186 | Mdrz 1968

B. Wagner

Schragschleppversuche fiir einen
Seglerrumpf mit und ohne Balkenkiel
und fiir den , Mariner*

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



INSTITUT FUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Bericht Nr. 186

Schrigschleppversuche fiir einen Seglerrumpf mit und ohne

Balkenkiel und fir den 'Mariner'

von

B. Wagner

Hamburg, Marz 1968



Schrigschleppversuche flir einen Seglerrumpf mit und ohne Balken-
kiel und fHr den 'Mariner'’

voR

B. Wagner
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1, Einfth

An einem mandvrierenden Schiff muB8 im jedem Augenblick das Gleich-
gewicht der Krifte und Momente gewahrt sein, Aus diesem Grunde ist
man schon seit lingerer Zeit um die Ermittlung der hydrodynamischem
Krifte und Momente des manfvrierenden - also meist mit einem Drift-
winkel auf gekriimmter Bahn fahrenden - Schiffes bemiiht, und gwar
auf theoretischem und experimentellem Weg. Die Versuche werden
i.a. im Rundlaufkanal durchgefithrt, wo Bahnradius (und damit Bahn-
kriimmung) und Driftwinkel eingestellt und die Krifte umd Momente
als Punktion von Driftwinkel, Bahnkrimmung und Geschwindigkeit er-
mittelt werden kdnnen. Solche Versuche werden mit oder ohne lau-
fenden Propeller durchgefilhrt., Der Schrégschleppversuch ist prak-
tisch der Extremfall des Rundlaufversuchs fiir die Bahnkriimmung
Bull, Er wird im normalen Schlepptank durchgefiihrt.

Von Interesse sind die Seitenkraft Y (Kraftkomponente senkrecht

gur Schiffsléngsrichtung), das Giermoment N bzw, die Druckpunkt-
lage der Unterwasserkraft, aber auch die Widerstandserhthung, ge-
nauer die gusidtzliche Liingskraft bei Abtrift. Schrédgschleppver-
suchsergebnisse sind immer dann von Bedeutung, wenn man den Gleich-
gewichtszustand des in Translation befindlichen Schiffes bei Hu-
Berem Xraftangriff betrachtet, also bei Wind (extrem beim Segel-
schiff), seitlichem Trossensug u.i..

Anlap fUr die hier beschriebene Untersuchung war die Priifung eines
am IfS entwickelten Rechenverfahrens zur Vorausberechnung der Fahrt-
geschwindigkeit von Segelschiffen. Bei dieser Rechnung spielt z.B.
die Widerstandserhdhung bei Abdrift (Schriganstromung des Rumpfes)
eine grope Rolle. Vom Segelschiffsrumpf mupf stdndig eine der Seiten-
komponente der Luftkraft entgegengesetzte Kraft erzeugt werden, was
durch Schrigstellen des Rumpfes geschieht und eine Widerstandserhé-
hung zur Folge hat [1]. Ahnliches gilt selbstverstdndlich fir jedes
bel Seitenwind mamdévrierende Schiff. In [2] wurde gezeigt, dafp
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diese zusiitzliche Kraft in Limgerichtumg auch bvei Motorschiffen
durchaus die Gr3Senordmnumg der meist allein als "Windwiderstand”
angesehenen Lingskomponeante der Luftkraft erreichem kamn, Das Mo~
dell des Seglers - es handelt sich um eine Viermastdbark vom Typ
"Pamir",- wurde speziell fiir diese Versuche gebaut, Das Modell
des "Mariner" war am IfS verfligbar, Die Versuche wurden 8o amnge-
legt, daB die Ergebnisse {iber den eigentlichen Zweeck hinaus, also
die Schaffung von Unterlagen {iber die hydrodynamischea Krifte umd
Momente am Schiffsrumpf bei Schriiganstrimung sur Geschwimdigkeits-
berechnung fiir Segelschiffe, von allgemeinem Interesse fiir die
Untersuchung der Mandvriereigenschaften von Schiffen sind. Des-
hald wurde auch besonderer Wert auf die Analyse der Versuchser-
gebnisse gelegt,

2, _Aufgabenstellung

Nit den ausgewidihlten swei Modellen, also dem Segler-Rumpf und dem
"Mariner", lie8 sich kein grifSeres systematisches Versuchsprogramm
durchfiihren, wie es wilnschenswert wiire, da bisher verhiltnismigig
wenig Ergebnisse von Schriigschleppversuchen vertiffeatlicht wurdea,

Die beschriebemen Versuche hatten das Ziel, die Kréifte umd Momente
auf das Unterwasserschiff bei kleinen Amstrimwinkeln (Driftwimkel
B € 20°) su ermitteln., Von besonderem Interesse waren hierbei:

EinfluB eines Balkenkiels,
Einflu8 der Hauptspantform,

EinfluB des Seitenverhiltnisses des Unterwasser-

schiffes (A = %32),
PP

Einflug der Ruderlage und
Einflu8 der Proudesahl auf die Kraft- und Momenten-
beisahlen,

Es xonnte nicht erwartet werden, da8 die Versuchsergebnisse aus-
reichen, um diese Einfliisse generell mit ausreichender Genauig-
keit zu berechnen,



3. Beschreibung der Modelle

Die Hauptabmessungen sowie die interessierenden Verhiltniswerte
der Modelle gehen aus der folgenden {bersicht hervor:

Viermastbark "Mariner"
(Linien nach [37]) (Linien nach [4])
MaBstad 1:48 1:80
PP - 2,00 2,012 ™
B 0,298 0,290 m
Toax 0,150 0,103/0,123 m
T 0,142
¥ 0,0584 0,036/0,0444 m"
8 0,69 0,60/0,62
p= L 0,142/0,150 0,102/0,122
PP .
# 0,907 0,981

Die Linien der Modelle gehen aus Abb., 1 und 2 hervor.

Der Seglerrumpf wurde aus Holg hergestellt und lackiert, Kiel umd
Balkensteven (aus Metall) waren abnehmbar., Das Plattemruder komnte
mit gewiimschtem Anstellwinkel festgesetst werden,

Das 'Marimer'-Modell war aus GFK*O hergestellt, Es hatte ein ein-
stellbares Balanceruder aus Holz.

Als Turbulenz-Erreger wurde ein 1,5 mm Perlon-Draht auf Spant 19
verwendet, dessen Einflupg auf den Widerstand korrigiert wurde.

