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TThheeoorreettiisscchhee  GGrruunnddllaaggeenn  
  
DDiiee  bbeeii  eeiinneemm  RRuuddeerr--  ooddeerr  KKllaappppeennaauusssscchhllaagg  aann  ddiieesseenn  TTeeiilleenn  aauuffttrreetteennddeenn  KKrrääffttee  ssiinndd  ffüürr  ddeenn  KKoonnssttrruukktteeuurr  
bbeeddeeuutteenndd,,  ddaa  ddiiee  TTeeiillee  aauussrreeiicchheenndd  ffeesstt  ddiimmeennssiioonniieerrtt,,  uunndd  ddiiee  iimm  SStteeuueerruunnggssssyysstteemm  eennttsstteehheennddeenn  KKrrääffttee  
eerrffaasssstt  wweerrddeenn  mmüüsssseenn..  DDaass  AAuusssscchhllaaggeenn  eeiinneerr  KKllaappppee  äännddeerrtt  ddiiee  WWööllbbuunngg  ddeerr  SSkkeelleettttlliinniiee  eeiinneess  PPrrooffiillss  uunndd  eess  
eennttsstteehhtt  ggeeggeennüübbeerr  ddeerr  aamm  FFllüüggeellsscchhnniitttt  bbeeii  NNuullllaauusssscchhllaagg  vvoorrhhaannddeenneenn  DDrruucckkvveerrtteeiilluunngg,,  eeiinnee  ddeerr  
AAuusssscchhllaaggssggrröößßee  eennttsspprreecchheennddee  nneeuuee  DDrruucckkvveerrtteeiilluunngg..  DDiiee  DDrruucckkvveerrtteeiilluunngg  uumm  eeiinn  PPrrooffiill  wwiirrdd  aabbeerr  nniicchhtt  nnuurr  
vvoonn  ddeerr  GGrröößßee  ddeerr  WWööllbbuunngg  bbeeeeiinnfflluusssstt,,  ssoonnddeerrnn  aauucchh  vvoonn  ddeerr  WWööllbbuunnggssrrüücckkllaaggee..  DDiiee  AAuusssscchhllaaggssggrröößßee  ((ζζ))  iisstt  
ssoommiitt  eeiinn  MMaaßß  ffüürr  ddiiee  WWööllbbuunngg,,  uunndd  ddaass  VVeerrhhäällttnniiss  zzwwiisscchheenn  ddeerr  TTiieeffee  ddeerr  KKllaappppee  ((lK))  zzuurr  FFllüüggeellttiieeffee  ((ll))  iisstt  eeiinn  
MMaaßß  ffüürr  ddiiee  WWööllbbuunnggssrrüücckkllaaggee.. 

lK
 

DDeerr  ffüürr  eeiinneenn  FFllüüggeellsscchhnniitttt  ggeemmiitttteellttee  DDrruucckkvveerrllaauuff  iisstt  gglleeiicchh  ddeemm  AAuuffttrriieebbssbbeeiiwweerrtt  ccaa..  EErr  eennttsspprriicchhtt  ddeerr  uunntteerr  
ddeerr  VVeerrllaauuffsskkuurrvvee  lliieeggeennddeenn  FFllääcchhee  uunndd  ddeerr  eennttsstteehheennddee  AAuuffttrriieebb  ggrreeiifftt  iimm  SScchhwweerrppuunnkktt  ddiieesseerr  FFllääcchhee  aann..  DDiiee  
FFllääcchhee  ddeess  RReecchhtteecckkss  00--110000--CC--DD  iisstt  gglleeiicchh  ddeerr  sscchhrraaffffiieerrtteenn  FFllääcchhee  ddeess  BBiillddeess..  DDiiee  SSttrreecckkee  00--DD  iisstt  ddaass  mmiittttlleerree  
ccpp  bbzzww..  ddeerr  AAuuffttrriieebbssbbeeiiwweerrtt  ccaa..  DDeerr  SScchhwweerrppuunnkktt  ddeerr  sscchhrraaffffiieerrtteenn  FFllääcchhee  hhaatt  vvoomm  UUrrsspprruunngg  ddeenn  AAbbssttaanndd  xxDD,,  
eennttsspprriicchhtt  aallssoo  ddeemm  DDrruucckkppuunnkktt  ddeess  PPrrooffiillss  bbeeii  eeiinneemm  ggeeggeebbeenneenn  AAnnsstteellllwwiinnkkeell..  

