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Symbolverzeichnis

Flache allgemein
Anteil der Ruderflache in freier Anstromung

A:rei =(b_ D>eP)>Cm

Anteil der Ruderflache im Propellerstrahl Ao = D e,
Ruderflache
Propellerkreisflache A=p ><D2/4

Koeffizienten fiir den Querwiderstandsbeiwert C_

mittlere Ruderhéhe

Schiffsbreite

Breite Uber alles

Querwiderstandsbeiwert bei 4-Quadranten-Modell
Ruderwiderstandsbeiwert

Ruderauftriebsbeiwert
Propellermomentenkennwert
. Q _ Ko8p

C.= =
O r/2xA XD XUE + (0.7 D)) J2 +(0.7xp)?
Propellerschubkennwert

C = Q _ K8l
r/2xA, XU +(0.7>p nxD)?)  J*+(0.7>p)*
Schubbelastungsgrad C, = T
"r 2003 XA,

Beiwerte fur den Hull-Lifting-Effekt im 4-Quadranten-Modell

mittlere Profillange des Ruders

Tiefwasserbeiwert fir die Polynomdarstellung hydro-
dynamischer Koeffizienten

Flachwasserbeiwert fiir die Polynomdarstellung hydro-
dynamischer Koeffizienten

Umfangsgeschwindigkeit des Propellers bei 0.7 des Radius

¢, =0.79xD
Propellerdurchmesser
Taktischer Durchmesser beim Drehkreis
Ruderwinkel (teilweise anstelle von d verwendet)
Ruderwinkel bei Beginn des Mandvers, neutraler Ruderwinkel
Beiwerte fur den Hull-Lifting-Effekt im 4-Quadranten-Modell
Beiwerte fur den Hull-Lifting-Effekt im 4-Quadranten-Modell
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Einschnirungsfaktor fur den Propellerstrahl an der
Rudervorkante

Kraft allgemein

Drag (Widerstand im ruderfesten System)

Lift (Auftrieb im ruderfesten System)

Froude-Zahl = \
n

Froude-Tiefenzahl =
nh

Betrag der Ruderkraft im ruderfesten System

Gewichtsschwerpunkt
Erdbeschleunigung
Wassertiefe
Massentragheitsmoment um die Z-Achse
Fortschrittsgrad des Propellers J= Up
nxD
Rollmoment um die X-Achse
Momentenbeiwert des Propellers Ko = (2?
r xn? xD°
Schubbeiwert des Propellers K, = -Zr
r xn? xD*

Verstarkungsfaktor zur Berechnung des Ruderwiderstandes
Faktor zur Berucksichtigung der Stromungsbegradigung bei der
Ruderanstromung

Verstarkungsfaktor zur Berechnung der Ruderauftriebskraft

Verstarkungsfaktor zur Berechnung der Rudermoments
Faktor zur Berechnung der Ruderanstromgeschwindigkeit nach
Gutsche

Tragheitsradius um die z-Achse, auch |
Schiffslange

Lange zwischen den Loten

Masse

Trimmoment um die y-Achse

Moment um die X-Achse, auch K
Moment um die y-Achse, auch M
Moment um die Z-Achse, auch N
Giermoment um die Z-Achse

Summe der Langskrafte am Schiff N

ces = Npya T Ny

Drehmoment am Schiff (Hull) durch Stromungswirkung in
Abhéangigkeit von vund r
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Drehmoment am Schiff durch Hull-Crossflow-Effekt
Drehmoment am Schiff durch Hull-Lifting-Effekt

Summe der hydrodynamischen Momente am Schiff
Drehmoment am Schiff durch Effekte der "Idealen Flissigkeit"

Drehmoment am Schiff durch Propellerwirkung

Faktor zur Berechnung des steuenden Moments des Propellers
bei Vorwartsfahrt

Faktor zur Berechnung des steuenden Moments des Propellers
bei Ruckwartsfahrt

Drehmoment am Schiff durch Ruderwirkung
Drehmoment am Schiff durch Strémungswirkung allgemein
Drehmoment am Ruderschaft durch Strémungswirkung

Summe der Drehmomente am Schiff durch Tragheitwirkung

Drehmoment am Schiff durch Stromungswirkung in
Abhéangigkeit von U (Widerstand)

Exponent fur die Polynomdarstellung hydrodynamischer
Koeffizienten

Propellerdrehrate

Anzahl Ruder

Anzahl Propeller

Ursprung des schiffsfesten Systems (Hauptspant mittschiffs)
Ursprung des erdfesten Systems

Propellerdrehleistung im Propulsionsversuch
Schleppleistung im Widerstandsversuch

Druck

Drehgeschwindigkeit (Rotation um die X-Achse)
Drehgeschwindigkeit (Rotation um die y-Achse)

Radius des Propellers

Drehkreisradius

Widerstand (Schiffskraft in X-Richtung)

Reynoldszahl R = PP

Drehgeschwindigkeit (Rotation um die zZ-Achse)

Anderungsrate der Drehgeschwindigkeit (Drehbeschleunigung)
Maximale Drehgeschwindigkeit beim Z-Mandver, auch y |,
mittlerer Tiefgang

