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1. Einfiihrung

Der Schaft eines nicht balancierten Ruders liegt an der
Profilvorderkante. Bei einem Balance-Ruder trachtet man da-
nach, den Ruderschaft in die Nahe des Druckpunktes zu legen.
Im Bereich kleiner Anstellwinkel wird die Lage des Druck-
punktes von der Profilform, dem Seitenverhilinis, dem Stro-
mungszustand, sowie von der Profildicke und von der Ober-
fldchengiite beeinflult. In gesunder Strémung und bei groflem
Seitenverhiltnis liegt der Druckpunkt bei einfachen Profilen,
z. B. einer diinnen Platte, etwa im vorderen Viertel der Pro-
fillinge. Bei grofleren Anstellwinkeln verlagert er sich nach
der Profilmitte, die er bei 90° erreicht. Die Schaftlage eines
Balance-Ruders ist durch den Druckpunkt bei kleinen An-
stellwinkeln im wesentlichen bestimmt.

In einer experimentellen Arbeit [3] wurde festgestellt, dal
der Druckpunkt durch eine selbsttitige Absaugung beein-
fluBt werden kann. Untersucht wurde eine Platte mit dem
Seitenverhidltnis A = 1. Die Hinterkante der Platte war mit
einem Absaugeschlitz versehen. An der Vorderkante befanden
sich 4 Lochreihen. Die Platte war so gebaut, dafi durch einen
inneren Hohlraum auf der Saugseite eine Verbindung zwi-
schen dem hinteren Absaugeschlitz und den vorderen Loch-
reihen bestand.

Es wurde festgestellt, daB bei Querkraftbeiwerten cq > 0,1
eine merkliche Druckpunktverlagerung nach der Mitte hin er-
folgte. In gesunder Strémung und mit gréBeren Anstellwin-
keln wurde erreicht, daB der Druckpunkt bis etwa 45 %/o der
Plattenlinge von der Vorderkante weg verlegt wurde.

Diese Ergebnisse veranlaf3ten weitere Untersuchungen mit
dem Ziel festzustellen, ob eine Druckpunktverlagerung auch
bei kleinen Anstellwinkeln mit selbsttdtiger Absaugung zu er-
reichen ist. In diesem Falle kionnte man den Ruderschaft in
eine groBere Entfernung von der Vorderkante legen, als das
bei den bisherigen Balance-Rudern moglich war, ohne die Un-
stabilitdtserscheinungen, die bei einer Uberbalance eintreten,
hervorzurufen.

Der Gedanke, das Ruderblatt mit Offnungen zu versehen,
und dadurch einige Eigenschaften des Ruders giinstiger zu
beeinflussen, ist sehr alt. Die erste registrierte und beschrie-
bene qualitative Ausfithrung ist vor etwa 100 Jahren gemacht
worden [4]. Der erste festgehaltene Bericht scheint von Kapi-
tdn Symonds in einer Sitzungsdiskussion der Schiffbauer vor-
getragen worden zu sein. Die chinesischen (malaiischen)
Dschonken (Dschunken), ein in China besonders oft gebrauch-
tes Segelschiff, haben einen recht plumpen Rumpf und besit-
zen demnach ausgesprochen schlechte Steuereigenschaften. Aus
praktischen FErfahrungen heraus sind diese Segelschiffe
zwangsweise mit einem groBlen Ruder ausgeriistet. Um das
Ruderlegen zu erleichtern, sind die Dschonkenbauer auf den
Gedanken gekommen, das Ruderblatt mit Offinungen zu ver-
sehen, die die Druckseite mit der Saugseite auf eine kiirzere
Entfernung verbinden. Das Ruderblatt einer Dschonke dhnelt
teilweise fast einem Sieb. Uber die Eigenschaften eines durch-
I6cherten Ruderblattes sind kaum Messungen verdffentlicht
worden. Eine etwas &hnliche Anordnung findet man bei dem

schied besteht nur in der Versetzung der Ein- und Ausstrém-
offnungen auf der Druck- und Saugseite des Ruders. Das
Mello-Ruder ist mit Kanilen versehen, die die Druckseite mit
der Saugseite des Profils verbinden. Die an dem Nasenteil
einstromende Fliissigkeit gelangt durch den Kanal auf die
gegeniiberliegende Seite des Profils und stromt in der Nahe
der Hinterkante wieder aus.

Einen ginzlich anderen Weg ist in der vorliegenden Arbeit
verfolgt worden. Zwischen dem Nasenteil und der Hinter-
kante des Profils herrscht auf der Saugseite sowie auf der
Druckseite eine Druckdifferenz. Verbindet man das Gebiet des
hochsten Unterdrucks auf der Saugseite mit der Profilhinter-
kante, wie das in Bild 20 angedeutet ist, so ist eine zusitz-
liche Umstromung zu erwarten. Die Fliissigkeit wird an der
Hinterkante abgesaugt, flieBt durch den inneren Hohlraum
zu der Offnung an der Vorderkante und tritt wieder in das
Strémungsfeld ein. Infolge der zusitzlichen Umstrémung wird
die steile Unterdruckflanke an der Profilnase als auch die
Druckzunahme nach der Hinterkante abgeflacht, was zu einer
Druckpunktverlagerung nach der Mitte hin fiihrt. Um einen
direkten Druckausgleich zwischen der Druck- und Saugseite
des Profils zu vermeiden, ist entlang der Rudermittellinie eine
Trennwand angebracht.

