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Die Darstellung der Strömungsverhältnisse an einem Ruder
im drallbehafteten Abstrom des Propellers wird in geeig-
neter Weise so weit vereinfacht, daß eine einfache Berechnung
der Strömungskräfte nach dem für frei fahrende Ruder
bramhbaren Verfahren möglich wird. Das Zusammenwirken
von Drall und nicht linearem Anteil von Ruderkraft und Ruder-
moment macht gegenüber dem Freifahrtzustand des Ruders
eine größere Rücklage der Ruderdrehachse erforderlich, wenn
volle Balancierung des Ruders erzielt werden soll. Für den
Fall symmetrischer Anordnungen und Zuströmungen werden
explizite Beziehungen für diese Drehachsverschiebung ange-
geben. Der etwas umständlichere Weg im allgemeinen un-
symmetrischen Fall wird aufgezeigt und durch Beispiele er-
läutert. Die Ergebnisse entsprechen den Borderfahrungen ;
ergänzende experimentelle Untersuchungen werden vorbe-
reitet.

A. Einführung
B. Geschwindigkeit im Schraubenstrahl
C. Einfluß der Strahldrehung
E. Folgerungen
D. Einfluß der Ungleichförmigkeit des Nachstroms
F. Schrifttum
G. Symbole

A. Einführung

Über den Einfluß des Propellerstrahles auf die Steuer-
eigenschaften eines Schiffes ist - wie in [12] erwähnt - bis-
her sehr wenig veröffentlicht worden. Hinweise über den Ein-
fluß der Strahldrehung auf die Ruderkräfte beschränken sich
auf qualitative Aussagen. Die unsymmetrischen Drehtenden-
zen von Einschraubenschiffen sind im Prinzip auf den Effekt
der Strahldrehung im ungleichförmigen Nachstrom zurück-
geführt worden. Für die Praxis besonders wichtig ist die Unter-
suchung der für volle Balancierung erforderlichen Drehachs-
rücklage. Sie muß bei Strahldrehung wesentlich größer sein,
als bei drallfreier Anströmung.

Der Strahl mit Drall oberhalb und unterhalb der Propeller-
achse hat entgegengesetzt gerichtete Umfangsgeschwindig-
keiten, die eine unterschiedliche Anströmung des Ruders oben
und unten bewirken. Bei rechtsdrehendem Propeller wird das
Ruder in seiner Null-Lage oberhalb der Propeller achse von
Backbord, unterhalb der Propellerachse von Steuerbord schräg
an geströmt. Durch den ungleichförmigen Nachstrom sind die
Anströmgeschwindigkeiten in Größe und Richtung (Vorzeichen
und absolute Größe des Winkels) verschieden. Es ist deshalb
naheliegend, den in [12] gemachten Vorschlag aufzunehmen
und zur Bestimmung der Ruderkräfte geeignete Mittelbildun-
gen für Ober- und Unterteil des Ruders zu finden, d. h. ober-

und unterhalb der Propellerachse getrennte Ansätze zu
machen und die Werte in Abhängigkeit voneinander zu brin-
gen. Dabei soll nur der Teil des Ruders betrachtet werden,

der sich unmittelbar im Propellerstrahl befindet. Im allge-
meinen trifft das für den größten Teil der Ruderfläche zu.

Wie oben bereits erwähnt, sind weder theoretische noch
experimentelle Ergebnisse von Untersuchungen ähnlicher Ziel-
setzung bisher bekannt geworden. Es wurde daher diese
Problemstellung in ein langfristiges Forschungsprogramm
zum Thema Ruder mit aufgenommen, das dank der Unter-
stützung und Förderung der Deutschen Forschungsgemein-

schaft durrogeführt werden kann. Der vorliegende Bericht
beschränkt sich auf eine theoretische Behandlung der Auf-
gabe, um mit dem so auch quantitativ gewonnenen Einblick

die Durroführung des Versuchsprogrammes zielsicherer an-
setzen zu können. Unabhängig von den Modellversuchen
können jedoch gewisse Schlüsse über die Treffsicherheit der
Rechnung aus dem vorliegenden statistischen Material über
die Drehachslage ausgeführter Schiffsruder gezogen werden.
Es ist selbstverständlich, daß eine ,gebaute' Drehachslage der
Praxis nicht unbedingt eine ,richtige' Drehachslage zu sein
braucht. Bei der Bewertung der statistischen Angaben muß
also die für die Ruderanlage vorliegende Betriebserfahrung
mit herangezogen werden.

