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Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt
zu Gottingen

I. - IV. Lieferung

Bereits wihrend des ersten Weltkrieges hegte Ludwig Prandtl den Plan, diejenigen
Forschungsergebnisse der AVA, denen nach seiner Ansicht ein bleibender Wert
zukam, in Form einer eigenen Buchveréffentlichung herauszugeben. Vorbild hier-
fur war ihm das damals schon klassische Werk ,,ILa résistance de I’air et 'aviation®
von Gustave Eiffel. Dieses Vorhaben setzte Prandtl zwischen 1920 und 1932 mit
seinen Mitarbeitern Carl Wieselsberger und Albert Betz in die Tat um und schuf
mit den vier Lieferungen der ,,Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt
zu Gottingen® ein Kompendium, dessen bleibende wissenschaftliche und histori-
sche Bedeutung zutreffend durch Julius C. Rotta! gewtirdigt worden ist:

,»Was das mit diesen vier Lieferungen geschaffene Werk besonders auszeichnete
und ihm den ersten Rang auf dem Gebiete der Aerodynamik in der ganzen Welt
cinrdumte, war die Exaktheit der Messungen und die stete Priifung auf ihre Ver-
traglichkeit mit den Theorien der Hydrodynamik. Neben den hauptsichlich fir die
Flugtechnik angestellten Untersuchungen enthilt es ausfithrliche Versuchsreihen,
die vorwiegend vom wissenschaftlichen Standpunkt bedeutungsvoll waren, so
dass die ,,Gottinger Ergebnisse®, wie die Lieferungen in Fachkreisen oft kurz
genannt wurden, sowohl fir den Ingenieur der Praxis als auch fiir den Theoretiker
von groflem Interesse waren und auch heute noch sind. Besonders wussten die
Benutzer zu schitzen, dass die Ergebnisse nicht nur in graphischen Darstellungen,
sondern durchweg auch zahlenmif3ig in Tabellenform wiedergegeben waren. Jeder
Band schlieft mit einem Schrifttumsverzeichnis, so dass damit die vollstindige
Liste der Géttinger aerodynamischen Verbffentlichungen von 1905 bis 1932 ge-
geben ist.*

Die Fille und Nachhaltigkeit der vorgelegten Ergebnisse ist in der Tat héchst
beeindruckend, besonders wenn man die Randbedingungen ihrer Entstehung
berticksichtigt. Unter den schwierigen Verhiltnissen der von wirtschaftlichen und
politischen Krisen erschiitterten Weimarer Republik war das Uberleben der AVA

! Julius C. Rotta, ,,Die Aerodynamische Versuchsanstalt in Géttingen, ein Werk Ludwig Prandtls®,
Vandenhoeck & Ruprecht, Géttingen 1990.



mehr als einmal in Frage gestellt, und man war zeitweise wegen des volligen Feh-
lens jeglicher Grundfinanzierung zur Annahme jedes Industrieauftrages ohne
Riicksicht auf einen eventuellen wissenschaftlichen Nutzen gezwungen. Die trotz
dieser ungiinstigen Umstidnde geleistete wissenschaftliche Arbeit nétigt auch (und
gerade) dem heutigen Leser wegen ihrer systematischen Griindlichkeit, ihrem
steten Bemithen um Genauigkeit und Fehlereingrenzung sowie wegen ihrer auf
hohem Niveau betriebenen theoretischen Fundierung allergréBten Respekt ab.

Neben ihrem bleibenden Wert als Quelle elementarer Versuchsdaten hat uns da-

her nicht zuletzt diese Vorbildrolle dazu bewogen, die ,,G6ttinger Ergebnisse®
einer breiteren Fachéffentlichkeit wieder zuginglich zu machen.

Géttingen, im Dezember 2009 Andreas Dillmann
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Yorwort.

Die im Vorwort der 111. Lieferung ausgesprochene Hoffnung, die ndchste Lieferung in kiirzerer
Zeit folgen lassen zu kinnen, hat sich leider wieder nicht erfiillt. Neben Hemmungen, welche durch
die allgemeine unsichere Wirtschaftslage und die damit notwendig verbundene Beunruhigung des
Betriebes bedingt waren, trug vor allem die starke Inanspruchnahme der Mehrzahl unserer Mit-
arbeiter durch dringende andere Verdffentlichungen zu der Verzégerung der neuen Lieferung bei.
Inshesondere war das Institut durch eine groBe Zahl von Beitrdgen am IV. Band des Handbuchs
der Experimentalphysik (Hydrodynamik) beteiligt.

Die Anstalt hat sich seit der Herausgabe der I11. Lieferung auch weiterhin erheblich vergriBert.
Dies war vor allem dadurch moglich, dal das Reichsverkehrsministerium in dankenswerter Weise
die Forschungsarbeiten der Anstalt, welche im Interesse der Luftfahrt liegen, durch regelmiBige
jahrliche Zuschiisse unterstiitzt. Um den erhéhten Aufgaben gerecht zu werden, wurde mit Mitteln
des Reichsverkehrsministeriums in den Jahren 192728 ein neuer Windkanal erbaut, der in dieser
Lieferung auch ausfiihrlich beschrieben ist. Eine weitere Einrichtung zum besonderen Studium der
Trudelerscheinungen und dhnlicher nicht stationdrer Vorgiinge ist im Bau, sie konnte leider in den
letzten Jahren, infolge der cinsetzenden wirtschaftlichen Krise nicht so gefordert werden, wie es
wiinschenswert wire.

Das Personal der Anstalt hat verschiedene Anderungen erfahren: Der bisherige Abteilungs-
leiter Dipl.-Ing. R. Seiferth ging an die Guggenheim graduate school for aeronautics in Pasadena;
an seiner Stelle tibernahm Dipl.-Ing. M. Kohler die Leitung des grofen Windkanals. Der neu-
erbaute Windkanal wird von dem Abteilungsleiter Dr.-Ing. O. Flachsbart verwaltet. In der
Abteilung fiir allgemeine Stromungsforschung trat an die Stelle des ausgeschiedenen Abteilungs-
leiters Dipl.-Ing. J. Ackeret (jetzt Professor an der Technischen Hochschule Ziirich) Dr.-Ing.
A. Busemann, der allerdings auch schon wieder ausschied und als Privatdozent an die Tech-
nische Hochschule Dresden dibersiedelte. Diese Abteilung wird jetzt von dem Erstunterzeich-
neten selbst verwaltet.

Das Institut beschiftigt z. Zt. 88 Personen (einschlieBlich 5 Lehrlinge), von denen 4 der Ver-
waltung, 22 den Werkstétten, 48 der Aerodynamischen Versuchsanstalt und 14 der Abteilung fiir
allgemeine Strémungsforschung angehdren. AuBerdem arbeiten am Institut z. Zt. 4 Stipendiaten
der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaften und 4 wissenschaftliche Volontire.

Mit der wachsenden Zahl der Mitarbeiter wurde das bisherige Verfahren, dieselben im Vor-
wort zu erwdhnen, zu uniibersichtlich. Wir sind deshalb gerne einem Wunsche aus dem Leser-
kreise gefolgt und haben in dieser Lieferung die Verfasser und, soweit diese die Versuche nicht
selbst durchgefiihrt haben, auch die Versuchsleiter der einzelnen Arbeiten jeweils bei den Bei-
tragen angegeben. An dieser Stelle sei nur erwihnt, dall der griBte Teil der mithevollen redaktio-
nellen Arbeit wieder durch Herrn Dipl.-Ing. R. Langer erledigt wurde, dem hierfiir unser be-
sonderer Dank gebiihrt.

Die Verlagsbuchhandlung hat wie bisher der Ausstattung und dem Druck groBe Sorgfalt ange-
deihen lassen, wofiir auch ihr bestens gedankt sei.

Gottingen, im April 1932.
L. Prandtl. A, Betz.
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I. Neue Versuchseinrichtungen.

1. Das Luftschrauben-Laboratorium.
Von A, Betz.

1. Vorbemerkung.

Als nach Beendigung der Inflation die Aufgaben der Versuchsanstalt stark anwuchsen, reichte
der einzige vorhandene grofie Windkanal von 2,24 m Durchmesser bald nicht mehr aus, um diese
erhdhten Anforderungen zu befriedigen. Fiir die meisten technischen Aufgaben kommt nur dieser,
der in der L Lieferung beschrieben ist, in Betracht, der kleine in der 11. Lieferung beschriebene
Kanal von 1,2 m Durchmesser kann wegen zu niedriger Reynoldsscher Zahl und wegen seiner ver-
haltnismiBRig einfachen Ausfithrung nur fiir Aufgaben mit geringerer Anforderung an Genauigkeit
und Raschheit der Durchfithrung verwandt werden. Man hitte nun daran denken konnen, einfach
den bewihrten grofien Windkanal noch einmal zu erbauen, und so die Leistungsfahigkeit der An-
stalt zu verdoppeln. Dem standen aber schwerwiegende Griinde entgegen. Einmal wire es bei den
ungiinstigen finanziellen Verhdltnissen sehr schwer gewesen, die Mittel fiir den Bau eines Wind-
kanales von dieser GroBe in absehbarer Zeit fliissig zu machen. Dann sprach aber auch noch ein
technischer Grund dagegen. Der groBe Windkanal war hauptsichlich einem bestimmten Auf-
gabenkreis angepaBt, der zur Zeit seiner Erbauung eben im Vordergrund stand. Im Laufe der
Zeit tauchten aber neue Aufgaben auf, fiir deren Erfiillung er sich nicht so gut oder wenigstens
nicht so bequem eignet.

Es lag daher nahe zu versuchen, den vorhandenen Windkanal durch den Bau eines neuen
Kanales in der Weise zu entlasten, daB man vor allem jene Aufgaben, fiir welche der alte Kanal
sich weniger eignete, auf den neuen iibernahm und diesen von vornherein mit Riicksicht auf diese
Sonderaufgaben ausstattete. Vor allem sind es zwei Aufgabenkreise, in denen der vorhandene
Windkanal einer Ergdnzung durch Sonderkandle bedarf, da er die entsprechenden Aufgaben nur
unvollkommen zu losen vermag. Der eine Kreis umfaft jene Aufgaben, bei denen griBere Abmes-
sungen der Modelle notig sind. In dieser Hinsicht hat sich vor allem ein dringendes Bediirfnis bei
den Versuchen an Flugzeugmodellen mit laufenden Propellern ergeben. Die Abmessungen der
Flugzeugmodelle sind durch die Windkanalabmessungen beschrinkt. Dabei ergeben sich beson-
ders bei mehrmotorigen Flugzeugen fiir die zugehdrigen Modellpropeller vielfach so kleine Abmes-
sungen, daf die Ubertragung der gemessenen Werte vom Modell ins GroBe bereits recht unzuver-
lassig wird. Fiir diese Aufgaben ist ein Windkanal von 4 bis 6 m Durchmesser notig. Wegen der
hohen Kosten einer solchen Anlage kam vorerst ein solcher Windkanal als Ergdnzung nicht in Frage.

Nun gibt es aber noch einen anderen Aufgabenkreis, der iiber die Leistungsfihigkeit des
normalen Windkanales hinausgeht und der sich durch einen Sonderkanal mit méiBigen Abmes-
sungen und entsprechend geringen Kosten losen lieB. Bei Luftschrauben erreichen die Flugel-
spitzen vielfach Geschwindigkeiten, welche in der Nahe der Schallgeschwindigkeit (330 m s) und
manchmal sogar dariiber liegen. Bei diesen Geschwindigkeiten macht sich die Zusammendriick-
barkeit der Luft geltend, und man erhélt andere Ergebnisse als bei kleineren Geschwindigkeiten, bei
denen die Zusammendriickung der Luft keine Rolle spielt. Man muB daher, um diese Einfliisse zu
studieren, bei Versuchen mit Modellpropellern die Umfangsgeschwindigkeiten bis in den Bereich
der Schallgeschwindigkeit steigern kinnen. Dementsprechend sind auch geniigend hohe Wind-
geschwindigkeiten erforderlich. Das Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeit u des Propellers zur
Fluggeschwindigkeit # liegt im allgemeinen etwa zwischen 3 und 5. Die maximale Windgeschwin-
digkeit des grofen Windkanales war etwa 50 m's (jetzt auf etwa 58 m s gesteigert, s. S. 8). Die

1*



2 I. Neue Versuchseinrichtungen.

zugehirigen Umfangsgeschwindigkeiten der normalen !Propeller betrugen demnach etwa 150 bis
250 m s. Der EinfluB der Zusammendriickbarkeit der Luft konnte also hier nur an Propellern mit
ungewohnlich kleiner Steigung (u/v = 4 bis 7) untersucht werden. Fiir die praktisch wichtigen
Formen sind Windgeschwindigkeiten mdglichst bis {ther 100 m s notig.

Andererseits sind fiir Propellerversuche, wenn man von dem Zusammenwirken des Propellers
mit dem Flugzeug absieht, nicht tibermiBig groBe Abmessungen erforderlich. Es war also hier
eine Aufgabe fiir einen Sonderwindkanal, die sich einerseits mit verhdltnisméBig geringen Kosten
losen lieB und andererseits neben einer starken Entlastung des alten Windkanals eine wesentliche
Erweiterung der Forschungsméglichkeiten bot.

Neben dem Gesichtspunkt, ausreichend groBe Geschwindigkeiten fiir Propellerversuche zu
erreichen, wurden beim Bau dieser Windkanalanlage nattirlich auch noch die sonstigen Erfahrungen
am alten Windkanal beriicksichtigt und so manches anders angeordnet.

A

. 1 1 g 1 I It s —

:_/:h

0 5 10m

Abh, 1. Das Luftschrauben-Lahoratorinm der AVA (Langsschnitt). Mafistab 1:150.

2, Der allgemeine Aufbau?).

Der Windkanal mit dem zugehtrigen Gebdude ist in Abb. 1 bis 4 dargestellt. Der Kanal ist
wieder als Freistrahltyp mit geschlossener unterhalb der Versuchsstrecke liegender Riickfiihrung
wie der alte Kanal ausgebildet.

1} Die Bearbeitung des bau- und maschinentechnischen Teiles lag in Hinden von Dr.-Ing, 0.
Flachsbhart. An der architektonischen Ausgestaltung war Universitidtsbaurat Seidel wesentlich beteiligt,
der zugleich die Bauoberleitung hatte. Den genannten Herren sei an dieser Stelle fiir ihre wertvolle Arbeit
gedankt, ebenso den ausfithrenden Architekten Haferkorn und Dipl-Ing. Hering,



1. Das Luftschrauben-Laboratorium. 3

Eine Anderung zeigt die Anordnung des Gebldses. Dieses befand sich beim alten Kanal
hinter dem Auffangtrichter vor der ersten Umlenkecke. Es ist jetzt in die Riickfiihrung zwischen
die zweite und dritte Umlenkecke verlegt. Fiir diese Anderung waren zwei Griinde maBgebend.
Einmal ist das Gebldse in der Anordnung des alten Kanales durch sich losreiBende Modelle ge-
fahrdet, welche in das Gebldse hineinfliegen und es beschddigen konnten; es muB daher durch ein
besonderes davor angebrachtes Gitter geschiitzt werden, das aber immer noch Kleinere Teile hin-
durchlifit. Bei der neuen Anordnung bieten die beiden vor dem Geblése liegenden Umlenk-
ecken bereits einen gewissen zusitzlichen Schutz. Der zweite Grund ist der, daB in der Riick-
fithrung die Geschwindigkeit der Luft kleiner ist als unmittelbar hinter der Versuchsstrecke. Da-
mit ergeben sich fiir das Gebldse kleinere Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen, was mit
Riicksicht auf die Ldrmentwicklung,
aber auch auf die Lagerung und auf
kritische Drehzahlen wiinschenswert
ist. Insbesondere dieser letztere Ge-
sichtspunkt trat bei dem neuen Kanal
wegen seiner griBeren Windgeschwin- 7
digkeit stérker in den Vordergrund als
beim alten Kanal.

Es muB hier allerdings betont
werden, daB die Verlegung des Ge- /é
blises in ein Gebiet kleiner Geschwin- :
digkeit auch ihre Nachteile hat. Bei B
niedriger Umfangsgeschwindigkeit ist
es ndamlich erheblich schwieriger, die
erforderliche Drucksteigerung zu er-
zielen. Das Gebldse wird wesentlich
schwerer und komplizierter. Im vor-
liegenden Falle wurde das Gebldse zwei-
stufig mit einem zwischen den beiden
Laufrddern liegenden Leitapparat aus-
gefiihrt. An sich wiére es bei den vor-
liegenden Geschwindigkeiten noch mig-
lich gewesen, die maximal erforderliche
Drucksteigerung mit einem Laufrad
(in Verbindung mit einem Leitrad) zu
erzielen. Es kam hier aber noch er-
schwerend hinzu, daB zur besseren Aus- —
niitzungsmaglichkeit des Windkanales Abb. 2. Querschnitt A—B.
auswechselbare Diisen von verschie-
denem Durchmesser (1 m bis 1,5 m) vorgesehen waren. Der hierdurch bedingte weite Drosselungs-
bereich des Gebléses lie sich leichter mit einem zweistufigen als mit einem einstufigen Gebldse
erreichen. Weiterhin verschlechtert die Verlegung des Geblises in die Riickfithrung im allgemeinen
den Leistungsgrad der Anlage. Im Gebldse werden die langsamen Teile des Luftstromes stérker be-
schleunigt als die schnellen; das Geblése macht also den Luftstrom gleichmiBiger. Dies hat zur
Folge, daB die Verluste zwischen Geblise und Diise leichter gering zu halten sind als zwischen Diise
und Gebldse, wo durch die Ansaugung von AuBenluft ein Luftstrom mit sehr ungleichmiBiger
Geschwindigkeitsverteilung vorliegt. Je ndher man das Geblése an den Auffangtrichter heranriickt,
um so Kleiner wird dieses zu starken Energieverlusten neigende Gebiet. Man wird nicht allgemein
sagen kannen, welche Anordnung giinstiger ist. Es kommt sehr darauf an, wie stark die einzelnen
Momente, welche fiir und gegen die verschiedenen Anordnungen sprechen, in einem gegebenen Falle
zu bewerten sind. Fiir diesen Windkanal mit seinen Sonderaufgaben schienen uns die Vorteile der
gewdhlten Anordnung wichtiger zu sein.

Versuchs = - Raum




4 1. Neue Versuchseinrichtungen.

Eine weitere Anderung im duberen Aufbau besteht darin, daf der Stand des Beobachters,
der beim alten Kanal neben dem Luftstrom ist, fiber den Luftstrom in ein besonderes Stock-
werk, den eigentlichen Versuchsraum, verlegt wurde. Diese Anordnung ist der im Windkanal des
Luftschiffbau Zeppelin in Friedrichshafen nachgebildet, wo sie sich gut bewihrt hat. Die Maog-
lichkeit, Versuche auch neben dem Windstrom auszufiihren, besteht auBerdem. Die Anordnung des
Beobachtungsstandes (iber dem Luftstrom bietet zwei Vorteile: Der Beobachter ist durch den Luft-
strom weniger gestort und wohl auch weniger durch abfliegende Teile gefihrdet und hat mehr Be-
wegungsfreiheit. Vor allem aber bietet diese Anordnung die Moglichkeit, eine Sechskomponenten-
Waage aufzustellen, welche in einfacher Weise beliebig grofie Seitenwinkel zuldfit. (Bei der Sechs-
komponenten-Waage des grofen Kanales ist der Seitenwinkel auf 170 beschriinkt, vel. S. 12.) Zu
dem Zweck ist die Offnung in der Betondecke zwischen Windkanal und Beobachtungsstand kreis-

Werkstart

Gebldse
i

|

\

T

Abb. 3. Grundrii des Erdgeschosses. Schnitt C—D.

rund und mit einem kréaftigen Winkeleisen begrenzt. Auf dieses kann dann eine Drehscheibe mit
der Waage aufgebaut werden. So werden beliebige Drehungen um die lotrechte Achse maglich,
ohne dal stérende Teile der Waage in den Luftstrom reichen. (Die Waage ist noch in Vorbereitung.)

Die Anordnung des Beobachtungsstandes tiber dem Windstrom hat neben den erwihnten
Vorteilen auch manche Nachteile. So muB man fiir Arbeiten am Modell (Aufhdngen, Verstellen
von Ruderausschldgen usw.) tiber eine Treppe in das nichste Stockwerk hinabsteigen. Weiterhin
ist die Verwendung eines normalen Laufkranes iiber der Versuchsstrecke wegen der dicht dariiber
liegenden Decke unmdglich. Die Vorteile der neuen Anordnung sind aber so erheblich, dab ihnen
gegeniiber die erwdhnten Unbequemlichkeiten gerne in Kauf genommen werden kinnen. Natiir-
lich muB man bestrebt sein, diese Nachteile durch geeignete MaBnahmen abzuschwichen. Die Un-
bequemlichkeit der Treppe zwischen Versuchsstrecke und Beobachtungsraum ist durch glinstige
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Lage derselben verringert. Im {ibrigen besteht aber auch die Moglichkeit, Versuche, welche be-
sonders viel Arbeiten am Modell erfordern, im unteren Stockwerk neben dem Windstrom auszu-
fiihren. Fiir die Bewegung schwerer Gegenstinde an der Versuchsstrecke, inshesondere zum Aus-
wechseln der Diisen, ist eine den rdumlichen Verhdltnissen besonders angepaBte Krankonstruktion
vorgesehen.

Eine wesentliche Neuerung an diesem Windkanal ist die Einrichtung zum Betrieb mit
verdinnter Luft. Wenn man Propellermodelle mit einigermaBen groBen Abmessungen (etwa
1, m Durchmesser) mit solchen Drehzahlen betreiben will, daB die Fliigelspitzen in den Bereich der
Schallgeschwindigkeit kommen, so sind dazu vielfach so hohe Antriebsleistungen (u. U. iiber
100 PS) erforderlich, daB sich daraus meBtechnische Schwierigkeiten ergeben. Man kann nun ohne
das Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit zu dndern, die erforderliche

Versuchsraum Zeichensaal

Abb. 4. Grundrill des Hauptgeschosses. Schnitt E—F.

Antriebsleistung herabsetzen, wenn man die Versuche bei erniedrigtem Luftdruck ausfiihrt. Die
Leistung ist einfach proportional der Luftdichte, so daB man bei einem Luftdruck von 1} at nur
noch 1/ der Leistung wie bei normalem Luftdruck braucht. Das gleiche gilt nattirlich auch fiir das
Gebldse zur Winderzeugung, so dalh man mit der durch die Maschinenanlage gegebenen Maximal-
leistung grofere Geschwindigkeiten erzielen kann. DaB mit der Erniedrigung des Luftdruckes auch
die Reynoldssche Zahl (Kennwert) fiir die Propellerprofile sinkt, ist zwar unerwiinscht, spielt aber
bei einigermaBen groBen Propellerabmessungen im allgemeinen noch keine schwerwiegende Rolle,
da ja bei den hohen Umfangsgeschwindigkeiten die Reynoldssche Zahl noch einigermafien aus-
reichend grof ist.

Auber fiir Propellerversuche ist die Maglichkeit, mit erniedrigtem Druck zu arbeiten, viel-
fach auch noch fiir andere Aufgaben erwiinscht, da ja die Flugzeuge in groBben Héhen ebenfalls in
verringertem Luftdruck fliegen und dabei manche Fragen auftreten, die man bei normalem Luft-
druck nicht ohne weiteres untersuchen kann. Ein Beispiel hierfiir ist die in dieser Lieferung
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wiedergegebene Untersuchung eines Staudruckmultiplikators bei verschiedenen Geschwindig-
keiten und Driicken (Einflub der Elastizitit der Luft und der Reynoldsschen Zahl).

Die Forderung, den Windkanal evakuieren zu kdnnen, bedingte eine Reihe von baulichen
MaBnahmen. Zundchst mubBte der Kanal auf seiner ganzen Linge hinreichend fest sein, um dem
duBeren Uberdruck standzuhalten. Um diese Beanspruchung leichter beherrschen zu kénnen,
wurde der Querschnitt des Kanales nicht viereckig sondern achteckig gewdhlt. Damit war es
aber ohne besondere Schwierigkeiten maglich, die erforderliche Festigkeit zu erreichen. Es muB
hier nur erwdhnt werden, daB die Konstruktion der Umlenkecken strémungstechnisch schwieriger
ist, wenn man vom rechteckigen Querschnitt abweicht. Weiterhin war es notig, den Kanal iiberall
hinreichend luftdicht auszufiihren. Der Kanal ist in seinem Hauptteil aus Eisenbeton konstru-
iert. Dieser wurde innen nach dem Torkretverfahren verputzt (Aufspritzen von feinem Beton
mittels Druckluft) und schlieBlich innen und auBen mit Inertol gestrichen. Dieser Betonkanal
ist an zwei Stellen unterbrochen: einmal an der Versuchsstrecke und auBerdem an der Stelle des
Gebldses. Das Gebldse ist mit Riicksicht auf die Ein- und Ausbaumdéglichkeit in einem GuBeisen-
gehduse untergebracht, das von der Seite in die entsprechende Liicke des Bentonkanales eingesetzt
wurde und an diesen durch Gummidichtungen angeschlossen ist. Der Antriebsmotor steht auBer-
halb des Kanales; die Welle ist an der Durchfiihrung durch die Kanalwand mit einer Huhnschen
Kohlering-Stopfbiichse abgedichtet.

Am Versuchsstand ist zum luftdichten AbschluB ein zweiteiliges teleskopartig zusammen-
schiebbares Rohr von ca. 21} m lichter Weite vorgesehen (in Abb. I punktiert eingezeichnet).
Im zusammengeschobenen Zustand 1aBt es sich zwischen Diise und Auffangmiindung aus- und ein-
fahren. Nach dem Auseinanderziehen in der eingefahrenen Stellung verbindet es die Enden des
Betonkanales auf der Diisen- und Auffangseite, so daB diese Strecke luftdicht abgeschlossen wird.
Da der Durchmesser des AbschluBrohres wesentlich graBer ist als der grofte Diisendurchmesser,
geht der Wind auch bei Vakuumbetrieb in Form eines Freistrahles durch die Versuchsstrecke.
Als erfreuliche Erfahrung hat sich gezeigt, daB bei dieser Art des Betriebes der sonst erhebliche
Liarm des Windkanales selbst bei den héchsten Geschwindigkeiten fast vollstindig verschwunden
ist. Die Waagen fiir die Messungen bei Unterdruck miissen im Innern des AbschlufBirohres so unter-
gebracht werden, daB sie von auBen abgelesen und gesteuert werden konnen. Sie sind z. Zt. noch
im Bau.

