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Zusammenfassung

Fiir das BMBF-Forschungsvorhaben >Ent-
wicklung eines Segeldynamometers zur Erfas-
sung der aerodynamischen und hydrodynami-
schen Krifte< wurden umfangreiche Vorunter-
suchungen durchgefiihrt, von denen hier ein
wesentlicher Teil vorgestellt wird. Mit dem
Segeldynamometer konnen die reale Krifte
in Abh#ngigkeit von den jeweiligen Wind-
und Seeverhiltnissen ermittelt werden, die als
Grundlage fiir die Validierung von Ergebnis-
sen aus Modellversuchen, CFD-Berechnungen,
Festigkeitsanalysen und schliellich zur Lei-
stungsbestimmung dienen.

Im Rahmen der Voruntersuchungen wur-
den Schleppversuche mit dem Modell des
Segeldynamometers durchgefiihrt, wobei die
Krifte und Momemente des Kiels und Ruders
getrennt erfalt worden sind. Einen besonderen
Schwerpunkt bildeten dabei die Kieluntersu-
chungen. Zu diesem Zweck wurden insgesamt
6 unterschiedliche Kielkonfigurationen mit 2
Tiefgingen in der Schlepprinne und im Kavi-
tationstank getestet.

Auflerdem wurden die Strémungszustinde
des Modells fiir die gleichen Kielkonfigura-
tionen mit CFD-Methoden berechnet, wobei
wegen der komplexen Beschreibung der Kiel-
umstromung ein erheblicher Rechenaufwand
betrieben werden mufite. Schliellich dienten
der Einschitzung des gegenwirtigen Entwick-
lungsstandes vergleichende Berechnungen mit
herkémmlichen Velocity Prediction Programs
(VPP). Es werden die Grenzen der einzelnen
Verfahren und deren Aussagekraft diskutiert,
wihrend die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf die GroBausfiihrung unter realen Umwelt-
bedingungen zukiinftigen Versuchen mit dem
Segeldynamometer vorbehalten bleibt.

Summary

Within the BMBF-Project »Design and Con-
struction of a Sail-Force-Dynamometer< va-
rious performance predictions have been car-
ried out. The most significant results are pre-
sented.

The >Sail-Force-Dynamometer< gives
means to measure the forces while sailing in a
seaway. Together with model tests and CFD-
calculations this data can be used as base
for future strength analysis and performance
prediction.

In towing tank tests not only usual force
measurements but the forces acting on keel
and rudder have been measured seperately as
well. Keeldesign has been considered a main
point of interest. Therefore alltogether 6 dif-
ferent designs with two different drafts were
tested in the towing tank and cavitation tun-
nel.

In addition the viscous flow for these confi-
gurations was calculated by solving the RANS-
Equations. Further comparisons are made with
conventional Velocity Prediction Programs.

The limits and applicability of these ap-
proaches are discussed, while extrapolation to
full scale is left to future research with the
»>Sail-Force-Dynamometer<.

1  Ubersicht

Das Forschungsvorhaben
>Entwicklung eines Segeldynamometers
zur Erfassung der aerodynamischen
und hydrodynamischen Krifte<
wird vom Bundesministerium fiir Bildung,
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Abb. 1: Das »Segeldynamometer<« der TU-Berlin

Wissenschaft, Forschung und Technologie so-
wie von verschiedenen Industrieunternehmen
und Instituten geférdert. Mit dem Vorha-
ben wird beabsichtigt, die Entwicklung der
Hochtechnologie im Yachtbau voranzutreiben,
um damit die Erfolgsaussichten der deutschen
Bootsbranche zu verbessern.

Das »Segeldynamometer< ist ein Mefigerat
in Form einer Segelyacht, mit deren Hilfe
die aerodynamischen und hydrodynamischen
Krifte und Momente beim Segeln getrennt er-
faflit werden konnen. Zu diesem Zweck ist ei-
ne 10m lange Segelyacht mit einem Innenrah-
men, auf dem séimtliche Riggelemente angeord-
net sind, entwickelt worden. Dieser Rahmen
ist mit dem #ufleren Schiffskdrper durch eine
6-Komponentenwaage verbunden. Zusétzlich
werden die Krifte und Momente vom Kiel und
Ruder erfafit. Zur Analyse der Riggkrifte sol-
len auflerdem an allen Stagen, Wanten, Scho-
ten und dem Mast die Einzelkrifte bestimmt
werden (Abb. 1).

Rumpf und Rigg des »Segeldynamome-
ters< stammen aus dem Konstruktionsbiiro
Judel /Vrolijk und entsprechen dem Linienrif}
der Dehler 33. Die Konstruktion der Meftech-

nik erfolgte am ISM der TU-Berlin. Das »Se-
geldynamometer« steht kurz vor seiner Fertig-
stellung und erh&lt in den Wintermonaten die
elektronische Ausriistung. Sdmtliche Mef3ver-
fahren und die erforderlichen Rechenprogram-
me zur synchronen Aufnahme und Verarbei-

tung der MefBldaten werden gegenwirtig am
ISM entwickelt [1, 2].

Ein wichtiges Ziel des Vorhabens ist die
Validierung der numerischen Berechnungsver-
fahren und der Modellversuchsergebnisse mit
den realen Daten, damit diese Ergebnisse in
entsprechende Rechenprogramme zur besse-
ren Leistungsermittlung, fiir Festigkeitsana-
lysen und damit zur Entwurfsoptimierung
einflieflen kénnen. Aus diesem Grund wur-
den mit dem Rumpf des Segeldynamome-
ters umfangreiche Modellversuche und CFD-
Berechnungen fiir viskose Strémung durch-
gefiihrt sowie vergleichend herkémmliche Be-
rechnungsverfahren (VPP) angewendet. Ein
Schwerpunkt liegt dabei auf der Kielentwick-
lung, da gerade auf diesem Gebiet ein wesent-
licher Nachholbedarf besteht.

STG-Sprechtag



2 Modellversuche

Ny

Institut fisr Schiffs- und Meerestechnik

2 Modellversuche

In der Schlepprinne wurden Widerstands- und
Querkraftmessungen an Rumpf, Kiel und Ru-
der mit dem Modell des »Segeldynamome-
ters< im Ma#fstab 1:2 mit drei Kielvarian-
ten durchgefiihrt [3] und im grofien Kavitati-
onstank des ISM der TUB vier unterschiedli-
che Kiele untersucht [4], wobei der sogenann-
te »Standard<- oder »Tiefkiel« einen Tief-
gang des Schiffes von 1.95m erreicht, wihrend
fiir die »Flachkiele« der Tiefgang des Segeldy-
namometers auf 1.45m begrenzt wurde. Er-
klartes Ziel ist es, bessere Giitegrade von Kie-
len mit geringer Streckungslinge (Tiefgang) zu
erreichen, da grofie Tiefgéinge in der Regel un-
erwiinscht sind. Die Abbildungen 2 - 4 zeigen
die untersuchten Kielkonstruktionen.

