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Zur Wahl der Balanceflaiche von Rudern im Propellerstrahl

K. Romahn und H. Thieme

Institut fir Schiffbau der Universitit Hamburg

Die Darstellung der Strémungsverhéltnisse an einem Ruder
im drallbehafteten Abstrom des Propellers wird in geeig-
neter Weise so weit vereinfacht, daB eine einfache Berechnung
der Stromungskrifte nach dem fiir frei fahrende Ruder
brauchbaren Verfahren méglich wird. Das Zusammenwirken
von Drall und nicht linearem Anteil von Ruderkraft und Ruder-
moment macht gegeniiber dem Freifahrtzustand des Ruders
eine groBere Riicklage der Ruderdrehachse erforderlich, wenn
volle Balancierung des Ruders erzielt werden soll. Fiir den
Fall symmetrischer Anordnungen und Zustrémungen werden
explizite Beziehungen fiir diese Drehachsverschiebung ange-
geben. Der etwas umstindlichere Weg im allgemeinen un-
symmetrischen Fall wird aufgezeigt und durch Beispiele er-
ldutert. Die Ergebnisse entsprechen den Borderfahrungen;
erginzende experimentelle Untersuchungen werden vorbe-
reitet.
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A. Einfihrung

Uber den EinfluB des Propellerstrahles auf die Steuer-
eigenschaften eines Schiffes ist — wie in {12] erwihnt — bis-
her sehr wenig verdffentlicht worden. Hinweise iiber den Ein-
fluB der Strahldrehung auf die Ruderkréfte beschrinken sich
auf qualitative Aussagen. Die unsymmetrischen Drehtenden-
zen von Einschraubenschiffen sind im Prinzip auf den Effekt
der Strahldrehung im ungleichférmigen Nachstrom zuriick-
gefiihrt worden. Fiir die Praxis besonders wichtig ist die Unter-
suchung der fiir volle Balancierung erforderlichen Drehachs-
riicklage. Sie muf} bei Strahldrehung wesentlich gréfer sein,
als bei drallfreier Anstromung.

Der Strahl mit Drall oberhalb und unterhalb der Propelier-
achse hat entgegengesetzt gerichtete Umfangsgeschwindig-
keiten, die eine unterschiedliche Anstrémung des Ruders oben
und unten bewirken. Bei rechtsdrehendem Propeller wird das
Ruder in seiner Null-Lage oberhalb der Propellerachse von
Backbord, unterhalb der Propellerachse von Steuerbord schrig
angestrdmt. Durch den ungleichformigen Nachstrom sind die
Anstromgeschwindigkeiten in GréBe und Richtung (Vorzeichen
und absolute GriBe des Winkels) verschieden. Es ist deshalb
naheliegend, den in [12] gemachten Vorschlag aufzunehmen
und zur Bestimmung der Ruderkrifte geeignete Mittelbildun-
gen fiir Ober- und Unterteil des Ruders zu finden, d. h. ober-
und unterhalb der Propellerachse getrennte Ansitze zu
machen und die Werte in Abhidngigkeit voneinander zu brin-
gen. Dabei soll nur der Teil des Ruders betrachtet werden,
der sich unmittelbar im Propellerstrahl befindet. Im allge-
meinen trifft das fiir den groBten Teil der Ruderfliche zu.

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

schaft durchgefiihrt werden kann. Der vorliegende Bericht
beschriankt sich auf eine theoretische Behandlung der Auf-
gabe, um mit dem so auch quantitativ gewonnenen Einblick
die Durchfithrung des Versuchsprogrammes zielsicherer an-
setzen zu konnen. Unabhingig von den Modellversuchen
konnen jedoch gewisse Schliisse liber die Treffsicherheit der
Rechnung aus dem vorliegenden statistischen Material iiber
die Drehachslage ausgefuhrter Schiffsruder gezogen werden.
Es ist selbstverstindlich, daf} eine ,gebaute’ Drehachslage der
Praxis nicht unbedingt eine ,richtige’ Drehachslage zu sein
braucht. Bei der Bewertung der statistischen Angaben muf
also die fiir die Ruderanlage vorliegende Betriebserfahrung
mit herangezogen werden.

B. Geschwindigkeiten im Schraubenstrahl

Zur genauen Berechnung der Geschwindigkeiten im
Schraubenstrahl ist die Kenntnis des Nachstromfeldes erfor-
derlich. Leider existiert iiber Nachstromverteilungen nur sehr
wenig und leider auch nur spezielles Material. In mehreren
Quellen [3] (5] [7] [9] [13] [14] [15] findet man oberhalb
der Propellerachse Werte éi von etwa 0,30 bis 0,50 und
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unterhalb — von 0,17 bis 0,35. Also sind je nach Schiffstyp
v
Eintrittsgeschwindigkeiten in die Propellerebene oberhalb v,
von 0,55 - v bis 0,70 - v, unterhalb v,, von 0,65 v bis 0,83 - v
zu erwarten. Damit wird das Verhiltnis des Fortschrittsgrades
oberhalb zum Fortschrittsgrad unterhalb der Propellerachse
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Selbstverstindlich braucht man nicht zu erwarten, dafl der
grofite Wert von v,,/v mit dem kleinsten Wert von v,,/v zu-
sammen auftritt. Dennoch gibt eine derartige ,kreuzweise“
Zusammenfassung der Werte eine anschauliche Vorstellung
iiber die rechnerisch extremen Grenzen. Da ein Wert v, /v, >1
fiir normale Schiffsformen sinnlos ist, geniigt es also, den Be-
reich vy, /v,, = 0,6 bis 1,0 fiir diese Untersuchung in Betracht
zu ziehen. Das Verhiltnis Ap,/Ap, ist entscheidend fiir die
Bestimmung der je fiir Ober- und Unterteil des Ruders ge-
mittelten Anstromrichtungen Aa. Grofle und Richtung der
Geschwindigkeit im Propellerstrahl hingt aufler von der Ein-
trittsgeschwindigkeit dann noch von den Kennzahlen des Pro-
pellers und vom Abstand von der Propellerebene ab.