Propellerschub

Tiefgang am hinteren Lot

Tiefgang am vorderen Lot

Sogziffer t=(T- R)/T

Zeit allgemein
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t, s
tcl S
tc2 S
Ue S

t S
u m/s
u m/s
up m/s
up¥ m/s
UR m/s
UR P m/s
UR m/s
u m/s?
V m/s
V m/s
Vo m/s
VR m/s
Y2 m’
\Y m/s
Vo m/s
VR m/s
Vv m/s?
W -

w m/s
WR -

X N
XG&G N
X4 N
X N
X Hyd N
X, N
Xo N

Anschwenkzeit beim Z-Manover

Erste Stutzzeit beim Z-Mandver

Zweite Stitzzeit beim Z-Mandver
Kursschwingungsperiode beim Z-Mandéver, auch T
Ausweichzeit beim Z-Manover
Langsgeschwindigkeit (Translation in -Richtung)

Anstromgeschwindigkeit des Propellers in X-Richtung
U = UX1- w)

Ansymptotische axiale Zusatzgeschwindigkeit des
Propellerstrahls im Unendlichen

Anstromgeschwindigkeit des Ruders in X-Richtung auf3erhalb
des Propellerstrahls U, =uX1- W)

Anstromgeschwindigkeit des Ruders in X-Richtung im
Propellerstrahl

Mittlere Anstromgeschwindigkeit des Ruders in X-Richtung
beim 4-Quadranten-Modell

Anderungsrate der Langsgeschwindigkeit
(Langsbeschleunigung)

Geschwindigkeit allgemein

Gesamtgeschwindigkeit des Schiffes V =AU +V?
Ausgangsgeschwindigkeit des Schiffes, auch U,

Gesamtanstromgeschwindigkeit des Ruders
Verdrangung

Seitengeschwindigkeit (Translation in y-Richtung)
Seitengeschwindigkeit bei Beginn des Mangvers, neutrale
Seitengeschwindigkeit

Anstromgeschwindigkeit des Ruders in y-Richtung
Anderungsrate der Seitengeschwindigkeit
(Seitenbeschleunigung)

Nachstromziffer
Vertikalgeschwindigkeit (Translation in Z-Richtung)
Nachstromziffer am Ort des Ruders

Langskraft im schiffsfesten System
Summe der Léngskrafte am Schiff Xoes = Kpya T X

Langskraft am Schiff (Hull) durch Strdomungswirkung in
Abhéangigkeit von vund r

Langskraft am Schiff durch Hull-Lifting-Effekt

Summe der hydrodynamischen Langskréafte am Schiff
Langskraft am Schiff durch Effekte der "ldealen Flissigkeit"
Langskraft am Schiff durch Propellerwirkung
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Langskraft am Schiff durch Ruderwirkung
Langskraft am Schiff durch Stromungswirkung allgemein

Summe der Langskrafte am Schiff durch Tragheitwirkung
Langskraft am Schiff durch Strémungswirkung in Abh&ngigkeit
von U (Widerstand)

Langskoordinate im schiffsfesten System (positiv nach vorne)
Wegkoordinate im erdfesten System (positiv nach Norden)
Vorausweg (Kurs 90°) beim Drehkreis

maximaler LAngsweg beim Drehkreis
X-Koordinate des Gewichtsschwerpunktes im schiffsfesten
System

X-Koordinate der Ruderachse im schiffsfesten System

Seitenkraft im schiffsfesten System
Summe der Seitenkrafte am Schiff Yoes = Yya T Y1

Seitenkraft am Schiff (Hull) durch Stromungswirkung in
Abhéangigkeit von vund r

Seitenkraft am Schiff durch Hull-Crossflow-Effekt
Seitenkraft am Schiff durch Hull-Lifting-Effekt

Summe der hydrodynamischen Seitenkrafte am Schiff
Seitenkraft am Schiff durch Effekte der "Idealen Flussigkeit"

Seitenkraft am Schiff durch Propellerwirkung

Faktor zur Berechnung der steuernden Seitenkraft des
Propellers bei Vorwartsfahrt

Faktor zur Berechnung der steuernden Seitenkraft des
Propellers bei Rickwartsfahrt

Seitenkraft am Schiff durch Ruderwirkung
Seitenkraft am Schiff durch Stromungswirkung allgemein

Summe der Seitenkrafte am Schiff durch Tragheitwirkung

Seitenkraft am Schiff durch Stromungswirkung in Abhangigkeit
von U (Widerstand)

Seitenkoordinate im schiffsfesten System (positiv nach
Steuerbord)

Wegkoordinate im erdfesten System (positiv nach Osten)
maximaler Querweg beim Z-Mandver

maximaler Querweg beim Drehkreis

Taktischer Durchmesser beim Drehkreis

Querversatz (Kurs 90°) beim Drehkreis
y-Koordinate des Gewichtsschwerpunktes im schiffsfesten
System

Tiefenkoordinate im schiffsfesten System (positiv nach unten)
Wegkoordinate im erdfesten System (positiv hach unten)
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Z-Koordinate des Gewichtsschwerpunktes im schiffsfesten
System
Driftwinkel (positiv gegen den Uhrzeigersinn) b= atan('_V)
u

Driftwinkel bei Beginn des Mandvers, neutraler Driftwinkel
lokaler Anstromwinkel des Ruders im Propellerstrahl

by =bg xp;
lokaler Anstromwinkel des Ruders (freie Stromung)
by = aIan(j)
uR
Ruderwinkel allgemein
effektiver Ruderwinkel im Nachstromfeld d,=d; +by
effektiver Ruderwinkel im Propellerstrahl d,=d,+bq,