DRAFT 1920
(1997 Judel/vrolijk

Abb. 2: Standard Tiefkiel des »Segeldynamo-
meters< (T' = 1.95m)

Wihrend der Standard- und Flachkiel
Entwiirfe aus dem Biiro Judel/Vrolijk sind,
ist der Fliigelkiel etwas abgewandelt worden.
Er hat die gleiche Flosse wie der Flachkiel,
jedoch aus Griinden der Herstellungsvereinfa-
chung einen rotationsymmetrischen Bulb. Die
Fliigel entsprechen dem NACA Profil 63.2-015
mit einer leichten Riicklage und einer Neigung
von 20° nach unten. Das Ruder blieb beim
Tief- und Flachkiel unveridndert.

(©21997 judel/vroli jk

Abb. 3: Flachkiel
ters< (T' = 1.45m)
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Abb. 4: Fliigelkiel des
ters< (T' = 1.45m)

»>Segeldynamome-

2.1 Schleppversuche in der SVA

Das Testprogramm fiir die Schleppversuche
ist speziell in Hinsicht auf die zu erwar-
tenden Meflergebnisse des Segeldynamometers
und auf die Entwicklung von Kielen abge-
stimmt worden. Der Modellmafistab der 10
Meter langen Yacht betrug 1:2 und die wichtig-
sten Hauptabmessungen der Grofisausfiihrung
sind in Tabelle 1 angegeben.
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LOA = 9.99m
LWI = 8.75m
Brar = 2.99m
BWL = 2.35m
Trumps = 0.36m
TTiefkiel = 1.95m
TFiachkiee = 1.45m
Dricfrie = 3.95¢
Driachkier =  4.25t

Tabelle 1: Hauptabmessungen

Da drei unterschiedliche Kielversionen, ein
Tiefkiel und als Flachkiele ein Bulb- und ein
Blubfliigelkiel untersucht werden sollten, muf-
te das Versuchsprogramm stark gestrafft wer-
den. Die Anzahl der Testreihen wurde daher
auf 33 Mefifahrten fiir jeden Kiel begrenzt.
Untersucht wurden der Schleppwiderstand fiir
Schiffskurse mit dem Wind fiir Froudezahlen
bis 0.4 sowie zwei Kringungswinkel (12° und
24° ) mit drei relativ grofien Driftwinkeln (4° ,
6° und 8°), um eine gute Auflssung der Einzel-
krifte am Kiel und Ruder zu garantieren. Der
Ruderwinkel betrug bei allen Testreihen mit
Abdrift konstant 3°. Auflerdem dienten jeweils
4 Mefifahrten bei 12° und 24° Kréngung mit ei-
nem Ruderwinkel von 0° und Driftwinkeln um
den Nullpunkt zur Definition der realen Nul-
lage. Das gesamte Versuchsprogramm ist aus
Tabelle 2 ersichtlich.

Mefitechnisch bestimmt wurden die Krifte
und Momente des Gesamtsystems Schiff mit
Hilfe einer 6-Komponentenwaage und mit zwei
weiteren 6-K-Waagen die Einzelkrifte und -
momente von Kiel und Ruder. Das erfordert,
wie spéter beim Segeldynamometer auch, eine
Trennung des Kiels und Ruders vom Rumpf.
Hierbei sind zwei unterschiedliche Koordina-
tensysteme zu beriicksichten: ein schleppwa-
genfestes und ein schiffsfestes (Abb. 5).

Das Modell konnte frei tauchen und trim-
men, wihrend die Kriangung und Abdrift auf-
gezwungen wurden.

Mit den jeweils drei Kriften und Momen-
ten an Rumpf, Kiel und Ruder, sowie der Tau-
chung, dem Trimm und der Modellgeschwin-
digkeit mufiten zeitgleich 21 Meflwerte verar-
beitet werden.

Die Ergebnisse der umfangreichen Modell-
versuche sind in einem Bericht der SVA [3]

Abb. 5: Koordinatensysteme

zusammengefafit worden und konnen hier nur
auszugsweise vorgestellt werden. Alle Daten
beziehen sich auf das Modell, wurden also
nicht auf die Groflausfilhrung umgerechnet.
Diese Vorgehensweise ist zweckmifig, da auch
die CFD-Berechnungen fiir viskose Stromung
den Modellmaflstab beriicksichtigen und da-
mit Ubertragungsfehler ausgeschlossen werden
konnen.

160.0

140.0

120.0

100.0

Fx [N]
0

60.0

40.0

20.0

Abb. 6: Widerstand von Modell, Tiefkiel und
Ruder

Abbildung 6 zeigt den Schleppwiderstand
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des gesamten Modells und getrennt davon den
Anteil des Standardkiels und Ruders. Bemer-
kenswert ist hierbei der relativ hohe Wider-
standsanteil von Kiel und Ruder bei kleineren
Froudezahlen. Tabelle 3 fafit diese Daten zu-
sammen.

Fy = 03

Rumoden = 565N 100 %
Riiel = 124N 22 %
RRuder = 45 N 8 %
Summe Anhiingewiderst.: 30 %

Tabelle 3: Aufteilung des Widerstands

Den unterschiedlichen Gesamtwiderstand
des Modells mit den drei verschiedenen Kie-
len zeigt Abbildung 7 und Abbildung 8 den
Schleppwiderstand der einzelnen Kiele. Am
glinstigsten schneidet hierbei der Flachkiel ab,
da auch dessen benetzte Oberfliche etwas klei-
ner als beim Tiefkiel ist. Der Fliigelkiel liegt
zwischen Tief- und Flachkiel. Wenn die Unter-
schiede auch nicht sehr grof} sind, so muf} doch
in ungiinstigen Froudezahlbereichen mit einer
Geschwindigkeitsdifferenz von bis zu 0.13 Kno-
ten gerechnet werden.

