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E. .ird Uber Schr~l.chleppYer.ucbe .it z.ei Schiff..odellen und

deren Erlebnisse berichtet. In.be.oBdere .erden der Einfluß von

B.lkenkiel, Haupt.p.ntfor., SeiteByerhältni., Ruderla~e und Froude-

zahl auf die Größe der ~r.ft- und Gier.o.eBtenbei.erte des Unter-

erschiffes erläutert. Die Ver.uch.er~ebni..e wurden nach be-

k.nnten und Beu YOrle.chl.lenen AB.ätzen .n.lysiert.
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1 . E1nfUhI'UJUl:

AR e1ne. manövrierenden Schiff muS i. jede. Augenblick das Gleich-
gewicht der Kräfte und Momente gewahrt sein. Aus diesem Gruade ist

man schon seit längerer Zeit ua die Ermittlung der hydrodynamische.
Kräfte und Momente des manövrierenden - also meist mit einem Drift-
winkel auf gekrümater Bahn fahrenden - Schiffes bemUht, und zwar
auf theoretischem uad experi.entellem Weg. Die Versuche werden

i. a. im Rundlaufkanal durchgefUhrt , wo Bahnradius (uad damit Bahll-
krümmung) und Driftwinkel eiagestellt und d1e Kräfte uad Kome.te
als Punktion Ton Driftwiakel, BahnkrUamuag und Geschwindigkeit er-
mittelt werden können. Solche Versuche werden mit oder ohne lau-
fenden Propeller durchgeführt. Der Schrägschleppversuch ist prak-
tisch der Extre.fall des RundlautTersuchs für die BahnkrUmmuDg

lfull. Er wird il1 normal en Schlepptank durchgeführt.

Von Interesse sind die Seitenkraft Y (Kraftkomponente senkrecht
zur Schiffsllagsrichtung), das Giermoment H bzw. die Druckpuakt-
lage der Unterwasserkraft, aber auch die Widerstandserhöhung, ge-

nauer die zusätzliche Längskraft bei Abtrift. SchrägschlepPTer-
suchsergebn1sse sind immer dann von Bedeutung, wenn man den Gleich-
gewichtszustand des in Translation befindlichen Schiffes bei äu-
Sere. ~raftaagriff betrachtet, also bei Wind (extrem bei. Segel-

.chitt), seitliohe. 'ro sU8 u.ä..

ABlaß far die hier De.chriebene Untersuchunl'war die PrüfUDC eine.

aa IfS entwickelte. RechenTerfahren. zur Vorau8berechnung der Fahrt-

geschwindickeit TOD Selel.chiffen. Bei dieser RechnuDC spielt z.H.

die WiderstandserhähUDI bei Abdrift (SchrÄ&"8trö.uDg des Ruapfe.)

eine große Rolle. Vo. Selel.chiffsruapf .uß 8tändig eine der SeiteD-

ko.poDente der Luftkraft entieieDle8etzte ~raft erzeuct werden, wa.

duroh Schrägstelien de. Ru.pfes ce.chieht UDd eiDe Widerstand8erhö-

hUDI zur Folie hat [1]. lhnliches eilt selb8tTerständlich fir jede.

bei Seitenwind ...ITriereDd. Schiff. In [2] ward. ,ezeilt, daß
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d1e8e su.ltsl1cheXratt in LlaC8r1ohtuac auoh b.1 Kotor.oh1ttea

durohau8 die Grö8.aordaaag d.r ..18t allei. ale -W1adw1d.r.taa4-

aage8.henen Läac.ko.po...te d.r Luttkratt .rr.1oh.. k Da. Mo-

dell de8 Segler8 - .8 haadelt Dich U8 e1.e V1eraa8tbark Tom typ

-Paa1r",- wurde 8pe.1.ll tUr d1..e V.r8uche gebau~. Da. Modell

d.. -Mariner" war aa ItS T.rtUCbar. D1. V.r8uohe wurd.n 80 &age-

legt, daS die Ergebn1..e über den .1gentl1ohe. Zweok h1aau8, a1.0

die Sohattung TO. Uat.rl..en über die hJdrod7a..1.oh.. ~ratte uad

Mo.ente .. Sch1tt.ruapt b.1 Schr~an.tr~auag. .ur G..ohw1.d1gke1t.-

b.rechaung tür Segel.oh1tt., Toa allg..e1n.. Intere.8e tUr die

Unter8uchung der M&D~Tr1er.1gen.chatten Ton Sch1tten 81nd. De.-

halb wurde auch be80nd.r.r W.rt aut die Aaa17.. der Ver.uch.er-

gebn188e gelegt.

2. Autgabenstelluaa

.1t d.. aU8gew&hlten .w.1 Modellen, a180 d.. S.gler-Ruapt und d..

"Mar1aer", l1el 810h ke1. gr~Sere8 .7.t...t1.che8 V.r8uch.progr&88

durohtUhr.n, wie .. wün.cheft8w.rt ware, da b18her Terhalta1...11g

w..1g Ergebni88e Ton Schr&g8ohl.PPTer8Uchen Ter~tte.tl1oht wurde..

Di. be8chr1ebe.ea Ver8uche hatten da. Ziel, d1. (ratte uad Kom..te

aut da. Uaterwa...r.ch1tt bei klein.. Aa8tr~.w1nk.l. (Dr1ttw1akel

p ~ 200) .u eraitt.la. Von be.onder.. Iatere8se w.r.n hi.rbe1:

E1ntluS .1n.8 Balkeak1.l.,

E1atluS der Haupt.paattora,

EiatluS d.. S.1t..T.rhlltn1 de. U.terwa.8.r-

8oh1tt.. (A . ~).
pp

E1atlut d.r Ruderl... uad

EiatluS d.r Yroude.ahl aut d1. Iratt- uad Mome.te.-

bei.ahle..

B8 konnte .1cht .rwart.t w.rden, daS die Ver8uoh.ergebais.e au.-

re1oh.a, um di..e E1atlü... generell mit ausreicheader Genau1g-

k.1t zu berechnen.



Viermastbark .Mar1.er"
(L1.1e. ..eh [3]) (Linie. BAch [4])

Malstab 1:48 1:80

Lpp 2,00 2,012 m

B 0,298 0,290 m

'.ax
. 0,150 0,103/0,123 m

, 0,142

"
0,0584 0,036/0,0444

:{

m

8 0,69 0,60/0,62
2.!