Ruderwinkel

Ruderwinkel bei Beginn des Mandvers, neutraler Ruderwinkel
Maximaler Ruderwinkel beim Manéver
Ruderlegegeschwindigkeit

Geschwindigkeitsiiberschul3, Geschwindigkeitsdifferenz
Simulationstakt
Schubtiberschuf3, Schubdifferenz

Propellerfortschrittswinkel

u J
—P) = atan(_)
0.7 xn>xD 0.7>0
Propellerfortschrittswinkel, bei dem C;:O wird

e = atan(

Kinematische Zahigkeit

Kurswinkel (positiv gegen den Uhrzeigersinn)

Erster Uberschwinkwinkel beim Z-Mandver

Zweiter Uberschwinkwinkel beim Z-Manover

Schaltwinkel (Stutzwinkel) beim Z-Mandver

maximale Drehgeschwindigkeit beim Z-Manover, auch 1

Dichte
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Tabellenverzeichnis

Tab. Titel

2-1 Gegeniberstellung der verschiedenen Darstellungen fur die dimensions-
lose Wassertiefe

3-1 Statische Modellversuche

3-2 Dynamische Modellversuche

3-3 Gittervariation beim Testschiff

3-4 Ergebnisse bei Variation der Randbedingungen am Boden

3-5 Dimensionslose Wassertiefen im Modellversuch

3-6 Hydrodynamische Massen und Massenmomente fir 6 Freiheitsgrade

4-1 Beiwerte bei Variation des Exponenten der Potenzfunktion

4-2 Umrechnung der Koeffizienten fur den Ideal-Fluid-Effekt

5-1 Hauptdaten des Containerschiffs

5-2 Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Methoden zur Berucksichtigung
der Wassertiefe

6-1 Ubersicht tiber die 4 Beispielschiffe

6-2 Hauptdaten und Koeffizienten fir das Containerschiff

6-3 Hauptdaten und Koeffizienten fur das Gutermotorschiff

6-4 Hauptdaten und Koeffizienten des Schubverbands mit Typleichtern E Il b

6-5 Hauptdaten und Koeffizienten des Schubverbands mit Grof3leichtern E Il

6-6 Seiten- und Drehgeschwindigkeit bei Seitenkraft und Drehmoment

6-7 Potenzdarstellung der Koeffizienten fur die 4 Beispielschiffe mit individu-
ellen Exponenten

6-8 Vereinfachte Darstellung der Beiwerte der Potenzfunktion fur individuelle
Exponenten

6-9 Potenzdarstellung der Koeffizienten fir die 4 Beispielschiffe mit einheit-
lichen Exponenten

6-10 Vereinfachte Darstellung der Beiwerte der Potenzfunktion fur einheitliche

Exponenten

-C/1-



Anhang D : Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb.  Titel

1-1 Darstellung der schiffbaulichen Arbeitsgebiete

2-1 Koordinatensystem und Definitionen

2-1 Vergleich der kubischen mit der signum-quadratischen Funktion
2-3 Dimensionslose Vorausgeschwindigkeit tiber der Geschwindigkeit
2-4 Stromung am Ruder

2-5 Ruderanordnung

2-6 Krafte am Ruder

2-7 Querstromung an einem Hauptspant in flachem Wasser

2-8 Beispiel fur die Abhangigkeit der Seitenkraft von der Quergeschwindigkeit
2-9 Beispiel fur die Abhangigkeit der Koeffizienten von der Wassertiefe
3-1 Dimensionslose Seitenkréfte bei verschiedenen Geschwindigkeiten
3-2 Bewegungsarten des PMM

3-3 Formelmalig beschriebenes Testschiff

3-4 Ausschnitt aus dem Berechnungsgitter fur das Testschiff

3-5 Residuen bei der Berechnung der Schraganstrémung beim Testschiff
3-6 Berechnete Krafte beim Testschiff Uber der Zellenzahl

3-7 Langskraft beim Testschiff Gber Zellenzahl und Iterationstiefe

3-8 Seitenkraft beim Testschiff Gber Zellenzahl und Iterationstiefe

3-9 Giermoment beim Testschiff Gber Zellenzahl und Iterationstiefe
3-10  Feines 2-D-Gitter fur die Berechnung der Querstrémung am Hauptspant
3-11  2-D-Berechnung der Querstromung unter einem Schiff

3-12  Spantri3 des Containerschiffs

3-13  Berechnungsgitter: Bug des Containerschiffs

3-14  Berechnungsgitter: Heck des Containerschiffs

3-15  Block-Gitter am Hauptspant

3-16  Gitter an der Wasseroberflache

3-17  Geschwindigkeitsvektoren an der Wasseroberflache

3-18  Geschwindigkeitsvektoren in Bodennahe

3-19  Geschwindigkeitsvektoren am Hauptspant

3-20 Dynamischer Druck an der Wasseroberflache
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3-21
3-22
3-23
3-24
3-25
3-26
3-27
3-28
3-29
3-30
3-31

