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Symbolverzeichnis
dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
o Anstellwinkel des Bootes (arctan%v ) (siehe Abb. 1)
X Anstellwinkel eines Fliigels (Ruder oder Turm)
(aw<0 fiir Lw> 0 analog zu Abb. 1)
o Anstellwinkel des Turmes
(cz_r <Q fiir L,r >0 analog zu Abb. 1)
aa’b1’°1 Halbachsen einer zum Rumpf dquivalenten Ellipse
a, Verhiltnis der Auftriebsbeiwerte fiir voll- und teil-
(Tal—)ﬂ bewegliches Ruder
A p P Lateralfliche des Rumpfes fiir Projektion auf die
x-y- bzw. x-z- Ebene nach Abb. 1
an, Seitenverhiltnis des Bezugsfliigels |
(als Doppelfliigel) nach Skizze VIII, S. 67
B Auftrieb des formfesten Bootskorpers
b(x) Rumpfbreite an der Stelle x
bm ax maximale Rumpfbreite
B Driftwinkel des Bootes (—arctan%) (siehe Abb. 1)
V.
Bew | Driftwinkel am Turm (-arctan—>)
Bst B bei Ablosung des Turmwirbels vom Rumpf
Bx, Driftwinkel an der Koordinate x,
C mittlere Profillinge des Bezugsfliigels I
in Skizze VIII, S. 67
c® mittlere Profillinge des Bezugsfliigels II
in Skizze VIII, S. 67
C d konstanter Querwiderstandsbeiwert in den Be-
wegungsgleichungen nach Feldman /6/
Cdo Querwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders
Cd_, | Querwiderstandsbeiw. einen unendlich langen Kreiszyl.
C d(x) ortlicher Querwiderstandsbeiw. eines Rotationskérpers
CgB W) Anteil des Rumpfes am Querwiderstandsbeiwert der
Fliigel-Rumpf-Kombination (Bezugsfliche: ng)
C?l_r Querwiderstandsbeiw. des Turmes (Bezugsfliche: S(\)’v)
de Querwiderstandsbeiw. des Fliigels (Bezugsfliche: S“,)
C W Querwiderstandsbeiw. des Fliigels (Bezugsfliche: S(v)v)
Cdwg Querwiderstandsbeiwert der Fliigel-Rumpf-Kombina-

tion (=C ) (Bezugsfliche: SSV)

wB)* CSB(VV)




dimensionslose
Symbol Definition Darstellung |
Cﬁwm) Anteil des Fliigels am Querwiderstandsbeiv;ert der
Fliigel-Rumpf-Kombination (Bezugsfliche: Sw)
Cdy(x) drtlicher Querwiderstandsbeiwert des Rumpfes fiir
Bewegungen in der x-y-Ebene
CdZ(X) oértlicher Querwiderstandsbeiwert des Rumpfes fiir
Bewegungen in der x-z-Ebene
n u C/n
Ce Reibungsbeiwert nach ITTC-Formel (Bezugsfldche:S)
flap Auftriebskorrekturfaktor fiir nicht vollbewegliche
Ruder (siehe Gl. (68))
—(_?L Auftriebsbeiwert zur Beschreibung des vom Turmwir-
bel am Rumpf induzierten Auftriebs (siche Anhang A)
Coyp Auftriebsbeiwert des Turmes an ebener Wand
(Bezugsfliche: Sw)
CL,y |Auftriebsbeiwert des Fliigels an ebener Wand
(Bezugsfliche: Sw)
Cmé/4. Koeffizient zur Beschreibung des Fliigeldrehmoments
um die c/4-Achse (CmC'u: Cm, " %y * Cmy, " Oy~ o)
le linearer Fliigelmomentenbeiwert ( BezugsgroéBe: SW-E)
leWB linearer Fliigelmomentenbeiwert der Fliigel-Rumpf-
Kombination ( BezugsgroBe: Sw' c)
Cm, quadr. Fliigelmomentenbeiwert ( BezugsgréBe: SW-E)
Cg‘zwa quadr. Fliigelmomentenbeiwert der Fliigel-Rumpf-

Kombination ( BezugsgréBe: S&.- ¢

Druckbeiwert (P - Po)/é-u

Formwiderstandsbeiwert des Rumpfes

(Bezugsfliche: % hmax' bmax)

Schubbeiwert des Propellers

Profilldnge an der FliigelauBenkante

Korrekturfaktor fiir die Impuls-Flow-Theorie nach
Thomson /50/ (siehe Gl. (57))
Lingswiderstandsbeiwert eines Fliigels

Cw = Cwo * Cwind *w ' (Bezugsflidche: S, )
Lingswiderstandsbeiwert eines Fliigels bei Nullan-
stellung (Bezugsflache: va)

Beiwert fiir den induzierten Widerstand eines Fliigels
{Bezugsfliche: SW)

Liangswiderstandsbeiwert der Fliigel-Rumpf-Kombina-
tion (Bezugsflache: SSV)




dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
d Rumpfdurchmesser
dm ax maximaler Durchmesser eines Rotationskorpers
D A/l
DProp Propellerdurchmesser
8 Grenzschichtdicke (99,9 %)
80 Voranstellung des Fliigels gegen die x-Achse in Abb.1
8l Verdriangungsdicke
SH Grenzschichtdicke 8 an der Ruderhinterkante
Sy . Verdriangungsdicke 3 , an der Ruderhinterkante
or Legewinkel des Seitenruders (siehe Abb. 1)
3s Legewinkel des hinteren Tiefenruders (siehe Abb. 1)
3s o $ s fiir auftrieb- und momentenfreie Fahrt
Sy Grenzschichtdicke 3 an der Rudervorderkante
5V1 Verdringungsdicke 81 an der Rudervorderkante
oW Ruderwinkel
AYgr, Differenz in den Ergebnissen fiir die Koeffizienten AY'&_:AY&. /51
AZSs’ Yar' ZSs’ KSr' MSs und NBr nach Gl. (111) bei Ideali- AZ'SS=AZSS/§12
AKSr’ sierung des Propellers durch eine Senkenscheibe und AK'&_:AK&,/ g2
AMg, | Rechnung ohne PropellereinfluB AM'SS=AMSS/513
ANg ANS =ANg / gr®
£ Winkel zwischen Fliigeiflache und y-Achse bei X=X G
Er Winkel zwischen Turmwirbel und y-Achse bei X=X g
n u_/u
N, n fiir leerlaufenden Propeller
nflap Korrekturfaktor fiir den EinfluB des Schlitzes zwi-
schen festem und beweglichem Ruderteil in Gl. (68))
zur Berechnung des Auftriebs von Ruderflichen
Tw Korrekturfaktor fiir den ZihigkeitseinfluB in Gl. (65)
zur Berechnung des Auftriebs von Ruderflichen
ffl ap Korrekturfaktor fiir den Auftrieb von Rudern mit
nicht vollbeweglicher Spannweite (Gl. (68))
fl_ Wirbelkoordinate in Skizze XI auf Seite 91
F™ | Interferenzkrifte auf Ruder und Rumpfabschnitten
auBerhalb des Turmbereichs aus der Wechselwirkung
mit dem Wirbelnachstrom des Turmes
FOB) | Krifte am Bootsrumpf durch Abnahme der Rumpf-

querschnitte im Wirbeifeld des Turmes




index = x.,y.z,

dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
LB | Krifte am Bootsrumpf durch Wechselw. der Turm-
lingswirbel mit der Queranstrémung des Rumpfes
F'5B) | Krifte am Bootsrumpf durch Umlenkung des freien
Turmwirbels auf dem Weg entlang einer Stromlinie
um die im Querschnitt abnehmende Rumpfkontur
FBW) | Krifte auf die hinteren Ruderflichen im Wirbelfeld
des Turmes
 shalad Hydrodynamische Kraft auf den Rumpf
FHD | Kraftwirkung auf den Rumpf in idealer Strémung
pHD Kraftwirkung auf den Rumpf nach der Tragfliigel-
theorie
pHV) Kraftwirkung auf den Rumpf in realer, viskoser
Queranstromung
P Hydrodynamische Krifte am Propeller
W Hydrodynamische Krifte auf Anhinge (Ruder, Turm)
FWB) | Krifte auf Fliigel plus Interferenzkrifte auf den
Rumpf im Bereich der Fliigel F
Fxp Differenz zwischen Propellerschub und Gesamtwider- ;( p- 9—_—);29_2_
stand des Bootes in x-Richtung (sieche Abb. 1) 2l u
fepM | FypM/Xy, f'xp= F, p/x'uu
r Wirbelstirke
F1 Starke des Turmwirbels nach Gl. (125)
L Stirke des Turmwirbels nach GIl. (136)
r max Maximale Wirbelstirke entlang der tragenden Linie
Y Umfangswinkel am Rumpfquerschnitt senkrecht zur
x-Achse im positiven Sinne (siehe Abb. 1) gegen die
y-Achse gemessen
h(x) Rumpfhéhe an der Stelle x
hr Wirbelkoordinate in Skizze XI auf Seite 91
hmax maximale Rumpfhéhe
i imagindre Einheit
I c Impuls der Grenzschicht infolge des Reibungswider-
stands bei Axialanstromung des Rumpfes
l?mv) Interferenzfaktor fiir die Wechselwirkung zwischen
Turmliangswirbeln und den hinteren Ruderflichen
[I x’l{’lz Komponenten des Massentrigheitstensors des Bootes I'ln dex> E“:’:"
l1'()" XZ, 2

XY,YZ,X2




dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
J Propellerfortschrittsziffer K
(]
K Hydrodynamisches Rollmoment um die x-Achse = 5 32
(siehe Abb.1) g U
Kﬁ” K; | Hydrodynamische Koeffizienten in der Rollmomenten- K'm dex=Ell';—deﬁ
qu, Kp, gleichung (siehe Anhang A). Beziiglich der Bezeich- Benes .
. << je nac
Kr"" nungen einzelner Koeffizientenanteile siehe Variable F Koeffizient
k 1,kz,k' Lamb'sche Korrekturkoeffizienten zur Berechnung
hydrodynamischer Massen nach der Streifentheorie
oo | (o520 /()
B(W) )
* =0 *w o, =0
K (aLB(VV)) /(“‘w)
B(W) JdwW )
5W=0 "W o, =0
KO K ( ) LW ) / ( 0 LW )
B(W) B(W) |\ 9 L . o
=0 w %5~0
KB(T) KB(W.) speziell fiir den Turm
Kim | Kwem speziell fiir den Turm
K0 °lw °lw
W (B) l\V(B) oo o
W aw:o W aw=0
Ky, (aLW(B)> /(‘)Lw)
(B) ) o
* a=0 *w oy, =0
Kk d LW(B) 0 LW
W (B) Jdw K 0 O _
w=0) ozw—O
o}
o oLy, oLy,
Kwa | Kwm | 3 X 0 ay,,
a. =0 . =0
W o W
) d
e | ke | 752 L
(B) B | day, d oy,
ozw=0 ozw=0
kx’ kY, Korrekturkoeffizienten zur Berechnung hydrodyn.
kz, kM, Massen nach der Streifentheorie nach Zahm /32/
kN
| Bootslange
A Verjiingungsgrad eines Fliigels




dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
A Neigungswinkel der Profilmittellinie eines Ruders
gegen die Ruderachse (siehe Skizze I, S. 52)
Ly Auftrieb des Rumpfes im Bereich des Fliigels ohne
EinfluB des Fliigels
LB(W,) Auftriebserhohung des Rumpfes bei Anfiigen des
Fliigels
LB(T) Auftriebserhohung des Rumpfes bei Anfiigen des
Turmes
I, Linge des tragenden Teils des Turmwirbels auBerhalb
des Rumpfes
I Linge des tragenden Teils des Turmwirbels innerhalb
des Rumpfes
L; Auftrieb des Turmes an einer ebenen Wand (LT>0
bei Erzeugung eines pos. Rollmomentes nach Abb. 1)
L'r(VV) Auftrieb des Turmes bei Anwesenheit des Rumpfes
Lo Auftrieb des Bezugsfliigels I (s. Skizze VIII, S. 67)
an einer ebenen Wand (L, >0 bei Erzeugung eines
positiven Rollmomentes nach Abb. 1)
L&, Auftrieb des Bezugsfliigels II (s. Skizze VIII, S. 67)
an einer ebenen Wand (L&,>0 bei Erzeugung eines
positiven Rollmomentes nach Abb. 1)
L L + L
WB W(B) B(W)
LW(B) Auftrieb des Bezugsfliigels I (s. Skizze VIII, S. 67)
bei Anwesenheit des Rumpfes
Lng) Auftrieb des Bezugsfliigels Il (s. Skizze VIII, S. 67)
durch Wechselwirkung mit den Turmlingswirbeln.
(1 ( >0 bei Erzeugung eines pos. Rollmomentes
nach Abb. 1)
M Hydrodynamisches Trimmoment um die y-Achse M'= l\;i )
(siehe Abb.1) Fru
Mq, M, .| Hydrodynamische Koeffizienten in der Trimmomen- 'm dex=2—‘l’~‘)-(d—e’5
Mvp'Mvr’ tengleichung (siehe Anhang A). Beziiglich der Bezeich- 3x<5 ie2nach
Mpr' nungen einzelner Koeffizientenanteile siehe Variable F Koeffié tent
m Masse des Bootsrumpfes ‘= le 3
2
mg)(x) hydrodynamische Masse pro Lingeneinheit an der

Stelle x fiir Rumpfquerbewegungen in y-Richtung
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dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
m;?(x) hydrodynamische Masse pro Lingeneinheit an der
Stelle x fiir Rumpfquerbewegungen in z-Richtung
mii)(x) hydrodyn. Trigheitsmoment eines Rumpfquerschnitts
pro Lingeneinheit an der Stelle x fiir eine Achse
durch die Querschnittsmitte parallel zur x-Achse m
m, .m,, Elemente des hydrodynamische Massentensors fiir m'“=—9_-1;—3, i=1-3
m,.m,, den Rumpf “21
Mg Mg m'lj =——i"; ;11={§:
m,.m,, %1 35
My Dl
i p_ls' 66
9 M 46
M Trimmoment am Rumpf nach der Cross-Flow-Theorie ' Cross
cross ~ i e N cross o 3,2
Yeross Korrekturfaktor fiir winkelgeschwindigkeitsabhangige 2
Krifte und Momente am Rumpf nach der Cross-
Flow-Theorie my g
mhy d hydrodynamische Masse einer Fliigelfliche bei ily 4= 5 |3
Queranstromung 2
N Hydrodynamisches Giermoment um die x-Achse "= QN3 Yy
(siche Abb.1) 2 ru
N:. N;-), Hydrodynamische Koeffizienten in der Giermomenten- 'm dex=-}';—d-95
Npq’qu’ gleichung (siehe Anhang A). Beziiglich der Bezeich- 2er<s | ! N
N.. nungen einzelner Koeffizientenanteile siehe Variable F Koxeffl;iee:tac
n Propellerdrehzahl
v kinematische Zihigkeit von Wasser N
Ncross Giermoment am Rumpf nach der Cross-Flow-Theorie N'cro s Sﬁ%
P Strémungsdruck 2 Mu
l”0 Ruhedruck
p Winkelgeschwindigkeit bei Drehung um die x-Achse
d Rollwinkel des Bootes
q Winkelgeschwindigkeit bei Drehung um die y-Achse
Yrop konstante Senkenbelegung des als Senkenscheibe mit
Loch idealisierten Propellers
r Winkelgeschwindigkeit der Drehung um die z-Achse
0 Dichte des Wassers
R(x) mittlerer Rumpfradius an der Stelle x (Abb. 1)
R(x,y) | Abstand eines Punktes an der Rumpfoberfliche mit
den Koordinaten (x,y) von der x-Achse
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Definition Darstellung
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Rumpfradius im Fliigelbereich auf 1/3 Profillinge
hinter der Fliigelvorderkante gemessen

Ry, * Oy, an der Ruderhinterkante (s. Skizze VIII)
R an der Ruderhinterkante

Propellernabenradius

Reynoldszahl

Propellerradius

RVo + Sy, AN der Ruderhinterkante (s. Skizze VIII)
R an der Rudervorderkante

Rumpfoberfliche

Konstante zur Berechnung von X, in Gl. (140)
Abstand des Turmkantenwirbels von der Rumpfachse
am Ort XK (s. Skizze XI, S. 91)

R + lra

Spannweite des Bezugsfliigels I, an der Fliigelhinter-
kante gemessen (s. Skizze VI, S. 59)
Rumpfquerschnittsfliche an der Stelle x=const.
Abstand der Turmoberkante von der Rumpfmittellinie
Lateralfldache des Turmes

Lateralfliche des Bezugsfliigels I (s. Skizze VIII, S. 67)

Lateralfldche des Bezugsfliigels II (s. Skizze VIII, S. 67)
Abstand der FliigelauBenkante von der Rumpfmittel-
linie

Spannweite des Bezugsfliigels II (s. Skizze VIII, S. 67)
Fliche des beweglichen Ruderteils

Zeit

Sogziffer am Propeller

Trimmwinkel des Bootes

Trimmwinkel @ fiir auftrieb- und momentfreie Fahrt
Zeit, die das Boot bendtigte, um die Strecke Xpw™ X
zu durchfahren

Propellerschub

Gesamtgeschwindigkeit des Bootes

Komponente von U in x-Richtung (siehe Abb. 1)
Anstromungsgeschwindigkeit des Bootes

stationdre Vorausgeschwindigkeit, die das Boot bei
Fahrt auf ebenem Kiel ohne Ruderausschlag bei
gegebener Propellerdrehzahl erreicht




12

dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
U4 Axialkomponente der vom Turmwirbelsystem an
der Rumpfoberfliche induzierten Geschwindigkeit
\' Kérpervolumen
v Komponente von U in y-Richtung (siehe Abb. 1)
Va axiale Zustrémgeschwindigkeit des Propellers
Veross V (w-xq)? + (v+xr)? I
Vew | Y *pw' T T Zpw P
Vind y-Komponente der vom Turmwirbelsystem auf der
Rumpfachse induzierten Geschwindigkeit
w Komponente von U in z-Richtung (siehe Abb. 1)
w Gesamtgewicht des Bootes einschl. gefluteter Riume
w, effektive Nachstromziffer am Propeller
X Hydrodynamische Langskraft in x-Richtung "= Xz 2
(siehe Abb.1) Fru
qu,xn.. Hydrodynamische Koeffizienten in der Axialkraftglei- 'm 4 =ﬁ’-‘c—iﬂ‘-
. o ex g)x
X " X‘i, chung (siehe Anhang A). Beziiglich der Bezeichnungen
xp einzelner Koeffizientenanteile siehe Variable F 2<x<4 je nach
vr’ Koeffizient
X Langskoordinate entlang der Bootsachse (sieche Abb.1) x'=3l(~
XY o2 raumfeste Koordinaten des Ursprungs des boots-
festen Koordinatensystems
X, x-Koordinate des Ortes, an dem der Turmlingswirbel
vom Rumpf ablést
X, p x-Koordinate des hinteren Lots
XgYglp bootsfeste Koordinaten des Auftriebsschwerpunkts
Xbmax x-Koordinate an der Stelle maximaler Rumpfbreite
Xep x-Koordinate des vorderen Lots
Xew Koordinate fiir den Turm
XoYarka bootsfeste Koordinaten des Gewichtsschwerpunkts
Xpmax x-Koordinate an der Stelle maximaler Rumpfhé&he
X) vom Umschlagpunkt von laminarer zu turbulenter
Stromung aus in Stromungsrichtung gemessene
Lauflénge
XsbXsh x-Koordinaten der Schwerpunkte der Unterdruckver-
teilung am Hinterschiff fiir Anstrémung in der x-z-
Ebene bzw. x-y-Ebene
W x-Koord. des Fliigelpunktes PE A (s. Skizze I, S. 52)
XWm x-Koordinate des Fliigelmittelpunktes
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dimensionslose
Symbol Definition Darstellung
Y Hydrodynamische Langskraft in x-Richtung Y = Q_Yz ;
(siehe Abb.1) g °U
Y., Yp, Hydrodynamische Koeffizienten in der Lateralkraft- ;n dengmx_dg)s
qu,Y‘-/ gleichung (siche Anhang A). Beziiglich der Bezeich- . L
Y nungen einzelner Koeffizientenanteile siehe Variable F %(sxg‘]’.l‘? nach
wp oeffizient
y Koordinate quer zur Bootsachse positiv nach steuer- y'=%
bord (siehe Abb. 1) . Ycross
Cross Querkraft a.m Rumpf in y - Richtung nach der Cross- c rosszm
Flow-Theorie 2
Yp Wirbelkoordinate in Skizze XI auf Seite 91
Yw y-Koordinate eines Fliigelpunktes auf 42% der Spann-
weite S\ON (Schwerpunkt einer ellipt. Auftriebsvert.) ' 7
Z Hydrodynamische Langskraft in x-Richtung = o zo2
(siehe Abb.1) 2 ma
z q’ Z,.| Hydrodynamische Koeffizienten in der Normalkraft- Z'ln dex=§_L)(del
va,Z pr’ gleichung (siehe Anhang A). Beziiglich der Bezeich- . L
nungen einzelner Koeffizientenanteile sieche Variable F|2<¥<4 je nach
q Koeffizient
z Koordinate quer zur Bootsachse positiv nach unten z'=%—
(siehe Abb. 1) ' v
Cross Querkraft am Rumpf in z - Richtung nach der Cross- c ross='§_—cl£29—szs
Flow-Theorie g L u
Zprop z-Koordinate der parallel zur x - Achse verlaufenden
Propellerachse
Zow Koordinate z__, fiir den Turm
zs(x) z-KoordinZat:e des Schwerpunkts der hydrodynamischen
I\rg(asse mzz(X)
Zg fzs(x) dx / (Xp™ X a4 p)
XaP
Z.n z-Koord. des Schwerpunktes der Unterdruckverteilung
am Hinterschiff bei Anstrémung in der x-y-Ebene
Zoh z-Koordinate nach Gl. (45) zur Berechnung des Ko-
X | effizientenanteils K;,(HL) nach Gl. (46)
Zso z-Koordinate des Schwerpunktes der Rumpfoberfliche
Z z-Koordinate eines Fliigelpunktes auf 42 % der Spann-

weite SSV (Schwerpunkt einer ellipt. Auftriebsvert.)
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1 Einleitung
Die Vorhersage des Bewegungsverhaltens von Ubooten gewinnt in letzter Zeit

immer mehr an Bedeutung, sei es zur friihzeitigen Auslegung von Tiefen- und
Kursreglern, zur Optimierung der RudergriéBen oder zur Auslegung von Notag-
gregaten zum Anblasen der Tauchzellen in groBer Tiefe. Eine notwendige Vor-
aussetzung zur Bewegungssimulation von Ubooten ist die Kenntnis der hydro-
dynamischen Krifte und Momente, die als Funktion der momentanen Geschwin-
digkeiten, Beschleunigungen und Ruderlagen auf den Bootskérper wirken. Diese
Zusammenhidnge werden iiblicherweise durch Kraft- und Momentenmessungen
am gefesselten Bootsmodell unter Vorgabe von stationdren oder instationiren,
periodischen Zwangsbewegungen bestimmt und anschlieBend in Form von Koef-
fizienten einer Taylorreihe bzw. einer Kurvenapproximation zur Aufstellung der
Bewegungsgleichungen nach dem Newtonschen Axiom verwendet. Es ist das
Ziel dieser Arbeit, eine analytische Berechnungsmethode zu entwickeln, die es
gestattet, allein aus der Geometrie des Bootes das Bewegungsverhalten in allen
sechs Freiheitsgraden mit ausreichender Genauigkeit vorherzusagen. Das Ergeb-
nis einer solchen Berechnung ist zur Zeit sicherlich weniger genau als die an
Hand von Modellversuchen ermittelten Vorhersagen, jedoch erfordert die Be-
rechnung nach Erstellung eines entsprechenden Computerprogramms nur einen
sehr geringen Kosten- und Zeitaufwand und sie trigt weiterhin zum besseren
Verstdandnis der physikalischen Zusammenhdnge zwischen der Geometrie des
Bootes und dem Bewegungsverhalten bei.

tiber die Vorhersage des Bewegungsverhaltens von Ubooten sind bisher nur
wenige Arbeiten verdffentlicht worden. So gibt Lloyd /1,2/ ein Verfahren an,
das im wesentlichen auf der Berechnung von Kriften und Momenten im zeitlich
verdnderlichen Feld von Wirbellinien beruht. Dabei werden empirische Ansitze
fiir Wirbelverteilung und Wirbelstirke benutzt. Einzelheiten der Berechnungs-
methode werden nicht beschrieben. MacKay /3/ gibt ein halb empirisches Sin-
gularitiatenverfahren zur Bestimmung der Auftriebskraft und des Trimmomentes
am schrig angestromten Uboot an. Damit wird nur ein kleiner Anteil aller zur
Vorhersage des Bewegungsverhaltens erforderlichen Krifte und Momente er-
faBt.

Das hier angegebene Berechnungsverfahren /4/ zur Vorhersage des Bewegungs-
verhaltens von Ubooten basiert auf der Bestimmung von hydrodynamischen Ko-
effizienten in den Bewegungsgleichungen fiir Uboote nach Gertler und Hagen
/57 bzw. in einer iiberarbeiteten Form nach Feldman /6/. Diese Bewegungsglei-
chungen sind in erster Linie fiir die Auswertung von Kraft- und Momenten-
messungen am zwangsgefiihrten Modell ausgelegt, wenngleich die Darstel-
lungsform von Feldman /6/ gegeniiber der urspriinglichen Form von Gertler
und Hagen /5/ Integralterme enthilt, die mehr dem physikalischen Ursprung
der Krifte gerecht werden sollen.
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Bei einer analytischen Berechnung der Kraft- und Momentenanteile in den Be-
wegungsgleichungen ist keine anschlieBende Aufteilung in Koeffizienten mittels
Taylorreihenentwickiung oder Kurvenapproximation notwendig, da die Theorie
im Gegensatz zur Messung die Funktion zur Beschreibung dieser Krifte und
Momente selbst liefert. Dennoch wird in dieser Arbeit die strikte Aufteilung
der Kraft- und Momentenfunktionen in hydrodynamische Koeffizienten vorge-
nommen, da hiermit erstens der direkte Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Koeffizienten moglich ist und zudem das gleiche, auf den Bewe-
gungsgleichungen von Gertler und Hagen bzw. Feldman beruhende Computer-
programm zur Bewegungssimulation benutzt werden kann. Diese Aufteilung in
Koeffizienten wird so konsequent betrieben, daB Anteile, die in den Gleichun-
gen von Feldman nicht enthalten sind und damit nach den Erfahrungen der
Versuchsanstalten vernachldassigbar sind, auch nicht berechnet werden. Inwie-
weit der in den zitierten Bewegungsgleichungen verwendete Koeffizientensatz
ausreicht, das Bewegungsverhalten der GroBausfiihrung richtig wiederzugeben,
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und soll hier nur kurz diskutiert werden.
Nach Feldman /7/ ergaben Vergleichsmandver mit der GroBausfiihrung in der
Regel gute Ubereinstimmung mit den Vorausberechnungen. Lediglich bei der
Vorhersage der Fahrt im harten Drehkreis zeigten sich die Grenzen des Simula-
tionsverfahrens, die vermutlich auf Fehler bei der Bestimmung der nichtlinea-
ren, insbesondere winkelgeschwindigkeitsabhingigen Kraft- und Momentenantei-
le zuriickzufiihren sind, deren genaue Messung wegen der Interferenz mit der
Modellaufhingung schwierig ist /7,8/. Feldman /7/ sieht die Ursachen fiir die
ungenaue Vorhersage des Bewegungsverhaltens im verwendeten Modell von
Gertler und Hagen. Ob allerdings das erweiterte Modell von Feldman /6/ bes-
sere Ergebnisse liefern kann, scheint zweifelhaft. Gerade die von Feldman ein-
gefithrten Integrale geben AnlaB zur Kritik. Darauf wird in Kapitel 4 naher ein-
gegangen. Eigene Untersuchungen zum Vergleich der Bewegungsvorhersage mit
Messungen an der GroBausfiihrung eines deutschen Uboots der Klasse 206
zeigten gute bis befriedigende Ergebnisse /9/.

Die Giiltigkeit des hier angegebenen Berechnungsverfahrens wurde durch Ver-
gleich mit Messungen an sieben verschiedenen Ubootsmodellen bestitigt.

In Anhang A sind die in diesem Bericht verwendeten Bewegungsgleichungen an-
gegeben. Abb. 1 zeigt das zugehédrige bootsfeste Koordinatensystem. Die x-
Achse zeigt nach vorn und fdllt mit der Achse des zylindrischen Druckkérper-
teils (Hauptachse) zusammen. Der Ursprung liegt auf gleicher Linge wie der
Formschwerpunkt (aus Bootsmasse einschlieBlich gefluteter Raume) des Bootes.
Die y-Achse zeigt nach steuerbord, die z-Achse nach unten. Die positiven Rich-
tungen fiir Winkel, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Krifte und Momente
sind durch Pfeile in Abb. 1 gekennzeichnet.
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2_Experimentelle Bestimm: hydrod er Koeffizienten

Die hydrodynamischen Koeffizienten in den Bewegungsgleichungen fiir Uboote
werden iiblicherweise mittels spezieller Versuchseinrichtungen bestimmt, die
allgemein unter dem Begriff "Planar-Motion-Mechanism” (PMM) bekannt sind.
Bei diesem MeBverfahren werden nur Krifte und Momente fiir Bewegungen in
der x-y- und in der x-z-Ebene (s. Abb. 1) ermittelt. Kopplungen zwischen bei-
den Ebenen werden in den Bewegungsgleichungen durch Verwendung von resui-
tierenden Quergeschwindigkeiten beriicksichtigt (siche Anhang A). Die theoreti-
sche Bestimmung der Koeffizienten kann in gleicher Weise durch Beschrinkung
auf diese zwei Bewegungsebenen vereinfacht werden.