4, Versuchseinrichtung und Durchflihrung der Versuche

Die Versuche wurden im kleinen Tank der HSVA (Linge 80m, Breite 5m,
Tiefe 3m) durchgefihrt. Es wurde die elektrische 3 Komponenten-Fe-
dergelenkwaage des IfS mit 3 Aufnehmerdosen von 10kp Mefibereich be-
nutzt.

;aGlalf.sorvorltlrktor Kunststof?f



Das Modell war {iber eine besondere Vorrichtung, die freies Kr¥n-
gen, Trimmen und Tauchen erlaubte, mit der Dreikomponenten-Waage
verbunden (vgl., Abb, 3). Preies Kringen und Trimmen wird durch

ein Kardangelenk unmittelbar am Befestigungspunkt des Modells auf
Lpp/z in der Wasserlinie erreicht, Die Verbindung gwischen dem Ge-
lenk und der Waage bildete ein gehiirtetes Stahlrohr, das in einmer
Kugellagerbuchse mit Parallelfiihrung lief und freies Tauchen er-
mbglichte,

Mit der Drehvorrichtung der Waage konnte ein beliebiger Driftwim-
kel am Modell eingestellt werden. Um den EinfluB der Kringung auf
die MeBergebnisse zu eliminieren, wurde wihrend der Pahrt vor der
Messung durch seitliches Gewichtverschieben die Kriéngung zu Null
gemacht, Diese Methode liefert - allerdings mit unbefriedigemder
Genauigkeit - auch das Rollmoment. Bei den beschriebenen Versu-
chen kam es nur darauf an, die Kridngung méglichst klein zu hal-
ten, Plir eine genauere Rollmomentenmessung miiBte vor allem die
Kréingungsmessung verbessert werden (z.B. Wasserwaage statt Pen-
deldraht),

Die MeB8strecke selbst war von schlechter Qualitdt; es traten &5f-
ter St¥Be auf, die zu stérkeren Vibrationen des Schleppwagens

und su MeBwertschwankungen filhrten, Aus diesem Grunde wurden Tief~
pisse vor die die DMS-Aufnehmerdosen speisenden Trigerfrequenc-
MeBverstiirker geschaltet, Die Megwerte wurden auf eimem ruhigem
Streckenabschnitt mit Hilfe eines Oszillografen geschrieben, und
gwar gwei Widerstandskomponenten und eine Querkraftkomponente,

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit des Schleppwagens diente ein
Wegschriedb auf einer Symchrontrommel,



bersicht iiber die Versuche

Nr. Modell Bemerkung [‘}'] r, Drift;i“kel 5R Abb Tab.
1 Viermastb. mit Kiel 0,692 0,155 0,2,5,7,10,12,15,20 0° 4 1.1
2 " " 0,897 0,203 " 0° 4 1,2
3 " " 0,690 0,155 0,2,5,7,10,12,15 10° 5 2

4 " " 0,684 0,155 0,2,5,7,10,12,13,15 20° 5 3.1
5 " " 0,890 0,203 0,2,5,7,10,12,15 20° 6 3,2
6 " ohme Kiel 0,678 0,155 0,2,5,7,10,12,15,20 0° 7 4.1
7 " " 0,895 0,203 " 0° 7 4.2
8 "Marimer" 7,=0,10% m 0,690 0,155 0,2,5,7,10,12,15,20 0° 8 5.1
9 " " 0,899 0,203 " 0° 8 5.2
10 " 7,=0,123 m 0,684 0,155 " 0° 9 6.1
11 " " 0,900 0,203 " 0° 9 6,2
12 " " 1,232 0,279 " 0° 9 6.3

Pemerkungen zur Auswertmethode

Auf dem Osgillographenschrieb wurde fir ein Teilstiick mit m¥glichst
geringen MeSwertschwankungen die mittlere Auslenkung aus der Null-
lage fiir die einzelnen Komponenten ermittelt. Unter Beachtung des
MeBbereichs ergaben sich dann aus den Eichkurven die 3 Kraftkompo-
neaten, Durch Auftragen der einzelnen Komponenten {iber dem Drift-
winkel g wurden die MeBergebnisse auf Fehler gepriift und gegebenen-
falls korrigiert.

Der Wert des Widerstandes bei Anstrmung von vorn wurde wegen der
grbferen Genauigkeit von spegiellen Schleppversuchen iibernommen
(Seglerrumpf, s. Anhang) oder durch Umrechnung anderer Schlepp-
versuchsergebnisse tiberprift ("Mariner"),



5. Darstellung der MeBerzebnisse

In der vorstehenden Ubersicht ist auf die Darstellung der MeBergeb-

nisse in Abbildungen und Tabellen hingewiesen worden.

Aus den Originalmefdaten wurden die Kraftkomponenten (Querkraft C,
Widerstand D) und das Giermoment N berechnet und in dimensionslose

Form gebracht.
Die dimensionslosen Beiwerte werden wie folgt definiert (vgl.Abb.10):
C

Querkraftbeiwert Cc = ETE;;TT

Widerstandsbeiwert cD = =7

Giermomentenbeiwert °N QLT

Hierbei bedeuten:

q = L -V2

) Staudruck der Anstromgeschwindigkeit

T Linge zwischen den Loten, Tiefgang (max)
(statt 'Lateralfliche' unter Wasser wurde
vereinfachend Lpp-T gesetzt)

L
pp’

Beim Widerstand unterscheiden wir zwei Anteile:

o * D¢

D = D
D, Widerstand fiir Geradeausfahrt (B = 0)
D

c Widerstandserhohung bei Schriganstromung ('Querkraft-

widerstand'), (i.a. induzierter Widerstand)

Die Kraftkomponenten in Schiffslangsrichtung und senkrecht dazu

errechnet man aus folgenden Gleichungen:

c ¢, sinf - cp cosp (Beiwert der Lingskraft)

x = %

c ce - cosp + ¢y - sinf (Beiwert der Seitenkraft)

Y

Aus Giermomentenbeiwert und Seitenkraftbeiwert erhalt man als
Quotienten die relative Druckpunktvorlage.
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xF/Lpp = cN/cY die Lage des Druckpunktes vor dem komenten-
bezugspunkt (Lpp/Z).