4-1
4-2

4-4
4-5
4-6

4-8

4-9

4-10
4-11
4-12
4-13
4-14
4-15
4-16
4-17
4-18
4-19
4-20
4-21
4-22
4-23

5-1
5-2

Dynamischer Druck am Boden

Dynamische Druckkrafte auf die einzelnen Zellflachen

Vergleich: Messung und Berechnung der Seitenkraft am Containerschiff
Vergleich: Messung und Berechnung des Moments am Containerschiff
Vergleich: Messung und Berechnung uber alle 4 Quadranten
Diskretisierung des Containerschiffs fur WAMIT mit 165 Paneelen
Diskretisierung einer Schiffshalfte durch 369 Paneele

WAMIT: Anderung der Koeffizienten mit der Erregerfrequenz

WAMIT: Hydrodynamische Massen fur das Containerschiff
Diskretisierung des Mariner-Schiffs fur die Vergleichsrechnung
WAMIT: Hydrodynamische Massen fur das Mariner-Schiff

Interpolation durch quadratische Polynome fiir 3 benachbarte Punkte
Approximation von gemessenen Koeffizienten durch Polynomanséatze
Containerschiff: Potenzfunktionen fur die Koeffizienten fur den Rumpf
Vergleich des Potenzansatzes mit dem Vorschlag von Norrbin
Containerschiff: Potenzfunktionen fir das 4-Quadranten-Modell
Mano6verparameter beim Drehkreisversuch und Z-Manover
Simulation der Propellerfreifahrt

Simulation eines Propulsionsversuchs

Simulation eines Spiralversuchs

Simulation eines Pull-Out-Tests

Simulation von Stoppversuchen

Anderung der Langskraft beim Ansatz nach Abkowitz

Anderung der Seitenkraft beim Ansatz nach Abkowitz

Anderung des Moments beim Ansatz nach Abkowitz

Drehkreis: Anteile der Langskraft Uber der Zeit

Drehkreis: Anteile der Seitenkraft tGber der Zeit

Drehkreis: Anteile des Giermoments tber der Zeit

Z-Mandver: Anteile der Langskraft tGber der Zeit

Z-Manover: Anteile der Seitenkraft Gber der Zeit

Z-Manover: Anteile des Giermoments Uber der Zeit

Vergleich Z-Mandver und Drehkreis

Phasendiagramm beim Z-Mand6ver

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen beim Z-Manover

Geschwindigkeitsabfall bei Drehkreisen fir verschiedene Wassertiefen
Driftwinkel bei Drehkreisen fur verschiedene Wassertiefen
Drehgeschwindigkeit bei Drehkreisen fur verschiedene Wassertiefen
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5-4
5-5
5-6
5-7
5-8
5-9
5-10

5-11

5-12

5-13

6-1

6-2

6-3

6-5

6-6

6-7

6-9

6-10
6-11
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Bahnverlauf bei Drehkreisen mit einzelnen Koeffizientensatze

Maximale Drehgeschwindigkeit bei verschiedenen Z-Mandvern
Drehkreisradius bei verschiedenen Simulationen Gber der Wassertiefe
Geschwindigkeitsabfall bei versch. Simulationen tber der Wassertiefe
Drehgeschwindigkeit bei versch. Simulationen tUber der Wassertiefe
Driftwinkel bei verschiedenen Simulationen tber der Wassertiefe
Unterschiedliche Beriicksichtigung der Wassertiefe bei 3 verschiedenen
mathematischen Modellen: Drehgeschwindigkeit

Unterschiedliche Berlcksichtigung der Wassertiefe bei 3 verschiedenen
mathematischen Modellen: Driftwinkel

Unterschiedliche Berlcksichtigung der Wassertiefe bei 3 verschiedenen
mathematischen Modellen: Geschwindigkeitsabfall

Unterschiedliche Berlcksichtigung der Wassertiefe bei 3 verschiedenen
mathematischen Modellen: Drehkreisradius

Regression der Widerstandsmessungen fur das Simulationsmodell
Spantenrif’ des Containerschiffs

Spantenril3 des Gutermotorschiffs

Ansicht des Schubverbands mit Standardleichtern E 1l b

Ansicht des Schubverbands mit GroR3leichtern E IlI

Potenzdarstellung der Koeffizienten der Langskraft fir 4 versch. Schiffe
Potenzdarstellung der Koeffizienten der Seitenkraft fir 4 versch. Schiffe
Potenzdarstellung der Koeffizienten des Moments fiir 4 versch. Schiffe
Potenzdarstellung mit konstanten Exponenten: Langskraft
Potenzdarstellung mit konstanten Exponenten: Seitenkraft
Potenzdarstellung mit konstanten Exponenten: Moment



Anhang E: Bewegungsgleichungen

Bewegungsgleichungen in 6 Freiheitsgraden

X = mu - mvr + mwa E.1)
mxg(? +12) + mye(pa- 1)+ mzg(pr +q) |
Y = nmv - mwp + mur (E2)
my(r2+p?) + mz(ar- p) + mxg(ap+r) |
Z = mw - muq + mvp (E3)
mz(p2 +0?) + mxo(rp-a) + mys(ra+ p) |
K= pr + (Iz_ly)qr
+ myg(w+vp-ug) - mz (V- wp+ur) (E.4)
+ sz(r+ pq) + Iyz(rz_ qZ) + Ixy(pr_ q)
M = 1,0 +  (1.-1,)p
+ mZG(lJ +w(q - vr) - me(v'v- uqg +vp) (E.5)
+ Ixy(p+qr) + sz(pz_ r2) + Iyz(qp_ r)
N = | + (1, -1y )eg
+ mxg(V+ur-wp) - myg(u- vr +wo) (E.6)
+ garp) o+ et p?) + 1a- p)
Symbole
X, VY, Z Krafte in X, Y, Z
u, v, w Geschwindigkeitenin X, Y, Z
K, M, N Momente um X, Y, Z
p,q,r Drehgeschwindigkeiten um X, Yy, Z
Lo Iyo 1, Tragheitsmomente beziglich X, Y, z
Ixy’ Iyz’ | Deviationsmomente




