischen Effekte zusammengefasst. Die
am SV ermittelten CSH-Interferenzen werden im Folgenden auf ihre Giiltigkeit fiir komplexe
Fahrzeuggeometrien bewertet. Wie schon im vorigen Kapitel erfolgt der Vergleich fiir die
Varianten K-K und X-K unter Einfluss einer komplexen Rumpfgeometrie anhand der im
Modellversuch ermittelten Lasten. Zudem ist es sinnvoll, die Aussagen zur Stabilitat und zur
Steuerung separat beizubehalten.

Aufgrund des in den Kapiteln 8.1.1 und 8.2.4 beschriebenen erheblichen Einflusses des
Stromungsabrisses auf die Effizienz der hier untersuchten CS wird der Giiltigkeitsbereich fiir
die nachfolgend behandelten CSH-Interferenzen auf den Stellwinkelbereich —20° < f < 20°
und den Driftwinkelbereich —10° < f < 10° eingeschrankt.

Um den Einfluss des Propellers und des Turms bzgl. der Variante CV100 (komplexe Fahrzeug-

geometrie ohne Turm und ohne Propeller) herauszustellen, werden die

Turmfaktoren
kss i = ki(mit Turm)/k;(ohne Turm) (8. 6)
ksp ;i = K;(mit Turm)/K;(ohne Turm) (8.7)
und die Propellerfaktoren
kpsi = k;(mit Propeller)/k;(ohne Propeller) (8. 8)
kpgi = K;(mit Propeller)/K;(ohne Propeller) (8.9)

in Abhéangigkeit vom Stellwinkel §c5 der CS und dem Driftwinkel f bei Schraganstromung
des Fahrzeugs angegeben. Hierbei steht der Index i fiir die Interferenzen CHS sowie CS(H).
Die Querkrafte der Bezugsfliigel im Fahrzeug-KOS ergeben sich aus Gl. 7. 3 und GIl. 7. 4.

8.3.1 Differenzierte CSH-Interferenzen einzelner CS

Die Konzeption der Messplattform (Kapitel 6.3.1) erfolgte mit der Mafigabe der simultanen
Messung der Lasten an allen Steuerflichen (CS). Dadurch sind eine differenzierte Betrachtung
der CSH-Interferenzen, speziell von Kispy und Keggy, und damit eine Aussage zur
Wirksamkeit der einzelnen CS im Vergleich zur jeweils isolierten CS moglich. Aus Griinden
der Symmetrie und der Ubersichtlichkeit erfolgt fiir die X-K auch hier nur die Betrachtung
der Steuerflachen CS1 und CS3.

Um den Vergleich mit den Ergebnissen des vereinfachten Fahrzeugs (SV) zu erleichtern, sind
neben der grafischen Gegentiberstellung die Differenzen tiber die jeweiligen Winkelbereiche in

folgender Form angegeben:
Variation ¢ Akz‘S(H) = [kZS(H)(CV) - st(H) (SV)]/kZ‘S(H) (SV) *100% (8. 10)
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An dieser Stelle sei anzumerken, dass die differenzierte Betrachtung der Wirkung der CS auf
den Rumpf (Kp(cs) und kp(cs)) aus den experimentellen Untersuchungen nicht méglich ist, da
die gemessenen Rumpflasten nur globale Aussagen zulassen. Zur Ermittlung lokaler
Rumpflasten wére eine weitere Segmentierung des Hecks mit entsprechender Kraftmesstechnik
notwendig. Dies ist technisch moglich und kénnte Gegenstand weiterer Untersuchungen unter

Einsatz der Messplattform sein.

Verstellung der CS
Wihrend fiir das SV bei Geradeausfahrt (f = 0°) und Verstellung der CS aufgrund des
rotationssymmetrischen Rumpfs fiir jeden Positionswinkel a; (siche Abb. 4.3) identische

Anstrombedingungen vorliegen, ist dies beim CV nicht der Fall (siehe Kapitel 8.2).
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Abb. 8.27: Vergleich der CSH-Interferenzen in Abhangigkeit vom Stellwinkel 8. an den einzelnen CS unter Einfluss des Turms

sowie des Propellers mit dem Kggqyy des SV fiir a) die K-K und b) die X-K

Fiir die Variante K-K (Abb. 8.27a) entsprechen die Verldufe von k;g() als Funktion von &g
qualitativ denen des SV. Mit zunehmendem Stellwinkel nehmen Kkigqy und damit die

Wirksamkeit ab. Bedingt durch die Spaltbildung (fir SV nicht beriicksichtigt) wird dieser
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Effekt bei grofleren Stellwinkeln noch vergrofiert. Es besteht jedoch ein quantitativer
Unterschied zwischen der oberen (CS3) und der unteren (CS4) Steuerflache. Fiir CS3 unter
Einfluss des Decks (CV100) ist kcg(yy geringer. Fiir CS4 hingegen stellt sich aufgrund des
geometrisch dem SV &hnlicheren Heckbereichs (bis auf den zusétzlichen Kielbereich), ein
parallel verschobener Verlauf dar. Die mittlere Abweichung gegeniiber dem SV fiir CV100
(ohne Turm und Propeller) betragt WS(H)(CS?») = —8,7% bzw. WS(H)(CSZL) = 4+9,6%.

Im Gegensatz zur K-K liegen bei der X-K (Abb. 8.27b) insbesondere fiir die oberen
Steuerflachen (CS1) aufgrund der Decksgeometrie fiir positive bzw. negative Stellwinkel &g
asymmetrische Verhéltnisse vor (siehe auch Kapitel 8.1.1). Wahrend im positiven Stellbereich
die Werte fiir k gy und damit die Wirksamkeit mit Zunahme von &¢g erheblich abnehmen,
bleibt kggyy im negativen Stellbereich konstant bzw. nimmt zu. Fiir die untere Steuerfliche
(CS3) stimmen sowohl der qualitative Verlauf als auch die Werte fiir k;gy) gut mit den
Ergebnissen fiir das SV iiberein. Im Vergleich mit der Prognose aus dem SV ergeben sich fiir
CV100 mittlere Abweichungen von WS(H)(CSD = —0,2% bzw. m(653) = —0,8%.
Unter Anwendung von Gl. 8. 6 und GIl. 8. 8 ergeben sich die in Abb. 8.28 und Abb. 8.29
dargestellten Turmeinflussfaktoren kgscsy)) bzw. die Propellereinflussfaktoren Kpscsem)
relativ zu CV100 in Abhéngigkeit vom Stellwinkel der einzelnen CS.

Wihrend kgs [¢cscmyy fiir die K-K (Abb. 8.28a) an der oberen Steuerfliche (CS3) ohne Propeller
eine Erh6éhung zur Folge hat, reduziert der Propeller den Einfluss. In beiden Féllen nimmt
Kss [cscuyy mit dem Stellwinkel zu. An der unteren CS wirkt sich die Stromungsbeeinflussung
des Turms ohne Propeller in sehr geringem Mafle aus. Der zusédtzliche Propellereinfluss
reduziert kgs [cs(m)), steigt jedoch, wenn auch gering mit |§¢g| an.

Im Falle der X-K (Abb. 8.28b) mindert der Turmeinfluss die Wirksamkeit aller CS,
insbesondere der oberen CS1 im Gegensatz zum K-K ohne und mit Propeller. Wahrend ohne
Propeller der Turmeinfluss bei CS1 eine erhebliche Asymmetrie bzgl. &qs aufweist,

homogenisiert der Propeller dies.

—8— CS3 (mit Propeller) —8— CS81 (mit Propeller)
— A —CS3 (ohne Propeller) — A —CS1 (ohne Propeller)
a) CS4 (mit Propeller) b) CS3 (mit Propeller)
— — — CS4 (ohne Propeller) — — —CS83 (ohne Propeller)
1.06 — 1.06
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104[&-——[&—”"‘ 1.04
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2 — [ = 3 - =1 =T A
= = T | 1~ 1 7 T A
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0.96 . ~ P
e
;\B\E a/
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Abb. 8.28: Turmeinflussfaktor kgs auf die CSH-Interferenz k¢gyy als f(8¢s) ohne und mit Propeller
fiir a) die K-K und b) die X-K
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Wiéhrend die Turmeinflussfaktoren lediglich bei +6% liegen, fithrt der Propellereinfluss in den

betrachteten Féllen zu einer Steigerung von kig(yy um bis zu 42% und im Mittel fiir die K-K

um 33% bzw. fur die X-K um 16% (Abb. 8.29).

—8— CS3 (mit Turm) —8— CS1 (mit Turm)
— A —CS3 (ohne Turm) — A —CS1 (ohne Turm)
a) CS4 (mit Turm) b) CS3 (mit Turm)
— — — CS4 (ohne Turm) — — —CS3 (ohne Turm)
1.45 1.45
14 ———— = 14
1.35 1.35
- 13[}_7_‘&_;7{3,.—«——43///“ ~ 1.3 ]
125 T1.25 =
2 7 2 En \k\&
< 12 — = 1.2 =
& s & \\\\\ N\
1.15 1.15 = Q%
1.1 11
BOA
1.05 1.05 &
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Abb. 8.29: Propellereinflussfaktoren kps auf die CSH-Interferenz kcgeyy als f(8¢s) ohne und mit Turm
fur a) die K-K und b) die X-K

Schriganstromung des Fahrzeugs

Wie bereits in Kapitel 7.2.1.2 beschrieben, besteht insbesondere bei Schréaganstromung eine
erhebliche Abhéngigkeit der Interferenz KSS(H) vom Driftwinkel §. Dieser Zusammenhang
nimmt mit der Komplexitat der Rumpfgeometrie abhéngig von der Position der jeweiligen CS
zu.

Fiir die Variante K-K (Abb. 8.30a) entsprechen die Verlaufe von Ki g als Funktion von &g
qualitativ. dem des SV. Mit zunehmendem Stellwinkel nehmen Kggyy und damit die
Wirksamkeit zu. Auffillig ist die erhebliche Zunahme an der unteren Steuerfliche CS4, was
auf die Steigerung des effektiven Seitenverhéltnisses (siehe Kapitel 8.2.4 (Abb. 8.22)) im
Zusammenspiel mit dem erhohten effektiven Anstromwinkel (Kapitel 8.2.5 (Abb. 8.25a))
zuriickzufithren ist. Die Differenz zwischen den Absolutwerten gegeniiber dem SV fiir CV100
(ohne Turm und Propeller) betriigt AKgg((CS3) = —45,1% bzw. AKig,)(CS4) = —29,4%.
Das zeigt, dass sich im direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus der Verstellung der CS die
komplexere Rumpfgeometrie bei Schriaganstromung wesentlich starker auswirkt.

Fir die X-K (Abb. 8.30b) fithrt der Abschattungseffekt infolge des Rumpfnachstroms dazu,
dass lediglich die luvseitig angeordneten CS grofle positive Werte fiir KES(H) aufweisen, was
mit einer entsprechenden Wirksamkeit einhergeht. Im Vergleich zum SV ergeben sich negative
Werte fiir die leeseitigen CS, die eine Umkehr der Wirkrichtung zur Folge haben, lediglich an
der oberen Steuerflache (CS1). Als Grund hierfiir konnte der effektive Anstromwinkel (Kapitel
8.2.5 (Abb. 8.25b)) identifiziert werden, der in diesem Fall negativ wird. Die gemittelten
Absolutwerte bzgl. SV sind fur CV100 luvseitig um mwS 1) =46,2% sowie
AK(5)(€CS3) = 72,8% und leeseitig um AKZg,)(CS1) = —6,6% baw. AKig,(CS3) =
—94,9% erhoht. Die erheblich grofleren Werte fiir die untere Steuerfléche (CS3) sind auf die
lokale Geschwindigkeitserhohung (siehe Kapitel 8.1.2 (Abb. 8.7)) zurtckzufiithren.
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Abb. 8.30: Vergleich der CSH-Interferenzen in Abhéngigkeit vom Driftwinkel § an den einzelnen CS unter Einfluss des Turms

sowie des Propellers mit dem KES(H) des SV fiir a) die K-K und b) die X-K

Die relative Anderung bzgl. CV100 in Abhingigkeit von B, ausgedriickt als Turmfaktoren
ksg (cscay) bzw. als Propellereinflussfaktoren kpg [¢cs(m)), ergeben sich aus Gl. 8. 7 und Gl. 8. 9.
Sie sind in Abb. 8.31 und Abb. 8.32 grafisch dargestellt. Beide Heck-Konfigurationen haben
gemein, dass sich der Turmeinfluss an den oberen CS als mindernd und an den unteren CS
als erhohend fiir die Wirksamkeit, jedoch in unterschiedlicher Auspriagung, auswirkt.

Fiir die K-K (Abb. 8.31a) nimmt Kggyy an der oberen CS (CS3) mit f§ zu, wihrend sie fiir die
untere CS (CS4) abnimmt. Der zusétzliche Propellereinfluss reduziert die Winkelabhéngigkeit,
speziell im Bereich B < 5°. Es fillt auf, dass sowohl der Turmeinfluss als auch der zusétzliche
Propellereinfluss an der unteren CS im Mittel mit m (CS4) = 1,5 gegeniiber
m (€S3) = 0,2 wesentlich starker ausgepragt sind, was im Wesentlichen auf den
effektiven Anstromwinkel (Kapitel 8.2.5) zuriickzufiihren ist.

Fir die X-K (Abb. 8.31b) stellt sich luvseitig ein qualitativ dhnliches Bild wie bei K-K dar,
allerdings ist die Standardabweichung vom Mittelwert fiir m nur etwa halb so grofi,
was auf homogenere Bedingungen schlieflen ldsst. Leeseitig ist der Rumpfeinfluss ohne
Propeller an der CS3 vernachléssighar, erst der zusatzliche Propellereinfluss erhoht W
um etwa 36%. Fir CS1 fithrt der Turmeinfluss im Winkelbereich 0° < § < 8°zu einer Umkehr
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des Vorzeichens und damit der Wirkrichtung. Dieser Effekt wird durch den zusétzlichen

Propellereinfluss noch erheblich verstéarkt.