Die PMM-Versuchseinrichtungen erlauben es, sowohl die translationsgeschwin-
digkeitsabhidngigen als auch die winkelgeschwindigkeits- und beschleunigungs-
abhangigen Kridfte und Momente zu bestimmen. Dazu werden zum einen statio-
niare Schrigschleppversuche und zum anderen Oszillatorversuche durchgefiihrt.
Die Besonderheit der Oszillatorversuche besteht darin, daB sie entweder als
reine sinusférmige Tauchbewegungen auf ebenem Kiel oder als Kombination von
sinusférmigen Tauch- und Drehbewegungen unter Einhaltung eines konstanten
Anstellwinkels von null Grad vorgenommen werden. Durch diese speziellen Be-
wegungsformen werden in den Bewegungsgleichungen von vorn herein einige
Terme zu Null und die verbleibenden Koeffizienten ergeben sich aus Messung
der Krifte und Momente in Phase (Beschleunigungskomponenten) bzw. in 90°
Phasenverschiebung (Geschwindigkeitskomponenten) zur sinusférmigen Bewe-
gungsform. Weitere Koeffizienten kénnen iiber die Frequenzabhingigkeit der
Kraft- und Momentenamplituden bestimmt werden.

Die Oszillatorversuche liefern nur fiir die linearen Koeffizienten in den Bewe-
gungsgleichungen zuverldssige Ergebnisse. Nichtlineare Koeffizienten werden si-
cherer aus stationdren Schrigschleppversuchen sowie aus Versuchen im Rund-
laufbecken durch Kurvenapproximation nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate zusammen mit linearen Anteilen gewonnen. Einige Koeffizienten kon-
nen sowohl in Oszillatorversuchen, als auch aus Schrigschlepp- oder in Rund-
laufversuchen ermittelt werden. Dabei ergeben sich oft recht unterschiedliche
Werte, die auch bei sehr wesentlichen Koeffizienten, wie z. B. Zw und M,
hidufig um mehr als 10X voneinander abweichen /8/.

Wenn unterschiedliche Ergebnisse vorliegen, werden grundsidtzlich die Werte
aus Schrigschleppversuchen bevorzugt, da sie durch eine sehr direkte Me8me-
thode bestimmt wurden. Winkelgeschwindigkeitsabhdngige Koeffizienten werden
soweit wie maoglich aus Oszillatorversuchen bestimmt, da die Ergebnisse aus
Rundlaufversuchen nur ungenaue Werte fiir lineare Koeffizienten (Winkelge-
schwindigkeit = 0 =) Bahnradius - ®) liefern kénnen. Einzelheiten sind dem
Bericht von Goodman /10/ zu entnehmen.
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Alle erforderlichen Modellversuche werden mit dem vollstindigen Modell ein-
schlieBlich Anhinge und Propeller durchgefiihrt. Die Versuche decken den ge-
samten Bereich moglicher Anstell- und Driftwinkel, bzw. Ruderausschlige und
Propellerdrehzahlen ab. Die gemessenen hydrodynamischen Krifte und Momente
enthalten somit auch fast alle denkbaren Interferenzeffekte zwischen Anhingen
und Rumpf, Propeller und Rumpf, sowie zwischen Propeller und Anhingen. Die
GroBe der einzelnen Interferenzanteile, deren richtige Vorhersage die theoreti-
sche Ermittiung der Koeffizienten besonders schwierig macht, bleibt jedoch un-
bekannt.

Die benutzten Modelle sind iiblicherweise ca. sechs Meter lang und werden mit
Geschwindigkeiten von etwa drei Metern pro Sekunde geschleppt. Die Reynolds-
zahlen sind somit groB genug, um in den meisten Fidllen MaBstabseffekte aus-
zuschlieBen. Lediglich die Ergebnisse der reinen Widerstands- und Propulsions-
versuche werden nach iiblichen Methoden beim Ubergang vom Modell zur GroB-
ausfiihrung korrigiert /11/. Siamtliche im Modellversuch ermitteiten Koeffizien-
ten werden anschlieBend iiber die Modelldnge dimensonslos gemacht.

3 Unterteilungs fen fiir Kriifte
Nach Sharma 712/ und Norrbin /13/ wird eine Unterteilung der hydrodynami-
schen Krifte nach Systemelementen vorgegenommen:

F=F(H)+F(W)+F(P) (1)
mit F = Gesamtkraft
F - Kraftwirkung auf den Rumpf ("Hull")
FW - Kraftwirkung auf die Anhidnge ("Wings")
FP = Kraftwirkung auf den Propeller

Bei den einzelnen Systemelementen sind die gegenseitigen Beeinflussungen zu
beriicksichtigen.
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3.1 Hydrodynamische Krifte am Bootarumpf

3.1.1 Hydrodynamische Kriifte am rotationssymmetrischen Bootsrumpf

Die exakte Berechnung der hydrodynamischen Krifte am Bootrumpf bei Schrig-
anstromung erfordert die vollstindige Lésung der Navier-Stokes Gleichungen
und ist zur Zeit nicht praktikabel. Eine gute Niherungsmdglichkeit ergibt sich
jedoch durch Anwendung der Potentialtheorie auf den um die Verdrangungsdik-
ke aus axialer Anstrémung verbreiterten Rumpf /14,15/. Die Berechnung der
potentialtheoretischen Druckverteilung an dem um die &rtliche Verdringungs-
dicke aufgeweiteten Rumpf sollte richtige Querkriifte liefern, da nach der line-
aren Grenzschichttheorie der Druck quer zum Korper als konstant angesehen
werden kann /16/ und sich somit von der @uBeren reibungsfreien Potentialstr6-
mung bis auf den Koérper hin fortpflanzt. Da der so geschaffene Ersatzkorper
nach hinten hin offen ist, liefert auch die Potentialstrémung eine Netto-Auf-
triebskraft. Die oben beschriebene Berechnung kann mit vertretbarem Aufwand
nur an Rotationskdrpern durchgefiihrt werden. Zudem gibt es bisher kein ge-
eignetes Rechenmodell zur Beschreibung der dreidimensionalen Grenzschicht.
Zur Berechnung der Krifte und Momente an axial und schridg angestromten
Rotationskdrpern wurde in dieser Arbeit ein Computerprogramm der Firma
McDonnel Douglas /17/ benutzt. Dieses Programm verwendet zur Losung der
Potentialstrémung eine auf einzelnen Konen konstant angesetzte Singularititen-
verteilung. Damit ist je nach Feinheit der Diskretisierung eine genaue Berech-
nung der Potentialstrémung moglich und keine Beschrinkung auf schlanke Kor-
per erforderlich. Die Grenzschichtgleichungen werden in diesem Programim nach
der Douglas-CS-Methode gelést /18/. Mit diesem sogenannten differentiellen
Grenzschichtverfahren ist neben der Grenzschichtdicke im Gegensatz zu inte-
gralen Grenzschichtverfahren /15/ auch der Geschwindigkeitsverlauf in der
Grenzschicht berechenbar. Damit kann dieses Verfahren auch direkt zur Be-
stimmung des Reibungsanteils des Langswiderstandes (proportional zum Ge-
schwindigkeitsgradienten an der Korperoberfliche) und zur Berechnung des
Nachstroms benutzt werden. Die Kenntnis des Nachstroms ist wiederum zur
Ermittlung des Propellereinflusses auf den Druckverlauf am Hinterschiff not-
wendig.

Die Anwendbarkeit des genannten Rechenprogramms zur Bestimmung von
Grenzschichtdicke und Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht von uboots-
dhnlichen Riimpfen bei Axialanstrémung wurde zundchst durch Vergleich der
Rechenergebnisse mit Messungen von Freeman /19,20/ am Rumpf des Luftschif-
fes "Akron" bestidtigt (siehe Abb. 2). Der Druck auBerhalb der Grenzschicht
wurde hierbei aus der Potentialstrémung um den Originalkérper berechnet. Die
Rechnung mit einem Ersatzkdrper unter Einbeziehung der Verdringungsdicke
liefert fast identische Ergebnisse (siehe Abb. 3). Zum Vergleich mit den MeBer-
gebnissen und der Rechnung nach der Douglas CS-Methode ist zusitzlich die
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turbulente Grenzschichtdicke nach der fiir die ebene Platte bekannten Formel /21/

uxl )‘1/5

5 = 0.37%)( — (2)

eingezeichnet worden. X bedeutet dabei die in Strémungsrichtung vom Um-
schlagpunkt von laminarer zu turbulenter Stromung aus zu messenende Lauf-
linge. Der Umschlagpunkt wurde nach Messungen von Freeman /20/ sowohl in
dieser Formel als auch bei Rechnung nach der Douglas CS-Methode vorgege-
ben. Es zeigt sich, daB die Plattenreibungsformel im Bereich des Hinterschiffs
eine um mehr als 50% zu kleine Grenzschichtdicke ergibt.

Als zweiter Schritt wurde gepriift, ob eine geeignete Kombination von Potenti-
alrechnung und Grenzschichtrechnung auch die theoretische Ermittlung von
Querkraftverteilungen an angestellten Rotationskorpern zuldBt. Nach Hafer /14/
solite die Berechnung der Potentialstrémung an einem um die Verdrangungs-
dicke aus axialer Anstromung verbreiterten Rumpf realistische Querkraftvertei-
lungen an angestellten Rotationskorpern liefern. Abb. 4 zeigt dazu als Beispiel
die dimensionslose Querkraftverteilung an einem schrig angestromten Rotations-
ellipsoid als Losung der Potentialstréomung um den Originalkorper (Kurven I
und III) bzw. um den Rumpf einschlieBlich Verdringungsdicke (Kurven II und
IV) nach eigenen Rechnungen und nach Rechnungen von Hafer. Die eigenen Er-
gebnisse und die Berechnungen von Hafer weichen wegen der Diskretisierungs-
fehler und der unterschiedlichen Methoden zur Grenzschichtberechnung etwas
voneinander ab. Hafer benutzt ein integrales Grenzschichtberechnungsverfahren
nach Truckenbrodt /22/, wahrend die eigene Rechnung nach der Douglas CS-
Methode /18/ durchgefilhrt wurde. Insgesamt stimmen die Rechenergebnisse
und die durch Symbole in Abb. 4 gekennzeichneten MeBwerte gut iiberein.

Zur weiteren Priifung der Rechenmethode von Hafer wurden Messungen von
Freeman /19/ am Rumpf des U.S. Luftschiffes "Akron" herangezogen. Abb. 5
zeigt einen Lingsschnitt dieses Luftschiffes und dazu die nach oben beschrie-
benem Singularititenverfahren am Rumpf einschlieBlich Verdringungdicke
(Douglas-CS-Methode) berechnete Druckverteilung fiir einen Driftwinkel von 15
Grad. In Abb. 6-12 sind als strichpunktierte Kurven die nach gleicher Methode
berechneten Querkraftverteilungen fiir Driftwinkel von 3 bis zu 20 Grad darge-
stellt. Der Vergleich mit den ebenfalls in Abb. 6 -12 eingezeichneten MeBwerten
von Freeman zeigt, daB diese Rechenmethode von Hafer (Potentialstrémung ohne
Abldsung) bei Driftwinkeln von mehr als 6 Grad deutlich versagt.

Genaueren AufschluB iiber die Strémung am Luftschiff liefern die in Abb. 13 -18
an einzelnen Schnitten dargesteliten Druckverteilungen als Funktion des gegen
die Anstromungsrichtung gemessenen Umfangswinkels. Die eingezeichneten
MeBwerte stammen von Freeman /19/. Die ausgezogenen Kurven ergeben sich
aus der Potentialstréomung am Luftschiff einschlieBlich der nach der Douglas
CS-Methode berechneten Verdringungsdicke.
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Im Bereich des Hinterschiffs zeigen die MeBwerte bei gréBeren Driftwinkeln
deutlich die Abldosung der Stromung, die nach der Rechenmethode von Hafer
nicht erfaBt wird und somit fiir die Abweichungen zwischen den strichpunk-
tierten Kurven und den MeBwerten in Abb. 6-12 verantwortlich ist. Diese
Abldsung kann im Rechenprogramm empirisch erfaBt werden, indem der Druck-
beiwert an einzelnen Sektionen konstant gehalten wird, sobald er iiber 20%
seines Minimalwertes ansteigt (siehe Hinweis auf Ablésung in Abb. 15-18).
Auch bei reiner Queranstromung ergibt diese Methode noch gute iibereinstim-
mung mit den MeBergebnissen (siche Abb. 19). Die Abweichungen zwischen den
MeBwerten und der Losung der Potentialstromung bei Umfangswinkeln in der
Nihe von 90 Grad fallen nicht ins Gewicht, da sich die Kraftanteile quer zur
Anstromungsrichtung bei Integration iiber den Umfangswinkel gegenseitig auf-
heben. Dadurch, daB die empirische Ablésungsbedingung nur auf Rumpfsektio-
nen angewendet wurde, an denen auf der Lee-Seite positive Druckbeiwerte auf-
treten (Hinterschiff), konnte die Uibereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Querkraftverteilungen weiter verbessert werden.

In Abb. 6-12 sind die nach diesen Abldsungsbedingungen berechneten Quer-
- kraftverteilungen (Kérper einschlieBlich Verdringungsdicke mit Ablésung) dar-
gestellt. Die gemessenen Kraftverliufe werden sehr gut wiedergegeben. Bei ei-
nem Driftwinkel von 3 Grad (siehe Abb. 6) tritt nach oben beschriebener Rech-
nungsmethode keine Abldsung auf.

Abb. 20 und 21 zeigen einen Vergleich zwischen berechneten und gemessenen
Verlidufen von Querkraft und Giermoment als Funktion des Driftwinkels fiir das
Luftschiff Akron (l/dmax= 5.92; siehe Abb. 5) und den DTNSRDC-Rotationskér-
per 4621 /23/ (l/dmax = 7.34; siehe Abb. 5). In diesen Abbildungen sind zu-
sdtzlich Ergebnisse nach dem im folgenden Kapitel beschriebenen Koeffizien-
tenberechnungsverfahren eingezeichnet. Die unter Verwendung der oben ge-
schilderten Ablésungsbedingung berechneten Krifte und Momente stimmen sehr
gut mit den MeBergebnissen iiberein. Die Stromungsablésung tritt in der Be-
rechnung oberhalb eines Driftwinkels von etwa 3° auf und fiihrt zur einer re-
lativ abrupten Kraft- und Momentendnderung, die durch die MeBwerte nicht
bestitigt wird. Um zu einem besseren Ergebnis im Bereich sehr kleiner Drift-
winkel zu gelangen, wurden die berechneten Krifte und Momente in Abb. 20
und Abb. 21 fiir Kurven II und IV im Bereich +5° interpoliert.

Die Stromungsabldsung ist fiir den nichtlinearen Kraft- und Momentenverlauf
als Funktion des Driftwinkels verantwortlich. Die Berechnungsmethode von Hafer
gilt nur im linearen Driftwinkelbereich, in dem eine Normierung iiber den
Driftwinkel wie in Abb. 4 nur sinnvoll sein kann.

Fiir den DTNSRDC-Rotationskérper 4621 sind von Dempsey /23/ neben der
Querkraft und dem Giermoment auch die Axialkraft als Funktion des Driftwin-
kels gemessen worden. Abb 21 zeigt im untersten Diagramm einen Vergleich
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der MeBergebnisse mit der berechneten Axialkraft, die nach der Douglas CS-
Methode aus dem Geschwindigkeitsgradienten in der Grenzschicht an der Kor-
peroberfliche bestimmt wurde. Die Rechnung kann nach dieser Methode nur fiir
Axialanstromung durchgefiihrt werden. Dies ist kein Nachteil, da der EinfluB
des Driftwinkels auf die Axialkraft, wie die MeBwerte in Abb. 21 zeigen, gering
ist.

3.1.2 Hydrodynamische Kriifte am nicht rotationssymmetrischen Bootarumpf
Mit Hilfe von Singularititen-Methoden /24/ ist es méglich die Potentialstré-

mung um beliebige Koérper zu berechnen. Dazu ist jedoch eine relativ aufwendi-
ge Panellierung der Kérperoberfliache erforderlich, die diese Methode gerade im
Entwurfsstadium bei h#éufigeren Formianderungen schwerfillig macht. Zudem
sind die Ergebnisse auf die reale Stromung nur im Falle der hydrodynamischen
Massen mit hinreichender Genauigkeit zu iibertragen. Querkrifte und zuverids-
sige Trimm- bzw. Giermomente sind erst durch Beriicksichtigung der Grenz-
schicht zu berechnen. Dazu steht jedoch fiir dreidimensionale Strémung bisher
kein geeignetes Rechenmodell zur Verfiigung. Letztlich ist zu bedenken, da8
diese Berechnungen fiir eine Reihe von Kombinationen aus Anstellwinkeln und
Winkelgeschwindigkeiten durchzufiihren wiren, um alle Koeffizienten fiir den
Rumpf zu liefern. Gerade bei diesen gekoppelten Bewegungsformen erscheint
eine zuverldssige Kombination von Potential- und Grenzschichtstrémung aus-
sichtslos. Daher ist es angebrachter, von der Theorie schlanker Koérper auszu-
gehen, wobei Effekte aus realer und viskoser Stromung gleichermaBen behan-
delt werden konnen. In einem weiteren Schritt ist daran zu denken, das im
vorigen Abschnitt beschriebene Berechnungsverfahren in der Weise zu modifi-
zieren, daB es auch zur Berechnung von Querkraftverteilungen an schrig ange-
stromten Riimpfen verwendet werden kann, die nicht rotationssymmetrisch sind,
sondern etwa elliptische Querschnittsformen aufwiesen.

Die hydrodynamischen Querkrifte am Bootsrumpf werden bei den folgenden
Berechnungen nach drei Ursachen unterteilt /12/:

FED _ p(HD | p(HL) | g(HW) (3)

mit
FHD - Kraftwirkung auf den Rumpf in idealer Strémung (Potentialstré-
mung) ohne Wirbel und Reibung (I steht fiir "ideal")
pHD - Kraftwirkung auf den Rumpf nach der Tragfliigeltheorie durch Ein-
filhrung von Potentialwirbeln (L steht fiir "Lift")
pHV)- Kraftwirkung auf den Rumpf in realer viskoser Stromung durch

Oberflachenreibung und Ablésung (V steht fiir "Viskositiat")
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3.1.2.1 Hydrodynamische Rumpfkriifte in idealer wirbelfreier Strdmung

3.1.2.1.1 Hydrodynamische Rumpfkriifte nach der Potentialtheorie schianker
Kdrper

Die Krifte und Momente, die auf den Bootsrumpf in unbegrenzter, reibungslo-
ser Stromung wirken, sind von Newman /26/ unter Einfiihrung des hydrodyna-
mischen Massentensors in allgemeingiiltiger Form dargestellt worden. Nach der
Theorie schianker Kérper /26-30/ bzw. Streifenmethode kénnen Integrale iiber
die Rumpfoberfliche durch Einfilhrung zweidimensionaler hydrodynamischer
Massen als Linienintegrale angenihert werden, und es ergeben sich folgende
Gleichungen fiir die Querkriafte Y(Hn, Z™ und die zugehorigen Drehmomente
KHED MED ynd NEP g Bootsrumpf im bootsfesten Koordinatensystem
(vergl. Newman /26, Kap. 4.13/) fiir entkoppelte Bewegungen in der vertikalen
(v=r=0) bzw. horizontalen (w=q=0) Ebene (sieche Abb. 1):

X
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X
AP

FP

M(Hl)

=ul (w-xq) mgi)(x) dx

P S——

AP

(7)
P

X
F
+j(—?i——ug—x)x(w—xq)m§§)(x) dx—m“uw
X
A
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*Ep
NHD - -uj ( v+ xr - pzg ) mgzz)(x) dx

X
AP
(8)
X
FP
I—g—-- c)x)x(v+xr—pz )mgzz)(x)dx+m“uv
X,
mit xAP = x - Koordinate des hinteren Lots
Xep = x - Koordinate des vorderen Lots
m = hydrodynamische Masse bei Beschleunigung des

Rumpfes in Richtung der x-Achse

mg)(x) , mgg)(x) hydrodynamische Massen pro Lingeneinheit an der
Stelle x fiir Querbewegungen in y- bzw. z-Rich-
tung. Da die Rumpfquerschnitte eines Ubootes in
guter Niherung durch eine Ellipse angendhert wer-
den koénnen, kann m2§ (x) = % (b(x)1% und mg? (x) =
g— (h(x)1? gesetzt werden mit b(x) und h(x) als ort-

liche Breite bzw. Hhe des Rumpfes /26/.

mg)(x) = hydrodynamisches Trigheitsmoment eines Rumpf-
querschnitts pro Lingeneinheit an der Stelle x fiir
eine Achse durch die Querschnittsmitte parallel zur
x-Achse. Da die Rumpfquerschnitte eines Uboots in
guter Niherung durch eine Ellipse angenihrt wer-
den kénnen, kann nach Newman /26/ m(Z)(x) =
128 { [b(x)1%- (h(x)1? )2 gesetzt werden.

z S(x) = z-Koordinate de?) Schwerpunkts der hydrodynami-
schen Masse mzz (x). Hierfilr wurde als Niherung
die geometrische Mitte zwischen Ober- und Unter-
kante des betreffenden Querschnitts angesetzt.
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Bei allgemeiner dreidimensionaler Bewegung liefert die Potentialtheorie noch ei-
ne Reihe von Kopplungskriften und -momenten, die in Gl. (4-8) wegen der Be-
schrinkung auf die x-y- bzw. x-z-Ebene nicht auftreten. Diese fehlenden An-
teile konnen sehr einfach aus einem Vergleich der Ergebnisse dieses Kapitels
mit den Losungen nach allgemeiner Potentialtheorie gewonnen werden. Dieser
Vergleich wird in Kapitel 3.1.2.1.2 durchgefiihrt.

Die Auswertung der Integrale in Gl. (4-8) liefert folgende dimensionslosen hy-
drodynamischen Koeffizienten mit | als Bootslinge und p als Wasserdichte:

X
FP
Hn o_ _ | (2) o
Yv = 9————13 J m,. (x) dx = - m, (9)
2
XaAP
b
FP
"(HD _ 1 (2) o
Y-p = o s 3 st(x) m,, (x) dx = -m,, (10)
2 X
AP
FP
‘HD _ 1 (2) o
Yi- = 2——14 X m,, (x) dx = -m,, (11)
2
XAP
“HL) _ _ _1 (2)
Yv alrers m,, (xAP) (12)
1
2
yHD L ) mPix (13)
P g3 s AP) 22 AP)
2
'(HI) ‘L) _ _ ., _ _1 (2)
Yr +Yr = - m 2——13 X,p My, (xAP) (14)
2
FP
'‘an _ _ _ 1 (2) -
ZW =- 3 3 m,, (x) dx = - m, (15)
2
XAP
FP
(HID)  _ 1 (2) .
Zd = %l4fxm33(x) dx = - m, (16 )
X



WHL) _ 1 (2)
Zy Y 12 My3 (XAP)
2
z'HD D L L )y
q q 1 ;2;13 AP AP
Xgp
K/ HD 1 (x) (2)( ) d Y
v - 24 ZgiX) my, 1X) aX T T My,
2 X
AP
FP Xgp
‘HD _ _ 1 2 (2) _1
Kp = Elsfzs(x) m,, (x) dx 25
2 20
AP AP
Xpp
K;,(Hn = *.9_1_15 xzs(x) mg)(x) dx = - m'“
2 X
AP
"(HL) _ 1 (2)
Kv = g_la zs(xAP) m,, (xAP)
"(HL) _ _ 2 _(2) |
Kp = Ry [zs(xAp)] m,, (xAP) op m
2 2
"(HL) _ 1 (2)
K, T g s Tar Zs(xop) My, (X, p)
2
XEp
"(HI) _ 1 (2) I
Mw = Qﬁfxmas(x)dx = - my,
2 X
AP
Xgp
MiHED _ 1 <2 mx) dx = -m
q % B 33 55

X
AP

(2)
44 (XAP)
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XFP
. J om'? (x)

'(HI) '(HL) _ _ 33 o
Mo+ My TP B X 3x dx My
2 X

AP
R ' 1 (2)
Eoomy tmy vt o 2B apMa x,p)
2
FP
"HD Z\"HL) _ 1 9 (2)
Mq +Mq = YD X ax[xmzz (x)) dx
2 X
AP
- v L2 (2)
= my - X, myo (X, p)
X
FP
‘HD) _ _ 1 (2) o
Nv = _2—14 J X m,, (x) dx = - m
2 X
AP
X
FP
‘H _ _ 1 (2) -
Np oy = xzs(x) m,, (x) dx = m,
2 X
AP
X
EP
(HD _ _ 1 2_(2) I
Nr-, = 2——15 I x"m,, (x) dx =-m,
2 X
AP
Xep (2)
om.2 (x)

"(HD) '"(HL) _ 1 22 .
Nv +NV = Blajxax dx +m
2 X

AP
- _— 1 (2)
My T M2 T o XaPMe (x5 p)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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L[ etz mP oo

o = x
T

"(HD "HL) _ _
Np +Np _514 X 3% dx (33)
AP
. 1 (2)
T T Mt o e 25 (X p) X o pMMy, (X o p)
2
X
FP
N'HD ED L 9 @)y gy (34)
r r P 14 X 22
2 X
AP
= -m - x2 (2)

26._*ap My Xap)

Fiir den Bootskérper wurde die Maoglichkeit eingeschlossen, daB der Quer-
schnitt am Rumpfende von Null abweicht (mzi (x AP) # 0, mai) (x AP) # 0). Da-
durch treten Kraft- und Momentenanteile auf, die nicht als Ergebnis einer ide-
alen wirbelfreien Stréomung zu werten sind, sondern aus der Theorie schlanker
Fliigel unter bestimmten Annahmen iiber den Wirbelnachstrom folgen und aus
diesem Grund mit dem Index "(HL)" (zugehdrige Anteile sind unterstrichen) be-
zeichnet wurden. In Kapitel 3.1.2.2 werden diese Anteile genauer behandelt und
als Funktion der Rumpfquerschnittsabmessungen korrigiert.

Es ist verstindlich, daB die Streifenmethode nur fiir unendlich schlanke Ko&rper
eine exakte Losung liefern kann. So ergibt die Streifenmethode fiir die hydro-
dynamische Masse einer Kugel nach Gleichung (15)

m33(Kugel) =0 VKugel

wahrend die 3-dimensionale Losung lautet:

=1§p'v

m(3-dlm.—l(ugel) Kugel

Der dreidimensionale Charakter der Stromung kann ndherungsweise beriicksich-
tigt werden, indem die nach der Theorie schlanker Kérper berechneten hydro-
dynamischen Massen und Trigheitsmomente des Bootsrumpfes mit Korrektur-
faktoren multipliziert werden, die sich nach Lamb /31/ aus einer geschlossenen
Losung der Potentialstromung um ein Rotationsellipsoid ergeben. Danach gilt:
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X
k
m, = ——%—J 1 (1 dx e T“J % [bx)?dx  (35)
X -2_ x

X X
FP FP
T X671 dx m, =T J I x*[h(07 dx

1
? XapP Xap

k1 , k2 und k' sind bei Lamb als Funktion des Schlankheitsgrades des Koérpers
tabelliert. Die Benutzung der Lambschen Koeffizienten fiir Rotationsellipsoide
ist insofern gerechtfertigt, als die Unterschiede in Rumpfhéhe und -breite
schon in die zweidimensionalen hydrodynamischen Massen einflieBen. Fiir die
nicht-diagonal-Glieder m'35 und m’26 wird nach S6ding /27,287 ein Korrekturko-
effizient k = @ vorgeschlagen. Besser scheint es jedoch zu sein, in Anleh-
nung an Schlichting/Truckenbrodt /16, Kap. 9.2/ die Koeffizienten kx’ ky, kz'
kM und kN fiir ein beliebiges Ellipsoid nach Zahm /32/ zu verwenden. Dabei
ist zundchst der Rumpf des Ubootes durch ein dquivalentes Ellipsoid zu erset-
zen, dessen Halbachsen a., b und c, nach folgender Vorschrift zu bestimmen

sind /33/:

=1 b_1 - Projektionsfliche des Rumpfes auf die x-y-Ebene
2 o Projektionsfliche des Rumpfes auf die x-z-Ebene
a / C
%“abcl=-gl= m'-4a:: oder-b—l-= 3—:‘-.—-51— (36 )
1 1
mit m als Masse des Bootsrumpfes und m' = ﬁ-a—
2

Die hydrodynamischen Massen sind nach Schlichting und Truckenbrodt /16/
bzw. Vandrey /34/ und Newman /26/ nach folgenden Naherungsformeln zu be-
rechnen:
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k 1 FP k 1 FP
] - Y C’. lt_ h2 d mv - < 1 T b2 dx
M2 13 4 X 33 13 4
2 X 2
AP AP
K by g Xep
Y C
. 1 T .22 1 2 _ .2
2 2 .
AP AP
1 Xep k bi FP
k —_— —_
L Mby T p2 x2d PO T h?x?td (37)
Mm="1 5 4 x dx mg, = 1 s 4 x dx 3
20 z
AP AP
k 1 FP / °, FP
e k PR
m,. =- X2 T h?z dx m. = YkN 1 T h¥xdx
24 ll" 4 26 -1—14' 4
2 2
Xap XAP
Cl x bl XFP
A T CL N e,
m, = - 1_14 'y b® x m', = 115 -4—h z xdx
2 X, 2
AP

Nach diesen Gleichungen ergibt sich fiir die Diagonalelemente des hydrodyna-
mischen Masssentensors eines Ellipsoids das gleiche Ergebnis wie nach exakter
Potentialrechnung.