Anhang E: Bewegungsgleichungen

Bewegungsgleichungen in 3 Freiheitsgraden

X = mu - mwr
2 (E.7)
- MXgr my gl
Y = mv + mur
5 (E.8)
- Mmygr® + mXgr
Z =0 (E.9)
K = -mzg(V+ur) + 1,0 + 1,07 (E.10)
M = mzg(u-wr) - 1,r% - 1, (E.11)
N = Ir + mx;(v+ur) - my.(u- wr) (E.12)
Symbole
X, Y Krafte in X, Y
u, v Geschwindigkeiten in X, Y
M, K, N Momente um X, Y, Z
r Drehgeschwindigkeit um z
I, Trégheitsmoment bezuglich Z
Iyz’ | Deviationsmomente
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Anhang F : Eingabedaten und Koeffizienten

Eingabedaten und Koeffizienten

Gliederung

1. Allgemeine Daten

2. Modulares Modell

2.a Wassertiefenabhangige Koeffizienten als einzelne Koeffizientensatze
2.b Wassertiefenabhangige Koeffizienten in Potenzdarstellung

2.c Nicht wassertiefenabhéangige Koeffizienten

3. 4-Quadranten-Modell

3.a Wassertiefenabhangige Koeffizienten als einzelne Koeffizientensatze
3.b Wassertiefenabhangige Koeffizienten in Potenzdarstellung

3.c Nicht wassertiefenabhéangige Koeffizienten

4. Abkowitz-Modell

4.a Koeffizienten als einzelne Koeffizientensatze
4.b Koeffizienten in Potenzdarstellung

1. Allgemeine Daten

Dimensionslose Darstellungen in der Simulation:

(nicht immer in der Darstellung des "Prime"-Systems)

Bewequngs- und SteuergréRengrdfRen Krafte und Momente

u'=u/\/gxL X'=X/(75 W% x?)

v'=h »p/180 Y'=Y/(1s A2 %)
r=r XLV N'=N/(74 %2 )
d'=d, Xp/180 Re'=R:/[r xg>)
n'=n/n,
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Eingabedaten und Koeffizienten

Hauptdaten des Schiffes

2 Modulares Modell

2.a

Containerschiff
Typ
1416 1
Modellnummer | SimulationsmafRstab
2329 m 32.2 m 9.6 m 1052 m
Lénge zw. den Loten Breite auf Spanten Tiefgang vorne [  Tiefgang hinten
-22.16 m 50.6 m 49792 m3
Verdr.-schwp. v. Hspt. Tragheitsradius Verdrangung
10 °ls 0.0 S 19.0 °C
Ruderlegegeschwind. | Zeitverzug des Ruders Wassertemperatur
8.231 m/s 8.231 m/s 2.289 1/s 1.470 °/s
Ausgangsgeschwind. Bezugsgeschwind. Ausgangsdrehrate | Bezugsdrehrate
0.2 -0.35 -50 -45 m2 5144 m
Nachstromziffer | Abst. Prop.-Rud. / Dp Ruderschaft %Lpp Ruderflache | Ruderprofillange
1 1 6.3 0.15
Anzahl Propeller Anzahl Ruder | Propellerdurchmesser Sogziffer

Wassertiefenabhdnqgige Koeffizienten als einzelne Koeffizientensatze

Wassertiefenabhéngige Koeffizienten fur die Rumpfkrafte:

(Alle Koeffizienten sind mit 1.E5 multipliziert !)

h/T 1.2 1.3 1.4 1.6 2.0 4.0
X 973.77 1192.6 588.6 778.47 584.40 | 48.710
X 52876 | 56.603 | 51.324 | 41.846 | 36.719 | 41.386
X 1414 11387 | -10345 | -930.38 | -702.93 | -385.31
Y, 3341.8 | 2206.2 1317.7 | 990.04 | 80118 | 699.20
Y 28770. 21966. 19011. 12636. 64355 | 4194.3
Y, 23889 | 24653 | -1678.8 | -1018.8 | -651.68 | -599.69
Y, 10510 | -76.598 | -19.676 | 21.962 30.642 | 4.1381
Y 180.07 75.68 82.800 | 33.441 58.376 | 69.295

Fortsetzung der Tabelle
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Anhang F : Eingabedaten und Koeffizienten
Yrrr -207.45 -206.80 -114.22 -92.845 -93.951 -96.158
er -3381.0 -2706.1 -2142.5 -1931.9 -1103.7 -934.02
Yvrr 7459.8 4547.1 3239.6 2472.0 2195.4 1727.9
Nv 1400.6 1262.7 1122.1 911.39 740.05 529.00
Ny 3058.3 2182.7 1205.9 702.98 185.16 179.32
Nv 115.31 105.05 85.074 42.639 18.231 7.6276
Nr -50.717 -49.399 -39.913 -35.506 -31.846 -31.983
Nr -408.13 -394.03 -305.31 -247.01 -203.60 -140.41
Nm -155.33 -171.89 -146.29 -134.81 -120.62 -136.74
Nrw -6647.5 -4047 .4 -3521.2 -2470.8 -1488.7 -1484.7
err 909.32 446.68 394.56 171.47 155.50 162.59