BA. Geschwindigkeit in Axialrichtung

In [2] berechnet Gutsche nach Biot-Savart die zusdtzliche
Axialgeschwindigkeit in einem Punkt eines Strahlquerschnitts
im Abstande x von der Propellerebene zu

Avy, =

2n +oo

1-—1/Rp - cos

n ] | ()
4*7[ P r r ¢

S aral Y- Jcos® P
0 xRy [(RP) * +<RP> (RP) }




Dieses Doppelintegral 16st er fiir mehrere r/Rp , bildet aus

den gewonnenen Werten das Verhaltnis k, = XY§£ und trigt
VSM

es iiber x/Rp auf. Avg,, ist die Zusatzgeschwindigkeit unend-
lich weit hinter der Propellerebene. Sie ist doppelt so groB3
wie die Zusatzgeschwindigkeit am Ort des Propellers (Prandtl:
Avg,, = 2Avp). Hier interessiert vor allem der Mittelwert
iiber die Querschnittsebene

2 [ Avg, -1 - dr

AVS =
2
. o Avg
und das daraus resultierende Verhidltnis k, = -, das
Avg
s AVS
km* AVS oo
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Bild 1 EinfluB des Propellerabstandes auf die Geschwindigkeit am
Ruder. Mittelwert nach Gutsche [2]

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

AVS = km * AvSoo

= km " Ve (_1 + Vi:f'(i) (1)

S 8K S
mit Cg = 2 bzw. Cg = — L mit Kp = ~ ——
0/2 v 2nDp?/4 ae Ap? on2Dpt

und die Axialgeschwindigkeit

Vg = Vv, + Avyg

= v, [1+ky(—14+V1+Cy]. )
Am Ort des Propellers ist k,, = 0,5 und die Geschwindigkeit
vsp = V¢ (0,5 + 0,511 + Cg) 3)

Vor dem Propeller ist 0<k,<C0,5, hinter dem Propeller
0,5 <k, <<1,0. Die Werte nach (2) liegen nur wenige Prozent
hoher als nach der Formel von Smelt-Davies [8], die in [10]
verwendet ist.

BB. Geschwindigkeit in Umfangsrichtung

Die Tangentialgeschwindigkeit in der Propellerebene 1dBt
sich mit Hilfe des Eulerschen Momentensatzes in folgender
Form ausdriicken:

2K, . Md
wsp = (e v - mitKg= =t g
—Kq on®Up
R})

Um eine mittlere Tangentialgeschwindigkeit zu erhalten, wird
das 0,75 R-Theorem angewendet, d. h. ug, = ugg 5.

Man erhilt also

2K,
Ugpyn = (Vip — Vo) 6,75 i KT‘

Die Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit durch die Strahl-

Ugm - ()

kontraktion ist fiir die hier in Betracht kommenden Abstinde
vom Propeller so gering, dal} sie nicht beriicksichtigt zu wer-
den braucht.

BC. GroBe und Richtung der Relativanstromung des Ruders

Die mittlere Umfangs- und Axialgeschwindigkeit kann in
jedem Abstand von der Propellerebene fiir die obere und
untere Hilfte des Strahles — unter Beachtung der entspre-
chenden Propellerkennzahlen — bestimmt werden. Die wahre
Anstrémgeschwindigkeit vy setzt sich geometrisch nach Bild 2
aus den beiden Komponenten vy und uy zusammen. Aa ist
die Anderung der Anstrémrichtung infolge der Strahldrehung.

| \ Schnitt A-A
I, (oben)

Bild 2 Geschwindigkeitskomponenten am Ruder bei rechtsdrehen-
dem Propeller

Es ergibt sich folgende Beziehung:

2
VR _ 1+ ug” _ 71* ©)
Vs vy?  cos Aa
mit
1,3Ko/K 0,212 - Ap/
&—tgAa:f QT _ p/Mp
A 1 1
S km + ———— —_— e ————
V1i+Cs—1 V1+Cs—1
(siehe Darstellung in Bild 3). (D

Damit ist die Anstromrichtung und das Verhiltnis der wah
ren Anstromgeschwindigkeit des Ruders zur Axialgeschwin-
digkeit nur von den Propellerkennzahlen und dem Abstand
von der Propellerebene abhingig ausgedriickt. Bei Kenntnis
der Propellerkennwerte ist also die Berechnung der Anstrd-
mung am Ruder moglich. Das Ergebnis solcher Rechnungen
ist in Bild 3 fiir die Wageninger Serien B.3.35 und B.3.50
dargestellt; sie entsprechen den Propellern des Versuchs-
programmes, das diese Arbeit erginzt. Aus dieser Darstellung
ist ersichtlich, daB die Anderung der Anstrémrichtung mit dem
Abstand von der Propellerebene nur bei hoherer Propeller-
belastung wesentlich ist.