Im Vergleich zu den PMM—Koeffizienten zeigte sich, daB die mit dem Koeffi-
zienten kx berechnete hydrodynamische Masse fiir die Langsbeschleunigung

zu groB ist. Dies ist auf die Abweichung vom Ellipsoid und auf die Viskositit
der Strémung zuriickzufiihren. Zur Anpassung an die MeBergebnisse wurde ein
empirischer Korrekturfaktor von 0,82 eingefiihrt und

+ (HI)

Xh = -m’11 = -0,82 - kxm' (38)

gesetzt.
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Auch eine von Séding angegebene Formel lieferte zu groBe Werte fiir X'ﬁ /33/.
Newman /26/ benutzt im Gegensatz zu Soding /27,28/ keine Korrekturkoeffi-
zienten fiir 3-dimensionale Strémung. Diese Vorgehensweise ist insofern ge-
rechtfertigt, als die Streifenmethode neben den hydrodynamischen Massen und
Tragheitsmomenten auch Auftriebsbeiwerte (Jones-Formel fiir Fliigel mit klei-
nem Seitenverhdltnis; siehe Kap. 3.1.2.2) liefert, die experimentell bestitigt
wurden und die Anwendung der Korrekturfaktoren ausschlieBen. Eben aus die-
sem Grund empfahl Prof. S6ding in einer Mitteilung, die Lamb’'schen Koeffi-
zienten in seinen Berechnungen fiir die Rumpfkrifte /27,28/ bei Anwendung auf
ein Uboot gleich eins zu setzen. Ein Vergleich zwischen berechneten und ge-
messenen PMM-Koeffizienten zeigte jedoch, daB die Verwendung der Lamb'schen
Korrekturkoeffizienten bei Berechnung der oben beschriebenen Elemente des
hydrodynamischen Massentensors zu besseren Ergebnissen fiihrt. Dies bedeutet,
daB die Beschleunigungsterme (instationire Terme) andere Koeffizienten als die
entsprechenden Geschwindigkeitsterme (stationire Terme) bendtigen und dies
ist nicht ungewéhnlich, wenn man z. B. die Untersuchungen von Sarpkaya /35/
iiber die zeitliche Entwicklung der Stromung am stoBartig querbeschleunigten
"~ Zylinder betrachtet.

3.1.2.1.2 Zusiétzliche Rumpfkrifte nach der allgemeinen Potentialtheorie

Nach der allgemeinen Potentialtheorie /26,36/ ergeben sich eine Reihe von Be-
ziehungen zwischen hydrodynamischen Koeffizienten zur Beschreibung der Krif-
te und Momente, die auf den Bootsrumpf in unbegrenzter, reibungsloser Stro-
mung wirken. Diese Beziehungen folgen gréBtenteils durch die Beschreibung der
Krifte und Momente im bewegten bootsfesten Koordinatensystem und sind
formal identisch mit den Massentrigheitstermen, die sich aus dem Newton'schen
Axiom nach Umrechnung auf ein bewegtes Koordinatensystem ergeben /6/.
Ausnahmen bilden z. B. die Munk'schen Momente M;(VHD und N'V(Hn, die kein
Analogon zu Massentrdgheitstermen besitzen. Im folgenden werden nur Ergeb-
nisse der allgemeinen Potentialtheorie fiir solche Koeffizienten angegeben, die
auch in den Bewegungsgleichungen nach Gertler und Hagen /5/ bzw. Feldman
/6/ auftreten. Diese Ergebnisse lauten:

x'HD _ _y'(HD y'HD _  y'(HD Z'HD _ _y"(HD

vr v . T M ' “q u
"HD _  -'(HD . yHD _ _(HD . HD _  (HD
qu = Zvir ; pr Zw ; va Yv (39)
WHD _ _'(HD . Y'HD _ _(HD . HD _ '(HD
Xpr = Yp i Ypq Z4 P Zpr Y
'(HI) '(HI)
X = Z:
qq q
1(HI) +(HI)
X = -Y.

rr r
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"HD _ ' (HD
Kv =Y b

KHD _ S(HD _ '(HD,

M HD_ ' (HD

. (HD _  '(HD
: W q N = Y

’ v r

M'(Hl)= xf(HI)_ Z'_(Hl)_ N'_(Hl)= K'_(HI)

vw w v ’ w u w P r
"HD _  '(HD  o'(HD "HD _ _o'(HD CON'HD _ MHD | S(HD
qu Yr + Zq ; Mq Z q ; Nv = Yv Xu
K'HD _ _y'(HD . M'HD_ _y!(HD . N'HD _ y'(HD
wp p ’ vp r ’ P P
(39)
K'V(Vx;m - _Y'i'(m)_ Z’(_;Hl); M-V(‘x'-m= Y'_p(Hl) , N':HI)= Y'l_(.HI)
K'c;:m - N'r_(HI)_ Mgﬂx); M'S:H): Kgm)_ NE,(H"; N'JS"’: _ng-m
NHD _ '(HD
wp q
N'[;;-H) = M'-q(HD _ K'SHI)
"HD _ _'"(HD
qu = K;

Die Beziehungen

y'HD _  y(HD
r u

. HD _ _'(HD
; Zq = Xu

K'éH" - Y'_p(HI) : M";(vm)= Z'd(m) ; N"-fm’= Y'i(-m)
M";Hn= xil(m)_ Z-‘)(Vm); Ngm)= K'i(-m)
M'é"“’: _Z'd(m) : N;(m)= Y'i(,m) - X'L{HD
Ngm) - Y'g”“)
, N'r(HI) - Y'i(-m)

ergeben sich auch nach der Streifenmethode (siehe Kapitel 3.1.2.1.1) fiir entkop-
pelte Bewegungen in der x-y-Ebene bzw. x-z-Ebene. Fiir die in Gl. (39) auf der
rechten Seite aufgefiihrten Koeffizienten sind die Ergebnisse nach Gl. (9-34)
einzusetzen.
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3.1.2.2 Hydrodynamische Rumpfkriifte nach der Tragfliigeltheorie schianker
K8rper
Der Auftrieb eines Tragfliigels kann potentialtheoretisch durch Einfiihrung von
Potentialwirbeln (Zirkulation) berechnet werden. Von entscheidender Bedeutung
ist dabei die Kuttasche AbfluBbedingung, die verlangt, daB der hintere Stau-
punkt an der Profilhinterkante liegen muB und damit Zirkulation und Auftrieb
bestimmt. Bei Kérpern mit stumpfem Ende ist die Lage des hinteren Staupunk-
tes nicht vorbestimmt und das obige Verfahren nicht anwendbar. Die Theorie
schlanker Korper bietet jedoch eine andere Lésungsméglichkeit an, die nicht
von der Kuttaschen AbfluBbedingung ausgeht, sondern gewisse Annahmen iiber
den Nachstrom in der Strémung macht /26,37,38/.
Nach Gleichung (5) erhdlt man fiir den vertikalen Querkraftanteil am Rumpf
pro Lingeneinheit in stationdrer Schriganstrémung ( 0/0t =0 ,q =0 )

()Z'V(VHL) . C)m(z)

33
Jd X - L 2 JdX (40)
2

Gleichung (40) liefert fiir in Strémungsrichtung (negative x-Richtung) zuneh-
mende Rumpfbreite negative und fiir in Stromungsrichtung abnehmende Rumpf-
breite positive Werte. Nun trifft Jones /37/ die Annahme, daB das Gebiet ab-
nehmender Rumpfbreite vollstindig im Nachstromfeld liegt und wie ein Rumpf-
teil gleichbleibender Breite angesehen werden kann und somit nach Gl. (40)
keinen Kraftanteil liefert. Dann muB bei der Integration von Gl. (40) zur Be-
rechnung der Querkraft bei Schriganstromung als untere Grenze die x-Koordi-
nate x ... an der Stelle groBter Rumpfbreite bmax eingesetzt werden. Damit
ergibt sich unter der Annahme eines nidherungsweise ellipsenférmigen Quer-
schnitts:

FP
(2) (2) 2
Z'HL 1 om,, dx = - as X pmay __= bnax (41)
w 02 dX 1 12 2 12
2 2

xbmax

Dies ist die bekannte Jones—Formel fiir den Auftrieb von Tragfliigeln mit klei-
nem Seitenverhiltnis. Sie bildet in zahlreichen Verotffentlichungen die Grundlage
zur Berechung der Auftriebs stromlinienférmiger Korper /39,13,40-44/.

Gl. (41) zeigt, daB die Auftriebskraft nach dieser Naherung nur von der Spann-
weite und nicht von der Projektionsfliche abhédngt. Fiir diinne Tragfliigel
(hmax/bma x X 0) kleiner Seitenverhdltnisse wird Gl. (41) sehr gut bestitigt
/39/. Fiir Ubootsriimpfe ist jedoch, wie Vergleiche mit Messungen zeigen, ein
deutlicher EinfluB von der Rumpfhdhe zu beachten, den der einfache Ansatz
nach Gl. (41) nicht hergibt. Hoerner /40, Kap. 19-8 / gibt dazu eine MeBkurve
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an, die fiir Kérper mit ellipsenformigen Querschnitten gilt und durch folgende
Funktion angendhert werden kann (siehe Abb. 22)

h h h
'(HL) max - max .. max
Zw <—'_> h e 1!7 b fur b 2 0,5
max = C bmax = max max ( 42)
h max h
Z'(HL)( max = O) _ _9'5 max fi.il' max < 0’5
w max 1 - 0,005e bm ax bmax
oder ,
h b
w bma,x 2 12

Nach Auswertung dhnlicher Messungen wurde von Lloyd /1/ folgende Funktion
angegeben

Z'(HL)( hmax > 2
w max =06.bmax+o4.<bmax> ( 44)
Zv(HL)( hmax =1 max max
w
max

Lloyd berechnet die Krifte und Momente an schrig angestromten Riimpfen
mittels empirischer Funktionen, die nicht angegeben werden, so daB ein abso-
luter Vergleich mit der Jones Formel (Gl. (41)) nicht moglich ist. Bezieht man
Gl. (44) auf den Wert fiir einen Rotationskdérper (hmax/b max=1) nach GI. (43), so
zeigt Abb. 22 die gute tibereinstimmung beider Funktionen. Fiir hma x/bm ax® 0,4
wird Gl. (44) wegen der Singularitit am Nullpunkt ungiiltig.

Nach Gl. (43) wird der Auftrieb des Rumpfes bei Schridganstrémung merklich
mit zunehmendem Hd&éhen- zu Breitenverhiltnis hmax/bmax reduziert ([(1)~0,18
fiir einen Kreisquerschnitt). Dieses Ergebnis wird auch durch Messungen von
Freeman /19/ und Dempsey /23/ bestitigt (siehe Abb. 20 und 21:Koeffizien-
tenberechnungsverfahren unter Anwendung von Gl. (43) einschlieBlich des vi-
skosen Anteils nach Kapitel 3.1.2.3.2 und nichtlinearer Anteile). Fiir {iberwas-
serschiffe werden von Clarke /44/ empirische Korrekturterme fiir den Rumpf-
auftrieb nach der Jones Formel zitiert, die ganz im Gegensatz zu den hier an-
gegeben Funktionswerten zwischen 1.0 und 1.69 liegen bzw. als Funktion des
Blockkoeffizienten noch gréBere Werte annehmen. Es ist dabei jedoch zu be-
achten, daB die Querschnittsformen von Uberwasserschiffen kantiger als die
eher ellipsenformigen Ubootsquerschnitte sind. Fiir kantige Querschnittsformen
werden auch bei Hoerner /40, Kap. 19-7/ deutlich groBere Rumpfauftriebsbei-
werte angegeben. Zudem basieren die Angaben von Clarke zum Teil auf Mes-
sungen an Schiffen einschlieBlich Ruder.
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Die Auftriebskraft nach Gl. (41) ist fiir den Fall, daB der Rumpf an der Stelle
groBten Querschnitts ein stumpfes Ende aufweist, mit dem Ergebnis nach
G1.(17) identisch, da beide Formeln, wenn auch auf Grund verschiedener Annah-
men, aus Gl. (5) hervorgegangen sind. Diese Ubereinstimmung darf nicht so ge-
wertet werden, als sei in Gl. (4-34) XAp durch Xbmax bzw. Xpmax ZU ersetzen
und als seien damit auch die hydrodynamischen Massen entsprechend Gl. (43)
zu modifizieren. Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Formeln sollen den Ein-
fluB von Potentialwirbeln auf die Krdfte am Bootsrumpf beriicksichtigen, wah-
rend die in Kapitel 3.1.2.1 mit dem Index "(HD" bezeichneten Koeffizientenantei-
le fiir eine wirbel- bzw. nachstromfreie Strémung gelten (vergl. /45/) . Diese
Vorgehensweise ist aus der Tragfliigeltheorie bekannt, bei der z. B. Dicken-
und AuftriebseinfluB getrennt voneinander durch verschiedene Singularititen
(Dipol~ bzw. Wirbelbelegung) beschrieben werden. Die Gleichungen in diesem
und den vorangehenden Kapiteln beschreiben also verschiedene Phianomene und
sollten, auch wenn sie von den gleichen Grundgleichungen ausgehen, nicht kon-
sequent miteinander kombiniert werden. Diese Annahmen werden durch Mes-
sungen an Ubootsmodellen bestitigt, indem sowohl die hydrodynamischen Mas-
sen nach Gl. (9,15,25,31) unter Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren kx’ ky,
kz’ kM und kN und Ausfiihrung der Integrale von x AP bis Xgp als auch die
Querkrifte bei stationdrer Schriganstrémung unter Benutzung des Kraftanteils
nach Gl. (43) sehr gut mit PMM-MeBergebnissen iibereinstimmen. Man beachte
hierzu auch die Bemerkungen am Ende von Kapitel 3.1.2.1.1.

Der Drehmomentenanteil am Rumpf durch die Querkraft nach Gl. (43) ist als
Korrektur des Munk'schen Drehmoments /46/ M'V(VHD in wirbelfreier Stromung
nach GIl. (27) anzusehen. Bereits in Kap. 3.1.1 wurde gezeigt, daB der Unter-
druck am Hinterschiff bei Schriganstrémung geringer ausfillt, als fiir wirbel-
freie Potentialstrémung vorhergesagt. So ist nach Spencer /47/ die Querkraft
nach Gl. (43) im Schwerpunkt X<h bzw. x sb der potentialtheoretischen Unter-
druckverteilung am Hinterschiff anzusetzen. Mit den Schwerpunktskoordinaten

X X
hmax hmax
om) d h(x)
X 3 X22 dx 21x h(X)d_)EL dx
X X
X4 = 2P = AP (45)
sh —  Xp h2 - [hix. )12
max max AP
am(z)
22 dx
JdX
X
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x, = 2P - Xap
S X 2 2
bmax bhax ~ [b(xAP) ]
am(z)
38 gy
0X
AP
X X
hmax (2) hmax
.[ZS(X) S 22 d4x Jz (x) h(x)gh(X)
X X
zgp = x’;" AF - (45)
max hihax ~ [hix,p)
[
I% dx
XaApP
X X
hmax hmax
om (2)
xz (x) 3 x22 dx XZ {(x) h(x) gh(X)
2y = Xap - xAP
s X 2 2
X hma,((z) Xgp (hay - [h(xAP)] }
xshj c)mzz d
dx X
Xap

kénnen die Kraft- und Momentenanteile durch die Auftriebswirkung des Rum-
pfes bei Schriganstrémung in folgender Weise geschrieben werden:

Xh
g| L max maXeo) 2
y'(HL) max J C)mzz dx + m(2) x )= C(bmax> T hmax ( 46 )
v 123_12 : oX 22 TAP max 2 12
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C< max
Y"'(HL) - N"J(HL) - B max

(2)
om
22 (2) .
Jx % dx rmy(x, Q) x,

max

b
_ max | ™ 2 n2
= C(h )—213 J[h(x)] dx hmax Xy
AP

max

2 2
- _ z;<bmax> it hmax_xsh + [h(xAP)] (XAP _ xsh)
h 21 2 12 1 1

X
(o) [T,
om
“(HL) _ _ _ \ "max/ 2 22 (2) L2
N s o4 Jx Ix X myy (P Xap
2 X,p
thax \ \ (46)
h - X
b max “h
= C( ma") z ZJ—XT[h(x)]zdx - ——max
max/ 2 | 31 1
AP
b 2 2 h(m k) [h( 1
X X - X X X
- _ C( max>12t_ nznax. szh +zj - sh’ () 4h&x) 4. . AP *ap
Rmax 1 1 g 1 14
AP
2
7 "HL) _ Q( hmax) T b hax
w bmax 2 12
2 2
7'(HL) _ \("(HL) _ C(“max) n | Pmax *sb , [P&ap! ("Ap - xsb)
q w Pmax/ 2| 12 1 12 1 I
2 2 Xbmax 2
M'HD - ¢ b nax T bnax *sb .9 (x - xgp) Y. 1109 SN [blx,p)X,\p]
q 2 2 2 4 X 4
max 1 1 X 1 1
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KHL |y

X
C bmax max (2)
'(HL) b ax g oMy, (2) 2
Kp =—T [z (x)1 Tx dx+m22(x )- [z (x,  )1°] (46)
X
AP
Xh
max
b h2 z? (z(x)-2z_,)? (h(x )z (x 12
=‘C< max)lzr_ nzlax_ Szh +2J s - sh h(x)dh(x) dx + . AP
max 1 1 | 1

X

AP

X

g Pmax max (2)
*(HL) *(HL) max om m,, (2)
Kr =N = -—9_1—3—— xzs(x) 3% dx + m, (xAP) z (xAP) AP
2 X
AP
2 X 4 'Z z
i C(bmax>£ Bay _sh “shy  [hix,p)] (zs(xAP) X,p _ shy xsh)
max/ 2| 12 12 12 12 i2

Die verbleibenden Integralterme in Gl. (46) gewinnen umso mehr an Bedeutung,
je groBer die Lingenausdehnung des Unterdruckverlaufs am Hinterschiff ist und
je ndher der Unterdruckschwerpunkt am Ursprung des bootsfesten Koordina-
tensystems liegt. Bei den untersuchten Ubooten (siehe Abb. 23) betrigt der
Anteil des Integralsterms am Koeffizienten N "HL) jn Gl. (46) etwa 10%, wih-
rend zur Berechnung von M "HL)  gor lntegralterm ganzlich unbedeutend ist.
Dies liegt am unterschiedlichen Verlauf der Rumpfkontur der Boote bei Projek-
tion in die x-y- bzw. x-z-Ebene.

Da die Ubootsriimpfe zum Propeller hin spitz zulaufen, gilt

h(xAP) = b(xAP) =
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In Gl. (46) wurden diese Terme dennoch beihalten, um eine leichtere {ibertra-
gung der Theorie auf Uberwasserschiffe zu ermoglichen. Fiir liberwasserschiffe
ist die Funktion [ in Form von Gl. (42) wegen der kantigeren Rumpfquerschnit-
te allerdings nicht zu iibernehmen.

In Gl. (46) treten die maximale Rumpfbreite bzw. Rumpfhéhe als Argument der
Funktion { auf, weil angenommen wurde, daB sich der weiter stromabwirts lie-
gende Rumpfteil kleineren Querschnitts im Nachstromfeld des davorliegenden
Rumpfteils befindet und demzufolge so wirkt, als sei der Querschnitt konstant
geblieben. Aus diesem Grunde kommt dem Maximalquerschnitt eine héhere Be-
deutung zu, und es ist durchaus gerechtfertigt, auch die Funktion [ an dieser
Stelle zu berechnen. Zudem sind die Werte fiir h(x)/b(x) iiber weite Teile des
Rumpfes konstant und identisch mit hmax/b max’® S° daB eine verinderte Be-
rechnung der Auftriebsverteilung mit ortlich verdnderlicher Funktion [ dhnliche
Ergebnisse liefern wiirde, wobei immer noch die Unsicherheit bleibt, ob [ wirk-
lich fiir alle Sektionen mit gleicher Wichtung angesetzt werden darf.

Die Auftriebskrifte nach Gl. (46) sind in Analogie zur Tragfliigeltheorie mit
Kriften in Schiffslangsrichtung verbunden, die durch Projektion der senkrecht
zur Anstrémung gerichteten Auftriebskraft auf die Bootslingsachse (siche Abb. 1)
und aus dem Anteil des induzierten Widerstands gewonnen werden /26,48,21/.
Der effektive Anstell- bzw. Driftwinkel ergibt sich aus der Anstrémungsrich-
tung am Ort der Schwerpunkte der Querkraftverteilungen nach Gl. (45) und es
gilt damit fiir den Lingskraftanteil durch die Auftriebswirkung des Rumpfes:

(HL) vV +rx_, - upz
X _ _+'(HL) _ sh sh]
oz 2 = Yv [uv + urx upzsh][ u
2

y'(HL) 2 2
] v V[uv +ourxg - upzsh] i

1.2
T hmax u
[Z'(HL)’I 2 ]2
w- qx w uw - ugx 2
'(HL) sb [ sb 1
-Zw luw - uqxsb][ m ] - = — u—2
max
( 47 )
C( Emax )
2
_ _'(HL) _ _ max
=-Y,70 Ly o+ gy - pzgy ] [‘ 2 ]

max

h
g
—Z'V:IHL) [w- qxsb]2 [1 - max ]
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Daraus ergeben sich folgende Koeffizientenanteile:

C( bmax ) C( hmax )
h b
"(HL) _ _ '(HL) |, _ max '"(HL) _ _5'(HL) |, _ max
Xew =7 Yy I:l 2 ] D Xww Zy [1 2 ]
x2 X2
x'(HL) _  y'"(HL) sh . x'(HL) _ "(HLD) sb
rr A4 12 ? qq wwWo 2
(48 )
X X
'(HL) _ (HL) "sh . y'(HL) _ "(HL)  “sb
Xy = 2Xyy 1 ’ qu -2 xww 1

X 1. Z

"(HL) _ _ *(HL) “sh “sh
Xpr =-2 xvv ——-12
Die Koeffizientenanteile X 11 , X'r(rHL), X"fll,'n‘), X;(VHL) und X'(f,{ L) wurden letzt-
endlich nicht berucksichtlgt, da bei PMM-Untersuchungen die Koeffizienten
X' qQ’ X, x'vr , und X __ iiblicherweise mit entsprechenden hydrodynami-
schen Massen nach (?l (39) g?eichgesetzt werden. Ob dies wirklich durch Mes-

rr
sungen bestitigt wurde oder nur zur Vereinfachung durchgefiihrt wird, ist
nicht bekannt.

3.1.2.3 Hydrodynamische Rumpfkriifte durch die Viskositit der Str8mung

3.1.2.3.1 Lingswiderstand des Bootsrumpfes

Der Liangswiderstand des Bootsrumpfes 13Bt sich fiir rotationssymmetrische
Riimpfe sehr gut nach der Douglas CS-Methode berechnen (siehe Abb. 21). Zur
Vorhersage des Bewegungsverhaltens von Ubooten ist die niherungsweise Be-
rechnung des Lingswiderstandes des Rumpfes nach der ITTC-Formel /11/ zu-
zliglich eines aus Modellversuchen an Ubooten empirisch bestimmten Formwi-
derstands ausreichend. Dann gilt

h ‘b
HV) _ HNHV) _ JH(HV) _ S _ max —max
Xau = Xy = Xgw = Cf 12 = 4 12 (49)
z
MY = - x| 2 (50 )
mit Cf = Reibungsbeiwert nach ITTC-Formel /11/ einschlieBlich
Rauhigkeitszuzuschlag
0,075

z * 0,00025 ; Rn= Reynoldszahl fiir u = 7 Knoten
(lg R-2) (mittlerer Geschwindigkeitswert)
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C_ = Formwiderstandsbeiwert bezogen auf den maximalen Rumpfquer-
schnitt /25/
0,013 nach Modellversuchen an Ubooten

S

Zso

Rumpfoberfliche
z-Koordinate des Schwerpunktes der Rumpfoberfliche.

3.1.2.3.2 EinfluB der rotationssymmetrischen Grenzschichtdicke durch die Axial -
anstrdmung auf die Querkriifte
Nach Soding 727,28/ kann aus den Gleichungen (4-8) eine Korrektur von Quer-
kriften und Drehmomenten durch die dem Lingswiderstand entsprechende ver-
minderte Wassergeschwindigkeit in der Grenzschicht ab elentet werden. Dazu
sind in diesen Gleichungen die Terme u- m(zzz) (x) bzw. u m, (x) d. h. der Lings-
impuls der hydrodynamischen Massen pro Linge, um den Impuls der Grenz-
schicht pro Linge dlI G/dx zu reduzieren. Dieses Vorgehen steht im Einklang

mit der empirischen Reduktion der hydrodynamischen Masse X'HD jach GL. (38).
12 2 IX(HV)‘ li-

Unter der vereinfachten Annahme, daB der Rumpfwiderstand
near mit der Entfernung vom Bug anwéchst, ergibt sich:

dl ix(t)] dI_(x) (x - x)
G _ G _ Q 2. 2 | NHV) FP
B e g X
oder
dIl , (x_, - X)
T = gl X g V| —F— (51)

Ersetzt man in Gl. (4-8) die Terme u-m(zzz) (x) bzw. u-mgi)(x) durch -dI C'/dx
nach Gl. (581), so ergeben sich folgende zusitzliche Koeffizienten:

z (x, ) X

YEHY o | Ev) yav . _IsTarpav, ypav . Zap . yaEv)

v P 1 r | v

NHV) _ (MHV) WHV) _ _ XAP L 'HW)
Z, = Yv ; Zq = A
K HV) _ _2s%ap) YHEV) EHY) ZXap) Y HEV), EHV) ZXap) Y HV)

v 1 v P 1 p T 1 r

(52)

WHVI_ _[x'EW (1L Xap MHVI_L | ' (HV) WHV), XaP
MV = - X0 <§+—1—); My" V=g X L - MY A

(x,.)
HHV) . _\(HY) | EV) - | 'V Zso . XapZs¥ap ) LN HV) _ o (HY)
Ny =Mt Np I Xuu ( 21 12 L ¢ =M
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Ein Vergleich von Gl. (52) mit Gl. (43) zeigt, daB der Reibungsanteil den Auf-
trieb nach der Potentiaitheorie verringert. Dies ist auch aus Messungen an Ru-
derprofilen bekannt /49/ und muB kein Widerspruch zu dem Ergebnis von
Hoerner /40, Kap. 19-6/ sein, daB stromlinienférmige Koérper mit gréBerem
Formwiderstand auch einen griBeren Auftrieb liefern. Mandel /39, Kap. 10.4/
gibt im Gegensatz zu Gl. (52) einen negativen Wert fiir den Reibungsanteil der
Koeffizienten Y'v und Z'w an, der einfach aus der Uberlegung folgt, daB die
Reibungskraft fiir kleine Anstellwinkel in ihrer GréBe unveranderlich in Rich-
tung der Anstromung weist. Gl. (46) und Gl. (52) miissen jedoch insgesamt als
Resultat der Streifenmethode gesehen werden, und einzelne Terme konnen
durchaus von Ergebnissen nach anderen Rechenmethoden abweichen.

3.1.2.3.3 Viskose Querkriifte nach dem Cross-Flow-Prinzip

Die in den vorigen Abschnitten behandelte Theorie schlanker Koérper liefert nur
lineare Terme in den Bewegungsgleichungen. Wenn jedoch der Anstellwinkel
des Rumpfes groBer als etwa fiinf Grad wird, so gewinnen nichtlineare Anteile
bei Kraft- und Momentenverldufen schnell an Bedeutung (vergl. Abb. 20,21).
~ Diese auf die Queranstromung des Rumpfes zuriickzufiihrenden Krifte kdnnen
nach dem sogenannten Cross-Flow-Prinzip /40, Kap. 19-9/, /6,12,27-29/ be-
rechnet werden:

Xpp

= ’% chy(x)-h(x)-(v+xr)'v (x) - dx

Cross Cross

X
AP

Xgp

Z.oss =" % chz(X) bx) - (w-xq) v o [x)dx

X (53)
AP

Xpp

M.ross = % IX "Cd,(x) - bx) - (w-xq)- vcross(") -dx

X
AP

Xpp

= - £ . . . . .
Neross =~ 9 Jx Cdy(x) h(x) - (vexr)-v o (x)-dx

X
AP

mit v = }/ (w-xq)? + (v+xr)?  und Cd,(x) und Cq4,(x) als Srtliche Wider-

standsbeiwerte fiir Bewegungen in der x-y- bzw. x-z-Ebene.
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In der Literatur werden fiir Schiffsriimpfe konstante Querwiderstandsbeiwerte
angegeben, die zwischen 0,5 und 1,2 (siehe /27/, Discussions) liegen. Allen,
Perkins /29/, Spencer /47/ und Hoerner /25, Kap. 3-16/ weisen auf die nicht
unwesentliche Abhidngigkeit des Querwiderstandsbeiwerts Cdo eines Zylinders
von der Zylinderlinge hin (siehe Tab. I).

_Lange | 4 3 5 7 9 11 |13 | 20| 40 | o
Durchmesser
C
”c=c:° 053 [0.59| 0.62|0.65| 0.67 | 0.690.71|0.76 | 0.82 | 1.0

Tabelle I: Abhingigkeit des Querwiderstandsbeiwerts eines Zylinders von der
Zylinderldnge

Die Werte in Tabelle I gelten fiir unterkritische Reynoldszahlen zwischen 5-10°
und 10°. Es wird vermutet, daB Tabelle I auch fiir iiberkritische Anstrémungen
ndherungsweise giiltig ist, da zumindest das Widerstandsverhiltnis zwischen
Kugel (dhnlich zu Zylinder mit |/d=1) und unendlich langem Zylinder nach
Wechsel zu iiberkritschen Reynoldszahlen ungefdhr konstant bleibt.

Allen und Perkins /29/ iibertragen die Ergebnisse fiir Kreiszylinder nach Tabel-
le I auf beliebige Rotationskérper und geben dazu folgende Berechnungsmetho-
de fiir den ortlichen Querwiderstandsbeiwert C d(x) an:

a) Zunichst ist die ortliche Reynoldszahl Rn(x) Zu bestimmen:

v = kinematische Zihigkeit von Wasser
Veros s(x) = drtliche Quergeschwindigkeit
v (x)-D
R(x) = %- mit < Ap = Lateralfliche des Rotations- (54)
korpers

b) Fiir die unter a) berechnete Reynoldszahl ist der Querwiderstandsbeiwert
Cd, (x) eines unendlich langen Zylinders z. B. nach Angaben von Hoerner
/25/ zu ermitteln und mit dem Faktor Ne als Funktion von Rumpflinge
und 6rtlichem Rumpfdurchmesser nach Tabelle I zu multiplizieren. Damit
ergibt sich der &rtliche Querwiderstandsbeiwert des Rotationskérpers zu

Cqx) = 1 - Cd (55)
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Abweichungen des Querschnitts von der Kreisform kénnen nach Angaben von
Hoerner /25, Kap. 3-11/ durch folgende Funktion beriicksichtigt werden:

C,4(x) 2
= -d* hix) [b(x)1”
Cq,(x) = y5¢ {4 + 2 poy + 120 0T }
Cqx) bix [h(x)12 (56
Cdy(x) = 13 {4 + 2 hix) * 120 }

[b(x)12

mit h(x) und b(x) als ortliche Hohe (in z-Richtung nach Abb. 1) bzw. Breite
(in y~-Richtung nach Abb. 1) des als Ellipse idealisierten Rumpfquerschnitts.