Bei Beurteilung der Modellversuchsergeb-
nisse fiir den Fahrtzustand ,Am-Wind*, sind
Widerstand, Querkraft, Driftwinkel, Ruder-
winkel, Krangung und Schiffsgeschwindigkeit
bzw. Froudezahl zu beriicksichtigen. Wegen
dieser vielen Parameter ist eine Verkniipfung
der wichtigsten Groflen unumgénglich. Es wird
daher ein Giitegrad definiert,

R €
der die Abhingigkeit zwischen Widerstand
und Querkraft herstellt und eine einwandfreie
Bewertung der Ergebnisse zulifit. Aufgetra-
gen werden die Giitegrade iiber dem Drift-
winkel. Je grofler bei gleichem Driftwinkel
die Giitegrade werden, um so besser sind
die Am-Wind-Eigenschaften eines Segelbootes.
Der Qualitdtsnachweis von Yachten erfolgt je-
doch in der Regel in umgekehrter Reihenfolge.
Das Polardiagramm eines Segels bestimmt ei-
ne ganz bestimmte Quer- und Vortriebskraft,
die im Gleichgewichtszustand der hydrodyna-
mischen Querkraft und dem Widerstand ent-
sprechen miissen.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die
Giitegrade des Modells fiir die drei untersuch-
ten Kiele mit 12° Krangung und Froudezah-
len von 0.24 und 0.31 und die Abbildungen
11 und 12 die entsprechenden Ergebnisse fiir
24° Krangung und Froudezahlen von 0.31 und
0.37. Der Standard- oder Tiefkiel hat eindeu-
tig die besseren Eigenschaften im Vergleich mit
dem Flachkiel. Der Fliigelkiel liefert zwar et-
was hohere Giitegrade als der Flachkiel, er-
reicht jedoch nicht annihernd den Tiefkiel.

Zur besseren Quantifizierung der Ergeb-
nisse dienen die Abbildungen 13 bis 16. Hier
ist das Verhiltnis Q/R in % des Tiefkiels als
Funktion des Driftwinkels fiir jeweils eine Frou-
dezahl und 12° sowie 24° Kré&ngung darge-
stellt. Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die
Ergebnisse fiir das ganze Schiff und die Abbil-
dungen 15 und 16 die Einzelkrifte der Kiele.
Hierbei ergeben sich die in Tabelle 4 angege-
benen mittleren Giitegrade.

Aus diesen mittleren Werten (A =7°)
ist  ersichtlich, dafl insbesondere bei
groferer Krangung der Flachkiel erhebli-
che Giitegradverluste gegeniiber dem Tiefkiel
(< 50%) in Kauf nehmen muf$}, wihrend
der Fliigelkiel mit 66% deutlich besser
abschneidet.

Ein weiteres interessantes Ergebnis liefern
die Giitegrade der Kiele selbst. Sie liegen
beim Flachkiel um 8 bis 12% iiber den Ge-
samtgiitegraden und beim Fliigelkiel um 5
bis 16% hoher. Obwohl die Ursachen hierfiir
nicht ndher untersucht wurden, ist zu vermu-
ten, dafl durch die um 20% groflere Profillinge
der Flachkiele am Bootsboden und die damit
verdnderte Druckverteilung ein gréferer Zusat-
zwiderstand am Rumpf wirksam wird.

AuBlerdem geben die Versuchsergebnisse
der Ruderkrifte einen Hinweis fiir die grofien
Unterschiede von Kiel- und Gesamtgiitegrade
(Abb. 17 und 18). Obwohl bei allen Versuchen
die Geometrie des Ruders unverindert blieb,
reduzieren sich mit abnehmender Effektivitét
der Flachkiele auch die Querkrifte des Ruders!
Bei 12° Kringung und 7° Abdrift verringern
sich die Giitegrade des Ruders in Verbindung
mit dem Flach- und Fliigelkiel um 17% ge-
geniiber dem Strémungszustand mit Tiefkiel
und bei 24° Kringung sogar um bis zu 44%
bei Verwendung des Flachkiels (Tabelle 5).

Damit kann ein wesentlicher Anteil der
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Abb. 8: Schleppwiderstand der einzelnen Kiele Abb. 10: Giitegrad des Modells mit unter-
schiedlichen Kielen (¢ = 12°, Fy = 0.31)
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Nr. Fn V-Orginal V-Modell 0 (Trimm) (0] A ]
[] [kn] [m/s] [°] [°] [°] [°]

1 0,20 3,605 1,310 0,07 0,0 0,0 0,0

2 0,24 4,326 1,572 0,11 0,0 0,0 0,0 S
3 0,28 5,047 1,834 0,16 0,0 0,0 0,0 5 o
4 0,31 5,588 2,031 0,21 0,0 0,0 0,0 S = %
5 0,34 6,129 2,227 0,29 0,0 0,0 0,0 S E £
6 0,37 6,669 2,424 0,39 0,0 0,0 0,0 EEE
7 0,40 7,210 2,620 0,60 0,0 0,0 0,0 S =
8 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 2,0 0,0

9 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 0,0 0,0 o
10 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 2,0 0,0 Se
11 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 4,0 0,0 ? %
12 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 -1,0 0,0 ¢ £
13 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 0,0 0,0 2 O
14 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 4,0 0,0 &5
15 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 8,0 0,0

16 0,24 4,326 1,572 0,11 12,0 4,0 3,0

17 0,24 4,326 1,572 0,11 12,0 6.0 3,0

18 0,24 4,326 1,572 0,11 12,0 8,0 3,0 2

19 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 4,0 3,0 S5
20 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 6,0 3,0 T3
21 0,28 5,047 1,834 0,16 12,0 8,0 3,0 SE.
22 0,31 5,588 2,031 0,21 12,0 4,0 3,0 ot
23 0,31 5,588 2,031 0,21 12,0 6,0 3,0 o=
24 0,31 5,588 2,031 0,21 12,0 8,0 3,0

25 0,31 5,588 2,031 0,21 24,0 4,0 3,0

26 0,31 5,588 2,031 0,21 24,0 6,0 3,0

27 0,31 5,588 2,031 0,21 24,0 8,0 3,0 =

28 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 4,0 3,0 g

29 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 6,0 3,0 e

30 0,34 6,129 2,227 0,29 24,0 8,0 3,0 S 5
31 0,37 6,669 2,424 0,39 24,0 4,0 3,0 c <
32 0,37 6,669 2,424 0,39 24,0 6,0 3,0 €3
33 0,37 6,669 2,424 0,39 24,0 8,0 3,0

Tabelle 2: Versuchsprogramm

Standard Tiefkiel Flachkiel Fliigelkiel
Bootsgiitegrad [%] ¢ = 12° 100 59 68
Kielgiitegrad[%], A = 7° 100 67 73
Bootsgiitegrad [%] ¢ = 24° 100 48 66
Kielgiitegrad[%], A = 7° 100 60 82

Tabelle 4: Mittlere Giitegrade

Kiel Tiefkiel Flachkiel Fliigelkiel
Tiefgang [m] 1.95 1.45 1.45
Ruderkrifte [%] bei 7° Abdrift und

12° Kréngung 100 ca. 83 ca. 83
24° Kréngung 100 ca. 56 ca. 80

Tabelle 5: Vergleich der Ruderkréfte

STG-Sprechtag 7
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Unterschiede zwischen den Gesamtkriften des
Modells und den Einzelkréften am Kiel erklirt
werden. Diese Wechselwirkungseffekte richtig
zu erfassen, ist sicher noch ein wichtiges Auf-
gabengebiet. Die besseren Giitegrade des Ru-
ders beim Fliigelkiel mit 24° Kringung deuten
darauf hin, dafl durch die Fliigel eine Verrin-
gerung oder Verédnderung des Randwirbel vom
Kiel bewirkt wird und der Giitegrad des Ru-
ders dadurch gegeniiber dem Flachkiel um 24%
verbessert werden konnte.