3. Regelung.

Der elektrische Antrieb des Gebldses ist im Prinzip ganz dhnlich wie beim grofien Wind-
kanal (vgl. L. Lieferung): Ein Leonard-Aggregat formt den zur Verfiigung stehenden Drehstrom
von ca. 5000 V in Gleichstrom von verdnderlicher Spannung um und treibt damit die Gebldse-
maschine, deren Drehzahl dadurch in sehr weiten Grenzen zuverldssig regelbar ist. Wegen der
weiten rdumlichen Entfernung der Maschinen vom Versuchsstand ist fiir die Bedienung derselben
elektrische Fernsteuerung mit Druckknépfen vom Versuchsstand aus vorgesehen. Um bei Betrieb
mit verschiedenen Driicken (Vakuum) jeweils die Geschwindigkeit soweit steigern zu kénnen, daB
die volle zur Verfiigung stehende Antriebsleistung ausgeniitzt wird, ist auber der Leonard-Regu-
lierung noch eine Drehzahlerhhung bis zu 509, durch Feldschwéchung des Gebldsemotors moglich
Hierbei bleibt die Maximalleistung unverdndert, wihrend sie bei Leonard-Regelung proportional
der Drehzahl ist. Die Windgeschwindigkeit wird ebenfalls wie bei der alten Anlage durch einen von
einer Druckwaage automatisch betdtigten Widerstand geregelt, der, um die notige Feinstufigkeit
zu erreichen, in einen Grob- und Feinregler unterteilt ist. Wihrend aber bei der alten Anlage beide
Regelwiderstinde vor dem Felde der Leonard-Dynamo lagen, wirkt jetzt nur der Grobregler
auf die Leonard-Dynamo, der Feinregler dagegen liegt vor dem Felde des Gebldsemotors (Abb. 5.)
Dadurch wird die in der I. Lieferung erwiihnte Schwierigkeit des Zusammenarbeitens der beiden
Regler bei stark verschiedenen Grobreglerstellungen vermieden, die bei der alten Ausfithrung durch
eine besondere Schaltung beseitigt wurde. Jetzt ist nur erforderlich, die Grobreglerstufen so zu
wihlen, daff jeder Stufe annidhernd die gleiche prozentuale Geschwindigkeitsanderung entspricht,
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passend gewihlter Wider-
stand (W, bzw. W, in Abb.5)
zu- bzw. abgeschaltet, der
nach Beendigung der Reg-
lerverstellung  wieder ab-
hzw. zugeschaltet  wird.
Hierdurch  wird ebenfalls
die Uberregelung vermieden,
Ebenso wie bei der alten An-
lage schaltet der Feinregler,
wenn er in seine Endstellun-
gen kommt, mittels eines
Verzigerers den Grobregler langsam weiter. An Stelle der in der ersten Lieferung dargestellten
Bauart des Verzdgerers ist aber eine inzwischen von den Siemens-Schuckert-Werken auch fiir
andere Zwecke entwickelte Konstruktion beniitzt worden.

Ahb, 5. Schaltschema der elektrischen Anlage.

4. Leistung,

Uber die mit der Nennleistung des Antriebsmotors (165 kW) bei verschiedenen Betriebs-
bedingungen erreichbaren Geschwindigkeiten gibt nachstehende Tabelle Auskunft:

Strahl- Wind- Drehzahl
Luftdruck durchmesser | geschwindigkeit des Geblases
Atm m myfs LUfmin
1,0 1,5 56,6 1120
052 » 9.5 1350
0,3 W 81,0 1300
1.0 1.0 76,8 410
0,7 s 84,2 1010
0,3 il 06,0 1120
0,25 " 121.4 1420

Es ist jedoch zu bemerken, daB der Kanal seine endgiiltigen Einrichtungen noch nicht vollstdndig
besitzt, so dab sich die vorstehenden Angaben spiter noch etwas dndern kannen.
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Im Zusammenhang mit der Beschreibung der neuen Windstromanlage des Luftschrauben-
Laboratoriums sei an dieser Stelle noch kurz iiber eine Verminderung der Energieverluste im
groBen Windkanal der Versuchsanstalt durch eine Nabenverkleidung berichtet

Bei dem in der I. Lieferung beschriebenen Windkanal war vor und hinter der Nabe des Ge-
bldses ein stromlinienférmiger Verkleidungskorper vorgesehen (I. Lieferung, Abb. 8 und Tafel ).
Die Anfertigung dieser Verkleidung wurde damals aus Zeitmangel zuriickgestellt und kam erst vor
kurzer Zeit tatsachlich zur Ausfiihrung. Dabei ergab sich, dalb durch diese MaBinahme eine erheb-
liche Ersparnis an Leistung erzielt wurde.

Die erforderliche Motorleistung, welche in der I. Lieferung noch mit 0,68 0 2 - F +® angegeben
ist, betrdgt jetzt nur noch 0,46 0,2+ F ¢* (s = Luftdichte, F = 4 m® = Diisenquerschnitt, » =
Geschwindigkeit an der MeBstelle hinter der Diise). Mit der zur Verfiigung stehenden Leistung von
300 PS kann daher die Geschwindigkeit jetzt auf ungefahr 58 m s gebracht werden. Bemerkens-
wert ist, dai bereits die vor der Nabe angebrachte Haube ohne den AbfluBkegel hinter der Nabe
eine erhebliche Ersparnis brachte. Der Leistungsbedarf betrigt:

bei Anbringung der vorderen Haube allein . . . . 04702~ Fo?
bei Anbringung des hinteren AbfluBkegels allein . . . . 0,602 F?

2. Die Sechskomponenten-Waage des groen Windkanals.
Von A. Betz.

Wenn Kdérper mit einer Symmetrieebene, wie es Flugzeuge ohne Quer- und Seitenruder-
ausschlag sind, in dieser Symmetrieebene angestromt werden (gerader Flug der Flugzeuge), so
liegen auch die sich ergebenden Luftkrifte in dieser Symmetrieebene. Es geniigen dann zu ihrer
Festlegung drei GrdBen, z. B. Auftrieb, Widerstand und Moment um die Fliigelvorderkante. Bei
unsymmetrischen Korpern, z. B. Flugzeugen mit ausgeschlagenen Quer- oder Seitenrudern, oder
bei schriger Anstromung (schiebendes Flugzeug) konnen noch andere Krifte auftreten, zu deren
Festlegung drei weitere Graben erforderlich sind, z. B. Seitenkraft, Moment um die Hochachse
und Moment um die Langsachse. Im ganzen sind also bei diesen unsymmetrischen Fillen sechs
Grofien zu messen: die Kraftkomponenten in Richtung der drei Koordinatenachsen und die Mo-
mente um die drei Achsen.

Bereits beim Bau des jetzigen groBen Géttinger Windkanales wurde gleichzeitig der Bau
einer fiir diese sogenannten Sechskomponenten-Messungen geeigneten Waage in Angriff genommen.
Ihre endgiiltige Fertigstellung verzogerte sich infolge allerlei Schwierigkeiten, die sich bei dem
komplizierten Mechanismus im Betriebe ergaben, und mubBite dann infolge der Verhiltnisse bei
Kriegsende zunichst zurtickgestellt werden. Die Aufgabe, unsymmetrische Flugzustinde zu unter-
suchen, blieb aber bestehen und wurde zunichst mit behelfsmiBigen Zusatzeinrichtungen zu der
vorhandenen Dreikomponenten-Waage!) durchgefiihrt. Die Erfahrungen, die man mit diesen
behelfsmiBigen Zusatzeinrichtungen machte, waren z. T. recht befriedigend, so daB man dieselben
allmahlich immer mehr ausbaute und vervollkommnete und die Fertigstellung der urspriinglich
vorgesehenen Sechskomponenten-Waage aufgab. Dem weiteren Ausbau hinderlich war indes
der Umstand, daB die Dreikomponenten-Waage, an welche die Zusatzeinrichtungen angebaut
werden mubBten, nicht von vornherein dafiir eingerichtet war, so dab sich vielfach rdumliche Unbe-
quemlichkeiten ergaben.

Als nun die Holzkonstruktion, auf welche die Dreikomponenten-Waage wahrend des Krieges
rasch aufgebaut worden war, immer schadhafter wurde, ging man daran, dieselbe durch eine Eisen-
konstruktion zu ersetzen. Dabei konnten die fiir die Sechskomponenten-Messungen nétigen Ein-
richtungen auf Grund der gesammelten Erfahrungen gleich in geeigneter Weise mit vorgesehen
werden. Die Konstruktion wurde von Dipl.-Ing. H. Muttray durchgefiihrt.

Das Schema der Einzelkréfte, welche bei einer Sechskomponenten-Messung bestimmt werden
sollen, ist in Abb. 6 angegeben Das Modell (ein Flugzeug, wie bei Dreikomponenten-Messungen

n -s. I. Lieferung, S. 27
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in umgekehrter Lage) ist an 6 Drahten befestigt, welche zu Waaghebeln fiihren; die Krifte in
diesen 6 Drihten werden mittels Hebelwaagen bestimmt und stellen die gesuchten 6 Kompo-
nenten dar. Von zwei Punkten der Fliigelvorderkante gehen zwei Drihte senkrecht nach oben;
in ihnen wirken die Krifte A, und A,. Von den gleichen Punkten gehen zwei Drihte waagerecht,
entgegengesetzt der Windrichtung, nach vorn; sie nehmen die beiden Widerstandskomponenten W,
und W, auf. 30 em hinter der Fliigelvorderkante greift ein weiterer Draht an, welcher ein dritte
Auftriebskomponente A, aufnimmt. Die Seitenkraft S wird durch einen Draht aufgenommen,
welcher von einem der vorderen Aufhiingepunkte ausgeht. Durch Spanngewichte Sp wird allen
diesen Drihten eine geeignete Vorspannung erteilt.

Um die Dridhte mit den Kréaften W, und W, aus dem Wind heraus an Waaghebel fiihren zu
konnen, sind sie dhnlich wie bei der Widerstandsmessung der alten Dreikomponenten-Waage an
je einen Ring Ry und R, gefiihr; von
dem aus ein Draht schrdg nach unten
zu einem festen Punkt und ein anderer
Draht senkrecht nach oben zum Waag-
hebel fiihrt. Die Krifte W, bzw, Wy
in diesen beiden senkrechten Dridhten
stehen je nach der Neigung der schrig
nach unten zum Festpunkt fiihrenden
Drdhte in einem bestimmten Verhilt-
nis zu den waagerechten Kriften W,
und W,, das jeweils durch Eichung be-
stimmt werden muB. Bei der ausge-
fiihrten Waagenkonstruktion ist W,
~2 W, baw. Wy’ ~2 W,. Dieses Ver-
hiltnis wurde nicht = | genommen wie
bei der alten Waage, um die Festpunkte
fiir die schrdg nach unten fithrenden
Drihte am Gestell der Waage anbringen

zu kannen. Fiir Messungen bei Seiten- Abb, 6. Schema der Sechskomponenten- |
wind mull ndmlich die ganze Waage Aufhangung eines Flugzeugmodelles. és
gedreht werden und die Festpunkte d

miissen die Drehung nattirlich mitmachen. Bei der alten Dreikomponenten-Waage, welche ihre
Lage zur Diise des Windkanales nicht veriinderte, konnte der Festpunkt in der Diise angebracht
und so der dorthin fithrende Draht wesentlich flacher gelegt werden.

Die Seitenkraft S kann entweder mittels Ring und Festpunkt &hnlich wie die Krifte W,
und W, nach oben umgelenkt werden. In der Regel wird aber dazu eine leicht gehende Rolle oder
neuerdings ein Winkelhebel verwandt, da man dann keine Eichung nétig hat, indem das Ubersetzung--
verhiltnis genau 1 und nicht, wie bei Ring und Festpunkt, von der Neigung der Drahte abhangig
ist. Bei den Widerstandsdrahten 146t sich die Umlenkrolle oder der Winkelhebel wegen ihrer
grobien Abmessungen und wegen der dadurch verursachten Storung der Stromung vor dem Modell
nicht verwenden.

AL Ay Ag, Wi, Wy und S sind die sechs vom Modell unmittelbar abgenommenen Kraftkom-
ponenten. Die Krifte in drei zueinander senkrechten Koordinaten ergeben sich daraus zu:

A+ A, + A = A = Auftrieb,
W, + W, = W = Widerstand,
S = Seitenkraft.
Die Momente um die drei Achsen sind (mit @ und & entsprechend Abb. 6):
(A, — Ay)-a= M, = Moment um die Lingsachse,
(Wi, — Wy a=M, « 4 Hochachse,
Ay b= M. . Querachse.

Il
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Der Koordinaten-Nullpunkt O, durch den die drei Momentenachsen gehen, liegt dabei auf der
Verbindungslinie der Befestigungspunkte P, und P, und zwar im allgemeinen in der Mitte zwischen
den beiden Punkten. Wenn aus bestimmten Griinden die Punkte P, und P, unsymmetrisch ange-
ordnet werden miissen, so 1Bt sich der Momentenpunkt auch beliebig auf der Geraden P, P,
verschieben. Das Moment ist dann A, - 4, — A, - a,, wobei ¢, und a, dann die Abstiinde der Punkte
P, und P, von der Momentenachse sind.

Durch die Umlenkung der drei waagerechten Krafte W,, W, und S in lotrechte Richtung
verlaufen samtliche 6 Krifte lotrecht und greifen an einem System von Wigeeinrichtungen an,
das sich auf einem Geriist iiber dem Luftstrome befindet. Diese Wigeeinrichtungen sind so ange-
ordnet, daB man nach Méglichkeit die 3 Kraftkomponenten in Richtung der 3 Achsen — Auf-
trieb, Widerstand und Seitenkraft — und die Momente um die 3 Achsen unmittelbar erhilt. Beim
Auftrieb war dies nicht in einfacher Weise zu erreichen, deshalb ist hier nur die Summe A, + A,
wigbar, wihrend die Kraft A, gesondert gemessen wird. Sie ergibt auBerdem durch Multiplikation
mit dem Hebelarm b - cos x das Moment um die Querachse, wobei v der Anstellwinkel, bezogen auf
die durch die Punkte P, und P, und den Angriffspunkt von A, bestimmte Ebene, ist. Dieses
Verfahren ist von der alten Dreikomponentenwaage im wesentlichen unverdndert iibernommen.

Die Seitenkraft § kann ohne weitere Umformung an einer einzelnen Waage gemessen werden.
Es bleiben noch die Kréifte A, und A, einerseits und W," und W, andererseits. Von diesen ist je-
weils ihre Summe und ihr Moment um die betreffende Momentenachse zu bestimmen. Wie dies
durchgefiihrt ist, zeigt Abb. 7 fiir die beiden Auftriebskrifte A, und A,; fiir die beiden Widerstands-
krafte W, und W,’ist die Anordnung im wesentlichen dieselbe. An zwei starr miteinander verbun-
denen, um eine gemeinsame Achse X = X drehbaren Hebeln H, und H, hingt der Biigel B. Beim
Ausschlagen der Hebel bewegt sich dieser Biigel parallel zu sich sclbst auf und ab. Dieser Teil ist
von der Auftriebswaage der alten Dreikomponentenwaage (ibernommen, bei der die den Auftrieb
iibertragenden Drihte an dem Biigel B angriffen. Jetzt ist an dem Biigel B zundchst ein weiterer
sehr langer Waaghebel H, aufgehingt, dessen Drehachse ¥ — V parallel zur Windrichtung liegt.
An diesem Hebel greifen nun die Drahte mit den Kriften A, und A, zu beiden Seiten der Dreh-
achse in demselben Abstand @ von ihr wie am Modell an. Ist ein Moment um die Langsachse des
Flugzeuges vorhanden, so wird dieses in gleicher GriBe auf den Hebel H, iibertragen.

Die Wiagung geschieht nun in folgender Weise: Der Hebel H, kann durch eine in der Abb. 7
rechts angedeutete Klemmvorrichtung mit dem Biigel B starr verbunden werden. An dem Hebel H,
bzw. an der mit ihm verbundenen Ablesewaage W, 1dBt sich dann genau wie bei der alten Drei-
komponenten-Waage die Kraft A, = A, + A, auswéigen. Dann wird das Hebelsystem H, und H,
arretiert, die starre Verbindung des Hebels H; mit dem Biigel B geldst, so daB der Hebel H; um
seine Achse schwingen kann, und dafiir der Hebel H, mit einer Ablesewaage W, verbunden, an
der dann das Moment M um die Flugzeuglingsachse, d. i. das Quermoment gemessen werden kann.
Die Lasung der Verbindung des Hebels H, einmal mit dem Biigel B und einmal mit der Waage Wy,
und die gleichzeitige Herstellung der jeweiligen anderen Verbindung geschieht durch Drehen von
zwei Handgriffen. Auftrieb und Moment kdnnen demnach nicht gleichzeitig gemessen werden,
sondern nur nacheinander nach Betédtigung der erwdhnten Handgriffe. Man hétte ohne grofe
Schwierigkeiten durch Anordnung einiger einfacher Zwischenhebel es auch erreichen kdnnen, dafb
die beiden Wégungen unabhdngig voneinander gleichzeitig erfolgen konnen. Bei den eingangs er-
withnten behelfsmdBigen Einrichtungen war zeitweilig auch eine solche Anordnung in Gebrauch.
Es hatte sich aber gezeigt, daB dieselbe leichter zu Stérungen AnlaB gibt als die erwihnten Kupp-
lungen und daB andererseits der Zeitgewinn, der durch die gleichzeitige Wagung erzielt wird,
praktisch nicht sehr stark ins Gewicht fillt.

Die Waagenanordnung fiir die beiden Krifte W,” und W, ist genau wie die eben beschriebene
fiir die Kréfte A; und A,. Die Waage fiir die dritte Auftrichskomponente A, entspricht ebenfalls
der geschilderten Waage, nur greift der Draht unmittelbar an dem Biigel B an, der Hebel H, mit
seinen Kupplungen und seiner Ablesewaage fallt hier fort. Sollen an einem Modell nur Dreikompo-
nenten-Messungen ausgefiihrt werden, so kann die Anordnung der Aufhidngedrihte im wesentlichen
die gleiche wie bei der alten Dreikomponenten-Waage sein: die Drihte fiir die Seitenkraft S und
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fiir deren Vorspannung fallen dann weg. Die kleinen zufélligen Seitenkréfte werden erforderlichen-
falls durch V-formige Aufhdngedrihte auf den Biigel B bzw. auf den Hebel Hj fibertragen.

Der Aufbau der Waagen schlieBt sich eng an den der alten Dreikomponenten-Waage an:
Ein auf vier mit Justierschrauben versehenen Fiillen ruhendes Gestell trigt oben (iiber dem Wind-
strom) hintereinander 1. die Waage fiir die Krifte W," und W," (Widerstand und Moment um die
Hochachse), 2. die Waage fiir die Kréfte A; und A, (vorderer Auftrieb und Moment um die Langs-
achse) und 3. die Waage fiir die Kraft A,. Die Krifte W=W, 4 W,, A, = A, + A, und A,
werden durch Zugstangen seitlich vom Windstrom nach untenjzu Ablesewaagen in Augenhéhe

Sp

E. Sp Abb, 7. Anordnung der Auftriebswaage (W)
und der Quermomentwaage (Wy).

des auf dem Boden stehenden Beobachters iibertragen. Es sind dies die drei bei Dreikomponenten-
messungen auftretenden Krifte, die auch bisher in gleicher Weise gemessen wurden. Die Ablese-
waagen fiir die bei Sechskomponentenmessungen neu hinzukommenden drei Krifte (Moment um
diec Hochachse, Moment um die Lingsachse und Seitenkraft) sind auf der entgegengesetzten Seite,
aber auf einem Podium iiber dem Luftstrom angeordnet. Man hat dadurch die Ubertragung nach
unten gespart, dafiir aber eine gewisse Unbequemlichkeit, wie sie die rdumliche Entfernung vom
Hauptbedienungsstand mit sich bringt in Kauf genommen. Dieser Anordnung lag der Gedanke
zugrunde, dab die am hdufigsten gebrauchten Waagen fir Dreikomponenten-Messungen bequem
zugdnglich sein sollten, dab aber fiir die seltener gebrauchten iibrigen drei Komponenten im Inter-
esse des einfacheren Aufbaues eine kleine Betriebserschwerung zuldssig ist.
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Das ganze Waagengestell ruht mit seinen vier FiiBen auf der in der 1. Lieferung?) beschriebenen
Drehscheibe unter dem Windstrom: es kann daher mit simtlichen Waagen und dem angehangten
Modell um eine lotrechte Achse gedreht werden, so daB der Wind das Modell unter einem Seiten-
winkel trifft. Diese Drehung ist dadurch beschrinkt, daB bei zu grofen Winkeln, die Fibe des
Waagengestelles in den Windstrom kommen. Bei der vorhandenen Waage ist der grofte magliche
Verdrehungswinkel nach beiden Seiten ca. 179 (bei der alten Waage mit den behelfsméabBigen Einrich-
tungen betrug er nur etwa 7°%). Diese Beschrdnkung im Seitenwinkel ist wohl der schwerwiegendste
Mangel, welcher dieser Sechskomponenten-Waage anhaftet, er lief sich aber ohne ganz wesentliche
Umbauten der Windkanalanlage nicht vermeiden. Immerhin ist der jetzt erreichbare Winkel von
179 fiir die meisten Zwecke ausreichend. Bei der in dieser Lieferung beschriebenen neuen Wind-
kanalanlage des Luftschrauben-Laboratoriums ist von vornherein auf diesen Gesichtspunkt Riick-
sicht genommen worden und eine Waage mit beliebig groBben Verdrehungswinkeln vorgesehen?).

Die Einstellung des Anstellwinkels geschieht in gleicher Weise wie bei der alten Drei-
komponenten-Waage durch Verschieben der hinteren Auftriebswaage (A;) samt ihrer Ablese-
waage. Diese Einrichtung ist nur insofern verbessert, als sie jetzt Anstellwinkelinderungen im
Bereich von — 35° bis -+ 50° zuldBt. AuBerdem ist an der Winkelskala noch ein einstellbarer
Hilfsindex angebracht, um auBer dem Winkel, den die Ebene der drei Aufhdngepunkte mit der
waagerechten Ebene bildet, auch den Anstellwinkel des Fliigels selbst ablesen zu kdnnen, falls
die Fliigelsehne (bzw. die sonst gewiihlte Bezugslinie) nicht in die Ebene der Aufhdngepunkte
fallt.

Leider war es nicht méglich, schon in dieser Lieferung im Rahmen der Versuchsergebnisse
auch Sechs-Komponenten-Messungen zu bringen, wir hoffen jedoch in der V. Lieferung derartige
Messungen veroffentlichen zu kénnen. Hier sei einstweilen auf folgende fremde Berichte iiber
Gottinger Sechs-Komponenten-Messungen mit dieser Waage verwiesen:

1. H. Blenk, Gottinger Sechs-Komponenten-Messungen an Fliigeln mit V-Form, Pfeil-

form und Verwindung. DVL- Jahrbuch 1929, S. 183.
2. H. Blenk, Gottinger Sechs-Komponenten-Messungen an einem Modell des Flugzeugbau-
musters Junkers A 35. DVL- Jahrbuch 1930, S.54.

3. Ein neues Mikromanometer,
Von A. Betz.

Das in der I. Lieferung (S. 44) beschriebene Mikromanometer nach Prandtl hat in der
Zwischenzeit einige kleine Verbesserungen erfahren: Es wurde ein Thermometer angebracht, an
dem die Temperatur des Alkohols, von der ja sein spez. Gewicht und damit der Skalenfaktor des
Instrumentes stark abhdngt, stets festgestellt werden kann. Weiterhin wurde der Antrieb der
Einstellvorrichtung so umkonstruiert, dafh sich die Grobeinstellung rascher vornehmen lidft. Das
Instrument hat sich fiir die meisten vorkommenden Aufgaben, solange eine Genauigkeit von
oo kg m® (= 1, mmW.-8.) ausreicht, sehr gut bewdhrt. Fiir die Bedienung des Windkanals hat
sich aber im Laufe der Zeit der Wunsch herausgestellt, ein Instrument zu haben, welches aus einiger
Entfernung bequem ablesbar ist, um von der Bedienungsstelle der Waagen aus jederzeit die Wind-
geschwindigkeit kontrollieren zu konnen. Dabei war ungefdhr die gleiche Genauigkeit von etwa
!0 bis 150 kg ' m? und ein MeBbereich bis etwa 200 kg 'm? wie bei dem bisherigen Instrument erfor-
derlich. Zeigerinstrumente kamen fiir diesen Zweck wegen ihrer zu geringen Genauigkeit nicht in
Frage. Aus dem angegebenen praktischen Bediirfnis heraus ist das in Abb. 8im Schnitt dargestellte
Instrument entstanden.

Ein Uberdruck im GefdB G driickt die MeBfliissigkeit in dem Steigrohr S soweit in die Hohe
bis Gleichgewicht herrscht. Als MeBfliissigkeit ist Wasser verwandt, so dab der Hohenunterschied

1) 5. dort 811,

%) s S04
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der Fliissigkeitsspiegel im Gefdf und im Steigrohr unmittelbar die Druckdifferenz in mm W.-S.
oder, was dasselbe ist, in kg m? angibt. Die Verwendung von Wasser hat den Vorteil, daf sein spez.
Gewicht nicht nur bei einer Normaltemperatur 1 ist sondern auch nur sehr wenig von der Tem-
peratur abhéngt, so daB eine Beriicksichtigung des Temperatureinflusses, wie bei Alkohol, Toluol
und anderen gebrduchlichen MeBfliissigkeiten meist unndtig ist. Der Nachteil des Wassers, dal seine
Kapillareigenschaften ziemlich unangenehm sind, ist dadurch auf ein ertrigliches MaB herabgesetzt,
dall das Steigrohr verhdltnismilBig sehr weit gewdhlt ist. Dies hat allerdings zur Folge, dall zum
Verschieben des Fliissigkeitsspiegels ein verhiltnisméBig grobes Luftvolumen nétig ist. Das Instru-
ment ist deshalb in Verbindung mit sehr kleinen Staugerdten (z. B. fiir Grenzschichtmessungen),
nicht gut geeignet, da die Einstellzeit zu lang
wird. Fiir die Geschwindigkeitskontrolle am
Windkanal und fiir viele andere Zwecke spielt
diese Beschrénkung aber keine Rolle. I_

Um nun die Hohe des Fliissigkeitsspiegels B
im Steigrohr genau ablesen zu konnen, ist
darin ein Schwimmer Sch angebracht, an den
sich nach unten eine mit bezifferten Marken 5t
versehene Glasskala anschlieft. Der Abstand
der Marken ist so gewdhlt, daB die beige-
schriebenen Zahlen die Héhendifferenz der
Fliissigkeitsspiegel in mm, also die Druck-
differenz in kg m? angeben. Diese Marken
werden durch eine Mikroprojektionseinrich-

tung in ca. 20facher Vergrofierung auf eine X
|
i :
| -

Mattscheibe M geworfen, auf der sich eine
Teilung befindet, welche ', mm W.-S. ent-
spricht.  Das auch auf grifiere Entfernung
deutlich sichtbare Bild auf der Mattscheibe
hat dann z. B. das in Abb. 9 dargestellte
Aussehen. Man kann unschwer zwischen den
Teilstrichen noch die ! ;o mm W.-S. schitzen.
Fiir die Ausniitzung einer so genauen Ab-
lesung ist allerdings eine Kontrolle der Tei-
lungsfehler der Schwimmerskala und eine hau-
fige Nachpriifung des Nullpunktes erforder-
lich. Bei Beschrdnkung auf eine Genauigkeit
von 1., bis ', kg m? was auch noch aus
einiger Entfernung bequem ablesbar ist, er-
tibrigen sich im allgemeinen besondere Vor-
sichtsmaBnahmen.  Mit der Zeit dndert sich nur der Nullpunkt etwas infolge Verdampfens
von Wasser. Er kann leicht durch Verstellen der Mattscheibenskala nachkorrigiert werden.
Grobere Nullpunktseinstellungen werden durch Nachfillen bzw. Ablassen
von Wasser hewerkstelligt.