0,142/0,150 0,102/0,122A. t=pp
L/B 6,71 6,95

~0,907 0,981
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Besohre1bu der .odelle

Die Hauptabmessungen sowie die 1.teress1erenden Terhiltn1swerte

der Modelle gehen aus der tolgende. Ubers1cht herYor:

Die Linien der Modelle gehen aus Abb. 1 und 2 herYor.

Der Seglerrumpt wurde aus Holz hergestellt und lackiert, Kiel u.d

Balke.steyen (au. Metall) ware. abaehabar. Da. Plattearuder koaate

.it gewu..ehte. A8.tellw1akel te.tle.etst werde..

Da. 'Mari.er'-Me4.11 war aue GFI*) ~er&estellt. Es hatte ein ein-

stellbare. Balanoeruder aus Holz.

Al. Turbulenz-Erreler wurde ein 1,5 .. Perlon-Draht auf Spant 19

yerwendet, de.sen Einfluß auf den ~ider.tand korri«iert wurde.

.. Versuchseinricbtun& und DurchfÜhruD& der Versuche

Die Versuche wurden i. kleinen Tank der HSVA (Län«e 80., Breite 5.,

Tiefe 3.) durchaeflhrt. Es wurde die elektrische 3 Ko.ponenten-Fe-

dergeleDkwaage de. IfS .it 3 Aufneh.erdosen von lOkp Weßbereich be-

nutzt.

~Qla.fa.erYer.tlrkt.r Ku..t.toff
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Da8 Modell war über eine be80ndere Vorrichtung, die freies Kräa-

gen, Trimmen und Tauchen erlaubte, mit der Dreikomponentea-Waage

verbunden (vgl. Abb. 3). Preie8 Krängen und Triamen wird durch

ein Kardangelenk unmittelbar am Befe8tigung.punkt de8 Modell8 auf

Lpp/2 in der Wa88erlinie erreicht. Die Verbindung zwi.chen de. Ge-
lenk und der Waage bildete ein gehärtete8 Stahlrohr, da8 in ei.er

Xugellagerbuoh8e mit Parallelführung lief uad freie8 Tauchen er-

mögliohte.

_it der Drehvorriohtung der Waage konnte ein beliebiger Driftwia-

kel am Modell einge8tellt werden. U. den EinfluS der Kräagung auf

die XeSergebnisse zu eliminieren, wurde während der ~ahrt vor der

Me8sung duroh 8eitliohe8 Gewichtverschieben die ~rängung zu Null

gemacht. Diese Methode liefert - allerding8 mit unbefriedigeader

Genauigkeit - auch das Rollmoment. Bei den be80hriebenen Versu-

chen kam es nur darauf an, die Krängung möglich8t klein zu hal-

ten. PUr eine genauere Rollmomentenme8sung müSte vor allem die

Kränguag8messUDg verbes.ert werden (z.B. Was8erwaage 8tatt Pen-

deldraht).

Die MeSstrecke selb8t war Ton schlechter Qualität; es traten öf-

ter StöSe auf, die zu .tärkeren Vibrationen des Schleppwagen8

und zu MeSwertschwankungen führten. Aus diesem Grunde wurden Tief-

pässe Tor die die DIS-Auf.ehaerdosea speisenden Trägerfrequenz-

XeSverstärker geschaltet. Die Me8werte wurden auf eiaem ruhige.

Streckenab8chnitt mit Hilfe eines 08zillografen ge8chrieben, uad

.war zwei Wider8tandskomponenten und eine Querkraftkomponente.

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit de8 Schleppwagens diente eia

Wegschrieb auf einer SYAchrontro..el.



I'r. Kodell Bemerkung
V

'Ii
Driftwinkel 6R AbO. Tab.

[';8J
"

1 Vierma8tb. mit Kiel 0,692 0,155 0,2,5,7,10,12,15,20 00 4 1.1

2 " " 0,897 0,203 "
00 4 1.2

3 " " 0,690 0,155 0,2,5,7,10,12,15 100 5 2

4 " " 0,684 0,155 0,2,5,7,10,12,13,15 200 5 3.1

5 "
. 0,890 0,203 0,2,5,7,10,12,15 200 6 3.2

6 " ohJle Kiel 0,678 0,155 0,2,5,7,10,12,15,20 00 7 4.1

7 " " 0,895 0,203 "
00 7 4.2

------- - - - - -----
8 ..ari.er" T1zO,10, . 0,690 0,155 0,2,5,7,10,12,15,20 00 8 5.1

9 " " 0,899 0,203 . 00 8 5.2

10 " T2-0,12J . 0,684 0,155 "
00 9 6.1

11 " " 0,900 0,203 " 00 9 6.2

12 "
. 1,232 0,279 "

00 9 6.3

- - - - - - - - - - - -----

Bemerkun~en zur Auswert.ethode

- 5 -

ttber8icht über die Ver8uche

Auf dem Oszillographenschrieb wurde für ein Teilstück mit m~glich8t

geringeli KeSwert8chwankungeli die mittlere AU8lenkung aU8 der Null-

lage für die einzelneli Komponenten ermittelt. Unter Beachtung de8

KeSbereich8 ergaben 8ich d&lin aU8 den EichkurTen die 3 Kraftkompo-

neatea. Durch Auftragen der einzelnen ~o.pone.ten über dem Drift-

winkel ~ wurden die KeSergebni88e auf 'ehler geprütt und gegebeBen-

fal18 korrigiert.

Der Wert dea Wider.talide. bei An.tr~.ung TOft Torn wurde wegen der

gröBere. Genauiskeit Ton .pe.iellea SchleppTerauchen überao..e.

(Seglerruapf, 8. ABhaag) oder durch U.rechaung anderer Schlepp-

Ter.uch.ergebni8.e Uberprüft ("Mariner").



Querkraftbeiwert
C

Cc = q.L .Tpp

Widerstandsbeiwert cD
D

= q.L .T
pp

Giermomentenbeiwert N
cN = q.L .T

pp
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5. Darstellun~ der Meßer~ebnisse

In der vorstehenden Ubersicht ist auf die Darstellung der Meßergeb-

nisse in Abbildungen und Tabellen hingewiesen worden.

Aus den Originalmeßdaten wurden die Kraftkomponenten (Querkraft C,

Widerstand D) und das Gieraoment N berechnet und in dimensionslose

Forll gebracht.

