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Einfihrung

Im Jahre 1965 sind im Institut fir Schiffbau Tankmodell-
versuche am Ruder des Forschungsschiffes "METEOR" durchge-
fihrt worden [1]. Diese Versuche waren Teil eines von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (Th 28/14) gefdrderten
Forschungsvorhabens zur Bestimmung von Ruderkriften und
Untersuchung von Mandvriereigenschaften, das eine Unter-
suchung der Ubertragbarkeit von Modellergebnissen auf die
GroBausfiihrung und der Wechselwirkung zwischen Nachstrom,
Propeller und Ruder mit einschliefen sollte.

Die Versuche sind seinerzeit mit dem Zweck durchgefiihrt
worden, eine gewisse Vergleichsbasis fiir die Bordmessungen
zu erhalten. Aus diesem und auch aus zeitlichen Grilinden
konnte das Versuchsprogramm nicht in dem Umfang ausgebaut

werden wie sonst bel systematischen Ruderversuchen ilblich.

Teilergebnisse der Versuche sind in [2] mitgeteilt; eine
vollstdndige Berichterstattung wird jetzt erfolgen.

Der vorliegende Bericht enthilt die Auswertung aller
bisher durchgefihrten Modellversuche mit dem Ruder in
Freifahrt und im Propellerstrahl und gibt das vollstédndige
Zahlenmaterial hierzu.



Ubersicht lUber die durchgefiihrten Versuche und

allgemeine Modellangaben

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht liber die durchgefiihrten
Versuche. Sdmtliche Versuche fanden im Schlepptank des
Instituts fir Schiffbau [14] statt.

Das "Ruder A" ist eine maRstabgetreue Nachbildung des
METEOR-Ruders mit Birne, Propeller und Diise (Aktivruder);
MaRstab 1:14, siehe Bild 1 und 2.

Das "Ruder B" entspricht Ruder A ohne Birne, Propeller,
Diise und Aussparungen (es ist ein reines Trapezruder;
Bild 1). Seine Abmessungen entsprechen sonst denen von
Ruder A,

Das "Ruder A1" entspricht Ruder A mit 2 % geringerer

Ruderflédche; es wurde nur filir die Vorversuche benutzt,

Der im MaRstab 1:14 hergestellte Modellpropeller differiert
in einigen Konstruktionsdaten von der Grofausfihrung; Bild 3.

Die Ruder sind aus Hartholz, der Propeller ist aus Bronze
angefertigt.

Fliir die Versuche "Ruder im Propellerstrahl" wurde eine der
GroBausfihrung &hnliche Anordnung von Ruder und Propeller
angestrebt; Bild 4.

Es wurden jewells gemessen: die Ist- Schlepp- oder
Fortschrittsgeschwindigkeit Uber Weg- und Zeitmarken, ruder-
seitig die Querkraft, der Widerstand und das Ruderschaft-
moment bei verschiedenen Ruderwinkeln und propellerseitig
der Schub, das aufgebrachte Drehmoment und die Drehzahl.

Beli den Vorversuchen wurde'ruderseitig entweder nur die

Querkraft oder nur der Widerstand gemessen.



3.2

Ruderfreifahrtversuche

Modelle und Versuchsdurchfiihrung

Freifahrtversuche zur Beurteilung der Rudereigenschaften in
drallfreier Stromung sind mit dem Modell A und dem Modell B
durchgefihrt worden. Make fiir das Ruder in Bild 2.

Das Modell A wurde mit leerdrehendem Aktivruderpropeller,
mit festgehaltenem Aktivruderpropeller und ohne Aktivruder-
propeller untersucht. Diese Versuchsvarianten in Verbindung
mit Modell B sollten Auskunft {liber den Einfluf des Aktiv-
ruder-Anbaus auf die Rudereigenschaftengeben,

Die Ruder wurden bel verschiedenen Ruderwinkeln geschleppt
und zum Teil auch bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Die Messungen der Kr&fte erfolgten mit einer Dreikomponenten-
waage., Die Ruder waren ganz getaucht. Das Verhdltnis Ruder-
hohe zu Tiefgang betrug im Mittel 0,57. Der Abzug des Stan-
genwiderstandes war die einzige Korrektur, die an den Ergeb-

nissen vorgenommen wurde.

Ergebnisse

Die Ergebnisse filir das freifahrende Ruder sind in den
Tabellen 2 bis 5 festgehalten, Zwischen Cg und Cpneg
(s. Symbole) besteht die Beziehung:

a
Cnos = Cg + (— - 0,25) Cy

Lr
mit Cy =CccCoség +cCpsinbdg
und O/LR = 0,24125 (Bild4)

Die Druckpunktslage € , gemessen von der Rudervorderkante
am Schnitt durch den Flédchenschwerpunkt, ergibt sich zu

C
€ _05-2 ol

l.R L'R (:Y



Als Ruderbezugsfldche wurde die Fl&che des vollen Trapezes

wie beim Modell B (ohne Aussparungen und vorspringende Teile)
benutzt.

In den Bildern 5 bis 8 sind die Kridfte und Momente flir eine
bestimmte Reynoldszahl liber dem Ruderwinkel aufgetragen.
Man erkennt hier u.a.,

daR ftir = 15° < & < 15° eine nahezu lineare
Abhdngigkeit fir C- und &g ©besteht;

da® schon bei g = L 25° eine Abldsung der
Stromung auftritt (durch die niedrige Reynoldszahl verstind-
lich);

daR der Querkraftanstieg filir den Zustand "A.R.-Prop.
fest" kleiner ausfillt als fir die dreil anderen Zustinde,
bei denen die Querkraftanstiege kaum voneinander differieren;

daR der Widerstand in der Reihenfolge A.R.-Prop. fest -
dreht leer - ohne - Modell B abnimmt;

daf lberall eine Uberbalance besteht, die beim Modell B
und beim Zustand "A.R.-Prop. fest" fiir Modell A besonders
ausgeprigt ist.

Bild 9 zeigt die Abhidngigkeit der Krifte und Momente fiir
bestimmte Ruderwinkel von der Reynoldszahl. Man erkennt, dah
bei SR = 20° die Beizahl C¢ fir das birnenlose, normale
Modell im untersuchten Re-Zahl-Bereich abnimmt, wdhrend sie
fir HModell A, Zustand "A.R.-Prop. dreht leer", zunichst
leicht zunimmt, um dann pl&tzlich steil abzufallen. Die
Uberbalance des Modells B sowie die oben genannte Reihenfolge
fir abnehmenden Ruderwiderstand sind in dem Bild noch einmal

deutlich zu erkennen.

In Bild 10 sind die Ruderpolaren aufgetragen. Man erkennt
hier u.a. die Zunahme der Gleitzahl (Verhiltnis Querkraft
zu Widerstand) in der Reihenfolge A.R.-Prop. fest - dreht

leer - ohne - Modell B im Bereich gesunder Strdmung.



Propellerfreifahrtversuche

Modell und Versuchsdurchfiihrung

Wie bereits erwdhnt, war der Modellpropeller (rechtsdrehend)
keine exakte Nachbildung der GroBausfihrung. So betrug beim
Modell das Flichenverhdltnis 0,6 statt 0,7 und das mittlere
Steigungsverhdltnis 1,0 statt 0,983; Bild 3. Das Modell war
auch nicht elsverstirkt.,

Bs wurden Propellerfreifahrten ohne Ruder und Propeller-
freifahrten mit Ruder durchgeflihrt. Als Ruder kamen die
Modelle A (in den drei Versuchszustinden) und B zur Anwendung;
der Ruderwinkel war Null. Die Lage des Ruders hinter dem
Propeller ist wie in Bild 4 angegeben. Die Messungen dienten
dazu, den EinfluR des Ruders auf die Propellerfreifahrt-
elgenschaften ndher kennenzulernen,

Die Messung der Propellerkennzahlen erfolgte wie liblich

mit Hilfe eines Propellerdynamometers: Der Propeller war
auf einer horizontal liegenden Welle angebracht, die aus
einem stromlinienfdrmigen, schlanken Kasten (Freifahrtkasten;
Lingen-Breiten-Verhiltnis gleich 11) herausragte. Der Frei-
fahrtkasten enthielt den Antriebsmechanismus und ein Dynamo-
meter und war unter dem Schleppwagen aufgehingt. Der Abstand
zwischen Propeller und Kasten war so grof, daR keine nennens-
werte gegenseitige Beeinflussung stattfand. Bel der normalen
Propellerfreifahrt (d.h. ohne Ruder) lief der Propeller vor
dem Kasten. Da filir die Untersuchung der Ruder im Propeller-
strahl der Propeller hinter dem Kasten angebracht werden
mubte, wurden zur Kontrolle auch Propellerfreifahrten mit
dem Propeller hinter dem Kasten durchgefiihrt.