Um zu verhindern, dab bei zufilliger Uberschreitung des maximalen
Uberdruckes von 200 kg m?* Wasser in die am Steigrohr angeschlossene
Schlauchleitung kommt, ist am oberen Ende des Steigrohres ein Reserve-
raum vorgesehen, welcher das hochgedriickte Wasser aufnehmen kann.

Fiir den Anschluf der MeBschlduche sind dieselben konischen
Stipsel in Verwendung wie bei dem Prandtlschen Instrument. Die-
selben haben inzwischen insofern eine Verbesseruug erfahren, als sie
jetzt durch eine die Handhabung nicht stirende Hiilse vor Beschidi- — Abb.9. Skalenbild auf der

i R Mattscheibe (12 nat. Grofie).
gung gEbChﬂIZI sind. Das Bild zeigt 27 36 mm W -8,

Abb. 8. Das Mikromanometer im Schnitt (etwa */; nat. Grife).
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4, Ein photographisches Profil-Aufnahmegerit
fitr Modell-Luftschrauben,

Von H.Muttray.

Das Ergebnis von Untersuchungen von Tragfliigel- und Luftschraubenmodellen in Wind-
kandlen hangt, wie die Erfahrung lehrt, hiufig sehr stark davon ab, wie genau das Modell her-
gestellt ist. Schon geringe Abweichungen der Profile der Modelle von den Profilen der Modell-
zeichnung kénnen das Ergebnis unter Umstdnden erheblich beeinflussen. Bereits im Jahre 1924
wurde daher an den Bau eines Gerdtes fiir die Priifung der Modellherstellungsgenauigkeit ge-
gangen, das allerdings vorldufig nur fiir kleine Modell-Luftschrauben bestimmt war.

Mittels dieses Geriites konnten nach einem von Professor Betz vorgeschlagenem Prinzip
die Profile der Modell-Luftschrauben photographisch aufgenommen werden. Durch Lichtstrahlen-
biischel, die eine Ebene bildeten, ohne daB eine Strahlenrichtung besonders bevorzugt war, wurde
eine Seite eines beliebigen Profiles einer Modell-Luftschraube, die sich in einem verdunkelten
Raume befand, aufgehellt und dann photographiert. Die Luftschraube und die Kamera wurden

Abb, 10. Schematische Darstellung des Aufnahme-Vorganges.

darauf um 180° gedreht und anschliefiend die andere Seite des Profiles photographiert. Um Profile,
die zu verschiedenen Radien gehorten, zu erhalten, konnte die Luftschraube auf einer Dreikant-
schiene verschoben werden. Durch eine besondere photographische Aufnahme zweier Marken
konnte schlieBlich die Steigung und Lage des jeweiligen Profiles zu der durch die Marken
bestimmten Radialebene der Luftschraube ermittelt werden.

Der ersten mehr oder weniger provisorischen Ausfiihrung des Gerites hafteten verschiedene
Mingel an, hauptsichlich, daB die nacheinander aufgenommenen Profilseiten auf der photographi-
schen Platte kein geschlossenes Profil ergaben. Die Entwicklung dieses Gerites blieb dann wegen
anderweitiger Inanspruchnahme der Bearbeiter liegen, bis 1927 der Verfasser mit der Leitung der
weiteren Entwicklungsarbeiten an diesem ersten Profil-Aufnahmegerét beauftragt wurde. Uber
das Ergebnis dieser Arbeiten ist bereits ausfithrlich berichtet worden?), es sei daher an dieser Stelle
nur ganz kurz darauf eingegangen. Das Aufnahmeprinzip blieb das gleiche, jedoch wurde ein

'; 5‘_Lit,-\’urz. A2 Nr.4 und D, Nr. 83.
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Profil statt in zwei in vier Stellungen aufgenommen, um eine tunlichst gleichmaBige Zeichnung des
Profiles auf der photographischen Platte zu erreichen. Die geometrische Zuordnung von Kamera,
Beleuchtungsvorrichtung und Modell-Luftschraube wurde so gedndert, daB geschlossene Profile
erhalten wurden. Um dies zuverldssig zu erzielen, mubte die gegenseitige Zuordnung der genannten
Teile sehr genau eingehalten werden. Aus diesem Grunde wurden eine Reihe von Feinjustierungen,
und zwar am Objektiv (Ldngs-, Hohen- und Seitenjustierung), am Luftschrauben-Aufspanngerit
(Justierungen, um die Parallelitiit zwischen radialer Luftschraubendrehachse und Dreikantschiene
zu gewihrleisten) und an der Kassette (Verdrehwinkel - Justierungen) angebracht. Als weitere Ver-
besserung ist die photographische Aufnahme von 4 Marken, die ein Koordinatenkreuz bezeichnen,
an Stelle der erwihnten 2 Marken fiir die Ausmessung der Profile zu erwdhnen. Ferner wurden
eine Reihe von Einzelteilen so durchgebildet, dafi das Instrument heute nicht mehr als provi-
sorisches angesprochen werden kanwo. Vielmehr erfiillt es durchaus seinen Zweck, wenngleich es
noch nicht das gewtinschte Maldh an Einfachheit und Betriebsbrauchbarkeit besitzt.

Abb. 11, Gesamtbild des Profil-Aufnahmegerites (etwa ', nat. Grofie).

Im Anschluf hieran wurde ein Aufnahmegerit fir grifere Modell-Luftschrauben, nédmlich
fiir solche bis zu Durchmessern von 80cm und Profiltiefen bis zu 10c¢m, entwickelt. Dieses Geriit,
das natirlich auch bereits fir die Kontrolle von kleinen Modell-Tragfliigeln geeignet ist und in-
zwischen auch — allerdings im fremden Auftrage — gebaut worden ist, weist gegentiber der Erst-
ausfithrung erhebliche Verbesserungen auf. Es soll daher im folgenden niiher beschrieben werden.

Das Prinzip geht aus der schematischen Zeichnung Abb. 10 hervor. Die Kamera ist in dieser
Abbildung durch die photographische Platte, das Objektiv und durch die Drehachsen der Kamera
und der photographischen Platte angedeutet. I Gegensatz zur ersten Ausfiihrung, bei der bei
feststehender Kamera die photographische Platte und die Luftschraube in verschiedene Stellungen
zur Kamera gebracht wurden, steht jetzt die Luftschraube fest und die Kamera wird auf einem
Kreise um die Luftschraube herumgefiilrt. Gleichzeitig bewegt sich die photographische Platte
bzw. die Kassette relativ zur Kamera so, daB sie gegeniiber einem festen Bezugssystem nur eine
Parallelbewegung auf einer Kreishahn ausfiihrt. Dieses kinematische Prinzip ist gewdhlt worden,
um gewissen Schwierigkeiten, die die erste Ausfihrung noch aufwies, aus dem Wege zu gehen,
Diese bestanden darin, daB bei Verschiebung der Luftschraube trotz der an dem Aufspanngerit
angebrachten Justiereinrichtungen wegen mangelnder Geradlinigkeit der Fiihrungsschiene leicht
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solche Aufnahmen erhalten wurden, bei denen die nacheinander aufgenommenen Teile eines
Profiles doch nicht geniigend genau zur Deckung kamen. Weiter wurde der Vorteil erreicht, dab
die Justiereinrichtungen am Aufspanngerit und an der Kassette vollstindig wegfallen konnten.
SchlieBlich wurde eine leichtere Handhabung des Instrumentes erzielt.

Die geometrisch-optischen Voraussetzungen fiir die Erzielung einwandfreier Profilaufnahmen
im Mafstab 1:1 gehen ebenfalls aus der schematischen Zeichnung Ahbb, 10 hervor. Hierzu mul
das Objektiv genau den Abstand 2a zwischen den Drehachsen der photographischen Platte und der
Kamera und den Abstand 4/ zwischen der Schichtseite der photographischen Platte und der Licht-
ehene halbieren (f = Brennweite). Lichtebene und photographische Platte miissen genau parallel
und rechtwinklig zu den Drehachsen ausgerichtet sein. SchlieBlich mul, wenn die Kamera um
einen bestimmten Winkel aus der Ausgangsstellung herausgedreht ist, die Kassette sich genau um
den gleichen Winkel relativ zur Kamera bewegt haben. Diese Voraussetzungen kinnen im wesent-
lichen durch die Herstellungsgenauigkeit des Gerdites gewdhrleistet werden. Es hat sich jedoch
als zweckmiBig erwiesen, die Objektiviustierung beizubehalten.

Der konstruktive Aufbau des Gerdtes geht aus Abb. 11 hervor. Auf cinem Untergestell,
das auf der einen Seite (im Bilde rechts) noch einen Ausleger fiir die Fiihrungsschiene des Luft-
schrauben-Aufspanngerites trigt, sind die zwei Lagerhicke tir den drehbaren Kameratriger auf-
gebaut. Der Kameratriger ist als einseitig offener Hohlkdrper ausgebildet, um der Luftschraube
Platz zu schaffen. Gegentiber der Kamera befindet sich ein
Ausgleichsgewicht. Am linksseitigen Lagerbock erkennt man
ein zur Drehachse des Kameratrdgers koaxiales feststehendes
Stirnrad. In dieses greift ein kleines Zwischenrad ein, das —
in der Abbildung nicht sichtbar — im Kassettengehduse der
Kamera gelagert ist und bei Drehung des Kameratrigers auf
dem zentralen Stirnrad abrollt. Die im Kameragehiuse dreh-
har gelagerte Kassette weist ein Stirnrad von gleicher Grilbe
wie das zentrale feststehende Stirnrad auf. In dieses Kassetten-
zahnrad greift das kleine Zwischenrad ebenfalls ein, sodall bei
Drehung des Kameratrigers die Parallelbewegung der photo-
graphischen Platte zustande kommt. Im rechten Teile des
Kameratrigers erkennt man einen hellen, flanschartigen Ring.
Dieser dient zusammen mit einer am rechtsseiticen Lagerbock
angebrachten Bremsvorrichtung dazu, die bei Beginn einer
Profilaufnahme eingeleitete Drehbewegung des Kameratriigers

Abb. 12, Das Aufspanngerdt mit wieder anzuhalten und den Kameratriager in bestimmten Stel-
Koordinatenring (etwa ', nat. Grofe).  Jungen festzuhalten, Letzteres ist erforderlich, wenn das Ob-
jektiv justiert oder die Kassette durch die in der Abbildung
erkenntlichen Offnung in das Kassettengehiuse eingefiibirt bzw. aus diesem herausgenommen
werden soll. Am rechtsseitigen Ende des Kameratriigers sind ferner zwei Scheiben befestigt, die
einen feinen zur Drehachse des Kameratrigers konzentrisch liegenden halbkreisformigen Spalt
zwischen sich frei lassen. (Wegen der Feinheit des Spaltes erscheinen die beiden Scheiben in der
Abbildung als eine einzige.) Der Spalt dient dazu, mit Hilfe von drei am rechtsseitigen Lager-
hock befestigten Lampen die Lichtebene zu erzeugen. Das von einem Blatt der Luftschraube
zuriickgeworfene Licht gelangt durch eine Offnung im Kameratriger in die Kamera.

Die Achse, auf die die Luftschraube aufgezogen wird, greift mit Hilfe eines Querarmes mit
keilformigem Querschnitt in einen Schwenkhebel ein. Dieser liBt eine kleine Winkeldrehung der
Luftschraube zu fiir den Fall, daB die einzelnen aufzunehmenden Profile des Blattes einer Luft-
schraube nicht parallel zueinander liegen sollen. Die Profilaufnahmen des zweiten Blattes einer
zweifliigeligen Luftschraube werden nach Einsetzen der Luftschraubenachse in den Schwenk-
hebel in um 180" verdrehter Stellung gemacht.

An Stelle der Luftschraube kann vor oder nach erfolgter Aufnahme von Profilen ein Ring
auf die Luftschraubenachse aufgezogen werden, der in Abb. 12 wiedergegeben ist. Der Ring triigt




4. Ein photographisches Protil-Aufnahmegerat fur Modell-Luftschrauben. 17

vier hervorstehende Teile mit kleinen radial zum Ring ausgerichteten weilien Flichen, die, in die
Lichtebene hineingebracht, die Koordinatenachsen durch kleine leuchtende Striche angeben, die
durch Schnitt der Lichtebene mit den weilen Flachen entstehen. Im riickwartigen Teile des
Ringes ist eine Hilfsvorrichtung zum Justieren des Objektives angeordnet.

Eine vollstindige Profilaufnahme des Blattes einer Luftschraube zeigt Abb. 13. Deutlich
sind auBer den Profilen die kurzen Marken, die die Koordinatenachsen kennzeichnen, erkenntlich.
Die Ordinate liegt in der Schraubenachse. Die Lage der Abszisse etwa relativ zu einer Nabenstirn-
flache kann leicht am Instrument abgemessen oder durch Aufnahme eines Nabenprofiles ermitteit
werden.

Modell-Luftschraube
A.V.A.Modell Nr.2687

Luftschr. Blaft 2 Gdottingen, d. 75.6.31.

Abb. 13. Profil-Aufnahme eines Flugels einer Modell-Luftschraube
(nat. Grofie, Mabe in mm).

Die photographisch aufgenommenen Profile konnen schlieBlich mit dem in der I11. Lieferung?!)
beschriebenen Zeifschen Profil-Aufmefgerit zahlenmifig vermessen werden.

Auf Grund der mit dem geschilderten Profil-Aufnahmegerit fiir groBere Modell-Luftschrauben
gesammelten giinstigen Erfahrungen sind inzwischen die Konstruktionsarbeiten fiir ein Profil-
Aufnahmegerit fiir Modell-Tragfliigel in Angriff genommen worden. Dieses Geriit wird einen
ahnlichen Aufbau wie das beschriebene Gerit fiir Modell-Luftschrauben aufweisen.

1) s dort Nr. I11, 1: Aufmafe der Fligelprofile,

Prandtl, Ergebnisse, 1V, Lfg,
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Il. Theoretischer Teil.

Zur turbulenten Stromung in Rohren und ldngs Platten,
Von L. Prandtl

Die Weiterbildung der in der III. Lieferung, S. 1u.f. dargelegten Gedankengdnge iiber die
Stramung entlang einer glatten Rohrwand hat in der Zwischenzeit zu folgenden weiteren Ergeb-
nissen gefiihrt.

1. Durch GI. (2) der erwidhnten Abhandlung war aus der Wandreibung 7 eine diese kennzeich-

nende Geschwindigkeit C = lf%i abgeleitet worden. In neueren Arbeiten haben wir vorge-

zogen, die 2 in dieser Formel zu unterdriicken, und wir haben die neue im Verhiltnis 112
kleinere Geschwindigkeit mit », bezeichnet. Es ist also

Diese Geschwindigkeit, die sich sehr bequem zur Bildung von dimensionslosen Gréflen, die den
Reibungszustand kennzeichnen, heranziehen ldBt, hat, wie nebenher bemerkt werden mige, auch
gine physikalische Bedeutung. Sie stellt ndmlich einen in bestimmter Weise gebildeten Mittelwert
aus den Geschwindigkeitsschwankungen dar, die sich der mittleren Stromung iiberlagern und die
das Wesen der turbulenten Stromung ausmachen. Es soll jetzt fiir einen gegebenen Betrag
der Wandreibung ein dimensionsloses Mab fiir die Geschwindigkeit der Stromung in irgend
einem Abstand von der Wand und ein weiteres fiir den Wandabstand eingefiihrt werden. Ent-
sprechend Gl. (4) der friiheren Abhandlung bilden wir aus der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit & im Abstand y von der Wand und aus der Geschwindigkeit », die ,,dimensionslose Ge-
schwindigkeit® i

(;',’ :T .................. (_}

=

Der Wandabstand kann diemensionslos gemacht werden, indem man aus ihm und der Geschwin-
digkeit v, eine ,,Reynoldssche Zahl*

bildet. In der friiheren Abhandlung ist diese Bildung zwar erwihnt, es wurde aber dort als unab-
hiangige Grife J) = —‘X bevorzugt, das, wie leicht zu sehen ist, = ¢ - 5 ist. Hier dagegen wollen

wir den dimensionslosen Wandabstand # als Unabhéngige betrachten. Die Gedankenginge, die
vor etwa 10 Jahren dazu fiihrten, aus dem Blasiusschen Gesetz fiir den Rohrwiderstand ein Gesetz
fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der Nihe der Rohrwand abzuleiten, und denen einfach der
Gedanke zugrunde liegt, daB die Vorgiinge in der Nihe der glatten Rohrwand nur von der Reibungs-
spannung dort, von dem Wandabstand des betrachteten Teilchens und von der Zahigkeit und
Dichte der Fliissigkeit abhidngen, aber von der Gestaltung der Verhiltnisse in grofierem Abstand
von dem betrachteten Gebiet nicht weiter beeinfluBt werden, lassen nun einfach erwarten, dab die
dimensionslos gemachte Geschwindigkeit eine universelle Funktion des dimensionslos gemachten
Wandabstandes ist, also
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Dies gilt sicher dann, wenn man sich auf die wandnahen Teile der Stromung beschrinkt. DaB
wir unter Einfiihrung des aus dem Blasiusschen Widerstandsgesetz folgenden Gesetzes fiir die

Wandreibung . [\
rzo,ozzspu'-(;) R

sofort wieder auf das Gesetz der 7. Wurzel fiir die Geschwindigkeitsverteilung gefiihrt werden,
ist nach dem in der I11. Lieferung Dargelegten ohne weiteres zu erwarten. Die Rechnung ist aber
hier besonders einfach. Schreiben wir gemah Gl. (1) ow,® fiir 7, so lassen sich die einzelnen Fak-
toren sofort zu ) _
_u\ o, P!
0,0223( = (tel)
Uy | ,
zusammenfassen, was gemdB GL (2) und (3) auch
- 0,0225 ¢Thi="
geschrieben werden kann. Auflosung nach ¢ gibt
|.f:8,73l,"7......,.........._{I':)

Sehr wesentlich ist nun die an das Experiment zu stellende Frage, wieweit unsere Annahme,
die nur fiir die unmittelbare Nachbarschaft der Wand aus theoretischen Griinden zwingend ist, sich
fiir einen endlichen Bereich als brauchbar erweist und wie die universelle Funktion ¢ () aussicht.
Im Kaiser Wilhelm- Institut fiir Stromungsforschung sind grofie Versuchsreihen iiber die Geschwin-
digkeitsverteilung und den Druckabfall in glatten Rohren in einem méglichst grofen Bereich von
Reynoldsschen Zahlen durchgefiihrt worden?'), In Abb, 14 sind die aus den Versuchen erhaltenen
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Abb. 14. Dimensionslose Geschwindigkeit, abhingig vom dimensionslosen Wandabstand.
o ) Die Kurve entspricht der Geraden 4 in Abb. 15.

') J. Nikuradse, Uber turbulente Wasserstrimungen in geraden Rohren bei sehr groBen Reynolds-
schen Zahlen. Vortrage aus dem Gebiete der Aerodynamik und verwandter Gebiete (Aachen 1020), herausge-
geben von A, Gilles, L. Hopf und Th. v. Karman, Berlin 1030, S. 63, — J. Nikuradse, Widerstandsgesetz
und Geschwindigkeitsverteilung von turbulenten Wasserstromungen in glatten und rauhen Rohren. Ver-
handl, di 3. intern, Kongresses f. Techn. Mech. Teil I, Stockholm 1930 (erschienen 1931), S. 230,

Eine weitere Abhandlung wird unter dem Titel: | GesetzmaBigkeit der turbulenten Stromungen in
glatten Rohren* in den Forschungsheften des V. D. I. erscheinen.
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Punkte graphisch dargestellt. Wegen des grofien Bereiches der Abszissenwerte 5 sind dabei drel
verschiedene MaBstébe der Abszisse zur Anwendung gelangt. Eine bessere Gesamtiibersicht ergibt
sich, wenn man statt der GrobBe 5 ihren Logarithmus auftragt (vel. Abb. 15). Es zeigt sich besonders
in dieser letzteren Darstellung, dab die Versuchspunkte zwar nicht mit der vollen Genauigkeit, die
der Versuchsgenauigkeit entsprechen wiirde, auf einer Kurve liegen, sich aber doch in einer recht
engen StraBe anordnen. Die Erfiillung der Gl. (4) ist wesentlich genauer, wenn man sich auf die
wandnahen Partien beschrankt. Die aufgetragenen Punkte der einzelnen Versuche reichen bis
nahe an die Rohrmitte heran. Man erkennt deutlich innerhalb der Strafie einen kleinen syste-
matischen Gang von unten nach oben, wenn man die Punkte einer Reynoldsschen Zahl von der
Wand nach der Rohrmitte zu verfolgt. Fiir tiberschldgliche Rechnungen kann man aber von
diesem Gang absehen.

32 1 ;
¥ . _ .
30} I o | el L
28— i . . |
26— - I :
24 l }
A I N .
e i i
! I ; 1 o .’H-%’f—h 3960-70°
20 T i AT 3 61 » -+ 7250 »
18 g Pl o 92 + |~ 17100 »
o | | L . o |+ o
1] A . 2 |+ w0 |
14 // e _ . . e |+ 23500 +
12 f.f‘ | i ! ¢ ?ﬂf@ % 9 m . [
{A;E*{; 1 - 2050 « ‘ 32400
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r | I | ‘ [ { | I!’GQ?}

%9 1z 7 16 18 20 22 26 26 28 30 32 3 36 3 40 42 46 4 48 %

Abb. 15. Dimensionslose Geschwindigkeit, abhangig vom Logarithmus des dimensionslosen Wandabstandes.

Es interessiert nun zunichst, wie sich das bisher verwendete, durch Formel (6) dargestellte
Gesetz in die Figur eingliedert. Esist in Abb. 15 durch die mit der Ziffer 1 bezeichnete gestrichelte
Linie wiedergegeben. Man sieht, daB es in dem Bereich von = 40 bis etwa 500 recht gut befriedigt,
dariiber hinaus aber recht betrdchtlich von den Versuchswerten abweicht. Diesem Verhalten ent-
spricht, daB in dem unteren Bereich sowohl das Blasiussche Widerstandsgesetz (5) wie auch das Gesetz
der 7. Wurzel fiir die Geschwindigkeitsverteilung (6) recht befriedigt (dab die kleinsten Werte ganz
an der Wand dabei etwas herausfallen, macht im Endergebnis wenig aus).

Von den Kleinsten 4-Werten abgesehen verlauft die Abhingigkeit der Gribe ¢ von log iy auf-
fallig geradlinig. Durch Betrachtungen theoretischer Art kann gezeigt werden, dab dieses geradlinige
Verhalten gerade dann zu erwarten ist, wenn der unmittelbare EinfluB der Zahigkeit auf den fiir
das Zustandekommen des Widerstandes wesentlichen Teil des Turbulenzmechanismus verschwin-
det. Es ist deshalb zu erwarten, daB dieses geradlinige Verhalten sich bis zu beliebig hohen, im
Versuch nicht mehr erreichbaren Reynoldsschen Zahlen fortsetzt. Ein Formelausdruck fiir eine

solche Gerade ist der folgende:
g=Alogy B auwu=mwe v v e s ssai )
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Wie wir diese Gerade fiir unsere Aufgabe am zweckmaBigsten durch die ,,StraBe" hindurchlegen,
soll spiter noch erdrtert werden.

Die vorstehenden Betrachtungen beriihren sich sehr stark mit Betrachtungen von Prof.
v. Karman, von denen die erste 1930 in den ,,Nachrichten der Gesellschaft der Wissenschaften
zu Gittingen®*1) verdffentlicht und die zweite auf dem MechanikkongreB in Stockholm?) vorge-
tragen wurde. Auch dort erscheint ein Geradliniengesetz und der ndhere Vergleich zeigt, dab es
his auf den Umstand {iberhaupt mit dem unseren identisch ist, daB es sich hier zundchst um die
Zustinde in Wandndhe und in den Kdrménschen Abhandlungen um die Zustidnde in Rohrmitte
handelt. Aus der experimentellen Feststellung, daB die filr Wandnéhe aufgestellten Gesetze nahezu
bis zur Rohrmitte gelten — eine Beziehung, die wir uns selbst im dritten Teil dieser Darlegungen
zunutze machen werden —, ist aber zu entnehmen, daB der zahlenméBige Unterschied unerheb-
lich ist. Was die Einzelheiten betrifft, so mag hier kurz das Folgende erwihnt werden.

v. Kdrmdn verwendet fiir die Wandreibung den folgenden Formelansatz:

a
r=5 TR
(u, ist dabei die maximale Geschwindigkeit in der Rohrmitte). Wenden wir unsere Formeln (2)
und (3) fiir die Rohrmitte an, setzen also u = u, und y = r und schreiben wieder o v,? an Stelle
gen g ol : ;
von 7, 50 ergibt sich mit-"= = ¢, die Beziehung
e

7]

L.
o°

v. Karman trdgt nun in seiner Geradlinienbeziehung als Abszisse auf
‘uyr
log (—:—— Vv ),

: 1
= log ﬁ umformen. Als Ordinate wird —; aufgetragen, was ge-

- (8)

("rﬁ

v

mif Gl (8) nichts anderes als % ist. Mit Ausnahme des Umstandes, daB bei v. Kdrmdn die
wirklichen Grofen fiir die Rohrmitte genommen sind, wihrend wir eine fiir Wandndhe giiltige
Formel bis zur Rohrmitte extrapoliert haben, sind also beide Darstellungen miteinander iden-
tisch. Es mag dabei erwdhnt werden, daB unsere Darstellung aus einer Zeit stammt, in der die
Karmanschen Arbeiten noch nicht bekannt waren, so dab hier also wieder einmal, wie schon vor
10 Jahren bei demselben Problem, die Gedankengénge in Aachen und Gottingen ziemlich parallel
gelaufen sind.