Gl. (36) basiert auf Messungen des Querwiderstandsbeiwerts C4, von Zylindern
mit elliptischen Querschnittsflichen (h(x)/b(x) =h/b=const fiir alle x; gr6Bter
Durchmesser quer zur Anstrémung) im Bereich 1 < h/b < 3. Fiir die betrachte-
ten Uboote liegen die Werte von h(x)/b(x) zwischen 1 und 1,3. Die Formel fiir
Cdy wird im Bereich 0,75 < b(x)/h(x) < 1 benutzt, fiir den eine Extrapolation
der MeBergebnisse von Hoerner noch giiltig sein sollte.

Allen und Perkins erhielten nach ihrer Rechenmethode gute Ergebnisse fiir
Querkrifte und Drehmomente an schrig angestréomten Rotationskérpern mit
stumpfen Hinterteilen bei unterkritischen Reynoldszahlen Rn(x) nach Gl (54).
An Ubootsriimpfen im Bereich iiberkritischer Reynoldszahlen lg‘(x) versagte
diese Methode und lieferte im Vergleich zu MeBergebnissen an Modellen zu
geringe Querwiderstandsbeiwerte. Diese Erfahrung deckt sich auch mit Angaben
von Thomson /50/, der die Einfiihrung des Abminderungsfaktors 7 c erst ab ei-
nen Anstellwinkel iiber 60° vorsieht.

Thomson berechnet den Querwiderstand von rotationssymmetrischen Riimpfen
nach der sogenannten Impuls-Flow-Analogie, die besagt, daB zwischen dem
zeitlich veranderlichen Stromungsfeld hinter einem impulsartig querbeschleunig-
ten Zylinder und der &rtlich verinderlichen Querstrémung an einem angestell-
ten Rotationskorper eine Analogie besteht, die durch folgende Gleichung be-
schrieben werden kann:

Querweg nach Querweg bei
Beschleunigungsimpuls Schriganstrémung

u-t cT[xF -x] - (xl= -x) - tan a (57 )

P P
Dabei wird der Abstand der Querschnitte von der Kérpernase zu der Zeit in
Beziehung gesetzt, die seit dem Beschleunigungsimpuls verstrichen ist. C, stellt
einen Korrekturfaktor als Funktion der Lauflinge X.,~X dar, der von Thomson
durch Vergleich der zeitlichen Wirbelablésung beim Beschleunigungsversuch mit
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der 6rtlichen Wirbelablésung beim Schriaganstrémungsversuch empirisch ermit-
telt wurde. Mit Gleichung (57) kann der o6rtliche Rumpfwiderstand aus Messun-
gen des zeitlich verianderlichen Widerstands am impulsartig querbeschleunigten
Zylinder bestimmt werden. Dabei sind noch zwei Korrekturen notwendig. Zum
einen ist die Abhidngigkeit der Wirbelstirke und damit des Querwiderstands
vom Anstellwinkel des Rumpfes zu beachten. Dies kann aus einer Analogie zur
Kdrmanschen WirbelstraBe hergeleitet werden /51/. Weiterhin ist ein Korrek-
turfaktor fiir den EinfluB des axialen Druckgradienten an der Korpernase auf
den Querwiderstand zu beriicksichtigen, der nach der Theorie schlanker K&rper
als Funktion des Steigungswinkels der Rumpfkonturlinie und als Funktion des
Anstellwinkels des Rumpfes berechnet werden kann /50/. Demnach tritt ein
merklicher Querwiderstand erst bei einem Anstieg der Rumpfkonturlinie in
Stromungsrichtung von weniger als 5° auf. Zum hinteren Lot hin wird bei kon-
stant bleibendem Rumpfquerschnitt (stumpfes Rumpfende) eine Abnahme der
Wirbelstdirke angenommen und der Querwiderstandsbeiwert entsprechend ent-
lang einer vom Anstellwinkel abhdngigen Lauflinge reduziert. Wenn der Kor-
perquerschnitt in Strémungsrichtung abnimmt, tritt nach Thomson die Ablé-
sung der Langswirbel schon bei einem Umfangswinkel (gemessen zur Richtung
der Queranstrémung) von 90° auf. Dies entspricht der Queranstromung eines
Zylinders bei unterkritischer Reynoldszahl, und daher sollte in diesem Falle im
Bereich des Hinterschiffs grundsitzlich mit einem fiir unterkritische Reynolds-
zahlen typischen Widerstandsbeiwert von Cq = 1,2 gerechnet werden, selbst
dann, wenn die Stromung turbulent ist. Der Abminderungsfaktor y nach Ta-
belle I ist erst ab einem Anstellwinkel iiber 60° einzufiihren.

Diese Methode wurde ebenfalls an Ubooten erprobt. Die Abweichung der
Rumpfquerschnitte von der Kreisform wurde gemidB Gl. (56) beriicksichtigt. Die
Ergebnisse waren unbefriedigend. Insbesondere versagte die Methode ginzlich
bei Hinzunahme der Rotationsbewegung, da die Annahmen iiber die Wirbelablo-
sung nicht von der Querbewegung auf die Rotationsbewegung zu iibertragen
sind.

Sarpkaya /35/ hidlt die Anwendbarkeit der "Impuls-Flow"-Analogie bei turbu-
lenter Strémung fiir zweifelhaft und empfiehlt die Verwendung eines konstan-
ten Querwiderstandsbeiwerts.

Unter Beriicksichtigung der zwei folgenden Ergebnisse von Thomson wurde
versucht, einen universellen konstanten Querwiderstandsbeiwert C d fiir Uboots-
riimpfe zu bestimmen:

a) Der Querwiderstand des Vorschiffs ist vernachldssigbar, solange der Anstieg
der Rumpfkonturlinie (arctanl{-dh/dx] fiir die x-z-Ebene; arctan[-db/dx] fiir
die x-y-Ebene) in Strémungsrichtung gréBer als 5° ist.
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b) Am Hinterschiff tritt ein merklicher Anstieg des Querwiderstandsbeiwerts
auf. Dies ist auf die am Hinterschiff einsetzende Abldosung der Stromung
zuriickzufiihren (siehe Kap. 3.1.1) und wird auch von Sharma /12/ bestitigt.

Nun sind am Hinterschiff die Ruderflichen angebracht und es ist ohne detail-
lierte Messungen nicht vorherzusagen, wie sich der Gesamtwiderstand aus
Rumpf-, Ruder- und Interferenzanteil zusammensetzt. Aus diesem Grunde wur-
de zunichst versucht, einen konstanten Querwiderstandsbeiwert C d des Rum-
pfes auch am Hinterschiff beizubehalten und den Widerstandszuwachs ginzlich
auf die Ruderflichen zu beziehen. Damit setzen sich die aus stationidren
Schriagschleppversuchen (vergl. auch Kap. 2) bestimmten nichtlinearen Kraft-

und Momentenkoeffizienten Z'wlwl und M'wlw| aus folgenden Anteilen zusam-
men:
XFp
! =-1 . . - 3
Zwlwl- 12J‘Cdz(x) b(x) -dx CdWB 12 Z S -l cos ell
X
AP (58)
Xgp .
T N I : . o .1 o 3. .
Ml = ISJX Cq,(x) - blx) -dx + Cawsn 32 Sy lcos® el xy
i=1
Xap
mit
ngn = Querwiderstandsbeiwert fiir ein Ruderblatt der Ruder-Rumpf-Kombi-
nation
s(\)m = Flache des i-ten Ruderblatts (siehe Bezugsfliigel II in Skizze VIII auf
Seite 67)
Xan - x-Koordinate des Punktes PE' /4 (sieche Skizze 1 auf Seite 52) fiir das
i-te Ruderblatt im bootsfesten Koordinatensystem
H = Winkel zwischen i-tem Ruderblatt und y-Achse im Querschnitt an der
Stelle X = Xon

Die Koeffizienten Y i und N vivi werden hier nicht betrachtet, da sie zunidchst
eine weitere Unbekannte im Querwiderstandsbeiwert Cd-r des Turmes enthalten.

Mit Hilfe der aus stationdren Schrdgschleppversuchen an Ubootsmodellen be-
kannten Koeffizienten z'wlwl und M'Wth kdonnen somit die Beiwerte C d und

ngn aus Gl. (58) und Gl. (56) mit C4(x) =C, bestimmt werden.
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Tabelle II zeigt die Ergebnisse fiir sieben verschiedene Ubootsmodelle (Typ A-E)
/52-57/ und fiir einen ubootsahnlichen Rumpf ohne Propeller (DTNSRDC-Mo-
dell 4621), fiir den Dempsey /23/ hydrodynamische Koeffizienten fiir 20 ver-
schiedene Ruderformen bestimmte. Abb. 23 zeigt Skizzen der betrachteten Mo-
delle als Seitenansicht. Von der Dempsey-Serie wurde nur eine reprisentative
Konfiguration (7B) zur Auswertung in Tabelle II benutzt, da alle Messungen an
demselben Rumpf durchgefiihrt wurden, und dieser hier nicht iiberbewertet
werden sollte. Zudem ist nicht erwiesen, ob nicht durch den fehlenden Propel-
ler Unterschiede in den Querwiderstinden auftreten, wenngleich die Ergebnisse
in Tabelle II nicht unbedingt darauf hindeuten. Fiir die linearen Auftriebsbei-
werte der Ruder muB nach Vergleich der Messungen von Dempsey mit MeBer-
gebnissen an Ubootsmodellen nach Kapitel 3.2.2 mit einem deutlichen EinfluB
des Propellers gerechnet werden.

Anordnung
Boot Cq4 C%w 1/b ax| der hinteren Propeller
Tiefenruder
Typ A 0,524 4,03 9,6 —+ ja
Typ Bt 0,523 3,75 11,2 —+ ja
Typ B2 0,540 4,33 11,2 4 ja
Typ C 0,890 3,12 8,7 —+ ja
Typ D 0,507 3,27 9,9 -+ ja
Typ E 0,664 3,20 9,8 —+ ja
Typ F 0,527 (7,85) 8,3 P4 ja
Dempsey 7B 0,664 4,89 73 + nein
C470.61 | Cyyp =380
+ 10X + 10%

Tabelle II: Querwiderstandsbeiwerte nach Auswertung von Querkraft- und
Momentenmessungen an Ubootsmodellen

In Tabelle II fallen der relativ groBe Querwiderstandsbeiwert C d fiir Ubootstyp
C und der groBe Querwiderstandsbeiwert C?iw fiir Ubootstyp F auf. Auch bei
Anwendung der anderen zuvor beschriebenen Methoden wichen bei den genann-
ten Booten diese Beiwerte deutlich von den Mittelwerten ab. Die Ursachen
hierfiir sind ohne Messung der Querkraftverteilung an Rumpf und Rudern kaum
zu kldren. Fiir Ubootstyp C sind weder Rumpf noch Ruder in irgendeiner Weise
auffdllig. Ubootstyp F besitzt X-Ruder und es ist denkbar, daB die Abhingig-
keit des Querwiderstands vom Winkel ¢ in Gl. (58), wonach nur die Querge-
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schwindigkeitskomponente am Ruder beriicksichtigt wird, nicht zutrifft. Die Er-
gebnisse fiir Ubootstyp B2 als weiteres Beispiel fiir X-Ruder sprechen jedoch
nicht dafiir, wenngleich auch hier der Querwiderstandsbeiwert der Ruder etwas
iiber dem Durchschnitt liegt. Ein hoéherer Querwiderstand am Heck kann auch
durch die relativ voéllige Hinterschiffsform von Ubootstyp F auftreten (vergl.
Abb. 23). Da der Querwiderstandsbeiwert C(c)iw deutlich von den Ergebnissen
fiir die anderen Boote abweicht, wurde er bei Bildung des Mittelwertes nicht
beriicksichtigt. Dies soll durch die Klammern in Tabelle II angedeutet werden.

Die Standardabweichung vom Mittelwert betrigt nach Tabelle II fiir q und
C(c)iw +10 %. Das ist akzeptabel und rechtfertigt die Wahl eines konstanten
Wertes fiir Cq in Gl. (56) von

Cd= Cd=0,61 (59)

und eines konstanten Querwiderstandsbeiwerts der hinteren Ruderflichen von

s = G

'WB ‘WB

= 3,80 (60)

Fiir isolierte Ruderflichen werden in der Literatur Widerstandsbeiwerte zwi-
schen 2.0 und 3.6 angegeben /43/. Unter Beriicksichtigung der Ruder-Rumpf-
Wechselwirkung kénnen nach Low und Stone /58/ Werte von iiber 4.0 auftre-
ten. Ein Widerstandsbeiwert von 3.8 ist somit durchaus realistisch. Dieser
Punkt wird in Kap. 3.2.2 noch ausfiihrlicher diskutiert.

Fiir Riimpfe ohne hintere Ruderflichen kann die Zunahme des Querwiderstands-
beiwerts dadurch empirisch erfaBt werden, daB stromabwirts hinter der maxi-
malen Hohe hmax bzw. Breite bm ax das Produkt aus Querwiderstandsbeiwert
Cdy(X) und H6he h(x) bzw. Querwiderstandsbeiwert C4,(x) und Breite b(x) als
konstant zu

Cdy(x) - h(x) Cdy(hmax) "hax =2 Cdy(x) = Cdy(hmax) ‘h ./ hx)

( stromabwirts fiir h(x) < hmax)

bzw. (61)

Cd,{x) - b(x) => C¢4,x)= Cq,b, )b / b(x)

Cd;®max’ Pmax max

( stromabwirts fiir b(x) < bmax)

angesetzt wird. Damit lassen sich die gemessen Kraft- und Momentenverldufe
als Funktion des Anstellwinkels am Beispiel des Luftschiffes "Akron” (Abb. 20)
und des DTNSRDC Modells 4621 (Abb. 21) sehr gut wiedergeben. Diese Berech-
nungsmethode zeigt Parallelen zu den Annahmen von Jones iiber den Auftrieb
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schlanker Fliigel, wonach stromabwirts im Bereich abnehmender Spannweite in-
folge der Abwinde mit einer konstanten Spannweite zu rechnen ist (vergl.
Kap. 3.1.2.2).

Zur Berechnung der Querwiderstandsbeiwerte C d und f; in Tabelle II bzw.
Cd (x) und Cd (x) in Gl. (56) wurden nur Ergebnisse aus Schrigschleppversu-
chen benutzt. Wenn Gl. (53) und Gl. (36) mit Cg(x)= —(T; nach Gl. (59) ohne
Einschriankung giiltig widren, so miiBten sie auch die winkelgeschwindigkeitsab-
hingigen Kraft- und Momentenanteile durch die ortlich verdnderliche Queran-
stromung am Bootsrumpf richtig wiedergeben. Auswertung von PMM-Messun-
gen an den in Abb. 23 skizzierten Ubootsmodellen zeigten jedoch, daB die ge-
messenen Krifte und Momente an den Booten bei kombinierten Quer- und
Drehbewegungen (v#0 und r#0 bzw. w#0 und q# 0) geringer ausfallen als
Gl. (53,56,59) es vorhersagen. Ahnliche Ergebnisse werden auch von Thérn /45/
bei der Bestimmung hydrodynamischer Koeffizienten fiir Uberwasserschiffe be-
schrieben. So sind nach Thérn bei einer kombinierten Quer- und Drehbewegung
des Schiffes trotz einer Verteilung der Quergeschwindigkeit iiber die Schiffs-
linge gemaB Gl. (53) zur Berechnung der nichtlinearen Kraft- und Momenten-
anteile nur die Quergeschwindigkeiten v bzw. w des Momentenbezugspunktes
(liblicherweise nahe am Schwerpunkt oder identisch mit dem Schwerpunkt) in
Gl. (53) zu beriicksichtigen. Thérn bestitigte die Giiltigkeit des von ihm ver-
wendeten mathematischen Modells durch Vergleich von gemessenen und be-
rechneten Manoéverfahrten mit dem Forschungsschiff "Meteor”. Zum Fortfall
der winkelgeschwindigkeitsabhingigen Terme in den Cross-Flow-Integralen
(Gl. (33)) zitiert Thérn Angaben von Fedyaevsky /59/, die allerdings nur den
Spezialfall r’12/4 ~ v? bzw. q212/4- ~ w? (fiir Xew © Xap ¥ 172) betreffen und
mit den Rechnungen von Sharma /48/ iiber die Aufteilung der Cross-Flow-In-
tegrale nach Gl. (53) in einzelne Koeffizienten iibereinstimmen. Nach Sharma
treten die Kraftanteile Y vir ‘virl und Z wiql -wigl nur fiir 174 > v% bzw. q212/4->w
und die Momentenanteile M - lwlq sowie Nvlr ivir nur fiir q212/11-<w2 bzw.
r’12/4 <v* auf und damit slnc(il sie im Ubergangsbereich (r’12/4 ~ v? bzw.
2l /4 ~ w?) vernachldssigbar. Dies ist somit keine Erklirung fiir den im Ver-
gleich zu Messungen zu groBen Anteil der winkelgeschwindigkeitsabhéngigen
Krifte und Momente in den Cross-Flow-Integralen nach Gl. (53). Die Ursache
fiir die Schwierigkeiten, die nichtlinearen Querkrifte am Rumpf sowohl bei sta-
tiondrer Schriganstréomung als auch bei kombinierter Quer- und Drehbewegung
das Bootes durch Gl. (53) und Gl. (86) richtig vorherzusagen, liegt nach
Fedyaevsky /59/ an der Vernachldssigung des Einflusses der Lingsanstrémung
am Rumpf, die im Zusammenhang mit der Lage des momentanen Drehpunkts
des Bootes zu betrachten ist. Die Art der Wechselwirkung zwischen Lings-
und Queranstréomung kann durch Weiterentwicklung der in Kapitel 3.1.1 am Ro-
tationskérper fiir stationdre Schriganstromung durchgefiihrten Berechnungen
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theoretisch erfaBt werden. Da jedoch zur Zeit keine Messungen der Kraftver-
teilungen am Rumpf bei kombinierten Dreh- und Querbewegungen der Boote
vorliegen und zudem bei den iiblichen Modellversuchsreihen die Krifte und
Momente am Boot bei gekoppelten Bewegungen nur ungenau ermittelt werden
(vergl. Kap. 2), ist es angebracht, den Vorschligen von Thérn zu folgen und
eine empirische Abwertung der winkelgeschwindiggeitsabhingigen Krifte und
Momente in Gl. (53) vorzunehmen. Dazu bietet sich zunichst die Zerlegung der
Integrale nach Gl. (53) in einzelne Koeffizienten an. Nach Sharma /48/ bzw.
Gertler /5/ gilt bei Vernachldssigung von Gliedern héherer als zweiter Ordnung
in den Geschwindigkeiten v und w und Gliedern h&herer als erster Ordnung in
den Winkelgeschwindigkeiten q und r

Y::ross ~ —Y'V(II;IIV) “tanB - : Y'xfllr-'llw' tan8- ‘:11
lw=0,q=0 Ycross
J "(HV) 1 "HV) ql
~ 7 -tanoq + ———— 7 -tano -
Cross|_ _o o wiwl Leross wiql u
(62)
J HV) 1 WHV). I ql
M ‘tano + ——— tano |- —=—
crosslv= Mwlwl Keross M1w|q u
1
::ross ~ N'v(ll;'llw "tanB + : N;gl-tl'w' 'tanB ) :1
lw=0,q=0 Yecross

mit o= au'ct:am%v , B=- arctan%
= empirischer Korrekturfaktor fiir winkelgeschwindigkeitsabhingige
Krifte und Momente am Rumpf

l“'CI'OSS

. . '(HV) '{HV) (HYV) '(HV) '{(HV) '(HV) '(HV)
Die Koeffizienten levl ’ leri ' Zwlwl ’ wlql 4 Mwlwl ’ Miwlq d vIvI und

Nh(,ﬁw nach Gl. (62) wurden unter Verwendung von Gl. (59,56,53) durch eine
Kurvenapproximation nach der GauB'schen Fehlerquadratmethode /60/ im Be-

reich

° o . _ al rt
-20" < o,B < 20 ; 0,6su,u50,6
ermitteit, wobei fiir den Korrekturfaktor y Cross nach Auswertung von Ergeb-
nissen aus PMM-Messungen an den in Abb. 23 skizzierten Ubootsmodellen ein
Wert von
cross - 0,5 (63)

eingesetzt wurde.
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3.2 Hydrodynamische Kriifte am Boot auf Grund der Anhiinge

Bei der Berechnung der hydrodynamischen Kraftwirkungen auf das Boot durch
die Bootsanhinge wie Turm und Ruder (im weiteren zusammenfassend als Flii-
gel bezeichnet) sind die Anteile aus der Wechselwirkung zwischen diesen An-
hidngen und dem Rumpf sehr wesentlich. Die Wechselwirkungsanteile werden
als proportional zu den Kriften auf isolierte Fliigelflichen angesetzt. Es bietet
sich an, Fliigel- und Interferenzkrédfte gemeinsam zu betrachten und von fol-
gender Unterteilung der Krifte auszugehen

F(W)= F(WB)+ F(I’B) ( 64)
mit
FWB - Krifte auf Fliigel plus Interferenzkrifte auf den Rumpf im Be-
reich der Fliigel (WB fiir "Wing/Body")
ET® - Interferenzkrifte auf Ruder und Rumpfabschnitten auBerhalb des

Turmbereichs aus der Wechselwirkung mit dem Wirbelnachstrom
des Turmes (B fiir "Wirbel I'/Body")

3.2.1 Hydrodynamische Kriifte auf isolierte Fliigelflichen

Es gibt eine Vielzahl von Veroffentlichungen iiber den Auftrieb von Tragfliigeln
bzw. Ruderflichen. Diese Arbeiten stammen zumeist aus der Luftfahrt. Fiir
Uboote, deren Ruder bzw. Tiirme ein relativ kleines Seitenverhaltnis aufweisen,
bietet es sich an, die MeBergebnisse bzw. empirischen Formeln von Whicker
und Fehlner /61/ fiir Fliigelflichen mit effektiven Seitenverhiltnissen (Seitenver-
hdltnisse der Doppelfliigel) zwischen 1 und 3 zu verwenden. Danach gilt:

0CLyy
Cow= [ o) o * Ca
X, =0
CLy w27 A (6s)
d oy, T 2
%50 w
w cos A CtE ot 2oy,
cos A
de = Q‘Z—%l— fiir abgerundete FliigelauBenkanten
Cdy = L6 )‘a;VOI fiir nichtgerundete FliigelauBenkanten
mit C = Auftriebsbeiwert des an einer ebenen Wand befestigten Fliigels
Lw

bezogen auf die Lateralfliche Sw des Fliigels
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Korrekturfaktor fiir den ZahigkeitseinfluB. Fiir Modellversuche
(Reynoldszahlen zwischen 0,5-10° und 5-10° ) kann etwa 7,,=0,9
gesetzt werden. Fiir die GroBausfiihrung (Reynoldszahlen groBer
als 2-107) ist nw=1 zu setzen. Da bei den durchgefiihrten PMM-
Modellversuchen die gemessenen Koeffizienten mit Ausnahme fiir
den Gesamtwiderstand nicht flir die GroBausfithrung korrigiert
wurden, wird im folgenden mit Nw=0.9 gerechnet.

effektives Seitenverhiltnis des Fliigels
Seitenverhaltnis des Doppelfliigels

Neigungswinkel der Verbindungslinie der Punkte auf 1/4 Profil-
lainge von Ruderinnen- und AuBenkante gegen die Ruderachse
(siehe Skizze I auf Seite 52)

Anstellwinkel des Fliigels im BogenmaB

Querwiderstandsbeiwert des an einer ebenen Wand befestigten
Fliigels bezogen auf die Lateralfliche Sw des Fliigels

Verjiingungsgrad des Fliigels

Profilldnge an der FliigelauBenkante
Profillinge am Rumpf

CWO + Cwind'aw‘ l(xwl ( 66 )

Langswiderstandsbeiwert bezogen auf die Lateralflidche Sw des
Fliigels
Langswiderstandsbeiwert bei o = 0 bezogen auf die Lateralfli-
che Sw des Fliigels

0,0065

W

Beiwert fiir den induzierten Widerstand bezogen auf die Lateral-
flache Sw des Fliigels

()

oa
W =
onO

Traw T hw
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Cme/4=le'aw+ sz-aw-lozwl (67)
mit Cmc S Koeffizient fiir das Drehmoment am Ruderschaft (siehe Skizze 1),
bezogen auf das Produkt S aus Lateralfliche und mittlerer

Profillinge des Fliigels

1 Y a_év + 4 + 2
c - |-025 + w ( c)CLW)
m, 4-Ca, +2) O“Wa -0
ﬁ-(_:/‘t\ P
ST
- //// )/'f/ e h \\\\
b N _/é/ - /’ 7 ~
ai SN s
y - AN .//vdgé/4 / A
-~ N ~ .
[~ Ok
N . :7:\,\ \\ '%Jé 2
Anstrémungsrichtung 7,";/& h 0o

& \ / Sw
//_\( Schaf \/ £

I'

AYS
>\_,Drehmoment am Ruderschaft

Skizze I: Geometrische Ruderdaten

Die hier nach Whicker und Fehlner /61/ wiedergegebenen Formeln gelten fiir
vollbewegliche symmetrische Profile. Fiir Ruder mit fester Vorflosse und be-
weglichem Hinterteil ergibt sich die Anderung des Auftriebs bei Auslenkung
der Hinterflosse nach einer Formel von Lyons und Bisgood /62/ zu:

3Ce o 3Cp
(7)o (oa) ona o)
dw =0 |8w =0
=0 =0

mit

Winkel, um den das Ruderhinterteil gegen das Rudervorderteil
gedreht wird

dw

a
= (-2 . .
“flap - (a ) Nflap fflap
1 'flap
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[+

a
'flap  volle Spannweite beweglichen Ruderhinterteils (mit abgedich-

teten Schlitz zwischen den Ruderteilen) zum Auftriebsbeiwert
fiir Anstellung der Gesamtruderfliche. Dieser Parameter wird
bei Lyons und Bisgood /62/ als Funktion des Verhiltnisses
aus der Fliche des beweglichen Ruderteils SWflap zur Ge-
samtruderfldche Sw und als Funktion des Winkels zwischen
Ruderhinterkante und Ruderachse angegeben. Eine bessere
Vorhersage der Auftriebsbeiwerte geteilter Ubootsruder ermég-
licht folgende Formel von Soding /27/, die aus einer verein-

fachten Tragflichentheorie gewonnen wurde:
(32_> _ [1+293-(1+035/a,)°]-§ /S

(—-—2— = Verhiltnis des Auftriebsbeiwerts fiir Auslenkung des iiber die

Wflap’ "W

- 3
flap 1% 293-(1+035/a ) S0 /S

a
1

"flap = Korrekturfaktor fiir den EinfluB des Schlitzes zwischen festem
und beweglichem Ruderteil. Dieser Parameter wird bei Lyons
und Bisgood /62/ in Abhidngigkeit von Nasenform und Achs-
lage des beweglichen Ruderteils angegeben.

ffl ap " Faktor zur Korrektur des Ruderauftriebs fiir den Fall, daB sich
der bewegliche Teil der Ruderfliche nicht iiber die volle
Spannweite erstreckt. Dieser Parameter wird bei Lyons und
Bisgood /62/ als Funktion der Linge des beweglichen Spann-
weitenanteils und als Funktion des Verjiingungsgrades des
Fliigels angegeben.

3.2.2 Hydrodynamische Kriifte auf Fliigel-Rumpf-Anordnungen
In diesem Kapitel werden die Kridfte an schrig angestromten Fliigel-Rumpf-

Anordnungen berechnet. Die Rumpfquerschnittsformen werden als Kreise oder
als Ellipsen idealisiert. Es werden nur solche Geometrien untersucht, bei denen
die Fliigelachsen in Verliangerung der Hauptachsen der idealisierten Rumpfquer-
schnitte liegen.

Die Wechselwirkung zwischen Fliigel und Rumpf wird insbesondere bei Fliigein
mit kleinem Seitenverhiltnis wesentlich. Die Differenz zwischen dem Auftrieb
der Fliigel-Rumpf-Kombination und dem Auftrieb des Rumpfes ohne Fliigel
wird iiblicherweise in zwei Anteile untergliedert:

L =L +LB(

WB W(B) (69)

W)
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mit L = Auftrieb des Fliigels bei Anwesenheit des Rumpfes

W(B)
BOW) Auftriebserhohung des Rumpfes bei Anfiigen des Fliigels

Fiir den speziellen Fall eines Fliigels am unendlich langen Kreiszylinder (siehe
Skizze II) werden in der Literatur /33,38,43,58,63-66/ eine Reihe von Methoden
zur Berechnung der genannten Auftriebsanteile angegeben. Zu diesen Methoden
gehoren die Traglinientheorie, die Berechnung der Interferenz durch die Abwin-
de am Rumpf und die Theorie schlanker Korper. Fiir Ubootsruder mit kleinen
Seitenverhiltnissen liefert die Theorie schlanker Korper die zuverlissigsten Er-
gebnisse /33/.