Die Drehzahl wurde beil jed?r MeRreihe im allgemeinen konstant
Jeweils

gehalten. Geédndert wurdé&gie Fortschrittsgeschwindigkeit.,

Schub und Drehmoment wurden beil jeder Geschwindigkeit gemes-

sen.,



Das Verh&dltnis Propellerhalbmesser zu Wellentauchung war
im Mittel 0,33, Dle Reynoldszahl R,p (s. Symbole)
betrug 2,5-10°, fir die Ky, Kq und 1, nach [3] nur
noch wenig von der Kennzahl abhingen. Die von Gutsche
definierte Re-Zahl

nDp-Dp (Fa/F)T
v 2z (1-dy/Dp)

(dy = Nabendurchmesser)

betrug dagegen 1-105

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Propellerfreifahrten ohne Ruder sind

in Tabelle 6, die der Propellerfreifahrten mit Ruder in
Tabelle 7 niedergelegt. In Bild 11 ist auBer KT/P(Q und 1,
auch noch das Verhidltnis Ruderwiderstand zu Propellerschub
fir die verschiedenen Ruder iUber J aufgetragen. Die
Anwesenheit des Ruders bewirkt eine markante Verschiebung
der Kq- und K@= Kurve, die hier jedoch, wie Bild 11a
zeigt, den Propellerwirkungsgrad kaum beeinfluft.

Die Ergebnisse von Propellerfrelfahrten mit und ohne Ruder
kénnen dazu benutzt werden, die Minderung der Propeller-
zustromgeschwindigkeit infolge des Ruderstaus quantitativ
zu bestimmen, Man kann

Vetr.re =V (1-wrp)

ansetzen und erhdlt wpgRp als "Nachstromziffer infolge
Ruder" (erster Index gibt die eingeschlossenen Einfliisse an,
zwelter Index den Ort, flr den die effektive Geschwindigkeit
bestimmt ist). Diese Nachstromziffer f#llt i.a. verschieden
grof3 aus, je nachdem, ob sie Uber Schub- oder Momenten-
identitit bestimmt worden ist.



Andererseits ist die effektive, axiale Geschwindigkeit
am Ruder

Vesr.pr = V + AVpg = V+ Vemgp km (V 1+ ¢y = 1)

km nach [5], [6] oder [7]

Cr ist der Schubbelastungsgrad, der korrekter-
s 2
weise auch lber VEFF.RP zu berechnen ist.

Die gegenseitige Beeinflussung von Propeller und Ruder
tritt mit diesen einfachen Beziehungen klar hervor.
Ahnliche Beziehungen kdnnen angegeben werden, wenn der
Propeller und das Ruder sich hinter dem Schiff befinden.
Die effektive Geschwindigkeit am Propeller ist in diesem
Fall

Vege sgp = V (1- WSRP>

v (1- wep ) (1—WRP>

I

Wgerp 1st der Wert des effektiven Nachstroms, der aus
Propulsions~ oder Grofversuchen mit Ruder in Verbindung mit
Propellerfreifahrtergebnissen ohne Ruder erhalten wird.

Wep ist der Wert des effektiven Nachstroms, der aus
Propulsions-~ oder Grofversuchen mit Ruder in Verbindung mit
Propellerfreifahrtergebnissen ebenfalls mit Ruder erhalten
wird.,

”VRP wie oben.

Die effektive, axiale Geschwindigkeit am Ruder ist jetzt

AVge 1ist Uber Rudermessungen am Schiffsmodell
und in Freifahrt zu bestimmen

AVPR = VeFFSRP km (\/ 1+CT "‘1) N wobei CT

2
{iber V%HESRP zu berechnen ist.



Hinsichtlich der theoretischen Behandlung des Problems

der Wechselwirkung zwischen Propeller und Ruder unter
Anwendung der Tragfliigeltheorie sei auf [11], [12] und [13]
hingewiesen,

Versuche am Ruder im Propellerstrahl

Modelle und Versuchsdurchflhrung

Die Hauptversuche fanden mit den Modellen A (mit leerdrehen-
dem Aktivruderpropeller, mit festgehaltenem A.,R.-Prop., ohne
A.R.-Prop.) und B statt. Das Ruder war derart hinter dem
Propeller angeordnet, da® Ruderschaft und Propellerwelle

in einer Ebene lagen. Eine Ahnlichkeit der Anordnung mit

der GroRausfiihrung wurde angestrebt; Bild 4.

Das Verhdltnis Ruderhdhe zu Tiefgang betrug im Mittel 0,58
entsprechend einem Verhdltnis Propellerhalbmesser zu
Wellentauchung von 0,33,

Die Kombination Ruder + Propeller wurde mit verschiedenen
Geschwindigkelten und bel verschiedenen Ruderausschligen
geschleppt (die Propellerdrehzahl wurde konstant gehalten;
der Driftwinkel betrug Oo). Es wurden jewells gemessen:

am Ruder die Querkraft, der Widerstand und das Schaftmoment
mittels einer Dreikomponentenwaage und am Propeller der

Schub und das Drehmoment mittels eines Dynamometers.

Eine Stangenkorrektur wurde an den Ergebnlssen vorgenommen,
Flir die Vorversuche, bel denen nur eine Einkomponentenwaage
zur Verfligung stand, wurde das Modell A1 benutzt.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind der Vollstdndigkeit

halber in dem vorliegenden Bericht mit aufgenommen.



5.2

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche mit dem Ruder im Propeller-
strahl sind in den Tabellen 8 bis 10 festgehalten, die
Ergebnisse der Vorversuche in den Tabellen 11 bis 13,

Eine Auswertung mit Benutzung der unter 4.2 angegebenen
effektiven Geschwindigkeiten scheint erst gerechtfertigt,
wenn nach weiteren Studien der EinfluR® der Strahlver-
sperrung bzw, Strahlaufweltung sicher abgeschidtzt werden
kann und die mit der Teilbeaufschlagung am Trapezruder
zusammenhdngenden Fragen sicher beantwortet werden kdnnen.
Im jetzigen Stadium empfiehlt sich die Verwendung von
einfachen, klar definierten und physikalisch begriindeten
Bezugsgrdken, So wurde hier als Bezugsgeschwindigkeit die
nach der einfachen Strahltheorie weit hinter dem Propeller
sich ergebende drallfreie Strahlgeschwindigkeit

vo =Va V T+cr

benutzt bzw., im Stand

T
g/z Tl‘/4- DP
das heift, die Ruderkridfte wurden mit

2 AR
2 Vy Ag + l
9/ A TR Ap

dimensionslos gemacht.

Aus obengenannten Griinden und um nicht den Eindruck zu
erwecken, als sei der Problemkreis vollsténdig geldst,
wurde auch davon abgesehen, die nach der Strahltheorie
ermittelten Geschwindigkeiten mittels Abminderungsfak-
toren [ 9], [10] =zu korrigieren.



Ferner wurde als Bezugsflidche das volle Trapez benutzt,
d.h. es wurde eine Vollbeaufschlagung des Ruders mit Vo
angenommen. Die so berechneten Kraft- und Momentenbeiwerte
(mit dem Index O gekennzeichnet) weichen quantitativ
natilirlich von den in Ruderfreifahrtversuchen ermittelten
Werten ab.

Die Beiwerte C(5, Cpp, Cao und Kt sind in Bild 12
bis 14 liber SR und in Bild 15 bis 17 fir bestimmte
Ruderwinkel tber J aufgetragen.