Der in den Tabellen enthaltene relative Abstand des Druckpunktes
vom vorderen Lot sei mit '

e Xp
— = 0,50 - =—  definiert,
PP LPP

Als Gleitzahl der Krifte am Unterwasserschiff wird

C ¢DC

D
€EcH T ° cq

bezeichnet.

Auftragungsweisen:

AuBer der Auftragung der Beiwerte iiber dem Anstromwinkel (Drift-
winkel p) Car Cpg = f(p) ist such die Polarendarstellung,gebgéuch-
lich: Trdgt man filir verschiedene Driftwinkel Co iiber dem zugehori-
gen cpq auf, so erhdlt man die "Rumpfpolare", die sehr anschaulich
zeigt, mit welchem Widerstandszuwachs eine gewiinschte Rumpfquer-

~ kraft "erkauft" werden muB.

Spater wird noch die Auftragung der Gleitzahl €oq iber dem zugeho-
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 Ca und Querkraftwiderstands-

beiwert ch*) als Punktion des Driftwinkels B und des Ruderwinkels

8ge AuBerdem sind die Rumpfpolaren Cq = f(cDC) eingezeichnet, Nach-
folgend werden die Ergebnisse fiir die verschiedenen Modelle und Mo-
dellvarianten einzeln erliutert,

Segler-itumpf mit Balkenkiel und Balkensteven: Die Abb. 4 enthdlt

die Versuchsergebnisse fiir zwei verschiedene Froudezahlen. Man

%)

sowie Giermomentenbeiwert c¢,, und die Druckpunktlage Eg_

PP

N



sieht, da8 der Froudezahleinflu8 auf die Querkraftbeiwerte gering
ist. Dagegen nimmt der Querkraftwiderstandsbeiwert mit wachsender
Froudegzahl ab, Der indusierte Widerstand diirfte sich nicht &dndern,
jedoch ist nur eim Teil des Querkraftwiderstandes induzierter Wi-
derstand. Entsprechend &ndert sich die Rumpfpolare, Mir klein 8
liegt der Druckpunkt der Rumpfseitenkraft bei der h&heren Froude-
zahl weiter vorn., Er wandert mit wachsendem Driftwinkel nach hin-
ten,

EinfluB des Ruderlegens (Segler-Rumpf mit Kiel) (Abb, 5 und 6):

Der EinfluB8 des Ruderlegens wurde fiir die Ruderlagen 8p = 10° unad
20° untersucht, ist aber fir §; = 10° verhiltnismkfig undeutlich.
Die fiir 8p = 20° besser erkennbaren Einfltisse sind fiir beide Froude-
gahlen gleich: Der Querkraftbeiwert e und der Querkraftwiderstands-
beiwert ] sind gegeniiber 6p = 0° im gesamten Bereich, mit 8 zu-
nehmend, erhtht. Der Druckpunkt verschiebt sich bei gelegtem Ruder

- wie erwartet - nach hinten, wodurch sich die auf Lpp/2 bezogenen
Giermomentenbeiwerte vermindern.

Segler-Rumpf ohne Balkeakiel (Abb, 7):

Durch das Entfernen des Balkenkiels uns -stevens sind Querkraft-
und Querkraftwiderstandsbeiwert betrichtlich vermindert gegeniiber
den Werten fiir dem Rumpf "mit XKiel", Dea die Druckpunktlage sich
kaum dnderte, sind auch die Giermomente kleiner,

Proudezahlabhiingigkeit: Bei der htheren Proudegahl tritt wiederum
ein kleinerer Querkraftwiderstandsbeiwert auf, fiir kleine Drift-
winkel ist aber auch der Querkraftbeiwert deutlich niedriger. Der
Druckpunkt liegt bei der hheren Proudezahl im gesamten Bereich
weiter vorn.

Vergleicht man die Rumpfpolaren mit und ohne Balkenkiel, so sieht
man, daB sie sich im Bereich kleiner Driftwinkel (p < 10°) nanheszu
decken, Das bedeutet, daB die auftretende Widerstandserhdhung bei
der Ergeugung einer bestimmten Querkraft mit und ohne Kiel etwa
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gleich ist, mit Kiel sind die erforderlichen Anstrimwinkel (Drift-
winkel) aber kleiner., ‘

"Mariner" auf Konstruktionstiefgang ?, (Abb, 8):

Bine Erhshung der Proudezahl hatte wiederum eine (schwichere) Ver-
minderung von S und eine (stiérkere) Verringerung von Spe im Be-
reich kleiner Driftwinkel gur Polge., Sehr deutlich ist aueh die
Druckpunktwanderung nach vorn bei steigender Proudesahl su erken-
nen,

"Mariner" auf grigSerem Tiefgang T, (Abb, 9):

Der P -EinfluB (in diesem Pall wurden 3 LN untersucht) auf ¢, und
Cpe ist hier verhiltnismiBig gro8. Der Querkraftbeiwert g sinkt
sunichst mit steigender Proudegahl und wird dann wieder grisSer,
wihrend e eine deutlich sinkende Tendens hat. Der Druckpunkt
wandert wiederum mit steigender Proudegahl mach vorn,

Ein Vergleich mit den Beiwerten fiir den kleineren Tiefgang T1 geigt
eine betrichtliche Querkraftbeiwert-Erhchung aufgrund des grigSerem

Rumpfseitenverhdiltnisses A, Da der Querkraftwiderstandsbeiwert epo

anniihernd gleich ist, hat also der Rumpf mit dem gr¥B8eren Tiefgang

eine wesentlich giinstigere Gleitszahl €cH*

Zusammenfassung

Einfluf eines Balkenkiels: Erhthung der Querkraft im gesamten um-
tersuchten Winkelbereich, sowie des Querkraftwiderstandes fiir grd-
Bere Driftwinkel. Ohne Kiel liegt bei kleinen Driftwinkeln der
Druckpunkt weiter hinten,

Binfluf des Seitenverhiiltnisses A = 2I/Lpp: Mit wachsendem A wird
fir gleiche Driftwinkel der Querkraftbeiwert L) ebenfalls griser,
Da dexr EinfluB8 vom A auf den Querkraftwiderstandsbeiwert Cpo 8e-
ringer ist, wird mit wachsendem A i.a, die “"Rumpfpolare" giinstiger.
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EBinfluB des Ruderlegens: Ein Ruderwinkel 8§, hat eine mit dem Drift-
winkel wachsende VergriSerung von e und epe sowie eine starke
Druckpunktwanderung nach hinten zur PFolge,