Es gilt jetzt noch, die Zahlenwerte A und B in Gl. (7) aus den Versuchswerten zu bestimmen.
In Abb. 15 ist zunichst eine Gerade eingezeichnet, die den wandnahen Punkten folgt und die das
theoretische Gesetz fiir Wandnihe darstellt. Fiir diese, in der Abbildung mit 2 bezeichnete Gerade
ergeben sich die Werte A =5,52, B = 5,84. Die der Rohrmitte nahen Punkte lassen sich bei den
groBeren Reynoldsschen Zahlen (nicht bei den kleineren) durch eine parallele Gerade 3 zusammen-
fassen, fiir die sich die Werte A= 5,52, B= 6,68 ergeben ®). Fiir dieim weiteren folgenden Néherungs-
rechnungen ist es jedoch zweckmipig, die wandnahen Punkte fiir die kleineren »-Werte zusammen-
zufassen mit den achsnahen Punkten der grofen i-Werte. Eine vermittelnde Gerade dieser Art
ist die Gerade 4 mit den Werten A = 5,74, B = 5,46.

2. Unsere allgemeine Formulierung von Gl. (1) bis (4) 1Bt sich nun auch auf das Problem
des Plattenwiderstandes erfolgreich anwenden. Esist méglich, eine allgemeine Losung anzuschreiben,
die nur die Annahme beniitzt, daf das Geschwindigkeitsprofil bei der Stromung entlang einer

was wir leicht zu log

1) Th.v. Karman, Mechanische Ahnlichkeit und Turbulenz. Gott. Nachr., Math.-Phys. Klasse 1930, 5. 58.

) Derselbe Titel. Verhandl, d. 3. Intern. Kongr. fiir techn. Mechanik. Stockholm 1930 (grschienen
1931), S. 85.

%) Die vier hochsten Reynoldsschen Zahlen stehen in der Genauigkeit etwas zuriick und sind daher mit
geringerem Gewicht bewertet als die niedrigeren.
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Platte geniigend wenig von dem der Rohrstromung abweicht, um die Gl. (4) ohne weiteres dafiir
beniitzen zu konnen. Die so angenommene Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 16) weist an der
Stelle, we die Geschwindigkeit u in die ungestirte Geschwindigkeit der dufieren Stromung u,

tibergeht, allerdings einen schwachen Knick auf, der in Wirklichkeit natiir-
Y lich nicht vorhanden ist. Es handelt sich aber bei der Durchftihrung der
Rechnung nur darum, den Impulsinhalt dieser Geschwindigkeitsverteilung
richtig abzuschitzen: hierfiir kann aus unserer vereinfachenden Annahme
kein allzu groBer Fehler entstehen (wie sich u. a. auch durch die guten

Yy Resultate der mit der gleichen Grundlage fiir das Blasiussche Widerstands-
gesetz durchgefiihrten Rechnung in der IIL Lieferung ergibt). Der Wand-
4 abstand der Ubergangsstelle sei mit o bezeichnet. Die Werte von 7 und ¢ fiir
vy = 0 moigen wieder mit 5, und ¢, bezeichnet werden. Aus ¢, = % finden
£
" wir u
Abb. 16. 1
(et e B A B ]
* 1 ©)
Die verdnderliche Geschwindigkeit 1 wird dann
¥
=t =l 3 W Yo owE D 9 M B S S 1EN § wowow UI0
* 1 71 ( )
i 5 y G
Ferner ergibt sich aus 4y = &:—-— unter Beriicksichtigung von (9):
J — i-
_Hl /T T AR TR R R (11)

wobei wir wegen des Nachfolgenden gleich anmerken wollen:

3

d;-—_-u—q]‘m;. e wmEEE S B H A G W WE @ (11a)
Der Zusammenhang der verschiedenen Stellen lings der Platte wird nun durch den Impulssatz
hergestellt, der besagt, daB der gesamte Impulsverlust der Reibungsstromung gegeniiber der an-
kommenden Strdmung, der in irgendeinem Querschnitt festgestellt wird, gleich ist dem Reibungs-
widerstand des stromaufwiirts befindlichen Teiles der Platte. Der Impulsverlust fiir die Einheit
der Breite quer zur Stromung ergibt sich gemiB einer bereits in der II1. Lieferung verwendeten
Gleichung zu

A

j=9§u(ul—u)d}-, . (12)
Yo

der entsprechende Widerstand ist (ebenso auf die Breiteneinheit gerechnet)

lV:j-rd[:g.\'U‘gdf. I .. (13)

Aus f= W ergibt sich durch Differentiation nach { sofort
a @
= il jou (uy—uydy,
was wir mit Beniitzung der vorausgehenden Beziehungen nach einigen Kiirzungen sofort schreiben

kiinnen
w o dny d "'-'(.F 7

WA T )

Bei der Differentiation des Integrals ist einmal nach der oberen Grenze zu differenzieren, das gibt
aber wegen ¢ = g fiir 3 = #, ersichtlich Null. Weiter ist unter dem Integral zu differenzieren,
wobei zu beachten ist, daf ¢, eine Funktion von z; ist. Der Differentialquotient des Integranden
heiBit danach

¥ I d_‘F:_

g doy
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Zur Abkiirzung mag

d' fid,
d;:: s l,rsz =F{n)
gesetzt werden. Hiermit ergibt sich die Beziehung
mzf.f‘(,‘l)dm ............... (14)
1
woraus sich durch Integration sofort
r (n r i
23_1 jOF{;ﬂ) diy = o Dilpg) # s ssswicues s (15)

schreiben ldBt. Die Beziehung gilt allerdings in dieser Form nur, wenn die Stromung von der Vor-
derkante der Platte an turbulent ist, was wir einstweilen als gegeben voraussetzen wollen. Der Fall
einer laminaren Anlaufstrecke wird nachher noch behandelt werden. Man kann Gl. (15), wie sofort
zu sehen, auch noch so schreiben, daB die Reynoldssche Zahl

=11

=

erscheint; es ist

Ry = B ().
Der Widerstand ergibt sich nun mit

50 Uy
— ="
unter Berticksichtigung von (14) zu: &
W= g fd!—orul \'IF("l}u‘:‘l_m Uy i (1) e e e . (16)

Es erscheint also in dieser Darstellung der Widerstand und die Reynoldssche Zahl abhiingig von
einem Parameter 15, der die dimensionslos gemachte Dicke der Reibungsschicht am Ende der
Platte darstellt. Man kann ohne weiteres auch die Reibungsziffer berechnen. Diese ist
w2y 6 2

e i s~ SRR ER AL LEE {m
2 M

Einfacher driickt sich die ortliche Reibungsziffer ¢,” aus. Diese ist nichts anderes als die
GroBe 3 von Gl (8).

Wenn die Stromung an der gut zugeschirften Vorderkante der Platte laminar beginnt und
tly

&=

erst weiter hinten turbulent wird, so ergibt sich eine durch eine Reynoldssche Zahl R, =

gekennzeichnete laminare Anlaufldnge [, hinter der erst die Turbulenz einsetzt. In diesem Fall
mub statt Gl. (15) geschrieben werden

t=ly+ E.:, j':-p (1) d 1y = ;; (R QORI — DG » > = = = . (18)

7o bedeutet dabei den noch zu bestimmenden Anfangswert von 7, an der Ubergangsstelle von der
laminaren zur turbulenten Stromung. Ganz entsprechend ergibt sich fiir den Widerstand

W= Wu +aor uy (ip’(l‘g) = iP.(ﬂu}) <<<<<<<<<<<< (]g]

Der Widerstand des laminaren Teils mag hierbei ohne Eingehen auf das spezielle Widerstandsgesetz
der laminaren Stromung (vgl. hieriiber Gl (13). S.4 der IIL Lieferung) geschrieben werden

Wo= ‘—}a Ut =cp 2 v iy Ry.

Genau genommen wiirde auf den laminaren Teil erst eine Ubergangsstrecke folgen, in der sich das
Geschwindigkeitsprofil von dem laminaren zu dem turbulenten Profil umbildet. Wir wollen fiir
unsere Rechnung von dieser Feinheit absehen und annehmen, daB das laminare Profil plotzlich in
das turbulente Profil gleichen Impulsinhaltes tibergeht. Dies bedingt natiirlich, daB man, um den
Widerstand bei voll ausgebildeter Turbulenz am Plattenende richtig zu erhalten, fiir die Rechnung
die laminare Strecke I, etwas linger annehmen muB als sie in Wirklichkeit ist. Wenn allerdings
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die Stromung an der Platte nur aus Laminarstrecke und Ubergangsstrecke besteht, ohne Erreichung
des voll turbulenten Profils, dann wird unsere Formel nicht verwendbar sein. Dies betrifft aber nur
ein verhiltnismidBig kurzes Gebiet.
Wenn das voll turbulente Profil erreicht ist, dann muf der Gesamtwiderstand der Platte,
der ja nach dem Impulssatz mit diesem Profil unmittelbar zusammenhingt, als Funktion von i,
wieder den Wert von Gl. (16) annehmen. Durch Vergleichung der Ausdriicke in (16) und (19) finden
wir nun die Beziehung
oriy ‘F(qo)_uc_,,zvul T, [ O . (20)

oder
= (A
Fla)=R - - ... (200

und erkennen in der letzteren Formel die bisher noch fehlende Bestimmungsgleichung fiir den
Parameter 1),.

Die Reibungsziffer ergibt sich jetzt in Analogie zu GL (17), wenn noch Ry, — @ (3,) zu einer
Konstanten K zusammengezogen werden (die natiirlich wie die Reynoldssche Zahl 9, selbst noch
von der groBeren oder kleineren Wirbelfreiheit des Zustroms abhiingt), zu

2 (9, .
L=ﬁ ................ (21)
Trigt man in einem bestimmten Fall die gemessenen Werte \'ml
¥ (1) abhingig von
= (n)

auf, so ergibt sich die Konstante K durch den Abstand der beiden Kurven in der Abszissenrichtung.
K als Reynoldssche Zahl fiihrt zu derjenigen Linge I, um die die laminar angestromte Platte ver-
kiirzt werden muf, um den gleichen Widerstand bei von der Vorderkante an turbulenter Strémung
zu ergeben.

3. Die in Nr.2 dargelegte Theorie soll nun auf Grund der Feststellungen iiber die Rohr-
strimung zahlenmédfig ausgewertet werden?). Fiir die Herstellung der Integrale geht man bei der
Funktion ¢=Alogy L B
besser vom Zehnerlogarithmus zum natiirlichen Logarithmus tiber. Wir fiigen unter dem Loga-
rithmus noch eine 1 hinzu, die numerisch in dem in Betracht kommenden Bereich praktisch nichts
dndert, aber fiir die Integrationen Vorteile bietet (durch das Hinzufiigen dieser 1 wird erreicht, daB
fiir 4y = 0 auch ¢ = 0 ist; ohne die Zufiigung wiire hier ¢ = — 22). Wir schreiben also jetzt

gpeemlm(ldebg) i ¢ e o WG u WS R EH a8 GG (22)
Zwischen A, B und a, b bestehen dabei die Beziehungen
A=23025¢a
B=alnb.

Die Ausfiihrung der Integrationen von Gl. (14), (13) und (16) mit dem Wert von ¢ gemih (22)
ergibt nun, wenn zur Abkiirzung 1 4 by = z gesetzt wird, das Folgende:

und ferner die Funktion

lu
m,—- ]

und

F(:g):% f.'¢2d71=a“(ln22—2Inz+2—§) ........... (23)
J‘ “ 0 /

‘”(?;r)=S.F(I;)du=%a(z[n?z—4zlnz~21nz+ﬁz—6), C . (29)

F(y 2(z—1)2 ;

o) =f D= (o1 —2E0P. )

') Bei den analytischen und numerischen Rechnungen des 3. Abschnitts haben mich die Herren
Schlichting und Nikuradse durch ihre Mitarbeit sehr wesentlich unterstitzt.

?) Diese Formeln sind denen, die v. Kiarmin in den Verhandlungen des Stockholmer Kongresses
1. e. mitteilt, sehr ahnlich, Sie lagen aber schon vor, als die Karmanschen bekannt wurden.
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Die Zahlenrechnung ist mit den der Geraden 4 in Abb. 13 entsprechenden Werten a = 2,493
und b = 8,93 durchgefiihrt. Daraus hat sich die folgende Zahlentafel fiir die obigen Funktionen

ergehen:

Zahlentafel 1.

y/10% R, 108 w0 ¢+ 109
0,200 0.101 0,735 7.29
1,353 0,213 1.33 6,22
0,500 0,337 1.01 5,65
0,707 1,520 272 5,23
1.00 1,820 3,90 475
1.30 1,14 3,11 447
200 1,96 7.96 4,05
3.00 3.25 12,00 3,71
5.00 6,10 20,4 3.34
7.07 9.20 28,8 3.13

120 17,70 40,6 281

20,0 325 83,5 2,57

28.3 40,1 119 241

50,0 96,5 212 2,20

100 2173 427 1,96
170 403.5 732 1.81
283 72800 1230 1,69
300 1401 2170 1,55

50 52 54 56 58 60 62 64 6

Abb. 17. Reibungswiderstandszahl einer ebenen Platte, abhingig von der Reynoldsschen Zahl R = =

6 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 9%

Der Verlauf von ¢, abhiingig von ), ist durch die oberste ausgezogene, mit 1 bezeichnete
Kurve in Abbh. 17 wiedergegeben. In diese Abbildung sind die bereits in der I11. Lieferung zum
Vergleich herangezogenen Versuchswerte von Wieselsherger und Gebers mit eingetragen und
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ferner noch neue Messungen von G. Kempfl). Bei Kempf sind allerdings nur értliche Reibungs-
ziffern angegeben. Wir haben diese Angaben jedoch unter Anschluf an die Gebersschen Werte bei
R, = 107 dazu beniitzt, um fiir die Werte von ), > 107 aus den drtlichen Widerstdnden die Ge-
samtwiderstinde durch Integration zu ermitteln. Die Wieselsbergerschen Versuchspunkte liegen
etwas iiber Kurve 1, was auf eine geringe Rauhigkeit (bzw. ,,Welligkeit*) der von W. verwendeten
stoffbespannten und sechsmal zellonierten Platten hindeutet. Dab die Gebersschen Werte niedriger
liegen als die Kurve 1, kommt hauptsdchlich davon, dal es sich hier um laminaren Anlauf handelt.
Bei den groBen Reynoldsschen Zahlen der Kempischen Versuche ist aber der Einflub des Anlaufs
so gering, daB er sich praktisch kaum noch bemerklich macht. Daraus, daB auch diese Versuchs-
werte merklich unter Kurve 1 bleiben, wédhrend sie bei angenommener geringer Welligkeit der
Kempfschen Platten dariiber liegen miibten, ist also festzustellen, daB unsere Formel bei den
hohen Reynoldsschen Zahlen zu hohe Werte gibt. Hierzu ist nun zu bemerken, daB unsere Zahl-
werte aus Versuchen iiber die Rohrstrémung abgeleitet sind, es sich also um eine Strémung mit
einem wenn auch kleinen Druckabfall handelt, wihrend die Plattenstromung unter Gleichdruck
(und daftir mit einer schwachen Verzigerung der einzelnen Flissigkeitsteilchen) verliduft. Was
dies ausmacht, 148t sich aus den Nikuradseschen Versuchen (iber die Stromung in erweiterten und
verengten Kanilen?) abschdtzen. Aus der dortigen Zahlentafel 14 (S. 46) 1iBt sich der Erweiterungs-
winkel fiir einen Kanal ohne Druckabfall ermitteln und hierzu aus Abb, 28 (S. 48) die Anderung
des Geschwindigkeitsprofils interpolieren. Es zeigt sich, daB das Geschwindigkeitsprofil fiir Gleich-
druck in der Ndhe der Wand bei gleichem Geschwindigkeitsmaximum um etwa 3 vH niedriger ist,
was auch einer entsprechend geringeren Reibung entspricht. Wir werden dem ungefihr gerecht,
wenn wir den Wert a in unserer Rechnung etwas erhohen. Mit einiger Willkiir ist fiir die neue Funk-
tion @ = 2,545, b = 8,93 gewihlt worden. Die zugehdrigen Werte von 4, i,, ¥ und ¢, sind in den
ersten 4 Spalten der Zahlentafel 2 wiedergegeben. Die entsprechende Kurve (2in Abb. 17) lduft nun
befriedigend durch die Kempfschen Versuchspunkte der hichsten Reynoldsschen Zahlen.
Durch das im AnschluB an Gl. (21) auseinandergesetzte Verfahren 146t sich nun auch die Wir-
kung der laminaren Anlaufstrecke beriicksichtigen. GemdB den Ausfiihrungen des 2. Abschnittes
kann von der Formel nicht erwartet werden, dab sie in dem Gebiet, wo sich das turbulente Profil
erst ausbildet, richtige Werte gibt. Es soll deshalb lediglich angestrebt werden, den Verlauf von
r
.

N, = 107 an durch die Formel gut wiederzugeben. Dies wird erreicht, wenn man K = %' = u, -
zut 1000000 annimmt. Mit diesem Wert ist die 4. und 5. Spalte von Zahlentafel 2 berechnet

Zahlentafel 2.

108 /108 W02 o108 R /108 g - 10°

0,200 0,007 0,748 7,03 = -
0,353 0225 1,35 6,04 5

0,500 0355 195 548 : =
0,707 0548 277 503 — =
1.00 0864 307 450 = =
130 1.20 520 433 220 236
2,00 207 810 302 307 2,64
3,00 343 122 3,57 443 276
5,00 643 208 3.23 743 280
7,07 970 203 3,02 107 274
12,0 18,7 50,5 2,71 197 257
20,0 343 85,0 248 3B3 24l
28,3 51.8 121 2,34 528 230
50,0 102 216 2,12 103 2,10
100 290 435 1.90 230 1,80
170 425 745 1.75 426 1,75
283 768 1253 1.63 760 1.63
500 1476 2210 150 1477 1,50

Vel G. Kempf: Neue Ergebnisse der Widerstandsforschung. Werft, Reederei, Hafen 1029, S, 234 u, 247.
%) Vgl ). Nikuradse, Untersuchungen iber die Stromungen des Wassers in konvergenten und
divergenten Kandlen. Forschungsheft Nr. 280 des V.D. 1. (1929).
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Die entsprechende Kurve (3 in Abb. 17) befriedigt im Bereich der gestellten Aufgabe recht gut,
nicht aber in dem Ubergangsgebiet, wie es zu erwarten war.

Fiir das Ubergangsgebiet unterhalb 9%, = 107 kann man die alten, in der IIl. Lieferung
angegebenen Formeln weiter benutzen. Es ist natiirlich erwiinscht, auch fiir die hiheren Reynolds-
schen Zahlen eine Nédherungsformel zu besitzen, da das Formelsystem (24) und (25) reichlich un-
bequem ist. Bei dem Verlauf der oberen Kurven von Abb. 17 liegt es nahe, diese durch Potenz-

funktionen von der Form i

&= Qlog N + py"

darzustellen (man kann damit drei Punkte zur genauen Ubereinstimmung bringen). In der Tat
zeigt sich, daB man fiir die Funktion von Zahlentafel 2 von SR = 10% bis )i = 10" gute Werte be-
kommt, wenn man o

: 0,455

C!:W.....,. .....

setzt (p ergab sich zufillig fast = 0, so dab es unterdriickt werden konnte). Diese Formel deckt,
wie erwihnt sein mag, das Gebiet des Plattenwiderstandes bis {iber die Reynoldsschen Zahlen der
Schiffe ,,Bremen** und ,,Europa’* hinaus mit recht grofier Genauigkeit und diirfte deshalb fiir alle
technischen Zwecke ausreichen. Will man den laminaren Anlauf berticksichtigen, was natiirlich
nur bei kleineren Reynoldsschen Zahlen ndtig ist, so kann man gentigend genau gemél der in der

5w« (B8)

1700
I11. Lieferung gegebenen Darstellung von ¢ nach Gl (26) den Betrag -‘:]{ abzichen (Kurve 4

in Abb. 17). Zur Vervollstindigung des Bildes sind in Abb. 17 noch als gestrichelte Linien (5 und 6)
die in der IIL Lieferung angegebenen Gesetze fiir die vollturbulente Stromung gemiB der dortigen
Gl. (12) und fiir die laminare Stromung gemib Gl. (13) angegeben. Man sieht, daB die auf Grund des
Blasiusschen Rohrwiderstandsgesetzes abgeleitete Kurve 5 bei den kleineren Reynoldsschen Zahlen
mit der Kurve 1 gut iibereinstimmt, von etwa 9; = 107 an aber erheblich darunter bleibt.

4. (Zusatz bei der Korrektur, Mirz 1932.) Die vorstehenden Darlegungen sind vor rund
einem Jahre niedergeschrieben. In der Zwischenzeit sind auf dem Gebiet der Rohrstrimung
weitere Fortschritte gemacht worden, iiber die hier in Kiirze das Wichtigste gesagt werden mag.

Nach v. Kdrmdn!) ist im Rohrinnern bei hinreichend groBer Reynoldsscher Zahl die Differenz
der maximalen Geschwindigkeit u; und der Geschwindigkeit & an irgendeiner Stelle nur ab-
hingig von der Wandschubspannung 7 und von dem Verhiiltnis des Mittenabstands (oder Wand-
abstands) der beziiglichen Stelle zum Rohrradius. Wird wieder 7= pn,? gesetzt, so lautet die
durch die Versuche wohl bestitigte Karmansche Beziehung

ul—t::!(.?*'),,,_,.._,.‘......(zn

Dy

In den Bezeichnungen unseres ersten Abschnitts 1Rt sich die linke Seite von Gl (27) =¢;—¢
schreiben, was bei Verwendung der Néherungsformel (7) A lclg-l‘-;l =A Iogi;; ergibt.
!

Schreibt man die Formel (27) in der Form

”2“1—”:*‘?'(%)»

so ist leicht zu erkennen, dab hieraus fiir die mittlere Geschwindigkeit eine Beziehung von
det Form Bifboracllilh: o o & % & wowr 0 % % w & % ¥ oo wAGE

folgt, wo f ein noch zu bestimmender fester Zahlwert ist. Zur Ermittlung ven f kann man
unmittelbar unsere Messungen heranziehen, da neben dem Geschwindigkeitsmaximum immer
auch die mittlere Geschwindigkeit (teils durch unmittelbare Mengenmessung, teils durch Aus-
planimetrieren der {iber (r — y)? als Abszisse aufgetragenen Geschwindigkeitsverteilungen bestimmt

) Gittinger Nachrichten 1930, S. 61,
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worden ist. Als bester Wert von § ist von Herrn Nikuradse der Wert 4,07 gefunden worden.
Man hat also die einfache Beziehung .

Tty — 4070y v v v ow w5 dire o v v % (28a)
die den Versuchen zufolge auch bei den kleineren Reynoldsschen Zahlen recht gut stimmt, wo
sich im Turbulenzmechanismus Zihigkeitseinfliisse bemerklich machen und daher die Kdrmdn-
sche Beziehung nicht mehr ganz so gut zutrifft, wie bei den groBen Reynoldsschen Zahlen.

Mit Hilfe von Gl. (28) IdBt sich nun auch eine neue Aussage fiber die Widerstandszahl 1
des Rohres gewinnen. £ ist definiert durch die Beziehung

PP b 08,
{ 2r 2

Fiir die Wandschubspannung v gilt

r Pr—Pa,

2 !

Durch Einftihrung von v, ergibt sich demnach

T=

S L Lt 1T 29)

LiaBt man nun zur Gewinnung einer Nidherungsformel unsere Gleichung (4) bis zur Rohrmitte

gelten, so kann gemdlB dem theren%——-qo1 geschrieben werden, und es ist dann unter Be-
*
riicksichtigung von (28)
u
E:q)l _ﬂr
also gemab (29):

Um nun zur Berechnung von ¢, gemiB GI. (7) zu gelangen, kann man #; wie folgt ausdriicken:
Es ist ==
' el o B8y .?‘;]/1

A A ] [l
v vy o 2 8

wenn -"f -._2—1—? =R gesetzt wird.
Die Zustinde in Rohrmitte werden am besten durch die Gerade 3 in Abb. 15 (A =75,52,
B =6,68) dargestellt. Hiermit ergibt sich
pr—f=Alog (Ry7)— Alog (4y2)+ B—p
= 5,52 log (N 4) — 1,544.
Daraus erhdlt man

1 F1— ﬁ ¥ 3
s B3P =z0;548; 5 i G e 8k e
7T 272 1,952 log (R17) —- 0,545 (31)

Diese Formel ist ganz analog gebaut wie die Formel fiir —-.I'T bei v. Kdrmdén; sie hdngt
mit dieser auch Gber die Gl. (28) zusammen. Nikuradse fand beim Vergleich mit den unmittel-

baren Versuchsergebnissen fiir die Reynoldsschen Zahlen zwischen 10° und 3.10° die praktisch

mit (31) ibereinstimmende Formel
ift’ = 1,9510g@RYA)—055. . .« v oo (31a)
Damit wird

i
L=

1
(1,95 Tog Ry 7)—0,55)%

Der Logarithmus ist dabei der gewdhnliche Briggsche Zehnerlogarithmus. DaB unter dem
Logarithmus 4 noch einmal vorkommt, ist praktisch fiir die Ausrechnung kein groBes Hindernis;
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man mull nur erst einen passend geschdtzten Wert von 2 unter dem Logarithmus einfiihren und
damit eine erste Naherung berechnen. Setzt man das zweite Mal diese unter dem Logarithmus
ein, so wird das Ergebnis meist schon villig genau genug.

164 i e e e e
maﬁgﬁ e —
Bl ! i { N TR N . i |
al fog{ﬂ‘}ﬂi}\

192 l-~ A%%%K;——w
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064
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g R .

Wﬁﬁﬁﬁ-ﬁ@‘*ﬁ‘i‘ 46 43 30 32 54 36 35 G0 62 64 85 68 W 72 % %6 B8

Abb, 18, Rohrwiderstandszahl, abhiingizg von der Revnoldsschen Zahl R = _qu.