C. Einflufl der Strahldrehung
auf die Ruderkrifte
Die Voraussetzung zur Untersuchung des Dralleinflusses
auf die Ruderkrifte wurde im Abschnitt B behandelt. An-
stromgeschwindigkeit und -richtung k6nnen fiir jeden Abstand
vom Propeller als Mittelwert je fiir die obere und untere
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Bild 3 Drallwinkel am Ruder A« inAbhingigkeit vom Propeller-
fortschrittsgrad Ap

Hilfte des Ruders ermittelt werden. Der EinfluB der Strahl-
drehung auf die Krifte des Ruders 1dBt sich durch Mittelbil-
dungen fiir Ober- und Unterteil anndhern mit Hilfe der
Theorie der Quertriebskérper von kleinem Seitenverhiltnis,
auf deren Anwendung bei Betrachtung von Steuereigenschaf-
ten und Rudern in [11] [12] ausfiihrlich eingegangen worden
ist. Das Verhiltnis von Moment zu Querkraft wiirde dabei er-
halten bleiben, wenn nur eine lineare Abhingigkeit des
Momentes und auch der Querkraft vom effektiven Anstrém-
winkel bestehen wiirde. Es wiirde dann auch die fiir volle Aus-
balancierung (Ruderachse im ,,Druckpunkt®) des Ruders ohne
Propellersirahl richtige Drehachslage durch den Strahleinflufl
nicht verindert werden konnen. Wie in [11] gezeigt, gelten
diese einfachen linearen Zusammenhénge zwischen Querkraft
und Moment mit dem Winkel auch nidherungsweise nur fiir

H..2
Seitenverhiltnisse Ap = B (vgl. Bild 2), die grofler als 3
R

sind. Selten erreichen Schiffsruder diesen Wert. Im allgemeinen
sind sie wesentlich kleiner. Bei Kiistenschiffen liegen sie oft
nur wenig zwischen 1 und 1,5. Es muf} also fiir 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 Anstromung. Bereits qualitative Unter-
suchungen [10] zeigen, dafl durch den Strahleinflul} eine Ver-
groferung des Abstandes der Ruderdrehachse von der Ruder-
vorderkante notwendig wird. Dies gilt auch unabhingig vom
Nachstrom und seiner UngleichmiBigkeit. Es mag interessant
sein zu erwihnen, daf} die genannten Untersuchungen durch
praktische Beobachtungen ausgelost worden waren. Es hatte
sich wiederholt gezeigt, dal Ruder von Einschraubern mit
gutem Erfolg eine groBere Balancefliche erhalten hatten, als
nach einfachen Rechnungen ohne Beriicksichtigung des Strahl-
dralles richtig gewesen wire.

Es soll nun zunidchst die Drehachslage bei Strahldrehung
ohne Nachstromberiicksichtigung ermittelt werden. Der Nach-
stromeinfluf} wird danach durch Mittelbildungen fiir die obere
und untere Hilfte des Ruders behandelt. Fiir die Ausbalan-
cierung des Ruders geniigt es zwar nicht, nur die Verhiltnisse
bei Ruderlage Null zu untersuchen, man kann sich jedoch auf
solche endlichen Ruderlagen beschrinken, bei denen keine
Ablésungseinfliisse spiirbar werden.

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

M, = cypo - 0/2-vi® " Fo- Ly -

CMGSCM-ZQE. Cy

wrrae

Bild 4
Zur Formulierung der Momentenbeizahl Cpa bei Geradeausfahrt

Bei vom Rechteck abweichendem allgemeinen Ruderumril
ist zu beachten, daBl die Drehachslage a als Abstand der
Ruderdrehachse von der zu ihr Parallelen durch den Flichen-

schwerpunkt zu nehmen ist, und dal die mittlere Linge
H
R

1
LR = h¥J‘ L22 dz
FR
0

(Momentenldnge (vgl. [11])) an Stelle der Kantenlinge ge-
nommen werden mul}.

Die Formulierung des Momentenbeiwertes lautet all-
gemein:
CMa = Myg - sina-cos o —a/Ly -+ awe sina - cosa 8)

4+ myg, - sin®a — a/Ly - a5, * sin®a.
(vgl. [12] u. Bild 4)

Mit a ist die Anstrémrichtung des Ruders gekennzeichnet,
die sich aus dem Ruderwinkel § und der durch die Umfangs-
geschwindigkeiten im Propellerstrahl erzeugten Anderung der
Anstromrichtung Ao zusammen setzt (@ = § + Aa).

Nun ist die Bedingung fiir vollen Ausgleich des Ruder-
momentes, daBl dieses auf die Drehachse bezogene Moment
bzw. seine Beizahl zu Null wird. Mit ¢y, = 0 erhélt man aus
(8) die hierzu bei einem bestimmten Winkel o = f§ + Aa er-
forderliche Drehachslage.

Myq < Msa tga + 1)
a Mywa
.o *__awﬁ_ - 9)
R aw,,< sa,'tga+1)

Awa

Die starke Abhingigkeit dieser zum Ausgleich erforder-
lichen Drehachslage vom Anstromwinkel o zeigt sofort, daB
es — bei den praktisch in Frage kommenden Ruderausfiih-
rungen — nicht moglich sein kann, einen einzigen ,Druck-
punkt“ fiir ein Ruder anzugeben und damit etwa auch noch
die Vorstellung zu verbinden, da dieser der fiir den gesam-
ten Wirkungsbereich richtige Ort der Drehachse ist. Man
kann also nur fiir einen Anstrémwinkel o das Ruder wirk-
lich voll ausgleichen. Prinzipiell kann man als Winkel des Aus-
gleichs B, jeden Winkel § nehmen. Voller Ausgleich des Ruder-
momentes bei groBen Winkeln bedeutet aber bei kleinen Win-
keln immer eine Uberbalance, vor deren ungiinstiger Auswir-
kung (Unvertriglichkeit bei Handsteuerung, verstiarkte Ab-
nutzung bei mechanischem Ruderantrieb, Begiinstigung des
»Klapperns“) schon in [10] gewarnt worden ist.