B. Geschwindigkeiten im Schraubenstrahl

Zur gen auen Berechnung der Geschwindigkeiten im
Schraubenstrahl ist die Kenntnis des Na,chstromfeldes erfor-
derlich. Leider existiert über Nachstromverteilungen nur sehr
wenig und leider auch nur spezielles Material. In mehreren
Quellen [3] [5] [7] [9] [13] [14] [15] findet man oberhalb

~v
der Propellerachse Werte --- von etwa 0,30 bis 0,50 und

v
~v

unterhalb -- von 0,17 bis 0,35. Also sind je nach Schiffstyp
v

Eintrittsgeschwindigkeiten in die Propellerebene oberhalb Veo
von 0,55 . v bis 0,70 . v, unterhalb veu von 0,65 .v bis 0,83 . v
zu erwarten. Damit wird das Verhältnis des Fortschrittsgrades
oberhalb zum Fortschrittsgrad unterhalb der Propellerachse

veo

~~ _. ~Yx =u~~o
Apu Vell Vell

= 0,60 bis 1,08
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Selbstverständlich braucht man nicht zu erwarten, daß der
größte Wert von veo/v mit dem kleinsten Wert von vell/v zu-
sammen auftritt. Dennoch gibt eine derartige "kreuzweise"
Zusammenfassung der Werte eine anschauliche Vorstellung
über die rechnerisch extremen Grenzen. Da ein Wert veo/v ell > 1
für normale Schiffsformen sinnlos ist, genügt es also, den Be.
reich veo/veu = 0,6 bis 1,0 für diese Untersuchung in Betracht
zu ziehen. Das Verhältnis APol Apu ist entsroeidend für die
Bestimmung der je für Ober. und Unterteil des Ruders ge-
mittelten Anströmrichtungen ~o.. Größe und Rirotung der
Geschwindigkeit im Propeller strahl hängt außer von der Ein-
trittsgeschwindigkeit dann noch von den Kennzahlen des Pro-
pellers und vom Abstand von der Propellerebene ab.

BA. Geschwindigkeit in Axialrirotung

In [2] berechnet Gutsche nach Biot-Savart die zusätzliche
Axialgeschwindigkeit in einem Punkt eines Strahlquerschnitts
im Abstande x von der Propellerebene zu
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Dieses Doppelintegrallöst er für mehrere r/Rp, bildet aus
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es über x/Rp auf. ~vsoo ist die Zusatzgeschwindigkeit unend-
lich weit hinter der Propellerebene. Sie ist doppelt so groß
wie die Zusatzgeschwindigkeit am Ort des Propellers (Prandtl:

~vsoo = 2~vp). Hier interessiert vor allem der Mittelwert
über die QuersChnittsebene
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Bild 1 Einfluß des Propellerabstandes auf die Geschwindigkeit am

Ruder. Mittelwert nach Gutsche (2)

ebenfalls im Diagramm eingetragen ist und etwa r/Rp = 0,75
entspricht. km ist als Funktion von x/Rp nach [2] in Bild 1
für den im Rahmen dieser Untersuchung interessierenden Be-
reich wiedergegeben. Die mittlere zusätzliche Axialgeschwin-
digkeit kann danach ausgedrückt werden

~vs = km . ~vsoo

= km
. ve (-1 + VI + Cs) (1)

. S 8KT. SmIt Cs =--- -- bzw. Cs = -- mIt KT = -- --

g/2 v/JtDp2/4 Jt. Ap2 g n2 Dp4

und die Axialgeschwindigkeit

Vs = Ve + ~vs
= ve [1 + km (-1 + VI +- Cs)] . (2)

Am Ort des Propellers ist km = 0,5 und die Geschwindigkeit

VSP = ve (0,5 + 0,5 V 1 + Cs) (3)

Vor dem Propeller ist 0< km< 0,5, hinter dem Propeller
0,5 <km< 1,0. Die Werte nach (2) liegen nur wenige Prozent
höher als nach der Formel von Smelt-Davies [8], die in [10]
verwendet ist.

BB. Geschwindigkeit in Umfangsrichtung

Die Tangentialgeschwindigkeit in der Propellerebene läßt
sich mit Hilfe des Eulerschen Momentensatzes in folgender
Form ausdrücken:

usP = (vsp - ve)
.2KQ_

mit KQ =_~d_.
.

~_ .
KT
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Rp

Um eine mittlere Tangentialgeschwindigkeit zu erhalten, wird
das 0,75 R-Theorem angewendet, d. h. uSm = uSO,75'

Man erhält also
2KQ

USPm = (vsp-ve) --- =uSm'
0,75' KT

Die Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit durch die Strahl-

kontraktion ist für die hier in Betradlt kommenden Abstände
vom Propeller so gering, daß sie nicht berücksichtigt zu wer-
den braucht.