Die Berechnung von Querkriften am schrig angestromten Rumpf nach der The-
orie schlanker Kérper wurde bereits in Kapitel 3.1.2.2 erldutert, und es ergibt
sich analog zu GIl. (41) fiir den Auftrieb LW eines an einer ebenen Wand befe-
stigten Delta-Fliigels (schlanker Fliigel) der Spannweite Sy (Hélfte der Spann-
weite des Doppelfliigels; "H"” steht fiir Hinterkante, siehe Skizze II):

=llo w-E. 2
s
und mit u = U-cosa,,, w=U-sina,, und a, =2 §§V (Seitenverhdltnis des Doppel-
flilgels mit der Spannweite 2- Sk und der Fldche 2-Sw) folgt:

oCy
LW=%UZ-%-S:I-sin2aw; ( aaw) = %aw (71)
w ozw=0
N
Sy
Sw

Skizze II: Deltafliigel am Kreiszylinder

Lawrence und Flax /64/ zeigen, daB der Auftrieb eines schlanken Fliigels in
Kombination mit einem zylindrischen Rumpfteil konstanten Querschnitts, das
fiir sich allein nach der Theorie schlanker Kérper keinen Auftriebsanteil liefert,
bei Anwendung einer konformen Abbildung nach folgender Vorschrift erhalten
bleibt (i=imaginire Einheit):
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2
£ =X -%3(—— mit XC= yc+izc und £

1 c - + iCCl (72)

c1- Net
(siehe Abb. 1 in Skizze III)

Dabei entartet der Rumpf zu einer ebenen Platte, die in Richtung der Queran-
stromung liegt und als Endscheibe des Fliigels wirkt.

Abbildm
_/ . &

-

\\ s
'I‘ lZcF ICCI_ 1 i,
’\ Abbudm | ( 4 R
L BN N,
R O \
' A —2R —> ™
H «—'s_r:?}_’\yc k ;— —-»> ey == } Nea
L Y ¢ W v N/ 2 N 2
AN _/', [} \",-PS _._R_. ,\gs +_R_
\ / W' s
& ] w
N . |
\\
Originalbereich Bildbereich 1 Bildbereich 2

Stromlinien
bei Queranstromung

Skizze III: Konforme Abbildung der Fliigel-Rumpf—Kombination
in der Querschnittsebene an der Fliigelhinterkante

Damit folgt fiir den Auftrieb der Fliigel-Rumpf-Kombination (vergl. Gl. (71)):
2

2
= 9. 2 .E . - R_ . Qi
LWB-2U Z(Sw S )sta (73)
W
Bezieht man die Auftriebsanteile LW(B) und LB(VV) der Fliigel-Rumpf-Kombina-

tion auf den Auftrieb des isolierten, an einer ebenen Wand befestigten Fliigels
der Spannweite Sy (siehe Skizze II), so kann man entsprechend der Aufteilung
nach Gl. (69) folgende Interferenzfaktoren definieren:

= () /()

9 LB(VV) 9 LW ™
( Ba———)(x=0 / (a—;‘;—)%v=0

(74)

A
"

B(W)
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Damit folgt:

> )2 1 ( 5 )
K + K = (s - = |1+ — (75)
(B) B(W) w Sw (sw— R)2 s

Die Formeln fiir die Einzelterme Kwm bzw. Ko wh ergeben sich nach Spreiter
/38/ aus der konformen Abbildung 2 des Originalbereichs in Skizze III nach
folgender Vorschrift

=X +ﬁ mit X =y +iz  und §_ =
2 c X c c Ye c cz”

E (76 )

i
C c2 lCC2

Dabei entartet der Rumpfquerschnitt zu einer quer zur Anstromung gestellten
Platte, an die der Bildbereich des Fliigels stetig anschlieBt. Die Auftriebsanteile
von Rumpf bzw. Fliigel werden im Bildbereich durch Integration iiber die ent-
sprechenden Abschnitte von Neg = 0 bis nach nc2=2R bzw. von Ny = 2R bis
nach 7 co = Swt Rz/sw gewonnen. Die Rechnungen sind umfangreich und kénnen
bei Spreiter /38/ und Pitts /63/ nachgelesen werden. Pitts gibt zusitzlich For-
meln fiir die Interferenzterme I%V(B) und kB an, die fiir den Fall gelten,
daB der Korper ohne Anstellung angestrémt wird (x=0) und das Ruder um den
Winkel 3w ausgelenkt ist. Die Berechnung dieser Terme kann ebenfalls mittels
konformer Abbildungen durchgefiihrt werden, wobei gegeniiber den vorigen Be-
trachtungen fiir nicht angestellte Ruder lediglich die unterschiedlichen Randbe-
dingungen fiir Rumpf und Ruder zu beachten sind. Es gelten folgende Definiti-

onen:
- (C’me) /(‘”‘w)
- a8 d
‘W(B) w sw=0 LA =0

W (77)
B(W) w sw=0 LA e
Aus dem sogenannten Reziprok-Theorem /64,66/ folgt insbesondere
kwm * ksewn = K (78)
Pitts /63/ weist darauf hin, daB
K
k Nk BOW) (79)

B(W) W(B) Kwus)

mit einer Abweichung von weniger als 1% gilt.
Die in diesem Abschnitt nach der Theorie schlanker Kérper abgeleiteten For-
meln gelten zunichst nur fiir in Strémungrichtung schlanke Fliigel, d. h. fiir
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sogenannte Delta-Fliigel. Sie liefern jedoch, wie Messungen bestitigen /63/,
auch fiir Rechteckfliigel richtige Ergebnisse. Dabei entartet die tragende Fliche
des Delta-Fliigels zu einer tragenden Vorderkante. Pitts /63/ iiberpriifte die
Gleichungen fiir KN(B)' KB(VV)’ kW(B) und kB(VV) durch Vergleich von Rech-
nung und Messung an raketenférmigen Kérpern (siehe Skizze IV) bei Reynolds-
zahlen (bezogen auf die Korperlidnge) zwischen 1-10° und 1-10°. Die Unter-
schiede zwischen gemessenen und berechneten Werten betrugen in fast allen

Fillen weniger als *10X.

L4 bt

Skizze IV: Auswahl einiger der von Pitts /63/ untersuchten Korper

Die von Pitts untersuchten Fliigel-Rumpf-Kombinationen haben bis auf den
fehlenden Doppelfliigel Ahnlichkeit mit dem Turmbereich von Ubooten und
sollten dafiir gute Ergebnisse liefern. Ein ellipsenférmiger Rumpfquerschnitt
wird durch Anwendung der konformen Abbildungsfunktion
_ 1} 2_ 2, 2
Zexc Yel Ze ye"xc

Eea” 2, Ve mit X = yo+iz, , §5= Ny +iC; (80)

und y P Halbachsenldnge des ellipsenférmigen Rumpfquerschnittes in yc—Richtung
zgy = Halbachsenlinge des ellipsenférmigen Rumpfquerschnittes in z C—Richtung

anstelle von Abbildung 1 nach Gl. (72) beriicksichtigt /66/. Dann folgt fiir ei-

nen Fliigel in Richtung der Hauptachse Ye ,

o fz2_ 2. 2
[KW(B) + KB(VV)] = |ZSw YelZe Yot Sy ( 81)
Ellipse (z,- ye)( Sw ™ Ye)

Nach dieser Gleichung werden die Interferenzfaktoren fiir den Turm von Uboo-
ten berechnet.

In den wenigen von Pitts untersuchten Fidllen, bei denen sich der Querschnitt
in Bereich der Fliigel geringfligig verinderte, lieferte die Rechnung mit dem
mittleren Rumpfradius gute Ergebnisse. Fiir die Tiefen- und Seitenruder an ko-
nisch zulaufenden Ubootshecks mit Konuswinkel Yi (vergl. Skizze V) von bis
zu 20° sind jedoch Korrekturen zu erwarten.
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T 77Tz ”‘« ¢ "] GroBfliigel nach
: RSy ;] Lyons und Bisgood
r »
v A
:’, s : 1 Bezugsfliigel
v A | fir GL. (82)
r./’ 7 " - W -t .me
r
s I,
W ';
r
v
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Skizze V: Ruder am konusférmigen Hinterschiff

Lyons und Bisgood /62/ geben eine empirische Kurve fiir Fliigel-Rumpf-Inter-
ferenzfaktoren an, die im wesentlichen auf Messungen an Bomben mit konisch
zulaufenden spitzen und stumpfen Rumpfenden beruht. Lyons und Bisgood be-
ziehen die Interferenzfaktoren auf den Auftrieb des sogenannten GroBfliigels,
der neben der Fliigelfliche auBerhalb des Rumpfes auch den Flichenanteil in-
nerhalb des Rumpfes bis hin zur Rumpfmittellinie mit einschlieBt (siehe Skizze
V) und tragen die Interferenzfaktoren als Funktion des Verhiltnisses aus
Rumpfradius R1 /3 auf 1/3 Profiltiefe zum Abstand Sw der FliigelauBenkante
von der Rumpfmittellinie auf. Zum besseren Vergleich mit Gl. (75) wurden die
Interferenzfaktoren aus Angaben von Lyons und Bisgood auf den bei R1 43 Pa-
rallel zur Rumpfachse geschnittenen Bezugsfliigel nach der Theorie schlanker
Korper (vergl. Gl. (71)) umgerechnet und es ergab sich folgende Naherungs-
funktion:

1+ 81/3
W
[KW(B) * KB(W’)] TR (82)
Lyons/Bisgood 1 - 173
(empirisch) Sw

Gl. (82) geht fiir R, 3% Sw iiber in Gl. (75), wenn R durch R1 /g ersetzt wird.
Fiir R1 2N S wachsen die Interferenzfaktoren nach Gl. (82) iiber alle Grenzen
(Rl 3= Sy st nach Skizze V fiir Yk>0 nicht moglich). Dies macht deutlich,
daB Gl. (82) fiir Fliigel mit kleiner Spannweite und somit fiir Ubootsruder nicht
anwendbar ist. Dies zeigt sich auch daran, daB die von Lyons und Bisgood an-
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gegebenen Interferenzfaktoren sehr gut mit dem fiir groBe Seitenverhiltnisse
der Fliigel (a.w>2) giiltigen Ergebnis aus der Traglinientheorie nach Lennertz
/33,65/ fiir ginen kreisférmigen Rumpfquerschnitt mit dem Radius R1 /3 iiber-
einstimmen. Uber die Geometrie der Bomben, an denen die Messungen zur Er-
mittlung der empirischen Funktion nach Gl. (82) durchgefiihrt wurden, werden
bei Lyons und Bisgood keine Angaben gemacht.

Dempsey /23/ bestimmte die Interferenzfaktoren KW(B) + KB(M fiir 20 ver-
schiedene Ruderkonfigurationen (sieche Skizze VI) an einem ubootsihnlichen ro-
tationssymmetrischen Rumpf ohne Propeller mit einer Linge von 4.57 m und
einem Durchmesser von 0.623 m (vergl. Abb. 5 und Abb. 23) aus Messungen

bei einer Anstromungsgeschwindigkeit von 3 m/s.

“r
V' S ssSSS T ) T
. % 707 > Bezugsfliigel
- cp = 0.076, 0.127, 0.178, A ] mit Seitenver-
g 0.229 und 0279 m (o héltnis a,,
Sy g Sw= 0.229, 0.305, 0.368

g und 0.445 m
- => 20 Kombinationen mit )
L ~

b t2eay <52

wil
" Reynoldszahl: 1,4 107 \
'/:

< 0,2m +——f - g
"/,_, - 12 Yy
-I-I-l-Ia‘-l-I-l-.-l-l-l-..l.l-I.i-l.l-.---l-l-'.I-I.l-l-.-l-i-l-l

Skizze VI: Geometrie der von Dempsey /23/ untersuchten
Ruderkonfigurationen

Es war nicht moglich, diese gemessenen Interferenzterme durch Wahl eines ge-
eigneten Bezugsradius R nach den Formeln von Spreiter (Gl.(75)) fiir zylindri-
sche Riimpfe zu berechnen. Aus diesem Grunde wurde zundchst versucht,
Spreiters Theorie auf einen in Stromungsrichtung abnehmenden Rumpfquer-
schnitt im Bereich des Fliigels zu erweitern. In Strémungsrichtung abnehmende
Koérperquerschnitte liefern nach der Streifenmethode negative Auftriebsbeiwerte,
die nach Jones /37/ (vergl. auch Kap. 3.1.2.2 ) auf Grund der Nachstrombeein-
flussung auszuschlieBen sind. Wenn aber gleichzeitig mit abnehmendem Rumpf-
querschnitt die Fliigelspannweite zunimmt (Delta-Fliigel), so kdnnte die Strei-
fenmethode weiterhin angewendet werden. Fiir diesen Fall wurde die Berech-

nung der Interferenzterme KW(B) und KB(W.) in folgender Weise durchgefiihrt:
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Nach der Theorie schlanker Korper (Gl. (74,71)) gilt (siehe Skizze VII)

c
L
_ 1 d
Kwm = ) J. E( P_W(B) ) dg
0

T 2
78y Sy 7 U
( 83)
1
- 1 1 d (LW(B))C_nd_g_
(1—RH>2 nasWE g_uz Sw \ S
e )
w
|
L -L
1 1 d B
Kwa * Kewr =5 JHE‘( ° 2 )d&
234w Sw“o 2 U
(84)

Lg bezeichnet dabei den Auftrieb des Rumpfes im Bereich des Fliigels bei Ab-
wesenheit des Fliigels. Dieser Anteil ist abzuziehen, da der Auftrieb des Rum-
pfes ohne Anhinge bereits in der Koeffizientenberechnung nach Kap. 3.1.2 er-
faBt ist. KB(VV) ergibt sich als Differenz von Gl. (84) und Gl. (83).

Der Bezugsfliigel zur Berechnung der Interferenzfaktoren IQN(B) und KB(W,)
nach Gl. (83) bzw. Gl. (84) ist in Skizze VII dargestellt. Die Innenkante des
Bezugsfliigels verlduft parallel zur Achse des rotationsssymmetrischen Rumpf-
teils durch den Schnittpunkt der Fliigelhinterkante mit dem Rumpf. Zur Be-
rechnung des Auftriebsbeiwerts der Fliigel-Rumpf-Kombination werden die In-
terferenzfaktoren mit dem Auftriebsbeiwert des Bezugsfliigels nach der Formel
von Whicker und Fehiner (Gl. (65)) multipliziert. Dadurch ergeben sich gegen-
iiber ausschlieBlicher Anwendung der Theorie schlanker Kérper bessere Uber-
einstimmungen mit den MeBergebnissen. Die Wahl des Bezugsfliigels ist bei
dieser Berechnung ohne Bedeutung, solange, wie im Falle der Ubootsruder mit
kleinen Seitenverhdltnissen, die Formel von Whicker und Fehlner (Gl. (65)) in
guter Niherung durch die Jones-Formel (Gl. (71)) angenihrt werden kann.
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7] Bezugsfliigel mit Seitenverhiltnis ag, und
Fliche Sw zur Berechnung der Interfe-
renzfaktoren B)’ KB(W’)’ kW(B) und
kBm nach GIl. (83,84,78,79) nach der

Theorie schlanker Koérper

"y e Rumpfaus-
sLoNlss sl schitt im
: Bereich eines
) Lo RV Fliigels
SR ¥ E )N . ~'-_.-\ .................... -
______________________ c I Rumpfmittellinie

Skizze VII: Delta-Fliigel am konischen rotationssymmetrischen Hinterschiff

Die Auftriebswerte LWB und L
Spreiter /38/ zu:

S () - 252 (- (3872 58] )
(

R( (85)
_%ﬂ_g&{z(l_[%]z)_%%(“[%]2)3”6“5%}

W(EB) ergeben sich nach Rechnungen von
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Fiir o(8) =R(E) gilt LWB=LB (kein Fliigel vorhanden) und es folgt aus Gl. (85)

L
1 d w_\ _ _ ,R(E) dR
naswdg(%uz)- ZSW & (87)

Die in Gl. (85-87) auftretenden Verhiltnisse

c
R(E) ’ a(k) und -1
o€ Sw W
kénnen als Funktion von RH/sw, Konuswinkel Y = arctan (dR/dE) und effekti-
vem Seitenverhiltnis Ay, des Bezugsfliigels (vergl. Skizze VII) dargestellt wer-

den
Nach Skizze VII folgt

Q Sw_ _ a'W
R(¥) . RH +i dR
Sw sw Swd €
c c
o® .y, del . - ¥ L E (89)
w w9 € wCy
oder RH f_l_ dRE_
s ' s_dE ¢
R(E) _ W W 1 (90)
R )
Sw€i
C
L ergibt sich aus dem Strahlensatz:
Sw
dR
Sw Ry "E S Sw Ry 3w (91)
c, - c, T4
1 - E!‘.l
c s
Sw 2w, dR
4 " dt
Aus Gl. (89) und Gl. (92) folgt
.
o® _ ,.%w E “w (93)
s 4
w 1 2w, dR
4 " dg
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Durch Einsetzen von Gl. (85-87) in Gl. (83) und Gl. (84) konnen unter Beriick-
sichtigung von Gl. (89-93) und numerische Integration etwa nach der Simp-
son-Methode /60/ die Interferenzfaktoren K, und Keown als Funktion von

(B)
R /s Konuswinkel Yk und effektivem Seitenverhiltnis a,, des Bezugsfliigels
berechnet werden. Die Interferenzfaktoren kW(B) und k ergeben sich aus

Gl. (78) und Gl. (79). Abb. 24 bis 27 zeigen die berechneten Interferenzterme
Kww * Ksewy ' kwm* ksown '%vm)' Bw) * Kws) und kg, als Funktion
von RH W fiir Konuswinkel von 1= 0° (Zylinder), Y= 12° (Rumpf der Dempsey-
Serie) und v, =18° (Ubootstyp A) und fiir Seitenverhiltnisse A zwischen 0,5
und 2,0. Fiir ‘d | » l%l bzw. ay,, » | 4- tan v, | werden die fiir Fliigel am
Konus berechneten Interferenzterme identisch mit den Ergebnissen fiir Fliigel
am zylindrischen Rumpf (tanYk = 0).

Im unteren Diagramm von Abb. 24 sind als Kreise die MeBergebnisse von
Dempsey am ubootsdhnlichen Rumpf ohne Propeller (siehe Abb. 23) eingezeich-
net. Die Abweichung zu den berechneten Kurven ist betrichtlich. Fiir Uboote
liegen keine MeBwerte' fiir die' Koeffizienten KW(B)+ KB(W,) vor, da die gemes-
senen Koeffizienten Yv und Zw neben dem Anteil der Ruderflichen (einschlieB-
lich Rumpfwechselwirkung) auch den Anteil des gesamten Rumpfes und des
Turmes enthalten. Anders sieht es bei den Koeffizienten kW(B)+ kB(VV) aus,
welche die Zusatzkrifte beim Ruderlegen beschreiben und direkt als Faktor in
die Berechnung der Koeffizienten Y’Sr und Z8 eingehen. Hier ergab sich bei
den betrachteten sieben Ubootsmodellen eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Messung.

Da die Messungen an den Ubootsmodellen im Gegensatz zu den Messungen von
Dempsey am Rumpf einschlieBlich Propeller durchgefiihrt wurden, ist zu ver-
muten, daB die unbefriedigenden Ergebnisse im Falle der Dempsey-Serie auf
den fehlenden Propeller bzw. auf die unberiicksichtigte Wechselwirkung des
Propellers mit Grenzschicht im Bereich der Ruder zuriickzufiihren sind.

Der EinfluB der Reibungsgrenzschicht kann bei Berechnung der Interferenzfak-
toren nach der Potentialtheorie beriicksichtigt werden, indem eine vollstdndige
Trennung zwischen reibungsbehafteter und reibungsfreier Stromung durchge-
filhrt wird und die Potentialtheorie auf den um die Verdringungsdicke $ ) auf-
geweiteten Rumpf angewendet wird /15,58/. Diese kiinstliche K&érperaufweitung
fiihrt zu einer Reduktion der wirksamen Ruderspannweiten.

Die Verdringungsdicke wurde fiir die betrachteten Ubootsriimpfe nach der
Douglas CS-Methode (siehe Kap. 3.1.1) ndherungsweise fiir einen &4quivalenten
Rotationskérper mit gleicher Spantarealkurve in Axialanstréomung berechnet. Der
Propeller wurde nach der Potentialtheorie durch eine Senkenscheibe konstanter
Senkenbelegung 9prop mit Loch zur Beriicksichtigung der Nabe idealisiert /67/:
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q

Prop _ _ _ /2

O = (1-w )[-14+ (1+C )% ] (94)
mit
w, = effektive Nachstromziffer am Propeller l ' I ,

X -1
CT = Schubbelastungsgrad des Propellers = )2 L 2 2,
A-w)d-t )n( -R

Rprop™ Propellerradius 0 P! ™ Rprop™ Ritp
Ry, = Propellernabenradius
t, = Sogziffer am Propeller

Da die Beriicksichtigung des Propellers nur zu einer Erhéhung der iiber die Ru-
derhéhe gemittelten Anstromungsgeschwindigkeit von 1% bis 2% fiihrt, ist es
ausreichend, fiir die Nachstromziffer W, und die Sogziffer te Erfahrungswerte
fiir Ubootsriimpfe von

w, 0.3 und tP ~ 0.15

einzusetzen.

Diese Vorgehensweise lieferte bei den sieben betrachteten Ubootsmodellen gute
FErgebnisse fiir die Koeffizienten Y'Sr und Z'as u'nd ?uch ’die Antei.le der Ruder-
flachen und des Turmes an den Koeffizienten Yo, Z, M, und N, die nur fiir
die vollstindigen Modelle einschlieBlich Rumpfanteil gemessen wurden, scheinen
wegen der sehr guten Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Ko-
effizienten recht genau nach der Theorie ermittelt worden zu sein.

Die MeBergebnisse von Dempsey am Rumpf ohne Propeller konnten nicht wie
im Falle der Uboote durch Anwendung von Gl. (84) an den um die Verdrin-
gungsdicke 8 vergroBerten Rumpf wiedergegeben werden, sondern erforderten
eine Aufweitung des Rumpfes in GroBenordnung der 99,9% Grenzschichtdicke §
(siche Abb. 24 und Abb. 28). Dieses Ergebnis ist nicht durch den EinfluB des
Propellers auf die Dicke der symmetrischen Grenzschicht bei Axialanstromung
bzw. durch die Geschwindigkeitserhdhung am Ort der Ruder auBerhalb der
Grenzschicht durch die Sogwirkung des Propellers erkliarbar. Beide Effekte zu-
sammengenommen &dndern den Ruderauftrieb bei Idealisierung des Propellers
durch eine Senkenscheibe nach Gl. (94) um weniger als 2X. Somit k&nnen die
deutlich unterschiedlichen MeBergebnisse am Dempsey-Modell 7B und an den
Ubootsmodellen nur von der Wirkung des Propellers auf die Ablésungszone am
Hinterschiff bei Schriganstrémung hervorgerufen werden.

Abb. 18 zeigt am Beispiel des Rumpfes des Luftschiffes Akron ohne Propeller
und ohne Ruderflichen, daB die Ablésung, gekennzeichnet durch den Bereich
konstanten Druckes, am Hinterschiff bei einem gegen die Queranstromungs-
richtung gemessenen Umfangswinkel von etwa 90°, also bei Bewegungen in der
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x-y- oder x-z-Ebene fiir eine Kreuzruderanordnung (Dempsey-Serie} gerade im
Bereich der Ruderflichen auftritt (vergl. auch Thomson /50/ bzw. die Angaben
auf S. 44). Es ist denkbar, daB bei Hinzunahme des Propellers die Ausdehnung
des Abldsungsgebietes soweit verringert wird, daB die Ruder nicht mehr im Be-
reich der Ablésungszone liegen und einen deutlich groéBeren Auftrieb liefern.
Auf Grund dieser Annahmen erfolgt die Berechnung der Interferenzterme
I%V(B)*' KB(W’) im Falle eines Bootes ohne Propeller (Dempsey-Serie) durch
Anwendung von Gl. (84) auf einen um die 6rtliche 99,9%- Grenzschichtdicke §
(nach der Douglas CS-Methode fiir einen &quivalenten Rotationskérper mit
gleicher Spantarealkurve fiir Axialanstrémung berechnet; siehe Kap. 3.1.1) ver-
gréBerten Rumpf. Damit der Radius des Rumpfes einschlieBlich Grenzschicht-
dicke kleiner als die Spannweite der Ruder bleibt (RH0+8H< S\ RV°+8v< S
sieche Abb. 28), wird jeweils an Rudervorder- und Hinterkante der Radius des

viskosen Ersatzkérpers durch folgende Funktion korrigiert:
3

_ Vv
RV= Rvo+ 8Vo mit 8vo= (sw— RVO)-(I e s, Rvo)
8y (95)
Ru ™ Ruo® 2o ™ Bp” (Sw— RHo)'(l Tl syC RHo)
Diese Funktion erfiillt die Bedingungen
RV = RV°+ Sv fiir SV« sW—Rvo; RH= RH°+ BH fiir SH« SW—RHO
R, = sy, fr 8, » Sw™ Ry, Ry= sy, fiir 8,1 Sw Ry,

Abb. 29 zeigt, daB auf diese Weise fast alle MeBergebnisse von Dempsey mit
einem Fehler von weniger als * 10 X berechnet werden konnten, d. h. mit einer
Genauigkeit, die auch bei Anwendung der Theorie von Spreiter zur Berechnung
des Auftriebs von Fliigeln am zylindrischen Rumpfmittelteil erreicht werden
konnte /63/.

Direkte Messungen der Krifte, die auf das Ruderblatt wirken, wurden nur bei
Ubootstyp A durchgefiihrt und ausgewertet /33/. In Tabelle IIl sind die Ergeb-
nisse zusammengefaBt.

Die Interferenzfaktoren lq)V(B)' Kg(w), kgv(m und kg(w) ergeben sich unter
Verwendung des auf mittlerer Rumpfbreite im Fliigelbereich geschnittenen Be-
zugsfliigels II (siehe Skizze VIII) aus den Interferenzfaktoren I%V(B), K

(96)

B(W)’
kw(B) und kB(‘m nach folgender Gleichung (verg:). Gl. (74) und Gl. (77)):
o - OLyw oLy
e = K | 35, ) Saw |
w W (97)

Kg(vv) = Kaewn ( 3}& )aw=o / ( %Lx—)awﬂ



) W (97 )
0o
L0 - ( 0 LW ) / ( oL )
B(W) B(W) | da Jda
W = W =
X 0 A 0
o
Bezeich- ohne mit kw(B)
nung Turmanteil | Turmanteil +
o o o 0 0
&V(B) lR’V(B) kW(B) kB(VV) kB(VV)
Tiefenruder
hinten
-gemessen 1,07 1,02 0,50 1,52
-berechnet 1,50 1,03 0,47 1,50
Seitenruder
oben
-gemessen 0,32 0,81 0,31 1,12
-berechnet 1,05 0,39 0,68 0,37 1,05
Seitenruder
unten
-gemessen 1,01 1,01 0,38 1,39
-berechnet 1,31 0,83 0,48 1,31

Tabelle III: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
Interferenzfaktoren an Ubootstyp A

o o o o
Die Interferenzfaktoren I%V(B)’ KB(VV)’ kW(B) und kB(VV) sind wegen des Be-
zugs auf die wahre Rudergeometrie ohne Abziige fiir die Grenzschichtdicke an-
schaulicher zu deuten als die auf den Auftrieb des Fliigels auBerhalb der
Grenzschicht bezogenen Interferenzfaktoren K, K k und kg o,

(B)’ "BW)’ "W(B)
deren Verwendung bei der Berechnung der Ruderkrifte am Rumpf Vorteile bietet.
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Bezugsfliigel I zur Berechnung von Auftriebsbeiwerten von Fliigeln
unter Verwendung der Interferenzfaktoren KW(B), KB(W,), kw(B),
.| und kB(‘m nach Gl. (83,84,78,79)

Fldche: S Auftrieb an ebener Wand: L

N

N

W’ —_— Seitenverhiltnis: ay,,
l - a = G

1 Bezugsfliigel II zur Berechnung von Querwiderstinden von Fliigeln

'_____: Flache: ng. Auftrieb an ebener Wand: L“)N
: v : ‘N mit Propeller | ohne Propeller
' v ) g
. v . LN (s. GL. (95))
| v | > or™ dvi | v T 3w,
X v ; ,>,\ Hojy SHI 8Hox= 8Ho
J | Vg (4] -
' | Vg W
! v )
WV ! i
; vV, e gy .
- : 1y O
T ; N
by 1 : :M
' ! / N Rumpfaus-

schnitt im

va Bereich eines
Ry )72 Ry, Fliigels
Vimimemrmimemrm e rme eV meme s b - Rumpfmittel-

lini
Skizze VIII: Ubootsruder am konischen Hinterschiff inie

Die Uibereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Interferenzfaktoren
kgvua) und kg zur Berechunung der Krifte und Momente beim Ruderlegen
ist laut Tabelle III gut. Die gemessenen und berechneten Werte fiir den Inter-
ferenzfaktor I%OV(B)’ der zur Bestimmung der Ruderkrifte bei gemeinsamer An-
stellung von Ruder und Rumpf verwendet wird, weichen deutlich voneinander
ab. Fiir das obere Seitenruder betrigt die gemessene Kraft nur 32X der Auf-
triebskraft eines isolierten Ruders. Beriicksichtigt man jedoch die in Kapitel
3.2.4.4 beschriebene Wechselwirkung zwischen dem vom Turm bei Schriagan-
stromung ausgehenden Wirbelfeld und den oberen hinteren Ruderflichen, so
sinkt der berechnete Wert fiir den Interferenzkoeffizienten KSV(B) von 1,05 auf
0,39 und die Ubereinstimmung mit dem MeBwert ist gut. Die gemessenen Auf-
triebskrifte am unteren Seitenruder und am hinteren Tiefenruder bei Anstellung
des Bootes weichen kaum von den Auftriebskriften an isolierten Ruderflichen
ab, wihrend die berechneten Interferenzterme KSV(B) eine Auftriebserhéhung



68

von 31% bzw. 50X ergeben. Der Grund fiir diese groBen Unterschiede ist nicht
bekannt. Der Auftriebsanteil des Rumpfes durch den EinfluB des Fliigels
( Kg(vv')) ist nicht gemessen worden, und damit bleibt der Fehler bei der Be-
rechnung des Auftriebs der Ruder-Rumpf-Kombination, der von der Summe
KW(B)+ Ko abhangt, zun'ﬁchst ungewiB. Da jedoch die Kraft- und Momen-
tenkoeffizienten Zw und Mw fiir die betrachteten Boote mit einem mittleren
Fehler von weniger als 5X berechnet werden konnten, ist davon auszugehen,
daB sich der Fehler bei der Vorhersage der Interferenzfaktorensumme
QV(B)*’ Kg(m in akzeptablen Grenzen hilt.