Die di.ensionslosen Beiwerte werden wie folgt definiert (vgl.Abb.l0):

Hierbei bedeuten:

Staudruck der Anströmgeschwindigkeit

L ,Tpp Länge zwischen den Loten, Tiefgang (max)

(statt 'Lateralfläche' unter Wasser wurde

vereinfachend L .T gesetzt)pp

Bei. Widerstand unterscheiden wir zwei Anteile:

D · Do + DC

Do Widerstand für Geradeausfahrt (ß = 0)

DC Widerstandserhöhung bei Schräganströmung ('Querkraft-
widerstand'), (i.a. induzierter Widerstand)

Die Kraftkomponenten in Schiffslängsrichtung und senkrecht dazu

errechnet lIan aus folgenden Gleichungen:

= sinß cD. cosß

cD . sinß

(Beiwert der Längskraft)

(Beiwert der Seitenkraft)cosß +=

Aus Giermomentenbeiwert und Seitenkraftbeiwert erhält man als

Quotienten die relative Druckpunktvorlage.
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die Lage des Druckpunktes vor dem Momenten-

bezugspunkt (Lppl2).

Der in den Tabellen enthaltene relative Abstand des Druckpunktes

vom vorderen Lot sei mit

= definiert.

Als Gleitzahl der Kräfte am Unterwasserschiff wird

= = bezeichnet.

AuftraRun~sweisen:

Außer der Auftragung der Beiwerte über dem Anströmwinkel (Drift-

winkel ~) cc' cDC = f(~) ist auch die Polarendarstellung geb~äuch-

lich: Trägt man für verschiedene Driftwinkel cc über dem zugehöri-

gen cDC auf, so erhält man die "Rumpfpolare", die sehr anschaulich

zeigt, mit welchem Widerstandszuwachs eine gewünschte Rumpfquer-

kraft "erkauft" werden muß.

Später wird noch die Auftragung der Gleitzahl ECH über dem zugehö-

rigen Wert CC/A benutzt (s.u.!).

6. Ergebnisse der Versuche

Die Versuchsergebnisse wurden in den Abb. 4 bis 8 dargestellt.

Die Bilder enthalten Querkraftbeiwert Cc und Querkraftwiderstands-
beiwert cDC*) als Funktion des Driftwinkels

~ und des Ruderwinkels

~R. Außerdem sind die Rumpfpolaren Cc = f(cDC) eingezeichnet. Nach-
folgend werden die Ergebnisse für die verschiedenen Modelle und Mo-

dellvarianten einzeln erläutert.

Segler-Uumpf mit Balkenkiel und Balkensteven: Die Abb. 4 enthält

die Versuchs ergebnisse für zwei verschiedene Froudezahlen. Man

*) 80wie Giermomentenbeiwert e
cN und die Druckpunktlage r--

pp
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8ieht, daS der ProudezahleinfluS auf die Querkraftbeiwerte gering

i8t. Dagegen nimmt der Querkraftwider.taadsbeiwert .it wach8ender

Jroudezahl ab. Der indusierteWider8tand dürfte 8ich nicht ändern,

jedoch i8t nur ei. ~eil de8 Querkraftwiderstande8 induzierter Wi-

der8tand. Entsprechend ändert sioh die Ruapfpolare. PUr klein ~

liegt der Druokpunkt der Ruapf8eitenkraft bei der höheren Froude-

zahl weiter vorn. Er wandert mit wachsend.. Driftwinkel nach hin-

ten.

EinfluS de8 Ruderle~ens (Segler-Rumpf mit Kiel) (Abb. 5 und 6):

Der EinfluS de8 Ruderlegen8 wurde für die Ruderlagen SR - 10° und
20° unter8ucht, ist aber für 6R = 10° verhältni8aäSig undeutlioh.
Die für ~R = 20° besser erkennbaren EinflU.se sind fUr beide Jroude-
zahlen gleioh: Der Querkraftbeiwert ce uad der Querkraftwider8tand8-

beiwert oDe sind gegenüber
'R · 0° 18 gesamte. Bereioh, mit e zu-

nehmend, erhöht. Der Druckpuakt ver80hiebt sich bei gelegtem Ruder

- wie erwartet - nach hinten, wodurch 8ich die auf Lpp/2 bezogenen
Giermomentenbeiwerte verminder.a.

SeRler-Rumpf ohne BalkeBkiel (Abb. 7):

Durch da8 Entfernen de8 Balkenk1e18 uns -.teTen8 8ind Querkratt-

und Querkraftwider8tand8beiwert beträchtlioh vermindert gegenüber

den Werten für den Rumpf -.it Kiel-. Da die Druokpunktlage sioA

kaum änderte, 8ind auoh die Gieraomente kleiner.

Jroudezahlabhängigkeit: Bei der hijheren Proudezahl tritt wiederum

ein kleinerer Querkrattwider8tand8beiwert aut, tür kleine Dritt-

winkel i8t aber auch der Querkrattbeiwert deutlioh niedriger. Der

Druckpunkt liegt bei der hijheren Proudezahl im gesamten Bereioh

weiter Torn.

Vergleicht man die Ruaptpolaren mit und ohne Balkenkiel, so sieht

man, daS 8ie 8ich im Bereich kleiner Drittwiakel (~ < 10°) nahezu

decken. Das bedeutet, daS die auftretende Widerstandserhijhung bei

der Erseugung einer be8timmten Querkraft mit und ohne Kiel etwa
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gleich ist, mit Ki.l sind di. .rford.rlichen An.trö..ink.l (Drift-

winkel) aber klei..r.

"Jarin.r" auf Xon.truktionstief«an« !, (Äbb. 8)1

Bin. Erhöhung der Proud..ahl hatte wiederum eine (.chwlchere) Ver-

minderuag Ton Ce uad ei.e (.tArk.re) V.rringerung Ton CDe im Be-

reich kleiner Driltwinkel .ur Polge. S.hr deutlich i.t auch die

Druokpuaktwaaderung naoh Torn b.i .t.ig.nd.r Proudesahl su .rk.n-

.en.

-Mariner" auf «röS.r.. !i.f«... !2 (Abb. 9):

Der '.-Einfluß (in di.s.. Pall wurden' p. unt.rsucht) auf ce und

cDe ist hier verhlltni.aäSig groS. Der Querkraftbeiwert ce siakt

suaächst ait .teigend.r Jroude.ahl uad wird dann wieder größer,

wahrend cDe ei.e d.utlioh .iakende !.ndens hat. Der Druckpunkt

wandert wiederum .it .teigend.r Proud..ahl Dach Torn.

Eta Vergl.ich ait d.. B.iw.rt.n für den kleinere. Tiefgang T, ..igt

.ine betrlchtliche Qu.rkraftb.iw.rt-Erhöhunc aufgrund d.s größer..