BC. Größe und Richtung der Relativanströmung des Ruders

Die mittlere Umfangs- und Axialgeschwindigkeit kann in
jedem Abstand von der Propellerebene für die obere und
untere Hälfte des Strahles - unter Beachtung der entspre-
chenden Propellerkennzahlen - bestimmt werden. Die wahre
Anströmgeschwindigkeit VR setzt sich geometrisCh nach Bild 2
aus den bei den Komponenten Vs und Us zusammen. ~a ist
die Änderung der Anströmrichtung infolge der Strahldrehung.
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Bild 2 Geschwindigkeitskomponenten am Ruder bei rechtsdrehen-
dem Propeller

Es ergibt siCh folgende Beziehung:
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(6)

mit

(4)
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km + km + ---=--==----

VI +CS-l VI +Cs-I
(siehe Darstellung in Bild 3). (7)

Damit ist die Anströmrichtung und das Verhältnis der wah
ren Anströmgeschwindigkeit des Ruders zur Axialgeschwin-
digkeit nur von den Propellerkennzahlen und dem Abstand
von der Propellerebene abhängig ausgedrückt. Bei Kenntnis
der Propellerkennwerte ist also die Berechnung der Anströ-
mung am Ruder mögliCh. Das Ergebnis solcher Reehnungen

ist in Bild 3 für die Wageninger Serien B. 3. 35 und B. 3. 50
dargestellt; sie entsprechen den Propellern des Versuchs-
programmes, das diese Arbeit ergänzt. Aus dieser Darstellung
ist ersichtlich, daß die Änderung der Anströmrichtung mit dem
Abstand von der Propellerebene nur bei höherer Propeller-
belastung wesentlich ist.

(5)

C. Ein fl u ß der S t rah I d reh u n g
auf die Ruderkräfte

Die Voraussetzung zur Untersuchung des Dralleinflusses
auf die Ruderkräfte wurde im Abschnitt B behandelt. An-
strömgeschwindigkeit und -riChtung können für jeden Abstand
vom Propeller als Mittelwert je für die obere und untere
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Bild 3 Drallwinkel am Ruder ä a InAbhängigkelt vom Propeller-
fortschrittsgrad Ap

Hälfte des Ruders ermittelt werden. Der Einfluß der Strahl.
drehung auf die Kräfte des Ruders läßt sich durch Mittelbil.
dungen für Ober- und Unterteil annähern mit Hilfe der
Theorie der Quertrieb~körper von kleinem Seitenverhältnis,
auf deren Anwendung bei Betrachtung von Steuereigenschaf-
ten und Rudern in [11] [12] ausführlich eingegangen worden
ist. Das Verhältnis von Moment zu Querkraft würde dabei er-
halten bleiben, wenn nur eine lineare Abhängigkeit des
Momentes und auch der Querkraft vom effektiven Anström-
winkel bestehen würde. Es würde dann auch die für volle Aus-
balancierung (Ruderachse im "Druckpunkt") des Ruders ohne
Propellerstrahl richtige Drehachslage durch den Strahleinfluß
nicht verändert werden können. Wie in [11] gezeigt, gelten
diese einfachen linearen Zusammenhänge zwischen Querkraft
und Moment mit dem Winkel auch näherungsweise nur für

Hn2
Seitenverhältnisse AR = (vgl. Bild 2), die größer als 3

Fn

sind. Selten erreichen Schiffsruder diesen Wert. Im allgemeinen
sind sie wesentlich kleiner. Bei Küstenschiffen liegen sie oft
nur wenig zwischen 1 und 1,5. Es muß also für allgemeine
Betrachtungen immer mit einem nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Kraft und Moment mit dem Winkel gerechnet wer-
den. Zur vollen Ausbalancierung des Ruders im Propeller.
strahl wird also eine andere Drehachslage erforderlich sein
als bei drallfreier Anströmung. Bereits qualitative Unter.
suchungen [10] zeigen, daß durch den Strahleinfluß eine Ver-
größerung des Abstandes der Ruderdrehachse von der Ruder-
vorderkante notwendig wird. Dies gilt auch unabhängig vom
Nachstrom und seiner Ungleichmäßigkeit. Es mag interessant
sein zu erwähnen, daß die genannten Untersuchungen durch
praktische Beobachtungen ausgelöst worden waren. Es hatte
sich wiederholt gezeigt, daß Ruder von Einschraubern mit
gutem Erfolg eine größere Balancefläche erhalten hatten, als
nach einfachen Rechnungen ohne Berücksichtigung des Strahl.
dralles richtig gewesen wäre.

Es soll nun zunächst die Drehachslage bei Strahldrehung
ohne Nachstromberücksichtigung ermittelt werden. Der Nach.
stromeinfluß wird danach durch Mittelbildungen für die obere
und untere Hälfte des Ruders behandelt. Für die Ausbalan-
cierung des Ruders genügt es zwar nicht, nur die Verhältnisse
bei Ruderlage Null zu untersuchen, man kann sich jedoch auf
solche endlichen Ruderlagen beschränken, bei denen keine
Ablösungseinflüsse spürbar werden.

Da diese Arbeit speziell der Frage der Balancefläche von
Rudern gewidmet ist, interessiert hier vornehmlich das auf die
Drehachse des Ruders bezogene Rudermoment (vgl. Bild 4):

Ma = CMa . Q/2 . vu2 . FIt . LR .

Bild 4

Zur Formulierung der Momentenbelzahl CMa bel Geradeausfahrt

Bei vom Rechteck abweimendem allgemeinen Ruderumriß
ist zu beamten, daß die Drehachslage a als Abstand der
Ruderdrehachse von der zu ihr Parallelen durm den Flächen-
schwerpunkt zu nehmen ist, und daß die mittlere Länge

HR

LR = -.!-

S
Lz2 dz

FR
o

(Momentenlänge (vgl. [11])) an Stelle der Kantenlänge ge.
nommen werden muß.