2.2 Kielversuche im Kavitations-
tank

Ergéinzend zu den Schleppversuchen in der
SVA wurden am Institut fiir Schiffs- und Mee-
restechnik der TU Berlin im grofilen Kavi-
tationstank in einem MeBstreckenquerschnitt
von 1000 x 700 mm vier unterschiedliche
Kiele im Modellmafistab 1:5 untersucht, wo-
von einer der Standard- oder Tiefkiel war,
wie er auch bei den Schleppversuchen ver-
wendet wurde. Zu diesem Zweck wurde die
freie Fliissigkeitsoberfliche in der Mefistrecke
mit einer Platte, die den Bootsboden si-
mulierte, abgedeckt und durch einen Spalt
beriihrungslos das Kielprofil gefiihrt. Oberhalb
der Mefistrecke konnten mit Hilfe einer 6 Kom-
ponentenwaage alle erforderlichen Kréfte, Mo-
mente und damit die Kraftangriffspunkte er-
fafit werden.

Diese zusidtzlichen Modellversuche haben
den Zweck, die qualitative Vergleichbarkeit si-
mulierter Kielversuche im Tank ohne Schiff
nachzuweisen und zugleich mehr Informatio-
nen iiber unterschiedliche Kielsysteme zu er-
halten. Im Gegensatz zu den Versuchen mit
dem gesamten Schiffsmodell wird hier das
Druckfeld, welches durch die Umstrémung des
Rumpfes entsteht, vernachlissigt. Auflerdem
bleibt die Lage des simulierten Bootsbodens
auch bei Kriangung des Kiels horizontal. Es ist
demnach nicht zu erwarten, daf§ auch bei Wahl
gleicher Reynoldszahlen die Modellversuchser-
gebnisse der Kiele im Tank quantitativ den-
jenigen aus der Schlepprinne entsprechen. Fr-
wartet werden hingegen zuverlissige Aussagen
beim Vergleich verschiedener Kielkonfiguratio-
nen untereinander.

Untersucht wurden der Standardkiel oder
Tiefkiel (T' = 1.95m) (Abb. 2) und drei Flach-

(c) 1997 TU-Berlin

Abb. 19: Flachkiel im Tanktest

(c) 1997 TU-Berlin

Abb. 20: Fliigelkiel im Tanktest

T

©1997 Judel/vroljk

Abb. 21: Flichenkiel im Tanktest
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kielversionen (T = 1.45m) (Abb. 19 bis 21).
Die Profile sind numerisch gefriist worden, so
daf} eine grofle Maflhaltigkeit garantiert wer-
den kann. Aus Herstellungsgriinden ist der
Bulb beim Flach- und Fliigelkiel rotationssym-
metrisch. Die Fliigel (NACA 63.2-015) sind
nach unten angestellt und schliefen mit der
Unterkante des Kiels ab. Die Streckungsldnge
der Fliigel betrdgt 0.35m bzw. am Modell
70mm. Als dritter Flachkiel wurde eine Versi-
on aus dem Biiro Judel/Vrolijk gew#hlt, deren
Bulb dem gespiegelten Unterwasserschiff einer
Jolle &hnlich ist und folgend als Fléichenkiel be-
zeichnet wird.

Das Versuchsprogramm beinhaltet 4 unter-
schiedliche Anstromgeschwindigkeiten (V =
3—62, Ry = 1.1 —2.7-10°%, 4 Driftwinkel
(A =0°,4°,6° und 8°), die aufrechte Lage und
zwei Kringungswinkel (¢ = 15° und 25° ). Auf
den Abbildungen 23 bis 25 sind fiir alle vier un-
tersuchten Kiele die vergleichenden Giitegrade
fir eine Anstrémgeschwindigkeit von 4.57,
dem entspricht eine Reynolds-Zahl von 1.5-10°
(Tiefkiel) bis 1.8 - 10¢ (flache Kiele) und eine
mittlere Froudezahl der Groflausfiihrung von
0.2 als Funktion des Driftwinkels dargestellt.
Die Diagramme gelten fiir drei unterschiedli-
che Kringungswinkel (0° , 15° und 25° ).

Zur besseren Ubersicht werden in Tabelle
6 die auf den Tiefkiel bezogenen prozentualen
Abweichungen der Giitegrade aller untersuch-
ten Kiele aufgelistet.

Wie auch bei den Modellversuchen in der
SVA zeigt der Tiefkiel die besten Eigen-
schaften, wihrend von den Flachkielen der
Fliigelkiel zumindest bis zu Kringungwinkeln
von 15° iiberlegen ist. Die Giitegrade des
Flachkiels mit Bulb unterscheiden sich von den
Flachenbulbkiel bis zu Kriangungswinkeln von
15° nur geringfiigig.

Die in Klammern angegebenen Zahlen in
der Tabelle 6 sind die entsprechenden Wer-
te aus den Modellversuchen mit dem gesam-
ten Schiff. Zu beriicksichtigen ist hierbei, daf§
die Krangungswinkel bei den Modellversuchen
in der SVA etwas kleiner waren und der
Bulb des Flachkiels eine widerstandsdrmere
Form hatte. Das erkliart die etwas besseren
Giitegrade der Kiele mit Schiff hinreichend.
Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen kann
die Ubereinstimmung der qualitativen Ergeb-
nisse als zufriedenstellend angesehen werden

und 148t die Schluf)folgerung zu, daf§ verglei-
chende Modellversuche mit Kielen im Umlauf-
tank aussagekriftige Schlufifolgerungen zulas-
sen.

Der Flichenkiel und im geringeren Um-
fang auch der Fliigelkiel sind duflerst empfind-
lich gegen Trimminderungen. Wihrend Auf-
triebskrifte (Lift) noch akzeptabel erscheinen,
bewirken abwirts gerichtete Krifte, die zum
Beispiel bei achterlichem Wind und vorlichem
Trimm auftreten kdnnen, eine erhebliche Wi-
derstandszunahme. Bereits bei dem im Um-
lauftank der Mefistrecke sorgfiiltig ausgerich-
teten Flichenkiel lagen die Auftriebskrifte bei
25° Kréngung bis zu 18% iiber dem Quer-
kraftanteil.