Ruapf..itenverhAlt.i A. Da der Qu.rkraftwid.rstandsbeiwert 8De
aaaih.rnd gleich i.t, hat also der Ruapf ait de. gröSeren !i.fgaag

.i.. w.sentlioh gün.tiger. Gleitsahl ceR.

ZU.UllDenfas.ung

EinfluS eines Balkenkiels: Erhöhung der Querkraft im gesamten ua-

t.rsuohten Winkelber.ich, .owie d.. Querkraftwider.tand.s für gre-

Sere Driftwinkel. Ohne Xiel liest bei kl.inen Driftwinkel. d.r

Druokpuakt weiter hinte..

B1BfluS de. Seit.nT.rhlltnis.es A = 2!/Lpp: Mit wachs.ndem A wird
fUr gleiohe Driftwinkel der Querkraftbeiwert oe .benfalls gröSer.

Da der Einfluß TO. A auf d.n Querkraftwiderstandsb.iwert cDe ge-

ringer ist, wird ait wach..nd.. A i.a. die "Rumpfpolare" gUnstiger.



Ce = c1., + C2.,2

cDe = d1,.,2 + d2'."

BinfluS des Ruderle~ens: Bin Ruderwinkel 6R hat eine mit dem Drift-

winkel wach8ende VergröSerung von ce und cDe 80wie eine 8tarke
Druckpunktwanderung nach hinten zur folge.

EinfluS der Froudezahl: Der 8tärk8te EinfluS i8t auf die Druckpunkt-
lage zu erkennen: Der Druokpunkt wandert ait 8teigender ~roudezahl
nach vorn. Der Querkraftwider8tand8beiwert nimmt dagegen ab. Gerin-
ger und nicht so eindeutig i8t der ProudezahleinfluS auf die Quer-

kraftbeiwerte.

Die soeben qualitativ be8chriebenen Tendenzen sollen im nächsten
Abschnitt noch weiter unter8ucht werden. AU8 diesem Gruade wurden
die Ver8uch8ergebni88e BACh bekannten und neu vorge8chlagenen An-
8ätzen analysiert.

Unterwa88er8chiffe 8ind KBrper sehr kleinen Seitenverhältnisse8.
Die gewöhnlich in der Aero- und Hydrodynamik benutzten An8ätze für
XBrper kleinen Seitenverhältnis8es, die z.B. bei Schiff8rudern gute
Dienste leisten, wird man für Unterwa88er8chiffe nur 'edingt ver-
wenden kBnnen (vgl. [5]). Da die zu betrachtenden Driftwinkel klein
8ind, kann man für 8in, = ~ und für C08, = 1,00 setzen und erhält:

- 10 -

(1) Querkraftbeiwert

(2) Querkraftwider8tandsbeiwert

In den Ansätzen werden a180 ein lineare8 und ein quadratische8
Glied (Querkraftbeiwert) bzw. ein quadrati8ches und ein kubi8ches
Glied (Querkraftwider8tand8beiwert) benutzt.

Die nach der Methode der klein8ten Pehlerquadrate durchgeführte

AU8g1eichsrechnung ergab für An8atz (1) eine gute Wiedergabe der
Modellver8uch8ergebni8se. Die Querkraftbeiwerte lassen sich a180

1. Ana+J'8e der Sc~epVf'er8uc:t!!.

1.1 . ~te am SC~8ruJ1pt
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auoh für die hier vorliegenden sehr kleinen SeitenTerhältnisse

A = 0,102 bis 0,155 durch ein lineares und ein quadratisches
Glied darstellen.

Eine ähnliche Analyse für cDe nach Ansatz (2) führte zu wesent-

lich schlechteren Ergebnissen: besonders im Bereich kleiner ~

lasse. sich die Querkraftwiderstandsbeiwerte nicht nach Ansatz (2)

aDBähern, sie liegen wesentlich oberhalb der aus dem Ansatz ge-

wonnenen Werte. Der Ansatz iet also wenig geeignet zur Darstellung

der Vereuchsergebnieee im Bereich kleiner Driftwinkel.

Geänderter Aneatz für cDC

Der wesentliche Teil der Wideretandserhöhuag bei Schräganetrömung

iet -induzierter Wideretand":

Bach (1) iet

d ch ist

cDi = d1,.,2 + d2'." + d".,4

lABt man dae Glied 4. Grades weg, so ist Ubereinetimmung mit An-

.atz (2) gegeben.

Die Gleitzahl der Kräfte am Unterwaeeerschiff ist

.

Cc
Bei Gültigkeit Ton Aneatz (2) .üBte das Verhältnie cCH zu X-
für alle ~ konstant sein, uad folglich .üBte die Darstellung TOD

.eH über COlA eine durch den Koordinatenursprung gehende Gerade

ergeben.

!Ur einige veröffentlichte ModellTereuchsergebai.se ([6) bis (10))

ist 18 Abb. 11 .OH über COlA für Terschiedene Driftwinkel ~ aufge-

tragen worden. Die eingetragenen KeSpUDkte, die zu sehr unterschied-



.Au8 .!n8atz (1) erhält man

2
Cc - c1., + c2.~

2 c,2.,2 3 2 4
Cc = + 2c1.c2.~ + c2 .,
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lichen Modellen gehören und teilwei8e auch WindkanalTer8uchsergeb-

ni8se darstellen, zeigen eine er8taunlich geringe Streuung.

Man kann die Beziehung cCH = f(colA) im Bereich nicht zu kleiner
Driftwinkel (~ > 2°) recht gut durch eine Gerade annähern, die

allerdings nicht durch den Nullpunkt geht, 80ndern auf der Ordi-

natenachse einen bestimmten Betrag (Tgl. Abb. 11) abschneidet. In

Wirklichkeit handelt es sich um eine Kurve, die für 8ehr klei~ ,
nach Null läuft. Im Bereich kleiner Driftwinkel i8t die MeBgenauig-

keit gering, da es sich dann bei dem Querkraftwider8tand8beiwert ~
um sehr kleine Beträge handelt.

