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Zur mathematischen Darstellung von Leitkopfruderprofilen

A, Aufgabenstellung

Nach einem von Thieme angegebemen Verfahren [1] [2] [4]) [5]
lassen sich beliebige Ruderprofile mathematisch entwerfen
und gegebene Ruderkonturen analytisch darstellen, Zahlrei-
che Beispiele von nach diesem Verfahren gerechneten Profi-
len sind in [3] zu finden. Eine gewisse Schwierigkeit be-
reitete jedooh noch die mathematische Darstellung einer
speziellen Rudergattung, ndmlich des Ruderteils von Leit-
kopfrudern., (Der Leitkopf ldBt sich nach dem erwidhnten Ver-
fahren ohne Schwierigkeit mathematisch darstellen). Die
Schwierigkeit tritt auf, wenn die Nase des beweglichen Ru-
derteils en profil ein Halbkreis ist, wie z.B. bei Oertz-
Rudern, oder wenn di¢ Krimmung an der grifitemn Profilbreite
ein bestimmtes MaB iiberschreitet. Wird bei Profilen mit
Kreisnasen ein stetiger Krimmungsverlauf iiber der Ruder-
ldnge gewiinschit, so geht der Nasenradius als Endbedingung
in die Gleichung fiir den Schwanzteil hinein., Bautechmnisch
ist es nicht notwendig, die Nase exakt als Halbkreis zu ge-
stalten, Es konnen auch Formen verwendet werden,die sich
analytisch durch Polynome mit einem Wurzelglied beschrei-
ben lassen und die eine gute Niherung des Halbkreises dar-

stellen [6], Der Parameter % (r = Radius der Kreisnase oder

Radius der Schwanzkontur am Ubergang Schwanz - Nase, 1 = Lidn-

ge des Schwanzteils)efweist sich in beiden Fillen als zu
klein, als daB man das erwdhnte Verfahren zur mathematischen
Darstellung des Schwanzteils anwenden kann., Wiirde man das
Verfahren anwenden, so wiirde man Konturen mit Buckeln und
Dellen erhalten,

- Die einwandfreie mathematische Darstellung des Schwanzteils
des Ruders von Leitkopfrudern ist das Ziel dieser Arbeit.




B. Theorie und einige Beispiele

{

Skizze A

1. Die Schwanzkontur habe eine Form wie in Skizze A,

Vorgegeben seien folgende Parameter:
L} ] { : H
To @ o Mo M+ =0, o
wobei | |> |na| ist.

(Fiir die Bedeutung der Symbole wird auf friihere Versffeunt-
lichungen verwiesen).

Gefordert ﬁird eine Kontur, die im betrachteten Bereich kei-
nen Wendepunkt besitzt und deren zweite Ableitung kein Extre-~-
mum aufﬁeiat. '

Die Bedingungen fiir die die Kontur darstellende Funktion lau-

ten also: i

T £ 0

™ < 0o fir 0<¥ <1 (1)

Nach dem friiher mitgeteilten Verfahren wdre die Funktion das
Polynom niedrigster Ordnung, welches die vorgegebenen Parame-
ter enthilt. Danach ergibe sich ein Polynom 5. Grades, das
symbolisch

5. M \ 5. 1 " 5. 1%
= . +n. + n,. - .
T= " (eo T % U 'z:') T (eo To o U rz:‘) L (eo o Mo M " '11“)

M ’
5.1 ! A |
+ n. , + 1 n ' (2)
o) ) :

lautet. T




Ist darin nun

v wv
70 > 0 und Q‘ <0, : (3)

so werden die Bedingungen (1) durch Bedingung (4) ersetzt.