  
BBeeii  ddeerr  wweeiitteerreenn  BBeettrraacchhttuunngg  wwiirrdd  ddaavvoonn  aauussggeeggaannggeenn,,  ddaassss  aamm  
ffeessttsstteehheennddeenn  TTeeiill  ddeess  FFllüüggeellss,,  ooddeerr  ddeerr  LLeeiittwweerrkkssffllääcchhee  ddiiee  iinn  
ddiieesseemm  BBeerreeiicchh  vvoorrhhaannddeennee  DDrruucckkvveerrtteeiilluunngg  wwiirrkktt,,  uunndd  aann  ddeerr  
KKllaappppee,,  bbzzww..  aamm  RRuuddeerr  ddeerr  ddoorrtt  wwiirrkkssaammee  DDrruucckkvveerrllaauuff  
vvoorrhhaannddeenn  iisstt..  DDaa  ddaass  RRuuddeerr  bbeewweegglliicchh  aannggeesscchhlloosssseenn  iisstt,,  wwiirrdd  
ggeemmääßß  sseeiinneemm  DDrruucckkvveerrllaauuff  eeiinnee  LLuuffttkkrraafftt  wwiirrkkssaamm,,  ddeerreenn  GGrröößßee  
vvoomm  AAuuffttrriieebbssbbeeiiwweerrtt  ddeess  RRuuddeerrtteeiillss,,  sseeiinneerr  FFllääcchhee  uunndd  ddeemm  
SSttaauuddrruucckk  aabbhhäännggiigg  iisstt..  DDiieessee  LLuuffttkkrraafftt  ggrreeiifftt  iimm  SScchhwweerrppuunnkktt  ddeerr  
DDrruucckkffllääcchhee  aann  uunndd  hhaatt  ssoommiitt  hhiinnssiicchhttlliicchh  ddeess  AAbbssttaannddeess  zzuurr  
DDrreehhaacchhssee  ddeenn  WWeerrtt  xxrr..  MMuullttiipplliizziieerrtt  mmaann  ddeenn  AAuuffttrriieebbssbbeeiiwweerrtt  mmiitt  
ddeemm  AAbbssttaanndd  xxrr,,  ssoo  eerrhhäälltt  mmaann  ddeenn  aauuff  ddiiee  RRuuddeerraacchhssee  
bbeezzooggeenneenn  DDrreehhmmoommeenntteennbbeeiiwweerrtt  ccmr..  mr

  

  
  
DDiiee  nnaacchhsstteehheennddeenn  FFoorrmmeellnn  ssiinndd  mmaaßßggeebbeenndd::  
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:bzw.                         ffüürr  ddaass  RRuuddeerrmmoommeenntt  

  

raRmR xcc ⋅=             ffüürr  ddeenn  RRuuddeerrmmoommeenntteennbbeeiiwweerrtt  
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UUnntteerrssuucchhuunngg  
  
11..))  
ZZuunnääcchhsstt  wwuurrddee  ddaass  ssyymmmmeettrriisscchhee  PPrrooffiill  NNAACCAA  00000099  ((mmiitt  99%%  PPrrooffiillddiicckkee))  bbeeii  vveerrsscchhiieeddeenneenn  KKllaappppeennlläännggeenn  
uunndd  AAuusssscchhllaaggssggrröößßeenn  uunntteerrssuucchhtt..  DDiiee  ffoollggeennddeenn  PPaarraammeetteerr  wwuurrddeenn  ddaabbeeii  zzuuggrruunnddeeggeelleeggtt..  
  

NNAACCAA000099    
llKK//ll  AAuusssscchhllaaggggrröößßee  ζζ  

00,,1155  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  
00,,2255  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  
00,,33  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  
00,,44  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  
00,,55  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  