Die Formel hat vor den bisherigen Formeln, die alle nur Interpolationsformeln waren und
daher nur innerhalb des experimentell untersuchten Gebietes zuverldssig waren, den Vorzug, dab
sie auf einer rationellen Grundlage aufbaut und daher unbedenklich auch Extrapolation auf
10- oder 100mal gréfere Reynoldssche Zahlen zuldft, als von den Versuchen gedeckt sind. Wie
die Formel zu den Versuchen stimmt, ist aus Abb. 18 zu erkennen. Es zeigt sich, daf sie ober-
halb R = 10% sehr genau zutrifft.  Unterhalb R =107 ist sie weniger genau; hier ist die Bla-
siussche Formel vorzuziehen.

Durch leichte Anderung der Zahlwerte von Gleichung (32) kann man tibrigens eine Formel
gewinnen, die den ganzen Bereich vom Turbulenzbeginn bis zu den hochsten gemessenen Rey-
noldsschen Zahlen mit geringen Abweichungen iiberdeckt. Nach Nikuradse kann hierfiir

. 1

fr——— R = OBE O N R wae o w5

Y= Rlog () 1) — 0,87 (59)
gesetzt werden. Diese Formel empfiehlt sich durch die einfachen Zahlwerte und diirfte fiir die
praktische Anwendung meist geniigen.



Ill. Versuchsergebnisse.

1. Neuere Profiluntersuchungen.

Von R. Langer.
Nach Versuchen von R. Seiferth und M. Kohler.

Als Fortsetzung der Profiluntersuchungen, die in der I. sowie Il Lieferung verdffentlicht
sind, werden im nachfolgenden zundchst wieder eine gréfiere Reihe Messungen von Fliigel-
profilen mitgeteilt. Die untersuchten Modelle waren die iiblichen ,,Normalfliigel von rechteckigem
Grundrif mit dem Seitenverhiltnis f:6= 1:5 (Fliigeltiefe 20 cm, Spannweite 100 cm), deren
Herstellung auf die bereits in der I. Lieferung (S. 46) beschriebene Weise erfolgte. Sdmtliche
Messungen wurden wieder bei einer Windgeschwindigkeit von 30 ms im groBen Windkanal der
Versuchsanstalt ausgefiihrt; der Kennwert!) E = 6000 mm - m/s war also der gleiche wie bei den
fritheren Untersuchungen (. Lieferung Nr. IV, 5 und Ill. Lieferung Nr. 11, 2).

Die Modellaufhéngung, die seit Benutzung der neuen Sechskomponenten-Waage im grofien
Windkanal etwas anders als friiher®) ist, wurde bereits in Abschnitt I unter Nr. 2: Die Sechskompo-
nenten-Waage des groBen Windkanals, eingehend beschrieben (vgl. hierzu Abb. 6, S.9). Bei
normalen Dreikomponenten-Messungen, wie die Profiluntersuchungen es sind, kommen die beiden
seitlichen Drihte, die zur Seitenkraftwaage bzw. zum Spanngewicht fiithren (S und Sp in Abb. 6),
in Fortfall; bei Untersuchungen von Tragfliigeln allein greift auBerdem der hintere Aufhdngedraht
A, wie iiblich an einem am Fliigel befestigten Stiel an.

Da die einzelnen Untersuchungen wieder groBtenteils in fremdem Auftrage stattfanden, ist
eine besondere Systematik im allgemeinen nicht vorhanden; die Reihenfolge der Profile entspricht
der zeitlichen Folge der einzelnen Messungen. Ein gewisser innerer Zusammenhang besteht
lediglich bei zwei Profilreihen:

1. Profil Nr. 608 his 610 und 708.

Hierbei handelt es sich um Profile, wie sie z. B. bei Schiffsschrauben Verwendung
finden und die gegen Kavitation (Hohlraumbildung) wesentlich unempfindlicher sind als nor-
male Fliigelprofile. Die Profile sind Kreisabschnittsprofile, d. h. also Profile mit gerader
Druckseite und einem Kreishogen als Saugseite, und besitzen scharfe Eintritts- und Aus-
trittskante. Bei 20 cm Profiltiefe, die die untersuchten Normalfliigel besaBen, sind die Radien
der Kreisbogen am Profil Nr. 608: r = 56 cm, Nr.609: r = 49 cm, Nr.610: r= 38 cm, Nr.
708: r= 35cm.

2. Profil Nr.622 bis 625.

Dieses sind vier affin verdickte Profile mit gerader Druckseite und dem Dickeverhiltnis von
d 1= 0,08 (Nr.622), dt= 0,12 (Nr.623), dt= 0,16 (Nr.624) und df= 0,20 (Nr.625); dabei
bedeutet f die Profiltiefe und d die griBte Profildicke.

Zu den systematischen Profiluntersuchungen gehdren auch die Messungen einiger weiterer
Joukowsky-Profile (Profil Nr. 639 bis 544) sowie der verallgemeinerten Joukowsky-Profile Nr. 581
bis 583; hieriiber wird in den beiden folgenden Kapiteln gesondert berichtet.

%) 8. z. B. 111, Lieferung, 8. 119, Abb. 76.
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Von besonderem Interesse sind ferner einige Profile, die wenigstens in dem Anstellwinkel-
bereich, der die normalen Flugzustinde umfalbt, als druckpunktfest angesehen werden konnen.
Es handelt sich um die beiden Profile Nr. 676 und 677 sowie Nr.703. Die ersteren beiden sind
amerikanische Profile, und zwar die Profile M 6 (Géttinger Nr. 677) und M 12 (Nr. 676) des
National Advisory Committee for Aeronautics!). Profil Nr. 703 besitzt die gleiche
Profilmittellinie wie M 6 (Nr. 677), jedoch sind alle Dickenabmessungen um 309, vergrdBert;
lediglich das Profilende wurde dem Ausgangsprofil gegeniiber insoweit etwas abgedndert, als das
Profil jetzt hinten spitz auslduft.

SchlieBlich sei noch auf das Profil Nr. 652 hingewiesen, das wegen seiner Eigenart mehrfach,
und dabei mit verschiedenen Aufhdngungen gemessen wurde. Die hier mitgeteilten Ergebnisse
wurden bei normaler Dreikomponenten-Aufhdngung (s. 0.) ermittelt. Bei einer fritheren von
anderer Stellung veriffentlichten?) Messung war der Fliigel an zwei seitlich angebrachten Biigeln
aufgehangt, die offenbar wie Randscheibchen wirkten. AuBerdem scheint damals der spitze
leicht zu verformende riickwirtige Fliigelteil etwas aufgebogen gewesen zu sein, sodali prak-
tisch ein Profil von etwas kleinerer mittlerer Wialbung untersucht worden ist.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse in Diagrammen (Abb. 19 bis 94) und Tabellen (Zahlen-
tafel 3 bis 78) auf S. 32 bis 63 ist die gleiche wie friiher. Eine Abdnderung ist nur insofern vor-
genommen, als jetzt an Stelle der hundertfachen Werte von 100 ¢,, 100 ¢, und 100 ¢,, die ein-
fachen angegeben werden. Dies gilt auch fiir alle weiteren Versuchsergebnisse.

Auf S. 63 bis 66 sind in Zahlentafel 79 wiederum die Aufmabe der untersuchten Fliigelprofile
enthalten; die Tabelle hildet gleichzeitig eine Ergdnzung bzw. Fortsetzung der ProfilaufmabBe in
der [1l. Lieferung (dort S.27 bis 33). Die Bezugslinie fiir die Koordinaten ist im allgemeinen
wieder die ,,Profilsehne’ entsprechend der Definition in der I. Lieferung®); bei Profilen mit gerader
Druckseite ist es die Druckseite selbst, bei Profilen mit nach aulien gewdlbter Druckseite eine durch
Profilnase und -hinterkante gelegte Gerade. In den unter den nachfolgenden Diagrammen bhe-
findlichen Profilbildern ist diese Linie, auf die auch dic Anstellwinkel bezogen sind, jeweils mit
cingezeichnet.

') Die Ergebnisse der amerikanischen Messungen, die indes bei anderen Kennwerten als die Gittinger
Messungen erfolgt sind, finden sich in den Reports Nr. 221 (1923) und Nr. 331 (1929) des N.A.C. A,

%) s u. a. ZFM, 19, Jahrg. (1928), S. 276,

# s. I Lieferung, S.32.
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Zahlentafel 3.
Profil Nr.,474.

b) Zahlentafeln.

Zahlentafel 4.
Profil Nr. 476,

\ ty O o A Cy Ci Cin
— 890 — 0,378 00686  — 0,061 — 00" —0,105 00607 0,047
— 6,0 —0,146 00153 —0.025 6.0 0071 00170 0.115
—3,0 — 0,062 0,0101 0,079 —4.6 0,176 1),0181 0,138
— 0,1 0,248  0,0130 0,134 —31 0271 0,0200 0,138
+ 28 0,455 11,0206 0,194 - 1,6 0,374 00,0241 0,184
5,8 0,648 00,0386 0,254 —2 0476  0,0207 0,206
8,7 0,837 0,0609 0,316 +1,3 0,574 0,0362 0,230
11,6 0475 0,0896 (0,330 28 0676 0,0445 0,258
14,6 0863 0,106 0,414 42 0.786  0,0352 0,288
5,7 0,881  0,0669 0,310
8,6 1,049 0,0043 0,354
11,6 1,182 0,127 0,385
14,5 1244 0,165 0,406
17,5 1,232 0,223 0,420
Zahlentafel 5 Zahlentafel 6.
Profil Nr. 477, Profil Nr. 478,
R Co Cy Cin x Co Cip Con
—84"  —0237 00832 —n032 — 84" —0,156  0,0190 0,054
— 6,0 ~0,035  0,0325 —0,075 - 6,0 — 0,039  0,0135 0,008
— 45 — 0073 00136 0,104 — 46 0,139 0,0135 0,120
3,1 0172 0,0128 1,127 —-3,1 0,220 0,0139 0,136
— 1.6 0274 00144 0,152 — 1,6 0,326 0,01649 0,161
0,1 0374 10,0183 0,177 —0,2 0435 00232 0,183
+1,3 0472 0,0234 0,198 +1.3 0541 00281 0,214
28 0,380  0,02497 4,229 28 0,630  0,0365 0,245
43 Na84 00384 0,253 42 0,744 0.0465 0,266
57 0,784 0,0487 0.276 57 0835 00571 0,288
8,6 04075 0,0730 0,328 8,6 1,010 00825 0,330
11,6 1,142 0,104 0,368 11,5 1,143 0,113 1,361
14,6 1.217 0,139 0,486 14,5 12458 0,144 0,381
17,6 1LIGS 0,200 0,404 175 1,208 0,190 0,408
(17,5) (1,113)  (0,235)  (0,382)
Zahlentafel 7 Zahlentafel 8.
Profil Nr. 479. Profil Nr. 480.
A Co [ Cou A Co Cop Ciia
— 8,99 —0,222 01,0638 1,002 89 —0170 0,0825 —0,007
— 6,0 —0021 0,035 0,078 — 6,0 = 0,024 00432 0,002
—4.5 — 0081 0,0123 1,059 — 4.6 0,143 0,0152 0,138
— 31 0,182 0,0131 0,125 —31 01,246 0,0160 0,164
— 16 0,280 0,0158 11,151 —1.6 0,354 0,0107 (0,188
— L1 0,388 00142 176 —0,2 0,454 00241 0,200
+ 13 0404 00238 0,200 +13 0,536 0.0308 0,236
28 0507 01,0321 0,229 28 0,656  0,0302 0,258
472 0,600 0,0413 (1,252 42 0,765 0,0477 11,284
5,7 0800 0,0318 0,270 5,7 0,860  0,0502 0,306
8.6 0083 0,0743 0,327 8,6 1,053 00876 0,360
11,6 1,120 0,109 (1,354 11,5 1,224 0,122 11,399
14,6 1,158 1,144 1,372 145 1,323 1,158 0,426
17,6 1,030 0,241 0,388 175 1,208 0,202 0,427

4*
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Zahlentafel 9.
Profil Nr. 488,

I11. Versuchsergebnisse

Zahlentafel 10,
Profil Nr., 507.

a Ca Gy Cm 2 Lq Cuy Cin
—800 0372 00863 —0,007 —RBor 0324 00605 —0,038
—5,9 —0,190 0,0440 0,000 —6,0 —0,111 00131 0,047
45 —0,059 00212 0,048 45 0003 00105 0,072
—3,0 <0,042  0,0120 0,074 —3,0 0,088  0,0104 0,085
—=1.8 0,146 0,0106 0,007 —1,6 0201 00113 0,123
—0,1 0,239  0,0119 0,115 —0,1 0,204 0,0134 0,147
114 0,332 0,0136 0,133 +1.4 0,307  0,0167 0,172

28 0,432 0,0192 0,160 2.8 0,504  0,0243 0,205

43 0,533  0,0262 0,181 43 0,595  0,0307 0,230

5,8 0,630 0 0346 0,202 57 0,604 00410 0,254

87 0,807 0,05::3 0,244 87 0,870 00654 0,207

11,7 0,945  0,0835 0,270 11,6 0,998  0,0916 0,327
13,1 0,988 0,124 0,282 14,6 0,975 0,207 0,375
14,6 0,975 0,180 0,315
17,7 0,887 0,25{} 0,338

Zahlentafel 11. Zahlentafel 12,

Profil Nr.508, Profil Nr. 515,

o Ca Gy Con o € Ly Ci
00" 0086 00216 0,080 —890 0322 00244 —0,006
—6,0 40,110 0,0184 0,126 — 1,0 —0 118 0,0130 +0 043
— 46 0,217 00187 0,151 —45  —0006 00112 0,060
—3,1 0,311 0,0216 0,173 —3,0 +0,002  0,0105 0 092
—16 0411 0020 0195 —16 0,101 0,019 0,112
—0,2 0,513 003]2 0,220 —0,1 0,201 00145 0 133

1,3 0 607 0 0379 0,245 +14 0,304  0,0176 0,150

27 0717 , 00460 0273 2.8 0497  0,0241 0,188

42 0 815  0,0560 0,300 43 0,600  0,0324 0,212
5,7 0,91? 0,0692 0,322 5,8 0,601 0,040 0,232
8,6 1,072 0,0045 U,‘ZB{} 8,7 0,870  0,0651 0,272
11,6 1,225 D 128 0,396 11,7 1,020 0 09‘3' 0,302
14,5 1,334 IJ 170 0,433 14,7 1,003 0 183 0,342
17,5 1,402 0,216 0,458
205 1,412 | 0,306 0,477
Zahlentafel 13. Zahlentafel 14.
Profil Nr.517. Profil Nr. 526.

& Cu | Cw II Cm o* €a o Em
—89° 0266 0,082 —0,067 —B80" —0,244 0,0195 0,017
—6,0 —0,026 00557 40,019 —6,0 —(J 048 0,0134 0,060
—45 —0 033 0,0410 0,075 —45 +0 O:J'-} 0,0125 0,083
30 L0112 00271 0,114 31 0,157 00128 0108
—16 0,227  0,0159 0,141 —1,6 0231 0,0153 0,130
—0,1 0,328 00175 0,160 —0,1 0356 00104 0154
413 0,429  0,0216 0,191 +1,3 0436  0,0236 0,178

28 0,520 0,0265 0,214 28 U,:'JTI 0,0314 0,21 2

43 0,640  0,0343 0,240 43 0,674 00395 0,236

5,7 0,742 0,0444 0,265 57 0,770 0,0497 0,258

87 0,941 0,0602 0,318 8,7 0,934 00722 0,293

11,6 1,5]48 0,0946 0,335 11,6 1,075 0,101 0,322
14,6 1,188 0,141 0,384 H{' 1,170 0,135 0,3-18
17,6 1,160 0,219 0,410 17,6 1,183 0,206 0,366

20,6 1,015 0,280 0,370



. Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 13. Zahlentafel 16.
Profil Nr. 550, Profil Nr. 563.
Ce Cip Cm * €y Cyy Cm
—0,108  0,0136 0,080 —89"  —0,310 0,0241 —0,000
0,100  0,0134 0,127 —B6,0 —0,008  0,0128 40,040
0,203  0,0141 0,154 —30 40,106 00102 0,000
0305 00173 0,179 —0,1 0,287 0,0134 0,122
0400 00217 0,205 4128 0470 0,0249 0,168
0516 00288 0231 5,8 0,670 0,427 0215
0,611 0,0362 0,255 8,7 0,835  0,0667 0,249
27 0,718 0,0459 0 282 11,6 0,965 0,103 0,279
42 0823 00575 0311 12,1 0965 0,123 | 0201
5,7 0 012 0,0692 0,334 _ 13,7 0,047 0,186 0,323
8.6 1,102 0,0084 0,380 147 0,911 0,211 0,336
11,5 1, 922 0,128 0,404
14,5 1228 0174 0,419
17,6 1,170 0,238 0,425
Zahlentafel 17. Zahlentafel 18,
Profil Nr. 564. Profil Nr.565.
[ Cip Cm X Cy Cop Cm
—0306 0,0218 | 0,001 —89° —0298 00625 —0,012
—0,086 00112 0055 —60  —0,002 0,0128 0,054
-+ 0,110 0,0103 0,090 —3,0 +0,114 00103 ﬂ 109
0,305  0,0154 0,138 —0,1 0,301 0,0131 0 155
0,499 0,0248 0,183 128 0,505  0,0263 0 215
0,685  0,0427 0,225 aT 0,703 0,0443 [l 270
0,868  0,0664 0 276 87 0,884  0,0670 0,3! 6

1,014 0,0021 (1,300 11,6 1,060 0,0950 0,360

1,060 0,104 0,307 14,6 1,113 0,147 ' 0405

1,060 0,122 0,311 17,6 0997 0251 | 0, 410

0,965 0,191 0,338 |
Zahlentafel 19. Zahlentafel 20.
Profil Nr. 566, Profil Nr. 567.

Ga G Ciy X Ca Cyy | Cm
—0,406 0,0839 —0,084 —0,0°  —0,068 0,0156 0,110
—0,203  0,0317 0,004 —,1 +0,146  0,0137 D 168
—0,007  0,0109 0,053 —3,1 0,358 0 0193 0 221
0,105 0,0017 0,005 —0,2 0,363  0,0320 O 274

0,38:: 0,0191 0,145 -+ 2,7 0,779 0 0521 0,334
0,589 0,0.533 0,194 3,6 0,988 G,OT?U 0,384
0,785  0,0532 0,243 8,6 1,179 0,110 0,435
0,965  0,0784 0,282 11,5 1,302 0,140 0,464

1103 0109 0,321 12,5 1,318 0,154 0,467

1,118 0 115 0,325 145 1,320 0,182 0463

1,007 D 148 0,341 17,5 1,302 0,235 0,475

1,063 0 188 0,362



54

Zahlentafel 21
Profil Nr. 584,

111 Versuchsergebnisse

Zahlentafel 22,
Profil Nr, 585,

A Cy Cip it A €y Ci En
—8,90 —0,176 00775 —0,003 —Bun —0,349  0,0797 —0,073
—6,0 + 0,006 00142 —+0,09 —6,0 0,126 00136 —0,036
—3.1 0,216 0,0135 0,145 —3,1 ==0,074 00005 0,082

0,2 0417 00217 0,102 —0,1 0,281 0,0134 0,127
—28 0,626 00345 0,244 + 28 0474 0,0244 0,172
5,7 0,835 0,0353 0,206 5,8 0,660 0,0397 0,219
8,6 1,032 0,0813 0,347 8,7 0,876 0,0628 0,274
11,6 1,191 0,113 (),387 11,6 1,031 0,0836 0,310
14,5 1,206 0,148 0,410 12,5 1,039 0,102 0,319
17,5 1,317 0,197 0,423 13,5 1,060 0,119 0,326
20,5 1,270 0,251 0,432 144 1,037 0,138 0,337
17,6 0,883 0,258 0,354

Zahlentafel 23. Zahlentafel 24

Profil Nr. 591. Profil Nr. 596.

& Ly (i Ciy Ad Ca ‘.zc Cyi
—80" | —0,1U3 0,082 —0,026 —11,60 0324 0120 —0,101
60 | —0012 00415 0070 —80  —0274 00840 —0,030
-3, 0,185 0,0148 0,137 —6.0 —0,088 00382 =-0,046
—0,1 0,393 10,0201 0,185 —3,0 -+ 0,113 10,0134 0,103
+ 28 0,603 0,0323 01,242 —0,1 0318 00173 0,130

5,7 0804 00521 0,200 +28 0,525 0,0261 0,202
8,6 | 1,003 0,0781 0,344 5,7 0,739 0,0445 0,256
11,6 1,181 0,106 0,388 8,7 0,040 0,0693 0,306
14,5 1,200 0,141 0,414 11,6 1,082 0,0860 0,337
15,5 1,300 0,157 0,419 14,6 1,132 0,134 0,334
17,5 1,245 0,197 0,428 15,6 1,130 0,151 0,360
17,6 1,126 0,187 .370
Zahlentafel 25 Zahlentafel 26
Profil Nr.598. Profil Nr, 599,

A €y [ Ui A o & Co
—11,8¢ 0,537 0,741 —,113 —11,8% —0,433 10,0321 — 0,072
—88 -0,371 00225 —0,072 —8,9 —0,237 00140 —0,014
—5,9 —0,173 00110 —0,025 6,0 —0,033  0,008T -~0,032
—4,0 —0,025 0,0067  —0,015 —5,3 0 0,0080 0,040
30 —0061  0,006] 0.041 26 —0,80 00001 0,079
—1,1 0,180 0,0088 0,074 —04 0406 00192 0,136
“+23 0,417 10,0233 0,122 3.2 0,380  0,0336 0,175
5,8 0,625 00578 0,168 6,2 0,733 0,0543 0,214
7,2 0,700  0,0806 0,192 8,2 0840 00717 11,231
87 0,746 0,132 0,236 9,2 0868 0,104 0,240
12,2 0,788 0,193 0,282



1 Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 27
Profil Nr. 600,

Zahlentafel 28.
Profil Nr. 601,

o
o

23 Ly Cy Cii 2 Co Con Con
~14,8" 0328 00797 0,003 ~208"  —0464 0,151  —0,100
—11,9 — 0,366 0,0252  —0,032 —17.8 0,606 00485  —0,061
—8,9 —0,187 00138 +-0,007 —148 —0421  0,0286 —0,017
—6,0 0010 00087 0,034 —11,80  —0,230 00160 40,014
—31 0226 00115 0,104 —84  —=0001 00110 0,064
—1,6 0324 00143 0,127 —6,1 0,167  0,0116 0,104
—0,2 0423 0,0103 0,130 —30 0,372 0,0186 0,140
408 0406 00243 0,171 +0.8 0,615 00354 0,206

28 0,626 0,0360 0,206 28 0,745  0,0493 0,238

549 0826 0,0372 0,250 57 04912 00714 0,276

8,7 0,055  0,0783 0,278 8.6 1,060 0,100 0,300

11,6 1,062 0,110 0,306 11,6 LI133 0,127 0,324
12,6 1,065 0,126 0,312 12,6 1,123 0,148 0,332
14,6 1,020 0,172 0,322 14,6 1,122 0,181 0,338

Zahlentafel 20, Zahlentafel 30.

Profil Nr. 602, Profil Nr. 604,

A Cy Cy Oy a Cy Cy C

-8,0° 0,237  0,0597 0 — 14,00 —0,199 0,141 -0,062
—6,0 —0,031 0,0137 0,074 —11,9 —0,287  0,0203 L0008
—3,1 —0,156 00,0108 0,119 —0,0 —0,106  0,0180 0,049
—0,1 0,350 00158 0,160 —6,0  +0083 0,159 0,080
+28 0350  0,0283 0,211 -3,1 0,284 0,0194 0.130
5,7 0,754  0,0475 0,261 —0,2 0487  0,0292 0,183
8,7 0,934 0,0712 0,303 +28 0,688  0,0452 0,235
11,6 1,041 0,101 0,323 57 0,900 0,0700 0,205
13,1 1,053 0,115 0,326 8,6 1,094 0,0004 0,350
14,6 1,048 0,144 0,330 11,5 1,281 0,134 0,393
17,7 0908 0,266 0,361 14,5 1,430 0,174 0,442
16,0 1,443 0,202 0,458
17,5 1425 0,232 0,456

Zahlentafel 31 Zahlentafel 32,

Profil Nr. 608. Profil Nr. 609,

X Cy f;r Ciy A [ Cy Cpy
—88" —0459 00916 —0,123 —88" —0425 00940 —0,105
—5,9 —0,288  0,0461 —0,027 —5,9 —0,200 00478 40,010
—3,0  —0,047 00171 +0038 —3,0 0019 00192 0,088

-1,5 0,056  0,0120 0,068 —1.,5 0,124 00138 0,113
—0,1 0,173 0,0103 0,101 —0,1 0,228 00124 0,138
+1,4 028 00113 0,129 41,4 0,326 0,0140 0,154
20 0,370 00,0179 0,143 29 0,307 00198 0,168
43 0466 00279 0,166 5,8 0,586 0,0394 0,208
5,8 0,561 0,0404 0,187 8,7 0,771 0,0748 0,242
7.3 0,661 0,0590 0,207 10,7 0875 0,119 0,286
8,7 0738  0,0853 0,235 11,7 0,883 0,143 0,310
10,2 0828 0,108 0,276 14,7 0,820 0,202 0,333
10,9 0838 0,135 0,206
11,7 0838 0,153 0,311
13.2 0832 0,178 0,324



Zahlentafel 33.
Profil Nr. 610.

111. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 34.
Profil Nr. 611,

X Ly Cyp Crm * o Cy Cm
—89° —0319 0085 —0,052 11,90 —0,187 0,125 | — 0,044
—6, —0,121 00443 -|—006‘) —80 —0,134  0,0027 —0,020
—3,0 40,003  0,0202 0,135 —6,0 —0,060  0,0575 -+ 0,042
—1,3 0,185 00‘166 0,151 —3,1 -+0,166  0,0298 0,133
—0,1 0,282  0,0157 0,171 —0,1 0,369 0,0248 0,183
+ 14 0,380  0,0166 0,108 +28 0,0?8 0,0326 | 0,234

28 0,472 0,0220 0,215 5,7 0,795 0,0306 0,201

5,6 0,618  0,0401 0,234 8,6 0,088  0,0735 0,343

87 0,805 00711 0,270 11,5 1,174 0,100 0,386

11,7 0,939 0,122 0,302 14,5 1,285 0,131 0,404
12,7 0,945 0,148 0,320 16,0 1,304 0,152 0,412
14,7 0,900 0,200 0,345 17,5 1,285 0,176 0,412
20,5 1,187 0,233 0,401

Zahlentafel 35. Zahlentafel 36.