—8— CS3 (mit Propeller) —8— CS1 (mit Propeller)
a) — A —CS3 (ohne Propeller) b) — A —CS1 (ohne Propeller)
CS4 (mit Propeller) CS3 (mit Propeller)
— — — CS4 (ohne Propeller) — — — CS3 (ohne Propeller)
2 2
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Abb. 8.31: Turmeinflussfaktor kgg auf die CSH-Interferenz Kegeyy als f(8) ohne und mit Propeller
fiir a) die K-K und b) die X-K

Der Propellereinflussfaktor kpg [cscay fiir die K-K (Abb. 8.32a) ist ohne Turmeinfluss an der
(CS4 sehr hoch und an der unteren CS3 wesentlich geringer. Der zusétzliche Turmeinfluss fiithrt
zu einer Anndherung der Werte fiir kpg [cs(m);- Fiir die X-K (Abb. 8.32b) weist die obere CS
im Vergleich zur unteren sowohl im Absolutwert als auch in der Abhéngigkeit von 8 luvseitig
einen grofleren Propellereinfluss auf. Der zusétzliche Einfluss des Turms ist vorhanden, jedoch
gering. Fir die leeseitigen CS ist kpg[csy)) ohne Turm nahezu konstant. Aufgrund des

Turmeinflusses nimmt kpg [¢cs(yy; mit B iiberproportional zu.

—8— CS3 (mit Turm) —8— CS1 (mit Turm)

35

0.5

— A —CS3 (ohne Turm)
CS4 (mit Turm)
— — — CS4 (ohne Turm)

B

[

kPU [CS(H)]

— A —CS1 (ohne Turm)

b) CS3 (mit Turm)
— — —CS3 (ohne Turm)
3.5
3
25
2
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1 A— 4>L A A
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Abb. 8.32: Propellereinflussfaktor kpg auf die CSH-Interferenz Kcgqyy als f(8) ohne und mit Turm
fiir a) die K-K und b) die X-K

Die differenzierte Betrachtung des Rumpfeinflusses auf die CS ist damit abgeschlossen, die

globale Betrachtung der Gesamtinterferenz wird im Folgenden betrachtet.
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8.3.2 Globale CSH-Interferenzen

Die im vorherigen Kapitel beschriebene differenzierte Betrachtung lésst keine Riickschliisse
auf die Wirkung der Steuerflichen auf den Rumpf (H(CS)) bzw. auf die Gesamtinterferenz
als Summe aus CS(H) und H(CS) zu. Um Riickschliisse auf die Gesamtinterferenz aus den
experimentellen Untersuchungen ziehen zu koénnen, werden die stromungsmechanischen
Lasten auf das Fahrzeug global betrachtet. Hierfliir werden entsprechend der strip-down
Methode die Lasten am Gesamtfahrzeug ermittelt und die Gesamtinterferenzen bestimmt
(siehe Kapitel 7.2.1).
Fiir die Ermittlung der CSH-Interferenz wird die Querkraft Yqs" des globalen Bezugsfliigels im
Fahrzeug-KOS benétigt Diese setzt sich je nach Heck-Konfiguration aus zwei (K-K) bzw. vier
Steuerflichen (X-K) zusammen. Aufgrund der unterschiedlichen Ausfithrung und Form der
CS im Fall der K-K wird fiir YCI‘;’ eine Wichtung anhand der projizierten Flachen fiir das obere
(CS3) und das untere Seitenruder (CS4) vorgenommen.
Yess - Acss + Yesa - Acsa
Acsz + Acsa

K' _
Yes =

Aufgrund der vier geometrisch identischen CS fir die X-K ist fur Yc}gllediglich die Lage
gegeniiber der Vertikalen tiiber den Lagewinkel @; und a; = a; +90° zu beriicksichtigen.
Hierbei wird zunéchst die gleichwertige Wirkung aller CS angenommen. Die Gesamtquerkraft

des resultierenden Bezugsfliigels ergibt sich tiber Gl. 8. 13.

4
Yc)gl = Z Yes, - cos(ay) (8.
k=1

Verstellung der CS

Die qualitative Abhéngigkeit des k;gy vom Stellwinkel &q¢ fallt je nach Art der Heck-
Konfiguration verschieden aus. Wéhrend fiir K-K (Abb. 8.33a) kgsy(8¢cs) mit einer Abnahme
von |8¢cg| qualitativ dem des SV entspricht, nimmt kg fir die X-K (Abb. 8.33b) bis etwa
[8¢cs| < 10° ab und dariiber hinaus wieder zu. Die Varianz ist jedoch klein und kggy kann als
konstant angenommen werden.

Fiir die K-K betriigt die mittlere Abweichung bzgl. SV fiir Akgg;(CV100) = —8,4% und wird
somit tlberbewertet. Fiir X-K hingegen ist M(CV100) =54% und wird damit
unterschatzt.

Die relative Auswirkung auf k¢gy durch den Turmeinfluss bzgl. CV100 als Faktor kgs [cshy
nach GL. 8. 6 fihrt bei der K-K (Abb. 8.34a) zum Anstieg der Gesamtinterferenz, diese nimmt
mit |§¢g| ab. Damit sind die resultierenden Querkréfte mit Turm grofler als ohne. Wéhrend
k¢sy ohne Propeller im Mittel um 7% zunimmt, reduziert sich durch die Propellerwirkung der
Turmeinfluss im Mittel auf 3%. Betrachtet man zusétzlich zur Gesamtinterferenz den globalen
Anteil kgs (cscmy) durch die CS, so fallt auf, dass diese mit dem |§¢g| auch zunehmen. Das lésst
darauf schlieflen, dass der Turmeinfluss mit dem Interferenzanteil der CS auf den Rumpf

kss [H(csy) bei Zunahme von [8¢g| geringer wird.
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Abb. 8.33: Gesamtinterferenzen k¢sy als f(8¢s) fur die Varianten ohne und mit Turm bzw. Propellereinfluss
fir a) die K-K und b) die X-K

An der X-K (Abb. 8.34b) nimmt der Kgg [csyj mit |[O¢g| ebenfalls ab, die Gesamtinterferenz ist
im Gegensatz zur K-K (Abb. 8.34b) im Mittel um 4% reduziert, nimmt jedoch durch den

Propellereinfluss im Mittel zu (+1%). Fiir kgsgcs)) zeigt sich mit steigendem |6¢g| eine

Zunahme, der im Gegensatz zur K-K durch den zusatzlichen Propellereinfluss noch verstarkt

wird.
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Abb. 8.34: Turmeinflussfaktor kgs auf die Gesamtinterferenz kcgy sowie die Interferenz keggyy als Funktion von 8¢y fiir die

Varianten ohne und mit Turm fir a) die K-K und b) die X-K

Der Propellereinflussfaktor kps [cspy fiir die Gesamtinterferenz nach GL. 8. 8 zeigt fur die
K-K (Abb. 8.35a) im Mittel eine Steigerung um 33%, die sich mit |§¢cg| um ca. 2% reduziert.

Da der anteilige Propellereinflussfaktor kps [cscy an der CS stets mit |§¢g| ansteigt, muss
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folglich der Rumpfanteil kps n(cs)) reduziert sein. Der zusitzliche Turmeinfluss reduziert

kps [cse) um 5%, die Zunahme mit |8¢s| ist jedoch mit ca. 1% gering.
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Abb. 8.35: Propellereinflussfaktor kpsjcsy) auf die Gesamtinterferenz k¢gy sowie die Interferenz kegqyy als Funktion von &g fiir

die Varianten ohne und mit Turm fiir a) die K-K und b) die X-K

Fir die X-K (Abb. 8.35b) zeigt kps [csy) im Mittel eine Zunahme um 17% ohne Turm und
18% mit Turm und damit um etwa die Hélfte im Vergleich zur K-K. Auch bei der
Abhéngigkeit von 8.g liegt hier, anders als fiir die K-K, stets eine Zunahme mit |8.g| vor. Bei
kps [cs¢y) unterscheiden sich die Heck-Varianten, da der Propellereinfluss mit [§¢g| abnimmt

und der zusétzliche Turmeinfluss mit lediglich 1% (im Vergleich mit 10% fiur K-K) gering ist.

Schriganstromung des Fahrzeugs

Im Vergleich mit den Ergebnissen fiir das SV zeigen die beiden Heck-Varianten des CV sehr
unterschiedliche Werte fiir die Gesamtinterferenz Kigy. Wahrend fiir die K-K (Abb. 8.36a)
der qualitative Verlauf als Funktion von B in Form einer Zunahme mit |#| gut mit dem Kggy
des SV iibereinstimmt, sind die absoluten Werte fiir die mit SV vergleichbare Variante ohne
Turm und Propeller (CV100) im Mittel um 45,4%, bei kleinen Winkeln sogar um 65,6%,
geringer.

Fir die X-K (Abb. 8.36b) nehmen die Werte fiir Kigy im Falle von CV100 mit [B], im
Gegensatz zum nahezu konstanten Kigy am SV ab. Zudem liegen die Absolutwerte im Mittel
um 80% hoher, was im Wesentlichen auf die unteren CS (siehe Kapitel 8.3.1 (Abb. 8.30b))

zurickzufiithren ist.
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Abb. 8.36: Gesamtinterferenz K¢ gy als Funktion von g fiir die Varianten ohne und mit Turm bzw. Propellereinfluss
fir a) die K-K und b) die X-K
Der Turmeinfluss fiir die Gesamtinterferenz bzgl. CV100 kgg (csp) zeigt bei der K-K (Abb.
8.37a), dass die Gesamtinterferenz im Mittel um 34% gemindert wird, jedoch mit || wieder
zunimmt. Der globale Anteil von kgg ¢y durch die CS zeigt bis 4° etwa konstante Werte

und nimmt fir |8] > 4° erheblich zu. Durch die Hinzunahme des Propellers reduziert sich der

Gradient des Turmeinflusses insbesondere bei kleineren Winkeln.
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Abb. 8.37: Turmeinflussfaktor kgg auf die Gesamtinterferenz Kegy sowie die Interferenz Kegeyy als Funktion von g fiir die

Varianten ohne und mit Turm fir a) die K-K und b) die X-K
Im Gegensatz zur K-K fiihrt der Turmeinfluss fiir die X-K (Abb. 8.37b) in Form von Kgg [cshj
nur fiir |f] < 4° zu einer Minderung der Gesamtinterferenz, dariiber hinaus steigert der
Turmeinfluss die Werte fiir K¢gy um bis zu 25%. Die Abhéngigkeit von f auf kgg (csy) ist

qualitativ ahnlich zum SV, jedoch auf einem ca. 15% geringeren Niveau. Der zusétzliche

Propellereinfluss fithrt stets zu einer Verstarkung des Turmeinflusses.
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Der Propellereinfluss bzgl. CV100 in Form von kpg ¢csyy fiihrt fiir die K-K (Abb. 8.38a) bei
kleinen Winkeln zum Anstieg von K¢gy und nimmt mit |B| ab. Im Mittel erhoht kpgcsy) die
Gesamtinterferenz um ca. 66%, fallt jedoch mit zunehmendem |B| auf ca. 20% ab. Der
zusétzliche Turmeinfluss erhoht den Faktor um ca. 2%. Die bis |B] < 4° nahezu konstanten
Werte der summierten CS in Form von Kpg [¢cscwy) nehmen im Mittel um 28% zu. Hier wirkt
sich der Einfluss des Turms mit einer Zunahme von 49% in erheblichem Mafle aus. Wie in

Kapitel 8.3.1 beschrieben, sind hierfiir die Stromungsverhéltnisse an der unteren CS

verantwortlich.
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Abb. 8.38: Propellereinflussfaktor kpg auf die Gesamtinterferenz Kegy sowie die Interferenz Kegeyy als Funktion von g fiir die

Varianten ohne und mit Turm fiir a) die K-K und b) die X-K

Fir die X-K (Abb. 8.38b) zeigt sich bei Betrachtung des Propellerfaktors fir die Gesamt-
interferenz kpg [csyy mit ca. 3% ein vergleichsweise geringer Einfluss, der sich im Gegensatz
zur K-K aufgrund des Turmeinflusses um 1% reduziert. Es fallt auf, dass es unter zusétzlichem
Turmeinfluss wie im Fall der K-K mit |8] zur Reduktion des positiven Propellereinflusses
kommt. Ohne Turm hingegen steigt der positive Effekt bis |8| = 6°, bevor es zum Abfallen
kommt. Dies ist auf die leeseitig geminderte Stromung zuriickzufiihren (siehe Kapitel 8.3.1
(Abb. 8.32b)).

8.4 Einfluss auf die dynamische Stabilitdt und den stationidren Drehkreis

Durch Anwendung der in den vorherigen Kapiteln ermittelten CSH-Interferenzen auf die
Anteile der CS an den Mandévrierkoeffizienten lasst sich deren Einfluss auf die dynamische
Stabilitét sowie den stationdren Drehkreis bestimmen (Kapitel 2.3). Die hierfiir benétigten
linearen Koeffizienten (Stabilitdts- und Steuerungsableitungen) lassen sich als Summe der
Anteile der FEinzelgeometrien und deren Interferenzen ermitteln. Fir die Prognose der
Koeffizienten wird ein modularer Ansatz entsprechend Gl. 8. 14 - 8. 19 gewéhlt (in Anlehnung
an [14], [63[14], [46]). Dieser Ansatz setzt sich aus dem Rumpfanteil (Y, ,,, ¥, , Ny, Ny, ) und

Ty VH
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dem Anteil der CS zusammen. Um Approximationsfehler auszuschliefien, die bei analytischen
Ansédtzen unvermeidbar sind, werden die Rumpfanteile aus den FErgebnissen der
Untersuchungen am komplexen Fahrzeug direkt verwendet. Diese beinhalten somit den

Rumpf, den Turm sowie deren Interferenzen.

Yo =You +Yocsy (8.
Yo=Y, + Yoy (8.
Ysp = Y5’RC5H (8.
N, = N' + N,;CSH (8
N} = Ny, + N/ o, (8
Nsr = Ngg,q, (8.

Die Ermittlung der Koeffizientenanteile der CS erfolgt rechnerisch nach Gl. 8. 20- 8. 25. Im
Ansatz von Bohlmann [14] erfolgt die Bestimmung der rotatorischen Koeffizientenanteile der

CS tuber die Koeffizienten der Quergeschwindigkeit Y, . und den Abstand x.s zwischen

CSH

Referenzpunkt C und Position der CS.