Beschrinkt man sich auf symmetrisch gebaute und zur Pro-
pellerachse symmetrisch angeordnete Ruder und auflerdem
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Bild T Beispiel fiir den Verlewf von Rudérmomenten iiber dem
Ruderwinkel bei symmetrischern Nachstrom mad symmetrischer
Anordnung des Ruders. Rechtadrehender Propeller, Ap =0,53; H/D

=0,9(B 3,35); np =0,548; Ag, =— A a, =5, 3° . Buderseitenverhilmls
AR = 1:44; a/Ly = 0,298
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Bild 3 Beispiel fiir den Verlauf ven Rudermomenten bei gegen-
iiber dem Beispiel Bild 7 geanderten Propellerbedingungen
Ao, =~ A, a’/LR == 0,298

p ]

Bild 9 Drehachslage fiir velle Balangierung bei symmetrischer An-
ordnung des Xudars und symme em Nachstrom in Abhiingig-
keit vom Ruderseitenverhiitiis fiir verschiedene Propeller. .
Propellerkennwerée bei np = 0,8 M"pPmax

D. EinfluB der Ungleichférmigkeit
des Nachstroms

Normalerweise ist die in Abschnitt C gemachte Voraussetzung
der Gleichférmigkeit des Nachstroms .nicht erfiillt, wenn das
Ruder an einem Schiff eingebaut ist. Die axiale Zustrémung
oben ist von der im unteren Teil des Ruders verschieden
(Vo/¥y =F 1). Damit ist aber auch A¢,/Aa, == 1. Weiterhin ist
dann das zwischen oberem und unterem Teil des Ruders zu
mitteinde Rudermoment bei Ruderlage Null etwas von Null
verschieden. Besitzt das Ruder auBlerdem noch eine auch geo-
metrisch unsymmetrische Anordnung zur Propellerachse, z. B.
bei Trapezruder oder Ruder, das nach oben sehr weit und
nach unten kaum iiber den Propellerstrahl hinausragt
(Bild 10), so fallen auch die Punkte ,Moment gleich Null*

und ,,Querkraft gleich Null* nicht unbedingt zusammen. Die

o~ N

Bild 10 Beispiel fiir ein uhsymxhetrisdx zum Propeller angeordne-
: o : ’ a a
tes Trapezruder. &,+2a, ; L, L s H +H ; F +F,; LR T 1
L

o LU
L +L Lp+L
Trapez: F,= ok T mP o’ Fy= . u
2 - 2
L F H, L
Lo _1 <4 Fo_  Forlok _ )
ok 8\ HgrLoy Fy
L F H 'L
v 1 (444“,,,+J,4m£,_ 2)
Lok 3\ Hy'Lpp Fy
Ir _ 1,(4‘ PR Hrlok 2)
Lok 3\ Hprlog Fr

in Abschnitt C gegebene Definition fiir den Begriff der vollen
Balancierung eines Ruders. ist - dannr nicht ‘mehr allgemein
genug, da ja bei § = 0 sowoh! das Moment wie auch die Quer-
kraft verschieden - von Null sein kénnen. Dennoch gelten auch
hierfiir die gleichen physikalischon Vorstellungen, die man
mit dem Begriff der vollen Batancierung zu verbinden hat und
die auch dem praktischen Gebranch des Schifibauers und des
Nautikers entsprechen. Folgendé sllgemeine Bedingungen
muf} man fiir die Rudermas&une an’ éin nicht iiberbalancier-
tes Ruder stellen.

Im Bereich gesunder Sirdmung darf die Anderung des
Rudermomentes mit dem Ruderwinkel niemals zu Ruder-
momenten im Sinne der Winkeliénderung fithren; eine Winkel-
dnderung darf also keine Momenteninderung im Sinne dieser
Winkeliinderung zif Folzé habén. S¢ lautet die Bedingung
fiir die volle Balancierung eines beliebig unsymmetrisch ein-
gebauten Ruders (vgl. Bild 13b u. 13g):

' (?3!5) =0 an
\ OB Jemp=0 .

(17) muB und kann nur an einem Punkt der Rudermomenten-
kurve erfiillt werden. Mit (18) wird nmi das gesamte Ruder-
moment als Summe- der Anteile oben und unten ausgedriickt,
wobei ,,volle Unsymmétrie” fBr}d }0) berud(sndmgt ist.

Ma‘.,:——_ [CMao (jl)2 F Lo
. Fir Le

2 F, L
+CMau(v_u) Sl "}9/2'VR2'FR'LR

v/ Fr Ly
M, = cya-0/2 vg* - Fr- Ly

(18)

In diesem Ausdruck bezeichnen die Indizes ,,0“ und ,u“
die Anteile des oberen bzw. unteren Teiles des Ruders. vy ist
die fiir das gesamte Ruder gemittelte Anstromgeschwindig-
keit. Die Momentenbeizahl fiir ein in Anordnung und An-
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Bild 7 Beispiel fiir den Verlauf von Rudermomenten iiber dem
Ruderwinkel bei symmetrischem Nachstrom und symmetrischer
Anordnung des Ruders. Rechtsdrehender Propeller; Ap = 0,53, H/D

=0,9(B3,35); mp =0,548; Ao, =—Agq, =53°. Ruderseitenverhiiltnis
AR = 1,44; a/Lp = 0,208
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Bild 8 Beispiel fiir den Verlauf von Rudermomenten bei gegen-
iiber dem Beispiel Bild 7 geinderten Propellerbedingungen
Ae,=—Aq, =17° a/Lp = 0,298
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Bild 9 Drehachslage fiir volle Balancierung bei symmetrischer An-
ordnung des Ruders und symmetrischem Nachstrom in Abhiingig-
keit vom Ruderseitenverhiltnis fiir verschiedene Propeller.
Propellerkennwerte bei Mp =08 Mpp .y