) w o L. _ '
<o tir &= 5w oy - (4)
Ausgedriickt durch die Koeffizienten des Polynoms lautet
diese Bedingung 2
2a4
a3 - <0
Da bei Erfiillung der Voraussetzung (3) ag < 0 ist,

lautet die Bedingung schlieflich:

2 2
a; a5 - & a,” >0 (4b)
In allen anderen Fdllen [wenn die Voraussetzung (3) nicht
erfiillt ist | lauten die Bedingungen:

£ 0

° T | | (5)

n, £0
Es seien zum‘Beispielz

. ' 1
Ne = 0, Moo= 0,25, q';= -0,1 und "N, =% .

Es ergében sioch nach einer kurzen Rechnung:
W — ]
'20 = 09633000 + Vll

Yy = 1,433, + 3N

[} [
QO ='0965 - QI
Q? = 1,7v+ 3 qr

o e s T e



= 0,3166.,.+ 0,5 q:

=-0,65 - qf
5 = 0,3+ 0,501,

‘ "
Die Voraussetzung (3) ist erfiillt fiir 1, <- 0,65 .
Bedingung (4b) ergibt:

Ny 2 -0,77

Fir Q? 2 -0,65 gelten die Bedingungen (5). Hieraus er-
gibt sioh: 0
Yl‘ $ '0’633000

Das heiBt, daB mit Gleichung (2) und den gegebenen Para-
meterwerten, die etwa denen iiblicher Ruderprofile entspre-
chen, nur gute Ruderkonturen entworfen werdem kinnen, wenn

i -
-0,77 £ W, £ - 0,633...
ist,
Ist die Nase des Ruderprofils ein Halbkreis, wie bei vielen
Leitkopfrudern iiblich, oder nur nadherungsweise ein Halbkreis,
- i

so ist Q: =-T9 = -6 und es kann Gleichung (2) mnicht
zur Darstellung Jder Kontur benutzt werden.

Um solche Konturen unter Erfiillung der Forderungen durch
Polynome darstellen zu konnen, ist es offemnbar erforderlich,
den Grad des Polynoms zu exrhdhen. Auf der anderen Seite wol-
len wir aber die Anzahl der Glieder mit hohen Exponenten
mbglichst klein halten, um die Gefahr der Emntstehung von
Oszillationen zu reduzieren.

Wir setzen also an:
‘ o2 3 4 5 n
Ne d+a, 5+ 3,5 + a8 + a,8 + ;5 +a,5 , (6)

wobei n ganz und griBer als 5 ist.




an und n sind so zu bestimmen, daB8 das Polynom sowohl die

vorgegebenen Parameter enthidlt als auch demn gestellten For-
derungen geniigt, ‘

Die Koeffizienten ao bis a5 lassen sich als Funktionen von

den vorgegebenen Parametern und von a und n darstellen.
Es sind im Einzelnen:

86 = Mo

&, = QL

a, = 0,57,

as ;/—10’% —672-1,5qz+1oq‘+0,Sq:-0,5an(n—5)(n-4) (7)
a, = 151, +8Q;+1,5Q:-15q'- 7: + an(n-S)(n-j)

ag = - 610, - 30,-0,57,+61,+ 0,50)-0,5a, (n-4) (n-3)

Diese Ausdriicke in (6) eingesetzt, ergeben:

5% (5. M o[ 5.
=" (eo % M WM 'z'.')+ 7°(eo T o U N 'z'.')+ o (eo T M 7:')

. 5. ."11 n 5. V[:‘
' "‘(eo o 5 8 T, 'z:')+ g (e., T o I8 7, 7:) (8)

-O.Saﬁ(n-s)(n-4)53+an(n-5)(n—3)§4-0.5an(n-4)(q-3)55+angn .