Nicht betrachtet wurde bisher die
Kréngungsstabilitit. Alle Kiele sind so
ausgelegt worden, daf} sie das gleiche statische
aufrichtende Moment liefern. Das erfordert bei
den Flachkielen einen grofleren Ballastanteil
und damit eine groflere Verdringung des
Rumpfes. Dieser Zusatzwiderstand konnte bei
den Kieluntersuchungen im Umlauftank nicht
beriicksichtigt werden. Ebenso blieb das dyna-
mische Krdngungsmoment unberiicksichtigt,
welches bei gleicher Querkraft und mit
zunehmendem Tiefgang (Streckungslinge)
wichst und bei den Flachkielen demnach
entsprechend geringer (giinstiger) wird. Eine
Ausnahme stellt hier der Fliigelkiel dar. Die
Fliigel werden zur Reduktion der induzierten
Geschwindigkeiten eingesetzt und erzeugen
somit ein zusédtzliches kringendes Moment.

Schliefilich mufy fiir die Beurteilung der
Qualitdt der unterschiedlichen Kiele der
Schleppwiderstand beriicksichtigt werden, der
auf Abbildung 22 als Funktion der An-
stromgeschwindigkeit aufgetragen wurde. So-
fern keine Auftriebs- und Querkrifte wirksam
werden, wird der Schleppwiderstand der unter-
suchten Kiele vom Anteil der benetzten Ober-
fliche und der Kantenlinge am Bootsboden
(hier nicht vollsténdig enthalten) und Bulb be-
stimmt, wihrend der Druckwiderstand bei al-
len Kielen sehr dhnlich sein diirfte.

Die Bewertung der einzelnen Kiele ist in
Tabelle 7 zusammengefafit.
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APl ¢[°] Tiefkiel Flachkiel Fliigelkiel Flachenkiel
4 0 100% 68 % 73 % 65%

4 15 100% 63% (67%)* 76 % 64%

5 25 100%  58% (60%)** 66 % 63%
ittelwert: 100 % 63 % 72 % 64%

*) @ =12° **)p =24° X =7° aus Schleppversuchen mit dem Modell

Tabelle 6: Giitegrade der Flachkiele

Tiefkiel Flachkiel  Fliigelkiel Fléchenkiel
mittlerer Giitegrad am Wind 100 63 72 64
Schleppwiderstand * 100 91 95 115.7
statische Stabilitét * 100 100 100 100
dynamische Stabi- méifig sehr gering gering gering
litit/Kringungsmoment
Widerstandszunahme durch | sehr gering gering mifig grof}
Trimm
Widerstandszunahme gering gering méBig grofl
bei Tauchbewegungen
(Erfahrungswerte™)
Widerstandsbeeinflussung positiv gering ? ?
durch Rollbewegungen (aus
Meflergebnissen [5])

*) Angaben in [%] bezogen auf den Tiefkiel positiv = evt. sogar widerstandsverringernd

+) Ein weiteres Forschungsvorhaben zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Kielen ist in Zusammenarbeit
mit der SVA geplant

Tabelle 7: Bewertung der verschiedenen Kiele

Kiel A ¢ 6 Gitterpunkte Blocke

Standardkiel | 0 0 0 229 973 50
4 12 3 235 478 50

4 24 3 358 445 87

flacher Kiel |0 0 O 247 902 48
4 12 3 239 975 48

4 24 3 346 368 87

Fliigelkiel 0 0 O 242 502 63
4 12 3 316 692 59

4 24 3 396 372 101

Tabelle 8: Diskretisierung des Strémungsgebiets

3 Berechnungen fiir viskose
Stromung

Die Umstromung des Rumpfes von Segel-
booten unterscheidet sich deutlich von der-
jenigen tiiblicher Handesschiffe. Die wesent-
lichen Unterschiede ergeben sich aus der
Schriganstromung und der komplizierten Kiel-

Ruder-Geometrie. Durch die Anstrémung mit
Drift entsteht Asymmetrie, womit beide
Schiffshilften zu beriicksichtigen sind. Aufler-
dem ist die Wechselwirkung zwischen Schiffs-
rumpf, Kiel und Ruder ein wichtiges Kriterium
bei der Beurteilung der Stromung. Bei kompli-
zierten Kielformen, wie z.B. bei Fliigelkielen,
ist der Rechenaufwand in bezug auf die Gitter-
generierung (Gittertopologie, Anzahl der Git-
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terpunkte, Qualitit des Rechengitters) und
Rechenzeit (Auswahl der Zeitschritte und An-
zahl der Iterationen) mehrfach hoher als fiir
die alleinige Berechnung der Umstrémung ei-
nes Segelbootrumpfes.

Ziel der numerischen Untersuchungen war
es, die Details der Stromung an den verschie-
denen Kielen zu ermitteln, um so eine solide
Grundlage fiir den Vergleich dieser Kiele zu
schaffen.

3.1 Rechenverfahren

Die Berechnungen wurden mit zwei Rechen-
verfahren, TASCflow und Comet durchgefiihrt.
Beide Rechenverfahren liefern qualitativ ver-
gleichbare Rechenergebnisse.

In dem Rechenverfahren TASCflow werden
zur Erfassung der inkompressiblen turbulenten
Stromung die Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen (RANSE) und die Kon-
tinuitdtsgleichung numerisch gelost. Als Tur-
bulenzmodell zur Modellierung der Reynolds-
Spannungen wird das k-e-Zweigleichungs-
Turbulenzmodell eingesetzt [6].

Das Turbulenzmodell ist fiir vollturbulen-
te Stromungen anwendbar. In unmittelbarer
Wandnihe, wo diese Annahme nicht mehr
giiltig ist, wird das logarithmische Wandge-
setzt verwendet.

Eine Losung der Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen, der Konti-
nuititsgleichung und der Gleichungen fiir
das Turbulenzmodell kann nur numerisch
erfolgen. Fiir die Losung dieser partiellen
Differentialgleichungen wird das Finite-
Volumen-Verfahren verwendet. Dazu wird
der Losungsraum in einzelne Kontrollvolumi-
na aufgeteilt. Die zu losenden Gleichungen
werden iiber diese Volumina integriert, diskre-
tisiert und zu einem linearen Gleichungssystem
approximiert [7].

Das Rechenverfahren TASCflow basiert auf
einer konservativen Finite-Volumen-Methode.
Das Verfahren verwendet koérperangepafite,
nichtorthogonale, blockstrukturierte Rechen-
gitter in Verbindung mit kartesischen Ge-
schwindigkeitskomponenten und einer nicht
versetzten Variablenanordnung [8].

Fiir die Losung des resultierenden gekop-
pelten Gleichungssystems wird ein algebrai-

sches Mehrgitterverfahren verwendet [9]. Da-
mit wird erreicht, dal die Rechenzeit etwa li-
near mit der Anzahl der Kontrollvolumina an-
steigt.