2. Profil

Fiir die Untersuchung stand ein Ruder mit dem Seitenver-
hiltnis A = 1 zur Verfugung (Bild 1). Die Profilkoordinaten
sind in Tab. 1 wiedergegeben. Es ist ein nach dem gegen-
wiartigen Stand bestmoglichst eniworfenes Ruderprofil aus
dem Ruderprogramm des Instituts fiir Schiffbau. Nihere An-
gaben iiber Profilmarameter sind Tab. 1 und [2] zu entneh-
men. Der Ruderschaft ist an dem stirksten Teil des Profils,
der genau ein Viertel der Liange von der Nase entfernt liegt,
angebracht worden. Das Ruder hat eine gerade Kontur am
Profilende und eine stumpfe Hinterkante von 0,015 L. Das
Modell des Ruders wurde aus etwa 1 mm starkem Blech an-
gefertigt. Der innere Hohlraum ist entlang der Mittellinie mit
einer starren Wand in zwei gleichgroBe Hilften geteilt wor-
den. Die Lage der Absaugedffnungen ist in Bild 1 auf-
getragen.

3. Gang der Untersuchung

_ Die Vergleichsmessungen wurden am Modell, das keine
Offnungen oder sonstige Unebenheiten entlang der Mantel-

fliche enthilt, gewonnen. AnschlieBend wurde an der Nase

die erste Reihe der Absaugeéfinungen gedffnet. Durch das
Offnen einer Lochreihe an der Hinterkante wurde die Absau-
gung in Betrieb genommen. Die Absaugung wurde erhéht
durch das Offnen weiterer Lochreihen an der Modellnase und
an der Hinterkante. Insgesamt wurden vier Lochreihen an der
Nase und der Hinterkante angebracht (Messung III). Die
Ortskoordinaten der Lochreihen sind in Bild 1 und la ein-
getragen.

Die Hinterkante wurde so gebaut, daB wahlweise durch die
Entfernung eines 6 mm breiten Streifens ein Schlitz gedffnet

kiirzlich bekanntgewordenen Mello-Ruder [5], [6]. Der Unter “Fr?e%l kann. Mit geofinetem Schlitz dhnelt das Modell einer

i

71 [" S Schiffstechnik Bd. 7 — 1960 — Heft 36




400

Hinterkanten-
variationen
siehe Bild 149

o 60—
£\
\I; T
ll
fi

4 P

Bild 1 Ruderprofil Nr, 58

A
5 1 voltes Profil

Lécher 6% scher 6 B
| &q_c Locher 4 #

' Absaugelocher

i T 1N

c

A8
N ] Absaugeschlitz

offene Hinter-

0 =] kante
F14
Bild la Variationen der untersuchten Hinterkantenformen

Ausfilhrung mit Staukeil, dessen Hohe gleich der Dicke des
stumpfen Teils der Hinterkante ist. Verschiedene Variationen
der Absaugedffnungen sind durchgefithrt worden. Die Gesamt-
ergebnisse werden in verkiirzter Fassung wiedergegeben.

4. Meliergebnisse

Die Messungen wurden im Windkanal des Instituts [1] mit
dem Rudermeligerdt [2] durchgefiihrt. Strahldurchmesser be-
trug 1 m. Die MeBwerte sind ohne Korrektur ermittelt. Es
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Tabelle 1

Ruderaufmafe
Ruderprofil Nr. 58

X y X y

0 0 38,00 7,08

0,50 1,93 51,00 5,99

1,25 3,07 64,00 4,45

2,50 4,08 77,00 2,47

5,00 5,28 83,50 1,78
10,00 6,53 88,70 1,51
15,00 7,12 90,00 1,50
20,00 7,42 100,00 1,50
25,00 7,50

y

Ql ]

Parameter:

d n n 5 g
= 0,15; — = 0,25; = 0,65 ; = : =01
L L L s 13 L
0 4
Toear; = —131; - =— o, - 03
9
n n n
[ A o s \2 9]
2 =9; > =0, L:(f—)— - 302
By By g n )
T 1,5
-3 =g, =
S 13

wurden die Querkraft Q, der Widerstand W und das Moment
M o5 bei verschiedenen Anstellwinkeln gemessen. Die Bei-
werte sind nach Beziehung

_Q . v
c Loy F ow Yoo F
. My . @
CAIO’za_%.Q.VQ.F.L’

ermittelt worden, worin v die Windgeschwindigkeit, o die

Dichte, F die Bezugsfliche und L die Profiltiefe bedeuten.

Messung I. Die ¢, cyw- und cwmg2;5-Beiwerte ohne selbst-
titige Absaugung mit geschlossenen Absaugedffnungen wur-
den bei vier Windgeschwindigkeiten, v; = 11,6 m/s, v, =
14,6 m/s, v; = 21,06 m/s und vy = 29,9 m/s, bestimmt. Die
charakteristischen Reynolds-Zahlen betragen R, = 0,297 - 108,
R, = 0,387 - 105, Ry = 0,556 - 10%, und Ry = 0,776 - 10°.

Die MeBergebnisse sind in Tab. 2 wiedergegeben. Der auf
die Profilnase und Profilmitte umgerechnete Momentenbei-
wert

ey, bzw. cygps = cigz; T oey 0 0,25, (2)
der Beiwert der Normalkraft
ey = cgrcos + ¢y sina, (3)
sowie die Lage des Druckpunktes
C)
e _ S @
L cN
sind in Spalte 5 bis 8 der Tab. 2 eingetragen. e bedeutet die
Entfernung des Druckpunktes von der Profilnase und o der
Anstellwinkel.