  
DDiiee  BBeerreecchhnnuunngg  ddeerr  DDrruucckkvveerrtteeiilluunnggeenn  eerrffoollggttee  aamm  PPCC  mmiitt  eeiinneemm  BBeerreecchhnnuunnggsspprrooggrraammmm  ffüürr  FFllüüggeellpprrooffiillee..  AAuuss  
ddeenn  ffüürr  ddiiee  OObbeerr--  uunndd  UUnntteerrsseeiittee  ddeess  PPrrooffiillss  eerrrreecchhnneetteenn  DDrruucckkwweerrtteenn  wwuurrddee  mmiitt  eeiinneemm  
TTaabbeelllleennkkaallkkuullaattiioonnsspprrooggrraammmm  ddiiee  llookkaall  lläännggss  ddeerr  PPrrooffiillttiieeffee  wwiirrkkeennddee  DDrruucckkvveerrtteeiilluunngg  ggeebbiillddeett  uunndd  ddeerr  
DDrruucckkvveerrllaauuff  iinn  eeiinneemm  CCAADD--PPrrooggrraammmm  aallss  KKuurrvvee  iinn  eeiinneemm  KKoooorrddiinnaatteennssyysstteemm  mmiitt  ddeerr  PPrrooffiillttiieeffee  aallss  AAbbsszziissssee  
uunndd  ddeemm  DDrruucckk  aallss  OOrrddiinnaattee  ggeezzeeiicchhnneett..  UUmm  ddeenn  mmiittttlleerreenn  DDrruucckkwweerrtt  bbzzww..  AAuuffttrriieebbssbbeeiiwweerrtt  iimm  BBeerreeiicchh  ddeerr  
aauussggeesscchhllaaggeenneenn  KKllaappppee  zzuu  bbeessttiimmmmeenn  wwuurrddee  ddiiee  OOrrddiinnaattee  aann  ddeenn  DDrreehhppuunnkktt  ddeerr  KKllaappppee  vveerrsscchhoobbeenn  uunndd  ddiiee,,  
vvoonn  ddeerr  OOrrddiinnaattee,,  ddeerr  AAbbsszziissssee  uunndd  ddeerr  DDrruucckkkkuurrvvee  eeiinnggeesscchhlloosssseennee  FFllääcchhee  ssoowwiiee  ddeerreenn  SScchhwweerrppuunnkktt  
eerrmmiitttteelltt..  DDiiee  FFllääcchheenn,,  ssoowwiiee  ddiiee  SScchhwweerrppuunnkkttssaabbssttäännddee  eerrggaabbeenn  uunntteerr  BBeerrüücckkssiicchhttiigguunngg  ddeerr  vveerrwweennddeetteenn  
MMaaßßssttääbbee  ddiiee  WWeerrttee  ffüürr  CCpp  uunndd  xxrr  ..  NNaacchh  MMuullttiipplliikkaattiioonn  vvoonn  CCpp  uunndd  xxrr  eerrhhäälltt  mmaann  ffüürr  jjeeddee  KKoommbbiinnaattiioonn  aauuss  
KKllaappppeennttiieeffee  uunndd  AAuusssscchhllaaggssggrröößßee  ddiiee  MMoommeenntteennbbeeiiwweerrttee  CCmmrr..  
DDiiee  BBeerreecchhnnuunnggeenn  ssiinndd  iinn  TTaabbeellllee  11  aauussggeewwiieesseenn  uunndd  eeiinn  DDiiaaggrraammmm  ffüürr  ddiiee  MMoommeenntteennbbeeiiwweerrttee  üübbeerr  ddeemm  
VVeerrhhäällttnniiss  llKK//ll  ffüürr  1100,,  2200,,  3300  uunndd  4400°°  KKllaappppeennaauusssscchhllaagg  ddaarrggeesstteelllltt..  
  
  
22..))  
BBeeii  ddeerr  eerrsstteenn  BBeerreecchhnnuunngg  wwuurrddee  ddaavvoonn  aauussggeeggaannggeenn,,  ddaassss  bbeeii  00°°  KKllaappppeennaauusssscchhllaagg  aauucchh  kkeeiinn  AAuuffttrriieebb  aamm  
PPrrooffiill  eennttsstteehhtt..  IInn  wweeiitteerreerr  FFoollggee  ssoollllttee  nnuunn  uunntteerrssuucchhtt  wweerrddeenn,,  wwiiee  ssiicchh  ddeerr  RRuuddeerrmmoommeenntteennbbeeiiwweerrtt  äännddeerrtt,,  
wweennnn  bbeerreeiittss  oohhnnee  AAuusssscchhllaagg  AAuuffttrriieebbsskkrrääffttee  wwiirrkkssaamm  ssiinndd..  ZZuu  ddiieesseemm  ZZwweecckk  wwuurrddee  zzuunnääcchhsstt  ffüürr  eeiinn  llKK//ll  vvoonn  
00,,2255  uunndd  ffoollggeennddee  PPaarraammeetteerr  ggeerreecchhnneett..  
  