3.2 Randbedingungen

Das Rechengebiet erstreckt sich von einer vier-
tel Schiffsléinge vor bis zu einer Schiffslinge
hinter dem Schiff sowie eine halbe Schiffslange
nach auflen und unter dem Kiel. Beim flachen
Kiel wurde fiir 12° Kridngung und 4° Drift
die Verformung der freien Wasseroberfliche
mit einem potentialtheoretischen Verfahren
bestimmt und fiir die viskose Berechnung als
reibungsfreie Wand weiterverwendet. Fiir al-
le anderen Rechenfille ist die Verformung der
freien Wasseroberfliche vernachlissigt wor-
den. Am Einstromrand und an den #Hufleren
Réndern wird ungestorte Strémung angenom-
men. Die Anstrémgeschwindigkeit entspricht
der Schiffsgeschwindigkeit. Am Ausstrémrand
werden die Ableitungen der Geschwindigkeit
in der Hauptstromungsrichtung gleich Null ge-
setzt.

3.3 Gittergenerierung

Aufgrund der zahlreichen numerischen Berech-
nungen war es sinnvoll, die Anzahl der Gitter-
punkte des Einzelgitters nicht zu verédndern,
damit der Rechenaufwand in vertretbaren
Grenzen gehalten werden konnte. Die stark un-
terschiedlichen geometrischen Konfigurationen
zwischen den verschiedenen Kielen erfordern
die Anwendung von verschiedenen Gittertopo-
logien und auch einer unterschiedlichen Anzahl
von Gitterpunkten fiir jeden Kiel (siehe Tabel-
le 8).

Da das verwendete Rechengitter im allge-
meinen zu grob ist, um jede Einzelheit der
Stromung zu erfassen, steht hier der Ver-
gleich der Haupteigenschaften der Stréomung
im Vordergrund. Jedoch sind die Tendenzen
der verschiedenen Kiele zueinander vergleich-
bar. Fiir die Erfassung der absoluten Werte
sind jedoch hohere Gitterauflosung und eine
Beriicksichtigung der freien Wasseroberfliche
unumgénglich.
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Abb. 26: Geschwindigkeitsvektoren an der Hin-
terkante des Tiefkiels bei ¢ = 24°, A = 4° und
d=23°

Abb. 27: Geschwindigkeitsvektoren an der Hin-
terkante des Flachkiels bei ¢ = 24°, A = 4°
und § = 3°

3.4 Ergebnisse

Als Rechenergebnisse stehen die Druckvertei-
lung und die Quergeschwindigkeitskomponen-
ten zur Verfiigung. Wihrend die Druckvertei-
lung fiir 4° Driftwinkel und 24° Kringung ge-
zeigt wird, ist die Geschwindigkeitsverteilung
fiir Geradeausfahrt, 4° Driftwinkel und 12°
Kringungswinkel sowie 4° Driftwinkel und 24°
Krangungswinkel dargestellt worden.

Aus der grolen Anzahl der vorliegenden
Stromungbilder werden hier nur einige wenige
vorgestellt.

Die Abbildungen 26 bis 28 zeigen den
Stromungszustand fiir 24° Kringung und 4°
Abdrift vergleichend fiir die drei untersuch-
ten Kiele in Verbindung mit dem Rumpf des

Segeldynamometers. Deutlich erkennbar ist,
daB8 die Randwirbel am Bulb der Flachkiele

Abb. 28: Geschwindigkeitsvektoren an der Hin-
terkante des Fliigelkiels bei ¢ = 24°, A = 4°
und § = 3°

stirker ausgebildet sind und somit auch die
grofiten Verluste aufweisen. Beim Fliigelkiel ist
die Geschwindigkeitsverteilung in diesem Be-
reich stirker aufgelockert und hat nicht mehr
die gleiche Intensitit, was sich auch in den
Giitegraden dieses Kiels wiederspiegelt. Am
giinstigsten ist das Stromungsbild des Tief-
kiels, dessen Randwirbel an der Kielunterkante
lange nicht das gleiche Volumen und die gleiche
Maichtigkeit wie beim Fliigelkiel aufweist.

Der Randwirbel des Flachkiels bleibt bis
zum Ruder erhalten, womit insbesondere bei
12° Krangung starke Wechselwirkungskrifte
zwischen Kiel und Ruder verbunden sind und
der Giitegrad des Ruders bei dieser Kielversi-
on erheblich abnimmt. An dem unteren Rand
des Ruders ist die Uberlagerung der Rand-
wirbel von Ruder und Kiel zu erkennen. Die
Abbildungen 29 und 30 zeigen einen Ver-
gleich der Stromungsbilder am Ruder fiir 12°
Kringung und 4° Abdrift sowie 3° Ruderwin-
kel. Die Rudergeometrie blieb beim Tief- und
Flachkiel unverdndert. Durch die Verwendung
von Winglets (Fliigeln) kénnen diese Wech-
selwirkungseffekte gemildert oder ganz abge-
baut werden, womit eine Verbesserung der
Giitegrade von Kiel und Ruder erreicht wer-
den kann.

Ein Vergleich der Strémungsbilder von den
unterschiedlichen Kielkonfigurationen zeigt,
dal durch eine weitere Optimierung von
Fliigelkielen bessere Giitegrade zu erreichen
sind. Hierzu gehoren insbesondere die Bulb-
form und die Gestalt der Fliigel. Auflerdem
ist bei flachen Kielen die Wechselwirkung zwi-
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Abb. 29: Geschwindigkeitsvektoren am Ruder
(Tiefkiel) bei ¢ = 12°, A =4° und § = 3°

Abb. 30: Geschwindigkeitsvektoren am Ruder
(Flachkiel) bei ¢ = 12°, A = 4° und 6 = 3°

schen Kiel, Bootsrumpf und der freien Was-
seroberfliche sowie zwischen Kiel und Ruder
ein wichtiges Thema bei der Optimierung von
Kielen.

Die Validierung der CFD-Berechnungen
mit den Modellversuchsergebnissen st68t auf
Schwierigkeiten, da den vorliegenden Rechen-
ergebnissen kleinere Driftwinkel (4°) zugrun-
de liegen. Qualitativ jedoch zeigt der Gesamt-
widerstand des Modells mit den unterschied-
lichen Kielen fiir 0° und 24° Kringung die
gleiche Tendenz wie die Modellversuche. Das
gilt nicht in gleicher Weise fiir die Querkrifte,
so daf} eine Giitegradbestimmung bisher noch
nicht méglich ist. Ahnliches gilt fiir die Einzel-
wertbestimmung von Kiel und Ruder.