Die graphischen Darstellungen der Ergebnisse sind aus Bild
2 bis 5 zu entnehmen. Bei grifleren Anstellwinkeln weicht
der Beiwert der Querkraft bei verschiedenen Windgeschwin-

digkeiten erheblich voneinander ab. Bei kleinen Revnolds’-
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schen Zahlen erkennt man den ersten und zweiten Abreifi- Ausgangsprofil
punkt der Stromung (Bild 2). Nach Uberschreiten des ersten
AbreiBpunktes verlagert sich der Druckpunkt fast sprung-
haft zu der Profilmitte hin, dies erkennt man deutlich in Bild 3 °N
und 5. Die Polare ist in diesem Gebiet erheblich verzerrt 154
(Bild 4).
Tabelle 2
o
MeBwerte des Ausgangsprofils 35
Re = 0,775 - 10° y
° c c € . 0&/
2 Cyw Co  —Cmpes CMps —CMp n oy
0 0,027 0 0 0 0 0 70 ,
5 0,044 0,147  —0,004 0,042 0,033 0,150 0,220 <
10 0,066 0,311  —0,006 0,085 0,073 0,317 0,244 T /
15 0,115 0,483 0,000 0,126 0,126 0,505 0,250 J #
20 0,180 0,655  +0,015 0,154 0,186 0,676 0,275 [
25 0,242 0,839 0,033 0,183 0,249 0,862 0,289 1 L
30 0,353 1,050 0,068 0,205 0,335 1,080 0,310 J
35 0,488 1,240 0,099 0,223 0,421 1,290 0,326
40 0,784 1,000 0,227 0,090 0,544 1,270 0,430 051 c
45 0,742 0,839 0,215 0,065 0,495 1,120 0,443 i © Re=0775-10
5
Re = 0,556 - 10° 4 + Re=0556- 705
e A Re=0387-10
a® Cw Cq  —Cagas SMesz  —Cay <y T ] X Re=0297- 10
0 i
5 0,030 0,153  —0,002 0,040 0,037 0,155 0,24
10 0,051 0,299  —0,002 0,077 0,073 0,300 0,24 ) )
15 0,097 0,465 0,002 0,116 0,119 0,473 0,25 Mos
20 0,165 0,634 0,015 0,148 0,178 0,651 0,27 !
25 0.236 0,806 0,034 0,173 0,241 0,830 0,29 Bild 3 Beiwertskurve der Normalkraft und des auf die Mitte be-
30 0.364 0,993 0,064 0,196 0,324 1,040 0.31 zogenen Momentes. Die sprunghafte Verlagerung des Druckpunktes
, , , , , , , & £ Kerae
35 0,574 0,943 0,186 0,089 0,461 1,100 0,42 1st deutlich zu erkennen
40 0,691 1,010 0,214 0,090 0,578 1,220 0,43
45 0,674 0,846 0,197 0,073 0,467 1,080 0,43
cq Ausgangsprofil
Re = 0,387 - 10° ]
e
a® Cyw C‘) __C31<|.25 CMO,[; _CM() Cn 1
0 o
5 0,155  —0,003 0,042 0,036 0,155 0,22
10 0,050 0,303  —0,006 0,083 0,071 0,307 0,23
15 0,076 0,458 0,000 0,116 0,116 0,462 0,25
20 0,139 0,620 0,014 0,143 0,171 0,630 0,27
25 0,230 0,800 0,034 0,171 0,239 0,822 0,29
30 0,404 0,820 0,140 0,088 0,368 0,912 0,40 o Polare mit Absaugun
35 0,509 0,903 0,174 0,083 0,431 1,030 0,42 Re- 106 ‘
40 0,634 0,976 0,215 0,070 0,500 1,140 0,44 14 i Rj;(,';?; ) ,gs
45 0,619 0,776 0,183 0,064 0,430 0,986 0,44 I 2 Re-0387 - 10°
x Re=0297 - 10°
Re - 0,297 - 10°
e . R . o
* Cyw Co —Cumpa Cwes —Cwe G 1
0
° 0,143 —0,006 Bild 4 Polare des Vergleichsprofils. Die V
. i olare des Vergleichsprofils. Die Verzerrung der Polare
10 0,020 0,270 0,006 0,073 0,061 0,270 0.22 stimmt iiberein mit der Druckpunktverlagerung
15 0,047 0,410 0,000 0,102 0,102 0,410 0,25
20 0,119 0,582 10,012 0,134 0,158 0,584 0,27
25 0,250 0,640 0,116 0,055 0,287 0,686 0,42
30 0,359 0,755 0,145 0,059 0,349 0,831 0,42 R
35 0,487 0,846 0,174 0,068 0,416 0,970 0,43 Zo o Re=0775 - 105
40 0,597 0,870 0,192 0,069 0,453 1,050 0,43 7 + Re=0556- m‘s
45 0,550 0,743 0,180 0,049 0,409 0,914 0,45 4 Re:0387-10/
02 = Re=0297-10
c
& Ausgangsprofil 014
50° 60 o
10 ]
-0,14
-02+
05 03+ *
' o Re=0775-10°
+ Re=0556-10° el A\M,
A Re:(0387-10° g x
% Re= 0297-10® Ax o
~-054 A/ﬁ
[ 20° 30° " 40° o« -0 +

Bild 2 Querkraftbeiwert als Funktion der Anstellwinkel

des Ruderprofils
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Bild 5 Momentenkurve des Ausgangsprofils
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Bild 6 Antriebsbeiwerte bei gedffneten Absaugeoffnungen an der
Rudernase. Die Offnungen an der Hinterkante sind geschlossen
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a7 02 M5