D. Einflufl der Ungleichférmigkeit
des Nachstroms

Normalerweise ist die in Abschnitt C gemachte Voraussetzung
der Gleichférmigkeit des Nachstroms nicht erfiillt, wenn das
Ruder an einem Schiff eingebaut ist. Die axiale Zustromung
oben ist von der im unteren Teil des Ruders verschieden
(Vo/vy == 1). Damit ist aber auch Aa,/Aa, == 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 auBerdem noch eine auch geo-
metrisch unsymmetrische Anordnung zur Propellerachse, z. B.
bei Trapezruder oder Ruder, das nach oben sehr weit und
nach unten kaum iiber den Propellerstrahl hinausragt
(Bild 10), so fallen auch die Punkte ,,Moment gleich Null“
und ,Querkraft gleich Null“ nicht unbedingt zusammen. Die

LALU/! 4"

Bild 10 Beispiel fiir ein unsymmetrisch zum Propeller angeordne-

a
tes Trapezruder. a,+a ; L,+L ;H,+H; Fo+F,; —F —
L,

o L,
L, +L L + L
Trapez: F, = ok " EmP H,; F, = mP " Huk .
2 2
Lo 2 <4 ~Fo ook q>
Lok # H, Loy Fy
L 1/ F H,-L
il (4 S B M 2 2)
Lk 3 H,-Lpp u
L F Hp L
Ir 1 (4 L FR HriLok 2)
Lok 3 Hp Lok Fr

in Abschnitt C gegebene Definition fiir den Begriff der vollen
Balancierung eines Ruders ist dann nicht mehr allgemein
genug, da ja bei § = 0 sowohl das Moment wie auch die Quer-
kraft verschieden von Null sein konnen. Dennoch gelten auch
hierfiir 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
mulfl man fir die Rudermaschine an ein nicht iiberbalancier-
tes Ruder stellen.

Im Bereich gesunder Stromung darf die Anderung des
Rudermomentes mit dem Ruderwinkel niemals zu Ruder-
momenten im Sinne der Winkeldnderung fithren; eine Winkel-
dnderung darf also keine Momentendnderung im Sinne dieser
Winkeldnderung zur Folge haben. So lautet die Bedingung
fiir die volle Balancierung eines beliebig unsymmetrisch ein-
gebauten Ruders (vgl. Bild 13b u. 13g):

(acM“> =0 17
aﬁ Cpa =0

(17) muBl und kann nur an einem Punkt der Rudermomenten-
kurve erfiillt werden. Mit (18) wird nun das gesamte Ruder-
moment als Summe der Anteile oben und unten ausgedriickt,
wobei ,,volle Unsymmetrie” (Bild 10) beriicksichtigt ist.

2 F, L
M, = [CMao <E> T
vg/ Fr Ly

: F, L,
+ Cxau <L) E} o/2 v Fr-Ly (¥
v/ Fr Lg

Ma= cMa-(_)/Z'sz'FR'LR
In diesem Ausdruck bezeichnen die Indizes ,,0“ und ,,u®
die Anteile des oberen bzw. unteren Teiles des Ruders. vy ist

die fiir das gesamte Ruder gemittelte Anstromgeschwindig-
keit. Die Momentenbeizahl fiir ein in Anordnung und An-



il

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

2
o\ Fo L
o o 0 . .
Cya = (—~) i Il [mwﬂ, sin @, - cos O,

v/ Fr Lg
a ; a, .
— awg - §in @, €08 O, + Mg -— - sin? @,
0 aO
a a .
— 8gg —— - —>— -sin? ao}
L, la,
Wy Fu L .
+l— )T« |Mwe"SIN Y, " COS Uy
VR FR LR
a‘l .t . .2
— Awg -t SN Ay * €OS Oy, + Misa sin® o,
u uﬂ
a o, .
— U —L.—L[-smg uu]. (19)
Lll [alll

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

1 vy \2 v, \2
eMa = — | CMao | >} F Cyau| (20)
2 VR VR

Hierfiir 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 (Ap,/Ap, = 0,6) keine
volle Balancierung des Ruders mehr.
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Bild 11 Beispiel fiir den EinfluB unsymmetrischen Nachstroms auf
den Verlauf des Rudermomentes bei symmetrischer Ruder-
anordnung.
nach Bild 7: a/Lp = 0,298 ; Ap,, = 0,53,
aber: Ap,/Ap, = 0,6

\4

2 =07 Ap, = 0,398 ; Ag, = 7.8°
VR
vu

VR

= 1,22 APu =0,662; A, =—3,8°

Auf die explizite Darstellung erforderlicher Drehachslagen
bei allgemeiner Unsymmetrie, wie sie aus (19) mit der Be-
dingung (17) zu gewinnen wire, soll im Rahmen dieser Arbeit
noch nicht weiter eingegangen werden, da die Berechnung
natiirlich wesentlich umstidndlicher wird und die, wie gezeigt,
recht einfache Behandlung des symmetrischen Falles bereits
einen guten Anhalt fiir 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 fiir volle Balancierung im symmetri-
schen Fall mit Drall gewdhlt (Aa, = Aa,). Das Ergebnis ist

Mg
T B LIS S S S
!
. | |
: |
D 015 i [
o NN S
AN H__Jun+
T\r1 /@ ‘ |
N\ | lgos | .
N i 1 I
EN i
i \s\ i 8.B.~Ruder | p°
: | g fs  Jde a2
12 26 -6 -4 ~ | !
"St.8-Ruder | i N M i
P P wd
VI N .L'_ [ 005 |
j " J
; ! |
ﬁL__,ﬂ“__A#__J__ﬁ’:am._._J L
| s \
| \
l -020 S-S

Bild 12 Beispiele fiir Rudermomentenverliufe
(I) bei symmetrischer Anstrémung: Aa=0; a/Lp = 0,324