Zur Erfiillung der'Forderungen sind folgende Bedingungen
binreiohend: | |




-6 -

i

"o
7
Mo

sign q:

IN

0

1IN

0

IN

0

sign Q:

Wenn man die Ausdriicke fiir die Ableitungen einsetzt, so
erhdlt man:

20, +12 0} +3-201, - q:'+a (n-5)(n-4) 2
20 N+ 8N+ N,-201, -39~ = a (n-5)(n-4)(n-3) 2

15 Yo+ eqo+1,5qo-15q,f Ny +a,(n-5)(0-3) <

sign [éizvk-6rg- o +12 1+ Ny -a  (n-4)(n-3) ]

(9)

(9a)

sign [-12Vk-6vﬁ- Q:+12'h* q?} %5an(n2+2n+12)(n-5)(n-4)(n-j)]

Es seien wie vorhin:

% = 0, Vz:, = 0,25, Ylﬂ: fo,1, 71=%

i -
und auBerdem Y, = - —%ﬂ' = - 6 (die Nase des Profils

1
sei ein Halbkreis oder anndhernd ein Halbkreis).

a, und n sind aus den Bedingungen (9a) zu ermitteln.

Nach Einsetzen der Parameterwerte in (9a) erhdilt man:

“a,(n-5)(n-4) 2 -5,365...
a,(n-5)(n-4)(n-3) £ 49,7

a,(n-5)(n-3) £ -5,35

sign [~ 5,4 - a (n-k)(n-j)] |
sign [- 5, 4+3—an(n +2n+12)(n-5)(n-4)(n-3)]

(10a)
(10b)
(100)

(104d)



Es wird daran erinnert, daB n > 5 ist.
Bedingung (104) 1&Bt nur folgende SchluBfolgerung zu:

a (n-4)(n-3) 2 -5,4 (10d1)

%5 ‘an(n2+2n+12)(n-5)(n-k)(n-S)»ﬁ 5,4 (1042)

Bedingung (10c¢c) ergibt:

a, < 0]

Fir 8,40 und n > 5 sind die Bedingungen (10b) und (10d2)
automatisch erfiillt, Die Bedingungen (10c¢) und (10d1) las-
sen sich nur erfiillen, wenn n 2 +112ist. Bedingung (10a)
1Bt sich gekoppelt mit Bedingung (10c) immer erfiillen.

Zwei Kombinationen von n und a , die die Bedingungen (10a)
bis (10d) erfiillen, sind:

n = 150 a  =-0,0002512

n =1000 ‘ a, =-0,0000054 .
Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Ruderkonturen, die durch
Gleichung (8) unter Benutzung der obigen Werte dargestellt
werden, Abbildung 3 zeigt einen Vergleich dieser Konturen,
Die AufmaBe dieser Konturem sind in Tabelle 1 niedergelegt.

rlh

Skizze B

2. Die Schwanzkontur habe eine Form wie in Skizze B, .

| Vorgegeben seien folgende Parameter:




To» Mo=0 %=0 7 » =0, 0

Gefordert wird eine Kontur, die im betrachteten Intervall
einen Wendepunkt besitzt und deren zweite ‘Ableitung ein
Extremum aufweist.

1]
Mit der Annahme, dag Mo ¥ O ist, lauten die Bedin-
gungen fiir die die Kontur darstellende Funktion:

L]
Mo > O . (11)

n
N besitzt fir 0 < § { 1 eine Nullstelle.

Nach dem friiher mitgeteilten Verfahrem widre die Funktion ein
Polynom 5, Grades, das symbolisch

= 1. 5. " i /5 LM " J - vf ‘(12)
1 q°(s’o'z:, N v:')“’*(eo'm:, T '1:')+ C (Mom:: % v:)

lautet, Fiir dieses Polynom sind die Bedingungen

i
o

o

notwendig und ausreichend zur Erfiillung der Forderungen, da
hier Qm eine quadratische Parabel ist und bei Erfiillung
der Bedingungen (13) qm eine Nullstelle liefert. Ausge-

driickt durch die vorgegebenen Parameter lauten die Bedin-

gungen (13):

>0
(13)
0

N

20( - )- VI': <0

\ (13a)
20( "o = 04 )-31, 20




Es sei qoz 0. Ferner sei die Nase des Ruderprofils ein
Halbkreis mit dem Radius r, d.h, 1n = ; und q? = - %
1 ist die Lidnge des Schwanzteils und gleich dem Abszissen-

intervall, (Dasselbe gilt, wenn die Nase nur ndherungsweise
ein Halbkreis ist. Dann ist r der Radius der Kontur an der
Verbindungsstelle Nase - Schwanz).