In Bild 12 ist zun8chst zu sehen, daB die Beiwerte nicht

vom Belastungsgrad bzw, von der Fortschrittsziffer unab-
hdngig sind. Bel Null-Ruderlage wirkt am Ruderschaft

unter Einfluf des arbeitenden Propellers ein rechtsdrehen-
des Moment, das, mit Ausnahme von Ruder B, die bei den
Ruderfreifahrtversuchen festgestellte Uberbalance beil

kleinen positiven Winkeln verstidrkt und bei kleinen nega-
tiven Winkeln aufhebt., Die Strdmungsabldsung findet infolge
der hdheren effektiven Reynoldszahlen sp#ter statt als bei
den Ruderfreifahrten, Der Schubbeiwert ist nahezu vom
Ruderwinkel unabhédngig. Den Bildern 15 bis 17 ist u.a. 2u
entnehmen, da® mit zunehmendem Belastungsgrad der Druck-
punkt nach vorn wandert (8] und die Querkraftbelizahl abnimmt.
Letzteres ergab sich schon aus den Vorversuchen, die auRerdem
erkennen lieBen, dab die Propellerkennzahlen l(T-} KfQ und
Cr praktisch weder vom Ruderwinkel (im untersuchten Bereich)
noch vom Zustand des Aktivruders (ob mit leerdrehendem
A.R.-Prop., festgehaltenem A,R.-Prop. oder ohne A,R.-Prop.)
abhingen; Bild 20, 21, Die Bilder 18 und 19 aus den Vorver-
suchen zeigen noch einmal die Abhidngigkeit der Querkraftbei-
zahlen vom Ruderwinkel bei verschiedenen Belastungsgraden.
Das verh&dltnisméRig spdte Abreifen 14Rt vermuten, daR hier
eine hdhere Reynoldszahl wirksam war, d.h. daR das Ruder in
den Vorversuchen weiter hinter der Propellerebene im Schrau-
benstrahl zurilick lag als bel den Hauptversuchen,



Auferdem war die geringere Strahlversperrung wegen der
kleineren Ruderfliche sicher auch nicht ganz ohne Einfluf.

Zusammenfassung und Ausblick

Tankmodellversuche am Ruder des ¥.S. METEOR in Freifahrt
und im Propellerstrahl sind durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse flr das Ruder allein, den Propeller allein und
die Kombination Ruder + Propeller sind im vorliegenden
Bericht mitgeteilt. Diese ersten Versuche flihren unter
anderem zu der Feststellung, daf® das Ruder vergleichswelse
keine besonders guten Eigenschaften hat.

Flir eingehendere Untersuchungen sind welitere systematische
Versuche erforderlich. Genannt seien z.B. Versuche bel
hoheren Reynoldszahlen und Versuche zur Kldrung der Ver-
hiltnisse am Trapezruder bei Teilbeaufschlagung im
Schraubenstrahl.
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Propellerstrahlfliche

Ruderfliche
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fir
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Ruderquerkraft

Ruderwiderstand

das Ruderschaftmoment

das Moment Nogg

Schubbelastungsgrad

Ruderwiderstand

Propellerdurchmesser

Abstand der Rudervorderkante
von der Propellerebene (Bild 4)
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Propellerstrahlfliche

abgewickelte Gesamtfliigelfliche

Froudezahl filir Ruder

Erdbeschleunigung

mittlere Steigung des Propellers
Ruderhdhe

HBhe der Propellerwelle

Uber UK Ruder

Fortschrittsziffer des Propellers

Schubbeiwert

Drehmomentenbeiwert

Ruder-Bezugslinge, bei Trapezrudern
gleich Ruderlinge im Ruderfléchen-
schwerpunkt (Bild 4)

Ruderilénge im Abstand - zg von der
Ruderunterkante

D
Fliigelprofiltiefe auf 0,7 —éi
Moment am Ruder um die Vertikalachse

durch den lﬁi- ~-Punkt (von oben

gesehen rechtsdrehend positiv)
Drehzahl des Propellers
Drehmoment an der Propellerwelle

Ruderschaftmoment (von oben gesehen
rechtsdrehend positiv)

Reynoldszahl filir Propeller

Reynoldszahl fir Ruder
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Propellerschub

Tiefgang des Ruders

Tiefgang der Propellerwelle
Schleppgeschwindigkeit
Propellerfortschrittsgeschwindigkeit

axiale Geschwindigkeit im Propeller-
strahl weit hinter dem Propeller

Rligelzahl

Ruderwinkel (Backbordlage positiv)

Wirkungsgrad des freifahrenden
Propellers

Seitenverhiltnis des Ruders

kinematische Z&higkeit des Wassers

Dichte des Wassers
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Tabelle 1 Ubersicht iber die durchgefiihrten Versuche

<o |-45)|-40]-35]-30]-25[-20]-15 |-10 10 | 15120 | 25] 3035 | 40

AR-Prop. dreht leer

MeBgrofen : C. D, Qg.V e o o o o

. ® . N
Ergebnisse: Tab.2 Bild 59,10

AR-Prop. fest
Mel3grof3en :C,D, Qs V
Ergebnisse : Tab.3 Bild 6,9,10

puaiynyIaly

ohne AR-Prop.
Mefigrofen :C, D, Qa V o
Ergebnisse : Tab.4,Bild 79,10

MeBgroflien:C, D, Qs V
Ergebnisse: Tab.5Bild 8,9,10 ® @®

A.R-Prop. dreht leer

MeRgroBen : C,D,Qx T.Q V, 0 @
Ergebnisse : Tab.8, Bild 12,15

@

®

® ® o o
®

® o o o

®© o & @ o

® @ & o @

AR-Prop. fest
MeBgroRen: C,D,Qs,TQ, Vs n

/

Eraqebnisse © Tab.9, Bild 13,16

ohne AR-Prop.
Mefigrofen: C,D,Qx, TQ Va N
Ergebnisse : Tab.9, Bild 13,16

JynJiisianedold W

Mefigroflen:C,D, Qe TQ, Va,n PY
Ergebnisse : Tab.10,Bild 14,17

®

AR-Prop. fest , Querkraftmessung
MeBgroflen : C,T,Q Va0 @
Ergebnisse: Tab. 11, Bild 18, 19

JOPNY —ete-gefe——— Y JOPNY—wfe gme——— 7 19PNy —=

ohne AR-Prop. Querkraftmessung
Meflgroflen: C T, Q V., n )
Ergebnisse : Tab.11,Bild 18,19

® ® o o O
@

AR-Prop. dreht leer, Querkraftmessung
Mef3groBBen: C, T, Q,Va,n
Ergebnisse: Tab.12, Bild 20

®
® ®© © ®© @ ® ® © ®©®@ @®@ @ -
®
o
®

@®
®@ | ® ©® @
@®
® @ o e

@
®© ® @ |@®
@

LONSISAI0N ) 1YDA} S 18])2d0Usd Wl

«-———————— Ly

Widerstandsmessung
AR-Prop. fest; ohne; drent leer

Mefigroflen : D, T,Q ,Va,n @®
Ergebnisse: Tab. 13, Bild 21

Propellerfreifahrt . . . -
Mef3groBen : T,Q Va,n @ heift, daB das Ruder bei mehreren Fortschrittsgeschwindigkeiten

Erqebnisse : Tab.'6,Bild 1 untersucht wurde




Tabelle 2 (s, Bild 5,9,10)
Freifahrendes Ruder
Dreikomponentenmessung an Ruder A
ALR,-Prop. dreht leer