Profil Nr, 612, Profil Nr. 613.

o« Cy Cu Cm X Ca Cop Cin
—11,9° | —0,381 0,112 — 0,004 —11,90 | —0,288 | 0,117 —0,082
—104 —0,340  0,0796 | —0,060 —8,0 ~—0 237 | 0,0814 | —0,047

—89 —0,250  0,0216 | 40,020 —74 —0 167 | 0,0615 | 40,008
—6,0 —0,056  0,0006 0,066 —6,0 —0,056 | 0,0403 0,061
—3,0 <+ 0,141 0,0109 0,111 —4.5 —1—0,042 00360 0,084
—0,1 0,322 0,0159 0,152 —3,0 0,135 | 0,0153 0,112
+28 0,526 0,0261 0, 200 —0,1 0,331 0'0163 0,135
58 0,723 0,0437 0,247 +28 0,526  0,0269 0,204
8,7 0,900 0,0670 0,201 5,8 0,725  0,0447 0,252
11,6 1,044 0,0041 0,317 87 0,014 | 0,0672 0,209
14,6 1,073 0,135 0,331 11,6 1,085 0 0060 0,341
17,7 0,952 0,260 0,361 14,6 1,152 l) 131 0,356
17,6 1,090 D 191 (0,364

Zahlentafel 37. Zahlentafel 38.

Profil Nr. 614, Profil Nr. 615,

.3 (¥ Cop Cyp X Ca Cap Ci
—149°  —0,319  (,0380 0,047 —00° —0,138 0,0835 @ —0,002
—134 —0,248  0,0288 O,DG:J —7,5 —0,069 00618 -+ 0,063
—11,9 —0,158  0,0231 0,087 —6,0 +0,047  0,0234 0,108

—9,0 0,034  0,0171 0,133 —5,0 0,107 0,0169 0,122
—6,1 0,226  0,0167 0 176 —3,1 0,235  0,0167 0,152
—3,2 0,428 0,0249 0,224 —0,2 0435  0,0237 0,200
—0,2 0,627  0,0386 0,273 +4,2 0,735  0,0468 ' 0,274
+2,7 0,818  0,0586 0,322 8,6 1,023 0,0838 0,346
3,7 1,011 00837 0,372 11,6 1,188 0,114 0383
8,6 1 200 0,115 0,422 14,5 1,326 0,148 0,417
11,5 1 352 0,150 0,467 17,5 1,398 0,]94 0,447
145 1 452 0,]9] 0,492 20,5 1,302 0,257 0,446
16,0 1 ,457 0,216 0,
17,5 1,430 0,246 0,497



1. Neuere Profiluntersuchungen,

Zahlentafel 39.
Profil Nr. 617.

Zahlentafel 40.
Profil Nr. 619,

hY Cy Ci Cm X Cu Cp Cm
—88" —0449 00302 —0,064 —11,9¢ —0,323 00258 0,025
—59  —0277 00179 —0,029 —a0  —0,020 00146 0,071
—30  —0001 00005 40,012 —60 +0070 00125 0,114

0 40,088  0,0089 0,047 —3,1 0,272 0,0161 0,163
414 0,185  0,0102 0,065 —0,2 0,475 0,0264 0,218

29 0, .280 0,0146 0,086 +28 0,672 0,0425 0,261

5,8 0,::00 0,0281 0,143 ol 0,863 00,0648 0,308

7,3 0,623 0,0382 0,180 8,6 1,057 0,0940 0,356

8,7 0,730 0,049 0, 214 11,6 1,224 0,127 0,402

11,7 0874  0,0607 0236 14,5 1360 0,165 0,435
14,6 0,096  0,0050 0,257 15,5 1,372 0,185 0,446
17,6 1001 0,124 0,282 17,5 1308 0218 0,438
19,1 1120 0,149 0,304
20,6 1,120 0,187 0,323
23,7 0, 700 0,253 0,340
Zahlentafel 41. Zahlentafel 42,
Profil Nr. 620, Profil Nr. 621,
x Ty [ L x Ca Lo Crm
—11,09  —0200 0,0220 0,077 —11,9° | —0,178 0,0852 | —0,005
—09.0 —0,015  0,0145 0,120 —104 | —0,191  0,0238 -+ 0,061
—6,1 0,180 00153 0,165 —00 | —0,101 00165 0,081
—32 384 00225 0218 — 60 | 40,002 00134 0,125
—0,2 0,390 0,0363 0,25‘! —3,1 0,294 00176 0,175
+2,7 0,773 0,0548 0,315 —0,2 0,498  0,0284 0,223
5,7 0,960 00778 0,361 428 0,686  0,0442 0,263
8,6 1,130 0,107 U 402 5,7 0,876  0,0668 0 316
11,5 1,270 0,139 0,433 8,6 1,058  0,0945
14,5 1,365 0,172 0, 456 11,6 1,204 0,125 0,392
17,5 1,408 (},22{} 0,478 14,5 1,327 0 169 0,422
18,5 1414 0,245 0,490 17,5 1,408 0,197 0,444
20,5 1,400 0,276 0,485 19,0 1,438 O 218 0,463
20,5 1,418 0246 0461
Zahlentafel 43. Zahlentafel 44,
Profil Nr. 622, Profil Nr. 623,

& Cq Cy [ X fq Cop Cpy
—800 0,303 | 0,0603 —0,070 —8,00  —0279 0,0445 0,056
—59 —0,177  0,0144 40,007 —6,0 —0 047 0,0147 0,064
—30 - 0,039 0,010 0,057 —31 -t 0, 155 0,0127 0,111
—0,1 0,237 00119 0,105 —0,1 0,352 + 0,0192 0,158
128 0,442 0,0223 0,155 +28 0,566  0,0330 ' 0,210

3,8 0,642  0,0397 0,204 5,7 0,763  0,0540 0,260

8,7 0,830 00618 0,250 8,7 0,954  0,0793 0,308

11,6 0,981 0,0903 0,283 11,6 1,135 0,114 0,354
13,1 1,000 0,105 0,286 14,5 1,258 0,145 0,381
14,7 0940 0,201 0,327 17,5 1,260 0,190 0,394

20,6 1,129 0,259 0,396



Zahlentafel 43.
Profil Nr.624.

HT Versuchsergebnisse

Zahlentafel 46.
Profil Nr. 625.

A Co (o Cin A% i Cpp Gy
—180  —0,191 0,0080  —0,023 —11,9° —0.204  0,0404 0,061
—0,0 —0,132 0,0182  —0,061 —4,0) —0,019  0,0185 0,100
—6,0 -+ 0,066  0,0152 0,106 —6,1 + 0,184  0,0181 0,144
=31 0,268 00188 0,153 —3.1 0,379 0,0270 0,190
—02 0467 0,0280 0,201 —0,2 0568  0,0302 0,234
—+ 28 0,672 0,0427 0,255 +27 0,735  0,0361 0,279
5,7 0870 0,0660 0,308 5,7 0,947 00,0806 (0,328
8.6 1,056 0,0032 0,355 8.6 1,124 0,100 0,377
11,6 1,214 0,122 0,395 11,5 1,277 0,142 0,412
145 1,360 0,157 0,432 145 1,390 0,180 0,445
16,0 1404 0,176 0,442 16,0 1,432 0200 0,460
17,5 1,408 0,197 (1,449 17,5 1,460 0,224 0,464
20,5 1,370 0,244 0,444 0,5 1483 0,273 0,440
225 1,473 0,305 0,493
Zahlentafel 47 Zahlentafel 48,
Profil Nr. 626. Profil Nr. 627.
A (5} Lip Ea 0o {9 Cp C
—11.90 —0,200  0,0174 0,085 —8,9° —10,241 00,0578 0,013
—0.0 + 0,007 0,0037 0,133 —6,0 —0,1m 0,0159 0,053
—,1 0,216 0,0168 0,180 —3,0 — 0,078  0,0130 0,086
—3,2 0422 0,0261 0,230 —0,1 0,246 00171 0,117
—0,2 0,630 0,0406 0,282 +28 0420 0,0247 0,156
+27 0,832  0,0607 0,334 5,8 0,669  0,0440 0,222
5,6 1035 00805 0,386 87 0,840 00637 0,268
8,6 1210 0119 0,434 11,6 1,010 0,000 0,300
11,5 1,344 0,133 0,465 14,6 1LIGT 0,110 0,337
14,5 1,435 0,190 0,485 17,5 1,208 0,152 0,368
17,5 1,453 0,245 0,505 205 1,352 0,196 0,386
205 1,390 0,313 0,516 235 1,382 0,235 0,412
Zahlentafel 49. Zahlentafel 50,
Profil Nr. 628. Profil Nr. 629.
kY o C, i A o [ O
—0,0"  —0,066 00154 0,084 —84"  —0,077 00125 0,030
—6,1 + 0,140 0,0146 0,138 —6,0 — 0,018 0,0004 0,064
—3,1 0,347 00214 0,189 —3.1 0,219 0,0131 0,117
—0,2 0,350  0,0335 0,237 —0,1 0410 00231 0,138
+27 0,733 0.0330 0,288 +28 0,626 00378 0,216
5,7 0,950 0,0772 0,338 5,7 0800 0,0576 0,252
8.6 1,140 0,107 0,302 8,7 0,955 0,0840 0,288
11,5 1,312 0,140 0,433 11,6 1,080 0,112 0,316
14,5 1,451 0,179 0,471 14,6 1,150 0,148 0,342
16,0 1477 0,205 0,469 16,1 1,138 0,176 0,354
17,5 1,458 0,233 0,497 17,6 1,157 0,213 0,371



1 Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 51
Profil Nr. 630.

Zahlentafel 52.
Profil Nr. 632,

X G fi € o Ca o [
—19,3° —0208 0,200 —0,064 — 256 —0435 0321 —0,196
—16,4 —0,160 0,165 —0,042 — 20,8 —0,420 0,235 —0,170
—134 —0,082 0,131 —0,013 — 179 0,395 0,215 —0,147
—104 —0,026 0,102 0,020 — 14,9 —0,357 0,164 —0,121

—74 0,038 00777 0,047 —11,9 —0,324 0,130 —0,008
—45 0,172  0.0367 0,134 —3,9 —0,300  0,0016 —0,044
—3,1 0284 00524 0,181 50 0,168 00206 0,000
—3,0 0,301 00,0485 0,189 —5,0 —0,121 0,0216 0,021

26 0,328  0.0407 01,200 ~30 0012 00138 0,048

— 1,6 0424 0,0405 *231 —0,1 0,201 0,0150 0,080
—0,2 0524 00384 0,258 +249 0,404 00225 0,138
+1,4 0,634 0,0437 0,286 58 0,635  0,0387 0,203
43 0833 00616 0,340 87 0,855 00615 (0,268
7,2 1,039 10,0884 0,391 11,6 1,037 0,0864 0,300
10,2 1,228 0,122 0,442 14,6 1,100 0,110 0,315
13,1 1,398 0,138 0,483 17,6 1,170 0,146 0,332
16,0 1,546 0,201 0,520 20,6 1,200 0,194 0,355
17,5 1,582 0,222 0,534 23,1 1,183 0,256 0,375
19,0 1562 0,251 0,536
Zahlentafel 53. Zahlentafel 54.
Profil Nr. 633, Profil Nr. 645,

A ¢, € i A , i i
— 25,59 —,301 0,305 —0,216 — 14,00 —0,377 0,0064  —0,063
—208 —0455 0,240 0,179 —11.9 —0,303 0,0242  + 0,018
—17,0 —0412 0,199 —(,166 —u.0 —0,110 0,0146 0,062
— 149 —0,391 0,161 —(),148 —6,0 -+ 0,006 0,0130 0,111
—11,9  —0388  0,0065 —0,108 . 0,201 0,0184 0,157

—8,0 —0,209  0,0242 -0,030 —0,2 0,505 0,0286 0,208
—60  —0106 00147 —0012 +27 0715 0,0462 0,261
-3,0 -+ 0,003  0,0131 0,058 5,7 0,912 0,0690 0,312
—0,1 0,302 0,0174 0,106 8,6 1,108 (1,0084 0,361
+28 0505 00,0289 0,155 11,5 1,270 0,132 0,410
5.7 0,760  0,0494 0,237 14,5 1,430 0,164 1451
8,7 0944 00,0763 0,282 16,0 1473 0,192 0,470
11,6 1,109 0,103 0,318 17,5 1,437 0,230 0,474
14,6 1,233 0,136 0,350
17,5 1,235 0,186 0,374
20,6 1,207 0,252 0,380
Zahlentafel 53. Zahlentafel 56.
Profil Nr. 646, Profil Nr. 647.

A & (58 [ S ¢, L C
— 17,80 —0,544 0,0457 — 0,000 — 11,0 —0,270 00276 —0,014
— 149 — 0,372 0,0282 —0,029 —10.4 —0,180 0,0224  —=-0,046
—-1,9 —0,175 0,0172 0,073 —a0 —(),088 0,174 0,070

—90  +0032 00130 0,123 —60 =015 0,0143 0,118
—B,1 0,242 0,0169 0,169 —3,1 0,314 0,0195 0,161
—3,2 0450  0,0266 0,221 —0,2 0,510  0,0205 0,210
02 0,640 0.0412 0,268 +27 0,710 0,0466 0,262
427 0848  0.0610 0,319 5,7 0,019 0,0705 0,313
5,6 1,031 00876 0,362 8,6 LI 0,0097 0,364
86 1,109 0,120 0,400 11,5 1,284 0,131 0,400
110 1,328 {0,154 0,441 145 1,441 0,168 0,449
13,0 1,369 0,171 0,455 17,4 1,565 0,213 0,497
14,5 1,359 (0,200 0,457 18,9 1,551 0,244 0,518
20,5 1,459 0,289 0,300
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Zahlentafel 57.

IT1. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 38.

Profil Nr. 648. Profil Nr. 650.
x Lo Cor oy A Ca P Cm
11,90 —0,202 00232 0,015 —11,00 028 00212 0,053
—090  —0,103 00134 0,054 00 —0,084 00135 0,000
—60 0004 00127 0,007 6,0 40,120 00125 0,148
—3 0,288 00172 0,146 —3,1 0,326 00172 0,102
—0,2 0485  0,0266 0,190 —0,2 0,530  0,0291 0,240
+28 0,687 00428 0,241 +27 0,721 00451 0,287
5,7 0,890 0,0667 0,203 5,7 0912 00687 0,332
8,6 1,079  0,0051 0,342 8,6 1087 00073 0374
11,6 1,242 0,127 0,385 11,6 1,240 0,127 0411
14,5 1,307 0,165 0,428 15,5 1,368 0,181 0,446
17,5 1448 0,212 0,478 17,0 1,322 0,222 0,460
19,5 1,357 0,260 0,461 19,6 1,210 0,270 0,446
Zahlentafel 59. Zahlentafel 60.
Profil Nr. 652, Profil Nr. 654.
x Cq Cy Cm % Cu | i Cim
—I1500 0,087 0,136 0,070 —89° 0,145 00817 —0015
—12,0 0,108 0,092 0,121 —7,0  —0,022 00305 0,067
—11,1 0,146 00898 0,135 —60 40, 046 0,0288 0,004
—9,6 0213 00815 0,161 =31 0241 00179 0,141
—9,1 0205 00288 0238 —02 0447 00259 0,190
—8,1 0291 | 00272 0,203 +28 0,650  0,0302 0244
—6,2 0471 00342 0,346 5,1 0,855  0,0625 0,300
—3.3 1] TD 3 00,0325 0,412 8.6 1,047 0,0808 0,333
—0,3 0915 | 00776 0473 11,5 1,240 0,122 0,306
+26 LI31 0,109 0,530 145 1403 0,160 0,445
9,5 1333 0,144 0,582 17,4 1,305 0,205 0,467
85 1,510 0,184 0,627 185 1470 0,232 0,495
11,4 1,673 0,227 0,670 20,5 1300 0,284 0,482
14,4 1,794 0,274 0,700
17.3 1,827 0,310 0.707
20,4 1,774 0,363 0,601
Zahlentafel 61, Zahlentafel 62.
Profil Nr. 655. Profil Nr. 670,
Y Cq [ S b € [ B
—8,90 | —0,159  0,0188 0,043 —709 0212 | 0,467 | 0,017
—6,0 + 0,038 00127 0,087 —60  —0080 | 00241 | 0,064
—3,1 0236 00136 0134 30 40120 | 00117 0109
—0,1 0434 00230 0180 —0,1 0319 | 00151 ' 0153
+28 | 0,634 00366 0,220 +28 0514 | 00244 | 0,109
5,1 0833 00567 0282 5,1 0702 | 00422 0,243
86 1,023 00845 0,332 8,7 0883 | 00640 0284
11,6 1,168 0,117 0377 11,6 1,038 | 0,0888 0,316
14,5 1,340 0,153 0,412 146 1,105 | 0,122 0,326
165 | 1,301 0,187 0,439 15,6 1004 | 0,144 0,338
175 | 1,390 0,206 0,438 17,6 1042 | 0,185 0,344
20,5 1,363 0,277 0,465



1 Neuere Profiluntersuchungen

Zahlentafel 63.
Profil Nr. 673,

Zahlentafel 64.
Profil Nr. 675.

a €y e P x B € o
—8,0° 0,208 00,0265 0,028 —12,00 —0,103 0,105 0,013
—6,0 —0,013  0,0118 0,073 —4,0 —0,064  0,0198 0,111
—3,1 <+ 0,177 00,0043 0,116 —,1 -+ 0,148  0,0161 | 0,166
—0,1 0,30!' 0,0166 0,165 —3,1 0,360  0,0206 0,219
+18 0,308 00246 0,194 —0,2 0,554  0,0313 0,261

28 0581 0,0200 0,212 427 0,745 0,0472 | 0,302

57 0,739 0,0507 0,246 5.7 0,933 01,0686 1,347

8,7 0,870 0,0745 0,268 8.6 1,090 0,0043 0.384

11,6 0,907 0,119 0,204 115 1,258 0,125 0,415
12,6 1 UUS 0,145 0,303 14,5 1,392 O,IBI 0,448
14,7 0941 0223 0,334 17.5 1,448 0,190 0,458
20,5 1,379 0,252 0,450

Zahlentafel 63. Zahlentafel 66.

Profil Nr. 676. Profil Nr. 677.

3 Ly L Epy a Cy Cy Con
—32,5° | —0,623 0,448 —0,273 —11,3" —0536 0,147 —0,180
—24,3 —0340 0,315 —0,224 —8,3 —0,485 00673 —0,112
—176 | —0516 0,212 —0,186 —5,4 —0,325 00243 —0,071
—11,5 —0,:;28 0,118 —0,149 —2.4 —0,130  0,0158 —0,024

—56 | —0252 00166 —0,027 405 40,050 00111 40,035
—3,0 | —0079 00118 0,007 34 0,282 0,0166 0,000

0 L 4-0,102  0,0004 0,047 6,3 0,507 0,{)283 0,138
+29 0324  0,0158 0,102 9,2 0,731 0,0474 0,201

58 0540 0,0301 0,170 12,2 0,887  0,0702 0,234

8,7 0,743 00477 0,215 15,1 0,991 0, 094(] 0,250

1,7 0887 00684 0,236 16,6 1,007 0,116 0,265
146 0,089 00032 0,255 18,1 1010 0,141 0,274
16,6 1 029 0,121 0,277 19,6 0,980 0,168 0,284
17,6 1,047 0,139 0,287 197 0,777 0,240 0,282
18,6 1,040 0150 0,296
20 7 0738 0,256 0,270

Zahlentafel 67 Zahlentafel 68.

Profil Nr. 679, Profil Nr. 681.

& Ce e Cint a Cq Cie Cin

—11,9° 0228 0,0204 0,033 —11,80  —0,253  0,0230 0,028
—9,0 —0,040  0,0151 0,073 —0,0 —U,ObS 0,0140 0,070
—6,1 -+ 0,155 0,0137 0,115 —5,0 40,129 0,0136 0,110
—31 0350 0,0197 0,161 —3,1 0326 00181 0,136
—0,2 545 0,0313 U,?UJ —0,2 0, 520 0,0289 0,200
+27 0,740 0,0452 0,240 428 0,699 00425 0,241

8.7 0,933 0,0705 U,3UU 57 0,805  0,0650 0,200

8,6 1,095 0,0074 0,341 8.6 1,081 0,0042 0,337

11,5 1,255 0,129 0,384 11,6 1,245 0,125 (0,380}
14,5 1,374 0,168 0,413 145 1,382 0,165 0,427
17,5 1,400 0,218 0,447 16,0 1,430 0,187 0,446
20,5 1325 0,282 0,431 17,5 1406 0,223 0,450

61



Zahlentafel 69,
Profil Nr. 682,

I11. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 70.
Profil Nr. 685,

Y Cor Cye Cia A Ly Co Con
—88° —0201 0,0721 0 —11,9° -0332 0,0208 0,024
—6,0 <0004 00128 0,080 —9,0 —0,133  0,0122 0,068
-3 0,199 00124 0,136 —6,0  —0,081 0,0099 0,117
—0,1 0,400  0,0184 0,184 —3,1 0,202 0,0148 0,167
+28 0,599  0,0297 0,233 —0,2 0,491  0,0254 0.216
5,7 0807  0,0503 0,287 +2,7 0,704  0,0421 0,270
8,6 0,906  0,0752 0,333 5.7 0,003  0,0644 0,319
11,6 1,160 0,104 0,375 8,6 1,090 0.0832 0,365
145 1,279 0,136 0,401 11,6 1,221 0,123 0,393
16,0 1,202 0,156 0,410 14,5 1,248 0,163 0,407
17,5 1,280 0,185 0,434 17,6 1,186 0,220 0,414
Zahlentafel 71. Zahlentafel 72.
Profil Nr. 692. Profil Nr. 693.
o Co C Com ~ Cu Cu Cm
— 11,80 —0241 00244 0,058 —89° —0197 00167 0,034
—9,0 —0,047  0,0151 0,103 —6,0 <+0,001 0,0109 0,080
—6,1 - 0,143 0,0144 0,146 —3,1 0,200 0,0122 0,129
—3,1 0,340  0,0195 0,194 —0,1 0,402 0,0187 0,177
—0,2 0,537 00287 0,242 +28 0,508  0,0308 0,224
+27 0,749 0,0475 0,204 51 0,794  0,0515 0,270
57 0,941 0,703 0,330 8,7 0,065 0,0748 0,309
86 1,001 0,0937 0,371 11,6 1,110 0,101 0,343
11,6 1,221 0,124 0,397 14,6 1,204 0,132 0,359
14,5 1,202 0,156 0,411 17,6 1,225 0,184 0,382
17,5 1,363 0,193 0,430 20,6 1,175 0,242 0,394
20,5 1,300 0,237 0,449
235 1,354 0,306 0,469
Zahlentafel 73. Zahlentafel 74.
Profil Nr. 701. Profil Nr. 702,
A Ca /19 Cin B o Gis Cn
—121"  —0396 00287 —0,044 —8,08° —0,162 0,0182 0.015
—9,0 —0,187  0,0182 —0,043 —6,0 —0.050 0,0140 0,063
—6,0 0021 0,0131 0,089 —3,1 0,249  0,0167 0,113
—3,0 0,236 00141 0,145 —0,2 0,454  0,0261 0,165
40,1 0437 0,0232 0,191 428 0.663  0,0426 0,220
3,1 0,655  0,0377 0,243 5,7 0,874  0,0646 0,278
6,1 0,836  0,0590 0,280 8,6 1,063 0,0916 0,331
9,2 1,005 0,0850 0,317 11,5 1,257 0,127 0,379
12,2 LI177T 0,120 0.356 14,5 1,395 0,167 0,427
15,2 1,285 0,151 0,385 16,0 1,301 0,198 0,445
16,7 1,276 0,180 0,304 17,5 1,332 0,233 0,445
18.3 1,242 0,214 0,393 20,6 1,240 0,282 0,435



Zahlentafel 73.
Profil Nr.703.