Die Bedingungen (13a) ergeben:

2,58 < = < 4,47,

Fir N, 4+ 0 (¥, ist immer positiv) ist der gr&B8tmogliche
Wert von i nech kleiner. Ein Verhidltnis % = 5,67 entspricht
einem Dicken-Liadngen-Verhdltnis des Profils von 0,3, Je klei-
ner das Dicken-Lingen-Verhdltnis, desto groBer das Verhdlt-
nis %. Da bei den meisten Ruderprofilen das Verhdltnis %
 groBer als 4,47 angenommen werden darf, kann das Polynom (12)

nicht zur Darstellung solcher Ruderkonturen benutzt werden.

Um solche Konturen unter Erfiillung der Forderungen durch Po-
lynome darstellen zu konnen, miissen wir den Grad des Polynoms
erhohen, Wie unter 1. setzen wir an:

= 2 . 4
Q = ao+a‘§ +a,8% + a3§3 ¥ a4§ + a5§5 + angn (6)
mit n ganz und groBer als 5,

Die Koeffizienten a. bis a5 lassen sich als Funktionen von
den vorgegebenen Parametern und von a, und n darstellen., Ent-
sprechend Gleichung (8) erhaltem wir mit q; = 72 =0 :




- 10 -

« % 5. % i (14)
=% (?a o '?'5 W1 :') q‘ (?o M % o N '?':) U (?o T 'Io T VI:) '

- 0,58(0-5) (n-4)8%+a, (n-5) (n-3)5*-0, 5a_(u-4) (n-3)E%+a & .

Zur Erfiillung der Forderungen sind folgende Bedingungen
hinreichend:

1]
Mo > 0

'Y < o
(15)

. v . v
sign Qo = sign N,

Setzen wir die Ausdriicke fiir die Ableitungen ein, so erhal-

ten wir: _ , ‘
20(»70-q‘)-v):'\»an(n-s)(nfq) <0 | (15a1)
20(1 - 1y )-3 Ny - -;-an(n—,s)(n-u)‘(n-z) > 0 (15a2)

sign ['12(70 - )+ V];'-Bn(ﬂ-‘*) (n-;3 )]

sign [—12( o= )+ »7:'+ %ﬁan(n2:&'2n+12)(n-5)(n-—4)(n-3)] (15a3)

Es ist immer (70 - 71)‘40,
Fiir grofere Werte von % (% > 4,47) ist:

20005=1) - Q4 >0

[vergl.Gleiohung (13a)] .




Da n >5 ist, ist zur Erfillung von Bedingung (15a1):
an<‘0 .
Damit 148t sich Bedingung (15a2) immer erfiillen und wir

brauchen uns um diese Bedingung nicht weiter zu kiimmern.,
Bedingung (15a3) ergibt: |

- 13, <) + - a0 ) 0

Die Bedingungen (15a1) bis (15a3) lassen sich also fiir

i 4,47 in folgende Form bringen:

T
20(y, -1,) - N+ 8,(n=5)(n-4) <0
| ) (16)
- 12(1{o -qi) + Qi-aﬂ(n-k)(n-}). <0 .,
Es seien: 0.1 1
W=+ %= 3
und q;= - . 6 (aie Nase des Ruderprofils sei ein

L Halbkreis oder anndhernd ein Halb-

kreis).
Die Bedingungen (16) ergeben:

| %n(n-5)(n-4) < -%,166...
ay(0-4)(n-3) 2 -4,3 .