NNAACCAA000099  bbeeii  llKK//ll==00,,2255  
ccaa  AAuusssscchhllaaggggrröößßee  ζζ  
00  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  

00,,55  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  
11,,00  1100°°;;  2200°°;;3300°°  &&  4400°°  

  
BBllaatttt  „„ccaa--EEiinnfflluussss  00,,2255““  zzeeiiggtt  ddiiee  jjeewweeiillss  eennttsstteehheennddeenn  MMoommeenntteennbbeeiiwweerrttee  uunndd  iinn  ddeerr  ääuußßeerrsstteenn  rreecchhtteenn  SSppaallttee  iisstt  
aauussggeewwiieesseenn,,  mmiitt  wweellcchheemm  FFaakkttoorr  KK  ddiiee  BBeeiiwweerrttee  eerrhhööhhtt  wweerrddeenn  mmüüsssseenn  uumm  rriicchhttiiggee  EErrggeebbnniissssee  ffüürr  ccmmrr  zzuu  eerrhhaalltteenn..  DDaass  
DDiiaaggrraammmm  ffüürr  ddiieessee  KK--FFaakkttoorreenn  zzeeiiggtt  aauucchh  ddiiee  GGlleeiicchhuunnggeenn  ddeerr  ssiicchh  eerrggeebbeennddeenn  KKuurrvveennsscchhaarreenn..  

FFüühhrrtt  mmaann  ddiiee  sseellbbee  RReecchhnnuunngg  ffüürr  eeiinn  llKK//ll  vvoonn  00,,1155  dduurrcchh,,  ssoo  zzeeiiggtt  ssiicchh,,  ddaassss  ddeerr  FFaakkttoorr  uumm  ddeenn  ssiicchh  ddeerr  
BBeeiiwweerrtt  ddeess  RRuuddeerrmmoommeennttss  äännddeerrtt  gglleeiicchh  iisstt  mmiitt  ddeenn  EErrggeebbnniisssseenn  ffüürr  lK//ll==00,,2255..((GGlleeiicchhuunnggeenn  ddeerr  KKuurrvveennsscchhaarreenn  
ssttiimmmmeenn  üübbeerreeiinn))..  ((NNaacchh  BBeerreecchhnnuunngg  ddeerr  zzwweeiitteenn  KKoolloonnnnee  wwuurrddee  ddaahheerr  aabbggeebbrroocchheenn))..   

lK
 

DDeerr  EEiinnfflluussss  ddeess  AAuuffttrriieebbss  iisstt  aallssoo  ffüürr  aallllee  VVeerrhhäällttnniissssee  vvoonn  KKllaappppeennttiieeffee  zzuu  FFllüüggeellttiieeffee  uunnaabbhhäännggiigg..  
  
33..  
EEiinnee  wweeiitteerree  UUnntteerrssuucchhuunngg  hhiinnssiicchhttlliicchh  ddeess  EEiinnfflluusssseess  ddeerr  PPrrooffiillddiicckkee  wwuurrddee  ddaahhiinnggeehheenndd  aannggeesstteelllltt,,  ddaassss  ffüürr  
eeiinn  NNAACCAA  00001155  ((1155%%  DDiicckkee))  ddeerr  DDrruucckkvveerrllaauuff  ffüürr  aauussggeesscchhllaaggeennee  KKllaappppee  eerrmmiitttteelltt  wwuurrddee  uunndd  bbeeii  ddeenn  sseellbbeenn  
PPaarraammeetteerrnn  mmiitt  ddeemm  PPrrooffiill  NNAACCAA  00000099  vveerrgglliicchheenn  wwuurrddee..  DDeerr  EEiinnfflluussss  ddeerr  PPrrooffiillddiicckkee  iisstt  ggeemmääßß  ddeenn  
ggeewwoonnnneenneenn  EErrggeebbnniisssseenn  vveerrnnaacchhlläässssiiggbbaarr..  
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ERMITTLUNG von RUDERMOMENTEN    
 