1 Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 76.
Profil Nr. 704,

63

23 o Cip Cy s Ly Gy Con
—800 0414 00277 —0,062 —88" —0422 00263 —0,080
-5 —0,247 00177 0,031 —5,9 0,231 0,0159 -0,037
—30  —0,088 00120 —0,005 —30  —0,038 00000 0,005
4] — 0,068 00006 - 0,016 —0,1 — 1,156 0,0102 0,048
+20 0,270 0.0157 0,062 -—28 0,437 00211 0,110
58 0,479 0,0282 0,115 5,8 0,617 00375 0,178
8,7 0,703 0,0483 0,174 8,7 0,796 0,057 0,221
1.7 0,907 0,0729 0,231 11,7 0,947 0,0773 3,251
14,6 1,035 00968 0,258 14,6 1,031 0,103 0,265
17,6 1,026 0,127 0,247 16,1 1,042 0,122 0,275
20,6 1,039 0,167 (1,261 17,6 0,993 0,162 0,285
23,6 1,014 0,208 (1,265
26,8 0,667 0,324 0,227
Zahlentafel 77. Zahlentafel 78,
Profil Nr. 708, Profil Nr.723.
& Cir € Cm 3! Ca Cig iy
— 6,00 —0,100 00448 0,080 —8,9°  —0,197  0,0770 0,015
—3,0 =021 00200 0,145 — 1.5 —0,086  0,0208 0,085
—0,1 0310 0,0168 0,186 — 6,0 — 0,014 00137 0,110
+29 0,472 00228 0,212 —3,1 0,224 00152 0,161
59 0,620 00425 0,240 0,2 0,430  0,0234 0,213
8.8 0,788 0,0745 0,276 +28 0,639 0,0388 0,263
11,7 0,040 0,124 0,308 57 0845  0.0599 0,319
13,2 0,049 0,163 0,332 8,6 1,040 0,0886 0,367
148 0,801 0,194 0,348 11,6 1,162 0,118 0,391
14,5 1,256 0,155 0,410
17,5 1,200 0,202 0,429
19,0 1280 0,228 0,439
20,7 0,927 0,325 0,402
Zahlentafel 79,
AufmaBe der Fliigelprofile. a)
x 0 125 25 530 75 10 15 20 30 40 30 6H0 7 30 90 95 100
v, 405 660 78 900 1145 12,80 14,85 16,15 17.00 16,45 14,95 12,80 10,10 7,10 3,70 1,95 0,00
v, 403 205 1,50 080 040 020 005 000 020 065 08 045 095 0,75 040 015 0,00
Vo 283 483 570 7000 B3 B0 10,25 11,05 11,65 11,45 1055 430 7,65 560 310 1,8 035
Ve 295 140 1,00 055 030 010 000 020 125 265 365 405 385 3,05 1,60 (85 0,00
a67] Vo 455 730 8351005 11,35 1240 14,10 15,35 16,55 16,35 1525 1360 11,35 860 545 375 1.85
T v, 435 250 1,65 040 0.65 0,35 040 025 010 0,05 000 0,00 0,05 020 085 1,30 1,85
360d Yo 450 8,55 10,40 13.00 14,80 16,25 18,25 1945 20,30 1980 18,05 15,30 1225 8350 430 210 0,00
SV 450 245 1,70 095 050 025 000 000 015 035 0350 065 065 055 035 015 000
430 { v, 425 655 760 905 10,05 10.85 12.05 1280 13,55 13.15 12,15 1050 845 3595 310 135 000
v, 425 225 160 085 045 020 000 005 053 1.20 1060 240 250 220 1.35 075 0,00
:” 000 181 265 3060 430 485 355 6,00 635 630 380 505 4,05 290 1,60 990 0,00
4[3!)-: 1 0,00 275 3985 355 6,73 7,60 890 960 10,25 10,03 925 800 645 450 233 1,15 0,00
4.',4j v, 185 3350 420 515 375 620 680 720 735 750 7,15 630 310 360 1,9 1,00 0,00
v, L9 1,00 065 020 000 000 020 040 960 065 0,60 0,40 0,25 0,05 0,00 0,00 0,00



11 Versuchsergebnisse.

0 125 23 50 75 10 13 20 30 40 50 60 70 80 8 95
4,10 6,90 8,15 975 11,00 11,95 13,30 14,15 15,10 14,80 13,60 11,60 920 645 3,50 1,90
4,10 1,80 1,00 0,35 0,0 000 015 035 065 0,75 080 065 045 0,10 0,00 0,05
1,65 4,05 500 6,35 745 830 9,50 10,30 10,85 10,70 9,95 8,535 6,70 4,70 2,50 1,35
1,65 0,35 030 0,05 0,00 005 0,25 045 080 1,00 1,00 1,00 080 0,55 0,30 0,15
3,85 6,30 7,65 9,10 10,15 10,95 12,10 12,85 13,50 13,10 12,05 10,60 8,35 585 3,10 1,65
38 1,35 1,00 050 0,20 0,10 0,00 0,10 0,15 015 0,15 0,15 0,15 0,10 0,05 0,05
295 555 640 7,60 8,70 9,50 10,60 11,25 11,75 11,35 1040 890 7,10 505 265 1,35
205 1,50 1,00 0,55 030 0,15 0,05 005 0,5 020 0,25 030 030 025 0,10 0,05
255 510 6,15 7,60 885 9,80 11,25 12,10 12,85 12,60 11,60 10,00 7,85 545 285 145
2,55 080 030 005 000 010 045 070 1,10 1,45 1,55 1,50 1,25 085 040 0,20
1,50 3,00 3,80 480 560 615 690 735 7,50 7,35 6,95 6,20 520 3,75 2,05 1,05

| 1,75 040 0,15 0,05 005 0,0 030 05 020 080 0,60 040 020 000 005 0,10
260 4,15 495 58 6,60 7,5 7,00 850 890 8,70 805 7,00 570 3,95 2,00 1,
260 1,25 0,75 0,35 0,10 0,00 0,00 0,00 0,25 0,30 0,30 0,20 0,10 0,00 0,00 0,05 0,
4,10 7,15 8,75 10,70 12,20 13,30 14,85 15,70 16,50 16,20 14,80 12,65 9,85 6,65 3,35 1,65 0,00
4,10 1,95 1,30 0,70 0,35 0,20 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
275 425 495 590 660 7,10 7,85 8,40 880 865 810 7,10 575 4,05 220 1,20 0,20
2,75 1,40 090 0,35 0,00 0,05 005 0,15 035 040 040 025 0,15 0, 0,00 0,05 0,20
0,75 245 320 445 545 6,20 7,30 8,05 860 85 785 690 555 38 2,05 1,10 0,00
0,75 0,10 0,05 000 0,15 040 08 120 1,60 1,656 1,50 1,20 075 045 0,05 0,05 0,00
3,30 595 7,00 8,40 940 10,20 11,25 12,05 12,60 12,25 11,40 995 7,95 565 3,15 1,80 045
330 1,50 080 035 0,10 0,00 0,05 0,15 030 035 035 030 005 0,00 0,15 0,30 045
4,90 7,05 800 9,35 10,35 11,10 12,30 13,05 13,45 13,00 11,85 10,20 8,10 570 3,10 1,65 0,00
4,90 3,06 225 1,30 0,70 0,35 0,00 0,00 0,75 1,20 1,60 1,65 1,60 1,25 0,70 040 000
3,55 510 575 6,70 735 7,80 845 880 895 8,70 8,05 7,05 570 4,05 2,10 1,05 0,00
3,55 2,15 1,70 1,20 090 0,75 0,50 035 005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
2,30 3,90 460 565 630 68 7,50 7,85 820 810 7,60 670 560 405 2,25 1,20 0,00
2,30 1,10 0,70 0,25 005 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 0,00 000
265 425 490 590 660 7,15 780 825 855 835 7,75 685 555 4,00 2,10 1,06 0,00
265 1,45 1,00 065 040 0,30 0,00 0,00 0,15 030 045 060 065 045 025 0,15 0,00
0,00 1,75 2,50 3,65 440 505 59 640 68 6,85 6,50 570 4,60 320 1,60 080 0,00
0,00 1,15 1,45 -1,70 -1,85 -1,90 -1,90 -1,85 -1,80 -1,75 —1,60 —1,35 —1,00 -0,65 -0,35 -0,20 0,00
4,60 690 8,05 9,50 10,75 11,60 13,05 14,05 15,00 14,75 13,55 11,65 9,15 6,40 340 1,75 0,00
4,60 280 200 1,15 0,75 045 0,10 0,00 0,25 000 1,65 2,20 230 1,90 1,15 0,70 0,00
2,75 5,30 6,40 8,10 9,20 10,15 11,45 12,30 13,00 12,75 11,65 9,90 7,70 520 2,65 1,35 0,00
275 L15 0,70 0,25 005 0,00 0,00 0,10 030 045 045 045 040 030 0,15 0,10 0,00
1,85 3,70 4,55 570 6,55 7,20 8,00 B840 855 8,25 7,65 6,65 535 3,8 205 1,10
1,85 0,70 040 0,10 0,00 0,00 010 0,20 050 0,70 0,70 0,60 045 0,20 0,10 0,03
1,75 3,890 505 6,65 790 880 10,15 11,00 11,75 11,50 10,60 9,20 7,35 5,15 2,75 1,40
1,75 0,65 035 0,05 0,00 0,00 0,10 030 0535 0,70 0,75 065 055 040 0,20 0,15
1,70 3,80 4,60 580 680 7.60 870 945 10,00 9,75 880 7,50 6,00 4,15 2,15
1,70 0,40 0,15 0,05 0,00 0,00 0,00 010 025 0,35 040 035 0,25 0,15 0,10
405 485 525 575 6,15 640 6,70 690 690 6,65 6,10 515 4,15 283
4,05 3,10 275 2,15 1,85 1,60 1,15 08 040 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 7,40 8,09 8,60 9,10 9,50 10,00 10,40 10,50 10,03 9,25 810 6,60 4,80
6,00 470 4,15 335 275 2,35 1,60 1,10 050 0,015 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 9,70 10,45 11,55 12,25 12,80 13,50 13,85 13,85 13,20 12,10 10,35 8,15 5,75
8.00 6,35 5,60 460 380 325 240 1,65 070 0,20 0,00 000 000 0,00

o 10,00 12,10 12,90 14,15 15,10 15,85 16,80 17,20 17,05 16,35 15,00 13,00 10,35 7,20

1000 775 690 565 475 410 2,90 200 090 0,25 0,10 0,00 0,00 0,00
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)

x 0 1,25 23 50 75 10 13 2 30 40 50 60 W 8 9 6 100
o2l Yo 250 405 485 620 7,05 7,75 880 0451000 980 9,10 800 655 475 235 135 0.00
¥, 250 150 1,15 0,75 050 040 020 0,10 0,05 0,15 0,25 035 045 040 0230 020 0,00
oal Yo 305 830 08512051375 15,00 16,55 17,55 17,85 16,75 14,70 12,15 040 645 325 1,60 0,00
{vu 505 345 275 190 1,30 085 040 0,15 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0.00
gl Yo 080 330 475 675 820 9,15 10,75 11,85 12,90 12,85 12,00 10,60 865 625 370 235 0,65
{a“ 080 0,05 000 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0.00 000 0,00 0,00
Graf Yo 270 445 525 635 750 815 925 9,00 1040 10,10 9,25 8,10 665 49 2,70 140 000
v, 270 140 005 045 025 015 010 0,05 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 0.00
g3l Yo 1,35 335 445 605 7,20 805 925 990 10,30 10,05 9,30 825 670 485 260 1,40 0,00
M3, 155 035 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0.00
gral Yo 535 815 070 12,05 13,80 14,95 16,95 18,10 18,95 18,30 16,65 14,35 11,50 8,15 4,40 2,30 0,00
v 535 315 240 1,60 095 0,60 010 0,00 020 060 1,00 1,25 125 105 0,60 030 000
G150 Yo 263 560 720 890 1025 1130 12,70 13,50 14,05 13,75 12,30 1080 860 6,00 315 165 0,00
{ v, 265 115 070 040 020 0,0 0,00 0,10 040 065 080 085 080 035 030 0,15 000
g17f Yo 000 235 345 485 580 655 7,60 840 910 900 830 7,20 580 4,05 210 110 0,00
v, 0,00 -1.65 -2,30 3,05 3,45 -3,80 4,25 445 4,75 —4,65 4,35 -390 -3,30 250 - 1,40 0.75 0,00
rof Yo 450 670 815 975 10,95 11,90 13,15 13,75 14,05 13,60 1250 10,75 855 6,00 320 1,70 0,00
v, | 450 250 185 1,00 055 030 0,00 000 040 0,85 LI5 1,10 1,00 0,80 045 025 0,00
ool Yo 5,15 830 985 11,90 13,35 14,35 16,00 16,95 17,70 17,30 16,00 13,95 11,10 780 4,10 2,10 0,00
NV 515 300 225 140 085 050 0,10 000 020 0,60 095 1,20 120 095 043 020 0.00
gord Yo 455 T15 850 1045 11,80 12,75 14,05 14,80 1520 14,85 13,75 11,85 9,40 6,60 3,30 1,55 0,00
Nve 455 245 180 1,10 0,65 040 0,10 000 020 0,60 080 095 080 060 0,20 0,10 0,00
o2) Yo 240 375 450 545 615 660 7,30 7,70 800 7,80 710 615 500 355 1,95 115 020
=2\ v 240 1,45 105 060 035 025 015 0,05 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0.00 0.00
o3l vo 3,25 545 645 700 9,05 9,90 1095 11,55 1200 11,70 10,65 9,15 735 515 280 1,60 030
Vv 325 1,95 1,30 080 035 020 010 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0.00 0.00
- { Ve 400 715 850 10,40 11,75 12,85 14,35 15,30 16,00 15,40 14,05 12,00 050 6,60 355 2,00 050
v, 400 225 165 095 060 040 015 0,05 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 000 0,00
g25) Yo 5,50 9,00 10,80 13,30 14,95 16,35 18,25 19,30 20,00 19,05 17,35 15,05 12,10 860 4,75 275 0,65
v, 530 330 235 125 075 040 0,15 0,10 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oo6f Yo 6,75 9,45 10,00 12,50 13,70 14,65 1580 16,55 16,85 16,00 14,45 12,35 10,00 7,10 380 2,00 0,00
D1y, 675 440 360 235 1,55 0,95 020 0,00 090 1,90 260 200 280 230 135 075 0,00
67 { ve 0,00 330 500 7,05 840 9,45 10,85 11,55 11,95 11,60 10,75 945 7.80 575 3,15 1,60 0,00
v, 0,00 1,25 1,70 -2,30 2,70 3,05 -3,45 ~3,70 -3,80 ~3,70 3,45 -3,05 2,50 -1.80 0,95 -0,30 0,00
_— { v, 495 830 975 11,75 13,20 14,30 15,85 16,70 16,05 16,15 14,55 1230 9,60 6,70 345 1,75 000
¥, 495 320 235 1,55 095 055 0,00 000 045 1,15 1,60 170 1,55 1,00 0,60 030 000
629 { ve 620 845 030 10,55 11,40 12,05 12,95 13,50 13,70 1320 12,00 1040 840 6,00 325 1,75 020
v, 620 415

3,20 205 1,40 095 0,50 025 0,05 0,00 000 000 000 005 0,10 015 0,20
9

6'40{ Ve 1,35 565 7,70 9,25 10,55 12,50 13,80 14,80 1450 13,40 11,60 915 635 330 1,70 0,00
ly, 1,35 025 000 0,0 030 055 1,05 1,55 225 270 2,75 250 250 1,55 0,75 0,30 0,00

u
632: vy 3,20 560 685 8,60 9,70 10,65 12,00 13,05 14,00 13,85 12,95 11,40 740 525 4,10 290
-!I!l

2
0,55

320 1,50 1,15 0,75 0,50 035 0,15 0,05 0,00 0,5 0,15 0,00 005 045 135 2,00 2.80
7

e
%)
n

&53{ v, 430 6,75 8,00 9,75 11,00 11,85 13,10 13,85 14,10 1345 12,00 995 755 520 3,15 2,15 1,20
v, 430 225 1,70 1,00 050 025 0,00 0,00 045 060 060 045 015 0,00 0,35 0,75 1,20
G45d Yo 485 7,65 9,00 10,95 12,40 13,30 14,75 15,45 15,65 14,70 13,05 10,95 845 580 3,05 1,60 0,00
{,\'H 485 3,15 245 1,55 080 0,55 0,10 0,00 040 085 1,10 1,20 1,053 0,75 040 0,20 0,00
545{ Yy 7,80 10,75 12,10 13,80 15,00 16,00 17,30 18,05 1840 17,80 16,20 13,95 11,25 7,95 425 230 0,00
r, 780 525 425 295 210 145 060 015 005 040 0,75 1,15 145 1,30 0,85 045 0,00
fq7) Yo 430 740 890 11,05 12,60 13,80 1545 16,25 16,35 15,45 13,85 11,70 920 635 3,30 1,70 0,00
Sy, 430 260 200 1,30 085 055 0,00 000 0,05 045 073 080 075 055 0,30 0,10 0,00

I
Prandt!, Ergebnisse. 1V Lfg. 5
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d)

x 0 1235 25 50 75 10 15 20 30 40 30 60 70 80 90 95 100
,343{ v, 550 875 10,10 11,80 13,05 13,95 15,05 15,55 15,35 14,50 13,05 11,15 890 6,25 3,35 1,75 0,00
Vo 550 385 315 230 180 140 085 050 0,15 000 005 020 030 040 025 0,0 0,00
650{_\-,] 505 7,50 850 10,05 11,10 11,85 12.85 13,40 13,70 13,35 12,35 10,00 880 630 340 1,80 0,00
¥, 505 305 230 1,30 070 035 005 000 035 1,00 1,60 1,95 195 1,50 070 0,30 0,00
6.2{_\-“ 580 0,30 11,00 13,05 14,50 15,65 17,20 18,25 18,85 18,45 17,05 14,85 11,00 835 445 2,35 0,00
9203 580 270 150 050 010 000 035 120 345 570 7.25 7.95 710 630 370 195 000
W{ Yo 300 560 7,05 9,20 10,75 11,85 13,35 14,20 14,50 13,80 12,20 10,25 705 545 285 1,50 0,00
Py, 300 145 1,10 070 045 0,30 0,10 005 000 020 040 035 055 045 025 0,15 0,00
- { Vo 385 650 780 9,70 11,05 12,00 13,45 13,85 13,95 13,20 11,90 10,15 8,00 5,65 295 1,50 0,00
PNy, 385 240 18 125 08 035 020 005 0,05 020 035 040 040 035 020 0,10 0,00
g0l Yo 240 405 485 610 695 765 845 900 945 940 800 7,95 660 485 270 150 0,25
¥, 240 090 045 0,10 0,00 0,05 0,15 0,25 045 045 035 020 000 005 0,10 0,15 0,25
m{pn 425 550 615 7,05 795 8,65 0,70 10,35 10,90 10,70 9,95 875 7,20 525 205 1,70 0,40
1y, 425 335 290 220 1,70 1,30 0,80 045 0,10 0,00 0,05 0,10 025 030 0,20 015 0,00

65 11,00 12,10 13,70 14,75 15,60 15,30 14,40 12,80 10,50 7,50 4,00 220 0,35
25 005 000 00 025 070 L0 115 115 100 075 040 020 0,00
95

48 550 6,60 735 7485 7,85 725 6,20 495 340 180 09 0,15
0 -3,00 -3,25 -3,50 -3,70 -3,95 -3,95 -3,75 -3,45 -2,05 -2,25 -1,25 0,70 0,15

1,80 275 4,05 490 565 6,75 7,50 820 8,00 7,25 6,05 460 3,15 1,65 095 0,20

(=)
=i
[+1]
—,
=
=
E2 22 33 BR &
=
o
g
&

4]

(=]
S,
=
oo

Yo O
677{ ;-: 0,00 =1,70 -2,25 2,75 -3,00 3,20 -3,40 -3,60 -3,75 -3,85 -3,80 3,70 -3,35 -2,75 -1,65 -0,95 0,20
670 { v, 680 0385 11,35 13,30 14,00 16,00 17,40 18,10 18,30 17,35 15,75 13,65 11,00 8,00 460 2,70 0,00
Ny 680 410 325 215 140 090 035 010 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
o) Yo 6,25 9,20 10,40 12,35 13,75 14,85 16,30 16,95 17,00 16,20 14,65 1245 9,75 6,70 3,50 1280 0,00
v, 6,25 365 205 200 1,40 095 040 025 0,5 010 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000
gg2f Yo 250 455 555 700 805 890 10,00 10,65 11,20 10,90 10,05 865 690 485 255 1,35 0,00
¥, 230 1,05 060 025 010 000 0,05 020 05 075 080 08 0,75 060 035 0,15 0,00
685{;-., 490 7,00 8,00 930 10,30 11,25 12,35 13,10 13,55 12,90 11,70 10,00 790 555 280 140 0,00
v, 490 290 220 130 070 0,30 0,00 005 075 140 165 1,65 145 1,10 055 030 0,00
692 { Yo 475 7,50 880 10,65 12,00 12,95 14,35 15,25 16,10 15,90 14,85 13,00 10,60 7,60 4,30 2,50 0,50
y, 475 265 1,9 1,05 060 030 005 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
,m{ v, 360 560 655 7,95 890 9,70 10,70 11,45 12,00 11,85 11,10 970 7,85 575 335 2,00 065
¥, 360 1,95 1,35 0,70 0,35 0,20 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 005 0,15
m]{yu 340 575 680 855 9,75 10,65 11,95 12,55 13,15 12,95 12,05 10,55 850 605 325 1,65 0,00
¥, 340 1,70 1,00 035 005 0,00 0,00 035 070 090 08 0,70 040 0,15 0,00 0,00 0,00
702 { ve 515 820 9,60 11,50 12,90 14,05 15,70 16,65 16,90 15,75 13,90 11,25 820 5,10 2,20 1,10 0,00
v, 515 280 195 105 055 030 005 0,00 035 075 090 075 050 015 0,00 0,00 0,00
703) Yo 000 305 435 610 750 850 10,00 11,05 12,00 11,85 1080 9,15 720 490 255 135 0,00
v, 0,00 -2,75 -3,60 -4,65 -5,40 -5,95 -6,65 7,05 -7,40 7,50 7,30 6,80 -5,95 460 2,60 -1.35 0,00
704 { v, 490 68 7,85 9,30 10,25 11,05 12,05 12,60 12,95 12,70 11,95 10,65 8,90 7,05 520 430 345
v, 490 330 255 1,60 1,00 065 030 0,10 0,00 000 000 000 005 045 145 2,15 2,00
m{-"u 3,05 530 620 7,35 830 9,05 10,35 11,25 12,00 11,85 10,00 9,35 740 525 205 175 03
1y, 315 1,40 1,05 0,65 035 0,15 0,00 0,05 045 1,05 1,55 1,85 1,80 145 0,75 0,35 03

520 575 6,10 640 630 590 510 4,15 295 1,60 085 0,00
1,00 0,75 040 025 0,15 005 ﬂﬂ() 0,000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00

pdve 105 170 190 225 255 275 305 325 340 325 300 255 210 155 090 050 0,00
v. 1,05 055 040 020 010 005 005 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

q {_n. 1,00 350 400 425 480
1,00

Bemerkung: Die Profile 1 und Il sind die beiden Profile Nr. 1 und Nr 2 aus Abschnitt 111,
Kapitel 7 der 111 Lieferung: Profilwiderstinde zweier dinner Profile bei verschiedenen Kennwerten.
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2. Untersuchung weiterer Joukowsky-Profile').
Von O, Schrenk.

In der 111 Lieferung ist {iber die Untersuchung einer griferen, systematisch geordneten
Reihe von J-Profilen berichtet®). Diese Reihe ist inzwischen um einige weitere und zwar sehr
dicke Profile ergdnzt worden.

Bei der Untersuchung der J-Profile kommt es nicht allein auf das Auffinden technisch giin-
stiger Profile an, wenn auch eine Anzahl J-Profile sich als recht brauchbar erwiesen hat. Ihr be-
sonderer Wert — fiir die Profilsystematik und fiir viele Entwurfs- und Versuchsaufgaben — liegt
vielmehr an ihrer klaren Gliederung nach der Form (ein Parameter d ! fiir die Profildicke und
einer jl fiir die -wdlbung) und in der besonderen Einfachheit, die ihnen in der Theorie der rei-
bungslosen Potentialstromung eigen ist: diese Einfachheit ermdglicht es, daB man ohne grofen
Zeitaufwand nicht nur den Auftrieb und das Moment sondern auch die Geschwindigkeits- und
Druckverhdltnisse um das Profil bestimmen kann.

W o a0s a10 _a15 g0 025 030 035 —
K 37 554 579 576
R IO i I —
[ e wr sep | o | | 03| 1 5|
00— — | . . VN

Abb, 95, Zusammenstellung der bisher untersuchten Joukowsky-Profile,

In der Abb. 95 sind die neuen Profile (dicke Umrahmung) mit den bisherigen (diinne Um-
rahmung) zusammengestellt; die Zahlentafel 80 enthilt die Konstanten der neuen Profile, wie sie
auf den Seiten 14 bis 16 der 111 Lieferung definiert sind.

Zahlentafel 80.

Profilkonstanten.
: Profil .
I di Nr. It Dt ; o

0 03 630 0473 1,220 (o 0o
04 640 0459 1,284 0 0

01 03 641 0480 1,252 57 145
04 642 0460 1318 57 175
02 03 643 0477 1,260 11,3 174
04 644 0465 1,322 11,3 190

Bei den neuen Versuchen, deren Ergebnisse in den Kurvenblittern Abb. 96 bis 100 und den
Zahlentafeln 81 bis 86 enthalten sind, wurden besonders die Unterschiede bei hohen c,-Werten be-
achtet, die sich ergeben, je nachdem ob man den Fliigel im Winde hochzieht oder ob man bei fest-
gehaltenem Anstellwinkel den Wind in Gang setzt; im Fluge hat man immer den whochgezogenen

) Literaturangaben iiber Joukowsky-Profile siehe IT1. Lieferung, S. 13, Fulinote 2; ferner Lit.-Verz
der L Lieferung, B 1, Nr. 22 sowie dieser Lieferung, D, Nr, 32 und 33.

*) s. 1L Lieferung, Nr. 11, 3; Messungen von Joukowsky-Profilen.
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a) Polaren und Momentenkurven.
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Zustand®, wenn man von gewshnlichem Flugzustand herkommt. Ahnlich erhilt man zwei verschie-
dene Stromungszustinde an der unteren Auftriebsgrenze. Die Anstellwinkelinderungen im
Winde sind durch Pfeile an den ¢,-Kurven angedeutet. Die Messungsergebnisse, die im oberen
bzw. unteren Grenzbereich ohne ,,Hoch-"" bzw. , Tiefziehen' gewonnen wurden, sind in den Zahlen-
tafeln jeweils unter dem Strich enthalten.

Wie in den friiheren Ergebnissen von J-Profilmessungen sind die theoretischen Momenten-
linien wieder als diinne durchgehende Gerade eingetragen, die ungefdhr parallel zu den gemessenen
Momentenlinien verlaufen. Es ist jedoch darauf zu verweisen, daB sich inzwischen gezeigt hat,
daB man besser die theoretische und experimentelle Druckpunktlage bei gleichem Anstellwinkel
vergleicht, weil diese hiufig so gut ibereinstimmen, dab man daraus wohl auf Affinitdt der
heiden verglichenen Druckverteilungskurven lings dem Fliigel schlieBen kann.

b) Zahlentafeln.

Zahlentafel 81 Zahlentafel 82,

Profil Nr. 639. fi=0 di=103 Profil Nr. 640, fi=0 di1=04

x o Con B & 't e G
—58"  —0426 00314 —0,112 —500 | 0400 00363 —0,108
0 0 - 0,0078 —0,003 0 ! 0 0,0245 40,002
429 | —+0217 ' 00212 4-0,057 +29 40213 00272 0,060
58 | 0427 00306 @ 0,111 5,0 0,405  0,0361 0,112
88 0632  0,0469 0,166 8.8 0,583 0,050 0,160
11,7 0,800  0,0680 0,208 11,7 0,718 0,0697 0,196
14,7 0,026  0,0068 0,242 14,7 0,843 0,102 0,239
17,6 1,024 0,135 0,279 17,7 0,943 0,143 0,274
20,6 1,108 0,180 0,313 20,6 1,048 0,18 0,316
23,9 0,363 0,311 0,183 23,0 0,257 0,310 0,156
149 | 0221 | 0204 0,120 11,9 0311 0,146 | 0114
17,9 0,283 0,238 0,144 15,0 0,123 0,210 0,087
20,9 0,313 0,271 0,162 18,0 0,132 0,243 0,100
! | 20,0 0,18 0272 | 0,122

Zahlentafel 83, Zahlentafel 84,

Profil Nr. 641. j{—0,1 d/=03. Profil Nr. 642. f7—0,1 d{—04.