— cS 0
YD’CSH - L ( CSH) a + CDCSH cos al (8
Acs acs=0
cs
Xcs
! — ! L2
YTCSH - YUCSH I Sry (8
/; _ S
YSRCSH - ( CSH) Cos ay (8
6=0
N oy JXes_Aes € o (8
VCSH YesH 13 1 ~mcsh
xcs
! — . .
NTCSH - YVCSH SN (8
Xcs
! —
NSRCSH - _Y(SR ' T (8
mit Xcs = Lage des Druckpunkts der CS im Fahrzeug-KOS brzgl. Referenzpunkt C
(Position der Drehachse ca. C/4)
C = mittlere Profillinge der Steuerfliche
Acs = Lateralfliche der CS
oy = Winkel der Steuerflache bzgl. der z-Achse
s = Anstromwinkel am Profil der isolierten CS
Crnesn = Koeffizient des Rudermoments aus Gl 3. 16 Gy (KCS(H) + KH(CS))
o = Widerstandskoeffizient des 2D- Fliigelprofils bei acg = 0°bzw. €, =0
Dcsu

(2.B. Cp, = 0,0071 fiir NACA 0018 [51])
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Die Untersuchungen am CV zeigten jedoch, dass die Abweichungen vom realen Wert erheblich
sind. Dies ist auf die unterschiedlichen lokalen Anstrémwinkel an den CS im Drehkreis
zurtiickzufithren (Abb. 8.9). Aus diesem Grund werden die Korrekturfaktoren &,y und &,y
eingefiihrt. Die Korrekturwerte liegen zwischen 1,2 und 3,2, was durch andere experimentelle
Untersuchungen an typischen Uboot-Geometrien (z.B. am DARPA SUBOFF durch Roddy
[22]) bestétigt wird.

Durch Anwendung von GL. 2. 37 und GI. 2. 41 ergeben sich der Stabilitdtsbereich Gy fiir
Aussagen zur dynamischen Stabilitat und zum stationdren Drehkreis R/L. Zum Vergleich der
Interferenzeinflissse werden die Ergebnisse fir die drei Heck-Konfigurationen mit der
jeweiligen Konfiguration ohne Beriicksichtigung der Interferenzen normiert. Die Ergebnisse in
Abb. 8.39 zeigen den erheblichen Einfluss des Turms im Falle der K-K sowohl fiir Gy als auch
R/L als Differenz zur Prognose (neu (SV)) aus Kapitel 8.3.2. Im Gegensatz zur Prognose nach
Pitts-Nielsen, bei der sowohl Gy als auch R/L Werte >1 annehmen, zeigen sich allgemein fiir
die in dieser Arbeit ermittelte Prognose Werte <1 und damit eine verringerte dynamische
Stabilitat sowie ein verringerter stationédrer Drehkreis.

Insbesondere beim stationdren Drehkreis fallen die Interferenzeinfliisse im Vergleich zur
Interferenzprognose nach Pitts-Nielsen grofl aus. Um die dominanten Koeffizienten zu
ermitteln, wird die Sensitivitat § geméf [40] mit Gl. 8. 26 bestimmt. Hierbei entsprechen R
dem jeweiligen Koeffizienten und H den Ergebnissen der Gleichungen 2. 37 und 2. 41. Die
einzelnen Koeffizienten H werden dabei nacheinander gegeniiber den Ausgangswerten (Index

0) um 1% variiert.

s = |B=Ro)/Ro & 2
(H —Hy)/H, :
a) b)
[ :Zzh(sp\i;t)s-melsen I nach Pitts-Nielsen
[_Ineu (CV mit Turm) Il neu (SV) '
neu (CV mit Turm)

1.2

-
)]

0.8

-

GH/ GH ohne CSH-Interferenz
o
o

[RILV [RIL ohne CSH-Interferenz]

0.4 0.5
0.2
0 0
K-K X-K VD-K K-K X-K VD-K

Abb. 8.39: Vergleich des Einflusses der CSH-Interferenz fiir die drei Heck-Konfigurationen
auf a) die dynamische Stabilitét Gy, normiert mit Gy ohne CSH-Interferenz

und b) den stationéren Drehkreis R/L, normiert mit R/L ohne CSH-Interferenz

Die Analyse zeigt, dass die rotatorischen Koeffizienten dominieren und insbesondere fiir R/L

die Steuerungsableitungen Ygp, Ngp fiir die K-K einen geringen Einfluss besitzen (Abb. 8.40).
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Diese Beobachtung wird mit den Untersuchungen am DARPA SUBOFF [22] bestétigt. Andere
Literaturangaben, die sich allerdings auf torpedoférmige AUV beziehen [60]-[62], zeigen, dass

fir den Drehkreis die Momente Ngp und Ny dominieren.

a) b)
25 . . . 25 ‘ .
I KK I KK
I XK I XK
- 2 - 2
T <
T T
< 15 < 15
\O \O
x x
o 1 o 1
a a
1] I
» 05 » 05
0 0
YV NV Yr Nr Y(5R NJR Yv Nv Yr Nr Y(SR N(SR

Abb. 8.40: Vergleich der Sensitivitat der Stabilitéts- und Steuerungsableitungen fiir K-K und X-K
auf a) die dynamische Stabilitit Gy
und b) den stationdren Drehkreis R/L

Der zusatzliche Einfluss des Propellers (im Selbstantriebspunkt bei Geradeausfahrt), der die
CSH-Interferenzen erhoht (siehe Kapitel 8.3.2), steigert die dynamische Stabilitét (Abb. 8.41a)
und vermindert den stationdren Drehkreis (Abb. 8.41b), wobei an der K-K die
Stabilitatszunahme mit ca. 21% am hochsten und die Drehkreisminderung mit ca. 7% am

geringsten ausfillt. Die Unterschiede zwischen X-K und VD-K sind mit ca. 2% gering,.

a) b)

[ ]ohne Prop (CV mit Turm) [ Johne Prop (CV mit Turm)
I it Prop (CV mit Turm) I it Prop (CV mit Turm)
1 1
N =
208 — [ ] 508
e -
3 =
< =
T I
106 & 0.6
o [0
2 £
<04 S 0.4
= z
O] =,
£ 0.2 = 0.2 —
0 0 .
K-K X-K VD-K K-K X-K VD-K

Abb. 8.41: Vergleich des zuséitzlichen Propellereinflusses fiir die drei Heck-Konfigurationen
auf a) die dynamische Stabilitit Gy, normiert mit Gy ohne CSH-Interferenz

und b) den stationdren Drehkreis R/L, normiert mit R/L ohne CSH-Interferenz

8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden numerische und experimentelle Untersuchungen an einem
komplexen Fahrzeug (CV) vorgenommen, um die Prognose der CSH-Interferenzen aus Kapitel
7 basierend auf dem SV zu validieren. Hierfiir wurde zunéchst eine den Anforderungen
angepasste Messplattform entwickelt, welche die Messung der stromungsmechanischen Lasten
im Windtunnel fir Rumpf und CS ermoglicht. Die Ermittlung der globalen Kraftanteile der
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Steuerflichen wurde durch die ,strip-down-Methode“ realisiert, wonach die Modelle in
verschiedenen Ausristungsstufen gemessen und Differenzen gebildet werden. Die
Messplattform ermoglicht die direkte Messung der globalen Kréfte am Fahrzeug und
zusétzlich an den einzelnen Steuerflichen, was die Erhebung zusétzlicher Informationen

ermoglicht:

Rumpfeinfluss auf CS.
Differenzierte Aussagen zur Wirkung der einzelnen Steuerflichen (Kapitel 8.2).
Ermittlung der Druckpunkte an den einzelnen CS fir Riickschliisse auf das effektive
Seitenverhéltnis (Kapitel 8.2.4)

4. Bestimmung der effektiven Anstellwinkel an den einzelnen CS (Kapitel 8.2.5)

Die experimentellen Untersuchungen im Windtunnel bieten den Vorteil von physikalisch
korrekten Ergebnissen. Da der Vorbereitungsaufwand durch Modellfertigung und mess-
technische Ausriistung einen erheblichen zeitlichen und finanziellen Aufwand darstellt, sind
experimentelle Untersuchungen fiir sehr aufwendige Messreihen (z.B. hohe Anzahl an CS-
Anstellwinkeln) in Kombination mit komplexen Geometrien, wie in diesem Fall, sinnvoll.
Zudem ermoglicht die modulare Bauweise der Messplattform eine zukiinftige Weiter-
verwendung mit erheblich geringerem Vorbereitungsaufwand.

Die stromungsmechanischen Ursachen insbesondere der differenziert betrachteten CS und
deren CSH-Interferenzanteile konnten durch die Betrachtung der effektiven Seitenverhéltnisse
anhand der Druckpunkte an den CS sowie der effektiven Anstromwinkel interpretiert werden.
Bei der Verstellung der CS zeigen die Ergebnisse fiir SV und CV eine gute Ubereinstimmung
sowohl fir die Gesamtinterferenz als auch fir deren Anteile (K-K ca. -8%, X-K ca. +5%).
Sowohl der Turmeinfluss als auch der Einfluss des Propellers fiihren im Zusammenspiel mit
der komplexen Rumpfgeometrie zu Abweichungen im Vergleich zur Prognose aus Kapitel 7.
Anhand dieser Abweichungen wurden Turm- und Propellereinflussfaktoren bzgl. CV100
(komplexe Fahrzeuggeometrie ohne Turm und ohne Propeller) ermittelt, die sich je nach Heck-
Konfigurationen voneinander unterscheiden. Fiir den Propellereinfluss auf die CSH-Interferenz
konnte eine Steigerung fiir die K-K von ca. 33% und fiir die X-K von ca. 18% ermittelt werden.
Der Einfluss des Stellwinkels wie auch des Turms fallt mit bis zu 5% eher gering aus.

Fir die CSH-Interferenzen bei Schraganstromung sind die Abweichungen im Vergleich zur
Verstellung der CS erheblich. Hierbei muss auch zwischen den Heck-Konfigurationen
differenziert werden. Fiir die K-K ergaben sich bis zu 65% geringere Werte im Vergleich zur
Prognose fiir die Gesamtinterferenz, was im Wesentlichen durch den Einfluss des Turms (mit
bis zu 34%) begriindet ist. Fiir die X-K hingegen sind die Werte um bis zu 80% hoher im
Vergleich zur Prognose, wobei der Turm (mit ca. 25%) einen geringen Einfluss besitzt. Der
Einfluss des Propellers féllt ebenfalls sehr unterschiedlich aus: Wéahrend er sich fir die K-K
mit einer Erhohung der Gesamtinterferenz um bis zu 66% deutlich zeigt, fallt diese an der X-
K lediglich mit 3% im Verhaltnis gering aus.

Daraus folgt, dass lokale Effekte komplexer Rumpfgeometrien an Unterwasserfahrzeugen nur

eingeschrankt aus Untersuchungen an vereinfachten Fahrzeuggeometrien giiltig sind.
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Allerdings zeigt die qualitative Ubereinstimmung, dass mit Hilfe der Prognosemethode
Tendenzen mit vergleichsweise geringem Aufwand sichtbar gemacht werden kénnen.

Da sich der Komplexitatsgrad der Fahrzeuggeometrie jedoch nicht direkt als Parameter fiir
eine mathematische Formulierung eignet, sind weitere Untersuchungen hinsichtlich der
Rumpfquerschnitte (z.B. kreisrund iiber oval bis rechteckig mit variablen Eckenradien) und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die CSH-Interferenzen sinnvoll.

Zum Abschluss dieses Kapitels wurde der Einfluss auf die dynamische Stabilitdt sowie auf den
stationdren Drehkreises tber die Stabilitdts- und Steuerungsableitungen fiir kleine Winkel
untersucht und den Ergebnissen fiir die Prognosemethode nach Pitts-Nielsen gegen-
iibergestellt. Hierbei konnte insbesondere fiir den stationdren Drehkreis der erhebliche
Unterschied zur Interferenzprognose nach Pitts-Nielsen aufgezeigt werden, was die Relevanz

einer verbesserten Prognose der CSH-Interferenz bestatigt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung der Steuerflichen-Rumpf-Interferenzen
(CSH) am Heck von Unterwasserfahrzeugen unter dem FEinfluss variabler Stellwinkel der
Steuerflichen (CS) und der Schriaganstromung des Fahrzeugs sowie unterschiedlicher
Anordnungen der CS (Heck-Konfigurationen). Aufbauend auf den Untersuchungen wurde ein
mathematischer Zusammenhang formuliert, der eine verbesserte Prognose der CSH-
Interferenzen im Entwurf ermdoglicht.

Bisherige Prognosemethoden stammen meist aus dem Luftfahrtbereich bzw. sind Adaptionen
fir Unterwasserfahrzeuge mit einfachen Geometrien (z.B. AUV'‘s). Die Interferenzfaktoren
basieren auf der Auswertung der Auftriebsgradienten der CS und sind nur fir kleine Winkel
gultig. Der Einfluss des Turms und des Propellers wird in den meistverwendeten Methoden
nach Pitts-Nielsen und Dempsey vernachléssigt. Dass die Anordnung der CS am Heck die
Mandévriereigenschaften beeinflusst, ist bekannt, jedoch hinsichtlich der Wirksamkeit einzelner
CS nur unzureichend untersucht.

Basierend auf den theoretischen Grundlagen zu den stromungsmechanischen Interferenzen
wurden die zentralen Parameter des effektiven Seitenverhaltnisses und des effektiven
Anstromwinkels als mafigebend fiir das Manévrierverhalten identifiziert.

Der sogenannte Bezugsfliigel stellt die Basis zur Bestimmung der CSH-Interferenzen dar. In
experimentellen und numerischen Voruntersuchungen an isolierten CS wurde gezeigt, dass die
empirisch ermittelten Prognoseformeln nach Whicker hinsichtlich der geometrischen
Ahnlichkeit zu Unschérfen fithren, was Abweichungen in den zu bestimmenden CSH-
Interferenzen zur Folge hat. Daher wurden die stromungsmechanischen Charakteristika fiir
jede CS am Modell mittels numerischer Untersuchungen bestimmt.