Einige Kdmbinationen von n und a die beiden Bedingungen
geniigen, sind:

n = 11 a = - 0,076 ’
n = 14 a, = - 0,039
n = 28 e, = - 0,0071
n = 40 a, = - 0,0032
B n = 1000 a = - 0,00000432 .




(n = 11 ist der kleinstmoglioche Wert, der die Bedingungen
erfiillen kann),

Die Abbildungen 4, 5 und 6 zeigen drei Ruderkonturen, die
durch Gleichung (14) [oder auch Gleichung (8) mit q;::q:
= 0] unter Benutzung der obigen Werte fiir n = 28, 40 und
1000 dargestellt werden, Abbildung 7 zeigt einen Vergleich
dieser Konturen, Die AufmaBe der Konturen sind ebenfalls
in Tabelle 1 zu finden.,




- 13 -

0HﬂHOhQHOvSm 9P egemiuny T 98T119qel

9-= .k 9- = 3k

...wmﬂ.O = _T .-.mwﬁgc = vr

ot‘o-= U o =

¢z‘o = % o = Sk

0 = Y 0sz0‘0 = °U

11m 11w
(8) Sunyoialp sne jouydaxag (8) Sunyoieryh sne jaugdaxag
L99t‘0 L99%‘0 L9910 L991°0 L99T°0 o‘t
£¢91'0 £€191°0 6851°0 836T1°0 0TST0 60
1661°0 €3s1°0 S0%1‘0 30¢1°0 1931°0 8‘0
1¢HT0- 70%1°0 L9TT‘0 9601°0 '800T°‘0 L‘o
0831°0 8631°0 8160°0 1380°0 8LLO‘0 9‘0
GoT1‘0 060T°0 6890°0 L190°0 €860°0 ¢‘o
1160°0 €060°‘0 1050°0 96%0°0 ceHo‘o %70
30L0°‘0 8690°0 L9€0‘0 #%€0°0 %€C0°0 ¢‘o
6.%0°0 8L%0°‘0 88230°0 0830°0 9L30°0 3‘o
CH20°0 ¢%30°0 6630°0 %630°0 %630°0 I‘0
0 0 0630°0 06300 0530°0 0‘0
3*qqyv 1°aqqv 9°qqy G°qqv ¥°qqv
7500000°0 - = "e|2153000°0 - = “e| 2¢%00000‘0 - = "e| 3£00‘0 - = e | 1L00‘0 - = "e
0007 = u 0T = U 000T = . 0% = u 83 = u
T 1
z X




C. Literatur

[1]

(2]

[3]

[5]

[6]

Thieme, H,:

Thieme, H,:

Thieme, H,:

Kwik, K.,H,:

Kwik, K.H,:

Kwik, K,H,:

- 14 -

Systematik fiir Ruder- und Propellerprofile.
Schiff und Hafen, Mai 1952

Uber Grundlagen fiir den mathematischen
LinienriB eines Frachtschiffes,
Schiffstechnik 1956, S, 288-299

Zur Formgebung von Schiffsrudern.
Jahrbuch der STG, 1962, S, 381-422

Grundlagen zur Darstellung der Profilform
von Schiffsrudern,
Schiff und Hafen, 1962, S, 853-859

Anwendungsbeispiele zur Darstellung der
Profilform von Schiffsrudern, -
Schiff und Hafen, 1964, S, 1111-1118

Darstellung des Kreises durch Polynome.
IfS<Bericht Nr, 115, Hamburg 1962,




11401d1apny | 99y




j1j01dapny 2 qqy




uainjuosiapny us}|19353biop 2 pun |-qqy Ul 1ap YIabIaA € 'qqy

0004=u




1joidispny 4 'qqy

8¢ = U




jjosdiopny g "qqy




|1joadsapny  9-qqy




Uainjuoyiepny uajjja)sebiop 9 pun § 'y 'qqy ul 1op Uo1a1biap

L "q9y

000Qi=u