Da8 eben Gesagte wird auch durch die in Abb. 12 darge8tellten MeB-

ergebni88e dieses Berichte8 gezeigt, wo ebenfal18 die "Gleit-

zah18 ICH über CC/A aufgetragen wurde. Hie~8t die auf unter8chied-

liche 7roudezahl zurückzuführende Streuung der Meßwerte gröBer als

diejenige Ton Modell zu Modell. Die stärkere Streuung im Bereich

kleiner Driftwinkel (klei~ Werte colA) erklärt 8ich durch die

niedrige MeBgenauigkeit in die.em Bereich. Man kann für die ein-

zelnen Modelle wiederua die MeSpunkte gut durch eine Gerade an-

nJhern, die die Steigung k2 hat und auf der ICH-Ach8e den Betrag k1
ab8chneidet:

(3)

Man erhält für den Querkraftwider8tand8beiwert:

c
2

-LcDe = cCH .cC = k1 · Cc + k2 ·
A

ei.gesetzt in (4):

(4a)
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Man bekommt a180 den geänderten An8atz für cDe

(4b)

mit den Koeffizienten

Verglichen mit dem An8atz (2) i8t bei (4b) noch ein lineare8 Glied

hinzugekommen. Perner wird da8 Glied 4. Grade8 nich vernachlä88igt.

Die Versuch8ergebnie8e wurden nach den An8ätzen (1) und (3) analy-

8iert. AU8 den ermittelten Paktoren c1' c2, k1, ~2 la88en 8ich die

Koeffizienten der GI. (4b) nach (5) ermitteln. Die8e Verfahrenewei-

8e i8t aU8 8Y8temati8chen Gründen der direkten AnalY8e nach (4b)

Torzuziehen und läSt 8ich auch graphi8ch be8ser reali8ieren. E8

liefert nicht zu 8tark 8treuende Ergebni8se. Die direkte AnalY8e

nach (4b) ergibt zwar eine gr~Sere Genauigkeit der Annäherung an

den KUrTenTerlauf, die gewonnenen Koeffizienten streuen aber 8tark

nach Gr~ße und Vorzeichen und lae8en keine Gesetzmäßigkeit erkeanen§

Bach Gleichung (4a) ist eine im ge8amten betrachteten Driftwinkel-

bereich gute Darstellung der Versuch8ergebnisse möglich. Bine Aus-

gleich8rechnung unter Vernachläesigung des Gliedes 4. Grade8 er-

gibt ebenfalls eine gute Annäherung an die Meßpunkte, jedoch 8tark

8treuende Koeffizienten.

Vergleich8weise wurden auch die oben zitierten und in Bild 11 dar-

geetellten Ergebni88e anderer Mes8ungen nach den gewählten Ansät-

.en (1) und (3) analY8iert. AuSerdem wurden für die Koeffizienten

k1 und k2 verschiedene Mittelwerte berechnet.

Die ermittelten Koffizieaten lind zUlammen mit den wichtigsten in-

tere88ierenden Modelldaten in der Über8icht Seite 14 zusammengest{>]]t.



A.

jo.J.e...Qoori.M8Ia.
~
J.e.
'd
.....-4A.0.~
liI

..~..Qo..-4.J.e.
~
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1. Analyse der Quer~werte (nach Ansatz (1»:

2
ce = c1.~ + c2.,

Die Autspaltung der Querkrattbeiwerte in einen linearen ("Wasser-

linien-") Anteil und einen quadratischen ("Spant~) Anteil ist mit

~er Genauigkeit möglich. Die Koeftizienten beider Anteile hängen

hauptsächlich Ton folgenden GröSen ab: SeitenTerhaltnis A, Längen-

Breiten-Verhältnis Lpp/B, Rumpt- und Hauptspantform (p, Aufkimmuag,

Balkenkiel, Schlingerkiele, Kielfall), Versuchsmethode ("Medium"),

Proudezahl.

Der Koeffizient des Li.earanteils c1 weist eine mit A steigende

Tendenz auf, c1 läSt sich recht gut mit dem aus der Theorie abge-
leiteten Wert c1 = ~ · A darstellen (Tgl. (4]). Der EinfluS Ton
L/B und Hauptspantform scheint sekundär zu sein. Von gröSerem

EinfluS auf c1 ist dagegen die Proudezahl. Im allgemeinen wird

c1 mit wachsender Proudezahl kleiner.

Der Koeffizieat des ~uadratischen Gliedes c2 wird ebenfalls mit A

gröSer. Hier ist allerdings der EinfluS der Hauptspantform gröSer:

z.B. wird durch Anbringen eines Balkenkiels beim Seglerrumpf c2

etwa Terdoppelt. Die in (5] gegebene Bäherungsformel

ergibt im gesamten A-Bereich zu hohe Koeffizienten, auch wenn für

die Querwiderstandsbe1sahl cDe_ = 1,00 gesetzt wird (bei A = 0
gilt cDem = 1,00 (2,00) für runde (scharfkantige) Körper). Mit
wachsender Proudezahl wird c2 gröSer, während c1 kleiner geworden

war. Das bedeutet, daS für groSe Proudezahlen bei kleinen Drift-

winkela zunächst kleinere Querkraftbeiwerte auftreten, bei mitt-

leren bis groSen Driftwinkeln Terschwindet diese Differenz aber

oder wird kleiner, bedingt durch den gröSeren Paktor des quadra-

tische. Gliedes.
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2. !n!JY8e der ~kraftw;der8taad8be;werte cDe

Diese Analyse erfolgte zweckmäBigerweise (s.o.!)

lung der Jaktoren k1 und k2 nach An8atz (3). Die

d1 bis d4 in der Gleichung (4b) werden dann nach

über die Ermitt-

Koeffizienten

(5) ermittelt.

Die durch Ausgleichsrechnung gewonnenen Werte k1 und k2 8ind in

der Uber8ich Seite 14 mit enthalten. Wie erwähnt, ist der Froude-

zahleinfluß auf k1 und k2 grßSer a18 die Abhängigkeit V08 Schiffs-

typ. Verwendet man für die AU8gleich8rechnung nicht die Keßergeb-

nisse für sehr groBe Driftwinkel (~ = 20°) bzw. 8ehr kleine Drift-

winkel (~ = 20, geringe KeSgenauigkeit), so erhält man ebenfalls

abweichende Koeffizienten k1 und k2. Wie aus den in der Ubersicht
angegebenen Mittelwerten für k1 und k2 ersichtlich i8t, wird k1

mit wach8ender Jroudezahl kleiner, während k2 gr~Ber wird. Be-

rück8ichtigt man die Meßwerte für
~ = 2° und 200 bei der Auswer-

tuag nicht, so werden die Koeffizienten k1 gr~Ser, während ma.

kleinere Werte k2 erhält (Kl...erwerte in der Ubersieht).