Bild 7 Beiwertskurve der Normalkraft und des auf die Mitte be-

zogenen Moments. Die Absaugedffnungen an der Nase sind geoff-

net. Die Hinterkante ist noch geschlossen. Die gestrichelt aufge-

tragene Kurve gibt die MeBwerte des Ausgangsprofils bei Re =
0,776 X 10¢* wieder

Polare mit
® Absaugung

o Re: 0775-10
X Re=0,556-10°
2 Re=0387.10°

6

—r e S v

05 0 ‘w
Bild 8 Polare bei gedffneten Absaugeéffnungen an der Rudernase

°m
02 .
q o Re=0775 10
: HMos x Re = 0556 - 10°
o1 ; 5 ARe=0367 106

°

50° 60" o

024

-03-
-04
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~06+

Bild 9 Momentenbeiwerte bei gedoffneten Offnungen an der Profil-
nase. Die Hinterkante ist geschlossen
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Tabelle 3

MeBwerte ohne Absaugung mit gedffneten Absaugéffnungen
an der Vorderkante

Re = 0,77 - 10°

u® Cw €@ —CMo2 Smos —Cyp S i
0 0,027 0 0 0 0 0

5 0,032 0,158 —0,004 0,044 0,036 0,160 0,22
10 0,065 0,322 —0,003 0,085 0,079 0,328 0,24
15 0,112 0,479 +0,004 0,119 0,127 0,491 0,26
20 0,181 0,660 0,022 0,159 0,203 0,724 0,28
25 0,251 0,819 0,072 0,140 0,284 0,849 0,33
30 0,414 1,010 0,150 0,120 0,420 1,080 0,39
35 0,541 1,020 0,187 0,113 0,487 1,200 0,40
40 0,726 0,988 0,220 0,083 0,523 1,220 0,43
45 0,697 0,825 0,213 0,057 0,483 1,080 0,44
Re = 0,56 - 10°

a® Cy Cq —Cmpes CMos —C c P

Mo,25 Mo,5 Mg n 1

0 0

5 0,030 0,155  —0,002 0,041 0,037 0,158 0,23
10 0,061 0,318  —0,003 0,084 0,078 0,324 0,24
15 0,008 0,438  —0,003 0,115 0,109 0,449 0,24
20 0,165 0,643  +0,023 0,145 0,187 0,659 0,28
25 0,276 0,807 0,080 0,131 0,201 0,847 0,34
30 0,455 0,856 0,154 0,078 0,396 0,968 0,41
35 0,595 0,967 0,187 0,005 0,470 1,130 0,41
40 0,742 1,020 0,211 0,104 0,526 1,260 0,42
45 0,710 0,807 0,187 0,083 0,457 1,080 0,42
Re = 0.39 - 10°

- e
o Cw €y —Cmpe; CMps; —Cay  Cu 1
0 0

5 0,138 —0,003 0,037 0,031 0,138 0,22
10 0,025 0,313  —0,003 0,081 0,075 0,313 0,24
15 0,059 0,431 0,000 0,108 0,108 0,431 0,25
20 0,129 0,657 0,031 0,135 0,197 0,663 0,30
25 0,286 0,788 0,079 0,130 0,288 0,835 0,34
30 0,408 0,823 0,150 0,079 0,379 0,916 0,41
35 0,550 0,890 0,183 0,077 0,443 1,040 0,42
40 0,653 1,000 0,201 0,004 0,496 1,180 0,41
45 0,613 0,788 0,185 0,063 0,433 0,990 0,44

Messung 1I. Die erste Reihe der Absaugedffnungen an
der Modellnase wurde gedfinet. Die Hinterkante blieb ge-
schlossen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
Die graphischen Darstellungen sind in Bild 6, 7, 8 und 9
wiedergegeben. Der Einflul der Windgeschwindigkeit bzw.
der Reynolds’schen Zahl auf die Beiwerte ist noch deutlich
zu erkennen. Es ist jedoch ein erheblicher Ausgleich der Bei-
werte, besonders bei kleineren Windgeschwindigkeiten, zu
merken.

Bei einem kleineren Beiwert der Normalkraft (Bild 7) ist
keine Anderung an der Momentkurve im Vergleich zum Aus-
gangsprofil zu merken. Bei einem gréleren Beiwert erfolgt
eine krasse Verlagerung des Druckpunktes zur Mitte hin. Je
kleiner die Geschwindigkeit, desto steiler erfolgt die Versetzung
des Druckpunktes. Eine entsprechende Unstetigkeit ist auch der
Polare (Bild 8) zu entnehmen. Die Verastelung der Moment-
Anstellwinkel-Kurve ist noch deutlich zu erkennen (Bild 9).

Messung III. An der Nase und der Hinterkante des
Modells wurden samtliche Absaugesfinungen gedfinet. Der
Einflu§ der Windgeschwindigkeit auf die Beiwerte ist kaum
vorhanden (Tabelle 4). Die Polare verlduft stetig bis zum end-
giiltigen Abreillen der Stromung (Bild 12). Bei kleinen An-
stellwinkeln bzw. kleinem Beiwert der Normalkraft liegt der
Druckpunkt in einer Entfernung von der Profilnase, die etwa
0,34 - L. betrdgt (Bild 11). Anschliefend erfolgt eine Ver-
lagerung auf etwa 0,44 L. In dieser Lage verbleibt der Druck-
punkt bis die Strémung abreifit, was bei einem Anstellwinkel
zwischen 40° und 45° erfolgt.
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Bild i Auftriebsbeiwerte mit Absaugung. An der Nase sind vier
Lochreihen gedffnet. Die Hinterkante entspricht dem Modellzu-
stand Bild 1a B

N
. o /
030
10 0 a 040 0 / 0 4] 020
4 d «
y 7
/ gestrichelte Kurve gibt die Mef3-
/ werle des Ausgangsprofils .
bel Re=0776"10° wieder Die
/ Geraden geben die Werte bei

einer fasten Druckpunktiagean.