Die Formulierung des Momentenbeiwertes lautet all-
gemein:

cM" = mwa . sin 0. . cos 0. - a/Lu . awa . sin 0. . cos 0.

+ msa . sin20. - a/LR . asa . sin20. .
(8)

(vgl. [12] u. Bild 4)

Mit 0. ist die Anströmrichtung des Ruders gekennzeimnet,
die sich aus dem Ruderwinkel ß und der durch die Umfangs-
geschwindigkeiten im Propellerstrahl erzeugten Änderung der
Anströmrichtung ~o. zusammen setzt (0. = ß + ~o.).

Nun ist die Bedingung für vollen Ausgleich des Ruder-
momentes, daß dieses auf die Drehachse bezogene Moment
bzw. seine Beizahl zu Null wird. Mit CMa = 0 erhält man aus
(8) die hierzu bei einem bestimmten Winkel 0. = ß + ~o. er-
forderliche Drehachslage.

(msa )mwa -' tgo. + 1

(
:~::~: )

_.

awa ' tg 0. + 1
awa

Die starke Abhängigkeit dieser zum Ausgleich erforder-
limen Drehamslage vom Anströmwinkel 0. zeigt sofort, daß
es - bei den praktism in Frage kommenden Ruderausfüh-
rungen - nicht möglim sein kann, einen einzigen "Druck-
punkt" für ein Ruder anzugeben und damit etwa auch nom
die Vorstellung zu verbinden, daß dieser der für den gesam-
ten Wirkungsbereim r ich t i g e Ort der Drehamse ist. Man
kann also nur für einen Anströmwinkel 0. das Ruder wirk-
lich voll ausgleichen. Prinzipiell kann man als Winkel des Aus-
gleichs ßa jeden Winkel ß nehmen. Voller Ausgleich des Ruder-
momentes bei großen Winkeln bedeutet aber bei kleinen Win-
keln immer eine Überbalance, vor deren ungünstiger Auswir-
kung (Unverträglimkeit bei Handsteuerung, verstärkte Ab-
nutzung bei mechanischem Ruderantrieb, Begünstigung des

"Klapperns") sm on in [10] gewarnt worden ist.

a
(9)

Beschränkt man sim auf symmetrisch gebaute und zur Pro-
peIlerachse symmetrisch angeordnete Ruder und außerdem
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1IIId t Seispiel für den 'Ver : 'git4~tß1o_nten über dem
Ruderwinkel bei symmetrischem M __ 'symmetdscher
A,J1o",",PC .. ~udel'J. Re~tw,J!.~nller, propeW,r; Ap = O,53;H/D

= 0,9 (B J,3&); 'Ip = 0,548; !l

"'""
= - /1

"'10= 5.~o. Rud4i!'seitenverhlltftls
AR ~ 1,44; a/LR = 0,298

\
\
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,
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s" 8-Rudor

Bild 8 Beispiel für den VerlaUf ven lhI4ehDomMten bei gegen-
über dem Beispiel Bild 1 geä,nderten Propellei'bedingungen

1\-"'0""
~ !lai. ';", 'O! 'al'LJt = 0,298
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lHr!'
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Bild 9 Drehadls~e fIU v.PIi! ~erUJ1. lMi symmetrischer An-
ortlau... 4. ..ckn ,_4 sYDda.etrlKhem NachstroNUi Abhlnll

,
g-

keh vom ...cMneltflftvfthlltMil ''ttlr .et'Sdlledene Propeller.
Propellerke 1II8i 1Jp = 0,8 . 'IPmax

D. Einfluß dßr U,J,1.g1eichförmigkeit
de8N4chstroms

Normalerweise ist die i~ Absdmitt C gemadtte Voraussetzung
der Gleimförmigkeit desNad1str()~s ,p.imt erfüllt, wenn das
Rttder an einem Smiff eingebaut ist. Die axiale Zuströmung
oben ist von der im unteren Teil des Iluders. versmieden
(vo/vu,* 1). Damit ist aber aum l"u1.01~au

'*
1. Weiterhin ist

dann das zwischen oberem und unterem Teil des Ruders zu
mittelnde Rudermoment bei Ruderlage Null etwas von Null
verschieden. Besitzt das Ruder außerdem nom eine aum geo-
metrism unsymmetrisme Anordnung zur Propelleram.se, z. B.
bei Trapezruder oder Ruder, das nach oben sehr weit und
nam unten kaum über den Propellerstrahl hinausragt
(Bild 10), so fallen aum die Punkte ,.~ment gleidJ. Null"
und "Querkraft gleim Null" nimt unbedingt zusammen. Die

Bild ~. .1;1~ispiel für,e(P unsYJD~etrisch J:um Propeller angeordne-,
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Lu; Ho