Kann man zur Berechnung von cDe nicht die Koeffizienten d1 bis

d4 von einem pa88enden untersuchten Modell übernehmen, so emp-
fiehl t e8 8ich immer, zuer8t AJU1&hmell.für die Werte k, und k2

treffen, z.B. nach den angegebenen Kittelwerten unter Berück-

sichtigung der Jroudezahl. Die Jaktoren d1 bis d4 k~nnen dann

mit guter Genauigkeit mit Hilfe Ton c1' c2' k1 und k2 nach (5)

berechnet werden.

In GI. (4b) kann das Glied 4. Grades nicht vernachlässigt werden,

da der Koe:rfizient d4 verhältni8mäßig groS ist (s. Ubersicht Sei-

te 14). Zu den Koeffizienten der vergleich8weise angegebenen Er-

gebnis8e anderer Versuch ((6J bi8 [10) ist zu bemerken, daß teil-

wei8e nur der Winkelbereichbis ~ =
100 erfaßt ist, wa8 verhält-

nismäBig kleine Werte k1 und gr~ßere Werte k2 ergab.
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.2 BinrluS des Ruderwinkels

Die Versuche wurden ohne Propeller durchgerührt. Die Ruderanström-

geschwindigkeit. die die Ruderkrart stark beeinrluSt. hängt vom

Bachstrom des Schirrsruaptes ab. Dieser wiederum ist am Ort des

Ruders Tom Driftwintel abhängig. .a. kann für die Ruderanström-

geschwindigkeit setzen:

(6)

Der EinfluS der Umlenkwirkung de. Rumpfes aur dem effektiven An-

.trömwinkel des Ruders ist in den Versuchen mit &R =
00 schoa

enthalten. so daS Zusatzwiderstand und Zu.atzquerkraft infolge

Ruderlage als Punktion de. Ruderwinkel. eR angegeben werden kön-

nen.

Vereinfaohend wird tür den ABstieg der Querkratt mit &R ein li-

.earer. und entspreohend für den Widerstand ein quadratischer An-

satz gewählt:

Ruderquerkraftbeiwert

Ruderwiderstandsbeiwert

PUr Ruderquerkratt und Ruderwiderstand ergeben sich dann:

~ - cCR'.~R2.Lpp.T · a'.&R.,,2(w,2 + 2w,w2.~ + w22.~2)LppT

(7)

(8)

Zu.atzquerkraft uad Zusat.widerst~d durch das Ruder. bezogen aut

"Lateralfläohe"L .! uad Schiff.geschwindigkeit V werdenpp



'. cR1 cR2 ~3 dR1 ~dR3

0,155 0,0346 -0,135 0,720 0,0242 -0,205 1,691
}
mit

~0,203 0,0336 0,096 -0,033 0,0229 -0,200 2,412 GliederJi

0,155 0,0277 0,0527 0,0079 0,237 2
} ohne Jt

0,203 0,0339 0,0873 -0,0003 0,430 Glieder

- 18-

(9)

( 10)

Schräg8chleppver8uche bei Ter8chiedenen Ruderlagen wurde. für de~
Seglerrumpf mit Balkenkiel durchgeführt. Mit den MeSergebftis8e.
für cCRund cDRwurde eine AU8g1eich8rechnung durchgeführt, mit
und ohne die ~~-Glieder. E8 ergaben 8ich die in der folgende.
über8icht zusammenge8tellten Koeffizienten:

Während zur Dar8tellung de8 ZU8atzquerkraftbeiwerte. aCe da8
2Glied cR3.&R.~ entfallen kann, i8t zur be88eren Dar8telluag

2 2des ZU8atzwiderstand8beiwertes cDRdas Glied dR3.6R.~ erfor-
derlich.
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8. Zusammeatassuaa

Der vorliegende Bericht enthält die Ergebaisse von Schrägschlepp-

versuchen mit 2 m - Modellen eines Seglers (mit uad ohne Kiel)

und des wMarinerw (auf 2 Tiefgängen). Untersucht und erläutert

wurde der Einf1uS von Balkenkie1, Haupt.paatform, Seitenverhält-

nis, Ruderlage und Proudezahl auf die GröSe der Kraftbeiwerte

und des Giermomentes der Uaterwasserschiffe. Querkrafterhöhend

wirken sich ein Balkenkiel und eiae VergröSerung des SeiteDver-

hältnisses aus. Der Einf1uS auf den Querkraftwider8tand ist ge-

ringer, so daS durch diese KaSnahme. günstigere Gleitzahlen

(Querkraftwider8tand/Querkraft) erzielt werden. Ein Ruderwinkel

bewirkt eine Erhöhung von Querkraft und Querkraftwiderstaad,

vor alle. aber ei.e DruckpUDktverschiebung aach hiatea. Verhält-

aisaäSig groS ist auch der Einfluß der Proudeschen Zahl: Der

Querkraftwiderstaadsbeiwert nimmt .it .teigender Froudezabl ab,

während der Druckpunkt 8ich nach vorn verschiebt.

Die Analyse der Versuchsergebni.se nach der Methode der klein8ten

Pehlerquadrate ergab, daS 8ich die Querkraftbeiwerte gut durch

ein lineares und ein quadrati8ches Glied in Abhängigkeit vom

Driftwinkel darstellen lassen. Demgegenüber ist die Dar8tellung

des Querkraftwiderstandsbeiwertes durch ein qUAdratische8 und ei.

kubi8ches Glied für klei~ere Driftwintel unbefriedig~nd. Bi.e be-

deutende Verbesserung wurde durch Hinzufügen eines linearen Glie-

des erzielt. Au. systeaati.chen GrUaden wird e.pfohlen, bei der

Ana1Y8e von einer Auftragung der Gleitzahlea der Kräfte a. Uber-

wasser8chiff Uber den zugehörigen Werten COlA auszugehen. Be er-

gibt sich dann bei der Darstellung der Querkraftwiderstandsbei-

zahlen auch ein Glied 4. Grades.
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~. SJ'mbo+übers~

Lpp Läage .wischen d.n Loten

B Breite

! !i.fgang

~ VolumenT.rdrängung

8 VBlligk.itsgrad der Verdrängung

AL Lat.ralfläohe d.8 Unt.rwa.8er8chiffes

A - 2.!/Lpp S.itenv.rhältnis d.. Unt.rwa8serschiffes

V,VR AnstrBagesch.indigkeiten von Schiff b... Schiffsrud.r

~ ~roud.Zahl 'n = V/Vg.Lpp' (g Erdbe8chleunigung)