Fir die mathematische Formulierung der CSH-Interferenzen wurde zunéchst eine vereinfachte
Fahrzeuggeometrie mit Heck-Konuswinkel als Geometrieparameter entworfen. Dieses
Fahrzeug orientiert sich an den Proportionen typischer Uboote und wurde bei verschiedenen
Reynoldszahlen numerisch untersucht. Um differenzierte Aussagen zu den stréomungs-
mechanischen Lasten an Rumpf und CS zu erhalten, wurde nur eine CS verwendet und
hinsichtlich ihrer Position (Winkel zur Vertikalachse 0° und 45°), der Variation des
Stellwinkels der CS sowie des Driftwinkels untersucht. Unter Anwendung der multiplen
Regression wurden sowohl die Gesamtinterferenz als auch deren Anteile (Rumpf ->CS und
CS ->Rumpf) mathematisch als Funktion des Stellwinkels bzw. des Driftwinkels und des
Konuswinkels ermittelt. Es wurde festgestellt, dass die Gesamtinterferenz mit dem
Konuswinkel zunimmt, jedoch bei Zunahme des Driftwinkels nicht linear steigt und fiir
zunehmende Stellwinkel sinkt. Hinzu kommt eine erhebliche luv- und leeseitige Abhéngigkeit
der Wirksamkeit im Fall von CS, die nicht in der Vertikalachse des Fahrzeug-KOS angeordnet
sind (Stichwort X-Konfiguration). Hier kommt es bei Schriaganstromung zur Umkehrung der
Wirkrichtung. Aus diesen Ergebnissen wurden Korrekturfunktionen fiir die Prognosemethoden

nach Pitts-Nielsen und Dempsey in Abhéangigkeit vom Konuswinkel und von der Reynoldszahl
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ermittelt. Diese Korrekturen fallen fiir die Methode nach Dempsey geringer aus, da die
Versuche, auf der die Methode basiert, an einem ubootdhnlichen Fahrzeug durchgefithrt
wurden. Dennoch bietet die Methode nach Pitts-Nielsen den grofleren Informationsgehalt
hinsichtlich der Interferenzanteile, sodass die weiteren Untersuchungen mit der modifizierten
Version dieser Methode durchgefithrt wurden.

Zur Validierung der neuen Prognosemethodik wurden die CSH-Interferenzen am Modell eines
komplexen Unterwasserfahrzeugs experimentell und numerisch untersucht. Fir die
Experimente wurde zunéchst eine auf die Anforderungen abgestimmte Messplattform fiir
Untersuchungen im Windtunnel entwickelt und gefertigt. Eine besondere Herausforderung
stellte die differenzierte Betrachtung der Wechselwirkungen an den einzelnen CS fur
unterschiedliche Heck-Konfigurationen dar. Zusatzlich zu den Experimenten wurden
numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um Informationen iber die Stromungs-
beeinflussung durch Rumpf und CS zu erhalten, die im Experiment nicht moglich waren
(Geschwindigkeits- und Druckverteilung an den CS). Es konnte festgestellt werden, dass die
komplexere Rumpfform mit Deck und Kielbereich die Interferenzen insbesondere bei
Schraganstromung erheblich beeinflusst. Die Beeinflussung bei Verstellung der CS fallt
geringer aus, ist jedoch insbesondere fiir die K-K in erheblichem Mafle vom Turmnachstrom
abhangig.

Der Einfluss der CSH-Interferenzen auf die dynamische Stabilitdt und den stationéren
Drehkreis wurde durch die neue Prognosemethode gegentiber der Methode nach Pitts-Nielsen

insbesondere fir den Drehkreis verbessert.

9.2 Ausblick

Mit der entwickelten Messplattform waren weiterfithrende Untersuchungen beispielsweise zur
Frage des Einflusses der Komplexitét der Geometrie auf die Interferenzanteile durchfithrbar.
Hierfiir konnten Variationen des Rumpfs mit zunehmender Komplexitéit (Querschnitte von
oval bis rechteckig mit variablen Eckenradien) untersucht werden, da sich diese gut
parametrisieren lassen.

Des Weiteren wéaren Untersuchungen zur Auswirkung der Lasten bei Schriaganstromung
auflerhalb der Bewegungsebene (out of plane) denkbar, da diese bei asymmetrischer
Heckgeometrie insbesondere fiir die Wirkung der Steuerflichen und damit fiir das
Rollverhalten entscheidend sind.

Untersuchungen zum Einfluss der zunehmenden Hohe des Ruderstuhls sowie von Spalteffekten
konnten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die CSH-Interferenz von Interesse sein.

Wie die bisherigen Ergebnisse zeigen, ist die Wirksamkeit einzelner CS erheblich von ihrer
Position abhédngig. Aus den dargestellten Ergebnissen und weiteren Untersuchungen kénnten
mathematische Zusammenhédnge entwickelt werden, um durch differenzierte Stellwinkel die
Varianz der Querkrafte zu minimieren. Auf diese Weise ware es moglich, die Flache der CS

zu verringern, ohne Steuerkréfte einzubiifien.
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Fiir die differenzierte Bestimmung der CSH-Interferenzen einzelner CS auf den Rumpf (Kj s,
Kicsy) konnten das modulare Heck weiter segmentiert und die Messplattform mit ent-

sprechender Kraftmesstechnik ausgestattet werden.
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Anhang B: Heckkonfigurationen an Unterwasserfahrzeugen

B.1 Steuerungsorgane

Im Gegensatz zu Uberwasserschiffen lassen sich Unterwasserschiffe aktiv dreidimensional
bewegen, somit sind sechs Freiheitsgrade (drei translatorische und drei rotatorische) moglich.
Um dies zu ermoglichen, sind Unterwasserfahrzeuge mit aktiven und passiven

Steuerungsorganen ausgeriistet.

B.1.1 Aktive Steuerungsorgane

Zur aktiven Steuerung zéhlen Querstrahleinrichtungen und drehbare Ruderpropeller. Diese
Vorrichtungen erzeugen einen gerichteten Schub durch eingebaute Propulsoren. Beim
Ruderpropeller ist die Drehung um eine, gegebenenfalls auch zwei Achsen moglich, wodurch
die Manovrierfiahigkeit sehr hoch ist. Diese Art von Manovrierorganen kommt dann zum
Einsatz, wenn auf engem Raum mandévriert wird oder das Halten einer bestimmten Position
(z.B. Wartungsarbeiten an Offhorestrukturen) erforderlich ist. Da die Komplexitat und

Kosten solcher Vorrichtungen sehr hoch sind, kommen sie nur in Ausnahmeféllen zum Einsatz.

B.1.2 Passive Steuerungsorgane

Unter passiven Steuerungsorganen sind Fliigel bzw. Steuerflachen (CS) zu verstehen. Diese
lassen sich um eine Drehachse verstellen, wodurch bei Anstellung zur Stromung Querkréfte
zur Steuerung generiert werden. Die Anstromung wird aus der relativen Bewegung des
Fahrzeugs gegentiiber dem umgebenden Fluid bzw. durch die Beschleunigung des Fluids durch
den das Fahrzeug antreibenden Propeller generiert. Daraus folgt, dass ohne Bewegung des
Fahrzeugs keine Steuerung moglich ist. Aufgrund der einfachen Konstruktion kommen in den
meisten Féllen passive Steuerungsorgane zum Einsatz. Anzahl und Anordnung fallen
unterschiedlich aus. Im Hinblick auf die dynamische Stabilitat sind CS am Heck (Seitenruder,
Tiefenruder) fiir nahezu alle Unterwasserfahrzeuge notwendig. Bei grofieren und langsamen
Fahrzeugen sind CS im vorderen Bereich (vordere Tiefenruder) notwendig [27]. Die
vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die CS am Heck.

Fiir die Wirksamkeit der Steuerflachen sind zwei Parameter ausschlaggebend. Dies sind die
wirksame Flache und der wirksame Hebel bzgl. des Massenmittelpunkts. Durch Maximierung
beider Parameter kann das Steuermoment gesteigert werden. Im Fall der CS am Heck ist
demnach die Anordnung moglichst weit achtern sinnvoll. So kénnen beispielsweise fir ein
langes Fahrzeug mit grolem Hebel die CS im Verhaltnis zur Lateralfliche kleiner gewahlt
werden. Da die stromungsmechanischen Kréfte proportional mit dem Quadrat der
Anstromgeschwindigkeit wirken, bendtigen schnelle Fahrzeuge kleinere CS als langsame.

Der Positionierung moglichst weit achtern stehen jedoch technische Einschrankungen
gegentiber [97]. So ist aus Griinden der Akustik die Hinterkante der CS moglichst weit vom
Propeller entfernt zu positionieren, da ein ungleichméafiger Nachstrom Vibrationen und damit
Gerausche am Propeller verursacht. Des Weiteren muss geniigend Bauraum zur

Unterbringung der Steuermechanik vorhanden sein.
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Kategorien von Steuerflichen an Unterwasserfahrzeugen

Steuerflichen fur Unterwasserfahrzeuge lassen sich in zwei Gruppen, Balance- und
Klappenruder, unterteilen (Abb. B.1).

fest bewegl.

" Drehachse .

Abb. B.1: Zwei Arten von Steuerflichen; Vollschweberuder (links) und Klappenruder (rechts)

Bei Balancerudern ist die gesamte Ruderflache drehbar gelagert. Der Drehpunkt befindet sich
kurz vor dem Druckpunkt bei etwa 25% der mittleren Profillange c,, von der Eintrittskante,
um das notwendige Stellmoment gering zu halten (Balancierung).

Klappenruder besitzen einen vorderen fest mit dem Rumpf verbundenen Ruderteil (engl. Skeg)
und einen beweglichen hinteren Ruderteil (Klappe). Neben dem Schutz des beweglichen
Ruderteils bietet diese Art von CS den Vorteil einer geringeren Umstréomung des
Wurzelbereichs durch Spaltbildung.

B.2 Heckkonfigurationen an Unterwasserfahrzeugen

Bei Unterwasserfahrzeugen sind mehrere CS zum Manévrieren in der Horizontal- und
Vertikalebene notwendig. Fiir die Anordnung der CS sind unterschiedlichen Konfigurationen
moglich. Im nachfolgenden Abschnitt werden diese vorgestellt. Grundlegende Darstellungen

und Zusammenhénge finden sich in [27] und [38].

B.2.1 Verstellung der Steuerflichen

Um gerichtete Querkrafte zum Mandvrieren zu erzeugen, erfolgt die Verstellung der
beweglichen Teile der CS (in der Arbeit als Steuer-fkt. bezeichnet). Hierbei sind die einzelne
Verstellung oder die mechanische Kopplung mehrerer CS méglich. Die Kopplung reduziert die
Anzahl der Stelleinrichtungen, birgt jedoch die Gefahr des Totalausfalls. Die einzelne
Ansteuerung erfordert eine komplexe Regelung, benétigt mehr Bauraum, bietet jedoch eine
Redundanz. Dariiber hinaus ist die zusétzliche Beeinflussung der Lage (z.B. Rollsteuerung)

moglich.

B.2.1 Propelleranordnung
Wie bei Uberwasserschiffen erfolgt der Vortrieb als Ein- und Mehrschrauber (Abb. B.2).

Mehrschrauber kommen dann zum FEinsatz, wenn die Propellerleistung aufgrund des
Schubbelastungsgrades begrenzt bzw. wenn bei flachen Fahrzeugen der Durchmesser
beschrénkt ist. Auch die Frage der Redundanz spielt eine Rolle [97]. Was die
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Manovrierfahigkeit angeht, so kann diese durch die Drehzahlverhaltnisse der Propeller erhoht
werden.

Durch den Einsatz grofierer Propellerdurchmesser und geringerer Propellerdrehzahl ist der
Propellerwirkungsgrad gegeniiber einem Zweischrauber um 15 bis 20% hoher. Zudem sind der
Nachstrom gleichméfiger (Amplituden geringer) und somit Schubschwankungen reduziert.
Aufgrund der verminderten Verdrangung (eine statt zwei Antriebsanlagen) konnen bei
gleicher installierter Maschinenleistung 10 bis 12 % hohere Geschwindigkeiten erreicht werden
[97].

Abb. B.2: Mehrschrauber mit zwei separaten Antriebsstrangen

Des Weiteren wird zwischen der Anordnung des Propellers vor und hinter den CS
unterschieden (Abb. B.3).

Anordnung der Ruder hinter dem Propeller

Die Propelleranordnung stromabwaérts der CS kam bei &lteren Unterwasserfahrzeugen (z.B.
deutscher Typ XVII) zum Einsatz. Noch heute wird diese Anordnung fiir kleine langsam
fahrende Unterwasserfahrzeuge verwendet. Der Vorteil liegt darin, dass sich die CS in der
vom Propeller beschleunigten Stromung befinden und die Ruderkréfte und -momente damit
um den Faktor zwei bis drei héher sind als bei einer Anordnung der CS vor dem Propeller
[52]. Somit koénnen die wirksamen Ruderflachen bei gleicher Ruderwirkung klein gehalten

werden, und die Mandovrierfahigkeit wird auch bei kleinen Geschwindigkeiten erhoht.

a) b)

.

w

Abb. B.3: Propelleranordnungen an Unterwasserfahrzeugen mit a) Propeller vor den CS und b) CS vor dem Propeller
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Des Weiteren ist der Nachstrom, der auf die Propellerebene trifft, unabhéingig vom
Ruderwinkel, wodurch die Gerduschentwicklung in etwa gleich bleibt. Allerdings fiihrt das
Legen der CS zu einer Beeinflussung des Propellerstrahls und zu einer Anderung des
Propellerschubs und des -drehmoments. Aufgrund der Befestigung der Ruderanlage hinter
dem Propeller ist dieser in seinem Durchmesser beschrankt, was einen geringeren

Propulsionswirkungsgrad zur Folge hat.