Einflu8 der Froudegahl: Der stirkste EinfluBf ist auf die Druckpunkt-
lage gzu erkennen: Der Druckpunkt wandert mit steigender Froudezahl
nach vorn., Der Querkraftwiderstandsbeiwert nimmt dagegen ad., Gerin-
ger und nicht so eindeutig ist der ProudezahleinfluB auf die Quer-
kraftbeiwerte,

Die soeben qualitativ beschriebenen Tendenzen sollen im nidchsten
Abschnitt noch weiter untersucht werden., Aus diesem Grumde wurden
die Versuchsergebnisse nach bekannten und neu vorgeschlagenen An-
sditzen analysiert,

7. Analyse der Schriigschleppversuche

1 Krtifte am Schiffsrumpf

Unterwasserschiffe sind Kérper sehr kleinen Seitenverhiiltnisses,
Die gewshnlich in der Aero- und Hydrodynamik benutszten Ansitze fiir
Korper kleinen Seitenverhidiltnisses, die g.,B. bei Schiffsrudern gute
Dienste leisten, wird man fiir Unterwasserschiffe nur bedingt ver-
wenden konnen (vgl. [5]). Da die gzu betrachtenden Driftwinkel klein
sind, kann man fiir sinf = g und fir cosg = 1,00 setzen und erhdlt:

¢q = c1-p + c2-p2 (1) Querkraftbeiwert

Cpa = d1'-32 + d2'op3 (2) Querkraftwiderstandsbeiwert
In den Ansidtzen werden also ein lineares und ein quadratisches
Glied (Querkraftbeiwert) bzw, ein quadratisches und ein kubisches

Glied (Querkraftwiderstandsbeiwert) benutgt.

Die nach der Methode der kleinsten Pehlerquadrate durchgefiihrte
Ausgleichsrechnung ergabd fiir Ansatz (1) eine gute Wiedergabe der
Modellversuchsergebnisse, Die Querkraftbeiwerte lassen sich also



auch fiir die hier vorliegenden sehr kleinen Seitenverhiltnisse
A = 0,102 bis 0,155 durch ein lineares und ein quadratisches
Glied darstellen.

Eine HEhnliche Analyse fiir ¢pc nach Ansatz (2) tihrte zu wesent-
lich schlechteren Ergebnissen: besonders im Bereich kleiner g
lassen sich die Querkraftwiderstandsbeiwerte nicht nach Ansatz (2)
annihern, sie liegen wesentlich oberhaldb der aus dem Ansatz ge-
wonnenen Werte, Der Ansatz ist also wenig geeignet zur Darstellung
der Versuchsergebnisse im Bereich kleiner Driftwinkel.

Getinderter Ansatz filir Spo

Der wesentliche Teil der Widerstandserhshung bei Schriédganstrtmung
ist "indugzierter Widerstand":

2

c
2
epy = ;g_ : nmach (1) ist °CZ = 012.32 + 2c102-p3 + ¢, °F4 ’

danach ist
2
Cpy = 44'°F + dz'-p3 + ds'op‘ H

148t man das Glied 4. Grades weg, so ist Ubereinstimmung mit An-
satz (2) gegeben,

Dig Gleitzahl der Kriéfte am Unterwasserschiff ist

. 2c
.CH °c ".A_ .
c
Bei Gilltigkeit von Ansaty (2) miiBte das Verhiltnis Cog ZU ig

fir alle B konptant sein, und folglich miiBte die Darstellung von
€on iber cc/A eine durch den Koordinatenursprung gehende Gerade
ergeben.,

Pir einige vertffentlichte Modellversuchsergebnisse ([6] bis [10])
1st in Abb. 11 eoy Uber co/A fir verschiedene Driftwinkel § aufge-
tragen worden. Die eingetragenen MeSpunkte, die zu sehr unterschied-
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lichen Modellen gehdren und teilweise auch Windkanalversuchsergeb-
nisse darstellen, zeigen eine erstaunlich geringe Streuung.

Man kann die Begiehung ¢cg = f(cc/A) im Bereich nicht gzu kleiner
Driftwinkel (g > 2°) recht gut durch eine Gerade anniihern, die
allerdings nicht durch den Nullpunkt geht, sondern auf der Ordi-
natenachse einen bestimmten Betrag (vgl. Abb. 11) abschneidet. In
Wirklichkeit handelt es sich um eine Kurve, die fiir sehr klein g
nach Null lduft, Im Bereich kleiner Driftwinkel ist die MeSgenauig-
keit gering, da es sich dann bei dem QuerkraftwideretandsbeiwertcIn
um sehr kleine Betriige handelt.

Das eben Gesagte wird auch durch die in Abb, 12 dargestellten MegS-
ergebnisse dieses Berichtes gegzeigt, wo ebenfalls die "Gleit-

zahl" ¢ fiber c,/A aufgetragen wurde, Hioq&st die auf unterschied-
liche Proudezahl suriickzufilhrende Streuung der MeBwerte groBSer als
diejenige von Modell zu Modell, Die stirkere Streuung im Bereich
kleiner Driftwinkel (kleine Werte ec/A) erkldirt sich durch die
niedrige MeBgenauigkeit in diesem Bereich. Man kann fir die ein-
gelnen Modelle wiederum die MeSpunkte gut durch eine Gerade an-
n¥hern, die die Steigung k2 hat und auf der ¢CH-Acheo den Betrag k1
abschneidet:

o
€cg = Xy + Ky 0 T (3)

Man erhilt fiir den Querkraftwiderstandsbe%wert:

(o
c e o = Sc_

Aus Ansatz (1) erhdlt man

2

2 2,42 3 2, .4
Ca = Cy *PB° + 2c,ecrf” + Cy B )

eingesetzt in (4):

2
¢, °*°k 2c,*°cr°k
2 2
¢DC = 010k1oﬂ + (020k1 + 1A )opz + 1A 2‘32
2
6, °*k
2 1

A
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Man bekommt also den geinderten Ansatgz fir e

Cpe = dq°B + d2op2 + d3~p3 + d"p4 (4v)

mit den Koeffizienten

dy = ¢4k,
012Xy
, (5)
3 A
2
i = SQ_LEE.
4 A

Verglichen mit dem Ansatz (2) ist bei (4b) noch ein lineares Glied
hinzugekommen, Ferner wird das Glied 4. Grades nich vernachlédssigt.