Die Theorie schlanker Kérper kann nur Interferenzkrifte fiir linear vom An-
stellwinkel abhidngige Auftriebskrifte liefern. Fiir nichtlineare Koeffizienten ist
man auf andere Berechnungsmethoden angewiesen. Eine geeignete Methode be-
steht darin, die 6rtlichen Anstréomungswinkel eines Fliigels am Rumpf aus der
Geschwindigkeitsverteilung des quer angestromten Rumpfes ohne Fliigel zu be-
stimmen. Bei der Queranstrémung eines unendlich langen Zylinders mit Radius
R gilt nach der Potentialtheorie flir die Geschwindigkeitsverteilung w(y) entlang
der Querachse senkrecht zur Anstrémungsrichtung (z-Achse) /16, Kap. 2.3/

2
%=1+32 (98 )

y

und damit fiir die Anstellwinkelverteilung cxw(y) entlang der Spannweite eines
in y-Richtung verlaufenden Fliigels /16, Kap. 10.2, 43, 63/

2
o fy) = Otvv(oo)(l + ;—‘2 ) (99)

Damit ergibt sich der Interferenzfaktor KW(B) zZu

jcxw(y) cly) dy

- R
'%v(m B S\ ( 100 )

Olw(co)-[C(y) dy
R

mit c(y) als ortliche Profillinge des Fliigeis.

Das Ergebnis fiir KW(B) nach Gl. (100} fiir einen Fliigel an einem unendlich lan-
gen Zylinder weicht nur wenig von dem Ergebnis bei Rechnung nach der Theo-
rie schlanker Koérper ab /63/. Fiir einen Rechteckfliigel (c(y)=const) am Kreis-
zylinder folgt aus Gl. (100):
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R

KW(B)=1+§-N (101)

Nach Low und Stone /58,43/ resultiert der nichtlineare Querkraftanteil
ng- cxiv eines Fliigels im wesentlichen aus Kanteneffekten (siehe auch Gl. (65))
und damit sollte fiir U der Wert am Fliigelrand eingesetzt werden. Dann
folgt fiir einen kreisféormigen Rumpfquerschnitt

R? \’

= 9 K
Cdwam = Cdw (1 + = ) (102 )

Sw

Fiir Riimpfe mit elliptischem Querschnitt und

Yo = Halbachsenldnge in y-Richtung (senkrecht zur Queranstrémung)

z, = Halbachsenlinge in z-Richtung (lings der Queranstrémung)
ergibt sich nach Berechnung des Anstellwinkels am Fliigelende z. B. durch
konforme Abbildung des Kreisquerschnittes auf den Ellipsenquerschnitt folgen-
de Gleichung fiir den Querwiderstandsbeiwert:

(s + Vs +2z y2)2+(ze+ye)2

2 2
v W€ ‘e (103 )
2 2

o _ 0 "
Cawem = Cdw h
(s + 182 +2 —ye)+ 25" ¥q

2
W W e

ng ist nach Gl. (65) einzusetzen und wird auf die Fldche S?N des Bezugsflii-
gels II in Skizze VIII auf Seite 67 bezogen. Entsprechend kann der Querwider-
standsbeiwert CgB W) durch Betrachtung der Krifte auf den Rumpf im Stré-
mungsfeld des Fliigels bestimmt werden. Fiir den Turm von Ubooten wird die-
se Berechnung im folgenden Kapitel durchgefiihrt und als Lésung eine Zusatz-
geschwindigkeit in den Cross-Flow-Integralen nach Gl. (53) eingesetzt. Es han-
delt sich dabei nicht mehr um eine lokale Querkraft am Ort des Turmes, son-
dern um eine Kraftverteilung entlang des Hinterschiffs. Da in diesem Kapitel
nur lokale Kraftanteile im Fliigelbereich betrachtet werden, ist fiir den Turm
zunéachst

o _ o
Céws = Cdwm

[nur fiir den Turm im
Bereich des Mittelschiffs

](104)

zu setzen. Die Krifte aus der Wechselwirkung der hinteren Tiefenruder mit
dem Rumpf treten wegen des fehlenden Hinterschiffs nur lokal auf. Der nicht-
lineare Querwiderstandsbeiwert ngn fiir Ruderflichen im Hinterschiffsbereich
wurde bereits empirisch durch Auswertung von Querkraftmessungen an acht
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verschiedenen Ubootsmodellen in Kapitel 3.1.2.3.3 (Tabelle II) zu
nga = ngua) + an(m = 3,8 [nur fiir Ruder am Hinterschiffl ( 105)

bestimmt. Als Bezugsfliigel wurde dabei der in Skizze VIII dargestellte, auf
mittlerer Rumpfbreite geschnittene Fliigel II benutzt. Unter der Annahme, daB
die Auftriebskrifte der Fliigel-Rumpf-Kombination etwa auf gleicher Profillinge
angreifen wie Auftriebskrifte am freien Ruder, ergeben sich fiir die Momenten-
beiwerte der Fliigel-Rumpf-Kombination nach Gl. (67) folgende Beziehungen:

Cm,ws Cm, (K g * Kgewy! [fir Turm und Ruder] ( 106 )
C?nzws = -0,5- CSWB [ nur fiir Ruder am Hinterschiffl (107 )

Gl. (107) wurde nur zur Berechnung des nichtlinearen Momentenbeiwerts fiir die
Ubootsruder am konusférmigen Hinterschiff benutzt, da die Auswertung von
PMM-Messungen an sieben in Abb. 23 skizzierten Ubootsmodellen in der hori-
zontalen Bewegungsebene (x-y-Ebene in Abb. 1) ein gegeniiber der vertikalen
Bewegungsebene (x-z-Ebene in Abb. 1) zusidtzliches nichtlineares freies Moment
anzeigten, das durch die Wahl von

= -15-Cqwp

[nur fiir den Turm im ] ( 108 )

co
MywB Bereich des Mittelschiffs

relativ genau erfaBt werden konnte. Ob dieses Drehmoment wirklich am Turm
angreift, oder wie eher zu vermuten ist, durch den TurmeinfluB zusitzlich zu
den bereits in Kapitel 3.2.4 berechneten Kraft- und Momentenanteilen am
Rumpf induziert wird, ist aus den vorliegen PMM-Messungen nicht zu entneh-
men und kann erst nach direkter Messung des Turmmomentes geklart werden.

Der Lingswiderstandsbeiwert von Ruder und Turm in Kombination mit dem
Rumpf wurde nicht durch Korrektur des Widerstandsbeiwerts Cw nach Gl. (66)
mittels geeigneter Interferenzfaktoren bestimmt, sondern nach einer Formel be-
rechnet, die empirisch aus Widerstandsmessungen an Ubootsmodellen ermitteit
wurde /33/ und nach der gilt

0 _ _Profilstirnfliache .
Cowg = 0,036 50 +2-Cg (109 )
w

Der Beiwert Cy, 4 fiir den induzierten Widerstand nach Gl. (66) ist zur Be-
riicksichtigung der Ruder-Rumpf-Interferenz nach Rechnungen von Lennertz
/65/ mit den Interferenzfaktoren l%V(B)+ KB(W) zu multiplizieren.
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3.2.3 Hydrodynamische Koeffizienten zur Beschreibung der Kriifte auf die Ru-
derfliéchen
In diesem Kapitel werden alle Koeffizientenanteile aufgefiihrt, die sich aus den
Stromungskriften auf die Rumpfanhinge wie Turm und Ruder einschlieBlich der
Fliigel-Rumpf-Interferenzkrifte im Bereich der Anhidnge nach den Angaben in
Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 ergeben. Wie bereits in der Einleitung (Kap. 1) diskutiert,
werden nur Koeffizientenanteile berechnet, die in den Bewegungsgleichungen
von Gertler und Hagen /5/ bzw. Feldman /6/ vorkommen. Bei Ubooten mit
Kreuzruderanordnung stimmt die Geometrie bei Anstrémung in der x-y- bzw.
x-z-Ebene (s. Kap. 2) mit den Annahmen in Kapitel 3.2.2 iiberein. Bei Ubooten
mit X-Ruderanordnung werden nur die Stromungskomponenten quer zu den Ru-
derflachen betrachtet und die nach Kapitel 3.2.2 berechneten Auftriebskrifte in
y- und z-Komponenten zerlegt. Die Betrachtungen in Kapitel 3.2.2 iiber die Ru-
derkrifte an konischen Hinterschiffen ohne Propeller dienten insbesondere zur
Erkldarung der MeBergebnisse von Dempsey /23/ und sind nicht durch einfache
Komponentenzerlegung auf X-Ruderanordnungen fiir Anstrémung in der x-y-
bzw. x-z-Ebene zu iibertragen. Koeffizientenanteile wie z. B. Y'v(vm und Z"f‘m,
die zwar fiir einzelne Fliigel bei Anordnung auBerhalb der x-y- bzw. x-z-Ebene
auftreten, sind als Summe fiir alle vorhandenen Ruderflichen wegen der iibli-
chen symmetrischen Ruderanordnung beziiglich der x-z-Ebene (vergl. Abb. 1)

vernachlassigbar.
Fiir Krifte und Momente, die vom Quadrat der 6rtlichen Queranstromung
V(’%v’zw) =V O X T ZP
( 110 )
bzw. w(xw,yvv) =W+ Y P - Xyd

am Fliigel abhdngen, bedeutet die Aufteilung in Koeffizientenanteile wie z. B.
'(WB) '(WB) "(WB) '(WB) '(WB) '(WB) '(WB) '(WB) .
Yovi » Yl Zwiwl * Zwigl * Mwiwl * Miwiq * Nyiyy  und N ™ Genauig
keitseinbuBen, die hier in gleicher weise wie im Falle der Auswertung von

Pl\'dM—Messun'gen akzeptiert werden koénnen. Da die Koeffizienten Y'vlw . Z'wlwl’
Mwlwl und Nv|v| aus reinen Schridgschleppversuchen bestimmt werden, stehen
die im folgenden fiir diese Koeffizienten angegebenen Gleichungen ganz im
Einklang zum MeBverfahren.

Die Axialkraftkoeffizienten X"EVWB) , Xw), X'(WB), X;,(rwm, X'v(:NB), X'V(VWB)
und X'(:,NB) ergeben sich analog zu den Angaben in Kapitel 3.1.2.2 aus dem in-
duzierten Widerstand des Fliigels /21/ und aus der Projektion der senkrecht
zur Anstromung gerichteten Auftriebskraft des Fliigels auf die Bootsldngsach-
se. Die Koeffizientenanteile X'(XVB), X'(WB), x":rWB)’ X;(VWB) und X WB wer-
den zwar im folgenden angege%en, aber sie wurden in libereinstimmung zu An-
gaben aus PMM-Versuchsberichten letztendlich nicht beriicksichtigt, da bei

1 + !

PMM-Untersuchungen die Koeffizienten x' qQ Xn,, er, Xw und X r iiblicher-
weise mit hydrodynamischen Massen nac?l Gl. (39) gleichgesetzt werden. Ob
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dies wirklich durch Messungen bestitigt wurde oder nur zur Vereinfachung

durchgefiihrt wird, ist nicht erwiesen.

Die hydrodynamischen Koeffizienten zur Beschreibung der Krifte auf die Ruder-

flachen lauten im einzelnen:

o
X' WB)_ _ Sw . 0
uu 2 WwB
X' =_S_VV.<k + k )'C e
Sror 12 W (B) B(W) Wind “flap
X' =_._S_‘ﬁ’.(k + k )-C ]
3sds 12 W(B) B(W) Wind “flap
S
NWB)_ _ "W _ .2 ) _
Xew - 12 sin E{(I%V(B) * KB(VV)) [Cwind

NWB)_ o, ' (WB) ‘w
xvr' = 2 va 1

"(WB)_ w 2 ) -
xww - " cos s{(KW(B) B ) [Cwind

NWB)_ _, ' (WB) *w
qu =-2 xww 1

CWB)_ _, '(WB) wiw
X P= -2-X ;

2
X' WB)_  y'(WB) Xw
qq WwW 12

2
XWB_ v Xw

rr Vv 12
Y' = Sw - Isin €l ( + k ) c
3r - 12 kW(B) B(W) flap

c)CLw .o
) Anr _ WwB
ocw-O
aCy
W 4}
(‘)“W )oz _ :|+CWWB}
(111)
(')CLW)
d oy, -0
SO
W )
- —l'z Isin €l CWWB



'(WB)
Y =
p

(WB) _
Y, =

(WB)_
Yow =

'(WB)_
Yorl =

H(WB)_
Yplpl -

{(WB)
Y =
pq

'(WB) _
qu =

7' (WB) _

*

[}
ZSs

"(WB) _
Z, =

"(WB)
Z
q

'(WB) _
Zwlwl -

'(WB) _
Zwlql -

"(WB) _
K, =

A

_V'WB) “w
Yy T
Y WB) w
v T
So
W 3 o
-"—12 '|Sin8|-CdWB
Y (WB) | | Xw |
vivi |

_Y'WB) .Zwl Zw|

vivi 12
z2

_ywB fw
v 12

Y WB) | *whw
v 12

S oCy
A\, W
BT "°°“"(l%wm+kamn)'so'(aa )
=0

S oC
= W, ) . [ tw
Y’ lcos el (l%vm) * kB(VV)) ®flap (c)a )
W a =0
W
S 3CL s°
W 2 W W
- -Iz—~cos 8'(Kl'(B)+KB(VV))'< 3 ) -? -lcos gl -
W x__ =0
W
_ _ S WB) w
= -7 T
s°
W 3_,. 0
- 2 lcos” €| CdWB
7' (WB) I’RVI
wiwl |

z
Y WB W

(111)

o
CWWB
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YA

' - .y W

Ksp = Y'Sr 1
YA

NWB)_ _(WB) ‘w

Ky =Y |
2 2

KWB_ yowe fw  uws w

P v 12 w 12

KWVB _ _yows wiw

r A4 lz
YA

HWB)_ _ M (WB) ‘w

Kyivl Yo T
2
2w

"(WB)_ _\'(WB)
qu =Yy 12

KWB _ _,wB) Yw
wr w 12
Z3 y2
KWB_ yowe fw  owve Swiw

Pq v & w 3

2
) Y.
K'WB) _ _Y'(WB)_XWZ'W . z'v(vwn)_xw w

qr v 3 2
z X
NWB)_ ' (WB) ‘w _ _n(wB) *w
M, - Xuu 1 z, 1
' v Xw
Mss =25 T
X S..c

MWB)_ _S(WB) _llv

W cos;2 e C
w w 13 miywa

2
MWB. v Xw
q w 12

(111)



M WBL_ _,WB) Tw

wiwl ~

(WB)_
lelq -

{(WB)
N =
p

(WB) _
N, =

"(WB)_
Nvlvl -

"(WB)_
qu =

‘(WB) _
Nvir =

N WB)_
Pq

mit
*w

Yw

Ql al

_y'WB)

75

X s@ co
3_, A0
wiwi T 0t 13 lcos™ el szwa
2
2we  w
wiwi l2
v Xw
or 1
(WB) xw SWE 2
Y, T T T3 sin® e Cm, g
(111)
Yyovs wiw
A4 12
2
yws Xw
v 12
0 -0
X S
"(WB) *w _ w 3_,. 0
Yoivi | 3 Isin” el Cmyoup

yws wiw
v

1
2
yows ‘w
vivl 12

Sww

v 13

g

x-Koordinate eines Fliigelpunktes auf 1/4 Profiltiefe
y-Koordinate eines Fliigelpunktes auf 42X (Schwerpunkt bei el-
liptischer Auftriebsverteilung) der Spannweite sgv (s. Skizze VIII)

(y@ tritt in Gl. (111) nicht linear, sondern nur als yzv auf, da ein
zur x-z-Ebene (siehe Abb.l1) symm. Boot vorausgesetzt wird)

= z-Koordinate eines Fliigelpunktes auf 42X (Schwerpunkt bei el-
liptischer Auftriebsverteilung) der Spannweite s&, (s. Skizze VIII)

= mittlere Profillinge des Bezugsfliigels I (sieche Skizze VIII)

= mittlere Profillinge des Bezugsfliigels II (siche Skizze VIII)

= Fliache des Bezugsfliigels I (siehe Skizze VIII)
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S?N = Fliache des Bezugsfliigels Il (siehe Skizze VIII)
= Winkel zwischen Fliigelflaiche und y-Achse
o = Voranstellung des Fliigels gegen die x~Achse

Die hydrodynamischen Massen der Anhinge werden fiir Queranstromung nach
einer Formel von Mandel /39/ berechnet, die zur Erfassung der Fliigel-
Rumpf-Interferenz in der Weise modifiziert wurde, daB sich fiir sehr kleine und
sehr groBe Spannweiten der Fliigel die Ergebnisse der ebenen Potentiallésung
/26/ ergeben. Danach gilt:

2
Tr(l—R2 )(SW+R) c°
s

W

m'hyd = ) ?
1/4(1—“2 >(SW+R)2 + (€92

Sw

(12 )

mit R= (RHo + Rvo)/Z (siche Skizze VIII).

Die Grenzwerte fiir groBe und kleine Fliigelspannweiten ergeben sich mit
o _ _py=0 .

SW =( S\w R)c™ zu:

2

-0 2
. 3 ~ C . R _O
mhyd'%l A pn(f )(SW—R) fiir 2(1-82 )(SW‘*R)»C
. s w (113)
(sg,,-R“)° _ 2 _
m'hyd-%la’&slfpn-w—z-—co fiir Z(I-Rz—)(swﬂl)«co
S Sw

W
(Vergl. Newman /26/)

{ibernimmt man die Beziehungen aus der Streifentheorie durch Integration der
Gleichungen (9-11,15,16,19-21,25,26,29-31) iiber die Profillinge c® mit konstanter
Spannweite (mgi)(x), mzzz)(x) = const.), so ergeben sich folgende Anteile zum
hydrodynamischen Massentensor:

Y".fWB)___ —mhyd' sin® ¢ ; Z";WB)= —mhyd-cos2 £ ; K';,[ B)_ Y'_p(VVB)
YA Z
NWB)_ _(WB) W (WB) . W) Xwm | (owB_ ¢ WB) 2w
LA O T 5 Ly =Ly T Ky ‘Yb I
YWB _ WB) Xwm K (WB _y'WB) Xwm’w
r v | r v 12
(WB)_ -'(WB) . NWB)_ ({(WB)
Mg = Zq , v N Yr (114 )
MWBL 2 WB (Xwm (9% | owe_ oW
q w 12 1212 P r

2
NLWB)_ Y'_(WB)(X'Wm +(<':°)2>
r v 12 1212
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mit X, = x-Koordinate des Fliigelmittelpunktes.

Zusitzliche Krifte und Momente, die direkt zu den hydrodynamischen Massen
und Trigheitsmomenten in Beziehung stehen und aus der Beschreibung der
Krifte und Momente im bewegten bootsfesten Koordinatensystem folgen (Zen-
trifugalterme, etc.), werden entsprechend zu Gl. (39) (Kap. 3.1.2.1.2) fiir die Flii-
gel iibermommen. Ausgenommen sind dabei in Gl. (39) die Anteile fiir M'W und
N'v, die bereits durch die Momentenbeiwerte Cp (. in Gl. (111) beriicksichtigt
wurden.

3.2.4. Hydrodynamische Kriifte aus der Wechselwirkung zwischen dem Wirbel-
feld des Turmes und dem Hinterschiff

Die Krifte und Momente aus der Wechselwirkung zwischen dem vom Turm bei

Schriganstromung abgehenden Wirbelsystem und dem Hinterschiff kénnen in

vier Anteile untergliedert werden:

FTB _ pGB |, EEGB) | @B | (W) (115 )
mit
FEB Krifte am Bootsrumpf durch Abnahme der Rumpfquerschnitte im Wir-

belfeld des Turmes

F&® - Krifte am Bootsrumpf durch Wechselwirkung des Wirbelfeldes hinter
dem Turm mit der Queranstromung des Rumpfes

F&B . Krifte am Bootsrumpf durch Umlenkung des freien Turmwirbels auf
dem Weg entlang einer Stromlinie um die im Querschnitt abnehmende
Rumpfkontur

AW Krafte auf die hinteren Ruderflichen im Wirbelfeld des Turmes

In den folgenden Unterkapiteln wird zwischen GréBen, die sich auf den Turm
und GréBen, die sich auf die Ruder beziehen unterschieden, indem bei Turmpa-
rametern nicht mehr der Index "w", sondern der Index "T" benutzt wird. Dies
dient nur zur besonderen Kennzeichnung der Turmparameter. Die in den vorigen
Kapiteln mit dem Index "w" bezeichneten GréBen beziehen sich nach wie vor
sowohl auf den Turm als auch auf die Ruderflichen.
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3.2.4.1 Kriifte und Momente am Bootsrumpf durch Abnahme des Rumpfquer-
schnittes im Wirbelfeld des Turmes

Hinter dem Turm von Ubooten bildet sich bei Schriganstrémung durch die
Tragfliigelwirkung des Turmes ein Wirbelsystem aus. Dieses Wirbelsystem tritt
in Wechselwirkung mit dem Ubootsrumpf und fiihrt damit zu Interferenzkrif-
ten zwischen Turm und Rumpf. In Kapitel 3.2.2 wurden diese Interferenzkrifte
im Fliigel- bzw. Turmbereich nach der Theorie schlanker Kérper berechnet. Da-
bei wurde der Rumpf in Gl. (75) bzw. Gl. (81) als Teil eines unendlich langen
Zylinders behandelt, der fiir sich allein nach der Theorie schlanker Korper kei-
nen Auftrieb in stationdrer Schriganstromung liefert. Die Rumpfquerschnitte
von Ubooten nehmen jedoch im Hinterschiffsbereich stetig ab und damit ruft
die Queranstrémung des Hinterschiffs durch den Turmnachstrom nach der The-
orie schlanker Korper (vergl. Kap. 3.1.2.1.1) zusatzliche Interferenzkrifte hervor,
die in Gl. (75) bzw. Gl. (81) nicht enthalten sind. Der entsprechend umgekehrte
Fall des Turmes im Strémungsfeld des Rumpfes ist bereits vollstindig in den
Interferenzfaktoren nach Kap. 3.2.2 (siehe Bemerkungen zu Gl. (100) auf S. 68)
beriicksichtigt worden.

Die vom Wirbelsystem des Turmes am Rumpf induzierten Geschwindigkeiten
kénnen nach dem Gesetz von Biot-Savart /21/ berechnet werden. Nach Lawrence
/64/ ergibt sich fiir die von einem Hufeisenwirbel mit infinitesimaler tragender
Lange dzI_ (siehe Skizze IX) auf der Rumpfmittellinie induzierte Quergeschwin-
digkeitskomponente

I“l(zl_) dzl_ X-X

FW ( 116 )

dv, (x,0,z (x))= 1-
ind' ©"*“s 2 I
41t[zs(x) - ZF] V[x - wa]2 + [zs(x) - zr.]2

und fiir die an beliebiger Stelle induzierte Axialgeschwindigkeitskomponente

fzPdz, y

du, .(x,yz)=-
ind™™ 4n .
Vix-x o Pey?e 2 00 -2 1

(17)

3

Der tragende Wirbel wird nach der erweiterten Traglinientheorie /16/ um c/4
hinter der Turmvorderkante angeordnet (siehe Skizze IX).
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[(z)>0 fiir B= -—arctanrvl- >0
: I“l(zr)

o .
cg’ ﬂi\_\Ler

r (mmmmmmmm o 160________;%;._1__—0_‘;4

D4

-

B/ T

h(x'Fvv)/Z
1 5

ssImsmamsn IIlIl-l-.-l-l)allIIIl.lIlIl.lllllIlIlIle)’({-lIlIlII'IIIIIIII“IIIIII

“dv 4 x,O,zS(x) )

L h(wa)/z
d u.md(x,y,z) k

4
z

Skizze IX: Infinitesimaler Hufeisenwirbel im Turmbereich

Nach Gl. (4) und nach der linearisierten Bernoulli-Gleichung /21/ ergibt sich
fiir die Querkrifte am Rumpf im Stromungsfeld des Turmes

FP
Tow:) 1 | d (2) Ving{ %024 (x)) )
Y = _QTZJ E)'(—I:mzz (X)(- v dx
2 X
AP
(118 )
X 2n
1 FP s -
+ o J Jpll(—umd(x,Y)>R(x,Y) cos ydydx + I_Z—KB(T)(cTu_)
9 uv T . -0
Xap © T

mit v als gegen die y-Achse gemessener Umfangswinkel am senkrecht zur x-
Achse geschnittenen Rumpfquerschnitt und R(x,y) als Abstand eines Punktes an
der Rumpfoberfliche mit den Koordinaten (x,y) von der x-Achse.

Der Querkraftanteil

L S

Y
BD | _OT 'r)

— { 119)
%lzuv 12 B(T)(c) xr

oc,r=0

ist bereits in Gl. (110) enthalten und daher abzuziehen, weil in diesem Kapitel
nur zusitzliche Interferenzkrifte auBerhalb des Turmbereichs betrachtet werden
sollen.
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Mit der Linearisierung

ou,
= v| —ind
y=0
folgt aus der Drehungsfreiheit der induzierten Geschwindigkeiten
av,
= v| —ind
ulnd'y(ax ) (121)
y=0

und damit ergibt sich aus Gl. (118) und U~ u

X
FP
(x,0,z_(x))
"(L'B) 1 d (2) ind" 7"*%s
Y “h = Ejdx[ (x)( v )]dx
2
XAP
(122 )
Xep
. ‘LJPS d (_vmd(x,o,zs(x))>dx _ Lsem
£1? Qdx M S1uv
XAP

mit S_(x) als Rumpf uerschmttsflache an der Stelle x=const.

Wegen mzi (x FP)-O wird das erste Integral in Gl. (122) zu Null.
Das zweite Integral kann durch Einsetzen von Gl. (116) berechnet werden, wenn
die Zirkulationsverteilung I';(z ) bekannt ist. Setzt man eine konstante Zirkula-
tion F voraus, so kann diese durch die Bedingung ermittelt werden, daB Y'(r)
am unendhch langen Rumpf konstanten Querschnitts zu Null wird. Damit gllt

m'?
@B Moz Xpw) * €S ew) (mo02 (k. )) - SBO _
(2) _ £12y ind s FW} 2124y
m,, =const. 2 2
S _, =const. ( 123 )

Q

mit —h(wa) /2 +Z s(xr-'w)

dzr, r

r
v, (-0,0z(x_)) = -~ = —‘-(T——z —1—>
ind 55w 2n [zs(xl_.w)—zr]2 on \ hxgy)  sp

Stz s(wa)

2nL
B(T) (124 )

Daraus folgt

L= O
pu( 229( FW)+ S (vav))(—ET—F—W)- -

N e
4|
e
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Idealisiert man den Rumpfquerschnitt im Bereich des Turmes durch eine Ellipse
mit Halbachsenldngen b(wa)/Z und h(wa)/Z in y- bzw. z-Richtung, so gilt

oCLp
St KB(T)(C)O( )a =0
rl - b( h( h( (125 )
X
( . ) ( e (M) )
h(xFVV) 2 4s St

und fiir einen rotationssymmetrischen Rumpf mit Radius R= b(vav)/2= h(xFW)/Z
folgt

L
[ = 2D (126 )
2
wlr-3)
St

Dieses Ergebnis ergibt sich auch aus dem Satz von Kutta-Joukowsky /21,65/
mit U~u, wenn man beachtet, daB ein freier Wirbel an der Turmoberkante im
Abstand S von der Achse des Rotationskdrpers zur Erfiillung der Stréomungs-
randbedingung an der Korperoberfliche einen gespiegelten Wirbel im Kérperin-
nern im Abstand R%/ sp von der Korperachse zur Folge hat.

In Abb. 30 sind fiir einen Fliigel (Turm) am unendlich langen Kreiszylinder mit
Radius R die auf der Zylinderachse vom Fliigel induzierte Quergeschwindigkeit
(vergl. Gl. (116))

-R+ZS(XFW)
R _ R X~ Xew dz.
Tlvmd( R I I_V 2 2|[z_(x_)-z ]
" [x - X )+ [z (x ) - 2] s r
-sT+zs(wa)
( 127)
2. 2 2. .2
1. V[x—wa] *R® R (- V{x-wa] *Sy
T 4T X~ Xpw St X~ Xpwr
und die daraus resultierende Querkraftverteilung (vergl. Gl. (122,123))
1 dlgm d [ VindR
— = 4nR5— |- ——
2ur dx dx I"1
! (128 )
yl.
Rz

2 1
(x = Xpa,) 1/(x—xwv)2+s.2r V(x X )2+R



82

fiir R/s_r=0,5 (=(hmax/2)/s_r fiir den Turm von Ubootstyp A) als Funktion von
(x—wa)/R dargestellt.

Abb. 30 zeigt, daB die Querkraftverteilung am Rumpf mit konstanter Quer-
schnittsfliche ihren Schwerpunkt am Ort der gebundenen Wirbellinie (x=xr__w;
vergl. Skizze IX) aufweist und nur im Bereich —2RSIx—xFW!52R merklich von
Null abweicht. Da sich bei den betrachteten Ubooten (siehe Abb. 23) die
Rumpfquerschnitte im Bereich des Turmes nur geringfiigig indern, kann GIl. (122)
mit m222 (x AP) =m;22) (xFP) =0 in folgender Weise vereinfacht werden

, S_.(x v, (-0,0,z_(x ) L
y'(§B) Q FW) ind v ) FW) B B(T) ( 129 )

1 = 1
512 %lzuv

Einsetzen von Vind nach Gl. (123) liefert unter Verwendung von Gl. (119)

(2)
NGt J— My Xew) Lem
v mzi (wa) + pSQ(xFW) %lzuv
(130 )
- K St (‘)CLT)
( blx )\ 12 \0% %70
: +m>
Fiir das Giermoment folgt aus Gl. (122)
FP
o 1 [.d [ @, Yind %0% X)) (131)
Nv 157 = 2—13 X qx [mzz (X)( v dx
2 X
AP
*ep
1 d Vind{ X:0:% (x)) ) . S; OCLy
T op XQSQK(' v dx + Xpw ITKB(T)(aaT
2" x =0
AP

Durch partielle Integration und Beriicksichtigung des Schwerpunkts der Kraft-
verteilung im Turmbereich nach Abb. 30 folgt mit Gl. (130)

“FP v. (%02 (x))
NE® < - 2%3 mg)(x)(— ind” ™ )dx + Xy, VOB (132)
5

XaP
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mit

i vind( x,O,zS(x) ) _

\4

2Cy
S. K (__T) 2!
T "B(T){Jd x °‘-r=0 ) - V[x_ wa]z ’[hr(z)()]
blx )\ [ hlxey)  [hgy )]\ | RO X~ Xpoo
4n (1 * h(waj) ( R T )

(133)

Y x - %y P+ Is 42, 02 (x ) T

1
- sT+zS(x)—zs(xFW) 1- X - Xpw

nach Gl. (116) und GIl. (125) (vergl. auch Gl. (127)).