        
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

lk/l f x cp xr cmr lk/l 
0,15 120,2534 9,1598 0,0601 0,0458 0,0028 0,15 
0,15 234,7919 9,1265 0,1174 0,0456 0,0054 0,15 
0,15 336,8033 9,0504 0,1684 0,0453 0,0076 0,15 
0,15 417,2335 8,9071 0,2086 0,0445 0,0093 0,15 
0,25 219,7793 15,5713 0,1099 0,0779 0,0086 0,25 
0,25 431,3417 15,5296 0,2157 0,0776 0,0167 0,25 
0,25 623,1828 15,4697 0,3116 0,0773 0,0241 0,25 
0,25 765,7249 15,3647 0,3829 0,0768 0,0294 0,25 
0,30 271,6428 18,9462 0,1358 0,0947 0,0129 0,30 
0,30 533,4236 18,9143 0,2667 0,0946 0,0252 0,30 
0,30 771,0776 18,8349 0,3855 0,0942 0,0363 0,30 
0,30 945,3877 18,8422 0,4727 0,0942 0,0445 0,30 
0,40 395,6221 25,2771 0,1978 0,1264 0,0250 0,40 
0,40 778,6371 25,2456 0,3893 0,1262 0,0491 0,40 
0,40 1128,3667 25,1665 0,5642 0,1258 0,0710 0,40 
0,40 1394,5298 25,0933 0,6973 0,1255 0,0875 0,40 
0,50 541,5172 31,3735 0,2708 0,1569 0,0425 0,50 
0,50 1064,5079 31,3482 0,5323 0,1567 0,0834 0,50 
0,50 1539,5807 31,2770 0,7698 0,1564 0,1204 0,50 
0,50 1879,3520 31,5280 0,9397 0,1576 0,1481 0,50 

 
        
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

Druckverteilung an ausgeschlagener Klappe an 
Profil NACA 0009 f. je 10, 20, 30 und 40

lk

cp
l

lk 

η
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ERMITTLUNG von RUDERMOMENTEN    
        

ca f x cp xr cmr ca K10° 
0,00 120,2534 9,1598 0,0601 0,0458 0,0028 0,00 1,0000 
0,50 139,6676 9,4776 0,0698 0,0474 0,0033 0,50 1,2017 
1,00 157,5505 9,7118 0,0788 0,0486 0,0038 1,00 1,3891 

lK/l=0,25;ζ=10°       K20° 
0,00 234,7919 9,1265 0,1174 0,0456 0,0054 0,00 1,0000 
0,50 250,6026 9,2847 0,1253 0,0464 0,0058 0,50 1,0858 
1,00 263,6344 9,4302 0,1318 0,0472 0,0062 1,00 1,1602 

lK/l=0,25;ζ=20°      ca K30° 
0,00 623,1828 15,4697 0,3116 0,0773 0,0241 0,00 1,0000 
0,50 642,2469 15,6880 0,3211 0,0784 0,0252 0,50 1,0451 
1,00 658,9959 15,8690 0,3295 0,0793 0,0261 1,00 1,0848 

lK/l=0,25;ζ=30°      ca K40° 
0,00 765,7249 15,3647 0,3829 0,0768 0,0294 0,00 1,0000 
0,50 772,5509 15,5001 0,3863 0,0775 0,0299 0,50 1,0178 
1,00 769,8345 15,6319 0,3849 0,0782 0,0301 1,00 1,0229 

lK/l=0,25;ζ=40°        
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ERMITTLUNG von RUDERMOMENTEN    
        

ca f x cp xr cmr ca K10° 
0,00 219,7793 15,5713 0,1099 0,0779 0,0086 0,00 1,0000 
0,50 264,8034 16,1540 0,1324 0,0808 0,0107 0,50 1,2499 
1,00 308,1103 16,5561 0,1541 0,0828 0,0128 1,00 1,4906 

lK/l=0,15;ζ=10°       K20° 
0,00 431,3417 15,5296 0,2157 0,0776 0,0167 0,00 1,0000 
0,50 466,3749 15,8603 0,2332 0,0793 0,0185 0,50 1,1042 
1,00 498,6054 16,1176 0,2493 0,0806 0,0201 1,00 1,1997 

lK/l=0,15;ζ=20°      ca K30° 
0,00 623,1828 15,4697 0,3116 0,0773 0,0241 0,00 1,0000 
0,50 642,2469 15,6880 0,3211 0,0784 0,0252 0,50 1,0451 
1,00 658,9959 15,8690 0,3295 0,0793 0,0261 1,00 1,0848 

lK/l=0,25;ζ=30°      ca K40° 
0,00 765,7249 15,3647 0,3829 0,0768 0,0294 0,00 1,0000 
0,50 772,5509 15,5001 0,3863 0,0775 0,0299 0,50 1,0178 
1,00 769,8345 15,6319 0,3849 0,0782 0,0301 1,00 1,0229 