Anordnung der Ruder vor dem Propeller

Bei modernen Unterwasserfahrzeugen befindet sich der Propeller stromabwérts der CS,
wodurch der Durchmesser grof§ gestaltet ist und Propulsionswirkungsgrade von 70-80%
erreicht werden [38]. Der Effekt der Stromungsbeschleunigung ist gering, wodurch sich die
Manovriereigenschaften bei langsamer Fahrt aufgrund der geringen Anstromung der CS
verschlechtern. Da sich der Nachstrom mit dem Legen der CS stark verdndern kann, ist der
Abstand zwischen CS und Propeller moglichst grof§ zu wéhlen. Anderenfalls kommt es zur
Interaktion des Nachstroms der CS und gegebenenfalls des Turms mit dem Propeller, wodurch
Gerausche entstehen. Die Zunahme des Abstands zum Propeller bedeutet die Verschiebung
der CS nach vorn und resultiert in einer Reduktion der Spannweite der CS. Dies hat die
Reduzierung des wirksamen Hebelarms zum Druckpunkt zur Folge.

Da die Vielzahl an Variationen sehr umfangreich ist, beschrénkt sich die vorliegende Arbeit
auf Heckkonfigurationen von Einschraubern mit der Anordnung des Propellers stromab der

CS. Diese Variante kommt bei modernen Unterwasserfahrzeugen héufig zum Einsatz.

- Seitenruder (R) - Tiefenruder (S) - Seiten- und Tiefenruder

a) b) c) d)

MY

Abb. B.4: typische moderne Ruderkonfigurationen fiir Unterwasserfahrzeuge a) K-K, b) X-K, ¢) VD-K, d) inverse Y-K

B.2.2 Anordnung der hinteren Steuerflichen

Im Folgenden werden einige Ruderanordnungen und deren Eigenschaften dargestellt. Hierfiir
wurden vier Konfigurationen gewahlt, die heute typisch fiir Unterwasserfahrzeuge sind (Abb.
B.4).

Im Gegensatz zu den vorderen Tiefenrudern sind die Seiten- und Tiefenruder am Heck nicht

einfahrbar. Die Hohe des Ruderstuhls (fest mit dem Rumpf verbundener Teil der Steuerflache)
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beeinflusst mafigeblich die Wirksamkeit im Verhéltnis zum idealen Fligel (Effizienz). Mit
einem kurzen Ruderstuhl ist die Geschwindigkeit im Wurzelbereich der Steuerflache aufgrund
der grofleren Verdrangungsdicke am Heck reduziert. Infolgedessen reduziert sich auch das
effektive Seitenverhéltnis. Die Abmessungen der CS sind durch die Abmessungen des Rumpfs
eingeschrankt, da sie zum Schutz vor Beschidigungen beim Anlegen und durch
Grundberiihrung tber die projektierte Flache des Rumpfs nicht hinausragen diirfen. (Abb.
B.5). Dies gilt insbesondere fiir Balanceruder, also CS ohne Schutz durch fest am Rumpf

befindliche Finnen.

Abb. B.5: Begrenzung (rot) der Abmessungen der CS am Heck

Kreuz-Konfiguration (K-K)

Fir Unterwasserfahrzeuge kommen héufig kreuzférmig angeordnete CS (Abb. B.4a) zum
Einsatz. Da jedes Manover und jede Lagednderung der CS ein komplexes dreidimensionales
Stromungsfeld hervorruft, sind die Steuerkrifte der Seiten- und Tiefenruder nicht voneinander
unabhéngig [97]. Fur die Drehkreisfahrt mittels Ruder in der Horizontalebene folgt daraus die
Notwendigkeit der Korrektur durch die Tiefenruder, um einen konstanten Abstand von der
Wasseroberflache beizubehalten.

Die Tiefenruder am Heck sind aus Festigkeitsgrinden (Gefahr der Beschiddigung beim
seitlichen Anlegen) oft als Klappenruder ausgefithrt. Die Seitenruder hingegen sind oft als
Balanceruder ausgefiihrt, um die Mandvrierfihigkeit in der Horizontalebene zu erhéhen, wobei
auch Mischvarianten (Abb. B.6) Verwendung finden.

Drehachse

Abb. B.6: Mischvariante aus Klappenruder (u) und Balanceruder (o)
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Das untere Seitenruder besitzt oft ein unginstigeres Seitenverhaltnis, da der Abstand zum
Kiel begrenzt ist (Abb. B.5). Dies schriinkt insbesondere bei Uberwasserfahrt die Steuer-
fahigkeit ein. Das obere Seitenruder wird meist grofler ausgefiithrt, da es im Einflussbereich
des Turmnachstroms langsamer angestromt wird.

Aus mechanischer Sicht beansprucht die K-K nur wenig Bauraum fiir die Steuerung im
Rumpf, daher wird sie haufig weiter achtern angeordnet, um das Seitenverhéltnis durch eine
groflere Spannweite zu verbessern. Die Kopplung der beiden Seiten- bzw. Tiefenruder erfolgt
iiber eine Achse, dadurch sind nur zwei Stelleinrichtungen notwendig. Dies schriankt jedoch
die Kontroll- bzw. Regelmoglichkeiten der Schwimmlage ein. Zudem ist bei einem Ausfall der
Steuereinrichtung keine Redundanz vorhanden. Die beschriebene Kopplung der CS erfordert

eine in Langsrichtung versetzte Anordnung der Drehachsen, damit sich diese nicht kreuzen.

—_—

I
100% 1415 200%

Abb. B.7: Theoretischer Vergleich der Querkréfte durch die CS an der K-K und X-K

X-Konfiguration (X-K)

Die X-K (Abb. B.4b) kommt insbesondere bei langsamen Fahrzeugen immer haufiger zum
Einsatz, da hier die Manovrierfahigkeit im Vordergrund steht und jede der vier CS einen
groBeren Beitrag zur Steuerkraft erzeugt als bei einer K-K. Fiir eine identische Ausfithrung
der CS in K-K- und X-K sind die Steuerungsableitungen fiir die X-K mit
rotationssymmetrischem Heck um v2 erhoht (Abb. B.7)

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei gleicher Querkraft die Fléche einer CS an der X-K
um ca. 25% [97] kleiner ist. Zudem ergibt sich im Vergleich zur K-K eine gréfiere Spannweite,
woraus bei gleicher Ruderfliche ein grofleres Seitenverhéltnis und somit ein steilerer
Auftriebskraftgradient tiber den Anstellwinkel resultiert. Im Allgemeinen sind die vier CS als
identische Balanceruder ausgefiihrt, was fiir die Planung und Fertigung von Vorteil ist.

Die Notwendigkeit der gleichzeitigen Ansteuerung aller CS bedingt, dass eine automatische
Kopplung der Einzelruder moglich ist, was das Gesamtsystem komplexer macht. Zudem
benotigt jede Steuerflache eine separate Ansteuermechanik. Der Ausfall einer CS kann somit
zu kritischen Zustédnden insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten fithren. Andererseits lasst
sich durch entsprechende Regelung eine Redundanz erzielen.

Auf Grund der beim X-Ruder gréfleren CS wird die Stromung bei der Verstellung der

Ruderflachen starker beeinflusst; entsprechend erhohen sich die induzierten Widerstande.
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Dadurch nimmt die notwendige Antriebsleistung zu, und der Nachstrom zum Propeller wird
starker beeinflusst, was zu einer erhohten Gerduschentwicklung fithren kann.

Die Wirksamkeit der CS ist abhéngig von ihrer Position am Heck, so sind die unteren beiden
CS effizienter als die oberen, da diese sich im Nachstrom des Turms bzw. des Decks befinden.
Fiir die Beeinflussung der dynamischen Stabilitdt und Steuerfahigkeit in der Horizontal- und
Vertikalebene kénnen die Winkel der CS zueinander variiert werden (Abb. B.8)

Abb. B.8: Erhéhung der Steuerfdhigkeit in der Vertikalebene durch Anordnung der CS beim X-Ruder

Vordrall-Konfiguration (VD-K)

Im Propellerstrahl enthélt die Stromung eine Rotationskomponente. Diese tréagt nicht zur
Schuberzeugung bei, was zu Energieverlusten fiihrt. Durch den Einsatz eines Vordrallruders
(Abb. B.4c) als propulsionsverbessernde Mafinahme kénnen der Drall im Propellerstrahl und
damit verbundene Energieverluste reduziert werden. Die in Abb. B.9 dargestellte Wirkung
des Vordralls basiert darauf, dass der Zustrom zum Propeller durch die Form der CS in einem
Winkel 7 umgelenkt und somit eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente Vryp) entgegen
der Umfangsgeschwindigkeit w - r erzeugt wird. Fiir eine konstante Drehzahl erhoht sich
damit die Zustromgeschwindigkeit U und reduziert den Winkel fp. Dadurch nehmen der
Auftrieb Lp sowie der Widerstand Dp geringfiigig am Propellerblatt zu, wodurch sich
letztendlich der Propellerschub bei etwa konstantem Drehmoment erhéht. Alternativ kann

fiir einen konstanten Schub die Drehzahl reduziert werden.

DP{VD)
AF, (o)

Abb. B.9: Verhéltnisse am Propellerblatt mit Vordrallmainahme
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Inverse Y-Konfiguration

Diese Konfiguration (Abb. B.4d) kommt z.B. beim Zeppelin NT [98] zum Einsatz und setzt
sich aus einem vertikalen Ruder oberhalb und zwei CS unterhalb des Rumpfs zusammen.
Durch die geringere Anzahl der Anhénge vor dem Propeller ist der Nachstrom gleichméfliger,
was sich auf die Gerduschentwicklung positiv auswirkt. Fir die Steuerung in der
Horizontalebene kommen im tiefgetauchten Zustand nur das obere Ruder und im
aufgetauchten Zustand die unteren CS zum FEinsatz. Die Steuerung in der Vertikalebene
erfolgt mit den unteren CS, was die Interaktion und den Regelungsaufwand gegeniiber der
X-K reduziert.

Sonderformen mit zusétzlichen Stabilisierungsflossen (Pentaform, modifizierte X-K) sind

ebenfalls moglich und erhéhen wesentlich die dynamische Stabilitédt in der Vertikalebene.

B.3 Einfluss der CS-Ausfiihrung mit Ruderstuhl fiir die X-K

Um den Einfluss der Verdringungsdicke am Heckkonus auf die Wirksamkeit der einzelnen CS
fir die X-K zu verringern, wird die Steuerfliche V1 (£CS1) in Spannweitenrichtung bei
0,28b¢s getrennt (Abb. B.10). Die modifizierte Steuerfliche V2 (2CS1mod) weist somit einen
unteren, als festen Skeg der Rumpfgeometrie zugeschlagenen Teil und einen oberen
beweglichen CS-Teil auf. Die Trennung erfolgt normal zur Drehachse, was die Fertigung einer
solchen CS vereinfacht. Fiir die Bestimmung der Kraftbeiwerte wird jeweils die Lateralflache
des beweglichen Teils der CS-verwendet. Somit ist die projizierte Fliache fir V2 um 31%

reduziert.

Drehachse

c/2-Linie

\
ﬁi\“‘wxxwf
|
*
0,28%bg . '
f
reale Geometrie der SteuerflécN ¢

Trennung der modifizierten Steuerfléche

! Desmax

Abb. B.10: Steuerflache ohne und mit erhohtem Ruderstuhl

B.3.1 Lokale Auswirkungen

Die Druckverteilung fiir V1 und V2 (Abb. B.11) weist nahezu identische Werte im Bereich
der vorderen Halfte der CS und im Kopfbereich bis zur Abstromkante auf. Der
Propellereinfluss zeigt sich bei V1 wesentlich deutlicher im Druckanstieg durch die

beschleunigte Stromung als bei V2, da der Ruderstuhl diesen Bereich beansprucht.
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V1 am Rumpf ohne Propeller V2 am Rumpf ohne Propeller

cp
9.0e-001
7.6e-001
6.3e-001
4.9e-001
3.5e-001
2.2e-001
7.9e-002
-5.8e-002
-1.9e-001
-3.3e-001
-4.7e-001 V1 am Rumpf mit Propeller V2 am Rumpf mit Propeller
-6.1e-001
-7.4e-001
-8.8e-001
-1.0e+000
-1.2e+000
-1.3e+000
-1.4e+000
-1.6e+000
-1.7e+000

Abb. B.11: Saugseitige Druckverteilung fiir die realen CS am Rumpf V1 (links) und die modifizierte Variante V2 (rechts) ohne
und mit Propellereinfluss fiir ay, = 6 = 20°

Die integrierte Kraftverteilung in Spannweitenrichtung in Abb. B.12 zeigt den deutlichen
Anstieg (ca. 25%) durch den Propellereinfluss bei V1; bei V2 hingegen bewirkt der Propeller-
einfluss nur einen geringen Anstieg (im Mittel ca. 4%), da sich die CS (insbesondere der

hintere Bereich) auerhalb des Propellerdurchmessers befinden.

— — — V1 (CS unter Rumpfeinfluss ohne Propeller)
V1 (CS unter Rumpfeinfluss mit Propeller) b)

***** V2 (CS unter Rumpfeinfluss ohne Propeller)

V2 (CS unter Rumpfeinfluss mit Propeller)

a)

1 2
0.8
A 1.5
T A )
06 | —— T a =
% : ’&%ﬁ/ % g
%] ansrans » 1 ZER\
o 4 o 4 ~
S, 04 — d 3
s -7 > 4 N\
7y v 4 N
0.5 <
0.2 v ! // I S ~
e Y, T T T
1 — e
0 0
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
begl] H

Abb. B.12: Vergleich der Querkraftverteilungen im Boots-KOS fiir die CS-Varianten V1 und V2 ohne und mit Propellereinfluss

fiir die Seitenruderfunktion mit §¢g = 20° tber a) die Spannweite und b) in Sehnenrichtung
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Abb. B.13: Einfluss der Ausfithrung der CS auf den Nachstrom (nominell (oben), mit Propeller (unten))

Aufgrund der Heckform sowie der stromaufwérts befindlichen Anhénge ist der Zustrom zu
den einzelnen CS nicht identisch, was eine unterschiedliche Wirksamkeit der CS selbst ohne
Anstellung des Rumpfs zur Folge hat. Der bewegliche Anteil der CS ist unter anderem fiir
folgende Punkte von Bedeutung:

» Der Nachstrom (Abb. B.12) ist aufgrund des rumpfnahen festen Skegs von V2 geringer
beeinflusst und entspricht in etwa dem der nicht angestellten CS.