o Re= 0,776 -10°
x Re: 0,556 10°
A Re= 0387- 106

' "o 02 03"
Bild 11 Beiwertkurve der Normalkraft cy und des auf die Mitte
bezogenen Momentes CMO 5 mit Absaugung. Modellzustand wie in
T Bild 10

ch5

Tabelie 4
MefBwerte mit selbsttétiger Absaugung
Modellzustand 6
Re = 0,77 - 10"

05 1
© Re=0775 - 10°
% Rez 0556 - 106
&Re<0387 - 10°

05 0w

Bild 12 Polare mit Absaugung. Modellzustand wie in Bild 10

Messung IV. Statt der vier Lochreihen der Absaugung
ist an der Hinterkante ein etwa 6 mm breiter Schlitz an-
gebracht worden. Die Modellnase ist wie bei der Messung III
geblieben. Der maximale Querkraftbeiwert wird bei einem
Anstellwinkel von etwa 35° erreicht. cqn,e = 1,12 liegt etwas
héher als bei Messung IIT ¢q. = 1,04. Die MeBwerte sind
in Tabelle 5 zusammengestellt. In Bild 14, 15, 16 und 17 sind
die Mellwerte graphisch wiedergegeben.

5. Beeinflussung der Rudereigenschaften durch die
zusiitzliche Umstrémung der Saug- und Druckseite
des Profils

Unter gewissen Umstiinden ist es moglich, die Ablsung
der Grenzschicht und die damit verbundene Wirbelbildung
hinter einem umstromten Korper zu vermindern. Es gelingt,
die Ablosung durch eine geeignete Formgebung zu verzégern.

Tabelle 5
MeBwerte mit Absaugung. Die Hinterkante des Profils ist mit
einem Schlitz versehen; Bild la D.
Re = 0,77 - 10°

o

o

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45

Cw

0,032
0,047
0,082
0,149
0,234
0,271
0,405
0,550
0,735
0,710

Re == 0,56 - 10%

0? Cyw
0 0,030
5 0,033
10 0,067
15 0,135
20 0,209
25 0,321
30 0,438
35 0,578
10 0,708
45 0,708
Re == 0,39 - 10°
«? Cyw
0
5
10 0,056
15 0,113
20 0,182
25 0,265
30 0,391
35 0,508
40 0,620
45 0,610

c,

0
0,147
0,304
0,460
0,625
0,725
0,890
1,020
1,000
0,843

Cy,

0
0,146
0,293
0,455
0,620
0,731
0,864
0,975
1,040
0,864

o

0

0,135
0,276
0,425
0,605
0,674
0,815
0,907
0,945
0,815

— s
0
0,009
0,033
0,078
0,115
0,144
0,182
0,206
0,227
0,214

—Cg.2
0
0,013
0,034
0,082
0,131
0,153
0,164
0,205
0,230
0,205

—Co.zs

0
0,017
0,034
0,075
0,119
0,139
0,166
0,187
0,211
0,197

CM();,

0,026
0,045
0,041
0,052
0,049
0,063
0,082
0,083
0,061

CM();,

0,024
0,041
0,036
0,032
0,043
0,078
0,077
0,082
0,072

Cyo s

0,017
0,036
0,034
0,036
0,042
0,059
0,070
0,068
0,055

"“CAI{)

0,047
0,111
0,198
0,282
0,337
0,423
0,494
0,537
0,489

—Cyy

0,050
0,109
0,190
0,294
0,349
0,406
0,487
0,542
0,482

—Cuy

0,057
0,104
0,164
0,276
0,320
0,391
0,444
0,491
0,449

Cll

0

0,149
0,313
0,483
0,669
0,773
0,972
1,150
1,240
1,100

0,31
0,35
0,41
0,42
0,43
0,43
0,43
0,43
0,44

0,34
0,36
0,40
0,45
0,44
0,42
0,43
0,43
0,43

0,37
0,37
0,38
0,44
0,44
0,43
0,43
0,44
0,44

a’ Cw € —Capo SuMps  — S <y el -

0 0,031 0 0o - 0 0 0

5 0,048 0,165 0,012 0,030 0,054 0,169 0,32
10 0,082 0,320 0,033 0,049 0,115 0,329 0,35
15 0,149 0,493 0,082 0,046 0,210 0,512 0,41
20 0,192 0,635 0,144 0,022 0,310 0,663 0,47
25 0,294 0,795 0,183 0,028 0,394 0,844 0,46
30 0,431 0,957 0,215 0,045 0,475 1,040 0,45
35 0,572 1,120 0,244 0,068 0,556 1,250 0,45
40 0,792 1,100 0,272 0,069 0,609 1,350 0.45
45 0,846 1,00 0,280 0,062 0,692 1,370 0,45
Re = 0,56 - 10°
a’ Cw €y —Caz CMes —Cup S - ef

0 0 0

5 0,034 0,146 0,012 0,025 0,049 0,147 0,33
10 0,067 0,302 0,033 0,044 0,113 0,309 0,37
15 0,134 0,472 0,082 0,040 0,204 0,490 0,42
20 0,219 0,650 0,138 0,035 0,284 0,685 0,41
25 0,403 0,792 0,169 0,053 0,391 0,887 0,44
30 0,471 0,950 0,197 0,048 0,462 1,060 0,44
35 0,640 1,070 0,230 0,080 0,540 1,240 0,44
40 0,776 1,120 0,255 0,082 0,592 1,350 0,44
45 0,810 0,975 0,248 0,067 0,563 1,260 0,4¢
Re = 0,39 - 10°

e

a® Cyw €o —CMpm Cmes —Cup G ]