'*'
Hu ; F 0

'*'
P',,; -"-- =1=

u

Lo Lu

Lok +Lmp . LmP +Lulr
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in Absdmitt C gegehene Definition für den Begriff der vollen
Balancierung eines Ruders ist dann nidltmehr allgemein
genug, da ja bei ß = 0 M-wohl das Moinent wie aum die Quer-
kraft versm~n' ,,0'1\Null sein kÖnMft. DeMod1 ,gelten auch
hierfür die gleidteD physikalisdlen' VorsteHungen, die man
mit dem Begriff der völlen Balanciehtng tU:verbinden hat und
die aucli dem prakti$cheri 'Gebrat1chdes Sdtiftbauers und des
Nautikers entspremen. ro1~et1de. a11gemeine Bedingungen
muß man für die RudermasChine an: ein nimt überbalancier-
tes Ruder stellen.

Im Bereicl1 ~der StrQmung dad die Änderung des
Rudermomentes mit dem Ruderwinkel niemals zu Ruder-
momentoo im Sinne der Winkeländerung führen; eine Winkel-
ände~ung darf also keIne Momeri1'enändero:ng im Sinne dieser
Winkelknderung zür l<'dlgd' hil:b@tl.'Sd' I~ufet die Bedingung
fü.r die volle Balf~9:erun~ eines bdiebig unsymmetrism ein-
gebauten Ruders (vg1. Bild l~b u. 13g):

(
GCMa

). = 0 (17)
. ~..!:h.=O

(17) muß und kann nur an einem Punkt der Rudermomenten-
kurve erfüllt werden. Mif (18) Wird' Il11'Adu gesamte Ruder-
moment als Summe- der Anteile ~ nnd unten ausgedr~t,
wobei "ve,lle Urlsymmetrie-~!ld"lO),' herüdtsiduigt ist.

M '
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a, Mao ..,

\lIt.,' FR~

(Vu )
2 Fu Lu ] I+ CMau - ,- . - Q 2 . vR2 . FR' LR

va FR LR

Ma = cMa' Q12' vR2. FR . La

(18)

In diesem Ausdruck bezeimnen die Indizes ,,0" und "u"
die Anteile des oberen bzw. unteren Teiles des Ruders. Va ist
die fü.r das~esamte Ruder gemittelte Anströmgescltwindig-
keit. Die Momentenbeizahl für ein in Anordnung und An-
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Bild 7 Beispiel für den Verlauf von Rudermomenten über dem
Ruderwinkel bei symmetrischem Nachstrom und symmetrischer
Anordnung des Ruders. Rechtsdrehender Propeller; Ap = O,53;H/D
~ 0,9 (B 3,35);

'lp = 0,548; A
a" = - A au = 5,3°. Ruderseitenverhältnis

Alt = 1,44; a/Ln = 0,298

Bild 8 Beispiel für den Verlauf von Rudermomenten bel gegen-
über dem Beispiel Bild 7 geänderten Propellerbedingungen

Aa" = -Aau = 7°; a/Ln = 0,298

D. Einfluß der Ungleichförmigkeit
des Nachstroms

Normalerweise ist die in Abschnitt C gemachte Voraussetzung

der Gleichförmigkeit des Nachstroms nicht erfüllt, wenn das

Ruder an einem Schiff eingebaut ist. Die axiale Zuströmung

oben ist von der im unteren Teil des Ruders verschieden

(vo/vu =1=
1). Damit ist aber auch !lao / !lau

=1= 1. Weiterhin ist

dann das zwischen oberem und unterem Teil des Ruders zu

mittelnde Rudermoment bei Ruderlage Null etwas von Null

verschieden. Besitzt das Ruder außerdem noch eine auch geo-

metrisch unsymmetrische Anordnung zur Propellerachse, z. B.

bei Trapezruder oder Ruder, das nach oben sehr weit und

nach unten kaum über den Propellerstrahl hinausragt

(Bild 10), so fallen auch die Punkte "Moment gleich Null"

und "Querkraft gleich Null" nicht unbedingt zusammen. Die

Bild 10 Beispiel für ein unsymmetrisch zum Propeller angeordne-
ao au

tes Trapezruder.
a" =Fall ; Lo
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Lu ;

H" '*'
Hu ;

F" =FF u; -. . =F
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2
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= -;. 4
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in AbschnÜt C gegebene Definition für den Begriff der vollen

Balancierung eines Ruders ist dann nicht mehr allgemein

genug, da ja bei ß = 0 sowohl das Moment wie auch die Quer-

kraft verschieden von Null sein können. Dennoch gelten auch

hierfür die gleichen physikalischen Vorstellungen, die man

mit dem Begriff der vollen Balancierung zu verbinden hat und

die auch dem praktischen Gebrauch des Schiffbauers und des

Nautikers entsprechen. Folgende allgemeine Bedingungen

muß man für die Rudermaschine an ein nicht überbalancier-

tes Ruder stellen.