R R.y.old8.ahlR. . V.Lpplv (v kinematische Zähig-

keit des Was8.rs)

8 Driftwiak.l

6R Rud.rl.ge.ink.l

~, Kraft auf das Unt.rwass.r.chiff

e Kraftkomponente s.nkr.cht zur Änströmrichtung

("Qu.rkraft")

D Kraftkompon.nte in Anströarichtung ("Widerstand")

Do Widerstand bei G.rad.ausfahrt ohne Abtrift

Dc id.r8tands.rhBhung b.i Schrägan8trBmung
(Querkraft.id.rs~and)

Da id.rstand8.rh6hung b.i Rud.rlage SR

Di indu.i.rt.r .ider8tand

X Xraftkomponent. in Schiffsläng8richtung ("LängSkraft")
y Xraftkompon.nt. senkrecht zur Schiffslängsrichtung

("S.it.nkraft")

o",oe,oD'cDO'

cDC'CDR,oX,cy..dimensionslose B.i..rte der Kraftkomponent.n
.id.rstandsanteile be.ogen auf den Staudruck

die Lateralfläch. AL = Lpp.'

und
q und
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B Gi.rao..Bt b..üglich Lpp/2

cB Giermo.eBt.Bb.iw.rt, b.zogeB auf Staudruck q,

Lateralfläche ~ = Lpp.! und Länge Lpp

q = t.Y2 Staudruck d.r ÄnstrijmgeschwiBdigk.it (~ D1cht.

Wass.rs)

bezogen auf

d..

DruckpuBktlas. d.r

Ruapfseitenkraft

(Lppl2)

Ruapfs.it.nkraft hinter dem Tor-

%y Druckpunktlag. d.r
Kom.nt.n-Iullpunkt

d.r.B Lot

cCH ..Dc!0 Gl.itzahl d.r Kräft. am Unt.rwasserschiff

01'c2 Xo.ffizi.nt.n d.r Gli.der 1. und 2. Grades für den

Querkraftbeiwert

d1-d4 Xoeffizi.Bt.n d.r Gli.der 1. bis 4. Gradee für den
Qu.rkraftwid.rstandsbeiwert

k1,k2 Ko.ffizi.nt.n zur Darstellung der Gleitzahl der
Kräft. am Unt.rwasserschif! als Punktion Ton colA

w1'w2 Xo.ffizienten zur B.rücksichtigung des Bachstrom-

.influsses auf die Rud.ranstrijmgeschwindigkeitYR

0R1-~3 Koeffizi.nten zur DarstelluDg Ton cOR als Punktioa

Ton 6R und ~

4a1-dR3 Xo.ffizient.n zur Darstellung von cDR als PunktioB

Ton 6R und ~
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Tankabmessungen:

Anhang

Schle~~versuchser

Krängwuc

ebnisse für den Se~ler-Rumpf mit und Ohn4

Die Versuche wurden im Schlepptank der Ingenieurschule Hamburg

am Berliner Tor durchgeführt, mit den Krängungen , =
00 und 100.

Versuchsdaten:

- 23 -

Länge 40 m

Breite 6,5 m

Tiefe 2 m

Schleppgeschwindigkeiten: 0,38 bis 1,27 m/s

Turbulenzerreger:.

0,087 bis 0,286

Pendeldraht mit Vorgewichten

Perlondraht auf Spant 9 1/2

Proudezahlen 7n:

Meßmethode:

Kodellabmessungen: Vgl. Abschnitt 3; es wurde das vollständige

Modell mit Balkenkiel untersucht.

Die Versuchser~ebnisse sind in Tabelle 7 enthalten und in Bild 1J

in dimensionsloser Form dargestellt. Be zeigt sich, daß die hier

untersuchte Krängung Ton, = 100 nur Ton geringem Einfluß auf

den Widerstand ist.

Zum besseren Vergleich mit den Widerstandsbeiwerten der Tabellen

1 bis 6 sind die Widerstandsbeiwerte - abweichend von der übli-

chen Normierung - auf die fl ächt> L .T bpzolZen.pp .

'.

Der Einfluß des Turbulenzerregers auf den Widerstand ist korrigiert.



e ce cD cDe cN e/~p

° 0,0000 0,01667 0,00000 0,00000
2 0,0118 0,01830 0,00163 0,00428 0,154
5 0,0301 0,02288 0,00621 0,01001 0,187
7 0,0458 0,02549 0,00882 0,01318 0,228
10 0,0745 0,03333 0,01667 0,01667 0,289
12 0,0974 0,04216 0,02549 0,01846 0,323
15 0,1386 0,06111 0,04444 0,02056 0,363
20 0,2222 0,10359 0,08693 0,02304 0,406

€ ce cD CDe cN e/Lpp

°
0,0000 0,01699 0,00000 0,00000

2 0,0098 0,01830 0,00131 0,00412 0,105
5 0,0288 0,02157 0,00458 0,01032 0,162
7 0,0444 0,02484 0,00784 0,01363 0,211
10 0,0739 0,03105 0,01405 0,01724 0,279
12 0,0980 0,03987 0,02288 0,01882 0,319
15 0,1418 0,05588 0,03889 0,02099 0,361
20 0,2255 0,10065 0,08366 0,02567 0,396

Tab. 1.1 und 1.2 (vgl. Abb. 4)

Tab. 1.1: Viermastbark mit Kiel

!\ = ~ - 0,150
Lpp

- F = 0,155n

Tab. 1.2: Viermastbark mit Kiel

2.T,,= -= 0,150
Lpp

F = 0,203n



E: ce cD cDe cN eiL pp

° 0,0072 0,01699 0,00000 -0,00185 0,757
2 0,0137 0,01961 0,00261 0,00166 0,385
5 0,0294 0,02288 0,00588 0,00678 0,283
7 0,0458 0,02614 0,00915 0,00984 0,297
10 0,0765 0,03725 0,02026 0,01300 0,341
12 0,1020 0,04510 0,02810 0,01434 0,369
15 0,1451 0,06340 0,04641 0,01548 0,401

Tab. 2 (vgl. Abb. 5)

Tab. 2: Viermastbark mit Kiel

2.T
A =- = 0,150

Lpp
o

~R = 10



e: Cc cD cDC cN e/Lpp

° 0,0124 0,01961 0,00000 -0,00413 0,833
2 0,0203 0,02222 0,00261 -0,00046 0,522
5 0,0386 0,02484 0,00523 0,00379 0,407
7 0,0569 0,02876 0,00915 0,00607 0,399
10 0,0902 0,03922 0,01961 0,00877 0,408
12 0,1157 0,04902 0,02941 0,00984