HR/TR:: 0,57 (Versuch Nr. 50 + Nr, 54)

b, v Fr am g °p ~°q ~°nos
X° m/s 765
19.5 1.31 ~.98 2.1n 0.65 6G.198 0.019 0.025
19.5 1,41 1.05 2.26 0.66 0.194 D.021 0.027
19.5 1.1 1.13 2.42 N.66 .194 1.020 0.026
19.5 1.61 1.20 2.58 0.67 nN.192 0.020 0.026
19.% 1,71 1,28 2,75 n.67 0.192 0.021 n.n27
19.% 1.81 1.35 2.91 0.67 c.188 7.021 0.027
19.> 1,91 1.43 38.07 0,67 0,183 2,220 0.026
19.% 2,11 1.97 3,39 0.61 n.171 5.017 0.023
-17.5% 1,60 1.19 2.%7 -0.35 0.115 5.004 0.001
-2°.2 1,61, 1.2n0 2.8 -n,67 0,231 -0.018 -0.024
-25.5% 1.61 1.20 2.58 -0.76 N,311 =~-0.045 ~n.052
-37.5 1.6 1.19 2.57 =-N.,74 $.483 -0.106 -0.114
-3».9% 1,61 1.25 2.958 ~0.49 0.156 -0.,0n8 -p.012
9.5 1.60 1.19 2.57 0.32 G.108 «0.006 =0.003
14,5 1,60 1,19 2.57 0,48 0,14C 0.002 0.006
24.5 1.60 1.19 2.57 0.83 0,269 2.044 0.052
29.> 1.67 1,19 2.57 0.80 n.439 3.122 . o.110
19.5 1.52 1.12 2.41 0.65 0.204  0.019 0.025
19.5 1.8 1.34 2.89 0,66 0.19¢C 0,021 0,027
19.2 2,n1 1,50 3,23 n.58 0.171 5.520 0.025
19.5 2.n02 1.51 3.24 0.58 0.17¢C n.019 0.024
19.5 1.92 1,43 3,08 n.64 n.,181 0.019 0.025
TL,3 1,30 .97 2.09 0.00 1.087 0.3920 0.000
.0 1,40 1.04 2.25 0.00 (.087 0.000 0.000
.0 1,50 1.12 2,41 0.00 ¢.078 2.2020 0.000
1,60 1,19 2,57 0.00 0n,07% 3.3200 0.000
<2 1.71 1.28 2.75 - 0.00 0.074 7.0300 n.000
L0 L.81 1,85 2.91 n.00 0,073 0.9200 0.000
0 1.92 1.43 $.08 0.0n nN.073 5.300 0.000
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Tabelle 3 (s. RBRild 6,9,10)
Freifahrendes Ruder
Dreikomponentenmessung an Ruder A
A,R.=-Prop. fest

4./, = 0,57 (Versuch Nr. 51)

v L Cq cp
m/s 10°

(]
e

0.0 . 109
0.00 0.106

233 .97
.50 1,172

ELY
-

1

1.6% 1.23 .65 0.00 0,101
1.81 1.38% .91 0.00 g.101
.67 1.19 .9 nN.,238 0.121
1.6 1.19 57 0.27 0.122
L.89 1.19 .55 n.28 0.127

1.81 1.35 .91 0.29 0.118
1.7 1,19 .57 0.56 ,208
.67 1.19 2,57 N.54 0,143
1.60 1.19 2.57 -0,27 0,13C
1.61 1.20 2.58 ~0.63 D.225

J
~

0.906
3.006
0.010
n.029

-0.026

-2.013

-0.013

-0.011
5,011
3.072
0.020
7.002

~Cyos

006
.006
010
.009
-nN.N24
-0.010
-0.010
-0.,008

0,016

0.077

0.017
-Ov004

o e Ihan I 60



i

o2}

R
40
-5
- e
~1,b
- nb

Y.9
19,9
1 .5
2.5
25.5

Tavelle 4

Freifahrendes

Dreikomponentenmessung an Ruder

(s. Bild 7,9,10)

chne A,Rl.~-Prop.

HIE
LT
N

N

o

n.97
1.08
1.19
1.51
1,19
1.19
1.9

1.19
1.19

/Tv 2 0,57

2.83%

2.27
£.957
2.57
2.57

Ruder

(Versuch Nr. 52)

Ca

0.07
0.01
N.02
0.02
0.34
0.79
-0.37
-0.67
~0.69

n.05%6
n.053
n.0%2
n.05%1
0.076
n,177
0. 093
0.208
N.272

3.202
2.901
2.302
J.001
-0.002
0,028
3.003
-0.210
-0.044

~Cuos

0.002
0.001
0.002
0.001
0.001
0.035
-0.000
-0.016
-0.0%0
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o
NN

29.

-2,
25,

~25.8
-3°.8
-27.8
-24.8

N
S

Tabhelle £

<
-~ e

Freifahrendes

Bild &,9,10)

Fuder

Dreikomponentenmessung an Huder B

(Versuch MNr. 53%)

"

L 60
L 30
.45
.75
.97
61
.67
67
L 67
.67
60
61
.62
1.6
1.61

O N I N O S e Ty S
o . v e e

1.81

He /Ty = 0,57

»09
L83
.57
.83
, 15
.08

-
i~ O
(7N

-0.04
-0.04
-0.04
~-0.04
0.00
0.00
0.31
0.51
06.72
0.73
0.73
0.71
0.68
0.89
0D.4%
-0.37
-0.56
-0.67
-0.,69
~-0.69
-0.42
-N.66
-0.68

,N38
0.033
0.082
0.081
0,029
0,037
6,054
0.085
0,144
N.153
r.145
n.142
0.131
0,212
N.137
0.072
n.118
0.191-
n.232
N.232
n.155
(1,192
N.a227

OO OO WL O

jo5 )

DO O

~Cyos

N0.007
0.007
0.007
0.007
n.008
0.008
-0.016
-0.018
-0.004
0.000
-0.003
-0.006
-0.008
0.003
0.067
0.030
0.026
0.006
0.011
0.011
-0.070
0.006
0.010



v A
m/s
1,493
8,987
8,905
1,009
1,100
1,198
1,497
1,300
1,395
1,605
1,712
1,820
1,918
2,922
2,130

Kontrollnmessung:

1,104
1,300
1,505
1,706
1,916
0,909

¥Yontrollmessung:

8,909
1,169
1,300
1,510
1,710
1,915

n
5-1
10,6C
16,69
10,65
10,63
19,61
10,73
10,64
16,73
10,65
16,65
10,62
16,78
10,61
18,65
16,70

10,60
10,66
10,68
10.66
10,76
10,57

18,65
16,65
10,66
10,65
18.75
10,62

Tabelle 6
Propellerfreifahrt

DP/zTWelle ~ 0,33

8,680
®,413
8.411
M,454
8,501
8,539
f,680
0,585
8,633
4,728
0,779
0,816
0,873
8,917
0,962

6,503
0,589
6,681
6,773
9,860
8,415

0,412

0,503

0,589
0,685
0,768
0,871

Ko

0,232
0,354
¥,356
5,339
0,319
0,301
8,232
0,276
0,253
0,202
0.173
0,158
0,121
U,a889
0,060

0,302
0,262
8,223
0.169
8.110
0,339

FPropeller vor

0,344
0,314
8,266
0,223
0,177
0,114

e . i e it . P e e — ——

e

0
v

68,0402
n,0542
n,0558
0,0525
8,9503
08,8480
78,0399
08,0451
06,6426
8,0364
n,0332
29,0304
g8.0258
8,0218
8,0182

89,0499
8,9456
A,0407
49,8337
8,026
84,0648

Freifahrtkasten (normal)

8,0536
80,0498
00,7446
0,0389
60,0328
n,0252

(s. Bild 11)
(ohne Ruder)
R = 2,5010

Yir

0

8,627
8.430
0,423
.468
f,506
8.629
0,571
£8.599
0,643
f.648
0.681
0,655
8.598
8,585

8,484
0.538
8,598
0.618
8.577
g.416

0.421
0.505
g.558
8,625
8.658
0,626

N

Cp

1,279
5,279
5,388
4,186
3,242
2,632
1,279
2,056
1,609
0,971
8,728
@,605
8,406
0.271
8,165

Propeller hinter Freifahrtkasten



Tabelle 7 (s, Bila 11)

Propellerfreifahrt mit Ruder (5 09)
Ruderwiderstand im Propel 1@rstrﬂhl (Sm = Oo)
Dp//2i‘ 116‘-0 3% YI)//m "’O Rn'f)”2’5.10
mit Ruder A, A,R.-~Prop. dreht leer (aus Vers, MNr. 31)
< m
v, ?1 J En KQ D/T Cr
m/s s

0,997 18,67 0,451 ©,349 8,M555  &,18m 4,363
1,206 18,61 P,549 8,315 ©,n516 8,120 2,661
1,398 18,58 6,635 0,288 06,0479 6,148 1,771
1,683 18,78 8,724 0,243 06,0438 8,159 1,182
1,815 1#,76 A,815 0,183 8,0357 8,193 8,763
®,880 18,87 60,384 0,386 89,0598 B,003 6,677
6,502 9,38 M,259 0,427 08,8654 ©,072 16,286
8,000 B,47 0,808 0,513  7,0759 9,049 co

nmit Ruder A, ohne A.R,-Prop. (aus Vers. Nr. 34)