Im Bereich gesunder Strömung darf die Änderung des

Rudermomentes mit dem Ruderwinkel niemals zu Ruder-

momenten im Sinne der Winkeländerung führen; eine Winkel-

änderung darf also keine Momentenänderung im Sinne dieser

Winkeländerung zur Folge haben. So lautet die Bedingung

für die volle Balancierung eines beliebig unsymmetrisch ein-
gebauten Ruders (vgl. Bild 13b u. 13g):

(
Ci C}la

)
_
-0

Ciß cMa=o
(17)

(17) muß und kann nur an einem Punkt der Rudermomenten-

kurve erfüllt werden. Mit (18) wird nun das gesamte Ruder-
moment als Summe der Anteile oben und unten ausgedrü<xt,
wobei "volle Unsymmetrie" (Bild 10) berü<xsichtigt ist.

Ma =
[
cMao

C:J
.
::

. LL:

(
VII

)

2 Fu Lu

J

,
2+ CMau .~ . --- .

-- Q/2' vR . FR' LR
vR FR LR

Ma = cMa' Q/2 . vR2 . FR' LR

(18)

In diesem Ausdru<x bezeichnen die Indizes ,,0" und "u"
die Anteile des oberen bzw. unteren Teiles des Ruders. VR ist

die für das gesamte Ruder gemittelte Anströmgeschwindig-
keil. Die Momentenbeizahl für ein in Anordnung und An-

~

~

QI

+. _~1
QI ~~,

2

Bild 9 Drehachslage für volle Balanclerung bel symmetrischer An-
ordnung des Ruders und symmetrischem Nachstrom in Abhängig-

keit vom Ruderseitenverhältnis für verschiedene propeller.
Propellerkennwerte bel 'lp = 0,8' 'lPmax



strömung beliebig unsymmetrisches Ruder wird also aus den
jeweiligen Anteilen des oberen und unteren Teiles zusammen-
gesetzt und kann entsprechend (8) nach (18) formuliert
werden:

(
VO

)
2 Fo Lo

[

.
cMa =

VR-
.

F;- .
-L;-' mwa SIn Cto

. cos Cto

ao Cto
- awa' sin Cto cos Cto + msa -,- sin2 Cto

Lo ICtol

ao Ct" . 2

J
- asa r:- '~J

.sm Ct"

(vu )
2 Fu Lu

[
.

+ -- . -- . -. mwa' SIn Ctu . cos Ctu

VR FR LR

a_I~... UUn.2
- awa . SIn Ctu cos Ctu + msa - SIn Ct"

Lu ICtul

au Ctu . 2

J
- CtBa

L:- 'ICtui'
sm Ctu .

Bei unsymmetrischem Nachstrom, aber symmetrischer An-
ordnung des Ruders vereinfacht sich (19) bzw. (18) zu (20) :

1

[ (
vo

)
2

(
vu

)

2

J
cMa = -2 CMao

v~
+ CMau -;~

(20)

Hierfür gibt Bild 11 ein gerechnetes Beispiel. Bei gleicher
Drehachslage und bei gleichem mittlerem Fortschrittsgrad des
Propellers wie beim Beispiel in Bild 7 ergibt sich nun durch
die Unsymmetrie des Nachstroms (Apo/ Apu = 0,6) keine
volle Balancierung des Ruders mehr.

Bild 11 Beispiel für den Einfluß unsymmetrischen Nachstroms auf
den Verlauf des Rudermomentes bei symmetrischer Ruder-
anordnung.

nach Bild 7: a/LR ~ 0,298 ; APm = 0,53,

aber: APo/Apu = 0,6

Vo
-~, = 0,7 ; Apo = 0,398 ; ~«o = 7,80
vR

Vu
~ 1,22; Apu

= 0,662; ~«u = -3,6°
vR

Auf die explizite Darstellung erforderlicher Drehachslagen
bei allgemeiner Unsymmetrie, wie sie aus (19) mit der Be-
dingung (17) zu gewinnen wäre, soll im Rahmen dieser Arbeit

noch nicht weiter eingegangen werden, da die Berechnung
natürlich wesentlich umständlicher wird und die, wie gezeigt,
recht einfache Behandlung des symmetrischen Falles bereits
einen guten Anhalt für den meist leicht unsymmetrischen Nor-
malfall verspricht. So wurde mit den Daten des Beispiels in
Bild 7 auch ein unsymmetrischer Fall nach (19) gerechnet; da-
bei ist die Drehachslage für volle Balancierung im symmetri-
schen Fall mit Drall gewählt (ACto = ACtu)' Das Ergebnis ist

+-:-~ 'I -\-
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I8_
iB -RutJ.r !ß8
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(19)

Bild 12 Beispiele für Rudermomentenverläufe
(I) bei symmetrischer Anströmung: ~" =

0; a/LR
= 0,324

(11) bei symmetrischem Nachstrom mit Drall: ~«o = -~"u = 5,30 ;

a/LR = 0,278
(111) bei unsymmetrischem Nachstrom mit Drall: ~«o = 8,80;