lK/l=0,25;ζ=40°        
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ERMITTLUNG von RUDERMOMENTEN    
       

lk/l f x cp xr cmr lk/l 
0,15 120,2534 9,1598 0,0601 0,0458 0,0028 0,15 
0,15 234,7919 9,1265 0,1174 0,0456 0,0054 0,15 
0,15 336,8033 9,0504 0,1684 0,0453 0,0076 0,15 
0,15 417,2335 8,9071 0,2086 0,0445 0,0093 0,15 
0,25 219,7793 15,5713 0,1099 0,0779 0,0086 0,25 
0,25 431,3417 15,5296 0,2157 0,0776 0,0167 0,25 
0,25 623,1828 15,4697 0,3116 0,0773 0,0241 0,25 
0,25 765,7249 15,3647 0,3829 0,0768 0,0294 0,25 
0,30 271,6428 18,9462 0,1358 0,0947 0,0129 0,30 
0,30 533,4236 18,9143 0,2667 0,0946 0,0252 0,30 
0,30 771,0776 18,8349 0,3855 0,0942 0,0363 0,30 
0,30 945,3877 18,8422 0,4727 0,0942 0,0445 0,30 
0,40 395,6221 25,2771 0,1978 0,1264 0,0250 0,40 
0,40 778,6371 25,2456 0,3893 0,1262 0,0491 0,40 
0,40 1128,3667 25,1665 0,5642 0,1258 0,0710 0,40 
0,40 1394,5298 25,0933 0,6973 0,1255 0,0875 0,40 
0,50 541,5172 31,3735 0,2708 0,1569 0,0425 0,50 
0,50 1064,5079 31,3482 0,5323 0,1567 0,0834 0,50 
0,50 1539,5807 31,2770 0,7698 0,1564 0,1204 0,50 
0,50 1879,3520 31,5280 0,9397 0,1576 0,1481 0,50 

 
        
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
    ζ cm f 
 
     0,0000 0,0000 0,0000 
    10,0000 0,0425 0,2867 
    20,0000 0,0834 0,5632 
    30,0000 0,1204 0,8127 
    40,0000 0,1481 1,0000 
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ERMITTLUNG von RUDERMOMENTEN    
        

ca f x cp xr cmr ca K10° 
0,00 120,2534 9,1598 0,0601 0,0458 0,0028 0,00 1,0000 
0,50 139,6676 9,4776 0,0698 0,0474 0,0033 0,50 1,2017 
1,00 157,5505 9,7118 0,0788 0,0486 0,0038 1,00 1,3891 

lK/l=0,25;ζ=10°       K20° 
0,00 234,7919 9,1265 0,1174 0,0456 0,0054 0,00 1,0000 
0,50 250,6026 9,2847 0,1253 0,0464 0,0058 0,50 1,0858 
1,00 263,6344 9,4302 0,1318 0,0472 0,0062 1,00 1,1602 

lK/l=0,25;ζ=20°      ca K30° 
0,00 623,1828 15,4697 0,3116 0,0773 0,0241 0,00 1,0000 
0,50 642,2469 15,6880 0,3211 0,0784 0,0252 0,50 1,0451 
1,00 658,9959 15,8690 0,3295 0,0793 0,0261 1,00 1,0848 

lK/l=0,25;ζ=30°      ca K40° 
0,00 765,7249 15,3647 0,3829 0,0768 0,0294 0,00 1,0000 
0,50 772,5509 15,5001 0,3863 0,0775 0,0299 0,50 1,0178 
1,00 769,8345 15,6319 0,3849 0,0782 0,0301 1,00 1,0229 

lK/l=0,25;ζ=40°        
 
         
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
 
      ζ  f 
     10,0000 1,3891 1,3580 
     20,0000 1,1602 1,1342 
     30,0000 1,0848 1,0605 
     40,0000 1,0229 1,0000 
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Durchführung im Detail 
 
Zunächst wurde das symmetrische Profil NACA 0009 (mit 9% Profildicke) bei verschiedenen 
Klappenlängen und Ausschlagsgrößen untersucht. Die folgenden Parameter wurden dabei 
zugrundegelegt. 
 