» Die Wirbel an der CS-Wurzel aufgrund der Spaltwirkung sind fiir V2 stérker
ausgeprigt, liegen jedoch auch auflerhalb des maximalen Propellerradius, was sich
positiv auf die Gerduschkulisse auswirkt. (Abb. B.13)

» Die Propeller-Wechselwirkung auf die CS und die dadurch beeinflusste Querkraft
aufgrund der Anstellung der CS ist bei V2 gegeniiber V1 im Mittel um 14% reduziert
und homogenisiert (Abb. B.14)
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o

N

o
13

o (ko) (k) *100 [%]

YéCS{ mit Prop /Y(SCS. ohne Prop

Kp
o

Cs1 Cs2 CSs3 Cs4

Abb. B.14: Vergleich der Propellereinflussfaktoren fiir V lund V2: a) einzelne Werte b) Standardabweichung vom Mittelwert

Fur die Steuerung ist die summierte Querkraft an den CS ausschlaggebend. Aufgeschlisselt
fir die einzelnen CS (Abb. B.15a) weisen die Krafte an den einzelnen CS der Variante V1
geringere Werte und ebenso eine geringere Abhéngigkeit von ihrer Position auf. Die
Standardabweichung o vom Mittelwert ist fiir die Variante V2 aufgrund des geringeren
Rumpfeinflusses gegentiber V1 um etwa 11% reduziert (Abb. B.15b).

a) b)

0.6 ‘ . . ; 25

I v
0.5 | N v2

20

04
= 15
=
B 03
.=
> 10
0.2 -
0.1 5
0
cs1 cs2 cs3 cs4

Abb. B.15: Vergleich der Querkrifte fir die Varianten V1 und V2: a) Querkraftbeiwerte der CS im Boots-KOS

und b) Standardabweichung vom Mittelwert

oY s (Y '555) 100 [%]
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Anhang C: Messplattform und Modell

C.1 Modellahnlichkeit

Die Grundlage fiir die Modelldhnlichkeit bildet die Dimensionsanalyse. Diese besagt, dass sich
physikalisch dimensionsbehaftete Ausdriicke in dimensionslose Kennzahlen tiberfiihren lassen,
damit die Ergebnisse des Experiments moglichst allgemeingiiltig sind [99].

Die Experimente mit mafistablich verkleinerten Modellen miissen daher so gestaltet sein, dass
physikalisch begriindete Modellgesetze eingehalten werden, um die FErgebnisse auf die
Grofausfithrung umrechnen zu koénnen [53], [56]. Die Zusammenhénge fir schiffbauliche
Anwendungen werden unter anderem in [66] beschrieben. Das Verhaltnis der Grofausfithrung
G zum Modell M wird als Mafistabsfaktor A definiert.

Um sicherzustellen, dass die Vorgange in der Grofausfithrung denen im Modellversuch

physikalisch dhnlich sind, werden die Ahnlichkeitsverhéltnisse wie folgt definiert:

e geometrische Ahnlichkeit,
e kinematische Ahnlichkeit,
e dynamische Ahnlichkeit.

Bei der dynamischen Ahnlichkeit wird zwischen den Krafteverhiltnissen i differenziert:

e Duck-/Tragkeitskrafte i = 0,
e zihigkeitsbedingte Kréfte i = 2,

e lokale Beschleunigungskréafte (instationdr) i = 3.

C.1.1 Geometrische Ahnlichkeit

Diese liegt vor, wenn die langenbezogenen Groflen und Proportionen des Modells und der

Grofausfiihrung ahnlich sind.

Lg 1

=% L, ==
Ly ™

A

Lg 9. 1)

Fiir die Flichen und Volumina ergeben sich somit 4y, = 1/ - Azt und Uy = 1/43 - U,

Diese Ahnlichkeit lisst sich insbesondere bei groen Modellen sehr gut einhalten. Lediglich in
Bereichen, bei denen in der Groflausfithrung scharfe Kanten oder kleine Radien vorhanden
sind, kann sie aus Fertigungsgriinden (Lackierung an scharfen Kanten nicht moglich) nicht
eingehalten werden. Die Abweichung nimmt mit dem Léngenmafistab 4; zu und betrifft

Geometrien wie Propellerfliigelspitzen und Enden der Steuerflachen.
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C.1.2 Kinematische Ahnlichkeit

Diese beschreibt die Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsverhéltnisse, d.h. die Verhaltnisse der

lokalen Geschwindigkeit zur Bezugsgeschwindigkeit U, (meist die Schlepp- bzw. Anstrom-
geschwindigkeit). Das Stromlinienbild muss der Groflausfithrung dhnlich sein.

Ug

Ay =—

VT U

Fir Versuche mit Propeller muss hierfiir die Einhaltung der Fortschrittsziffer /] mit der

Axialgeschwindigkeit uy , der Propellerdrehzahl n sowie dem Propellerdurchmesser D erfiillt

sein.
J= D (9.
C.1.3 Dynamische Ahnlichkeit
Die dynamische Ahnlichkeit bedingt, dass die Verhéltnisse der Krifte in geometrisch
dhnlichen Bereichen &hnlich sind.
Fg
Ap = a (9.
Aufgeteilt in die Kraftanteile entspricht das:
Druckkréften Apy =Amdq = A, A 23 (9.
zahigkeitsbedingten Kraften Ap, =Ada= Ay Ay A, =24y A, 25 (9.
lokalen Beschleunigungskraften Ap, =Adm Ay = 4, A3 Ay /A, (9.

Froudesche Ahnlichkeit
Die Froudesche Ahnlichkeit ist von Bedeutung, wenn Trigheits- und Gewichtskréfte
dominieren. Im Schiffbau trifft das zu, wenn das Wellenbild des Modells dem der Grof3-

ausfihrung dhnlich ist. Das setzt voraus, dass die Froudezahl F, in beiden Féllen gleich ist.

Fn =

Der Zeitmafstab ergibt sich aus der Ahnlichkeit der Erdbeschleunigung und der SI-Einheit
[m/s?] :

(0.

[, =L, o

A t
hy=m > k=—=1 (9. 9)
Af tm
Die Mafstabe der Geschwindigkeit und der Drehzahl ergeben sich ebenso zu:
U, A
Ay =——="2L= 1 (9. 10)
Uun At
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n 1 1
Iy =—=
Diese Ahnlichkeit spielt fiir Unterwasserfahrzeuge erst dann eine Rolle, wenn sich ein
Wellenbild beispielsweise bei Schnorchelfahrt ergibt. Fiir tiefgetauchte Fahrzeuge spielt die

Einhaltung der Froudeschen Ahnlichkeit keine Rolle.

Newtonsche Ahnlichkeit

Die trigheitsbedingten Krifte (Druckkriifte) sind nach Newtonscher Ahnlichkeit fiir Modell-
und Groflausfithrung bei gleichem dimensionslosem Beiwert ¢y konstant. Die Umrechnung
erfolgt iiber die spezifischen kinematischen (U = Geschwindigkeit) und geometrischen (§ =
Bezugsflache) Bedingungen sowie die Fluiddichte p.

Fog = Co [gUZS]G S Fop = co [g UZS]M (©.

Daraus folgt fiir den Kraftmafistab Ap:
Ap = Apxlf,ﬂ% (9.
Reynoldssche Ahnlichkeit

Diese Ahnlichkeit wird angesetzt, wenn Reibungs- und Tréigheitskrifte dominieren. Hierbei
sind bei gleicher Reynoldszahl Rn die Stromlinien und die Druckverteilung fiir die Groflaus-

fithrungs- und Modellumstromung ahnlich (A5, = Ag,).

U-L U-L
Rn = [ ] - [ ] (0.
v lg vV o Im
bzw. fiir den Propeller:
V - C V - C
Rn = [ 0,7R 0,7] _ [ 0,7R 0,7] (0.
v G v M

mit Vo7 =,/U?%+(0,77nD)? Geschwindigkeit auf 0,7R

v kinematische Viskositét
Lauflange
D Propellerdurchmesser
V =20 n
o T

Co,7  Profillainge auf 0,7R

Hinsichtlich des Verhéltnisses der Druck- und Reibungskréifte besteht der Zusammenhang,
dass bei kleinen Reynoldszahlen die zéhigkeitsbedingten Anteile (Viskositét) und bei grofien
Reynoldszahlen die tréagheitsbedingten Anteile (Druck) der Kréfte dominieren.

Da, wie bereits betont, bei tiefgetauchten Unterwasserfahrzeugen wellenbedingte Kréfte keine
Rolle spielen, wire die Reynoldssche Ahnlichkeit fiir Modellversuche optimal. Fiir Versuche
in der Schlepprinne sind die kinematischen Viskositaten annadhrend gleich, wodurch der
Geschwindigkeitsmafistab A, etwa dem Kehrwert des Léngenmafistabs A; entspricht. Bei
einer maximalen Schleppwagengeschwindigkeit von 10m/s ist dies bei vz > 10kn und 1, > 2

technisch schwer zu realisieren.
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Bei Versuchen von Wasserfahrzeugen im Windtunnel verschéarft sich das Problem durch die
unterschiedliche kinematische Viskositatv. Aus dem Mafistab der kinematischen Viskositét
A, ergibt sich der ZeitmaBstab A, entsprechend der SI-Einheit [m?/s] wie folgt:

ve L&ty (A -Ly)*-ty tg
A, =5 -

VM_L%VI'tG_ LSA%tG _tM

Die sich aufgrund der Fluideigenschaften (Tab. C.1) ergebenden Modellgeschwindigkeiten
sowie die Drehzahlen des Modellpropellers sind somit noch unrealistischer als die in der

Schlepprinne gewonnenen Daten (Tab. C.2).

AL
Un = R Ug (9.
A 2

Daher ist es géngige Praxis, in der Schlepprinne wie auch im Windtunnel die Versuche bei
moglichst grofien Reynoldszahlen durchzufithren, um die Abhéngigkeit von Rn zu minimieren.
Bei Windtunnelversuchen kénnen grofiere Reynoldszahlen realisiert werden. Allerdings stellt
die Kompressibilitat der Luft eine Grenze dar. Fir schlanke Koérper kann Inkompressibilitat
bei Machzahlen Ma < 0,3 angenommen werden [56]. Bei stumpfen Kérpern sollte Ma < 0,2
nicht tberschritten werden, da die lokalen Geschwindigkeiten aufgrund der grofieren
Kriimmungsanderungen hoher sind.

U
Ma =—
a

mit a = 340 m/s als Schallgeschwindigkeit

C.1.4 Kombination fiir den Windtunnel

Die beschriebenen Zusammenhénge beziehen sich auf quasistationdre Versuche, bei denen sich
das Fahrzeug in einer stationiren Stromung befindet und keine Beschleunigungen des Fluids
durch Bewegungen der Anhinge auftreten.

Die Problematik der nicht einzuhaltenden Reynoldsschen Ahnlichkeit soll durch den Ansatz
eines "virtuellen Schlepprinnenmodells" (vM) gelost werden. Hierbei wird die GroBausfithrung
zunichst iiber die Froudesche Ahnlichkeit auf Schlepprinnenbedingungen iiberfithrt. Im
zweiten Schritt wird Reynoldssche Ahnlichkeit zwischen diesem und dem Windtunnelmodell

angenomimern.
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Schritt 1:
Mit der Bedingungd; =1 und dem Langenmafistab 4, ergibt sich der Geschwindigkeits-

mafstab fir vM zu:

= FnG = Fn,,M =

b 7,

Schritt 2:
Hierbei kommt der Einfluss der unterschiedlichen Fluide zum Tragen. Uber die Beziehung der
Fluideigenschaften aus Tab. C.1 ergibt sich der Mafistab der kinematischen Viskositét 4,,.

12
Av — vM N A;l ~ 15 (9.
VM

Tab. C.1: Daten der Fluide fiir Grofausfithrung und Experimentalbedingungen

GroBausfihrung (15°C) Schlepprinne (20°C) Windtunnel (20°C)
G vM M
p lkg/m’] 1025 998 1,199
v [m?/s] 1,190e-06 1,004e-06 1,518e-05

Der Geschwindigkeitsmafistab zwischen Groffausfithrung und Windtunnel ergibt sich aus den
Gl 9.21,9. 17 und 9. 22:

2 _Us _ A M (9
YT Uw T A,

Mit der Annahme eines Langenmafistabs A;, =1 zwischen virtuellem Schlepprinne- und
Windtunnelmodell ergeben sich die Anstromgeschwindigkeit Uy, und die Propellerdrehzahl
ny im Windtunnel im Verhéltnis zur Groflausfithrung V; und ng:

1

Uy=—m—="U 9.
M v AL, ¢ (
JA
nM: Ll-nG (9

Av
Somit wird deutlich, dass die Vorgénge im Windtunnel bei gleichem Mafistab um den Faktor

15 schneller ablaufen als in der Schlepprinne. Dies ist bei der Planung der Experimente und

der Auslegung der Technik (z.B. Motor fir den Antriebsstrang) zu beachten.
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Anhang C: Messplattform und Modell

Abschitzung der Kriifte

Fiir Schlepprinnenversuche nach Froudescher Ahnlichkeit ergibt sich der Kréiftemafstab aus
der Ahnlichkeit der schwerebedingten Krifte (Gl 9. 5), des Geschwindigkeitsmafstabs
(GL 9. 10) und der Annahme der A, = 1.

Fu

1
_/12

'FG

(9. 26)

Die Beziehung fiir die Reynoldssche Ahnlichkeit setzt sich aus den Gleichungen 9. 5 und 9. 6

zusammen. Der viskose Widerstand von Unterwasserfahrzeugen betriagt 60 bis 70% des

Gesamtwiderstands [2], daher wird eine Wichtung der Widerstandsanteile vorgenommen. Der
MafBstab der Druckkréfte Ag, wird mit 0,35 und der Mafistab der zéhigkeitsbedingten Krafte

A, mit 0,65 gewichtet.