Die Versuchsergebnisse wurden nach den Ansdtzen (1) und (3) analy-
siert. Aus den ermittelten Paktoren Cqs Coo k1, k2 lassen sich die
Koeffizienten der Gl. (4b) nach (5) ermitteln. Diese Verfahrenswei-
se ist aus systematischen Griinden der direkten Analyse nach (4b)
vorguziehen und 1ld8t sich auch graphisch besser realisieren, Es
liefert nicht zu stark streuende Ergebnisse, Die direkte Analyse
nach (4b) ergibt zwar eine grtBere Genauigkeit der Anniherung an
den Kurvenverlauf, die gewonnenen Koeffizienten streuen aber stark
nach Gr¥te und Vorzeichen und lassen keine GesetzmiifBigkeit erkemnen,

~ Nach Gleichung (4a) ist eine im gesamten betrachteten Driftwinkel-
bereich gute Darstellung der Versuchesergebnisse méglich, Eine Aus-
gleichsrechnung unter Vernachléesigung des Gliedes 4., Grades er-
gibt ebenfalls eine gute Anndherung an die MeSpunkte, jedoch stark
streuende Koeffizienten,

Vergleichsweise wurden auch die oben zitierten und in Bild 11 dar-
gestellten Ergebnisse anderer Messungen nach den gewdhlten Ansét-

gen (1) und (3) analysiert., AuBSerdem wurden fiir die Koeffizienten

k1 und k2 verschiedene Mittelwerte berechnet,

Die ermittelten Koffizienten sind zusammen mit den wichtigsten in-
teressierenden Modelldaten in der Ubersicht Seite 14 gyusammengestellt,
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1. Analyse der Querkraftbeiwerte (nach Ansatz (1)):

2
Cq = c1op + c2op

Die Aufspaltung der Querkraftbeiwerte in einen linearen ("Wasser-
linien-") Anteil und einen quadratischen ("Spant") Anteil ist mit
guter Genauigkeit mdglich, Die Koeffizienten beider Anteile hiéngen
hauptsiéichlich von folgenden Gr5B8en ab: Seitenverhliltnis j, Lingen-
Breiten-Verhdltnis LPP/B’ Rumpf- und Hauptspantform (p. Aufkimmung,
Balkenkiel, Schlingerkiele, Kielfall), Versuchsmethode ("Medium"),
Proudegahl,

Der Koeffizient des Linearanteils c, weist eine mit A steigende
Tendenz auf, c, 148t sich recht gut mit dem aus der Theorie abge-
leiteten Wert ¢, = g e A darstellen (vgl. [4]). Der EinfluB8 von
L/B und Hauptspantform scheint sekunddr zu sein, Von grtBerem
Einflug auf c, ist dagegen die Proudezahl., Im allgemeinen wird

c, mit wachsender Proudezahl kleiner,

Der Koeffizient des quadratischen Gliedes c, wird ebenfalls mit A
gréger, Hier ist allerdings der Einflu8 der Hauptspantform griBer:
z.B. wird durch Anbringen eines Balkenkiels beim Seglerrumpf cy
etwa verdoppelt. Die in [5] gegebene Kiherungsformel

6, = Cpa, ° (1 + 0,824 /8)

ergibt im gesamten A-Bereich gzu hohe Koeffizienten, auch wenn fir
die Querwiderstandsbeisahl ep,, = 1,00 gesetzt wird (vei A =0
gilt eps = 1,00 (2,00) fir runde (scharfkantige) Kdrper). Mit
wachsender PFroudezahl wird ¢, griber, wihrend c, kleiner geworden
war, Das bedeutet, dag filr groSe Froudezahlen bei kleinen Drift-
winkeln zundchst kleinere Querkraftbeiwerte auftreten, bei mitt-
leren bis groBSen Driftwinkeln verschwindet diese Differengz aber
oder wird kleiner, bedingt durch den grbtgeren PFaktor des quadra-
tischen Gliedes,
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2, Analyse der Querkraftwiderstandsbeiwerte cpe

Diese Analyse erfolgte zweckmiBigerweise (s.,o0.!) iiber die Ermitt-
lung der Paktoren k, und k, nach Aneatz (3). Die Koeffizienten

d, bis d, in der Gleichung (4b) werden dann nach (5) ermittelt.

Die durch Ausgleichsrechnung gewonnenen Werte k1 und k2 sind in
der Ubersich Seite 14 mit enthalten, Wie erwihnt, ist der PFroude-
zahleinfluB8 auf k1 und k2 grtBer als die Abhingigkeit vom Schiffs-
typ. Verwendet man fiir die Ausgleichsrechnung nicht die MeBergeb-
nisse fiir sehr groSe Driftwinkel (p = 20°) bzw, sehr kleine Drift-
winkel (g = 2°, geringe MeSgenauigkeit), so erhdlt man ebenfalls
abweichende Koeffigienten k1 und k2. Wie aus den in der Ubersicht
angegebenen Mittelwerten fiir k1 und k2 ersichtlich ist, wird k1
mit wachsender Proudezahl kleiner, wihrend k2 gr¥g8er wird., Be-
riicksichtigt man die MeBwerte fiir g = 2% und 20° bei der Auswer-
tung nicht, so werden die Koeffizienten k1 groBer, wihrend man
kleinere Werte k2 erhilt (Klammerwerte in der Ubersieht).

Kann man gur Berechnung von Cpe nicht die Koeffigzienten d1 bis
d4 von einem passenden untersuchten Modell iibernehmen, so emp-
fiehlt es sich immer, zuerst Annahmen fiir die Werte k1 und ko

treffen, z.B. nach den angegebenen Mittelwerten unter Beriick-

sichtigung der Proudegahl, Die Paktoren d1 bis d‘ kdnnen dann

mit guter Genauigkeit mit Hilfe von e¢,, C,, ky und k, nach (5)
berechnet werden,

In Gl. (4b) kann das Glied 4. Grades nicht vernachliéssigt werden,
da der Koeffigzient d4 verhdltnismiiBig gro8 ist (s. Ubersicht Sei-
te 14), Zu den Koeffizienten der vergleichsweise angegebenen Er-
gebnisse anderer Versuch ([6] bis [10]) ist zu bemerken, daB teil-
weise nur der Winkelbereich bis p = 10° erfast ist, was verhdlt-
nismigig kleine Werte k1 und groBere Werte k2 ergab,
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7.2, EinfluB des Ruderwinkels §.