0 0 0

5 0,142 0,017 0,018 0,052 0,142 0,36
10 0,048 0,303 0,037 0,040 0,114 0.306 0,37
15 0,119 0,460 0,068 0,050 0,186 0,475 0,39
20 0,196 0,640 0,143 0,025 0,311 0,674 0,46
25 0,300 0,743 0,170 0,032 0,372 0,807 0,46
30 0,430 0,910 0,186 0,063 0,435 0,999 0,44
35 0,552 1,010 0,221 0,067 0,509 1,150 0,44
40 0,719 1,080 0,245 0,080 0,570 1,300 0,44
45 0,685 0,945 0,235 0,053 0,523 1,150 0,45
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2 CMO,5
—_—
30°7 40° T 0° «
0 o Re=0775 - 10°
-0t 4
X Re = 0556 - 10¢
A & Re=0387 - 10°
-02
03 ° cM(;v25
-04 4
R Bild 13
-05 1 Momentbeiwertkurve
| & mit Absaugung.
x Modellzustand
-06 % Mo wie in Bild 10
lo]
Ca B
104
054

o Re=0775 - 10°
* Re=(0556 - 106
2Re=(387 10

T T T P Tt T T T

10° 20 30° 40 I3
Qild 14 Auftriebsbeiwerte des Profils mit Absaugung. An der Nase
sind vier Lochreihen geéffnet. Die Hinterkante entspricht dem
Zustand Bild 1a D

Bild 15 Beiwertskurve
der Normalkraft und des
auf die Mitte bezogenen
Momentes mit Absau-

o Re:0776-10° gung. Die Geraden ge-

Re-0556-10¢ ben die Werte einer fe-
X et ’05 sten Druckpunktslage an.
4 Re=03687-10 Modellzustand wie in
Bild 14
92 ‘Mps
N j
%o
- . 6
o Rez0775 10 Bild 16
x Re=0556 - 106 Die Polare mit
. ané Absaugung,
4Re=0387 - 10 Modellzustand
S wie in Bild 14
10w
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) o Re=0775 -10°
x Re: Q556+ 10°

o, ARes0387: 10
M Mos

~-044

-054

-064

Bild 17 Momentenbeiwerte. Modellzustand wie in Bild 14

N
15

4 4 Polare mit
05 2 @ Absaugung

1 o Re=0775-10%
+ Re=0556-10%
1 7 & Re=0387-10°
= Re=0297-10°

— r—T T

or 02 Mo5

Bild 18 Zusammenstellung der auf die Mitte bezogenen Momenten-
beiwerte bei verschiedenen Modellzustinden.

Kurve (1) = Ausgangsprofil; Kurve 2 = Eine Lochreihe an der

Profilnase gedffnet, Hinterkante geschlossen; Kurve (3), (4), (5), (6)

= Hinterkante entspricht Ausfihrung in Bild la B; Bei (3) sind an

der Profilnase eine, bei (4) zwei, bei (5) drei und bei (6) vier Loch-
reihen gedffnet

Auch bei Rotationskérpern, wie Zylinder oder Kugel, kann
man die Ablésung einigermalien durch eine Fremdabsaugung
herabsetzen. Dieser Kunstgriff ist zuerst von L. Prandtl an-
gegeben worden [7], [8]. Experimentelle Untersuchungen
sind von J. Ackeret [9] durchgefiihrt worden. Geraume Zeit
spiter ist das Problem wieder von B. Regenscheit aufgegriffen
worden. B. Regenscheit hat als erster erkannt, da} zur For-
derung der Absaugluft Fliigelstellen tieferen Druckes, z. B.
Fliigelnase, Fliigelenden oder sonstige Widerstandsstellen des
Flugzeuges wie Motorgondel, Kiihler usw., benutzt werden
konnen, wenn man den Absaugeschlitz mit diesen Stellen ver-
bindet [10], [11], [12].

In einer experimentellen Arbeit von Regenscheit wurde der
durch den Randwirbel verursachte Unterdruck am Fliigelende
zur Absaugung benuizt. Zur Forderung der Absaugeluft
wurden am Fliigelende Randkappen angebracht. Es wurde
experimentell gepriift, ob durch die Absaugung der Auftrieb
eines symmetrischen Profils veridndert werden kann. Die
offene Hinterkante des Profils ist durch eine Zunge in zwei
gleiche Hilften geteilt worden (Bild 19). Zur Erzielung eines
variablen Auftriebs wird die Absaugung durch die eine oder
andere Schlitzhilfte vorgenommen. Die Stirke der Absaugung
1aBt sich durch die Schliefiklappe nach Belieben einstellen.

Eines der praktischen Ziele war, das Steuermoment eines
Ruders durch eine einstellbare Absaugung bei einem festen
Anstellwinkel zu verdndern.
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In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob durch eine
zusitzliche Umstromung, die Rudereigenschaften, besonders
die Lage des Druckpunktes, entscheidend zu beeinflussen sind.
Auf der Saugseite besteht ein Druckunterschied zwischen der
Nase und der Hinterkante. An der Nase herrscht ein Unter-
druck im Vergleich zu der Profilhinterkante. Bei gedfineten
Absaugedfinungen entsteht eine zusitzliche Umstrémung
(Bild 20). Es ist zu erwarten, daBl durch die entstehende Um-
stromung die steile Unterdruckspitze an der Profilnase sowie
auch die Druckzunahme nach der Hinterkante zu wesentlich
abgeflacht wird.