FM = 0,35

-
Wy

1
0,65———
APA%AL

'FG

(9. 27)

Aus den Gleichungen 9. 26 und 9. 27 und den Langenmafstédben A;; (Grofausfihrung zu vM)

Az (virtuelles Schlepprinnenmodell zu Windtunnel) ergibt sich die Beziehung der Krafte fur

die kombinierte Modellahnlichkeit mit "virtuellem Schlepprinnenmodell’'. Mit der Annahme

A, = 1 gilt folgende Beziehung:

Fy

1

=—_ _.F
Bz ¢

(9. 28)

Trotz der aus dem Verhéaltnis der kinematischen Viskositdt A, hoheren Geschwindigkeit
(Vwr = Vsg - 14) betragen die Krafte im Windtunnel nur ca. 27% der Krafte in der

Schlepprinne.

30

25 \
20

Z. 15
[T
10
5 \\
0 \\
0 5 10 15 20 25 30 35
A

Abb. C.1: MaBstabsabhingigkeit der Messkrafte fiir 4,, = 1

L

Die in Abb. C.1 dargestellte Abhéngigkeit der Krafte am Modell vom Mafistab A, zeigt, dass
der Modellmafistab grofi gewahlt werden sollte, um die Messabweichung durch die Auflésung

der Kraftmesstechnik gering zu halten.
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Zusammenfassung

Der Umstand, dass sich die Reynoldssche Ahnlichkeit nicht einhalten lisst, fithrte auf den
Ansatz des ‘'virtuellen Schlepprinnenmodells", um die Modellversuche physikalisch
nachvollziehbar planen zu koénnen. In Tab. C.2 sind exemplarisch die Parameter der
Experimente nach den beschriebenen Modelldhnlichkeiten aufgefithrt. Sie verdeutlichen die
Problematik bei der Planung der Modellversuche im Windtunnel und der Konzeptionierung
der Messtechnik.

Tab. C.2: Exemplarische Werte fiir Schlepprinnenversuche nach verschiedenen Modelldhnlichkeiten fiir 4, = 15

Froudesche Ahnlichkeit Reynoldssche Ahnlichkeit [m/s]
[m/s]
Ug [kn] Geschwindigkeit Uy [m/s]
M ALUg
Allgeme Loe
soment 0,258 - Vg [m/s] 15 - Vg [m /3]
z.B. 10 0,133 - 10! 7,716 - 10!
ng [1/min] Propellerdrehzahl ny, [1/min]
. \/A_L ‘Ng 2t g
Allgemein 3873 - ng 225 - ng
z.B. 100 3,873 - 102 2,250 - 10*
Ry, [N] Schleppwiderstand Ry, [N]
1
1/23-R ‘R
Allgemein 5 963/- 1L0_4T.GR 0,2 - ApA227 +0,8- 2,431, Te
’ Ta 2,32-1071 - Ry,
z.B3. 100000 2,963 - 10! 2,317 - 10*

C.2 Modellfertigung
C.2.1 Leichtbaumethode

Im Gegensatz zu Modellen in der Schlepprinne wird das Modell im Windtunnel nicht durch
die Hydrostatik unterstiitzt. Damit lastet die gesamte Auflenhiille auf dem Messtrager und
auf den Sensoren zur Kraftmessung. Zusétzlich werden die Befestigungsseile durch die Masse
des Modells hoch beansprucht und dehnen sich mit steigendem Modellgewicht zunehmend
aus. Aus genannten Griinden ist insbesondere die Auflenhiille moglichst leicht zu gestalten,
ohne jedoch die notwendige Steifigkeit zu gefahrden.

Die Gestaltung der Auflenhiille orientiert sich an Leichtbaukonzepten aus der Luftfahrt,
speziell an Ultraleicht-Kleinflugzeugen und Modellflugzeugen [100]. Um das Gewicht der
AuBlengeometrie so gering wie moglich zu halten, wurde das Modell in GfK*-Wabensandwich-
Bauweise ausgefithrt. Diese Bauweise bietet neben der Gewichtsminimierung den Vorteil einer

hohen Eigensteifigkeit gegeniiber einschichtigen Verbundwerkstoffen. Auf diese Weise konnen

¥ GIK (Glasfaserverstarkter Kunststoff)
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zusétzliche Spanten und Léngsversteifungen entfallen, was der Gerdumigkeit im
Modellinneren fiir die Einbauten zugutekommt.

Das Verhéltnis von Gewicht zu Steifigkeit wird durch den Abstand der sogenannten Decklagen
vom Wabenkern optimiert, (Abb. C.2). Die Biegesteifigkeit der Sandwichstruktur wird weniger
von der Stirke der Decklaminate als von der Stirke des Wabenkerns bestimmt. Dies beruht
auf der Berechnung des Flachentriagheitsmoments eines Querschnitts, welches mit dem
Quadrat des Abstands der Deckflachen zunimmt.

Fll
I |

Relative Stiffness 100 700 3700
Relativa Strength 100 350 925
Relative Waight 100 103 106

Abb. C.2: Vergleich der Biegesteifigkeiten und der Gewichte von Sandwichplatten mit verschiedenen Schichtdicken [101]

Die festigkeitsbedingte Auslegung der Auflengeometrie orientiert sich an Empfehlungen aus
der Praxis [102] (Abb. C.3). Der Sandwichaufbau des Mittelteils entspricht hierbei dem eines
Tragfliigels fiir UL-Flugzeuge, der Bug und das Heckteil dem eines sehr grofien

Modelltragfliigels.

Fléche einer Bauteil-Beispiel Art der duBeres Decklaminat Wabenkern- inneres Decklaminat circa Sandwich-
Halbschale Anforderung stirke gewicht*
<04 m? Modellflugzeugrumpf | geringe Belastung | 2 x 49 g/m? Glasgewebe 2mm 1 x 49 g/m? Glasgewebe 350 gm?
<0,8m? M od:ﬁﬁhurggzrgl?;:.lmpf méRige Belastung 1 : 133 g/{mz glg Ssgzww:?nz 2mm 1x 49 g/m? Glasgewebe 440 gm?
| e i | | ixegmGmgs | ag
ST | el | et | 1x oo Gssgenebe | OTM | 1x800MGasgsusbe | se0gh
<40m | tmbe | Beaprionung | 1x B0y Gssgengbe | 5™M | 1x80gmiGlsgevsbe | 1000y
oo | i | hmemeind [ Saiees | s | iosmomeme | snom

* errechnetes Gewicht eines entsprechenden Sandwiches bei einem Decklagen-Faservolumengehalt von 40 % sowie 2 x 30 g/n¥’ Klebeharz zum
Verkleben des Wabenkerns.

Abb. C.3: Empfehlungen fiir Wabensandwich-Konstruktionen [102]

Kernwerkstoff

Als Kernwerkstoff kommt eine Aramid-Papierwabe (Honeycomb) zum Einsatz, da sie ein
Optimum an Druckfestigkeit und Gewicht bietet. Zudem ist die Drapierbarkeit in
dreidimensional — gekriimmten Bereichen gegeniiber anderen Kernwerkstoffen (z.B.
Schaumstoff) sehr gut. Die technischen Daten des gewédhlten Wabenkernmaterials sind in Abb.
C.4 angegeben.
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Produktreihe Prinzipiell sind verschiedene Dichten von 29 - 144 kg/m®lieferbar. StandardméRig ab Lager verfugbar
ist die Type 29 kg/m® in den Dicken 2, 3 und 5 mm.
Als Sonderanfertigung sind Dicken bis 914 mm méglich

Toleranzen und Zellgrée + 10 % der Nominalgrée
A Raumgewicht 1 10 % des Nominalgewichts
Grofen Lénge (L) 2440 mm £ 50 mm
Breite (W) 1120 mm £ 75 mm Zell-
Dicke (T) + 0,13 mm Gréte
Dicke (T)/Gewicht 1,5 mm ( 44 g/m?)
2,0 mm ( 58 g/m?)

(
3,0 mm ( 87 g/m?)
5,0 mm (145 g/m?)

Daten Druckfestigkeit Schubfestigkeit Schubmodul
unstabilisiert MPa MPa
MPa L w L W
0.6 0,45 0,3 15,0 11,0

Abb. C.4: Eigenschaften des Wabenkernmaterials [103]

Gewebe

Fir die Lagen des Decklaminats konnen Glasfaser- oder Kohlenstofffasergewebe zum Einsatz
kommen. Der Gewichtsvorteil durch die hohere Zugfestigkeit des Kohlefasergewebes kann
jedoch nur durch ein aufwendiges Fertigungsverfahren (Infusion ! oder Vakuumsack-
verfahren'') genutzt werden. Die Biegesteifigkeit kann durch eine Erhéhung der Wabenkern-
stiarke wesentlich effektiver gesteigert und auch gewichtsspezifisch giinstiger ausgefithrt
werden als durch die Verwendung kostenintensiver Kohlenstofffasern [100]. Daher wird hier
der Einsatz von Glasfasergeweben bevorzugt. Die Daten der verwendeten Gewebe sind in Abb.
C.5 aufgefiihrt.

Glasgewebe 80 g/m? Bestell-Nr. 190 110-X Glasgewebe 105 g/m? Bestell-Nr. 190 113-X Glasgewebe 163 g/m? Besiell-Nr 190 115X /120-X
Glass fabric 80 g/m? Orderno. 190 110-X Glass fabric 105 g/m? Order no. 190 113-X Glass fabric 163 g/m? Order no. 190 115-X / 120-X

Faservolumenanteil
Fiber volume fraction 0% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

Harzverbrauch  g/nm?
Resin consumpt. 79 63 51 LY 34 28 23 104 83 67 54 44 36 30 161 128 103 84 69 56

Laminatdicke ~ mm

Lam thickn, 0103 0088 0077 0068 0062 0056 0,051 0135 0115 0701 0090 0081 0073 0067 0209 0179 0157 0139 0125 0,114

Laminatgewicht g/m*
Lam u?re?;hrm o 159 143 131 121 114 108 103 209 188 172 159 149 141 135 324 291 266 247 232 219

Abb. C.5: Technische Daten der Glasfasergewebe [102]

Aus Sicht der Festigkeit kann die Decklaminatschicht sehr diinn ausgefiihrt werden. Da jedoch
an die Modelloberflache aus Griinden der Modellahnlichkeit hohe Anforderungen hinsichtlich
der Glattheit gestellt werden, ist dies bei der Gestaltung der &ufleren Decklaminate zu
berticksichtigen.

Bei diinnen Decklaminaten kann sich die Wabenstruktur auf der Oberfldche abzeichnen.
Daher sollte das Verhéltnis der Laminatstirke zur Zellgrole der Waben bei GfK mindestens
1/20 betragen [100]. Des Weiteren ist fiir den Fall, dass optische Versuche mit leistungsstarken

Lasern durchgefiihrt werden (z.B. PIV-Messungen), mit einer hoéheren thermischen

10 Die trocken in die Form eingelegten Fasern werden in einen luftdichten Sack verbracht und anschliefend tiber
ein Schlauchsystem mit der Harzmatrix unter Vakuum infiltriert.
1 Das mit der Harzmatrix durchtrankte Gewebe wird in einem luftdichten Sack unter Vakuum verpresst, wodurch

das iiberschiissige Harz austritt und mit einem Saugvlies aufgenommen wird.
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Beanspruchung der Modelloberflache zu rechnen. Bei einem zu diinnen dufleren Decklaminat
kann es durch die Ausdehnung der Luft in der Wabenzelle zu einer lokalen Verformung
(Ausbeulung) kommen. Aus diesem Grund ist eine Auflenhautstarke inklusive Lackierung von
mindestens 0,3 mm vorgesehen.

Der letztendlich verwendete Laminataufbau der Auflenhiille ist in Abb. C.6 dargestellt.

Decklaminat innen

" Glasgewebe 163g/m?

‘Wabenkern

Aramid-Wabe Zellweite 3,2mm
mitte t=8mm
von, hinten t=5mm

: Decklaminat aufien

1) Gelcoat

2) Glasgewebe 105g/m?, +45°/-45°
3) Glasgewebe 105g/m?, 0°/90°

4} Glasgewebe 80g/m?

Abb. C.6: Aufbau des GfK-Sandwich-Laminats

C.2.2 Fertigung der GfK-Laminatstrukturen

Fiir Versuchsmodelle wurden von der ITTC [104] Richtlinien hinsichtlich der Genauigkeits-
anforderungen definiert, diese gelten vornehmlich fiir Schlepprinnenmodelle. Fiir den
vorliegenden Fall wird eine Geometrieabweichung von +/- 0,02% definiert.

Fir die Fertigung der Faserverbund-Sandwich-Strukturen werden Laminierwerkzeuge
benotigt. Um die Toleranzen einhalten zu kénnen, erfolgt die Fertigung der Werkzeuge tiber
CNC-Frasmaschinen. Auf der 3D-CAD-Konstruktion der Modellgeometrie basierend wird eine
Aufteilung der Geometrie in sechs Formhélften vorgenommen (Abb. C.7). Die Formwerkzeuge
werden direkt aus einem Polyurethan-Kunststoffblockmaterial gefrést. Somit koénnen
Markierungen und Passstifte zur Positionierung der einzelnen Baugruppen mit eingebracht

werden.

Abb. C.7: Laminierwerkzeuge fiir die Bauteile der Aufienhiille

Im Inneren der Hiille befinden sich Schnittstellen aus Aluminium fiir die Einbauten wie
Stellgetriebe und Messspanten. Fiir die exakte Positionierung dieser Bauteile werden

Hilfslehren konstruiert, deren Lage an den Laminierwerkzeugen tber Passstifte definiert ist

(Abb. C.8.)
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Abb. C.8: Hilfslehren zum Positionieren der Einbauten in die Laminatkonstruktion

Nach Fertigstellung der Laminatbauteile werden diese mit einer Beschichtung aus einem
Grundlack und einem 2K-Klarlack versiegelt.

Einsatz von Rapid-Prototyping-Verfahren

Die Fertigung einiger Bereiche der Auflenhiille als Faserverbundstrukturen ist aufgrund des
Einsatzes von Laminierwerkzeugen zu kostspielig. Daher wurden diese Bereiche als SLS' -
Bauteile hergestellt (Abb. C. 9, Abb. C. 10). Hierbei handelt es sich um ein Rapid-
Prototyping-Verfahren, welches die Fertigung mechanisch belastbarer Bauteile mit komplexer
Innengeometrie ermoglicht. Ein Vergleich unterschiedlicher Rapid-Prototyping-Verfahren fir

den Einsatz bei Windtunnelversuchen wird beispielsweise in [105] und [106] erortert.