1,006 16,72 1,453 G,363 n,1557 g.028 4,499
1,296 16,63 0,589 0,310 29,0495 g,098 2,277
1,507 10,72 8,677 0,274 f,0462 2,112 1,521
1,801 18,65 8.817 0,194 08,0364 a,145 £,739
g,806 10,13 0,384 0,392 f,0603 0.062 6,757

mit Ruder A, A.R.-Trop. fest (aus Vers., Ir., 33)

1,000 18,69 0,452 0,357 0,0553 2,122 4,448
1,798 18,63 0,896 0,310 68,0502 8,162 2,277
1,504 14,64 0,683 0,260 M,7454 0,189 1,469
1,R05 18,75 #,R11 0,194 78,0364 8,215 0,752
2,883 18,88 0,385 0,396 4,0689 6,110 6,808

mit Zuder B (aus Vers, Nr. 35)

1,084 108,58 6,458 0,346 B,0542 A,844 4,193
1,288 18,5% M,%49 0,310 ©,0591 6,953 2,615
1,405 16,65 0,637 4,276 06,0466 5,071 1,734
1,503 14,59 0,686 0,251 N,1m437 0,079 1,363
1,608 18,77 0,726 0,233 0,0412 9,081 1,125
1,710 10,70 8,772 0,205 00,0377 @©,087 0,877
1,818 18,69 8,822 0,173 28,8339 a,187 £,653
1,918  1p,65 8,878 0,146 0,0383 4,138 0,493
0,808  1#,11 0,386 9,378  A,0563 8,835 6,456




[« Bs Re-Rely e Xe-Ra

4

24
23
20
28
28
20
20
28
20
29
20
wzg
—20
920
-28

-

R,-Frop. dreht leer (Versuch Nr. 31)

Ty

n/s

8.997
1.206
1.390
1,603
1,815
n.800
#.502
8.800

Tabelle &

fuder im Propellerstrahl

(s

A

Bild 12,15)

Dreilzomponentenmessung an Ruder A

HR/TR ~ 0,58

n

s-1
10.67
10.61
10,58
16.78
18,76
10.07

9.38
8.47

R.-Prop. dreht

1,593
1.405
10566
1-600
1.713
1.813
1.200
1.0209
¢.808
8.503
g.000
1,295
1.508
1.698
1.368

10,66
10.68
10.60
19.79
10.76
1g.88
10,63
18.56
10-10

9.03

7.91
10,64
18.72
18.65
10,65

AJR,=Frop. dreht

-10
-28
-2
-35
-35
-4
1¢
18
2y
28
30
3¢
35
35
49
40

1,208
1.550
1,198
1.548
1,197
1,552
1.200
1.553
1,200
1,545
1.200
1.545
1,200
1,558
1,195
1.553
1,195
1.553
1,195
1.545

10,66
10,60
10,60
18.65
10,65
19,60
18.61
10.62
10,60
10.68
18,680
18,67
19,67
10,65
10,60
18,57
10,68
18.72
10,66
19,63

. - - —— e e e e e e —

J

g.451
g.549
0.635
0.724
8,815
9.384
g.259
g.000

leer (

8,722
0.636
0.684
0.716
0.769
0.811
0.544
0,467
0.386
0.269
0.000
0.588
0.678
g.776
0.590

K,

e

0,349
0,315
8.280
5,243
.183
8,386
0.427
0.513

0.255
f.285
8.272
0.245
8,223
8,198
0.324
9.361
f#,394
8.432
a.5a7
8,314
8,265
g.218
9,308

7 m ~ 334
D?/Z*Welle = 0,33

v

S 0
m/s
4,353 2,307

2,656 2,386

1.766 2,312

1,179 2,366

.700 2,367

6.663 2,215

16,250 2,085
oo 2,802

Versuch Nr. 30)

1,245 2,387
1.794 2,349
1,479 2,362
1.216 2,382
8.968 2,398
6,766 2,489
2.782 2,334
4,212 2,329
6,712 2,244
15,187 2,824

oo 1,858
2.308 2,355
1,467 2,364
8.923 2,355
2,258 2,343

leer (Versuch Nr. 32)

g.544
0.786
B.546
¢.702
0.543
0.787
9.546
0.706
0.547
0.699
8,547
0.760
0.543
0,545
g.710
0,541
g0.700
g.542
8.782

8,317
8,251
0,326
8,258
8,327
8,265
0.329
9,273
8,334
0.288
a,323
8,257
8,321
0,258
6,326
8,262
0,329
0,268
8,331
§.273

2:72% 2,316
1,278 2,340
2.777 2,328
1,338 2,363
2.82¢ 2,339
1.346 2,377
2.806 2,341
1.392 2,402
2.844 2,333
1,455 2,421
2.749 2,323
1.335 2,361
2.768 2,329
1.327 2,364
2.791 2,327
1.322 2,366
2.868 2,350
1.392 2,482
2.868 2,350
1.407 2,397

Cco

0,809
0,809
8,009
8,004
0.009
0,005
0,000
0.000

0.426
0,426
8,422
0.420
0,426
8,431
g.410
0,351
0,318
8.132
8,452
”UnSéi
*60371
”ﬂa383

"01360“

”6-177
-0,201
'00355
=0,372
!6|420
~0.460
”Ut456
”01468
“01461
501486
8.199
g.2208
9,406
0,442
0,480
0.500
0.51¢
0,546
0,552
0,583

°n0

g.061
0,065
0,071
0,064
0,059
8,860
0,051
c!ﬂ37

@.142
0.146
0,145
0.142
0.140
8,147
0,131
0.115
8,102
0.0895
0.064
0,166
8.178
0,186
0,168

®,086
0.691
#,149
8.173
0.274
0,302
0I345
8,399
8,450
0,495
£.075
0,879
0,133
0,145
8,230
0.247
0,284
0,304
6,334
8,337

&
O

~5,013
"ﬂ9512
”01611
~0,009
'0!507
»5.013
“Gtg16
-8,016

0,006
8,008
8,008
6.006
0.007
0,007
e.001
-0.003
=0,085
8,607
-8,014
-6.018
'0.019
-6,816
~0,018

~0,.009
-G,006
-8,815
~3,.818
~0,0840
=-0,0850
-0.,658
-3,083
-3,887
-8,120
901012
~08.010
0,001
g,888
0,828
8,044
8,851
6,059
8,874
8,183



Tabelle 9

(
\ L
Ruder im Propellerstrahl

Dreikomponentenmessung an uder A

H./Tr, = 0,58

-~ 2
Dp/2Tyere = 0433

ohne A,R,~-Prop. {(Versuch ¥r.
SR v, n J Kip
A° n/s g™

8 1,006 168,72 0.453 0,363

8 1.297 10,63 €.589 6,318

g 1.508 10.70 0.677 8,274

2 1,801 1¢0.65 0,817 08,193

& ©.806 10,13 8,334 0,392
25 1,558 -_— — -—
35 1,568 10.38 6,732 0,261
~25 1.543 108,67 0,699 0,266
-35 1.550 18,62 0,785 6,278

A,x,-Frop.

fest (Versuch Nr. 33%)

15 1.550 10.65 ¢€,783 4,262
25 1.543 18,65 0,780 0,262
35 1,558 108.78 0,760 0,265
-25 1.550 10,65 €,783 0,262
) 1.008 10.6%9 0.452 4,356
v 1.298 10,63 0.590 6,318
o 1.504 10,64 0.683 0,269
g 1,805 18.75 0.811 0,194
@ @.803 10,08 £.,385 0,396