Tabelle 6
MeBwerte bei unterschiedlichen Modellzustédnden

Re = 0,77 - 10°
Modellzustand 3

e

o® Cw Cq —Cupos ©Mps —CMg Cn 1

0 0,030 0 0

5 0,040 0,165 0,002 0,040 0,043 0,167 0,26
10 0,070 0,320 0,004 0,077 0,085 0,324 0,26
15 0,140 0,470 0,031 0,092 0,154 0,490 0,31
20 0,234 0,644 0,083 0,088 0,254 0,685 0,37
25 0,286 0,745 0,127 0,072 0,326 0,795 0,41
30 0,415 0,875 0,157 0,084 0,398 0,964 0,41
35 0,550 1,010 0,194 0,091 0,479 1,140 0,42

40 0,745 1,010 0,225 0,087 0,537 1,250 0,43
45 0,745 0,843 0,207 0,073 0,487 1,120 0,43
Modellzustand 4

«® Cw Cy - CMO‘Q{) CM(),:) - CM() Ch 7el_

0 0

5 0,040 0,164 0,005 0,036 0,046 0,166 0,28
10 0,082 0,304 0,016 0,062 0,094 0,313 0,30
15 0,149 0,470 0,049 0,074 0,172 0,492 0,35
20 0,238 0,617 0,103 0,062 0,268 0,661 0,40
25 0,277 0,734 0,132 0,063 0,327 0,781 0,42
30 0,414 0,882 0,165 0,077 0,407 0,967 0,42
35 0,550 1,010 0,198 0,086 0,482 1,140 0,42
40 0,720 1,010 0,227 0,081 0.531 1.230 0,43

Modellzustand 5

o Cw €y —Cages CMps; TCMp  Cn - el*

0 0,040 0

5 0,047 0,147 0,007 0,030 0,045 0,150 0,30
10 0,090 0,298 0,025 0,051 0,101 0,305 0,33
15 0,204 0,443 0,058 0,062 0,178 0,479 0,37
20 0,242 0,615 0,107 0,060 0,274 0,671 0,41
25 0,285 0,770 0,132 0,072 0,336 0,818 0,41
30 0,395 0,860 0,157 0,079 0,396 0,942 0,41
35 0,542 1,000 0,190 0,092 0,472 1,130 0,42
40 0,740 1,010 0,219 0,093 0,531 1,250 0,42
45 0,719 0,860 0,206 0,074 0,486 1,120 0,43

Auf der Druckseite des Profils herrscht an dem Nasenteil
ein Uberdruck. Durch die Offnungen kann ebenfalls eine zu-
sdtzliche Umstromung auf der Druckseite entstehen. Da die
Umstrémung auf der Saug- und Druckseite entlang der Ober-
fliche mit der Zirkulationsstromung iibereinstimmt, ist nach
diesem Verfahren kaum mit einem wesentlichen Auftriebs-
verlust zu rechnen. Durch die Absaugung der Grenzschicht
wird die Wirbelbildung und Ablésung der Stromung ver-
mindert. Der Profilwiderstand, wie Regenscheit das nach-
gewiesen hat, nimmt bei der selbsttdtigen Absaugung, beson-
ders bei hohen Auftriebszahlen, merklich ab.

Durch die Umstrémung wird eine Fliissigkeitsmenge um
das Profil in Bewegung gehalten. Ist die Energie, die diese
Bewegung aufrecht erhilt, kleiner als die Energie, die zur
Bildung der Ablésungswirbel aufgewendet wird, so wird
erwartungsgemdl der Profilwiderstand kleiner als der Wider-
stand ohne Umstréomung.

Als Folge des Druckausgleichs durch die zusitzliche Um-

stromung diirfte zu erwarten sein, daBl der Druckpunkt zu
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der Profilmitte hin versetzt wird. Den durchgefithrten Mes-
sungen kann man entnehmen, dal dies tatsdchlich der Fall ist.

In Bild 18 ist der Momentenbeiwert cug ; als Funktion des
Beiwertes der Normalkraft cx nochmals aufgetragen. Alle
Kurven sind bei einer Reynolds’schen Zahl aufgenommen
worden. Die Randkurve (1) gibt die Momentenbeiwerte ca 5
des Vergleichsprofils wieder. Die Kurve (2) zeigt den Beiwerts-
verlauf mit geSfineten Absaugetfinungen an der Nase ohne

Randkappe

e

Absaugeruder von B. Regenscheit

Bild 19 Absaugeruder von B. Regenscheit

Die durch den Druckunterschied
bewirkte Umstrémung stimmt mit
der Zirkulation Uberein.

Bild 20 Die durch den Druckunterschied bewirkte Umstromung
stimmt mit der Zirkulation iiberein

Umstromung. Nach Einsetzen der Umstré6mung (3) erkennt
man die Verlagerung des Druckpunktes auch bei kleinem cy.
Durch Offnen weiterer Lochreihen ist die Umstrémung stiandig
erhoht worden (4), (5) bis schlieflich similiche Lochreihen
gedfinet waren (6).

In Bild 11 ist der Verlauf von cpy; mit Absaugung bei
drei Windgeschwindigkeiten aufgetragen. Zum besseren Ver-
gleich sind die MeBwerte des Ausgangsprofils nochmals
wiedergegeben. Der Momentenverlauf mit Absaugung ist bei
allen Windgeschwindigkeiten etwa gleich. Die leicht aus-
gezogenen Geraden geben die Beiwerte von cx und cyg; bei
einer festen Lage des Druckpunktes