Abb. C. 9: Steuerflichen mit Verstirkung der inneren Abb. C. 10: Kombination von Laminaten (grau) mit im
Struktur, im SLS-Verfahren hergestellt SLS-Verfahren hergestelltem Heckbereich (gelb) mit
Befestigungskonstruktionen fir die Stellgetriebe

C.3 Kalibrierung der Messplattform
Kalibriervorrichtung

Da sich bei Belastung der Messplattform die sechs Kraftaufnehmer zur Rumpfkraftmessung

gegenseitig beeinflussen, ist eine Kalibrierung des Gesamtsystems notig. Hierfir wird die

12 SIS (Selektiv Laser Sintering): generatives Fertigungsverfahren, bei dem das Bauteil ebenenweise aus

Polyamidpulver durch Verschmelzen mit einem Laser hergestellt wird

227



Anhang C: Messplattform und Modell

Messplattform auf der fiir diesen Zweck entworfenen Kalibriervorrichtung befestigt (Abb.
C.11).

Abb. C.11: Modell auf dem Kalibriergestell

Fir die Kalibrierung wird die Messplattform in jeweils einer der Komponenten des Fahrzeug-
KOS (Abb. 2.1) (x,y,2,p,q,7r) mit genau definierten Lasten in mehreren Laststufen belastet.
Die entsprechenden Ausgangssignale werden tiber dem Sollwert aufgetragen, und durch lineare
Regression wird der Gradient der Regressionskurve ermittelt. Dies wird fiir alle sechs
Komponenten wiederholt, wodurch sich die Elemente der Lastmatrix ergeben. Deren
Invertierung liefert die 6x6 Kalibriermatrix A (Tab. C.3). Das Kalibrierschema ist in Abb.
C.12 dargestellt, wobei die hervorgehobenen Felder den beteiligten Messaufnehmern in den
einzelnen Lastrichtungen entsprechen.

Mit Hilfe der Kalibriermatrix werden die gemessenen Krafte im Versuch korrigiert und
gleichzeitig die geometrischen Verhéltnisse zur Ermittlung der Momente verrechnet. Durch
Belastungsversuche in mehreren Komponenten sind Aussagen tiber die erreichbare Genauig-

keit der Messungen bei mehrachsiger Belastung moglich (siehe C.4.1).

Tab. C.3: Kalibriermatrix der Rumpfmesswaagen

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Fx [N] 0,006947| 0,009906| -0,010263| 0,006912| 0,006168 1,005083
Fy [N] -0,000062| 0,003503| -0,002523| 1,020928 1,001043, -0,004910
Fz [N] 0,965892| 0,976747| 1,029493| -0,002996| -0,001651| -0,019008
Mx [Nm] -0,076807| 0,077070] -0,000399| -0,001086| -0,000421 0,000422
My [Nm] -1,172281| -1,185161| 1,167974| 0,001762| -0,003464| -0,022477
Mz [Nm] 0,008959| 0,005818| 0,001250| 1,211794| -1,188316 0,006028
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Mittelwerte Messsignale einlesen

Matrix Matrix Matrix Matrix Matrix Matrix
Fx Fy Fz Mx My Mz
Steigungen fir Steigungen fir Steigungen fiir Steigungen fiir Steigungen fir Steigungen fr

die die & die: 6 Messstellon die 6 die & die 6 Messstellen
Messstellen Mesmstallen (Zeile3) Messstellen Messstellen (Zwilef)
(Zeilel) (Leiled) [Zeiled) [Zeiles)

Invertierung

Mittelwerte der Kombinations-Messsignale einlesen und mit A multiplizieren

Ergebnis des Tests der Kombinationslasten

Abb. C.12: Ablaufdiagramm des Kalibrierprozesses

C.4 Messgenauigkeit

Ein Messsystem ist stets mit systematischen Fehlern behaftet, die sich anhand der Angaben
des Herstellers oder durch Kalibrierung ergeben. Im Folgenden werden Einzelfehler fiir die
Kraftmesstechnik aufgefithrt und der daraus resultierende Gesamtfehler angegeben. Dieser
wird als Fehlerbalken bei der Auswertung und Validierung der numerischen FErgebnisse

dargestellt.

C.4.1 Genauigkeit der Lastmessungen am Gesamtfahrzeug

Die Genauigkeitsklasse der Kraftaufnehmer am Modelltréger liegt bei Bgjsensor = 0,2% (i =
Index der Kraftkomponente). Die Positioniergenauigkeit der Schlitten des Bewegungs-
simulators ist mit Bgs = 0,2% beziiglich des Nennwerts angegeben. Die systematischen Fehler
der Kraftaufnehmer der einzelnen Komponenten sind vom Hersteller bzgl. der Nennlast
angegeben (Tab. C.4)

229



Anhang C: Messplattform und Modell

Fiir die Uberpriifung der Messergebnisse nach der Korrektur durch die Kalibriermatrix wurden
erneut Kombinationslasten aufgebracht. Die Differenzen zu den gemessenen Werten werden

als Kalibrierfehler Bgj ga angegeben (Tab. C.5).

Tab. C.4: Fehler der Einzelmessstellen

Bezeichnung Max. Fehler nach Hersteller bzgl. Beschreibung
Nennwert Bg Messdose [70]
Fx 0,2 Kraft in x-Achse des Rumpfs
Fy, 0,2 Kraft in y-Querrichtung vorn
Fyp 0,2 Kraft in y-Querrichtung hinten
Fz,pp 0,2 Kraft in z-Querrichtung vorn Backbord
Fzy sty 0,2 Kraft in z-Querrichtung vorn Steuerbord
Fzy 0,2 Kraft in z-Querrichtung hinten

Tab. C.5: Messfehler nach Kalibrierung der Rumpfmesswaagen

Bezeichnung Maximum bzgl. Nennwert BFiKa1 [%] Beschreibung
Fx 0,5 Kraft in x
Fy 1,2 Kraft in y
Fz 0,2 Kraft in 7z
Mx 0,9 Moment um x
My 0,4 Moment um y
Mz 0,4 Moment um z

Der Gesamtfehler ergibt sich aus der Wurzel der Summenquadrate fiir die Rumpfmessung in
x-Richtung (Bgy), y-Richtung (Bgy) und z-Richtung (Bg;).

Brx = \/B%X sensor T Bis + Bfyx ka1 =0,63% (9. 29)
BFY = \/Bl%‘y sensor1 T Bl%y sensorz Blzgs + BEyKal=0,37% (9' 30)
BFZ = \/Bl%z Sensoril + Bl%z Sensor2 + Bl%z Sensor3 + B]%s + B%:Z Kal :0,51% (9. 31)

C.4.2 Genauigkeit der Ruderwaagen

Die Messgenauigkeit der verbauten Ruderwaagen geht aus den Datenblattern bzw. dem
Kalibrierprotokoll des Herstellers (HBM) hervor. Der Mittelwert des Ubersprechens der
anderen Komponenten auf die Krafte liegt bei ca. 2% und fiir die Momentenmessung bei etwa

0,5% beziiglich des Nennwertes. Damit ergeben sich die in Tab. C.6 aufgefithrten Fehler.

Tab. C.6: Messungenauigkeiten der Einzelkomponentenpriifung an den Rudermesswaagen bei Nennlast

Komponente vordere CS hintere CS
Fxcs [N] 6,5+ 0,046 (+/-0,71%) 25+ 0,03 (+/-0,12%)
Fycs [N] 6,5+ 0,047 (+/-0,72%) 254 0,01 (+/-0,04%)
Mxcs = Qcs [Nm] 0,6 + 0,002 (+/-0,33%) 2,5+ 0,06 (+/-2,4%)
Mycs [Nm] 0,6 + 0,002 (4/-0,33%) 2,540,13 (+/-5,2%)
Mz:s [Nm] 0,3+ 0,01 (+/-3,33%) 2,54 0,08 (+/-3,2%)
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Anhang D: Bewegungsgleichungen nach Feldman [8]
Interne Krafte des starren Korpers

X =mlu—vr+wq—x;(q*+71%)+ys(pqg —7) + z;(pr + §)]

Y =m[v—wp +ur -y (r? + p?) + 25 (qr — p) + x6(qp + )]

Z=m[w —uq+vp—2z;(* +q*) + x(rp — @) + ys(rq + p)]

K =Lp+ (I, = 1,)qr — L,(7 + pq) + L, (r* — ¢*) + Ly, (pr — ) +
m[ye(W —uq + vp) — z; (v — wp + ur)]

M =1, + Iy = I)rp — Lyx(® + qr) + Lx(®* = r*) + L,(qp — 7) +
mlz; (0 —vr + wq) — xg(W — uq + vp)]

N = L7+ (Iy = L)pq — Iy (G +1P) + Ly (q® — p*) + Ix(rq — p) +
mlx; (0 —wp +ur) — y; (. — vr + wq)]

Auflere stromungsmechanische Kriifte und Momente
Axialkraftgleichung
p
X = EL‘*[XC’mqZ + Xg1q919] + X1 2 X pr]
B 3 [ ! !
+ > L [qu + Xppvr + quwq]
+ ng [Xpov? + XowW? + X5pspu? Sk + Xss55u° 8§ + X5p55u” 051

—(W — B)sin6 + Fy,

mit
Tp + 2 L2X]
FEp = Propulsionsfunktion
PL2[(ak; + AXU? + bh.Cuu, + ch; C2uZ]
2 Ti Ti c Ti c
, , AX;
AX" = AX; +

(4X5 + logqou)?

C:C6+ C7+C8'AX’
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Lateralkraftgleichung

P ! % ! )
Y = EL‘*[Yr-r + Y0 + Yo plpl + Yoqpq|

+§Lﬂﬂur+%ﬂp+ﬂ$ﬁ+ﬁ%wﬂ
+§L2 [Y,"u2 + Yyuv+Y v |\/v2 + W2”

1
+§L2 [YéRuZSR + Yspyu”Sg (17 - E) C]

~2a [ 160 w60 VPGP + WGP
L

X1

Lé, f W) e (£ — 7(0))dx

X2

_p
2

+(W — B)cosOsing
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Rollmomentengleichung
p I . 128
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Giermomentengleichung
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Anhang E: Herleitungen

E.1 Beziehung zwischen ay und CSH-Interferenzen

Die Erhéhung der Querkraft Y im Fahrzeug-KOS bzgl. der Querkraft der Steuerfliche Y¢g
aufgrund der Wechselwirkung mit dem Rumpf lasst sich fiir die CSH-Interferenz mit der

Querkraft Ygg, an einer isolierten CS bei Anstellung wie folgt herleiten:
Yesay = Kesay * Yesig, (9. 32)
mit dy = f(YCS(H))

Yesany + Yesany ~ Yesn
= Yesany - (1 + ay)

9. 33
= chl-so “kesn ( )
= Ycs,o, * (Kesy + Kuces))s

und somit folgt:

Yesan (1 + ay) — Yesa

kH( =
CS) Y Y
CSisotiert " CSiso

Yo, kesany - an (9. 34)
YCSiso

= kCS(H) *ay
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F.1 SV: CS-Verstellung
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Abb. F.1: Querkraftbeiwerte Y/gqy) der CS unter Einfluss des Rumpfs sowie Anteil Yy sy der Querkraftzunahme am Rumpf

durch die CS fiir das Heck bei Verstellung der CS

F.2 SV: Schriaganstromung
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Abb. F.2: Querkraftbeiwerte Y¢g(,y der CS unter Einfluss des Rumpfs sowie Anteil Yy der Querkraftzunahme am Rumpf

durch die CS fiir das Heck bei Schriganstromung
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F.3 CV: CS-Verstellung
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Abb. F.3: Druckpunkte CP, in Spannweitenrichtung an den CS unter Einfluss des Rumpfs bei Verstellung der CS (K-K)
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F.4 CV: Schriaganstromung
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Abb. F.5: Druckpunkte CP, in Spannweitenrichtung an den CS unter Einfluss des Rumpfs abhéngig vom Driftwinkel (K-K)

239



Anhang F: CFD- und Versuchsergebnisse

0.85
0.8 T
r’e
0.75 —— A\\ —
- - N N Pd
0.7 = A \\A —
—_ = | ae—=ET N1
L. 0.65 =
;\._D = = \I\
o 06 CS1 (H+S)
—B—CS1 (H+S+P) !
0.55 — — —Cs1(CV100)

— A —cs1(cviot)

0.5 — — —CsSt1 isoliert (nach Whicker & Fehiner 1958)
————— Cs1 isoliert (CFD) \E‘\\B/E(

0.4

0.8
b
0.75
~ _ I
0.7 / SEUNISEL 5= L
. A
=~ SE— =
— ] i > - —
0.65 P —— <=
= e //ﬁ/
2 0.6 ——
5 A AL A — Cs3 (H+S)
E —5— CS3 (H+S+P)
0.55 — — —CS3(CV100) ]
— A —CS3(CV101)
05 — — —CS8iisoliert (nach Whicker & Fehlner 1958)
R Y e e CS3 isoliert (CFD)
045 ————— == —————ee e e it
0.4

Abb. F.6: Druckpunkte CP, in Spannweitenrichtung an den CS unter Einfluss des Rumpfs abhéngig vom Driftwinkel (X-K)

240



Anhang F: CFD- und Versuchsergebnisse

F.5 CV: CS-isoliert fiir die Kreuz-Konfiguration (K-K)
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Abb. F.7: Numerisch ermittelte Werte fiir die isolierte CS3 der K-K: a) Auftriebs- und Widerstandscharakteristik

und b) Druckpunktlagen im Vergleich zur Prognose nach [1]
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Abb. F.8: Numerisch ermittelte Werte fiir die isolierte CS4 der K-K: a) Auftriebs- und Widerstandscharakteristik

und b) Druckpunktlagen im Vergleich zur Prognose nach [1]
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Abb. F.9: Numerisch ermittelte Werte fiir die isolierte CS4 der K-K bei Verstellung der Klappe: a) Auftriebs- und

Widerstandscharakteristik und b) Druckpunktlagen im Vergleich zur Prognose nach [1]
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