(I) bei symmetrischem Nachstrom mit Drall: Aa, =—Aq = 5,3°;
a/Lp = 0,278
(III) bei unsymmetrischem Nachstrom mit Drall: Aa,=38,8°;
Vo Vu
Aa.u =——3°; — =0,7;, — =12; a/LR = 0,278
VR VR
mit symmetrischer Ruderan;\)rdm:xﬁ und Ruderseitenverhiltnis
R ™%

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
dall die in [10] zitierten Nachteile fiir die Rudermaschine
noch nicht auftreten kénnen. Sie wiirden sich erst auswirken,
wenn das Moment im unstabilen Sinne seine Richtung wechselt.
Aufler der Betrachtung des Momentencharakters bei kleinen
Winkeln ist auch ein Vergleich der Maximalmomente niitzlich.
Das Maximalmoment liegt dort, wo starke Ablosung der Stro-
mung beginnt., Bild 12 zeigt den Verlauf des Rudermomentes
fiir das Beispiel des Bildes 7 unter Annahme der jeweiligen
Maximalmomente bei p = 30°, sowohl bei drallfreier An-
stromung (Ao = 0) als auch bei Anstromung im Strahl
mit symmetrischem (|Aa,| = |Aa,]) und unsymmetrischem
(Aa,! #Aa,) Drall. Fiir alle drei Fille 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 durch die unsymmetrische Anstromung
herauszustellen. Diese Abweichung ist, wie Bild 12 zeigt, sehr
gering. Die auftretenden maximalen Momente bei II und I
sind nahezu gleich, obwohl die Unsymmetrie der Anstrémung
eine Unsymmetrie der Maximalmomente zur Folge hat. Die
fiir das Beispiel III angenommenen Verhéltnisse der Geschwin-
digkeiten oben und unten v,/vg = 0,7 und v,/vy = 1,2 wer-
den in der Praxis selten auftreten, so dal sich der Verlauf des
Momentes bei Anderung dieser Verhiltnisse unter Konstant-
haltung der Drehachslage immer mehr dem Verlauf (fiir
vo/v, =1 (Moment II) annihern wird. Es ist zu erwarten,
daf} der spezielle Fall des Bildes 12 auch auf andere, allge-
meine Fille iibertragen werden kann, ohne daf sich die mit
Uberbalance verbundenen Nachteile auswirken, d. h. da man
unter Annahme symmetrischer Anstrémung recht gute Ergeb-
nisse erhilt, ohne befiirchten zu miissen, daBl durch die Un-
symmetrie des Propellerstrahles ein gréBeres Maximalmoment
oder eine Uberbalance des Ruders auftritt, solange die An-
ordnung des Ruders symmetrisch bzw. die Abweichung von



der Symmetrie sehr klein ist. Bei unsymmetrischer Anordnung
muf} noch eine dahingehende Kontrolle durchgefiithrt werden.

Bild 13 skizziert Beispiele fiir den moglichen Verlauf von
Rudermomenten in moglichen Fillen symmetrischer und un-
symmetrischer Zustrémung und Anordnung. Das Beispiel g)
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Bild 13 Schematische Beispiele fiir 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 — ¢) ,iiberbalan-
ciertes* Ruder, symmetrischer Nachstrom, unstabiler Momenten-
verlauf — d) unterbalanciert, unsymmetrischer Nachstrom, stabiler
Verlauf — €) unterbalanciert, unsymmetrischer Nachstrom, labiler
Verlauf — f) unterbalanciert, unsymmetrischer Nachstrom, un-
stabiler Verlauf — g) voll balanciert, unsymmetrischer Nachstrom,
unstabiler Verlauf — h) liberbalanciert, unsymmetrischer Nach-
strom, unstabiler Verlauf

hat zwar einen unstabilen Bereich, doch das Ruder ist nach
(17) noch nicht iiberbalanciert, d. h. das Moment wechselt
nicht sein Vorzeichen. Die giinstigste Drehachslage fiir den
unsymmetrischen Fall ist also entsprechend Bild 13, g) dort
zu finden, wo die cyg-Kurve zwei Nullstellen hat, da in die-
sem Falle die Momente in ihrem Verlauf so klein wie moglich
bleiben und andererseits die in [10] zitierten Nachteile noch
nicht auftreten. Dagegen sind die Beispiele ¢) und h) in
Bild 13 fiir die praktische Anwendung nicht geeignet wegen
ausgesprochener Uberbalance.

E. Folgerungen

Fiir den Fall symmetrischer Anordnung und Zustrémung
konnen einfache Beziehungen angegeben werden, die die Be-
rechnung der zur vollen Balancierung des Ruders erforder-
lichen Drehachslage ermiglichen. Weiterhin ist zu erwarten,
dal die im Propellerstrahl durch den ungleichfsrmigen Nach-
strom auftretende Unsymmetrie keine wesentliche Anderung
des Ergebnisses aus der symmetrischen Betrachtung zur Folge
haben wird, solange die Anordnung symmetrisch ist. Die auf-
tretende leichte Unstabilitit des Rudermomentes fiihrt nicht
wie im symmetrischen Fall zu einer Uberbalance 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 groB. Fiir
Ruder, die nicht sehr stark vom Rechteckumril abweichen,
und deren Ober- und Unterkante nicht wesentlich iiber den
Propellerstrahl hinausragt, kann zur Berechnung der erfor-
derlichen Drehachslage bei Vollbalancierung des Ruders eine
symmetrische Zustrémung im Propellerstrahl als gute Nihe-
rung angesetzt werden. Bel unsymmetrischen Ruderanord-
nungen ist die Bestimmung der giinstigsten Drehachslage
etwas umstindlicher. Die angegebenen Beziehungen sind fiir
diesen Zweck noch nicht explizit durchgefiihrt, sie sollen aber
weiter behandelt werden.