£ 0,5 — CMo.5
L CN

5
wieder. Bezeichnet man die Lage des Ruderschafts mit

1
a = —, wobei 1 die Entfernung von der Profilnase bis zur

Schaftachse bedeuten, so ist der zugehorige Momentenbeiwert
durch die Beziehung
cM, = CMp5 + cN (a—0,5) (6)

gegeben. Zum Vergleich wurden die Momentenbeiwerte in der
Nihe der Ablgsung der Stromung mit und ohne Ahsaugung
gegeniibergestellt. Bei kleinem cx soll sich der Ruderschaft
in beiden Fillen im Druckpunkt befinden. Ohne Absaugung
ist a = 0,22, mit Absaugung a = 0,34. Aus (6) ergibt sich,
dal ohne Absaugung

CMg.22 = M3 — 0,28 - cx
und mit Absaugung

CM 34 = cMg5— 0,16 - cx
betrdgt. In der Nahe der Ablosung der Stromung ist cy etwa
1,15. Bei diesem cx-Betrag entnimmt man aus Bild 11 die
Werte fiir cyg; ohne Absaugung 0,22 und mit Absaugung
0,082. Setzt man die Werte ein, so findet man, dal}

cMp.22 = —0,130 und cyg g4 = —0,115
betragen. Nach Abldsung der Strémung verbleibt der Druck-
punkt mit Absaugung etwa in der gleichen Lage. Ohne Ab-
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saugung erfolgt dagegen eine sprunghafte Verlagerung zur
Mitte hin. Vergleicht man die Momentenbeiwerte nach der Ab-
lésung, so ergibt sich fiir Ruder ohne Absaugung cigae =
—0,260 und mit Absaugung cmg g4 == —0,140.

Bei Queranstrdmung, wie das etwa beim Seegang der Fall
ist, betrdgt cx etwa 1,2. Da der Druckpunkt etwa in der
Profilmitte liegt, kann man cumy5 = 0 setzen. Fiir die genann-
ten Momentenbeiwerte findet man den Betrag cag g0 = — 0,336
und emg g4 =~ —0,192. In Bild 21 sind die Momentenbeiwerte

M
02 A
01 -
Sy 3 ohne Absaugung
4 . + +
40° 7 50° 60° W° «
-01 mit Absaugung \ —_——
- — — —
—
-02 4
| § M \\\\
-03 - oRe=0775 - 10 ~
] +Re= (0556 - IO‘
04] ARe=0387 -10°
% Re=0297 - 10°
Bild 21 Zum Vergleich sind die Momentenbeiwerte des Ruders als
Funktion der Anstellwinkel bei der Schaftlage von % = 0,34 und
T - 0,22 mit und ohne Absaugung gegeniibergestellt. Der ge-

strichelt aufgetragene Teil der Kurve gibt den Momentenverlauf
bei kleinen Reynoldschen Zahlen ohne Absaugung wieder

mit und ohne Absaugung bei einer Schaftlage von i;: = 0,22

und 4 0,34 aufgetragen. Die Beeinflussung der Momenten-
werte durch die selbsttitige Absaugung ist deutlich zu
erkennen. In dem Anstellwinkelbereich 10° L a L 30° sind die
Momentbeiwerte bei der Schaftlage a/I. = 0,34 mit der Ab-
saugung etwas grofier als bei der Schaftlage a/L = 0,22 ohne
Absaugung. Bei einem Anstellwinkel von ca. 40° und eben
erwihnter Schaftlage ist der Momentenbeiwert mit Absaugung
etwa halb so groBl, wie der ohne Absaugung.

0. Zusammenfassung

Es wurden Vergleichsmessungen an einem Profilruder mit
dem Seitenverhiltnis A = 1 mit und ohne Absaugung durch-
gefithrt. Die an der Hinterkante abgesaugte Luft gelangte
durch die Offnung an der Vorderkante wieder in das Stro-
mungsfeld, so dall eine Fliissigkeitsmenge in einem Profil-
bereich zusétzlich in Bewegung gehalten wurde. Die Reynolds-
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sche Zahl betrug 0,29 - 10% bis 0,78 - 10%. Es wurde gezeigt,
daB durch die selbsttitige Absaugung der Druckpunkt im
ganzen Anstellwinkelbereich stark nach der Mitte hin verlegt
wird. Ohne Absaugung war eine sprunghafte Verlagerung des
Druckpunkts, die bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten
unterschiedlich ausfiel, zu verzeichnen. Mit der Absaugung
war, bei einer steigenden Windgeschwindigkeit, kaum eine
Abweichung im Druckpunktverlauf vorhanden.

Bei groBleren Windgeschwindigkeiten ist der Profilwider-
stand ohne Absaugung kleiner als der mit Absaugung. Bei
kleineren Reynolds-Zahlen trat ohne Absaugung ein Stro-
mungsumschlag auf, bevor die Ablosung erfolgte. In diesem
Bereich ist die Polare des Profils mit Absaugung besser als
ohne Absaugung.

Der maximale Auftriebsbeiwert wurde durch die Absaugung
nur geringfiigig verringert. Den MeBergebnissen kann man
entnehmen, daBl durch die selbsttitige Absaugung die Ruder-
eigenschaften entscheidend beeinflult werden, was fiir die
zukiinftige Ruderkonstruktion von Bedeutung sein kénnte.

Die Arbeit wurde im Institut fiir Schiffbau der Universitét
Hamburg mit Unterstiitzung des Bundesverkehrsministeriums
durchgefiihrt. Prof. Dr.-Ing. G. Weinblum danke ich fiir die
entgegengebrachte Unterstiitzung und fiir die Diskussionen,
die wihrend der Arbeit gefithrt wurden. Dipl.-Ing. H. Thieme -
machte ich an dieser Stelle fiir die gefiihrten Diskussionen
meinen Dank aussprechen. Herrn H. Bhme und Ing. H. Thie-
mann habe ich fiir die Durchfiihrung der Messungen zu danken.

(Eingegangen am 2. Midrz 1960)
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