3.5 Schlufifolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, wie kom-
plex die Beschreibung der Umstrémung von
Kielen selbst bei stationidrer Betrachtungswei-
se und wie hoch bereits in diesem Zustand
der Berechnungsaufwand ist. Ungeachtet eini-
ger groflerer Abweichungen zwischen Messung
und Berechnung konnte gezeigt werden, dafl
auf der Basis moderner CFD-Methoden Kiele
von Segelyachten auf numerischen Wege sei-
tens der Umstréomung und der Druckvertei-
lung beschreibbar sind und diese Methoden
zukiinftig ein wertvolles Hilfsmittel darstellen
werden. Wirbelablosungen und Beeinflussun-
gen der Anstrémung des Ruders durch den da-
vorliegenden Kiel kénnen durch diese Berech-
nungen gut sichtbar gemacht werden. Auch
wenn der Standardkiel von den flachen Kie-
len hinsichtlich der Leistungsparameter nicht
iibertroffen werden kann, wurde durch CFD-
Berechnungen gezeigt, dafl insbesondere der
Fliigelkiel deutliche Reserven aufweist.

4 Berechnung der Hydro-
dynamik mit Standard-
verfahren

Die hydrodynamischen Eigenschaften eines Se-
gelbootrumpfes mit Anhingen — damit ist ins-
besondere Widerstand und Querkraft gemeint
— werden heutzutage von den meisten Kon-
struktionsbiiros mit Hilfe der sogenannten Ve-
locity Prediction Programs (VPP) bereits im
Entwurfsstadium analysiert.

In dem VPP werden die hydrodynamischen
Eigenschaften des Rumpfs durch Extrapolati-
on und Regression der Ergebnisse aus syste-
matischen Modellversuchen mathematisch be-
schrieben und mit einer dhnlich gewonnenen
mathematischen Beschreibung des Riggs fiir
die interessanten Segelzustdnde ins Gleichge-
wicht gebracht.

Um die Qualitit der in den Program-
men verwendeten Ansitze zu bewerten, wur-
de das Verfahren zur Bestimmung der hydro-
dynamischen Kréfte in dem Programm AHV-
PP/1 (Feb. 92) der Firma AeroHydro Inc. mit
den Ergebnissen der Modellversuche verglichen
[10].
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Fiir eine gegebene parallel zur Wasserober-
fliiche wirkende Querkraft (Fs), einen gegeben
Kriangungswinkel ¢ und einer Bootsgeschwin-
digkeit Vs werden nach AHVPP zunichst aus
der Geometrie des Rumpfes Tabellen fiir die
benetzte Oberfliche WS und die LSM (Se-
cond Moment Length) in Abhingigkeit von
dem Kriangungswinkel ermittelt.

Der Widerstand in aufrechter Schwimmla-
ge wird konventionell in einen Anteil fiir den
Wellen- oder Restwiderstand, einen fiir den
Reibungswiderstand sowie fiir den Propeller-
widerstand aufgeteilt. Der Restwiderstand Rg
wird durch Extrapolation aus den Modellver-
suchen von Gerritsma [11] ermittelt. Fiir den
Reibungswiderstand wird der iibliche Ansatz

szgdé-WSI% 2)

verwendet, wobei der Reibungswiderstandsbei-
wert nach der ITTC-Line bestimmt wird:

0.075

OF = log(Rn) — 22

(3)

Die Reynoldszahl wird mit

Vs -LSMO

v

Ry =0.7 (4)
eingesetzt. LSMO ist der Wert fiir LS M in der
ungekringten Lage.

Der Propellerwiderstand Rp wurde in un-
serem Fall nicht beriicksichtigt, da am Modell
auch kein Propeller vorhanden war.

Die Daten fiir den aufrechen Widerstand
werden von dem Programm tabelliert ausge-
geben und dienten unseren Untersuchungen als
Eingabe (Tabelle 9).

Abb. 31 zeigt den von AHVPP/1 ermittel-
ten Widerstand im Vergleich zu den Ergebnis-
sen anderer Verfahren und den Messungen aus
dem Schleppversuch. Die Kurve fiir ,,Gerrits-
ma (alt)“ basiert auf der alten Delfter Serie
fiir typische IOR Schiffe, und zeigt, dafl man
mit groflen Fehlern rechnen muf}, wenn man
diese fiir heutige IMS-Riimpfe anwendet.

Die Vergleichsdaten aus dem Modellver-
such wurden mit der Standard-ITTC Methode
fiir die Groflausfiihrung umgerechnet. Bei der
Extrapolation wurde dabei ein Formfaktor von
k = 0.24 ermittelt.

Resistance File: C:\USR\FAIRLINE\TIEFKIEL.VP1
Segeldynamometer mit Tiefkiel

0.000
0.000

Centerboard Surface Area (m”~2) @
Auxiliary Effective Horsepower:

Number of Resistance Data Points: 9

Resistance Table (Resistances are in kilograms)

V(kts) Wave Res Fric Res Prop Res
0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
2.193697 0.6779 4.7112 0.0000
3.290546 2.6312 9.8609 0.0000
4.387395 6.6829 16.6796 0.0000
5.484243 14.3753 25.0963 0.0000
6.581092 32.5699 35.0591 0.0000
7.677940 94.1122 46.5277 0.0000
8.774790 183.5870 59.4694 0.0000
9.871637 310.1747 73.8565 0.0000

Number of LSM and WS Data Points: 7

LSM and Wetted Surface Table

Heel (deg.) LSM (m) WS (m"~2)
0.00 9.2059 21.560
2.00 9.2071 21.538

10.00 9.2368 21330
20.00 95121556 20.691
25.00 9.2277 20.314
30.00 9.1687 19.967
45.00 8.8054 19.227

Tabelle 9: Widerstand in aufrechter Lage aus
AHVPP/1

2500.0

2000.0

1500.0

Gesamtwiderstand [N]

1000.0

500.0

—e— Schleppversuch
AHVPP
————— Gerritsma (alt)
- Gerritsma net (L/B)
. ~--e-eee Gerritsma neu
= : y
0.0 0.1 02 03 0.4 05

Abb. 31: Widerstandsprognosen in aufrechter
Schwimmlage
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Um den Einflufl der sich #ndernden wel-
lenbildenden Linge bei Kringung zu erfassen
werden die Werte fiir eine effektive Geschwin-
digkeit

LSM(0)

LSM(yp) 5)

Verr = Vs -

den Tabellen entnommen. Der Reibungswider-
stand wird dabei wie folgt korrigiert:

WS()

WS(0°) ©6)

Rr = RF Tabelle -

Der Widerstand (ohne induzierten Wider-
stand) ist dann:
RTU = RF + RR + RP (7)
Aus der durch die aerodynamischen Be-
rechnungen gegebenen Seitenkraft (Fs) kann

der erforderliche Querkraftbeiwert des Unter-
wasserschiffs berechnet werden:

2. Fg

Cs = PVS2 'ARef

(8)

Den Beiwert des induzierten Widerstands

erhilt man mit

Cr = Ay) - C2 (9)
wobei
Ay) ws (10)

T2 -T2 2
2-m-Thppcos? o

ist. TgrF bezeichnet dabei den effektiven Tief-
gang.