%4)
1 Ie)
Crp 7o co °po "Cq0
n/s
4.491 2,387 0,809 0,843 =0,010
2,268 2,345 0,005 0,050 ~8,009
1,547 2.388 8,809 §,858 -0.887
8,737 2,373 9,800 0.846 -0,0806
6,745 2,243 0,818 6,040 =0,911
1,361 2,394 0,463 8,153 0,827
1,239 2,334 0,%69 €,288 0.879
1,387 2,384 ~6,423 8,219 =06,035
1,420 2,411 <-0,%87 8,365 =0,074
1,349 2,376 0,288 0,114 =0,815
1,362 2,371 8,445 8,197 6,818
1,375 2,389 8,%26 8,303 6,058
1,349 2,376 -80,390 0,241 ~0,823
1,426 2,489 <=0,448 0,397 =6,876
4,436 2,332 6,000 0,875 =-0,813
2.264 2,345 0,000 0,884 =0,013
1.466 2,362 ©.889 0,881 -8,689
8.75¢ 2,388 6,800 0,869 -0,806
6,796 2,242 0,010 5,872 =0,044

e e e e e e e —



1.0083
1.203
1,403
1.602
1.812
1.005
g,809
8.503
8.000
1,038
1.200
1,398
1.555
1,768
8,805
8,499
0.030
1.004
1.200
1.490
1.558
8.805
1,004
1.298
1,558
1,607
1.004
1.208
1.405
1,583
1.6088
1.710
1.818
1.918
4,808

1.558
1.556
1.556
1.556
1.500
1,560
1.560
1.558

Tabelle 10

Dreilkomponentenme

(s. Bild 14,17)

Ruder im Propellerstranhl

HR/TR 2= 0,58

dJ

0.459
0,546
€.639
8.727
0.812
0.460
0.386
0.260
g.000
9.472
0,548
0.633
0.783
8.793
0,384
0.258
g.017
0.461
8.545
0.638
9.783
0.385
g.4587
8.592
9.789
0.453
0.458
8.549
0,637
0.686
0.726
0.772
0.822
e.870
0.386

8.708
8.785
0.787
0.713
0.679
8.783
8.7806
8.696

KT

0,349
8,313
60279
0,238
0.185
0,349
8,382
8,430
8,496
0,352
0,317
6,280
08.244
2,193
8,376
f,429
8.503
0,349
.33
60274
0,243
8,375
01,343
0,293
0,246
8.339
1,345
a,318
8,276
@.251
8,233
1,285
8.173
f.146
8,378

8,249

ﬁl257

9,263
0.267
8.271
0.259
0,259
0,268

SR

DT.,>//2T1

Jelle
Cr VO
n/s

4,206 2,289
2.669 2,304
1,734 2,328
1,138 2,338
g.71% 2,373
4,198 2,289
6.547 2,248
16,185 2,085
o0 1.984
4,021 2,308
2,683 2,303
1.774 2,328
1.253 2,334
8,771 2,342
6,488 2,203
16,446 2,084
- O 1.997
4,177 2,284
2.683 2,363
1,713 2,386
1.248 2,336
6,414 2,192
4,177 2,284
2,127 2,295
1,243 2,333
4,206 2,298
4,177 2,284
2.607 2,279
1.729 2,321
1.368 2,389
1.122 2,342
8,875 2,342
H.658 2,336
8,492 2,342
6,448 2,204
1,268 2,345
1.316 2,368
1,339 2.,38¢
1,339 2,380
1.495 2,378
1.332 2,382
1.318 2,375
1.406 2,417

ssung an Ruder B

= 0,33 (Versuch Nr. 35)

oo

’59330
-0,377
-0,396
~8,393
~0,409
“G|334
~-0,285
”01224
”01145
0,374
0,413
0,420
0,427
0,442
8,330
0,271
8,169
8,182
8,203
g.,221
0,234
8.167
”00163
-0,199
-0,211

-01161‘

g,810
¢,010
0,805
0,805
0,805
0,809
0.805
8,005
g,010

-0,387
~0,491
~0.489
-0,486
’5!530
e,511
0,559
8,582

B8.100
g.122
0,141
0,148
6,156
0,103
¢.e89
0,068
&.0837
0,087
8,101
8,114
g.117
0.119
0,076
8,859
0,632
#.835
0,042
8,049
0.049
0,031
0.046
0,058
8,059
8,045
0,027
6,028
g.034
0,834
0,032
0,030
0,031
8,032
0.023

0,142
8.234
¢.326
8,318
0,452
8.162
0,266
¢.316

0,011
0,008
8,804
g.6007
0,010
8.011
6,011
g.011
0.012
“0:@14
“Uqall
“U'Oc7
-0,0807
0,008
0,016
“0.516
=0,016
-0,015
”00614
’0.014
=0,815
0,005
8,004
U’ 057
9,005
-0,0806
=-0.,005
°0.006
-~0,0805
-0,804
-0,001
8,000
6.001
-0,006

6,005
-0,818
“51064
-8,064
~0,084

0,021

0,839

0,069



Tabelle 11 (s, Bila 18,19
Ruder irm Propellerstrahl (Vorversuch)

Querkraftmessung an Ruder A1

Hp/Ty = 0,60 DP/QTWelle = 0,34
ohne A,R,-Prop. (Versuch Nr. 21)
V., n T K X v
55 A . ¢ i Q i 0 co
4 m/s S n/s

3] 1.275 10,64 8.579 8.308 8.0479 2,276 2,308 -0, 0815

8 1.58% 10,73 #.714 8,246 5,0413 1,227 2,366 =0,013
18 1,282 168,62 n,583 8,384 8,0480 2,282 2,312 7,183
1a 1.58%2 18,58 a,724 8,241 #,04n7 1,169 2,330 8.214
20 1,275 18,57 ®m,583 0.304 f8,0475 2.276 2,308 0,430
20 1,575 19.69 8,712 8,248 f,0413 1,243 2,359 8,472
3a 1,279 18,60 8,583 8,302 08,0479 2,262 2.318 0,661
30 1.588 18,72 8,712 8,251 #,042% 1,259 2,375 0,897
35 1,284 18,63 g,582 f,368 f,0476 2,312 2,331 8,749
35 1,581 18,68 ®,715 a,2586 f.0423 1.27% 2,383 8,805
43 1,284 10.68 B8.579 m,318 68,0489 2,351 2,345 6,825
49 1.582 18.78 0.7114 8,267 0,0424 1.341 2:421 f,744
49 1,579 10,61 6,719 0,261 6,0426 1.284 2,386 6,768
43 1,282 19,63 8,583 8,311 f,0479 2,329 2.339 8,836
45 1,278 10,63 a.579 8,324 A,0493 2,482 2,369 0,638
45 1,581 10,67 f.714 fn,271 68,0435 1,343 2,420 0,697
-14 1,288 18,64 6,581 #,321 #.0475 2,415 2,365 =0,213
10 1,579 10,66 g8,728 8,248 n,0396 1,204 2,344 ~0,244
-28 1.27% 19,78 m,573 f,299 f.0463 2,315 2.329 =0,413
=28 1,582 10,66 8,717 8,247 f,084m2 1,221 2,357 ~8,483
-38 1.279 10,63 n,581 A,388 85,0473 2,315 2.329 =0,604
38 1,599 10,69 8,719 8,243 f,0428 1,197 2.357 -0,698
=35 1.276 10,65 8,579 8,317 8,0491 2,489 2,356 -0,664
-35 1.587 19,73 8,715 5,269 #.0424 1.321 2,418 0,731
40 1.282 10,656 8,584 8,320 80,0484 2,487 2.366 -~8,710
-4 1.588 19,62 8.719 8,322 8,.0432 1,585 2,540 ~0,663

A.R.-Prop. fest (Versuch Nr, 22)

8 1,277 18.58 6,583 8.383 8,0474 2,269 2,389 8.015

8 1,585 18,69 8,719 8,242 08,0396 1,193  2.347 8,816
=10 1.282 19.69% 8,582 8,304 0.0487 2.287 2,324 8,160
-1 1,577 19,73 8,748 6,250 68,0397 1,263 2,373 =0,169
=20 1.273 18,57 f,582 8,369 8,0471 2,319 2,349 -0,343
-28 1.584 10,75 #,712 a,254 8,0405 1,275 2.389 -0,381
=30 1.288 10,64 #,581 8,313 f,0472 2.354 2.344 =0,494
-3A 1,585 10,67 6.718 #,256 f,0415 1.265 2,385 0,595
=38 1,588 — —_ e — —_ 1,270 2.381 0,587
-35 1,276 18,76 g.576 #®,317 @,0460 2.430 2,363 =0,817
‘35 1.57é 15.71 ﬂv711 ﬁ|269 600412 1!352 2|417 500570
~4g 1.282 10,63 8,583 8,321 B,0459 2.487 2,366 8,560
49 1,585 19,69 8,716 8,277 8,08420 1.3731 2,441 ~0,595
18 1,279 18,63 a,581 8,301 68,0425 2,262 2.318 6,173
18 1,577 10,58 68.728 08,243 8,08377 1,193 2,335 8.181
23 1,282 10,68 #,588 @.382 68,0434 2,287 2,324 8,370
28 1.577 10,63 @.717 8.246 85,0378 1,217 2,348 0,400
34 1,275 18,65 #,578 8,387 08,0444 2,334 2.328 f,578
3@ 1,582 18.65 8,718 8.247 68,0379 1,221 2,357 0,626
35 1,275 168,61 a.581 8,309 08,0448 2,334 2,328 8.661
35 1,577 10,67 6.714 8,256 0,0354 1.277 2,386 8,685

e e e e e e e et . . ittt et . e et e, e, o, e o e e e ————— e ———— .