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

eines Forschungsprogrammes zum Thema Ruder vorgesehenen
erginzenden experimentellen Untersuchungen dadurch nicht
gegenstandslos, da ein numerisch befriedigender Vergleich
zwischen Theorie und Experiment ohne Modellversuche kaum
verwirklicht werden kann. Dariiber hinaus bleiben an-
schlieBend noch andere Fragen, wie z. B. der Einfluf des
Verhiltnisses von Ruderhdhe zu Propellerdurchmesser oder
unterschiedliche Flichenverteilung oben und unten, vor-
wiegend fiir die experimentellen Untersuchungen. Ebenso ist
eine Behandlung des Ruders am drehenden Schiff notwendig.
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G. Symbole
s = -~ ~-° . Schubbelastungsgrad
g *ve2 - Dp%4 des Propellers
Dp Propellerdurchmesser
P Oberer Teil der Ruderfliche
Fy Unterer Teil der Ruderfliche
Fr Ruderfliche
Hp Propellersteigung
Hp = H,+ H, Ruderhiéhe
H, Hohe des oberen Teiles des Ruders, iiber der Prop.-
Achse
H, Hohe des unteren Teiles des Ruders, unter der Prop.-
Achse
Md X
Kg = ——>— Drehmomentenbeiwert des Propellers
o-n*-Dpf
S
Ky = = Schubbeiwert des Propellers
¢ n®- Dp!
1 _HR L.2q, Momentenbezugslinge des Ruders, bei
Ly = Fr J z *Z Rechteckruder gleich der Ruderlinge
°
Ly Lange des Ruders in Hohe der Propellerachse
1 Hg .4 Momentenbezugslidnge des oberen
Lo = .f L.*d: Ruderteiles
Fo 1,
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Linge der Ruderoberkante

L Hy L.2d Momentenbezugslinge des unteren
7F nj % *Z Ruderteiles
[}

Lange der Ruderunterkante

Linge eines beliebigen Wasserlinienprofils des
Ruders

Rudermoment bezogen auf die Drehachse
Propellerdrehmoment

Propellerhalbmesser

Propellerschub

Drehachslage, Abstand des Ruderflichen-
schwerpunktes von der Drehachse

Erforderliche Drehachslage, um bei Ruderlage Null
und drallfreier Zustrémung volle Balancierung des
Ruders zu erhalten

Erforderliche Drehachslage, um bei Ruderlage Null
im Propellerstrahl mit Drall volle Balancierung des
Ruders zu erhalten
Abstand des Flichenschwerpunktes des oberen
Ruderteiles von der Drehachse
Abstand des Flichenschwerpunktes des unteren
Ruderteiles von der Ruderdrehachse
Koeffizient des Querkraft-Spantanteiles infolge
Anstellwinkel, nichtlinearer Anteil
Koeffizient des Querkraft-Wasserlinienanteiles in-
folge Anstellwinkel, linearer Anteil

M, .
T Rudermomentenbeizahl
w VR Fr-Lg

R &B_,_. Rudermomentenbeizahl des
f, Vo2 Fy Lo oberen Ruderteiles

N ,,,Mjll‘,f — Rudermomentenbeizahl des
o -

5 v Fu Ly unteren Ruderteiles

Beizahl der Normalkraft
Avg/Avge Verhiltniszahl nach Gutsche
Avg/Avgeo Verhiltniszahl nach Gutsche

Koeffizient des Momenten-Spantanteiles infolge An-
stellwinkel, nichtlinearer Anteil

Koeffizient des Momenten-Wasserlinienanteiles 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 Tangentialgeschwindigkeit 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 Anstrémgeschwindigkeit am Ruder
ve + Avg Achsialgeschwindigkeit im Propellerstrahl

I'p
Apo

Apy

np

N

N

vi — Ve Achsiale Zusatzgeschwindigkeit im Pro-
pellerstrahl

Achsialgeschwindigkeit im Propellerstrahl am Ort
des Propellers

Achsialgeschwindigkeit im oberen Teil des Propeller-
strahles am Ort des Propellers
Achsialgeschwindigkeit im unteren Teil des Pro-
pellerstrahles am Ort des Propellers

Wirksame Achsialgeschwindigkeit am oberen Teil
Ruders

Achsiale Zusatzgeschwindigkeit im Propellerstrahl
im Abstand r von der Propellerachse

Wirksame Achsialgeschwindigkeit am unteren Teil
des Ruders

Achsiale Zusatzgeschwindigkeit im Propellerstrahl
unendlich weit hinter dem Propeller

v — Av Geschwindigkeit am Ort und bei Abwesen-
heit des Propellers

v —Av, Geschwindigkeit am Ort und bei Abwesen-~
heit des Propellers, fiir oberen Teil gemittelt

v — Av, Geschwindigkeit am Ort und bei Abwesen-
heit des Propellers, fiir unteren Teil gemittelt
Wirksame resultierende Geschwindigkeit am oberen
Teil des Ruders
v — Ve, Mittlerer Nachstrom fiir den oberen Teil
des Propellers
Wirksame resultierende Geschwindigkeit am unte-
ren Teil des Ruders
Vv —Vey Mittlerer Nachstrom fiir den unteren Teil
des Propellers
Abstand eines Strahlquerschnittes von der Propeller-
ebene, positiv nach hinten
Abstand eines beliebigen Wasserlinienprofils des
Ruders von der Ruderunterkante
Zirkulation des Propellers

veo Fortschrittsgrad gemittelt fiir den oberen
F—DF Teil des Propellers

ven Fortschrittsgrad gemittelt fiir den unteren
n-Dp Teil des Propellers

HR%FR Seitenverhiltnis des Ruders
Anstromwinkel des Ruders

Mittlerer Drallwinkel des Propellerstrahls am Ruder
Anstromwinkel des oberen Ruderteiles