Wassertiefenabhangige Koeffizienten fur den Widerstand:

(Alle Koeffizienten sind mit 1.E5 multipliziert !)

h/T 1.2 1.3 1.4 1.6 2.0 4.0
X huu vowars | -366.90 | -386.60 | -330.19 | -285.49 | -215.66 | -84.579
X rickwans | -447.62 | -471.65 | -402.79 | -348.30 | -263.11 | -103.19
Vo 4.742 4.687 4.853 5.006 5.301 6.221

N, 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12

2.b Wassertiefenabhangige Koeffizienten in Potenzdarstellung

(Alle Koeffizienten sind mit 1.E5 multipliziert !)

o [ & [n & [ & [n G | G | n

er -322.2 | 1652.3 1 Y\/ 704.9 | 11389. 8 Nv 529.9 | 1562.9 3
er 38.6 38.0 4 Y\/M 4091.9 | 52193. 4 NVM 130.5 | 8971.0 6
XW -300.4 | -1521.6 2 Y\/ -495.4 | -4445. 4 N\'/ -1.3 214.2 3
quuV -82.17 | -470.66 2 YI’ 23.1 -490. 7 NI’ -31.2 | -53.261 5
quuR -100.2 | -573.97 2 Yr 50.2 896.81 | 11 Nr -134.8 | -498.9 3
Yrrr -85.3 [ -399.6 6 Nrrr -127.5 -77. 4

er -914.2 | -5118. 4 Nrw -1542.7 | -17986. 7

Y\/rr 1943.9 | 28267. 9 err 159.6 | 4601.8 | 10
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Eingabedaten und Koeffizienten

2.c  Nicht wassertiefenabhéangige Koeffizienten

Propellerkoeffizienten:

234
.05246 m
46646 rad

Propellernummer

Profillange bei 0,7 R

maximaler Fortschrittswinkel emax fur die konventionelle Freifahrtkurve

Polynomfaktoren fir €< €, P

Cr =Crp + €0, +€°C, + €70y

.305759 -.320012 -1.351434 1.355392
Cr Cry Cry Cry
Polynomfaktoren fir €< e, P C(; =Cqo T EXCy + e’ oo T e’ o3
.050039 -.056898 -.154534 .128289
Cao Car Coo Cos
Fourierkoeffizienten fur € > €
Beiwertfir | C;:sin(i>e) | C;:codi>e) | C,:sin(ixe) | Cg:codlixe)

| = -.000000 .002024 -.000000 .002359

| = -.849515 .195469 -.133872 .032459

| = -.003720 .048818 .001118 .004071

| = .164251 .025982 027577 .005919

| = -.005025 -.029999 -.003201 -.005985

| = .048329 -.019077 .009596 -.001992

| = .015489 .019686 .004508 .004585

| = .003654 .036372 -.002856 .007296

| = -.014193 -.000231 -.003183 -.000689

| = .008630 .000872 .002131 -.001261
Ruderkoeffizienten:

751 Rudernummer

466457 rad maximaler Ruderwinkel dRmax fur die Darstellung durch Koeffizienten

Dimensionslose Darstellung der Ruderkrafte bei frei fahrendem Ruder:

-F/4-
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Anhang F : Eingabedaten und Koeffizienten
Koeffizienten fur dR < dRmaX
Cor = - 147490
C,. = 26839, -2.1201>d3,
Fourierkoeffizienten fiir dR > dRmaX
Beiwert fur CDR Sn(l >dR) CDR :COS(i >dR) CLR Sn(l >dR) C:LR :COS(i >dR)
i=0 .000000E+00 -.749115E+00 -.000000E+00 .114975E-01
i=1 -.916008E-02 -.229809E-01 .201612E+00 .253328E-02
i=2 -.146926E-01 .576260E+00 .105138E+01 -.991160E-02
i=3 -.969051E-02 -.181587E-01 -.507648E-01 -.123301E-01
i=4 -.537834E-02 .114177E+00 .375152E+00 -.103952E-01
i=5 .324265E-02 .118480E-01 -.130067E+00 -.109188E-01
i=6 252174E-02 .176199E-02 .726355E-01 .574045E-02
i = .509526E-01 .124730E-01 -.108601E+00 .519503E-02
i = .663295E-02 -.441208E-01 -.352427E-01 .989351E-02
i = -.806179E-02 .238069E-01 -.215218E-01 .115814E-01
i =10 .905502E-02 -.364093E-01 -.489571E-02 -.190018E-02
i=11 .375630E-02 -.129472E-02 .333919E-01 .284258E-02
i=12 -.979081E-02 441657E-01 .354462E-01 -.665779E-02