NACA009  
lK/l Ausschlaggröße ζ 

0,15 10°; 20°;30° & 40° 
0,25 10°; 20°;30° & 40° 
0,3 10°; 20°;30° & 40° 
0,4 10°; 20°;30° & 40° 
0,5 10°; 20°;30° & 40° 

 
Die Berechnung der Druckverteilungen erfolgte jeweils mit dem Programm „PANDA“ der Firma 
Desktop Aeronautics, Inc., Stanford, USA. Dieses ist ein sehr handliches Werkzeug und erlaubt die 
Speicherung der an der Ober- und Unterseite des Profils berechneten lokalen Drücke. Man gibt 
zunächst das gewünschte Profil an, wobei 4-stellige NACA-Profile automatisch generiert werden. 
Für das ausgewählte Profil kann dann im Menüpunkt „Change Parameters“ der Anstellwinkel, die 
Re-Zahl usw. eingegeben werden und nach Bestätigung erfolgt sofort die Berechnung. Im 
Dialogfeld „Flap Deflection“ wird das Verhältnis Klappentiefe zu Flügeltiefe und die 
Ausschlagsgröße angegeben und nach neuerlicher Bestätigung erfolgt die Kalkulation. 
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  Die abgespeicherte Datei ist eine Textdatei und hat folgendes Format: 
 

 
 

Die Differenz der Druckverläufe an Oberseite (Cpup) und Unterseite (Cplo) des Profils wird mit
EXCEL berechnet und ein Script zum Ausführen einer Polylinie für AUTO-CAD erstellt. Dabei muss
noch ein geeigneter Zeichnungsmaßstab gewählt werden, um im Zeichenprogramm vernünftig
arbeiten zu können. Die Scriptdatei hat dann so auszusehen: 
 

 
 
Die sich im AUTO CAD ergebende Polylinie wird mit einem Koordinatenkreuz versehen und an der
Stelle der Ruderachse eine Senkrechte gezeichnet. Entlang dieser Linie wird der vordere Teil der
Druckverlaufslinie sowie die horizontale Abszisse abgeschnitten und aus dem Rest eine Region
gebildet, die wieder in den Ursprung mit der Koordinate 0/0 verschoben wird. Mit dem Befehl
Masseigenschaften erhält man dann die Fläche und deren Schwerpunkt.
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  AutoCAD gibt nachfolgend dargestellte Ergebnisse aus, von denen für die weitere Berechnung die
rot eingerahmte Fläche und der Abstand des Flächenschwerpunktes x benötigt werden. 
 

 
 

Unter Berücksichtigung des Maßstabs für x (Profiltiefe) und y (Größe des cp-Wertes) ist die Fläche
gleich dem mittleren cp bzw. ca des Ruders (im vorliegenden Fall war der Flächenwert durch 2000
zu dividieren). 
Für die Ermittlung des Ruder- bzw. Scharniermoments gilt: 
 

DRaRmR xcc ⋅=  
xDR entspricht dem Schwerpunktabstand der cp-Fläche. Hierbei ist wiederum der Maßstab zu
berücksichtigen. Da für die Gesamttiefe mit der Länge 1 in der Zeichnung 200 mm gewählt wurden
ist durch 200 zu dividieren. 
 
Auf dem Blatt „Tabelle 1“ sind diese Rechnungen durchgeführt und die Ergebnisse im Diagramm 
dargestellt. 

 
 

Entwicklung einer Formel für die Berechnung 
 
Um das Rudermoment berechnen zu können ist die Kenntnis des Momentenbeiwerts erforderlich
damit die im Blatt „Theorie“ angegebene Momentengleichung gelöst werden kann. Da das Ablesen
des Beiwerts von Diagrammen vermieden werden sollte, wurde nach einer Gleichung gesucht, die
den Verlauf der Momentenbewerte in Abhängigkeit von der Ausschlaggröße, dem Verhältnis von
Ruderklappentiefe zu Flügeltiefe und auch den eventuell vorhandenen Auftriebseinfluss
berücksichtigt. Die Vorgehensweise ist aus den Blättern „Trendermittlung-cmr“ und „Trend-ca-
Einfluss“ ersichtlich. 
Zunächst wurde für die Kurve von ζ = 40° Ausschlag eine polynomische Trendlinie 3. Ordnung
erstellt. Die sich ergebende Formel erlaubt dann die Berechnung jedes Wertes durch Einsetzen des
numerischen Wertes des Tiefenverhältnisses. Die Kurven für 30°, 20° und 10° Ausschlagwinkel
weichen in einem bestimmten Maß von der 40°-Kurve ab. Das heißt, dass die bisherigen
Ergebnisse mit einem Faktor k zu multiplizieren sind, um die Momentenbeiwerte für andere Winkel
berechnen zu können. 
Um den Faktor k zu bestimmen wurde aus den Kurven der Momentenbeiwerte in Abhängigkeit vom
Tiefenverhältnis für lµK/lµ(K) = 0,5 ein Diagramm erstellt, das die Größenänderung des
Momentenbeiwerts in Abhängigkeit von der Ausschlagsgröße zeigt. Für die Diagrammkurve wurde
eine polynomische Trendline 3. Grades ermittelt Damit ist auch eine Formel für k bekannt und der
an der Ruderklappe wirksame Momentenbeiwert auf numerischem Weg berechenbar. 
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  Soll bei der Ermittlung des Ruderklappenmoments auch der wirksame Auftrieb berücksichtigt 