Fiir den oberen Teil des Ruders wirksamer Drall-
winkel des Propellerstrahls

Anstromwinkel des unteren Ruderteiles

Fiir den unteren Teil des Ruders wirksamer Drall-
winkel des Propellerstrahls
Ruderlagewinkel

Ruderlagewinkel, bei dem das Rudermoment voll

ausgeglichen ist
Propellerwirkungsgrad
a Wirkungsfaktor des Querkraft-
(ﬂ) ARr = © Wasserlinienanteils infolge An-
2n stellwinkel o
Wirkungsfaktor des Querkraft-
Wasserlinienanteiles infolge
Kriimmung x
My Wirkungstaktor des Momenten-~
<* l) Wasserlinienanteils infolge An-
stellwinkel o
Dichte des Wassers
Polarwinkel im Propellerstrahl-Querschnitt nach
Gutsche

Sonderdruck aus der Fachzeitschrift ,Schiffstechnik“ Nr. 21, April 1957



	page 1
	Titles
	Zur Wahl der Balancefläche von Rudern im Propellerstrahl 
	A. Einführung 
	A. Einführung 
	B. Geschwindigkeiten im Schraubenstrahl 
	~v 
	veo 
	= 0,60 bis 1,08 
	n' Dp 
	BA. Geschwindigkeit in Axialrirotung 
	2Jt +00 
	--- l-r/Rp'(;~~ ;- d{td 
	-~ 
	41tRp 
	[( 
	uX. 
	2+ 1 + 
	...l"... 
	2_2 
	cos{t 
	p p ~ 


	page 2
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4

	Titles
	Dieses Doppelintegrallöst er für mehrere r/Rp, bildet aus 
	~vSr 
	u 
	~vsoo 
	~vs =-~----------- 
	Avs 
	~v~OC! 
	/,0 t-- ~ L- 
	0,6 
	X/Rp 
	mIt Cs =--- -- bzw. Cs = -- mIt KT = -- -- 
	BB. Geschwindigkeit in Umfangsrichtung 
	Rp 
	BC. Größe und Richtung der Relativanströmung des Ruders 
	AT 
	(6) 
	mit 
	(4) 
	Us = tg ~a = __ 1.J KQ/~l'___ = 0,212' A;/llP 
	VI +CS-l VI +Cs-I 
	(5) 


	page 3
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4

	Titles
	--~- 
	"--- 
	S. 
	---- 
	0.2 
	0.6 
	1.0 
	Hn2 
	Ma = CMa . Q/2 . vu2 . FIt . LR . 
	LR = -.!- 
	Lz2 dz 
	Die Formulierung des Momentenbeiwertes lautet all- 
	(8) 
	(vgl. [12] u. Bild 4) 
	msa 
	mwa -' tgo. + 1 
	:~: :~: 
	_. 
	awa 
	(9) 


	page 4
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	".0: 
	1IIId t Seispiel für den 'Ver : 'git4~tß1o_nten über dem 
	,,03 
	'- 
	,. 
	g- 
	Lok +Lmp . LmP +Lulr 
	-~:k = ~ (4 Ho~~ok + ~\:Ok - z) 
	FR 'Hit. Lok 
	GCMa 
	). 
	= 0 (17) 
	:= 
	[c 
	, ~\t 
	). 
	2F'~ 
	, \lIt.,' FR~ 
	Vu 
	2 Fu Lu 
	+ CMau - ,- . - Q 2 . vR2 . FR' LR 
	(18) 
	In diesem Ausdruck bezeimnen die Indizes ,,0" und "u" 


	page 5
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5

	Titles
	Lo 1 
	F 0 Ho' Lok 
	'4 __Fu + ~u__Lm! _ 2 
	' FR HR . Lok 
	L~ =:; 4. HH . Lok +. -i;- -- 2 
	Ci C}la 
	(17) 
	Ma = [ cMao C:J . :: . LL: 
	VII 
	2 Fu Lu 
	, 2 
	vR FR LR 
	(18) 
	~ 
	QI 


	page 6
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	VO 
	2 Fo Lo 
	. 
	ao Cto 
	ao Ct" . 2 
	- asa r:- '~J . sm Ct" 
	vu 
	2 Fu Lu 
	. 
	VR FR LR 
	- CtBa L:- 'ICtui' sm Ctu . 
	1 
	vo 
	vu 
	cMa = -2 CMao v~ + CMau -;~ (20) 
	+-:-~ 'I -\- 
	--t---i~S-t-~i-+--+ 
	(19) 
	Vo Vu 


	page 7
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	jC('*> 
	E. F 01 ge run gen 
	F. Schrifttum 
	G. Symbole 
	Cs 
	Propellerdurchmesser 
	Drehmomentenbeiwert des Propellers 
	Schubbeiwert des Propellers 
	R L 2d Momentenbezugslänge des Ruders, bei 
	Länge des Ruders in Höhe der Propellerachse 
	R 2d Momentenbezugslänge des oberen 


	page 8
	Images
	Image 1

	Titles
	2. 
	Beizahl der Normalkraft 
	Mao 
	p. '. 
	~ VO- 0 0 
	Länge der Ruderoberkante 
	-F-: 0 Z Z Ruderteiles 
	Ma 
	Sonderdruck aus der Fachzeitschrift "Schiflstechnik" Nr. 21, April 1957 
	Jz 
	a 
	aWa 
	nWa 
	uSPm 
	L'1vu 
	Apo 
	a 
	heit des Propellers 
	Teil des Ruders 
	Zirkulation des Propellers 
	Anströmwinkel des unte'ren Ruderteiles 
	ausgeglichen ist 
	Wirkungsfaktor des Querkraft- 
	Wirkungsfaktor des Momenten- 
	Dichte des Wassers 