°
, 42

°15 0,1562 0,06993 0,05033 0,01036 0,439

e: ce cD °DC oN eiL pp

° 0,0118 0,01961 0,00000 -0,00306 0,760
2 0,0209 0,02222 0,00261 0,00028 0,487
5 0,0425 0,02484 0,00523 0,00503 0,387
7 0,0595 0,02876 0,00915 0,00739 0,382
10 0,0922 0,03856 0,01895 0,00996 0,398
12 0,1176 0,05098 0,03137 0,01115 0,411
15 0,1601 0,07190 0,05229 0,01191 0,431

Tab. 3.1 und 3.2 (vgl. Abb. 5 und 6

Tab. 3.1: Viermastbark mit Kiel

A = 2.T
0,150

Lpp =

Tab. 3.2: Viermastbark mit Kiel

A = 2.T
0,150

Lpp = Fn = 0,203



e ce cD cDe cN eiL pp

° 0,0000 0,01761 0,00000 0,00000
2 0,0131 0,01795 0,00035 0,00329 0,261
5 0,0290 0,02624 0,00863 0,00802 0,243
7 0,0400 0,02831 0,01070 0,01062 0,254
10 0,0608 0,03279 0,01519 0,01363 0,292
12 0,0773 0,03659 0,01899 0,01544 0,314
15 0,1043 0,04902 0,03141 0,01814 0,340
20 0,1553 0,07664 0,05903 0,02198 0,372

e ce cD cDe cN eiL pp

° 0,0000 0,01795 0,00000 0,00000
2 0,0097 0,01381 -0,00414 0,00262 0,242
5 0,0242 0,02209 0,00414 0,00805 0,190
7 0,0352 0,02624 0,00829 0,01099 0,212
10 0,0573 0,03107 0,01312 0,01424 0,270
12 0,0746 0,03521 0,01726 0,01648 0,295
15

°
, 1 029 0,04626 0,02831 0,02090 0,312

20 0,1574 0,07249 0,05454 0,02726 0,342

Tab. 4.1 und 4.2 (vgl. Abb. 7)

Tab. 4.1: Viermastbark ohne Kiel

l\ =
2.T

°
, 142

Lpp =

Tab. 4.2: Viermastbark ohne Kiel

2.T
l\ = ~ = 0, 142

pp
F = 0,203n



€ ce cD cDe cN e/Lpp

°
0,0000 0,01892 0,00000 0,00000

2 0,0090 0,01987 0,00095 0,00329 0,160
5 0,0232 0,02318 0,00426 0,00782 0,189
7 0,0331 0,02413 0,00520 0,01045 0,208
10 0,0511 0,03122 0,01230 0,01402 0,248
12 0,0662 0,03690 0,01798 0,01647 0,273
15 0,0894 0,04636 0,02744 0,02028 0,294
20 0,1344 0,07096 0,05204 0,02785 0,315

e ce cD oDe oN e/Lpp

°
0,0000 0,01892 0,00000 0,00000

2 0,0090 0,01987 0,00095 0,00364 0,124
5 0,0222 0,02318 0,00426 0,00829 0,157
7 0,0317 0,02460 0,00568 0,01114 0,177
10 0,0492 0,03028 0,01135 0,01502 0,220
12 0,0634 0,03501 0,01608 0,01764 0,245
15 0,0870 0,04542 0,02649 0,02152 0,275
20 0, 1 325 0,08894 0,07002 0,03135 0,298

Tab. 5.1 und 5.2 (vgl. Abb. 8)

Tab. 5.1: "Mariner", T1 = 0,103 m

2.T
!I.=

Lpp
= 0,102

Tab. 5.2: "Mariner", T1 = 0,103 m

_2.T _
A = 0,102

Lpp
- F = 0,203n



Tab. 6.1 bis 6.3 (vgl. Abb. 9)

Tab. 6.1: "Mariner", T2 = 0,123 m

2.T 0
F = 0,155~=r-- = 0,122 ; ~R = °

;

pp n

e ce cD cDe cN e/Lpp

°
0,0000 0,01762 0,00000 0,00000

2 0,0095 0,01793 0,00031 0,00443 0,061
5 0,0221 0,02355 0,00593 0,00960 0,101
7 0,0328 0,02670 0,00908 0,01262 0,148
10 0,0529 0,03035 0,01273 0,01665 0,190
12 0,0687 0,03440 0,01678 0,01940 0,239
15 0,0948 0,04425 0,02663 0,02360 0,271
20 0,1548 0,06800 0,05038 0,03150 0,313

Tab. 6.2: "Mariner", T2 = 0,123 m

2.T 0 F = 0,203~= ~=0,122 ; öR = °
;

pp n

E: ce cD cDe cN e/Lpp

°
0,0000 0,01762 0,00000 -0,00000

2 0,0087 0,01738 -0,00024 0,00428 0,039
5 0,0233 0,02054 0,00292 0,01016 0,094
7 0,0352 0,02528 0,00766 0,01359

°
, 1 42

10 0,0553 0,02804 0,01043 0,01821 0,193
12 0,0711 0,03160 0,01398 0,02120 0,221
15 0,0980 0,04424 0,02662 0,02581 0,257
20 0,1509 0,06952 0,05190 0,03346 0,298

Tab. 6.3: "Mariner", T2 = 0,123 m

2.T 0 F = 0,279A = ~=0,122 ; 6R = °
;

pp n

E: ce cD CDC cN e/Lpp

°
0,0000 0,01927 0,00000 0,00001

2 0,0083 0,02054 0,00126 0,00491 -0,046
5 0,0237 0,02133 0,00205 0,01171 0,040
7 0,0363 0,02212 0,00284 0,01593 0,089

10 0,0592 0,02923 0,00995 0,02231
°

, 1 48

12 0,0758 0,03357 0,01430 0,02655 0,173
15 0,1051 0,04266 0,02338 0,03283 0,208
20 0,1619 0,07505 0,05577 0,04557 0,244
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Abb. 3

Kuqellagerbuchse

flansch zur Befestigung
a. d. 3 K- Waage

Klemmring
mif Hebel

Gehortetes
40 mm - Sfahlrohr

Kardangelenk.

BefestigungspIaffe
arn /t1odell

Modellhalferung : Einrichtung für freles
Tauchen, Krangen und Trimmen (Skizzeco. 1:4)
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