Tabelle 12 (s. Bild 20)
Ruder im Propellerstrahl (Vorversuch

Querkrafitmessung an Ruder A1

HR/TR =~ 0,60 DP/ZTWelle ~ 0,34

A.R,-Prop. dreht leer (Versuch Nr. 26)

R VA n J KT KQ Crp VO Can
4° n/s s m/s
g 1,282 18,53 8,588 8,388 #,0802 2,264 2,316 -9,0813
4] 1.4818 18.49 9,682 8,270 8.0488 1,476 2,329 -0,0813
8 1,678 10.56 8.772 A.216 #,0393 8.922 2:.326 -0,0818
& 1,880 18.54 £,86% #.156 68,0313 g.830 2,325 -0.021
ﬁ 1198E 10.35 0-924 50125 ﬂ.0272 01373 2:320 "61522
28 f,698 10.08 m,331 8,398 0.0614 9,246 2.289 8,299
28 8.9048 10.47 B,41% 1,360 #,0578 5,435 2,283 6,333
28 1.0887 18.55 ®.498 0,337 f,0543 3,487 2:295 8.38¢
29 1.285 10,47 8,563 1,299 84,0498 2,165 2,286 f,436
2e 1,488 18,51 @,688 0,264 f,0456 1.450 2.317 0.459
29 1.688 18.62 B.767 8,222 0.0394 8,958 2.359 8,486
29 1,915 18.68 8,873 8,156 27,0311 0.520 2,361 0,881
29 2,088 19,5% £,949 g,111 8,02%2 0,315 2,385 8,629
29 2,291 18,62 1,042 f.056 #,0178 6.130 2.434 8,645
20 8.397 9.62 £,199 f8,439 68,0664 28,075 2,141 0.251
2 2,006 — — -— — co 2,076 8,180
20 B.lom 9.03 8,053 8,479 8,0748 425,496 2.065 0.187
=28 7,693 19,05 0,333 0,397 n,06086 9.095 2,202 =0,261
-2 6.892 19,23 0,421 8,358 00,0559 5,133 2.209 =0,307
~24 1,085 16.58 8.499 8,338 #,0538 3,450 2,289 ~0,349
=2 1.286 19.66 m,583 f,382 0.0493 2.264 2,323 0,398
~-20 1,494 18.56 n,682 8,269 f,0454 1,472 2.343 =0,419
-20 1,698 18,56 8,773 #,216 f,03%1 - 0,948 2.340 ~0,476
-2 1,908 10.62 n,864 g,162 68,0321 g.553 2.3567 =0,531
-20 2.075 10.68 8,946 8,114 f,0285 0,324 2.388 ~-0,628
-2 2,303 18,60 1,058 0,058 #,0178 2.135 2,483 0,660
"26 2,118 10.67 6-955 Gollﬁ 010249 00321 20425 ”ﬂaéag
=26 1.895 18,52 6,878 0,164 8,0168 0,556 2,359 =0,537
=20 8,415 1g.e8 n,280 A,246 #,0311 15,534 1.687 =0,341
-28 g.1098 2.08 6,054 #,293 5.80384 258,684 1.611 =0.261
28 1.088 18,5% n,495 8,348 #,0675 3,531 2.299 -0,350
~28 1.088 G.4 ®,555 &,311% #0847 2,568 2,040 -9,389
”25 1|G8§ — e -_— -_— 11839 11820 ”0-418
=28 8,992 9.64 ®,497 8,391 B,027% 4,021 2,223 -0,317
=28 8,883 8,44 f.505 f,334 8,0846 3,328 1.837 -0,357
-28 8,748 7.08 #,588 #8,369 f.0604 3.683 1.681 ~8.,.367
-28 g.656 6.22 a.509 0,335 #,05855% 3,285 1.358 8,367
=26 A,997 9.68 #,499 #,339 f,0543 3,467 2,187 -0.352




e BeRe RoRa e Ra ReRe Ra i

ohne

(e e e R R Ru R

m/s

1,098
1.302
1,395
1.518
1.498
1.712
1.612
1.928
8,709
8,301
3,009

AJR.,~=Prop.

1.008
1,308
1,404
1,506
1.613

Tabelle 13

(s
e

Bild 21)

Ruder im Propellerstrahl (Vorversuch)

Widerstandsmessung an Ruder
~ 0,60

HR/ T

dreht leer (Versuch Nr.

n

-1
S

10.58
18,63
10,66
10.93
10,65
10,66
10,75
10.84

9,@5

8,93

8,96

10.57
10,57
10,55
10.64
19,60
10.68
10.51

R~

T
o

§.501
f8,592
#,632
8.727
6,688
£.775
8.724
0,859
8.374
n.163
&,006

(Versuch Nr.

8.502
0,594
0,641
f,684
8.782
£.864
8,744

Km

f,342
fa,3m7
6,288
6.237
f,268%
A,214
#,243
8,157
8.390
f,464
8,512

24)

f,343

8,304
g.286
8,267
g.212
0.158
8,231

ALR.-Prop. fest (Versuch Nr. 23)

A o QaaaGa

a,00a
8,060
1,208
1,198
1,382
1,405
1.506
1.612
1.,72¢
1,824
1,927
1.1865

7,98

7.93
16.28
10,63
10.65
19.68
10.68
108.67
18.68
10.67
10,66
10.57

#.008
.000
8,569
#.,544
#.591
8,638
#,683
8.729
#,778
8,824
#,873
68,505

#,518
5'567
¢.370
8,322
6,308
6,289
08,268
8,247
8,218
7,186
8,148
8,339

A

1

DP/2TW811G,. 0,%4
25)

KQ CT VO

m/s

f,0528 3,440 2,319
#,0489 2.228 2,339
B.0471 1.833 2,348

- 1,457 2,348
8,0415 1,178 2,379
00,0316 f.542 2.394
68,0865 7.101 1,962
08,0678 44,504 2,038
&4,08738 o0 2.117
&,0530 3,460 2.319
#,0402 2,169 2,323
68,0472 1.772 2,331
£.0449 1.482 2.358
8.0381 g.884 2,354
f8,0349 0,537 2.368
8,0403 1,069 2.320
n.,0744 <o 1,876
8,0732 oo 1.864

—_ 2,983 2.386
B.0sa7 2,765 2:,325
85,0491 2,245 2,345
#,0468 1,822 2,360
f,0448 1.470 2.367
®,0418 1,181 2.378
68,0383 8.915 2,380
#,0347 8.697 2.371
&,0305 B.494 2,355
88,0527 3,378 2,342

0,066
0.876
8.076

8,875
8,867
0,068
0,869
8,876
6.857
0,048

0.0851
0,059
6,059
0.058
0,852
0,055
8,055

0,050
0,846
0,078
8,086
0,891
0,094
9.690
9,082
0,877
0.879
0,882
0,081



Rudermodell A

Bild 1

Rudermodell 6



Modell des Ruders des FS. Meteor
( Ruder A)