Das Ergebnis nach Gl. (130) und Gl. (132) bedeutet, daB der Rumpfteil strom-
abwirts hinter dem Turm durch den EinfluB der Turmumstrémung bei Schrag-
fahrt eine verstirkte Queranstréomung erfihrt (vergl. Skizze IX). Dadurch bildet
sich gegeniiber der Strémung ohne Turm ein griBerer Unterdruck (vergl. etwa
Abb. 4) am Bootsheck aus und die insgesamt vom Turm am Rumpf induzierte
Querkraft wird fiir b(wa)%h(wa) durch den Anteil nach Gl. (130) gegeniiber
dem Ergebnis fiir einen unendlich langen Zylinder nach Gl. (111) auf die Hilfte
reduziert. Mit dieser Querkraftabnahme ist nach Gl. (132) ein destabilisierendes
Giermoment (—vin Cl/v>0) verbunden, das bei den betrachteten Ubooten etwa
10 ¥ des sogenannten Munk'schen Momentes (—m‘22) nach Gl. (32) ausmacht.

Die Proportionalitit zwischen Wirbelstirke I’ und ortlicher Queranstrémungs-
geschwindigkeit des Turmes liefert folgende weitere Koeffizientenanteile:

VIR - _ yaw frw NEB. _ NGB ZFw
1 g v (134)
YEB - @ Fw NGB OB SFw
r v I ro v i

mit z_ als spezielle Bezeichnung fiir die Koordinate Z (siehe S. 75) im Falle
des Turmes.

Die nichtlinearen Krifte am Rumpf aus dem EinfluB des Turmes werden da-
durch erfaBt, daB in den Cross-Flow-Integralen nach Gl. (53) anstelle von v
der Wert v-v, .l x,O,zS(x))/v-(v+ Xgw F) nach Gl (133) eingesetzt wird. Da
Vind und v unterschiedliche Vorzeichen besitzen (vergl. Skizze IX), fiihrt dieses

fiir Iwa- ri«ivi zu einer erhdhten Queranstromung am Hinterschiff und damit
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zu einem stabilisierenden nichtlinearen Giermomentenanteil. Der Querwider-
standsanteil des Turmes selbst in Wechselwirkung mit dem Rumpf wurde be-
reits in Gl. (104) beriicksichtigt. Das Auftreten eines destabilisierenden linearen
und eines stabilisierenden nichtlinearen Giermomentenanteils durch die Turm-
Rumpf-Interferenz wurde bei allen betrachteten Ubootsmodellen (sieche Abb. 23)
durch Vergleich von Querkraftmessungen in der vertikalen und horizontalen
Bewegungsebene bestitigt.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen basieren auf einem Ansatz
fiir das Turmwirbelfeld nach Lawrence /64/. Schlichting /16/ berechnet die
Fliigel-Rumpf-Interferenz in der Weise, daB er den Rumpf mitten in das Wir-
beifeld eines freien Fliigels legt und nicht wie Lawrence einen Fliigel auBerhalb
des Rumpfes betrachtet. Damit kehrt sich die Richtung der auf der Rumpfachse
induzierten Quergeschwindigkeit Vind (vergl. Skizze IX) und damit auch der
durch sie bewirkten Kraft- und Momentenanteile um. Die Berechnung der line-
aren Kraft- und Momentenanteile erfordert wegen der Singularitit am Ort des
tragenden Wirbels eine Reihe von zweifelhaften Annahmen. Insbesondere fillt
auf, daB Schlichting nur lineare Kraft- und Momentenanteile berechnet, wih-
rend qualitative Erkldrungen gegeben werden, die sich auf den Querwiderstand
des Rumpfes und damit auf nichtlineare Kraftanteile beziehen. Am Hinterschiff
weisen lineare Querkraftanteile (Theorie schlanker Korper am Rumpfteil mit
stromabwirts abnehmenden Querschnitten) und nichtlineare Querkraftanteile in
entgegengesetzte Richtung.

3.2.4.2 Kriifte und Momente am Ubootsrumpf durch Wechselwirkng des Wir-
belfeldes hinter dem Turm mit der Queranstrdmung des Rumpfes

Wie in Kapitel 3.2.4.1 erldutert tritt bei Schriganstromung des Turmes hinter
dem Turm ein System freier Lingswirbel auf. Die Erfiillung der Strémungs-
randbedingung gelingt am kreiszylindrischen Rumpf mit Radius R sehr einfach
durch Anwendung des Spiegelungsprinzips, indem zu jedem freien Lingswirbel
im Abstand z,. von der Zylinderachse ein Wirbel gleicher Stirke aber mit ent-
gegengesetztem Drehsinn im Abstand Rz/zl_ von der Zylinderachse im Rumpfin-
nern angeordnet wird /16,63,65/. Lennertz /65/ berechnete die Wirbelverteilung
fiir einen Fliigel am Kreiszylinder unter der Bedingung, daB bei gegebenem Ge-
samtauftrieb und fester Fliigelspannweite der induzierte Widerstand ein Mini-
mum aufweist. Diese Rechnung liefert fiir das Verhiltnis von Rumpfauftrieb
zum Gesamtauftrieb das gleiche Ergebnis wie die Theorie schlanker Korper
nach Angaben von Spreiter /38,63,64/ (vergl. auch Kap. 3.2.2).

Die von Lennertz berechnete Wirbelverteilung besitzt ein Maximum [ ax @0 der
Verbindungsstelle zwischen Fliigel und Rumpf und nimmt entlang der Fliigel-
spannweite bis hin zur FliigelauBenkante im Abstand Sw Yon der Zylinderachse
bzw. im Rumpfinnern bis hin zum Abstand Rz/sw von der Zylinderachse stetig
auf Null ab.
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Im Rahmen der Vorhersagegenauigkeit des Bewegungsverhaltens von Ubooten
reicht es aus, das Turmwirbelsystem durch einen Hufeisenwirbel konstanter
Zirkulation I' zu idealisieren und die Rumpfquerschnitte der betrachteten Uboo-
te niaherungsweise durch Kreise mit Radius R(x) zu ersetzen. Folgende vier
Forderungen wiren zu erfiillen:

a T =Fmax
b) pUFlra=Lw(T)
(135)
c) pUrllg =Len
R2 lra'R

d 1 = R- =

L I, +R "I +R
mit lra = Linge des tragenden Wirbelabschnitts auBerhalb des Rumpfes

lfi = Lange des tragenden Wirbelabschnitts innerhalb des Rumpfes

Die Ergebnisse von Lennertz zeigen, daB diese vier Forderungen fiir die drei
Variablen T, ll-a, und ll"i nicht gleichzeitig erfiillbar sind. In Kapitel 3.2.4.1 wur-
de lr-a=sT—h(wa)/2 gesetzt und die Berechnung der Rumpfkrifte im Wirbel-
feld des Turmes fiihrte zur Erfiillung der Bedingungen c¢) und d} am kreiszy-
lindrischen Rumpf (siehe GIl.(126)). Das muB wegen der durchgefiihrten Linea-
risierungen und wegen der nicht gleichzeitigen Erfiillbarkeit der Bedingungen a)
bis d) nicht bedeuten, daB diese Wirbelstirke bei allen weiteren Rechnungen
eine geeignete Idealisierung darstellt. Die Wirbelstirke I‘1 nach Gl. (126) erwies
sich zur Berechnung der Wechselwirkung zwischen dem Wirbelsystem des Tur-
mes und der Queranstromung des Hinterschiffs als zu groB (schlechte Uber-
einstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten des Koeffizienten
EL, der in diesem Kapitel berechnet wird), so daB in den folgenden Rechenmo-
dellen eine Idealisierung des Turmwirbelsystems durch einen Hufeisenwirbel der
Zirkulation (vergl. Skizze X)

r = Lre*lem
2 [R(x,__w)]2
pU(sT— —ST )
oder fiir Uru
dCL
=T
ST(K'T(B)+KB(T))(6 o )a -0
L= - 5 T Vew (136 )
[R(wa)]
O
T s

T



86

mit
h( )

wa)+b(wa
Rix )= 5 und v S VX T Zoo P (137 )

vorgenommen wurde.

Das bedeutet, es wurde in Gl. (135) die Summe aus den Bedingungsgleichungen
b) und c¢) und Bedingungsgleichung d) erfiillt. Der Versuch, die Rumpfgeometrie
am Ort des Turmes durch Idealisierung des Rumpfquerschittes als Ellipse glei-
cher Fliache genauer zu beschrieben, ergab einen kiirzeren Abstand zwischen
dem freien Turmkantenwirbel und dem Bildwirbel im Rumpfinnern und damit
eine groBere Wirbelstirke Fz, die im Rahmen des benutzten Modells nicht be-
stdtigt werden konnte bzw. zu schlechteren Ergebnissen bei der Koeffizienten-
berechnung fiihrte.

F2>0 fiir B=-arctan% >0
b i !
UNT ?
1 2 '
U X
3-0 A1-0. '
--------- =CV--------H—CcH
4C T 4C ST
I

¢

y‘/«i X Xew izs(wa) [R(ijw)]zlsT

msmamvass III-I-I-l-l-l.IIIIIIIIIII-I-I-ICIIIIOII.;,‘\:.Il-l.l-l-IIIII*’IIIIIIIIIIIII“;I

| hix_ ) +blx

\L

Skizze X: Hufeisenwirbel der Turm-Rumpf-Kombination.
Der Rumpf wird als Rotationskoérper idealisiert.

Der gebundene Wirbel im Rumpfinnern fiihrt bei Queranstrémung des Rumpfes
im Bereich hinter dem Turm zu Querkriften, die aus dem Satz von Kutta und
Joukowsky (vergl. auch Magnus-Effekt /21/) folgen und im bootsfesten Koor-
dinatensystem fiir die y-Richtung und z-Richtung folgendermaBen lauten:
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*rw
yGB gl_ EL -[(w_xq).vo(t—r[x])dx
X

2
(138 )
FW

X
7 &P - g_l_ EL J(v+ xr) -vr_.w( t-tlx]1) dx
X
mit 2
B(T) "\ d CXT °‘-1-=O

L 2
l(s_r- _[R(XSFVV):| )
T
1[x] bezeichnet die Zeit, die das Boot benétigte, um die Strecke Xpw ~ X ZU
durchfahren. x_ ist die x-Koordinate des Punktes, an dem der Turmwirbel vom
Rumpf ablést. Fiir 82>0 und r-> 0 gilt X, > X, o Fiir die Drehmomente folgt
aus Gl. (138):

S+ (Kpg tK

0l
"

KE® - y&®
Xrw
MER - _ g_l__ EL Jx-(v*— xr)-vo( t-tfx]) dx (139 )
X
2
Xpw
NEB - _ %l— EL Jx-(w-xq)-th—t[x])dx
X
mit . 2
FW
st(x) dx
X
;= AP
sr Xrw ~ *ap

Gl. (138) und GI. (139) sind in fast gleicher Form in den Bewegungsgleichungen
von Feldman /6/ enthalten. Dort wird jedoch die obere Grenze der Integrale in
Gl. (138) und GIl. (139) nicht mit der )f_-Koordinate Xew des tragenden Wirbels
gleichgesetzt, sondern zusammen mit CL aus Kraft- und Momentenmessungen
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bestimmt. Da Gl. (138) und Gl. (139) Idealisierungen des wirklichen Wirbelsy-

stems darstellen, liberrascht es nicht, daB diese Messungen bei einigen Uboo-
ten Werte fiir die obere Integrationsgrenze ergaben, die bis zu einer halben
Turmlidnge hinter der Turmhinterkante liegen und physikalisch nicht sinnvoll
sind.

Die untere Integrationsgrenze X, in Gl. (138) und Gl. (139) ist in den Bewe-
gungsgleichungen von Feldman nach folgender Gleichung als Funktion des
Driftwinkels B = -arctan(v/u) zu berechnen:

-Sz-(x —xAP)'(IBI-Bst) fiir B>B_

2 = Xap FW
( 140 )
X, = X,p fiir BSBSt

Die Parameter S2 (<0) und Bst werden von den Versuchsanstalten aus Messun-
gen von Querkraft in z-Richtung und Trimmoment um die y-Achse bei statio-
ndrer Schriganstromung in der x-y-Ebene (siehe Abb. 1) bestimmt. Auf diese
Weise wird jedoch nicht der EinfluB der Winkelgeschwindigkeit r bei Drehungen
um die Hochachse (siche Abb. 1) erfaBt.

Da zur Zeit keine detaillierten Messungen des Turmnachstromes vorliegen, ist
es kaum moéglich, ein zuverldssiges mathematisches Modell zur Berechnung der
Parameter S_ und B8__ zu entwickeln. So wurde zundchst vereinfachend ange-
nommen, daB der Turmwirbel vom Rumpf abldst, sobald der ortliche Driftwin-

kel einen Grenzwinkel By, iiberschreitet. Danach gilt:

Ivi-u-tanlBy,| . lvi-u-taniBy,|
Xy = lrl fiir Iri > Xap
(141)
. Ivl—u-tanlezl
X2 T Xap Fiir el < Xap

mit By, = 20°

Der Wert von By, wurde durch Auswertung von PMM-MeBergebnissen an ver-
schiedenen Ubootsmodellen (siehe Abb. 23) empirisch bestimmt.

Zur Berechnung des Rollmomentenanteils KE® wird in Gl. (139) ein mittlerer
Hebelarm z verwendet. In den Bewegungsgleichungen von Feldman wird als
Angriffspunkt der Querkraft Y%® die Mitte zwischen Rumpfober- und Unter-
kante im Turmbereich angesetzt.
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3.2.4.3 Kriifte und Momente am Ubootsrumpf durch Umlenkung des freien
Turmkantenwirbels auf dem Weg entlang einer Stromlinie um die im
Querschnitt abnehmende Rumpfkontur

Der Auftrieb der Turm-Rumpf-Kombination ist bei konstanter Zirkulation
(rdaumlicher Wirbelerhaltungssatz /21/) nach dem Satz von Kutta-Joukowsky
/21,65/ durch die Linge des tragenden Wirbelabschnitts bzw. durch den Ab-
stand der beiden Langswirbelteile in Skizze X gegeben. Da der freie Lingswir-
bel den Stromlinien folgt und sich die Lage des Lingswirbels im Rumpfinnern
entsprechend Gl. (135d)) zur Erfiillung der Strémungsrandbedingung an der
Rumpfoberfliche verindern muB, ergibt sich nach Adams und Sears /68,64,63/
aus der Impulserhaltung foigende Querkraftverteilung am Rumpf:

1 dYE® przud_
o7 dx aryrat 1 G (142 )
5 2

mit Fz nach GIl. (136).
Die Stromlinien werden naherungsweise an dem als schlanker Rotationskérper
mit Radius

R(x) =

h(x) Z- b(x) (143 )

idealisierten Rumpf in reiner Parallelstrémung berechnet. Danach gilt /16/:

(R + I, 0] - [RT? = 52 - [Rix )] (144 )
Mit der Abkiirzung
sr,(x) = R(x) + I, (x) (145)
folgt
2 2
2 sZ - [R(x_.)]
I, (0 + 1500 = sp (o - RO, L Fw ( 146 )

sl"a(X) 1/[R(x)]2+ s_zr— [R(wa)]z‘

Einsetzen von Gl. (136) und Gl. (146) in Gl. (142) liefert

9Cy
) ST(KF(B)+KB(T))(601 )a -0
1 dY®B®_ T 1 s RodRWy (147 )
oz dx = 372 SR gx Vew 7
2 12<[R(x)]2+ s2- [R(wa)]z)

Fiir kleine Anstellwinkel (lineare Kraft- und Momententerme) verliuft der
Turmwirbel am Rumpf bis hin zum Rumpfende bei x=x AP und Integration von
Gl. (147) in den Grenzen von Xpw bis x AP liefert mit R(x AP)=O folgende Ko-
effizientenanteile:
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9CL
S_(K_ . +K )(——l)
, T "T(B) B(M \Jd« =0 s
YED - . T %y - — - 1
VST— [Rixgw)] ( 148 )
NEB) _ (LB FW _ NEB) _ _ NGB, 2Fw
Yrg - Yvr:; | ; ng - ng T

Die Momentenanteile ergeben sich aus der Kraftverteilung nach Gl. (147) durch
Integration iiber das Hinterschiff zu

aCL
T FW
Sp ST(KT(B)+KB(T))<C) o )a =0 xR(x)dR(x)
N'(GB)__ T e
v 3
! ([R(x)]2+ sZ.- [R(wa)]2>
XaP (149)
NEB) _ (LB *Fw _ LB _ _ (LB 2Fw
NB® = NIBR. R ; Np% = - NGB

Der Querkraftanteil Y(B) nach Gl. (148) betrigt bei den betrachteten Ubooten
(sieche Abb. 23) etwa 15% des Querkraftanteils Y(TB) nach Gl. (111) und beide
Querkraftanteile Y "B ynd Y(TB) sind glenchgenchtet

3.2.4.4 Kriifte auf die hinteren Ruderflichen im Wirbelfeld des Turmes

Die Krifte auf die hinteren Ruderflichen von Ubooten im Stromungsfeld der
vom Turm abgehenden Lingswirbel (vergl. Skizze X) koénnen in gleicher Weise
wie der Interferenzfaktor K’V(B) in Gl. (100) nach der Streifenmethode berechnet
werden. Der Rumpf wird dabei zur Vereinfachung durch einen Rotationskoérper
mit Radius R(x) nach Gl. (143) idealisiert. In Anlehnung an den Bericht von
Pitts /63/ wird ein Interferenzfaktor QV(V) durch folgende Gleichung definiert

W
Ua  (y)
Uls,, - Rixy, )] L9 Rixy, )
o - m -~ W(V) - m
won = |3 ) - s ( 150 )

mit c(y) als ortliche Profiltiefe des Ruders im Abstand y vom Rumpf und
wly) als ortlicher Anstellwinkel infolge der von den Turmldngswirbeln indu-

zxerten Geschwindigkeiten. LW(V) bezeichnet den Auftrieb des Ruders durch
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den EinfluB der Turmwirbel. L&,(

gilt als positiv, wenn durch diese Kraft ein
positives Rollmoment nach Abb. 1 erzeugt wird. Zum positiven Ruderauftrieb

gehort in Analogie zu Abb. 1 (x~-z-Ebene) ein negativer Anstellwinkel L.

B S :
\I,>0 fiir 8 >0

FW=const
: Schnitt durch den Rumpf an der Stelle X = X~ const.

Der Interferenzfaktor i°

wird bei Pitts /63/ berechnet, und es gilt mit hr
und f r als Lagekoordinaten des freien Lingswirbels nach Skizze XI:

R(wa) f h
i0 -1 r _r
won = 1+~ L(k, S\ 'S Sw)
, , (151)
-L(X Rix ) &_.[R(xw'n)] h [R(XWm)]
9’ S v

Ir. )
'S 2 .2 s 2 42
W W fr* hr W fr* hr



mit ’ 9
h: /f
S _£+(§r__1)
L(k R fl"_ P__) = W st In Sw had
’ 8., S&%, S _ R 2 2
w w 21-55) f‘_r_+<fl__l§_>
S S
S W
w (152 )
) fr ) fr »r
S S S
- K [t s arctan—P— - E arctan—Y
l—s— W W -r W I
W S SW

QV(V) ist kleiner als Null, da der Abwind des Turmes der Queranstréomung als

Ursache entgegengerichtet ist.
Die Lagekoordinaten h_ und f_ des freien Turmwirbels am Ort des Ruders

werden niherungsweise folgendermaBen bestimmt (siehe Skizze XI):

Zunichst wird analog zu Pitts /63/ ein Querversatz yp in Richtung der freien
Anstromung am Turm angenommen:

Vv
_ _ 'FW
Yp = (wa me) TR (153 )

Dann wird der Abstand zur Ko&rpermitte nach der Stromlinienbedingung fiir
Axialanstrémung nach Gl. (144) korrigiert:

v 5k - Mg = 5 - DRl

( 154 )
= s?, = Vyf_ + s_2r - [R(xl__w)]2+ [R(XWm)]zl
-5
, _ T
Mit €. = arctan Yr folgt
fr=srcos(sr—e) und hr=srsin(er,-e) (155 )

Durch Einsetzen von Gl. (136) in Gl. (150) ergeben sich mit

( d CLT ) ( 0 CLW)
Q% Jo =0\ %y Ju_ =0

R( 2
212 ( S ™ [%W)_l )[sw - R(Wm)]

T

0 0
Cr = NyenSw St Ky * K !
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folgende hydrodynamischen Koeffizienten:

YW= C_sine NEW . yGW wm

YEW. W Fw N GW_ Yvr(r;‘wx’%_lv:n

LW J(EW) ZFw NEW)_ LW “Wm

Yp4 —-Yv4 " Np4 = Yp4 e ( 156 )
z o Frw

LW _ Iwoo Tw NEW)_ o NLW)

Kv4 ——Cr I smt—:+C1_ I cos € Kr4 = Kv4 T

z
K GWL _ g @w TFw
p v |

Weil i(V)V(V) durch Gl. (153) vom Driftwinkel abhdngt, sind die Koeffizienten in
Gl. (156) nicht konstant. Da jedoch die Koeffizientenanteile nach Gl. (156) meist
deutlich weniger als 15% (= N'JI;B)/ N'v) der entsprechenden Koeffizienten fiir
das gesamte Boot betragen, reicht es zur ndherungsweisen Erfassung der In-
terferenz zwischen Turmwirbeln und hinteren Ruderflichen aus, fiir den Inter-
ferenzfaktor QV(V) nach Gl. (151) einen Mittelwert aus den Berechnungen fiir
Driftwinkel IBFWI=arcta.nlvo/ul zwischen 0° und 10° einzusetzen.

Da der EinfluB der Turmwirbel in Richtung quer zur Wirbelachse durch viskose
Effekte merklich nachldBt, werden die Koefizientenanteile nach Gl. (156) nur fiir
das obere Seitenruder bzw. im Falle von X-Rudern fiir die oberen beiden Ru-
derfldachen berechnet. Der Querkraftanteil Y":rW) nach Gl. (156) betrigt bei den
betrachteten Booten (siehe Abb. 23) etwa 15% des Querkraftanteils Y(T‘m nach
Gl. (111) und beide Querkraftanteile Y(FM und Y(m sind einander entgegen—
gerichtet.

33 H am ller

3.3.1 Propellerlingskraft

Da bei den betrachteten Ubooten die Propellerachse parallel zur Bootshaupt-
achse (x-Achse in Abb. 1) verliuft, liefert der Propellerschub bei annidhernd
gleichmiaBiger axialer Anstréomung nur eine Axialkraftkomponente und einen
Anteil zum Trimmoment. Der Rollmomentenanteil durch den Propellerantrieb
wird bei der Bewegungssimulation iiblicherweise vernachldssigt. Dieser Anteil
ist den Bewegungsgleichungen nach Gertler und Hagen /5/ bzw. Feldman /6/
nicht enthalten und wird auch hier nicht berechnet.

In den Bewegungsgleichungen fiir Uboote nach Gertler und Hagen /5/ bzw.
Feldman /6/ (siehe auch Anhang A) werden die Differenz aus Propellerschub
T_ und Lingswiderstand des Bootes %12( X )-u2 bei Fahrt auf ebenem Kiel
oﬁne Ruderausschlige zur Propulsionsfunktion F xp zusammengefaBt. Damit tritt
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der Koeffizient x'uu nicht mehr explizit in den Bewegungsleichungen auf. Als
Parameter der Propulsionsfunktion wird in den Bewegungsgleichungen nicht die

Fortschrittsziffer v
J=5p— (157 )
Prop
mit Va = axiale Zustromgeschwindigkeit des Propellers
n = Propellerdrehzahl
Dpr = Propellerdurchmesser
op

sondern das Geschwindigkeitsverhaltnis

n=u_C= c-n-(l—wo) _ c -(l—wo) 1 (158 )
u va DProp J

verwendet. Dabei bezeichnet u c die stationire Vorausgeschwindigkeit, die das
Boot bei Fahrt auf ebenem Kiel ohne Ruderausschlige bei gegebener Propeller-
drehzahl n erreicht. Es gilt ndherungsweise

u, = ¢, n mit Cy = const. (159)
Der Propellerschub T_ kann zur Berechnung der Propulsionsfunktion aus Poly-
nomen fiir die Wageninger B-Serie /69/ als Funktion der Fortschrittsziffer ]
und der Propellergeometrie (Steigungsverhdltnis, Fldachenverhiltnis, Fliigelzahl,
Fliigeldicke) abgeschitzt werden. Die Propellergeometrie ist i. a. nicht vorgege-
ben, sondern wird erst aus einer Optimierungsrechnung als Funktion der
Bootsdaten wie Schleppwiderstand, Nachstromziffer und Sogziffer gewonnen.
Die Bestimmung der Propulsionsfunktion kann dadurch vereinfacht werden, daB
man die Zwischendaten des Optimalpropellers nicht erst ermittelt, sondern
glench von einer optimalen universellen Darstellungsform der Propulsionsfunk-
tion F Xp ausgeht.

Abb. 31 zeigt, daB die Geschwindigkeitsverhiltnisse uc/u im Berelch F >0 als
Funktion des Propellerschubs (dimensionslos mit %12( qu) u®) nach Messun—
gen an sechs verschiedenen Ubootsmodellen (Modell Bl und 32 unterscheiden
sich nur in den Ruderkonfigurationen, die zu geringen Abweichungen in den
Koeffizienten x'uu fiihren) in erster Niherung durch eine mittlere Kurve, die
etwa dem Ergebnis fiir Ubootstyp A entspricht, beschrieben werden kodnnen.
Aus diesem Grunde wurde die Funktion

frp® = —p(—n) ( 160 )
xuu
Typ A

nach Modellmessungen an Ubootstyp A als universelle Funktion zur Bestim-
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mung der Propulsionsfunktion von Ubooten nach der Vorschrift
] )
Fxp(n) = fxp(n)-)(uu (161)

eingefiihrt. Bei dieser Niherung muB akzeptiert werden, daB Stoppmanéver
(F'x <0) nur sehr ungenau wiedergegeben werden konnen.

Das Trimmoment durch den Propellerschub bei stationdrer Geradeausfahrt
(F;(p=0) wird durch den Koeffizientenanteil

z
"up) _ . _Prop
Mo = X T (162 )

erfaBt mit Zprop als z-Koordinate der parallel zur x-Achse verlaufenden Pro-
pellerachse. Zusatzmomente bei Beschleunigung und Verzégerung sind in den
Bewegungsgleichungen nach Gertler und Hagen /5/ bzw. Feldman /6/ nicht
enthalten, da sie auf Grund des relativ kleinen Hebelarms z o vernachldssig-
bar sind. Ebenso wird der Rollmomentanteil durch die Wirkung der Propeller-
drehung nicht beriicksichtigt.

3.3.2 Propellerquerkriifte bei Schriigfahrt

Zur Bestimmung der Querkrifte am schrig angestromten Freifahrtpropeller gibt
es eine Reihe von Veroffentlichungen /70-72/. Gutsche /70/ und Harris /72/
gehen von Schub- und Drehmomentbeiwerten des Propellers bei Axialanstré-
mung aus und leiten die Zusatzkrifte bei Schriganstromung aus dem EinfluB
der verinderten Anstromungsrichtung ab. Horn /71/ erhilt die Querkrifte am
Propeller aus einer allgemeinen Impulsbetrachtung iiber die Wirkung der Strahl-
ablenkung hinter einer schrig angestromten, mit Senken besetzten Propellerfli-
che.

Die Berechnung der Propellerquerkrifte fiihrt zu Koeffizientenanteilen wie Y, P
Y;,(P), Z'V(VP), Z'(P), M'v(vp) M'(P) N'(P ) N(P ) die bei Anwendung der zitierten Be—
rechnungsmethoden mit Ausnahme des Koeffizientenanteils M P otwa 5% der
Koeffizientenwerte fiir das gesamte Uboot ausmachen. Der Koeffizientenanteil
Mg ") jiefert den wesentlichsten Beitrag der Propellerquerkrifte mit einem An-
tell von ca. 10 X am Bootskoeffizienten Mw

Nun ist bei Propellern hinter dem Bootsrumpf durch die Richtwirkung des
Rumpfes eine deutlich geringere Schriganstrébmung zu erwarten (vergl. die
Annahmen iiber den Wirbelnachstrom bei der Auftriebsberechnung nach der
Theorie schlanker Korper in Kapitel 3.1.2.2 bzw. die Bemerkungen von Sd&ding
/27, S.18/ iiber die Wirkung von Rudern hinter Schiffsriimpfen), so daB die ge-
nannten Koeffizientenanteile insgesamt unbedeutend werden. Aus diesem Grun-
de ist auf die Berechnung von Kraft- und Momentenanteilen aus der Propeller-
schriganstréomung gidnzlich verzichtet worden. Beachtet wurde allerdings die
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Wirkung des Propellers auf das Stromungsfeld am Ort der Ruder. Hier zeigte
sich eine wesentliche Auftriebserhdhung der Ruder durch den EinfluB des Pro-
pellers auf die Ablésungszone am schrig angestromten Hinterschiff (siehe Kap.
3.2.2, Seite 64 f).