Die Versuche wurden ohne Propeller durchgefiihrt. Die Ruderanstrim-
geschwindigkeit, die die Ruderkraft stark beeinfluBt, hingt vom
Nachstrom des Schiffsrumpfes ab, Dieser wiederum ist am Ort des
Ruders vom Driftwinkel abhiéngig. Mamn kann fiir die Ruderanstrtm-
geschwindigkeit setzen:

Vo = Viw, + w, ¢ p) (6)

Der EinfluB der Umlenkwirkung des Rumpfes auf dem effektiven An-
stromwinkel des Ruders ist in den Versuchen mit 8g = 0° schon
enthalten, so daBg Zusatgwiderstand und Zusatzquerkraft infolge
Ruderlage als Funktion des Ruderwinkels L3 angegeben werden kbn-
nen,

Vereinfachend wird fiir den Anstieg der Querkraft mit 8p ein li-
nearer, und entsprechend fiir den Widerstand ein quadratischer An-
satz gewdhlt:

°CR' = 8,°6p Ruderquerkraftbeiwert
°DR' = t2°632 Ruderwiderstandsbeiwert
Mir Ruderquerkraft und Ruderwiderstand ergeben sich dann:
Sy 2 Sw? 2 2,.2
Cr = Scr'*ZR Lpp'T = 248y (WS v 2wwyep 4wy Cep Ypgh
(7
2,8y°2 2 . 2 2 .
DR = 8,°8p gw (w1 + 2w1v2 B+ Wy o ).Lpp T (8)

Zusatzquerkraft und Zusatswidoratand durch das Ruder, bezogen auf

"Latoralflﬁcho"hpp0r und Schiffsgeschwindigkeit V werden
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2
°cr = °R1°%R * CR2°8R°P * °p3°Sp°P (9)
_ ox 2 2. 2,.2
cpr = dpy*8y + dpp°8p B + dpxesp P (10)
Schréigschleppversuche bei verschiedenen Ruderlagen wurdem fiir dem
Seglerrumpf mit Balkenkiel durchgefiihrt., Mit den MeSergebnissen
fir cCRund cDRwurde eine Ausgleichsrechnung durchgefiihrt, mit

und ohne die @*-Glieder. Es ergaben sich die in der folgendem
Ubersicht zusammengestellten Koeffizienten:

*a °R1 °R2 °R3 g1 g2 dp3
0,155 0,0346 -0,135 0,720 0,0242 =-0,205 1,691 } mit g -
0,203 0,033 0,096 =-0,033 0,0229 =0,200 2,412  Gliedera

0,155 0,0277 0,0527 = 0,0079 0,237 -} ohne g2 -

Wihrend gur Darstellung des Zusatzquerkraftbeiwertes Acq das
Glied °R3°5R p entfallen kann, ist zur besseren Dagst;llung
des Zusatzwiderstandsbeiwertes cDRdas Glied dR3'5R °g  erfor-
derlich.
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8, Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht enthidlt die Ergebnisse von Schrigschlepp-
versuchen mit 2 m - Modellen eines Segleres (mit umd ohne Kiel)
und des "Mariner" (auf 2 Tiefgingen), Untersucht und erliutert
wurde der EinfluB von Balkenkiel, Hauptspamtform, Seitenverhilt-
nis, Ruderlage und Proudezahl auf die GriB8e der Kraftbeiwerte
und des Giermomentes der Unterwasserschiffe, Querkrafterhthend
wirken sich ein Balkenkiel und eine VergrSerung des Seitenver-
hiltnisses aus. Der EinfluB8 auf den Querkraftwiderstand ist ge-
ringer, so da8 durch diese MaSnahmen giinstigere Gleitzahlen
(Querkraftwiderstand/Querkraft) erzielt werden, Ein Ruderwinkel
bewirkt eine Erhthung von Querkraft und Querkraftwiderstand,

vor allem aber eine Druckpunktverschiebung nach hinten, Verh#lt-
nismiBig gro8 ist auch der EinfluB der Proudeschen Zahl: Der
Querkraftwiderstandsbeiwert nimmt mit steigender Froudegahl ab,
wihrend der Druckpunkt sich nach vorn verschiebt,

Die Analyse der Versuchsergebnisse nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ergadb, dag sich die Querkraftbeiwerte gut durch
ein lineares und ein quadratisches Glied in Abhédngigkeit vom
Driftwinkel darstellen lassen. Demgegeniiber ist die Darstellung
des Querkraftwiderstandsbeiwertes durch ein quadratisches und ein
kubisches Glied fiir kleinere Driftwinkel unbefriedigsend. Eime be-
deutende Verbesserung wurde durch Hingufiigen eines linearen Glie-
des ergielt. Aus systematischen Griinden wird empfohlen, bei der
Analyse von einer Auftragung der Gleitzahlen der Krifte am {iber-
wasserschiff iiber den zugehdrigen Werten ec/A auszugehen, Es er-
g€ibt sich dann bei der Darstellung der Querkraftwiderstandsbei-
gzahlen auch ein Glied 4., Grades,
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9, Symboliibersicht

Lpp............Lﬁnge gwischen den Loten

BiceessoosososssBreite

PeessessosesesssTiefgang
¥eeeoeosoeeeessVolumenverdriangung
BeeeooseososeesoV¥blligkeitsgrad der Verdringung
AL.............Latoralfl&che des Unterwasserschiffes

A= 2-T/Lpp....Seitenvcrh&ltnis des Unterwasserschiffes
V,VR...........Anatrbngeachwindigkeiten von Schiff bzw, Schiffsruder

r‘.............Proudozahl Pn = VVgOLpp, (g....Erdbeachleunigung)

R eeseessccsssoRoynoldszanl R = Y'Lpp/v (ve...kinematische Zthig-
keit des Wassers)

Besoooocoooeeses Driftwinkel

GR.............Rudorlogevinkol

P!o............Kraft auf das Unterwasserschiff

CecccoccecseccocKraftkomponente senkrecht zur Anstrémrichtung
("Querkraft")

Deceeccoseossosskraftkomponente in Anstrémrichtung ("Widerstand")