MafBstab 1:1

Ruderprofil : NACA 0023

' Oberkante=2142mm ; | Unterkante=1471mm

X/ <\:c_.n_:no.~ Xoin mm <o in mm X'y in mm Y4 in mm
0,0125 0,01596 268 786 184 538
0,025 0,02210 535 10,88 3,68 74 7
0,0 50 0,03014 10,7 14,72 7,35 10,2
0,075 0,03565 16,05 175 11,03 12,05
0,10 0,03969 21,4 19,95 14,7 13,4
015 0,0 4510 321 22,2 22,05 1525

ap4si2 42,8 - 23,5 294 16,2
0,04 960 53,5 24,4 36,7 16 75
o_mu,mooo 64,2 24.6 44 1 16,9

1e 7




VD

V,VJII0I 10,UD 17,0 11,03 12,05
0,10 0,03969 21,4 19,95 14,7 13,4
0,15 0,04510 32 22,2 22,05 1525
0,20 004812 42,8 23,5 294 16,2
0,25 0,04 960 53,5 24,4 36,7 16,75
0,30 0,05000 64,2 24,6 44 ) 16,9
0,40 0,04872 85,6 239 58,8 16,45
0,50 004506 107,0 22,4 73,5 15,4
0,60 0,03932 128,5 19,4 88,2 13,3
0,70 0,031 74 149,8 15,6 103,0 10,7
080 0,02265 171,2 11,15 117,8 7,67
0,90 0,01231 192,6 6,05 132,5 4,16
0,95 0,00675 203,5 3,32 140,0 2,28
1,00 0,00100 214, 2 0,492 147 1 0,338

Bild 2




Dberkante Ruder
‘V 2142

- 62




1105

110,5

nterkante Ruder

147,

~—308 —=

.- 62




h= 225,22 mm

45,7

Gr. Dicke 1,71

Gr. Dicke 2,3:

.. 26,8

.ﬁ 42,85

16,0

Gr. Dicke 3,0

Gr. Dicke 375

_Gr. Dicke 4,6

Gr. Dicke 5,8¢

Bild 3

Dp= 207,14 mm

I 207,14 mm

m

_no\m mo %

| |
Propeller - Modell  [4]



Bild 4

Definitionsskizze fur die Ruder-
abmessungen und Anordnung
bei den Modellen A und B.

\VA
[ |
- LR/ 2 »e— d —=
g (]
r\ TWelle
.'\
Tg - .
. — b — N
D .
' p .f }
./
i* Hwelle
| I Vi Y
Hwele/HR = 0452 LR =183,0mm

DP/ZHWelle:O,916
2d/Dp =~ 09

a/Lg  =024125
HR/LR = 1366
AR = 1384

Trapezverhdltnis 0,687



Bild 5

Krafte am freifanrenden Ruder .
Modell A. Hgr/Tg = 0,57 . Frg=1,19 . R,r=0,26-10
A.R.- Prop. dreht leer




Bild 6

Krafte am freifahrenden Ruder

Modell A . Hgr/Tg = 0,57 .Fhr = 1,19. R\g = 0,26 -10°
A.R.- Prop. fest

0—10 CQ




— 30.

Bild 7

Krafte am freifahrenden Ruder
Modell A. Hg/Tg = 0,57. Frg =119 .Rng=0,26-10°
ohne AR -Prop.

|

0.6 -

04 -

20¢ 30°
S
e (¢
e Co
0-10-Cy




Bild 8

Krafte am freifahrenden Ruder
Modell B. HR/Tg =0,57. Fpg =1,19. Ryg=0,26-10°




Bild 9

080 - EinfluB der Reynoldszahl
f - - Ruder freifahrend -
4 Hr/Tr =057
. R/TR
] o Modell A AR-Prop.dreht leer
+\+\+ o ohne AR-Prop.
+ i «  AR-Prop.fest
0704 + Modell B
ﬁ
J
020 4 060-
r | CD fur 5R=20°
CD i +\
t—
“1 +\+

010 - T . ~

FCD tiar dR= 0°

T +
.. —-9A0
g 4 0102‘ c./0\(’~__(,/(’—_“)\"_<\<C(3fl.ll'SR-ZO
e | +
001 4 +/+/+/< Cq fur 5R=20°
~5
20 25 3 35 R.r-10
0 i 1 i 'lo i nR

L | L} ) ¥ L

;
12 14 16 18 20 22V [m/seq]



o Modell A, AR-Prop.dreht leer
o «  ,ohne AR-Prop.

e * AR-Prop.fest
+ Modell B




® Modell A, AR-Prop.dreht leer
o % .0hne AR-Prop.

g “  AR-Prop. fest

+ Modell B

03 04 05
CD —

Bild 10

Polaren der freifahrenden
Ruder

HR/TR=O,57

FnR =119 ;R R =026-10

]

—
—
—
— —




0,51

04 -

Bild 11
Propellerfreifahrt mit und ohne Ruder

Ruderwiderstand/Propellerschub bei z::-mcamw_omm
G_U\wﬁzm:mu 033 HR/Tr=058 Rpp>25-10

© ohne Ruder

JO " v \xo::o:_,:mmmc:m

g . +  Propeller hinter Kasten

® mit Ruder ?mmuo‘bm.._uqov. dreht leer
c « ! *  ,ohne AR-Prop.

® . . + ,AR-Prop. fest
+mit Ruder B,sg=0

Q
%



Q9 O o
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O3 48
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Bild 11a

Beziehung zwischen K; und Kq fur Propeller

"ohne Ruder” und "mit Ruder"”

Ky

06 - © ohne Rucler
/ ® mit Ruder A, 5g=0

+ mit Ruder B, 6g=0
05 /”

A g
04 ,/
s 4
o
03- yal
) G(:
&
+

02 A
, /L

o«

O/
0 - v
G)/
/7
0 T L T 1] § T T L]
0 ol 02 03 0k 05 06 07 08
———

10 - Kq



Bild 12

Ruder A im Propellerstrahl
Kraftbeiwerte in Abhangigkeit vom Ruderwinkel

AR-Prop. dreht leer, HR/TR=058i Dp/2T\ye(e =03

r 06712 T
Cco -10-Cqp
= Cho 05+10
2 KT
\ % 04 708
\
=]
+\\+\‘ +— —-——_+_ —_——— e ____+__ —
\3 03406
+\+\$\ —_— 1
N 024 04
\ Cpo /
N
X 01 102
S40° -30°  -20° 19
O 1O
D/ / T
/) 70,1 +-02
~10-Cgo // //
o Y -02+-04 ———J=055
// / J=070
/
7/ Y -03 106
/
/ /3
/. e -04 +-08
d [~ ’
-
° ~-05+10
d -0614,2



Bild 13
Ruder A im Propellerstrahl
Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit vom Ruderwinkel

AR-Prop.fest bzw. ohne AR-Prop.
HR/TR"“O,58,- Dp/ZTWe“e ~ 033, J=0,70

f 06 112 [

Cpo 05110 . &
p .
T Cco f
\ 0’4 T 018 / ®
) /
\
\ 037086 / =
+— ‘\i ¥ -/:— AL /7#
NN 02 04 // g4
oo oo /
AN / /e/ o
> 01102 /{/
[ | 1 // ] 1
1027 20° © 30° 40°
/
-~ SR —™

— — — AR-Prop. fest
ohne AR-Prop.

-061-12



DHa 14

Ruder B im Propellerstrahl
Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit vom Ruderwinkel

HR/TR~058; Dp/2Twelle
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Bild 15
1 Ruder A im Propellerstrahl

Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit von der
Fortschrittszitfer
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Bild 16
Ruder A im Propellerstrahl

Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit von der Fortschrittsziffer
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Bild 17

Ruder B im Propellerstrahl

Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit von der r
Fortschrittsziffer
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Bild 13

, Ruder A1 im Propellerstrahl- Querkraftmessung (Vorversuch)
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Bild 19

Ruder A im Propellerstrahl - Querkraftmessung (Vorversuch)
Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit vom Ruderwinkel
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Bild 20
Ruder A7 im Propellerstrahl -Querkraftmessung (Vorversuch

Kraftbeiwerte in Abhdngigkeit von der Fortschrittsziffer
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Bild 21
Ruder A1 im Propellerstrahl-Widerstandsmessung (Vorverst
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Bild 21
Ruder A1 im Propellerstrahl-Widerstandsmessung (Vorversuch
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