Vo Vu
~«u = -3°; -- = 0,7; --- = 1,2; a/LR = 0,278

VR VR

mit symmetrischer Ruderanordnung und Ruderseitenverhältnis

AR = 1,44

in Bild 12 (Kurve III) dargestellt. Der Verlauf des Ruder-
momentes hat einen unstabilen Bereich, doch in diesem Bereich
ist ein zwar kleines, aber eindeutiges Moment vorhanden, so
daß die in [10] zitierten Nachteile für die Rudermaschine
noch nicht auftreten können. Sie würden sich erst auswirken,
wenn das Moment im unstabilen Sinne seine Richtung wechselt.
Außer der Betrachtung des Momentencharakters bei kleinen
Winkeln ist auch ein Vergleich der Maximalmomente nützlicll.
Das Maximalmoment liegt dort, wo starke Ablösung der Strö-
mung beginnt. Bild 12 zeigt den Verlauf des Rudermomentes
für das Beispiel des Bildes 7 unter Annahme der jeweiligen
Maximalmomente bei ß = 30°, sowohl bei drallfreier An-
strömung (ACt = 0) als auch bei Anströmung im Strahl

mit symmetrischem ([ACtol = [ACtul) und unsymmetrischem

(IACtoi=F IACtul) Drall. Für alle drei Fälle ist das Ruder
voll ausbalanciert nach der Bedingung (17), wobei die
entsprechenden Drehachslagen nach (10) und (11) be-
rechnet wurden. Eine Ausnahme macht dabei das Moment III,
da es auf die Drehachslage des Momentes II bezogen wurde,
um die Abweichung dur,ch die unsymmetrische Anströmung
herauszustellen. Diese Abweichung ist, wie Bild 12 zeigt, sehr
gering. Die auftretenden maximalen Momente bei II und III

sind nahezu gleich, obwohl die Unsymmetrie der Anströmung
eine Unsymmetrie der Maximalmomente zur Folge hat. Die
für das BeispielIII angenommenen Verhältnisse derGeschwin-
digkeiten oben und unten Vo/VR = 0,7 und Vu/vR = 1,2 wer-
den in der Praxis selten auftreten, so daß sich der Verlauf des
Momentes bei Änderung dieser Verhältnisse unter Konstant-
haltung der Drehachslage immer mehr dem Verlauf für
v o/v u = 1 (Moment II) annähern wird. Es ist zu erwarten,
daß der spezielle Fall des Bildes 12 auch auf andere, allge-
meine Fälle übertragen werden kann, ohne daß sich die mit
überbalance verbundenen Nachteile auswirken, d. h. daß man
unter Annahme symmetrischer Anströmung recht gute Ergeb-
nisse erhält, ohne befürchten zu müssen, daß durch die Un-
symmetrie des Propellerstrahles ein größeres Maximalmoment
oder eine überbalance des Ruders auftritt, solange die An-
ordnung de5 Ruders symmetrisch bzw. die Abweichung von



der Symmetrie sehr klein ist. Bei unsymmetrischer Anordnung
muß noch eine dahingehende Kontrolle durchgeführt werden.

Bild 13 skizziert Beispiele für den möglichen Verlauf von
Rudermomenten in möglichen Fällen symmetrischer und un-
symmetrischer Zuströmung und Anordnung. Das Beispiel g)

Cf.1o@

I
I

jC('*>

. ,~:,
'" I

!

Bild 13 Schematische Beispiele für die Definition der "vollen Ba-
lancierung" von Rudern nach dem Charakter der Rudermomenten
kurve. - a) ..unterbalanciertes" Ruder, symmetrischer Nachstrom,
stabiler Momentenverlauf - b) ..voll balanciertes" Ruder, sym-
metrischer Nachstrom, labiler Momentenverlauf - c) ..überbalan-
ciertes" Ruder, symmetrischer Nachstrom, unstabiler Momenten-
verlauf -

d) unterbalanciert, unsymmetrischer Nachstrom, stabiler
Verlauf - e) unterbalanciert, unsymmetrischer Nachstrom, labiler
Verlauf - f) unterbalanciert, unsymmetrischer Nachstrom, un-
stabiler Verlauf -

g) voll balanciert, unsymmetrischer Nachstrom,
unstabiler Verlauf - h) überbalanciert, unsymmetrischer Nach-

strom, unstabiler Verlauf

hat zwar einen unstabilen Bereich, doch das Ruder ist nach
(17) noch nicht überbalanciert, d. h. das Moment wedlselt

nicht sein Vorzeichen. Die günstigste Drehachslage für den
unsymmetrischen Fall ist also entsprechend Bild 13, g) dort
zu finden, wo die CMR.Kurve zwei Nullstellen hat, da in die-
sem Falle die Momente in ihrem Verlauf so klein wie möglich
bleiben und andererseits die in [10] zitierten Nachteile noch
nicht auftreten. Dagegen sind die Beispiele c) und h) in
Bild 13 für die praktische Anwendung nicht geeignet wegen
ausgesprochener überbalance.