Do.............lideratand bei Geradeausfahrt ohne Abtrift

Dyececescccsos.WNiderstandserhthung bei Schrigansirsmung
(Querkraftwiderstand)
DR.............'idcrstandaerhahung bei Ruderlage 6

Di.............induziertcr Widerstand

Xeeosoeooesoees s Kraftkomponente in Schiffsliingsrichtung ("Lingskraft®)
Yecoeeeooeeeeso.Kraftkomponente senkrecht zur Schiffsliéngsrichtung
("Seitenkrarft")

Spr1902CprCpor
ch,cDR,cx,cY..dimensionsloae Beiwerte der Kraftkomponenten und

Widerstandsanteile bezogen auf den Staudruck q und

die Lateralfliéche AL = LPP.!
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NeveooooooosoooGiermoment besiiglich Lpp/z

cN.............Giermonentenboiwort, bezogen auf Staudruck q,

Lateralfliéche AL = LPPOT und Linge Lpp

«+eessoStaudruck der Anstromgeschwindigkeit (g....Dichte des
Wassers)
xr.............Druckpunktlage der Rumpfseitenkraft bezogen auf
Momenten-Nullpunkt (Lpp/Z)
@.cececceessessosDruckpunktlage der Rumpfseitenkraft hinter dem vor-
deren Lot
€cH s.De/C.....Gleitzahl der Krifte am Unterwasserschiff

q = §'V2

01,c2..........Koeftizionten der Glieder 1., und 2, Grades fiir den
Querkraftbeiwert

d1-d4..........Koeffizienten der Glieder 1., bis 4, Grades fiir den
Querkraftwiderstandsbeiwert

KisKpeeseeeeo.Koeffizienten zur Darstellung der Gleitzahl der
Krifte am Unterwasserschiff als Punktion von cC/A

w1,wz..;.......Kooffizionten zur Beriicksichtigung des Nachstrom-
einflusses auf die Ruderanstromgeschwindigkeit VR

oR1-oR3........Koeffizionten gur Darstellung von CoR als Funktion
von 6p und #

dn1-dn3........Koefrizienton gur Darstellung von °1R als Punktion
von §p und p
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Anhang

Schleppversuchsergebnisse fiir den Segler-Rumpf mit und ohne
Kréngung

Die Versuche wurden im Schlepptank der Ingenieurschule Hamburg
am Berliner Tor durchgefiihrt, mit den Kridngungen P = 0% una 10°,

Versuchsdaten:
Tankabmessungen: Léinge 40 m
Breite 6,5 m
Tiefe 2 m

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

Proudezahlen Pn: 0,087 bis 0,286
MeBSmethode: Pendeldraht mit Vorgewichten
Turbulengerreger: . Perlondraht auf Spant 9 1/2

Modellabmessungen: Vgl. Abschnitt 3; es wurde das vollstidndige
Modell mit Balkenkiel untersucht,

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 7 enthalten und in Bild 13
in dimensionsloser Form dargestellt, Bs zeigt sich, daB8 die hier

untersuchte Kréngung von ¢ = 10° nur von geringem EinfluB auf
den Widerstand ist.

Zum besseren Vergleich mit den Widerstandsbeiwerten der Tabellen
1 bis 6 8ind die Widerstandsbeiwerte - abweichend von der iibli-
chen Normierung - auf die ¢iiche L T bezogen.

Der EinfluB des Turbulenzerregers auf den Widerstand ist korrigiert.
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Tab, 1.1 und 1.2 (vgl. Abb., 4)

Tab, 1.1 Viermastbark mit Kiel
p=FE=0,150 5 g = 0° ;5 B = 0,155
PP
Cq cp Cpa cy e/Lpp
0,0000 0,01667 0,00000 0,00000 -
0,0118 0,01830 0,00163 0,00428 0,154
0,0301 0,02288 0,00621 0,01001 0,187
0,0458 0,02549 0,00882 0,01318 0,228
0,0745 0,03333 0,01667 0,01667 0,289
0,0974 0,04216 0,02549 0,01846 0,323
0,1386 0,06111 0,04444 0,02056 0,363
0,2222 0,10359 0,08693 0,02304 0,406
Tab, 1.,2: Viermastbark mit Kiel
p=8L=0,150; s5=0°; P = 0,203
PP
Cq cp e ey e/Lpp
0,0000 0,01699 0,00000 0,00000 -
0,0098 0,01830 0,00131 0,00412 0,105
0,0288 0,02157 0,00458 0,01032 0,162
0,0444 0,02484 0,00784 0,01363 0,211
0,0739 0,03105 0,01405 0,01724 0,279
0,0980 0,03987 0,02288 0,01882 0,319
0,1418 0,05588 0,03889 0,02099 0,361
0,2255 0,10065 0,08366 0,02567 0,396



Tab, 2 (vgl. Abb., 5)

m

JEVE N WY
MINO-JUi VO

Tab, 2: Viermastbark mit Kiel
p=&L=-0,150 ; 85 =10°; F, = 0,155
bp
cq cp Cpa cx e/Lpp

0,0072 0,01699 0,00000 -0,00185 0,757
0,0137 0,01961 0,00261 0,00166 0,385
0,0294 0,02288 0,00588 0,00678 0,283
0,0458 0,02614 0,00915 0,00984 0,297
0,0765 0,03725 0,02026 0,01300 0,341
0,1020 0,04510 0,02810 0,01434 0,369
0,1451 0,06340 0,04641 0,01548 0,401
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Tab. 301:

0,0124
0,0203
0,0386
0,0569
0,0902
0,1157
0,1562

Tab, 3.2

0,0118
0,0209
0,0425
0,0595
0,0922
0,1176
0,1601

= 0,150 ;

0,01961
0,02222
0,02484
0,02876
0,03922
0,04902
0,06993

= 0,150 ;

0,01961
0,02222
0,02484
0,02876
0,03856
0,05098
0,07190

g =

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

Viermastbhark mit Kiel

0,00000
0,00261
0,00523
0,00915
0,01961
0,02941
0,05033

Viermastbark mit Kiel

= 209 ;