3 4-Quadranten-Modell

3.a Wassertiefenabhangige Koeffizienten als einzelne Koeffizientenséatze

h/T 1.2 1.3 1.4 1.6 2.0 4.0 ¥
Xu -.1328 -.1515 .0000 -.1603 .0000 .0000 -.0340
er 1.7938 1.4445 1.3123 1.1803 .8917 .4888 A773
er .0671 .0718 .0651 .0531 .0466 .0525 .0565
Xw 1.2353 1.5129 7467 9875 7414 .0618 .0000
Y\'/ -3.0305 -3.1271 -2.1297 -1.2924 -.8267 -.7608 -.8608
Yr -.1333 -.0972 -.0250 .0279 .0389 .0052 -.0879
Nv .1463 1333 .1079 .0541 .0231 .0097 -.0247
Nr -.0643 -.0627 -.0506 -.0450 -.0404 -.0406 -.0309

Fortsetzung der Tabelle
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Eingabedaten und Koeffizienten

C 619 4086 2441 1834 1484 1295 .1558
d 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.2
e 1637 .2006 1031 -.0035 -.0164 .0131 .0340
c' 211 1446 0614 1184 .0433 0514 .0884
d' 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
e .3878 .3698 2892 2146 1643 .1480 .1505
k' 4 4 4 4 4 4 32
a, 7.872 6.068 4.555 2.872 1.778 9166 2672
a, -14.32 -22.75 -21.86 -19.18 -17.12 -7.834 -2.8793
ag -17.67 -12.11 -8.338 -3.822 -1.145 .003711 3.4812
ay 17.86 28.06 26.09 22.82 20.48 9.237 4.1791
R Uy 1.15000 | .980868 | .837747 | .724335 | .547165 | .214591 15475
3.bWassertiefenabhangige Koeffizienten in Potenzdarstellung
G | G | n G | G |n G | G | n
X, -1623 | 2155 | 11 c 1438 | 2.4998 a, 6320 | 15175 | 4
X 4216 | 1.8532 | 2 d 1.0000 - a, |-13621|-28656| 1
X, 0520 | .04939 | 5 e 0018 | 48925 | 5 ag 1.8318 | -39.966 | 4
X | -4088 | 2.096 1 c' 0687 | 1.0733 | 11 ay 1.9341 | 34.085 | 1
Y, | -7015 | 5426 | 4 | d' | 1.0000 - | Ry | 1512 | 14103 | 2
Y, 0293 | -62155 | 7 e 1434 549 4
N, | -o0100 | 27181 | 3 k' 14000 -
N, | -0359 | -064 | 4

3.c Nicht wassertiefenabhangige Koeffizienten

232.9

51036.8

9.600

10.520

6.300

313 (3 |~ |3

-.500

45.000

3

5.114

4.802

m/s

Fortsetzung der Tabelle
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Lénge zwischen den Loten

Schiffsmasse

Tiefgang am vorderen Lot

Tiefgang am hinteren Lot

Propellerdurchmesser

Lage des Ruders bezgl. Hauptspant

Ruderflache

Profillange des Ruders

Ausgangsgeschwindigkeit
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1.120 °/s

.2000

.1500

.2000

.0000

.0000

.0000

.0000

.7500

.8364

4798

.6684

.0000

Ausgangsdrehrate

Nachstromziffer

Sogziffer

Nachstromziffer fir das Ruder

YF,TVor Faktor zur Berechnung der steuenden
Seitenkraft des Propellers bei Vorwartsfahrt
NF>Tvor Faktor zur Berechnung des steuenden
Moments des Propellers bei Vorwéartsfahrt
YF,TZur Faktor zur Berechnung der steuenden
Seitenkraft des Propellers bei Riickwartsfahrt
NF>Tzur Faktor zur Berechnung des steuenden
Moments des Propellers bei Rickwartsfahrt
kHR (Begradigungsfaktor fur die Stromung am
Ort des Ruders)

kF,R (Faktor zur Berechnung der
Anstrémgeschwindigkeit am Ort des Ruders)

kLR Verstarkungsfaktor zur Berechnung des
Ruderauftriebs

kDR Verstarkungsfaktor zur Berechnung des
Ruderwiderstandes

kNR Verstarkungsfaktor zur Berechnung des
Rudermoments

Propellerkoeffizienten fur e< e, b C; =Cpy + Cp o XCOS(€) +C;, >SN(E)

C(*Q = CQO + CQcos >COS(e) + CQsin >G n(e)

27°
emax
-.6131 .9242 -.4818
CTO CTcos CTsin
-.10025 .15078 -.07109
CQO CQcos CQsin

Propellerkoeffizienten fur e<e_ ., P

C; = +a, xcog(€) ¥co(e)| +b; >sin(e) %sin(e)| + c;

C(*Q = CQO + CQcos >COS(e) + CQsin >G n(e)

2124

-1.0668 .0428882

by c,

.03704

-.16940 .0073306

B Co
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Ruderkrafte
27 Anzahl Datenpunkte fir die Ruderkrafttabelle
Ruderwinkel Ciro Coro
-180 .00000 .00000
-165 .24010 .04280
-150 45390 .18750
-135 57890 42500
-130 .29600 .30570
-110 .14800 47000
-90 .00000 .50960
-70 -.14800 47000
-50 -.29600 .30570
-40 -.39372 44263
-30 -.47969 24271
-20 -.37072 .09301
-10 -.18869 .02119
0 .00000 .00000
10 15214 .03412
20 31014 .09797
30 45505 19118
40 45685 .32838
50 .29600 .30570
70 .14800 47000
90 .00000 .50960
110 -.14800 47000
130 -.29600 .30570
135 -.57890 42500
150 -.45390 .18750
165 -.24010 .04280
180 .00000 .00000
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Eingabedaten und Koeffizienten