Der induzierte Widerstand
schliefllich

ist damit

Ry =2VE- Apes-Cr (11)
und der Gesamtwiderstand im gekréngten Zu-
stand

Rr = Rr + Rp + R;. (12)
Den entsprechenden dimensionslose Beiwert
erhilt man mit

Rr

Cp=5——.
VT BVE Ape

(13)
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Abb. 32: Vergleich der Widerstandsbeiwerte
bei 12° Kréngung
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Abb. 33: Vergleich der Widerstandsbeiwerte
bei 24° Kréngung
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5 Ausblick

Ny

Institut fisr Schiffs- und Meerestechnik

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen die
Widerstandsbeiwerte (C'D) iiber den fiir die
Groflausfithrung ermittelten Querkraftbeiwer-
ten (CL). Wie auch in Abbildung 31 handelt
es sich um Daten des Modells mit dem tiefen
Standardkiel (Abb. 2).

Wishrend bei 12° Kringung die
Ubereinstimmung zwischen den berechne-
ten und gemessenen Daten als ausreichend
angesehen werden kann, sind die Abweichun-
gen bei groflen Kriangungswinkeln erheblich.
Als allgemeine Tendenz zeigt sich, dafl der
gemessene Widerstand grofler ist, als von den
Rechenverfahren prognostiziert. Dies mag vor
allem dadurch begriindet sein, daf} die Linien
des Dynamometers — trotz der Typé#hnlichkeit
— auflerhalb der Formvariationen der Delfter
Serie liegen.

Bei Betrachtung der absoluten Werte liefert
der Vergleich der gemessenen und berechneten
Daten den Schluf}, daff die Segelleistung des
Dynamometers durch das VPP iiberschitzt
wird und die Chancen bei Regatten damit ge-
ringer sind.

5 Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen deut-
lich die Grenzen und Méglichkeiten der ver-
wendeten Prognoseverfahren. Die Modellver-
suche mit dem »Segeldynamometer« dienten
dabei als Grundlage, da hier das gesamte Sy-
stem Schiff mit Kiel und Ruder untersucht
worden ist und Umrechnungen der Schleppver-
suchsergebnisse auf die Grolausfiihrung fiir die
CFD-Berechnungen und Vergleichsmessungen
der Kiele im Kavitationstank nicht erforder-
lich waren. Eine Ausnahme stellen die Unter-
suchungen mit dem VPP-Verfahren dar, da in
diesem Fall nur Fahrtzustinde des Originals
berechnet werden konnten.

Es ist unbestritten, dafl die Kielversuche
im Umlauftank fiir den stationiren Fall zwar
nicht die gleichen quantitativen Daten wie
im Modellversuch mit dem Gesamtsystem lie-
fern, deren relative Aussagen aber beim Ver-
gleich der unterschiedlichen Kiele zueinander
absolut zuverlissig sind. Dabei zeigt sich, dafl
der Tiefkiel den Flachkielen weit iiberlegen
ist. Mit Fliigeln (Winglets) kann zwar der
Giitegrad verbessert werden, erreicht aber in

keinem Fall die Werte des Tiefkiels. Hingegen
erfiillt der Flichenbulbkiel nicht die an ihn ge-
stellten Erwartungen, zumal bei unterschied-
lichem Trimm des Bootes mit erheblichen Zu-
satzwiderstinden gerechnet werden muf}. Diese
Untersuchungen sollten unbedingt fortgesetzt
werden, um andere Kielformen (z.B. Tandem-
kiele, Kimmbkiele, Kielschwert-Systeme u.a.)
aber auch weitere Fliigel- und Bulbvarianten
auf ihre Tauglichkeit zu priifen und weiterzu-
entwickeln. Auch instationdre Analysen sollen
in diese Betrachtungen einbezogen werden. Ein
entsprechendes Versuchsprogramm ist in Zu-
sammenarbeit mit der SVA Potsdam geplant.

Unentbehrlich erscheinen in Zukunft fiir
die Optimierung von Rumpf, Kiel und Ru-
der CFD-Berechnungen, obwohl der hierfiir
erforderliche Rechenaufwand erheblich ist.
Schon heute konnten mit den vorliegenden
Ergebnissen Wechselwirkungseffekte zwischen
Kiel und Ruder eindeutig nachgewiesen wer-
den. Auch fiir die Anordnung von Winglets
an unterschiedlichen Bulbformen geben die
Stromungsbilder wichtige Hinweise. Allerdings
ist die relativ grobe Gitteranordnung fiir kom-
plizierte Kielkonfigurationen noch nicht aus-
reichend. Auflerdem sollte spiter die freie
Fliissigkeitsoberfliche in die CFD- Berech-
nungen einbezogen werden. Die bisher hierfiir
iibliche potentialtheoretische Anbindung er-
scheint nicht zufriedenstellend. Da die Rech-
nerkapazitit stindig gesteigert wird, bleibt zu
hoffen, dafl in absehbarer Zeit auch komplexe
Systeme gelost werden konnen und zu abso-
luten Ergebnissen fiithren, die fiir zuverlissige
Leistungsprognosen geeignet sind.

Die Grenzen  herkémmlicher VPP-
Berechnungsverfahren fiir die FErmittlung
des Widerstands und der Querkraft werden
durch den Vergleich mit den Modellversuchs-
ergebnissen nachhaltig demonstriert. Bereits
geringe Abweichungen von der Standard-
rumpfform fithren zu abweichenden Daten
und stellen eine Optimierung des Entwurfs
mit Hilfe derartiger Programme in Frage.
Auflerdem konnen schwierige Kielkonfigu-
rationen nur unzureichend erfaffit werden.
Da fiir die Ermittlung der aerodynamischen
Krifte sicher &hnliches gilt, sollten neue
Berechnungsmethoden angestrebt werden.
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6

Symbole

ARes Referenzfliche

By, Breite der Wasserlinie
Cp Reibungsbeiwert

Cg Querkraftbeiwert

Cr Beiwert des induzierten Widerstands
Cp Widerstandbeiwert
LSM Second Moment Length
Fy  Froude Zahl = V/,/gl
Fs,Q@ Querkraft

Rp Reibungswiderstand
Ry Reynoldszahl =V -1/v
Rp, Restwiderstand

Ry,D

R Gesamtwiderstand

A Deplacement

Vs Schiffsgeschwindigkeit
WS  Benetzte Oberfliche

1) Ruderwinkel

€ Gleitzahl

A Abdriftwinkel

7 Kréngungswinkel

p Dichte

v kinematische Viskositit = p/p
¥, 0 Trimmwinkel
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