®ne

0,00000
0,00261
0,00523
0,00915
0,01895
0,03137
0,05229

-0,00413
-0,00046

0,00379
0,00607
0,00877
0,00984
0,01036

F, = 0,203

Cx

-0,00306

0,00028
0,00503
0,00739
0,00996
0,01115
0,01197

pp

0,833
0,522
0,407
0,399
0,408
0,420
0,439

e/Lpp
0,760
0,487
0,387
0,382
0,398
0,411
0,431



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

OUVINOJIUINO

N =

Tab, 4.,1: Viermastbark ohne Kiel
n=2L-0,142; 83=0°; P, =0,155
PP
o cp e cy e/Lpp
0,0000 0,01761 0,00000 0,00000 -
0,0131 0,01795 0,000%5 0,00329 0,261
0,0290 0,02624 0,00863 0,00802 0,243
0,0400 0,02831 0,01070 0,01062 0,254
0,0608 0,03279 0,01519 0,01363 0,292
0,0773 0,03659 0,01899 0,01544 0,314
0,1043 0,04902 0,03141 0,01814 0,340
0,1553 0,07664 0,05903 0,02198 0,372
Tab, 4.2: Viermastbark ohne Kiel
p= L= 0,142 ; =0%; F_ = 0,203
PP
cq ey g cy e/Lpp
0,0000 0,01795 0,00000 0,00000 -
0,0097 0,01381 -0,00414 0,00262 0,242
0,0242 0,02209 0,00414 0,00805 0,190
0,0%52 0,02624 0,00829 0,01099 0,212
0,0573 0,03107 0,01312 0,01424 0,270
0,0746 0,03521 0,01726 0,01648 0,295
0,1029 0,04626 0,02831 0,02090 0,312
0,1574 0,07249 0,05454 0,02726 0,342



Tab, 5,1 und 5.2 (vgl. Abb, 8)

(4]

QNN O~IWVMNO

N = =3 =

Tab., 5.1: '"Mariner", T1 = 0,103 m
- 2:T _ . = 0° . -
PP
Cq cp e cy e/Lpp
0,0000 0,01892 0,00000 0,00000
0,0090 0,01987 0,00095 0,00329 0,160
0,0232 0,02318 0,00426 0,00782 0,189
0,0331 0,02413 0,00520 0,01045 0,208
0,0511 0,03122 0,01230 0,01402 0,248
0,0662 0,03690 0,01798 0,01647 0,273
0,0894 0,04636 0,02744 0,02028 0,294
0,1344 0,07096 0,05204 0,02785 0,315
Tab, 5.,2: "Mariner", T, = 0,103 m
A= ..2_..2". = 0,102 $ § = Oo 3 F = 0,203
L R n
ppP
Cq cp e cy e/Lpp
0,0000 0,01892 0,00000 0,00000 -
0,0090 0,01987 0,00095 0,00364 0,124
0,0222 0,02318 0,00426 0,00829 0,157
0,0317 0,02460 0,00568 0,01114 0,177
0,0492 0,03028 0,01135 0,01502 0,220
0,0634 0,03501 0,01608 0,01764 0,245
0,0870 0,04542 0,02649 0,02152 0,275
0,1325 0,08894 0,07002 0,03135 0,298
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Tab, 6.1 bis 6,3 (vgl. Abb, 9)

Tab, 6.1: "Mariner", T, = 0,123 m
= £% . 9,122 ; = 0% ; = 0,155
PP
o cp e Cy e/Lpp
0,0000 0,01762 0,00000 0,00000 -
0,0095 0,01793 0,00031 0,00443 0,061
0,0221 0,02355 0,00593 0,00960 0,101
0,0328 0,02670 0,00908 0,01262 0,148
0,0529 0,03035 0,01273 0,01665 0,190
0,0687 0,03440 0,01678  0,01940 0,239
0,0948 0,04425 0,026673 0,02360 0,271
0,1548 0,06800 0,05038 0,03150 0,313
Tab, 6.2: "Mariner", T, = 0,123 m
pn=2T_ 0,122 ; s,=0°; F_ = 0,203
L R n
pp
g cp Cpa cy e/Lpp
0,0000 0,01762 0,00000 -0,00000 -
0,0087 0,01738 -0,00024 0,00428 0,039
0,023% 0,02054 0,00292 0,01016 0,094
0,0352 0,02528 0,00766 0,01359 0,142
0,0553 0,02804 0,01043 0,01821 0,193
0,0711 0,03160 0,01398 0,02120 0,221
0,0980 0,04424 0,02662 0,02581 0,257
0,1509  0,06952  0,05190  0,03346 0,298
Tab, 6,3: "Mariner", T, = 0,123 m
pn=2L 0,122 5 55 =0°; B, = 0,279
n
pp
cq cp g cy e/Lpp
0,0000 0,01927 0,00000 0,00001 -
0,0083 0,02054 0,00126 0,00491 -0,046
0,0237 0,02133% 0,00205 0,01171 0,040
0,0363 0,02212 0,00284 0,01593 0,089
0,0592 0,02923 0,00995 0,02231 0,148
0,0758 0,03357 0,0143%0 0,02655 0,173
0,1051 0,04266 0,02338 0,03283 0,208
0,1619 0,07505 0,05577 0,04557 0,244
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Abb. 3

T
1| Kugellagerbuchse
! |
Gelenk : |: Flansch zur Befestigung
Parallel- HE a.d. 3K-Waage
fuhrung |

| | | Qi/ Klemmring
1] mit Hebel

Gehartefes
40 mm - Stahlrobr

o
A,

Befestigungsplatte
am Modell

Kardangelenk

Modellhalterung : Einrichtung fir freies
lauchen, Krangen und Trimmen (Skizze ca. 7:4)



Modell
Segler mit Balkenkiel
Sam 0°

0208 A= 0150

Polare /
CC = f( CDC) /
/

040

3 I

030

0.20,

0.10

|
0 Y )
oe
) ) (50 yl8) £,

Fh=0155 x + ° vy =
0203 ©® @ o} gy o



Abb.5
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Abb.7
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Abb. 11
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Abb. 13

o

0025 Modell- Widerstand
- Seqgler - Rumpf
D
° [m- 2.00 m S =091 m?
B =0298m V- = 0.151 m?
T = 0150m max. t”,~7‘= 0.300 m?
0.142 m OKK
d = 06%
0.020 o gm0
=710° /
) y’ y
(0]
N
0.075
o
0.010 L
0 0.10 0.20

EinfluB der Kranqung auf den Widerstand

bel Gemcgausfahrf
(1]

C. =
0 .
° IViyT

0.30