4 Abkowitz-Modell

4.a Koeffizienten als einzelne Koeffizientensatze

(Alle Koeffizienten sind mit 1.E5 multipliziert !)

h/T 1.2 1.3 1.4 1.6 2 4
Xu -287.63 -295.84 -271.95 -252.63 -218.58 -144.13
qu 151.01 154.45 144.44 136.38 121.88 89.878
Xw 1009.3 1239.5 604.15 804.2 600.61 38.104
de -93.044 -95.472 -88.41 -82.56 -72.792 -51.498
Xduu -6.7465 -6.9095 -6.4358 -6.0566 -5.3695 -3.8635
deu 607.44 621.93 579.71 544.9 484.87 350.42
Xu -104.67 -119.45 0 -126.34 0 0
er 51.661 55.355 50.173 40.776 35.773 40.737
er 1325.4 1063.6 965.49 870.65 656.32 351.47
Yv -3894.8 -2641.5 -1697.7 -1255.6 -953.2 -800.7
Yv\v\ -23629 -21920 -17326 -12227 -6867.6 -4105.2
Yol 143.08 146.81 135.95 126.96 111.94 79.191
Yoldd -42.923 -44.044 -40.787 -38.088 -33.581 -23.758
Yvdd 8267.5 2288.2 2075 617.9 -1063.9 -200.46
Ywd -205.04 -210.26 -195 -181.07 -161.43 -115.15
Yolu -295.39 -302.93 -281.02 -263.68 -231.66 -161.69
Yoluu 164.9 168.75 157.55 148.44 132.35 96.731
Y\'/ -2388.9 -2465 -1678.8 -1018.8 -651.68 -599.69
Yr -105.1 -76.598 -19.676 21.962 30.642 4.138
Yr 200.31 96.562 102.34 52.114 75.466 80.934
Yrrr -204.92 -204.35 -112.22 -91.52 -93.576 -95.175
er 8991.5 -3596.2 2136.8 -49.963 -2094.2 -705.36
Yvrr -9866.3 -3694.6 -3949.4 -2618.9 -1634.9 -1553.4
I\Iv -1428.7 -1274.9 -1119.1 -901.21 -723.45 -518.03
NVM -2778.9 -2245.1 -1412.2 -926.13 -403.62 -230.34
Nd -71.54 -73.407 -67.977 -63.479 -55.968 -39.596
Nddd 21.462 22.022 20.393 19.044 16.791 11.879
I\Ivdd 1234.7 51.22 -83.939 -68.857 -339.18 -73.935
Nwd 102.53 105.13 97.498 90.532 80.716 57.574

Fortsetzung der Tabelle
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Ndu 147.69 151.46 140.51 131.84 115.83 80.844
Nduu -82.449 -84.374 -78.773 -74.219 -66.173 -48.365
N\'/ 115.31 105.05 85.074 42.639 18.231 7.6276
Nr -50.717 -49.399 -39.913 -35.506 -31.846 -31.983
Nr -422.76 -409.26 -321.06 -261.67 -215.06 -149.45
Nrrr -150.48 -166.61 -139.22 -128.29 -116.85 -132.87
Nrw -5115.8 -3726.5 -3069.5 -2206.3 -1750.5 -1305.8
err -1038.6 -314.55 -327.01 -98.996 30.63 -91.76

4.b Koeffizienten in Potenzdarstellung

(Alle Koeffizienten sind mit 1.E5 multipliziert !)

G G [ n G G | n G G [ n

Xy | 83765 | 26225 | 1 | Y, | -81066 | -11020 | 7 | N, | 508.05 | -1636 | 3

Xuw | 64341 | 11150 | 1 Y/M -3166.4 | -37618 | 3 NVM -110.78 | -5589.5 | 4
Xw | 35134 | 17346 | 1 | Yo [ 52046 | 11602 | 1 | Ng | 26.022 | 58463 | 1
Xad | 33844 | 76036 | 1 | Yaaa | -15.614 | 35076 | 1 | Naaa | 7.8071 | 17538 | 1
Xeawu | 26575 | 52646 | 1 | Waa | -205.05 | 62101 | 11 | Nyga | -256.13 | 10200 | 11
Xeadu | 242.87 | 469106 | 1 | Yoa | 76882 | -164.32 | 1 [ Nuvg | 38436 | 82172 | 1
Xu | 12792 | 16085 | 11 | Yau | 10587 | 2441 | 1 | Ny | 52.035 | 12004 | 1

X | 37.750 | 36532 | 4 | Yous | 68201 | 12447 | 1 | Naw | 341 | 62283 1

Xu | 27362 | 14368 | 2 | Y |-40535 | 42453 | 4 | Ny | 13446 | 21424 | 3
Yo | 23134 | 490 | 7 | Ny [ 31153 53261 5

Y | 66.869 | 93337 | 11 | N, [ 14510 | 50020 | 3

Yo | 8302 | 47015 | 7 | N | 12450 | 8814 | 5

Yiw | 16086 | 64786 | 11 | Ny | 13512 | 0208 | 5

Yorr | 17685 | 57420 | 11 [ Niv | 42885 | 71546 | 11

-F/10-