werden, so ist der Momentenbeiwert mit einem weiteren Faktor k zu multiplizieren. Die Bestimmung 
dieses Faktors erfolgt im gleichen Verfahren, wie vorher dargestellt. 
Das Diagramm in Blatt „ca-Einfluss lk0,25“ zeigt, dass mit zunehmendem Ausschlag der 
Auftriebseinfluss stark abnimmt. Analog zum vorher gezeigten Verfahren gilt für den Faktor k die 
nachstehende Gleichung, die einerseits den Auftriebsbeiwert und andrerseits den Ausschlagwinkel 
berücksichtigt. 
 
 
 
 
FORMELZUSAMMENFASSUNG: 
 Ohne Berücksichtigung des Auftriebs: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mit Berücksichtigung des Auftriebs: 
 
 
 
 
FORMELZEICHEN und DIMENSIONEN: 
 
 MR     ……………Ruderklappenmoment [Nm] 
 MRca   ……………Ruderklappenmoment unter Berücksichtigung des Auftriebs [Nm] 
 lµK       …………..(mittlere) Ersatzflügeltiefe der Ruderklappe [m] 
 lµ(K)     …………...(mittlere) Ersatzflügeltiefe im Ruderklappenbereich [m] 
 ζ        ……………Ausschlagwinkel [°] 
 v        ……………Fluggeschwindigkeit [m/s] 
 ρ        ……………Luftdichte [kg/m³] 
 sK      ……………Spannweite (= Länge) der Ruderklappe [m] 
 
 
 
 

( ) ( )322 00002,00021,007,08687,10255,00484,01 ζζζ ⋅−⋅+⋅−⋅⋅−⋅+= aaca cck

( ) ( )322 00002,00021,007,08687,10255,00484,01 ζζζ ⋅−⋅+⋅−⋅⋅−⋅+⋅= aaRRca ccMM
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B ERECHNUNG     
von RUDER- und    
SERVOMOMENTEN    
    
    
    
    
für die Berechnung sind die    
aktuellen Werte in die grünen    
Eingabefenster einzutragen.    
    
    
    
    
    
    
Ruderklappentiefe innen lKi [mm] 75
Ruderklappentiefe außen lKa [mm] 45
Ruderklappenspannweite sK [mm] 600
Flügeltiefe an Ruderklappe innen liTF(K) [mm] 215
Flügeltiefe an Ruderklappe außen laTF(K) [mm] 135
Fluggeschwindigkeit v [m/s] 40
Ausschlagwinkel ζ [°] 10,66
Verhältnis mittlere Ruderklappentiefe zu gemittelter Fügeltiefe lµK / lµ(K) [mm] 0,34
Ruderklappenmoment (Scharniermoment) MR [Ncm] 65,91
Ruderhebellänge rR [mm] 30
Servohebellänge rS [mm] 8
Servomoment MS [Ncm] 17,57
Servodrehwinkel erforderlich für ζ ζS [°] 43,93
     
    
Unter Berücksichtigung des Auftriebsbeiwerts:    
    
Auftriebsbeiwert ca [1] 0,4
Ruderklappenmoment (Scharniermoment) MR [Ncm] 89,46
Ruderhebellänge rR [mm] 30
Servohebellänge rS [mm] 8
Servomoment MS [Ncm] 23,85
Servodrehwinkel erforderlich für ζ ζS [°] 43,93
     
FORMELN:    
 
     
    
    
    
    
    
    
    
mit Auftriebseinfluss:    
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