E. F 01 ge run gen

Für den Fall symmetrischer Anordnung und Zuströmung
können einfache Beziehungen angegeben werden, die die Be-
rechnung der zur vollen Balancierung des Ruders erforder-
lichen Drehamslage ermöglichen. Weiterhin ist zu erwarten,
daß die im Propeller strahl dur m den ungleichförmigen Nach-
strom auftretende Unsymmetrie keine wesentliche Änderung
des Ergebnisses aus der symmetrischen Betrachtung zur Folge
haben wird, solange die Anordnung symmetrisch ist. Die auf.
tretende leichte Unstabilität des Rudermomentes führt nicht
wie im symmetrischen Fall zu einer überbalance des Ruders,
die sich nachteilig auf das mechanische Verhalten der Ruder-
maschine auswirkt. Das maximale Rudermoment ist im sym-
metrischen und unsymmetrischen Fall nahezu gleich groß. Für
Ruder, die nicht sehr stark vom Remteckumriß abweimen,
und deren Ober- und Unter kante nicht wesentlich über den
Propellerstrahl hinausragt, kann zur Berechnung der erfor-
derlichen Drehachslage bei V ollbalancierung des Ruders eine
symmetrische Zuströmung im Propellerstrahl als gute Nähe-
rung angesetzt werden. Bei unsymmetrischen Ruderanord-
nungen ist die Bestimmung der günstigsten Drehachslage
etwas umständlidter. Die angegebenen Beziehungen sind für
diesen Zweck noch nicht explizit durchgeführt, sie sollen aber
weiter behandelt werden.

Die quantitativen Ergebnisse dieser Arbeit entsprechen den
Erfahrungen der Praxis. Trotzdem sind damit die im Rahmen

eines Forsmungsprogrammes zum Thema Ruder vorgesehenen
ergänzenden experimentellen Untersuchungen dadurch nicht
gegenstandslos, da ein numerisch befriedigender Vergleidt
zwisdlen Theorie und Experiment ohne Modellversuche kaum
verwirklicht werden kann. Darüber hinaus bleiben an.
schließend noch andere Fragen, wie z. B. der Einfluß des
Verhältnisses von Ruderhöhe zu Propellerdurchmesser oder
unterschiedliche Flächenverteilung oben und unten, vor-
wiegend für die experimentellen Untersuchungen. Ebenso ist
eine Behandlung des Ruders am drehenden Schiff notwendig.
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L'1vS!L'1vSoo Verhältnis,zahl nach Gutsche
L'1vSr!L'1vsoo Verhältniszahl nach Gutsche
Koeffizient des Momenten-Spantanteiles infolge An-
steIlwinkel, nichtlinearer Anteil
Koeffizient des Momenten-WasserlinLenanteiles in-
folge Anstellwinkel, linearer Anteil
Propellerdrehzahl (Umdr./s)
Abstand von der Propellerachse
Tangentialgeschwindigkeit im Propellerstrahl
Tangentialgeschwindigkeit im Propellerstrahl am
Ort des Propellers
Mittlere Tangentialgeschwindigkeit im Propeller-
strahl am Ort des Propellers
Mittlere Tangentialgeschwindi,gkeit im Propeller-
strahl
Wirksame Tangentialgeschwindigkeit am oberen Teil
des Ruders
Wirksame Tangentialgeschwindigkeit am unteren
Teil des Ruders
Tangentialgeschwindigkeit im Propellerstrahl bei
0,75' Rp
Schiffsgeschwindigkeit (m/s)
v - ve Nachstrom am Ort des Propellers
Achsiale Zusatzgeschwindigkeit im Propellerstrahl
am Ort des Propellers
Resultierende Anströmgeschwindigkeit am Ruder

Ve + L'1vs Achs'ialgeschwindi'gkeit im Propellerstrahl

Mao Rudermomentenbeizahl des
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~ VO- 0 0

Länge der Ruderoberkante

1
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Momentenbezugslänge des unteren
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0

Z Z Ruderteiles

Länge der Ruderunterkante
Länge eines beliebigen Wasserlinienprofils des
Ruders
Rudermoment bezogen auf die Drehachse
Propellerdrehmoment
Propellerhalbmesser
Propellersch u b
Drehachslage, Abstand des Ruderfiächen-
schwerpunktes von der Drehachse
Erforderliche Drehachslage, um bei Ruderlage Null
und drallfreLer Zuströmung volle Balancierung des
Ruders zu erhalten
Erforderliche Drehachslage, um bei Ruderlage Null
im Propellerstrahl mit Drall volle Balancierung des
Ruders zu erhalten
Abstand des Flächenschwerpunktes des oberen
Ruderteiles von der Drehachse
Abstand des Flächenschwerpunktes des unteren
Ruderteiles von der Ruderdrehachse
Koeffizient des Querkraft-Spantanteiles infolge
Anstellwinkel, nichtlinearer Anteil
Koeffizient des Querkraft-Wasserlinienanteiles in-
folge Anstellwinkel, linearer Anteil
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