3.3.3 Wechselwirkung zwischen Propeller und den davorliegenden Ruderflichen
Die Wechselwirkung zwischen dem Propeller und den davorliegenden Ruderfli-
chen wird in den Bewegungsgleichungen nach Gertler und Hagen /53/ bzw.
Feldman /6/ (siehe auch Anhang A) durch die Terme

u u
o wl (=< - . ) 2 2. (_C _ .
ZlYSrn (u 1):r ; ZIKSrnu(u 1)-ér

u u (163 )
o ;2 2 (_€C _ . } g ' ul—C _ .
ZIZSST]U(H 1)-38s ; 21M8an(u 1)-8s

u
2 BN, ud(=E- .
lNSrnu(u 1) ér

[

beschriebc'en. Aus Symmetnegrunden trit't kein Koeffizient l('8 a1 auf. Die Koeffi-
zienten ng ZSs KSr 8 sn und N in Gl. (163) kénnen durch Vergleich
der berechneten Ruderkrafte und -momente fiir zwei verschiedene Propulsions-
zustande bzw. Werte von n= u, /u gewonnen werden. Fiir stationire Geradeaus-
fahrt (F, p—O n=1; vergl. Abb. 31) wird der Propeller durch eine Senkenscheibe
(siche Gl. (94), Seite 64) idealisiert. Dadurch ergibt sich gegeniiber der Strd-
mung mit leerlaufendem Propeller (F’xp=—|X'uu|, n=n0%0,75; vergl. Abb. 31)
bzw. ohne Anteil durch die Senkenscheibe eine Verringerung der Grenzschicht-
dicke und eine Erhéhung der Anstromungsgeschwindigkeit im Berelch der Ru-
der. Bt'ezeichnet man die Differenz in den Ergebnissen fiir Y'8 - ZSs’ K8r M8 s
und Ny " nach Gl. (111) bei Rechnung mit und ohne Senkenscheibe mit AY,

AZ AK'Sr, AM'S s bzw. AN8 o so gilt o
AYS -Y [Y8r+Y8 o D1
AZ'SS = Z'Ss N [Z'Ss * Z'Ssn( Ny -]
AKgr=K'5r—[K'8r+ K'Sm(no-l)] (164 )
AM‘83= M'Ss- [M.Ss * M'Ssn( ny ~1)1]

ANy =N'8r - [N'Sr + N'Sm( ng - 1]
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Daraus folgt ' AY'Sr . AZ'SS
Ysen™ (T=ng) * Zasn™ (T-n)
' ] L]
K- AKSr . M. - AMSS N - ANS:' ( 165 )
Srn Zl-noi ’ Ssn ll—nof ’ S~ (1~n05

mit n0=0,75 nach Abb. 31.
Bei den in dieser Arbeit betrachteten Ubooten (siehe Abb. 23) gilt ndherungs-
weise Y5 /Y5 ~ Zson/ Zys ™ Kypn/ Ky ™ Mjgn/ Mgg ™ Ny /N ~20%.

4 Vergleich zwischen berechneten und gemessenen hydrodynamischen Koeffi-
zienten
Fiir die in Abb. 23 skizzierten Ubootsmodelle (Typ A [Kreuzruder], Typ Bl
[Kreuzruder], Typ B2 [X-Ruder], Typ C [Kreuzruder], Typ D [Kreuzruder], Typ
E [Kreuzruder] und Typ F [X-Ruder]), den Rumpf der Dempsey Serie /23/ und
fiir die von Dempsey untersuchte Ruder-Rumpf-Kombination 7B /23/ wurden
hydrodynamische Koeffizienten nach den in Kapiteln 3.1.2, 3.2 und 3.3 beschrie-
benen Methoden berechnet und mit den MeBergebnissen aus Modellversuchen
verglichen. Da die Aufteilung der gemessenen Krifte und Momente in hydrody-
namische Koeffizienten nicht immer eindeutig ist und da die Versuchsanstalten
nicht bei allen betrachteten Booten identische Bewegungsgleichungen /5,6/ be-
nutzten, ist ein direkter Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Koef-
fizienten nicht in allen Fidllen méglich. Daher wurden fiir alle betrachteten
Boote einheitliche Bewegungsgleichungen nach Anhang A zugrunde gelegt und
die Krifte Y und Z' sowie die Momente M und N aus den Angaben in den
Versuchsberichten /23,52-57/ fiir 8= 8r=p=\i=0=v°v=b=d=r'=0 ohne statische
Kraft- und Momentenanteile (W=B=0) durch die Gleichungen
+ )

g_;uzr - Y, tan B - Yy

w=0,q=0

1 ri ' rl
tan B Itan 8| - Y, , tan B lﬁ +Y

Z __ al}, » al
%lzuzl—lwtana+lwlw|tanaltan al + Z o tan o [T+ Z, L7,

v=0,r=0 ( 166 )

M__ ' al , a al,
leuz‘—than o +Mw|w|ta.n altan ol + M|W|q|l:anozlu + Mqu +M,
2 v=0,r=0

N L N ' Ll 111
p—lzuzl— Nytan B - N tan B itan Bl + N, |tan Bl u *Ney
2 w=0,q=0

mit o= arctan-uv-v und B = —arctanﬁ- nach der GauB'schen Fehlerquadratmethode im
Bereich
erele 20° < «, B <+20° und -06 sl Ll o.06

neu approximiert. Die Aufteilung der Krifte und Momente nach Gl. (166) ent-
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spricht den Bewegungsgleichungen von Gertler /5/ bzw. der Aufteilung der
Cross-Flow-Integrale nach Gl. (53) in einzelne Koeffizienten nach Sharma/48/.
Die Bewegungsgleichungen von Feldman /6/ unter Verwendung der Cross-Flow-
Integrale nach Gl. (53) mit konstantem Querwiderstandsbeiwert C d=Cdy=CdZ
fiir beide Bewegungsebenen liefern wegen weniger freier Parameter (die Koeffi-
Zienten Y'vlrl’ Z'wlql’ M;w!q und N;vlr entfallen) im allgemeinen eine schlechtere
Approximation der MeBergebnisse. Ein weiterer Nachteil der Bewegungsglei-
chungen von Feldman liegt darin, daB die Cross-Flow-Integrale zur Beschrei-
bung der nichtlinearen Kraft- und Momentenanteile fiir das gesamte Boot ein-
schlieBlich Anhdnge verwendet werden, wobei allerdings nur die geometrischen
Daten des Rumpfes in diese Gleichungen eingehen. So ergeben die Auswertun-
gen von PMM-Messungen an Ubootsmodellen mit gleicher Rumpfgeometrie aber
unterschiedlichen Rudergr6Ben nach den Bewegungsgleichungen von Feldman
/6/ im allgemeinen unterschiedliche Querwiderstandsbeiwerte C 4

Kurven I und V in Abb. 32-45 zeigen, daB der Verlauf von gemessenen Quer-
kriften, Trimm- und Giermomenten als Funktion des Anstell- bzw. Driftwin-
kels fiir die betrachteten Uboote sehr gut durch die Kurvenapproximation nach
Gl. (166) beschrieben werden kann. Die Unsymmetrien der Kraft- und Momen-
tenverldufe in der vertikalen Bewegungsebene (x-z-Ebene in Abb. 1) beim
Wechsel von positiven zu negativen Anstellwinkeln wurden in Gl. (166) bis auf
die Anteile durch die Koeffizienten Z; und M; nicht beriicksichtigt, da sie wie
Abb. 32, 34, 36, 38, 40, 42 und 44 zeigen, unbedeutend sind. Aus diesem Grun-
de wurde auch bisher auf die Berechnung von Koeffizientenanteilen wie Z;wl’

Z, M;wl und M'ww (vergl. Gertler und Hagen /5/ und Feldman /6/) verzich-
tet. In Abb. 32-45 ist zu beachten, daB die angegebenen MeBkurven fiir Quer-
krifte und Drehmomente von den Versuchsanstalten aus reinen Schrigschlepp-
versuchen bestimmt wurden, wihrend die Approximationen nach Gl. (166) fiir
Kombinationen von Anstellwinkeln und Winkelgeschwindigkeiten durchgefiihrt
wurden. Die gute Ubereinstimmung zwischen den MeBkurven und den Approxi-
mationen nach Gl. (166) rechtfertigt die Vorgehensweise der Versuchsanstalten,

die Koeffizienten Y'v, Y ' ! M'w, M N  und N'vlvl aus reinen

vivl® zw’ Zwiwi' wiwl’ v

Schriagschleppversuchen zu bestimmen /8/.

In Abb. 32 - 47 sind neben den MeBkurven auch die nach Kapitel 3.1.2, 3.2 und
3.3 berechneten Querkriifte, Trimm- und Giermomente als Funktion des An-
stell- bzw. Driftwinkels fiir Rudernullage und Rudervollausschlag (+25° bzw.
+35° fiir Tiefenruder und £35° bzw. £40° fiir Seitenruder je nach Ubootstyp) fiir
die verschiedenen betrachteten Ubootstypen eingezeichnet. Die gemessenen und
berechneten Kraft- und Momentenverldufe stimmen bis auf wenige Ausnahmen
gut liberein. Bei fast allen Booten ist der berechnete nichtlineare Querkraftan-
teil zu klein. Insbesondere fiir Ubootstyp F wird dies beim Verlauf von Y als
Funktion des Driftwinkels in Abb. 45 deutlich. Da die berechneten Drehmomen-
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te i. a. keine vergleichbaren Abweichungen zeigen, muB der fehlende nichtlinea-
re Querkraftanteil etwa im Bereich des Mittelschiffs angreifen, so daB dadurch
keine zusidtzlichen Drehmomentenanteile auftreten. Bessere Ergebnisse fiir die
Querkrifte am Rumpf kénnen durch Verallgemeinerung der in Kapitel 3.1.1 ge-
schilderten Methode zur Berechnung von Querkraftverteilungen am schrig an-
gestromten Rotationskorper auf ellipsenférmige Rumpfquerschnitte erwartet
werden.

Die berechneten Zusatzkrifte und -momente bei Anstellung der Seiten- bzw.
Tiefenruder stimmen nach Abb. 32-45 gut mit den MeBergebnissen iiberein.

Bei den Momentenverliufen ergeben sich die schlechtesten tibereinstimmungen
zwischen Messung und Rechnung fiir Ubootstyp D (Abb. 40 und Abb. 41). Am
gemessenen Trimmoment M' in Abb. 40 fiir Tiefenruder in Nullage fallt der re-
lativ groBe Wert bei Fahrt auf ebenem Kiel (x=0) auf, der im Vergleich zu den
MeBergebnissen fiir andere Boote ungewdhnlich ist. Dieser Momentenwert folgt
aus der Unsymmetrie des Bootes in der x-z-Ebene (siehe Abb. 23). Es ist iiblich,
dieses Drehmoment bei Fahrt auf ebenem Kiel durch Verinderung der Anstel-
lung des vorderen unbeweglichen Teils der hinteren Tiefenruder niherungsweise
auszugleichen. Zur Bestimmung dieser Vorflossenanstellung wurden bei der
HSVA /73/ fiir Ubootstyp D vor den eigentlichen PMM-Untersuchungen bei
Hydronautics /55/ Schridgschleppversuche im linearen Anstellwinkelbereich
(-2° < o < +1°) durchgefiihrt. Fiir den Querkraftverlauf in z-Richtung stimmen die
MeBergebnisse der HSVA mit den MeBergebnissen von Hydronautics iiberein.
Fiir das Trimmoment ergeben sich nach der HSVA jedoch Werte, die deutlich
unterhalb der Angaben von Hydronautics liegen (siehe Abb. 40) und eine bes-
sere Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen zeigen. Méglicherweise sind
die unterschiedlichen MeBergebnisse auf einen Nullpunktfehler zuriickzufiihren.
Auch nach Verschiebung der in Abb. 40 eingezeichneten Trimmomentenkurve
auf die MeBpunkte der HSVA bleibt die {ibereinstimmung mit den Rechener-
gebnissen im Bereich groBer Anstellwinkel schlecht. Die Berechnung des Trim-
momentes fiihrt insbesondere deshalb zu groBen relativen Fehlern, weil die an-
nihernd gleichgroBen Anteile von Rudern und Rumpf einander entgegenwirken.
Nun bleiben bei der Fahrt von Standardmandvern die Betrige des Anstell- bzw.
Driftwinkels gewdhnlich unter 10 Grad, so daB die starken Nichtlinearititen im
Momentenverlauf kaum ins Gewicht fallen. Lediglich beim Notauftauchen
(schnelles Anblasen der Tauchzellen durch Einsatz von Gasgeneratoren) aus
groBerer Tiefe kdnnen Anstellwinkel von bis zu 20 Grad auftreten.

Tabelle IV zeigt eine Liste der gemittelten Verhiltnisse von gemessenen und
berechneten Koeffizienten sowie der Standardabweichung fiir Ubootstypen A-F,
Dempsey-Rumpf und Dempsey-Ruder-Rumpf-Kombination 7B. In diese Liste
wurden alle Koeffizienten aufgenommen, deren Werte die Vorhersage des Be-
wegungsverhaltens wesentlich beeinflussen und dazu alle Koeffizienten, die re-
lativ genau mit geringer Standardabweichung ermittelt werden konnten.
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i Koeffizient I(i imess / KiRechnung Standardabweichung
1 X 1,07 0,06
2 Xspsr 1,17 0,10
3 Xsgss 1,19 0,15
4 Xy 1,04 0,01
5 X,y 0,82 0,10
6 X 0,58 0,06
7 x'wq 1,00 0,03
8 Y, 1,13 0,03
9 Y'Sm 1,26 0,34

10 Y'p 0,80 0,16

1 Y, 1,40 0,10

12 Y, 1,05 0,03

13 Y, 1,02 0,05

14 Y, 1,25 0,06

15 Y 0,99 0,08

16 Y'wp 0,96 0,01

Tabelle IV: Gemittelte Verhdltnisse der gemessenen und berechneten Koeffi-
zienten mit Standardabweichungen fiir Ubootstypen A-F /52-57/,
Dempsey-Rumpf/23/ und Dempsey-Ruder-Rumpf-Kombination 7B/23/
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i Koeffizient I(i imess / K iRechnung Standardabweichung
17 Zs 1,01 0,03
18 Z'Ssn 0,99 0,10
19 z'q 0,91 0,09
20 z'vp 0,92 0,09
21 zZ, 0,98 0,02
22 z, 1,00 0,05
23 Z i 1,03 0,05
24 z, q 0,95 0,08
25 K'I-) 1,23 0,23
26 K'p 1,56 0,34
27 K, 1,22 0,18
28 K, 0,97 0,09
29 K. 0,73 0,15
30 K'wp 1,09 0,27
31 M’ 1,03 0,03
32 M'Ssn 0,98 0,09
Tabelle IV: Gemittelte Verhiltnisse der gemessenen und berechneten Koeffi-

zienten mit Standardabweichungen fiir Ubootstypen

A-F /52-57/,

Dempsey-Rumpf/23/ und Dempsey-Ruder-Rumpf-Kombination 7B/23/



102

Fortsetzung von Tabelle IV

i Koeffizient Ki K imess / I(mechmmg Standardabweichung
33 M q 1,10 0,10
34 M'q 1,39 0.11
35 M'w 1,03 0,06
36 M'W,W| 1,09 0,09
37 M'IWI q 1,10 0,12
38 N'§Sr 1,15 0,03
39 N'Sm 1,06 0,17
40 N'l-_ 1,05 0,05
41 N'r 1,05 0,06
42 N’v 1,04 0,02
43 N'VM 1,16 0,08
44 N'Ivlr 1,03 0,09
45 N'p q 1,00 0,06
46 C'L 0,98 0,05

Tabelle IV: Gemittelte Verhidltnisse der gemessenen und berechneten Koeffi-
zienten mit Standardabweichungen fiir Ubootstypen A-F /52-57/,
Dempsey-Rumpf/23/ und Dempsey-Ruder-Rumpf-Kombination 7B/23/
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Von den 46 in Tabelle 1V aufgefiihrten berechneten Koeffizienten weichen im
Mittel iiber die betrachteten Boote 37 um weniger als 20% und 30 um weniger
als 10X von den gemessenen PMM-Werten ab. Eine groBe Differenz zwischen
gemessenen und berechneten Koeffizienten muB nicht grundsitzlich eine
schlechte Vorhersage des Bewegungsverhaltens bedeuten, da unterschiedliche-
Koeffizientensdtze nach Summation der einzelnen Anteile in den Bewegungs-
gleichungen durchaus zu vergleichbaren Gesamtkriften und Momenten am Boot
fiihren kdnnen.

4.1 Vergleich von Bewegungssimulationen mit gemessenen und berechneten Ko-
effizienten

In Tabelle V-XI sind die Ergebnisse der Bewegungssimulationen stationirer
Drehkreise mit Tiefenhaltung fiir 15 Knoten Anlaufgeschwindigkeit und Seiten-
ruder hart backbord aufgefiihrt. Ferner werden fiir alle Boote der Tiefenruder-
winkel 550 und der Trimmwinkel @o fiir auftrieb- und momentfreie Fahrt ange-
geben. Diese Winkel ergeben sich durch Nullsetzen der Querkraftgleichung fiir
die z-Ebene und der Momentengleichung fiir Drehungen um die y-Achse (siehe
Abb. 1) unter Vernachldssigung des statischen Trimmomentes. Wird das Boot
statisch auf den Winkel @0 getrimmt, so bleibt das Boot bei Ruderlage 85=8so
und Trimmwinkel ©=0, (stationdrer Trimmwinkel) unabhdngig von der Ge-
schwindigkeit auf konstanter Tiefe.

Die Ubereinstimmung der Drehkreisdaten bei Verwendung gemessener und be-
rechneter Koeffizienten ist gut bis zufriedenstellend. Die gréBten Abweichungen
im Drehkreisdurchmesser ergeben sich bei Ubootstypen E und F (12% bzw. 11 %
Abweichung zum PMM-Ergebnis).

Bei Ubootstypen D, E und F zeigen sich deutliche Unterschiede im erforderli-
chen Ruderwinkel 8s zur Tiefenhaltung bei Drehkreisfahrt bei Verwendung von
berechneten oder gemessenen hydrodynamischen Koeffizienten. Fiir Ubootstyp D
sind diese Unterschiede auf die bereits in Abb. 40 gezeigten Abweichungen
zwischen berechnetem und gemessenem Trimmomentenverlauf zuriickzufiihren.
Bei Ubootstypen E und F stimmen nach Abb. 42 und Abb. 44 gemessene und
berechnete Querkraft- und Momentenverldufe gut iiberein und die zu geringen
Tiefenruderauslenkungen in Tabelle X und XI folgen aus der nicht korrekt be-
stimmten Abldsestelle des Turmkantenwirbels vom Rumpf (vergl. Kap. 3.2.4.2).
Die Wechselwirkung des Turmnachstroms mit der Queranstromung des Rum-
pfes hinter dem Turm nach Kapitel 3.2.4.2 fiihrt zu merklichen Abtriebskriften
am Hinterschiff, die zur Tiefenhaltung im Drehkreis durch Legen des hinteren
Tiefenruders zu kompensieren sind. Die Fehler bei der Berechnung der Tiefen-
ruderwinkel in Tabelle X und XI sind durch eine Verschiebung der Lingen-
koordinate X,, an der nach Gl. (141) die Ablésung des Turmwirbels vom Rumpf
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stattfinden sollte, um etwa 5m weiter nach hinten auszugleichen. Mit dieser
Verschiebung ist eine VergrdBerung des Drehkreisdurchmessers um etwa 5%
verbunden.

Da die Wechselwirkung zwischen dem Nachstrom des Turmes und dem Hinter-
schiff das Verhalten des Bootes im Drehkreis wesentlich beeinfluBt, ist es un-
bedingt notwendig, fiir die entsprechenden Kraft- und Momentenanteile in den
Bewegungsgleichungen fiir Uboote ein geeignetes mathematisches Modell zu
verwenden. Das in den Bewegungsgleichungen von Feldman /6/ (siche auch An-
hang A) benutzte Integral zur Berechnung der Wechselwirkung zwischen dem
Turmwirbelsystem und dem Rumpf reicht zur genauen Beschreibung der physi-
kalischen Vorgdnge nicht aus, da die Anpassung der Formel an die MeBwerte
oft nur durch eine Wahl von Integrationsgrenzen moglich ist, die physikalisch
nicht sinnvoll sind (siehe Kap. 3.2.4.2, Seite 88). Eine Verbesserung des mathe-
matischen Modells kann erst nach Durchfiihrung und Auswertung geeigneter
Messungen der Geometrie und der Kraftwirkung des Turmnachstroms erfolgen.

stationéirer Drehkreis PMM- berechnete
mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u [knl 8,6 8,7

s [Gradl 3,2 7,8

©® [Gradl 6,0 5,2

® [Gradl -9,7 -7,6

o [Grad] 7,2 6,2

B  [Gradl -6.4 -7,3
Durchmesser {ml 190 203
auftrieb - und PMM- berechnete

momentfreie Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

8s [Grad] -0,67 -0,20

© 0 [Grad] -0,91 -0,14

Tabelle V: Ubootstyp A (Kreuzruder)
Stationdrer Drehkreis fiir 5r = 35° und u, = 15 Knoten



stationéirer Drehkreis PMM- berechnete

mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u [knl 8,8 8,7

s [Gradl 16,2 17,3

® [Gradl 5,9 5,2

® [Grad]l -7,3 -6,2

o [Grad] 6,8 6,0

B [(Grad]l -6,4 -7.,4
Durchmesser [m] 172 179

auftrieb - und PMM- berechnete
momentfreie Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

850 [Grad]l 0,0 1,59

@o [Gradl 0,0 -0,14

Tabelle VI: Ubootstyp Bl (Kreuzruder)
Stationidrer Drehkreis fiir r = 35° und u c = 15 Knoten

stationéirer Drehkreis PMM- berechnete

mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u [knl 9,1 9,0

ds [Grad] 10,8 8,5

® [Gradl 5,9 5,0

d [Gradl -71 -5,9

o [Grad] 6,6 5,6

B [Grad] -5,9 -6,9
Durchmesser [ml 179 195

auftrieb - und PMM- berechnete
momentfreie Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

Bso [Grad]l 0,0 0,18

@0 {Gradl 0,0 -0,14

Tabelle VII: Ubootstyp B2 (X-Ruder)
Stationdrer Drehkreis fiir ér = 25° und u c = 15 Knoten
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station#irer Drehkreis PMM- berechnete

mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u [knl 8,7 8,5

s [Gradl 24.0 17,4

® [Gradl 4,9 5,5

® [Gradl -8,4 -6,4

o [Gradl 6,0 6,4

B [Grad] -6,6 -7,8
Durchmesser [m] 165 152

auftrieb - und PMM- berechnete
momentfreie Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

Sso [Grad] -0,10 1,48

®_ [Gradl -0,24 -0,12

0

Tabelle VIII: Ubootstyp C (Kreuzruder)
Stationdrer Drehkreis fiir 3r = 35° und u, = 15 Knoten

stationdirer Drehkreis PMM- berechnete

mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u (knl 8,6 9,5

&8s [Gradl 16,5 71

© [Gradl 4.4 4.7

® [Gradl -11,9 -8,5

o {Gradl 5,8 5,7

B [Grad} -6,0 -6,2
Durchmesser [m] 157 170

auftrieb - und PMM- berechnete
momentfrele Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

880 [Grad] 2,52 -1,40

@0 {Grad] -1,21 -0,14

Tabelle IX: Ubootstyp D (Kreuzruder)
Stationdirer Drehkreis fiir 5r = 35° und u c = 15 Knoten




stationdrer Drehkreis PMM- berechnete

mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u [knl 9,5 8,8

8s [Gradl 16,8 7.3

©® [Gradl 5,0 5,6

® [Gradl -9.1 -7,7

o [Grad] 5,8 6,6

B {Gradl -5,2 -6,9
Durchmesser [ml] 209 183

auftrieb - und PMM- berechnete
momentfreie Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

ds o [Gradl -0,34 0,23

@0 {Gradl -0,72 -0,11

Tabelle X: Ubootstyp E (Kreuzruder)

Stationirer Drehkreis fiir 8r = 35° un

d u, = 15 Knoten

stationiéirer Drehkreis PMM- berechnete

mit Tiefenhaltung | Koeffizienten | Koeffizienten

u [kn] 8,2 7.9

ds [Gradl 14.3 6,5

® [Gradl 7.9 6,7

® [Grad] -8,8 -12,6

a [Gradl 9.1 8,8

B [Gradl -7.1 -8,6
Durchmesser [ml 150 163

auftrieb - und PMM- berechnete
momentfreie Fahrt | Koeffizienten | Koeffizienten

8s o {Grad] 1,86 0,16

@o [Gradl 0,32 -0,11

Tabelle XI: Ubootstyp F (X-Ruder)

Stationdrer Drehkreis fiir ér = 25° und u c = 15 Knoten
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In Abb. 48-61 sind Simulationen fiir Uiberschwing- und Miandermandver in der
vertikalen Ebene fiir 13 Knoten Anlaufgeschwindigkeit mit gemessenen und be-
rechneten Koeffizienten dargestellt. Die U(ibereinstimmung der Bewegungsver-
liaufe ist gut bis befriedigend. Beim Uberschwingen ist zu beachten, daB die
Tiefenruder jeweils bei Uberschreitung eines Trimmwinkels von $10° zur entge-
gengesetzten Seite ausgelenkt werden und daB durch diese Riickkopplung die
zeitliche Verschiebung zwischen den Ruderlagen bei Rechnung mit den zwei
verschiedenen Koeffizientensitzen kontinuierlich zunimmt. Da die Simulationen
jeweils vom Zustand der auftrieb- und momentfreien Fahrt ausgehen (siehe Ta-
belle V-XI), ergeben sich je nach Koeffizientensatz bei den Simulationen in
Abb. 48-61 geringfiigige Unterschiede in den Anfangswerten von Ruder-,
Trimm- und Anstellwinkeln.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein umfassendes Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
hydrodynamischen Koeffizienten der Bewegungsgleichungen von Ubooten vorge-
stellt, das es ermdglicht, die Bewegung von Ubooten in allen sechs Freiheits-
graden ausreichend genau vorherzusagen. Fast alle angewendeten Gleichungen
sind durch Messungen an Tragfliigeln, Zylindern und Ellipsoiden bestitigt wor-
den. Die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Komponenten, wie zwischen
Tiefenruder und Rumpf mit oder ohne Propeller sowie zwischen Turmwirbel und
Rumpf bzw. oberem Seitenruder wurden ausfiihrlich untersucht. Das in dieser
Arbeit beschriebene Berechnungsverfahren wurde durch Vergleich mit Messun-
gen an sieben verschiedenen Ubootsmodellen sowie an einem ubootsihnlichen
Rumpf ohne Turm und ohne Propeller iiberpriift und lieferte in den meisten
Fallen gute Ergebnisse, die jedoch durch genauere Erfassung insbesondere der
Stromungsverhdltnisse am Hinterschiff und der Wechselwirkung zwischen dem
Turmnachstrom und dem Bootsrumpf noch zu verbessern wiren.

Speziell fiir rotationssymmetrische Riimpfe wurde ein Berechnungsverfahren fiir
die Querkraftverteilung vorgestellt, das in modifizierter Form auch zur Berech-
nung der Querkraftverteilung an nicht rotationssymmetrischen Riimpfen an-
wendbar sein sollte und so zuverldssigere Ergebnisse fiir die Rumpfkrifte lie-
fern konnte als die einfache Theorie schlanker Tragfliigel, die Einzelheiten der
Rumpfgeometrie nicht beriicksichtigt. Diese Modifikationen kénnen jedoch erst
gezielt durchgefiihrt werden, wenn Messungen an nicht rotationssymmetrischen
Riimpfen ohne Anhinge vorliegen.

Durch Messungen am Modell ohne Turm, Ruder oder Propeller, die zusédtzlich
zu Messungen am vollstindigen Modell durchzufiihren wiren, kdnnten zudem
wertvolle Aufschliisse iiber Art und Gr6Be von Interferenzkriften zwischen An-
hdangen und Rumpf gewonnen werden. Solche Untersuchungen wiirden die Wei-
terentwicklung von Methoden zur Berechnung hydrodynamischer Koeffizienten
zur Vorhersage des Bewegungsverhaltens von Ubooten wesentlich erleichtern.
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Anhang A

Verwendete Bewegungsgleichungen

Fiir Uboote mit X-Ruderanordnung gilt (siehe Skizze XII)

S .+ 39§ S.. .- 98
_ Xt X2 . - _X1 X2
ds = 5 : or 5

5 O /Qs
XN ¢ x

. . NV .
3x2 /D z C\ SXI
\ v

Skizze XII: Auslenkung der hinteren Ruderflichen bei X-Ruderanordnung
(Blickrichtung vom Propeller aus auf die Ruder)

Axialkraftgleichung
m [u- vr + wq —xG(qz + 1)+ ye(Pq - r) + z.(pr + QI =

14 [x'prpr + x'qqq2 + X%

+

+
o o o Njo

13 [x'ﬁ{x + x;,rvr + x'wq wq)l

12 [x;,vv2 + x'Ww wil o+ £ 1242 F'xp(n) - (W - B) sin ©

1202 X! 8521

drdr or

+

2 )
* xSsSs



Lateralkraftgleichung

m [v- wp + ur - )'G(r2 + p?) + z lar - p) + x_(pq + Nl =

9_ 4 !' . q-. 1
5 1 [Ypp + Yrr + qupq + Yplplplp']

vird ivl

12 [Y’vuv + Y'vivlvv Ve + wz] + (W - B)cosOsin®
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No o

12u? 1Y

+

+ Y'Sm (n-118r

FW

X
1 C I(w—xq) vo(t—t[x])dx
X

N

L
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Normalkraftgleichung

m [w- uq + vp - zG(p2 +g) + xglpr - qQ + yelar + p)l =

L 14 7. ¢
21 qu
2 B r7. ! ! ! _VL1/ 2 2 !
* 1 [wa + unq + vavp + Zwlqllwl ve+ w® gl + Zprpr]
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Rollmomentengleichung
- . 2 2 -
I.p+ (IZ - Iy)qr - Ixz(r + pq) + lyz(r - q°) + Ixy(pr - q)
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Trimmomentengleichung
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Giermomentengleichung
Lr+ I, - 1)pq - I, (q + pr) + Iy (@® - p2) + I, (ar - p)
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Koordinaten, Krifte, Drehmomente und Winkel.
Die Pfeile geben positive Zahlrichtungen an.

Abb.:

19
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