X Cy Cp Ci 3 Cq Cip [
—2700 1 0,030 0,200 —0,014 —3540 1 0027 0,260 —0,061
-23,8 —0,585  0,0687 —0,021 288 | —0553 0,007 —0,033
—208 —0421 00386 0,015 —25,4 —0403  0,0635 ' 40,007
—17,9 —0,253  0,0202 0,062 —22,4 —0,281  0,0419 0,040
—15,0 —0,040  0,0225 0,103 —194 . —0,147 0,0314 0,063
—12,1 +0,164  0,0193 0,148 — 16,5 40,024 0,0267 0,006
—0,1 0,370 0,0286 0,197 —12,1 | 0,320 0,0322 0,165
—6,2 0,594  0,0435 0,253 —17,7 0,615  0,0330 0,233
—3,3 0,800  0,0642 0,312 —33 |, 0,883 00887 ' 0300
—0,4 1,003 0,0900 0,361 —04 1,027 0,118 0,348
+ 246 1,164 0,120 0,407 426 1,146 0,159 0,391
55 1,208 0,156 0,445 53 1,260 0,203 0,432
85 1,408 0,199 0,479 8,3 1,351 0,257 0,475
1,5 1,480 0,247 0,506 11,5 1435 0,300 0,521
14,5 1,448 0,288 0,516 14,1 1,505 0,371 0,562
17,1 1494 0414 0,373
—24.0 0,087 0,185 0,004 23,6 0,628 0,561 0,327

—21,1 0,162 0,152 0,030

—201 0,211 | 0,200 0,008
+ 11,7 0,940 0,309 0,368 — 25,6 0,204 ° 0,186 0,038
14,8 0,590 0,353 0,278 — 226 0,350 0,167 ' 0,066
—19,6 (1,266 0,136 0,071
—195 0,066  0,0866 0,065
+5,9 0,391 0,280 0,181
8,0 0415 0,314 0,191
11,8 0,475 0,358 0,217
14,7 1,535 0,414 1,248

17,6 0,568 0,460 0,273
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Zahlentafel 85, Zahlentafel 86,

Profil Nr.643. d 102 fl1—0;3. Profil Nr. 644, [1—=02 dl—=04.
A Co L & A Cy Cie Cn
—271° 0268 0213 0,116 — 27,20 0,462 0,215 0,154
—24,1 0,347 . 0,194 0,137 252 0,520 0,203 0,176
—21.2 0,420 | 0,176 0,168 —238  —0,56 0,0652 0,115
—18,2 0,503 | 0,159 0,202 —21,0 —0,042 00481 0,166
—15,0 0,104 | 0,0205 0,219 —18,0 40,052 00368 0,195
324 0,312 | 0,0301 0278 —15,1 0,233 00355 0230
—02 0520 | 00412 0336 —1272 0,444 * 00448 0,302
—62 0,600  0,03560 0375 —02 0,622 0,0388 0,346
—33 0,904 00793 0432 —6,3 0,767 00776 0,378
-0,4 1,103 | 0,112 0,492 —3,3 0,970 0,100 0,440
425 1,200 | 0,143 0,543 —0,4 1,140 0,143 0,495
5,3 1,424 | 0,179 0,585 425 1,288 0,177 0,532
8.4 1,555 | 0,220 0,617 55 1,408 0217 0,570
11,4 1,658 | 0,269 0,655 85 1516 0,265 0,605
14,4 1,714 | 0321 0,675 11,4 1,605 0316 0,642
174 | 1,775 ' 0375 0,705 14,4 1,686 0,365 0,678
204 1,154 | 0,420 0,716 16,2 1,735 0402 0,609
23,4 1,554 | 0,466 0,722 19,4 1,779 0451 ' 0,720
26,4 1,680 0,402 0,702 224 1,793 0498 | 0,747
) 25,6 1,107 0587 | 0578

—15.2 0575 0,147 0,226
—24.1 0,550 | 0,200 0,101
+237 0819 0507 0,423 —212 0,643 0,184 0,223
26,1 0815 0553 0,448 —18,2 0,618 0,178 0,231
—15,2 0,571 0,156 0,225
4116 | LIBT 0376 | 0471
14,8 0,676 0,408 0,356
16,5 0,974 0455 0,319
19,6 1,185 0517 0,539
226 1,195 | 0,568 0,555
25,7 0,805 | 0,602 0,440

3. Untersuchung einiger verallgemeinerter Joukowsky-Profile.
(Verallgemeinerung nach Betz)
Von O. Schrenk.

Die gewdhnlichen J-Profile verjiingen sich nach hinten hin verhiltnismiBig stark und endigen
in einer diinnen Schneide an der Hinterkante (Kantenwinkel Null). Unter den Verallgemeinerungen
der ]-Prefile, die von diesem Mangel frei sind, zeichnet sich dicjenige von Professor Betz!) durch
ihre besondere Einfachheit aus; einfach ist sie deshalb, weil in ihr das Konstruktionsverfahren der
Profile und die aus der Theorie abgeleiteten Rechenmethoden und Formelzusammenhinge fast
die gleichen sind wie die der gewdhnlichen J-Profile. Ein Nachteil besteht aber darin, dab der
darstellbare Formenreichtum verhiltnismdBig gering ist, indem nur eine beschrinkte Auswahl
unter den an sich konstruierbaren Formen den flugtechnischen Wiinschen entspricht.

Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB man an der Hinterkante eine geringe Ab-
rundung anbringt, wodurch die Profile in der Ndhe der Hinterkante wesentlich dicker werden; an
der Profilnase unterscheiden sie sich kaum von den gewdhnlichen J-Profilen. An die Stelle des
einen Dickeparameters o [ der |-Profile, wie er auf den Seiten 14 und 15 der IlI. Lieferung ange-
geben ist, treten hier zwei, von denen der eine d, ! vor allem die Dicke und Rundung im Gebiete
der Profilnase, der andere d, ! dieselben Grofien in der Nahe der Hinterkante bestimmt. Die Dicke
in den mittleren Profilteilen hdngt von beiden Parametern ab. Der Walhungsparameter /[ ist wie
bei den gewdhnlichen J-Profilen definiert.

') A. Betz, Eine Verallgemeinerung der Joukowskyschen Fliigelabbildung. ZFM, 15. Jahrg. (1924),
S. 100.
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Versuchsergebnisse.

Die Hinterkante der verallzemeinerten J-Profile ist, wie erwihnt, nicht ganz scharfkantig.
die Abrundung ist jedoch fiir kleines d, [ so gering, daf sie praktisch kaum auffallt. In die Theoric
bringt sie aber eine kleine Unbestimmtheit insofern, als gerade die scharfe Hinterkante die Null-
auftriebsrichtung eindeutig festlegt, indem sie der Stramung eine klare Abflullbedingung vor-

580

!

AR,

dlllE...

Abb, 101, Das Joukowsky-Profil (Nr. 580) und die
faraus entwickelten verallgemeinerten J-Profile.
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schreibt, Dieser rechnerischen Unbestimmtheit ent-
zieht man sich durch die Vereinbarung irgendeiner
plausiblen theoretischen AbfluBbedingung, die dem
Vergleich zwischen Rechnung und Messung ein fiir
allemal zugrunde liegen soll. In der Arbeit von Betz
ist die einfachste Festsetzung gewihlt worden, die
eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, ndm-
lich die: die verallgemeinerten J-Profile mit be-
stimmten d, [ sollen alle die gleiche Nullauftriebs-
richtung haben wie das gewdhnliche J-Profil mit
demselben Werte von dl, aus dem sie entwickelt
sind. Die Profile sollen dabei nicht mit ihren experi-
mentellen Profilsehnen aufeinander gelegt sein, son-
dern o0 zueinander liegen, wie es ihrem gemeinsamen
Konstruktionsverfahren entspricht. In diesem Falle
stimmen die theoretischen Koordinatenachsen®) iiber-
ein, die Profilsehnen fallen dagegen nicht zusammen,
liegen aber praktisch fast parallel (s. den Winkel o der
Zahlentafel 87). Der der Hinterkante des gewdhnlichen
J-Profiles entsprechende riickseitige Verzweigungs-
punkt der Stromung um das verallgemeinerte Profil
liegt in der nédchsten Nihe der Hinterkante des ge-
wdhnlichen J-Profiles, wenn man beide, wie beschrie-
ben, zur Deckung bringt.

Wenn zu der so eindeutig definierten theore-
tischen Profilstromung experimentelles Vergleichs-
material vorhanden ist, bieten die verallgemeinerten
J-Profile fiir die Profilsystematik und gewisse Ent-
wurfs- und Versuchsaufgaben die gleichen Vorteile wie
die gewdhnlichen J-Profile. Die genaueren theoreti-
schen Ausflihrungen tiber die verallgemeinerten J-Pro-
file und das Konstruktionsverfahren sind in der er-
wihnten Originalarbeit von Betz zu finden.

Wie sich die Abrundung der Hinterkante in den
aerodynamischen Eigenschaften auswirkt und wie der
Zusammenhang zwischen Theorie und Messung ist,

zeigt die als Beispiel gewihlte Profilreihe Nr. 580 bis 583, deren Profilkonstanten in der Zahlen-
tafel 87 zusammengestellt sind. Profil Nr. 580 wurde dabei innerhalb dieser Versuchsreihe neu
gemessen, woraus sich auch eventuelle kleine Abweichungen einer fritheren Messung gegentiber
crkliren. Die Profilformen und die Versuchsergebnisse sind in den Abb. 101 und 102 und in den
Zahlentafeln 88 bis 91 enthalten.

Zahlentafel 87.

it iy 1 dy/l | Profil-Nr. it D - )

110 0,10 0 580 11,4496 1045 5279 7.0
1010 010 1411 381 0.407 1.106 5.7 7.1
0,10 0,10 002 582 11,4496 1.113 37 7.7
.10 .10 003 383 0,495 1,124 5.7 N

'y Vel 111 Lieferung, S. 15.




3. Untersuchung einiger verallgemeinerter Joukowsky-Profile. 73

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Profilmessungen innerhalb dieser Reihe, dic iibri-
gens nicht sehr erheblich sind, liegen:

1. im Hdchstauftrieb. ¢, . sinkt bei wachsendem d,/I;

2. im minimalen Profilwiderstand. Die Profile 580 bis 582 stimmen ziemlich gut (iberein,
583 hat einen um etwa 109, groBeren minimalen Profilwiderstand. Diese VergroBerung diirfte
damit zusammenhéngen, daB das Profil 583 im letzten Zehntel der Profiltiefe auf der Saugseite
eine deutlich erkennbare stirkere Oberflichenwilbung besitzt, die bei 581 und 582 noch kaum auf-
fillt. Diese Verbeulung nimmt bei weiter vergroBertem d,/l so stark zu, daB keine brauchbaren
Profile mehr herauskommen;

3. in der Nullauftriebsrichtung. Die Auswertung der Messungen zeigt, daB die Nullauftriebs-
richtung von Profil Nr. 580 bei x = —7,7% von Profil Nr.581 bei x — — 8°, von Profil Nr.582 bei
« = —8,3% von Profil Nr. 583 bei o = —8,3° liegt. Abgesehen von Nr. 583, das auch hier etwas
herausfiillt, ist ein stetiger Gang von —0,3° fiir jedes Hundertstel von dy/l vorhanden. Das Profil
Nr. 583 braucht einem um etwa 0,3° groBeren Anstellwinkel fiir den Nullauftrieb als ihm nach
seiner Stellung in der Reihe zukommt;

de
-2 etwas
o0

4. im Werte ﬂ,';"‘ (der Steilheit der Kurve ¢, ilber »). Mit wachsendem dy/l nimmt d

ab, von Profil Nr. 580 bis 583 etwa um 89;

5. in der Lage der Momentenlinie. Mit zunehmendem d,/l wird die ¢,-Linie etwas steiler.
Die Momentenlinien fiberschneiden sich im Gebiete mittlerer ¢,-Werte. Beachtung verdient die
Tatsache, daB die Druckmittelpunktslagen®) der vier Profile bei gleichem « z. T. genau ibereinstim-
men und sich im tibrigen jedenfalls besser decken als die c,,-Werte bei gleichem ¢, oder gleichem «.
Man kann daraus den SchluB ziehen, daB bei gleichem Anstellwinkel die Verteilung des Auftriebes der
verschiedenen Profile ungefahr {ibereinstimmt, auch wenn seine GriBe verschieden ist.

Beim Vergleich zwischen Theorie und Messung ergibt sich folgendes: Die experimentell ge-
fundene Nullauftriebsrichtungen (s. 0.) stimmen nur fiir das hinten scharfkantige Profil mit der
Theorie diberein, die anderen zeigen Abweichungen bis 0,6°. Das weist darauf hin, daB die getroffene
Vereinbarung iiber die AbfluBbedingung und theoretische Nullauftriebsrichtung, doch nicht ganz
exakt den wirklichen Verhiltnissen gerecht wird.

d . "
Der Wert B% nimmt nach der Theorie von Profil zu Profil um 19} zu, wihrend er nach der

Messung merklich abnimmt. Die Abweichungen der wirklichen Stromung von der rechnerischen
Potentialstromung werden also mit zunehmender Verdickung der Hinterkante groBer.

Zahlentafel 88. ) Zahlentafe] 89.
Profil Nr. 580. Profil Nr. 581,
T T T
x| G | e Cm & | G | Cm
13,9° | —0,287 | 0,107 —0,048 —13,4° | —0,261 0,100 —0,022
—13,4 | —0408 | 00349 40,020 129 | —0,335 | 0,0287 | 40,051
—11,9 —0,305 | 0,0242 0,055 —11,9 —0,268 | 0,0239 0,071
—9,0 —0,086 | 0,0142 | 0,108 —0,0 —0, 0,0145 0,124
—6,0 +0,115 | 0,0125 | 0,159 —6,0 +0,137 | 0,0128 0,174
—3,1 0,322 | 0,01656 0,211 —3,1 0,342 | 0,0173 0,222
—0,2 0,527 | 0,0282 0,263 —0,2 0,551 | 0,0203 0,274
429 0,736 | 0,0457 0,317 42,7 0,761 | 0,0472 0,326
5,7 0,934 | 0,0678 0,366 5,7 0,946 | 0,0696 0
8,6 1,115 | 0,0892 0,412 8,6 1,119 | 0,0979 0,413
11,5 1,279 | 0,131 0,452 11,6 1,244 | 0,128 0,435
14,5 1,334 | 0,166 0,459 145 1,209 | 0,162 0,441
17,5 1,306 | 0,219 0,466 17,5 1,308 | 0,214 0,457
20,5 1,249 | 0270 0,466

) Uber die Bestimmung der Druckpunktlage aus e, vgl. 1. Lieferung, 8. 33,
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Zahlentafel 90, Zahlentafel 91,
Profil Nr. 582. Profil Nr, 583.

\ c, O € A i [ [
—13,90 | —0),242 0,108 —0,016 —13,99 —0,244 0,111 —0,019
—134 —0,345  0,0372 4+ 0044 —13,4 —0,367 0,0385 40,039
—11,9 —0,243  0,0250 0,079 —I11,9 —0,266 = 0,0279 0,071

—8,0 —0,049  0,0148 0,127 —8,0 —0,047 0,0160 0,132
—i,1 -+ 0,147 0,0126 0,175 —6,1 40,141 0,0138 0,177
—3,1 0,341 0,0180 0,219 —3,1 0,324 0,0178 1,218
—08 0,500 @ 0,0263 0,257 —0,2 0,518 0,0282 0,260)
“+27 0,735 00,0448 0,312 +27 0,724 (0,0440 0,310
57 | 0920 00601 | 0,356 57 1,890 0,0648 0,340
86 | 1,069 0,0030 11,383 8,6 1,035 0,0882 0,369
11,6 1,187 0,119 | 0,399 11,6 1,136 0,114 0,383
14,5 1,269 = 0,152 0415 14,6 1,206 0,145 0,390
17,5 1,200 0,190 0,428 17,6 1,241 0,168 0,405
20,5 1,244 0233 | 0437 206 1,223 | 0,239 0,413

4. Profileigenschaften eines Absaugefliigels’).

Von O, Schrenk.

Zum ersten Male, seit die Grenzschichtabsaugung Beachtung gefunden hat, sind in den
letzten Jahren hinreichend sichere Ergebnisse iiber die Profileigenschaften eines einfachen Absauge-
profils gewonnen worden. Bei den besonderen Schwierigkeiten der Aufgabe war dies friiher nie in
geniigendem Mabe gelungen.

Schnift C+Cy

A Laufrader

'Fr--.'___ . _ ,—-ﬂ‘ “““
II L__I__‘rl,-‘-" = 11— Motor
4 | e

Kontakt -Orehzahimesser

= 7000

Abb. 103. Der Absaugefliigel mit der Absaugevorrichtung. 1, Il und 111 die verschiedenen Absaugestellen.

Das Modell, ein Fliigel mit dickem Profil, Endscheiben (zur Erreichung ciner gleichméiBigen
Auftriebsverteilung) und eingebauter Absaugeeinrichtung ist in Abb. 103 wiedergegeben. Die Ab-
saugeluft wird seitwirts durch die Endscheiben ausgeblasen, ebenso treten die elektrischen und
hydraulischen Leitungen (Motorantrieb, Motorkiihlung, Drehzahlmessung, Messung des Innen-
druckes im Fliigel) durch die eine Seitenscheibe aus und werden hier mit Hilfe diinner Schlduche
und biegsamer Metallfedern von einem Zuleitungsrohr R aufgenommen. Die Absaugedffnung ist
ein langslaufender Einzelschlitz an den Stellen I, 11 oder I11. Auch einige Siebbleche an Stelle
des Schlitzes wurden untersucht, ihre Ergebnisse kdnnen aber noch nicht als abschliefend be-
trachtet werden.

'} Vgl. Lit-Verz. D, Nr. 43, Altere Ergebnisse iiber Absaugefliigel s. Lit-Verz. C, Nr. 3.
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4. Profileigenschaften eines Absaugefliigels.

Die charakteristischen Werte eines Absaugefliigels sind:

Auftrieb, Anstellwinkel und Moment wie dblich,
ferner:

I. die Absaugemenge Q mit der dimensionslosen Mengenziffer
. Q
Y= uF
(v = Windgeschwindigkeit, F = Fliigelfliche);
2. der Absaugedruck p (Innendruck im Fliigel) mit der Druckziffer

n
i A
3. die Pumpleistung der Absaugung, bestehend aus der eigentlichen Saugleistung
und aus der AusstoBleistung fiir die abgesaugte Luft; der Pumpleistung L, entspricht
eine dimensionslose Saugleistungsziffer ¢;,, die weiter unten genauer bestimmt ist;

4. der fiir das Profil an sich, ohne induzierten Widerstand, erforderliche Propeller-
schub, der fiir einen Absaugefliigel, wie die nachstehende Uberlegung zeigt, nicht ein-
fach mit dem Widerstand identisch ist; die fiir Schub charakteristische Ziffer ist im
folgenden mit ¢, bezeichnet;

5. Summe von Pumpleistung und Schubleistung, die in diesem Falle als Profilleistung
zu bezeichnen ist, mit der Profilleistungsziffer

l‘-"I'a-; == cis + c;r;-

Der Zusammenhang zwischen den unter 3. und 4. aufgefiihrten GradBen ergibt sich aus folgen-
der Betrachtung: Der Propeller wird um einen gewissen Betrag entlastet, wenn die Absaugeluft
nicht wie beim Versuchsmodell nach der Seite, sondern nach riickwirts ausgestofen wird. Line
Minimumsiiberlegung, deren Einzelheiten hier iibergangen werden kdnnen, zeigt, daB die Summe
von AusstoBleistung und Propellerleistung ein Kleinstwert ist, wenn die AusstoBgeschwindigkeit
gerade gleich der Windgeschwindigkeit ist®). Als Leistungsziffer der Pumpleistung L, ergibt sich
in diesem Falle

L, 0/2-v2 —p)
%= . F it :Q(;.@ Fo? i =l —¢y)

und als Entlastung des Propellers durch den Impuls p Qv der mit der Geschwindigkeit » nach
hinten ausgeblasenen Absaugeluft
Aty =—21¢q.

Diese Entlastung ist genau entgegengesetzt gleich dem Impuls
4 Cyps = 21‘.'@,

den die Absaugeluft beim Eintritt auf den Fliigel tibertrigt. Beide Teile heben sich also weg und
es bleibt, abgesehen vom induzierten Widerstand, fiir den Propeller fiihlbar der Widerstands-
anteil ¢, , der, wie sich zeigen I8, nicht der volle Profilwiderstand im fiblichen Sinne ist, da ein
Teil von diesem in dem Eintrittsimpuls der Absaugeluft enthalten ist?). Gegeniiber den sonstigen
Widerstanden eines Flugzeugs und gegeniiber der Absaugeleistung féllt dieser Anteil ¢, so wenig
ins Gewicht, daB er in den wichtigeren Fillen als konstant zu ¢, ~0,007 angegeben werden kann.

') Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, nicht den Absolutbetrag des Unterdruckes, sondern
den (an sich negativen) Wert dieses Druckes selbst in die Ergebnisse einzufiihren, p und ¢, sind daher
jetzt im Gegensatz zu der fritheren Darstellungsform (a. a, 0.) im allgemeinen negativ.

%) Dabei ist Gleichheit der aerodynamischen Wirkungsgrade von Geblise und Propeller vorausgesetzt;
andere Annahmen geben ein Ergebnis, das um einen kleinen Betrag anders ist.

) Dieser Rest ist genau der nach dem Impulsverfahren (A. Betz, Ein Verfahren zur direkten Ermitt-
lung des Profilwiderstandes. ZFM, 16. Jahrg. (1925), S. 43) an einem Absaugefliigel meBbare Wert.
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Die Profilleistungsziffer ¢, tritt beim Absaugefliigel fiir den Leistungsentwurf an die Stelle
der gewdhnlichen Profilwiderstandsziffer und ist darum der Abb. 104 zugrunde gelegt. Diese Ab-
bildung gibt die Ergebnisse fiir einen 4 mm breiten Absaugeschlitz mit rechtwinkligen, scharfen
Kanten an der Stelle 111, 100 mm von der Hinterkante entfernt, wieder; die verschiedenen Zeichen
hedeuten verschiedene Stirken der Absaugung und verschiedene Windgeschwindigkeiten (s. die
Tabelle in Abb. 104). Die gestrichelte Einhiillende deutet die mit dieser Anordnung erreichbaren
Bestwerte an; sie verlduft nicht durch die letzten Punkte der MeBreilie selbst, sondern durch deren
extrapolierte ¢, ..-Werte, weil die Punkte durch Einstellen der von vornherein festgelegten An-
stellwinkel- und Drehzahlwerte gefunden wurden und nicht durch ein , Heranfiihlen® an die wirk-
lichen Grenzwerte, was aus Versuchsriicksichten nicht méglich war. Das Profil ohne Absaugung
erreicht ¢,-Werte bis ungefihr 1,0 und hat Profilwiderstandsziffern zwischen 0,05 und 0,10.
Die Messungen mit Schlitzen an den Stellen | und Il gaben weniger giinstize Ergebnisse,
da die Schlitze offenbar zu sehir in der Néhe des Saugmaximums liegen, was bei turbulenten Grenz-
schichten nicht erforderlich und darum auch nicht vorteilhaft ist.
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Abh, 104, Auftrieb, Moment und Profil- Cm Abb, 105, Theoretizcher und experimenteller Auftrieb

Itistung — samtlich dimensionslos — bei
Absaugung an Stelle 111,

bei Absaugung an Stelle 111, abhingig
vom Anstellwinkel,

Einige Messungen, die mit v = 10 m s ausgefiihrt worden waren, sind sehr viel ungiinstiger
als die hier mitgeteilten und zeigen, daB zwischen v = 10 m/s und » = 20 m s der Umschlag von
der laminaren in die turbulente Grenzschichtstromung stattfindet.

Die Anwendung der Grenzschichtabsaugung ermdglicht die Verwirklichung ungewdhnlicher

Stramungsfornien ohne Ablosung und Totgebiet, die den idealen Potentialstromungen sehr dhnlich
sind. Ein Beleg dafiir ist der in Abb. 105 wiedergegehene Vergleich zwischen den Messungen mit
dem 4 mm breiten Schlitz 111 und der theoretischen Auftriebsabhidngigkeit des gleichen Profils.
Die Unterschiede sind von derselben GriBenordnung, wie die entsprechenden Abweichungen
gewdhnlicher Tragfliigelprofile in ihrem giinstigen Bereich.



5. Untersuchung von zwei Flugzengmodellen. [

5. Untersuchung von zwei Flugzeugmodellen.
Von R. Langer.
Nach Versuchen von R. Seiferth.

Wie in der [l Lieferung sollen auch hier wieder einige Untersuchungen ganzer Flugzeug-
modelle mitgeteilt werden. Da die Untersuchungen von Flugzeugmodellen ausschlieblich in frem-
dem Auftrage stattfinden, ist es leider nicht maéglich, hier schon die neuesten Ergebnisse dieser
Art zu bringen. Und auch von dlteren Untersuchungen sind sehr viele nicht zur Verdffentlichung
frei. Aus dem hierfiir in Frage kommenden Material wurden die nachfolgend wiedergegebenen
Versuche an zwei Flugzeugmodellen unter dem Gesichtspunkt besonderen Interesses vor allem fiir
den Flugzeugkonstrukteur ausgewdhlt, irgendein Werturteil diber die gemessenen Flugzeuge ist
damit nicht verbunden.

-—— — 288 —— -
|
|
|
|
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Fldgelprofile

Abb, 106. Modell des Verkehrsflugzeuges in Ausfihrung 1.

a) Mehrmotoriges Verkehrsflugzeug,

Die Versuche an dem mehrmotorigen Verkehrsflugzeugmodell, dessen Form und Hauptabmes-
sungen aus Abb. 106 zu ersehen sind, hatten den Zweck, die giinstigste Anordnung der Motoren am
Tragfliigel zu ermitteln. Zur Wahl standen vier luftgekiihlte 9-Zylinder-Sternmotoren sowie zwei
— natiirlich doppelt so starke — wassergekiihlte 6-Zylinder-Reihenmotoren. Der Tragfliigel des
Modells war in der iiblichen Weise') aus Gips, das Leitwerk aus Blech hergestellt, alle fibrigen Teile

Yy s. I Lieferung, S.46: Die Herstellung der Modelle.
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des Flugzeugs aus Holz; die Kiihler der Reihenmotoren (Abb. 110 und 114) waren durch ein feines
Drahtsieb dargestellt.

Die verschiedenen Motorenanordnungen (Ausfithrung 1 bis 3) sind aus den Abb. 106 bis 110
ersichtlich. Die Ergebnisse der Messungen, die bei 30 m s Windgeschwindigkeit im groBen Wind-
kanal stattfanden — die Modellaufhingung war noch die friihere Dreikomponenten-Aufhingung?)
in der alten Dreikomponenten-Waage —, sind zahlenmiBig in den Zahlentafeln 92 his 96 enthalten.
In den Diagrammen Abb. 111 bis 113 sind Polaren und Momentenlinien graphisch aufgetragen,
wobei je zwei gleichsinnige Modellausfiihrungen zusammen gezeichnet sind.

Wie zu erwarten, bringt der Einbau der beiden Reihenmotoren aerodynamisch die giinstigsten
Ergebnisse. Diese Ausfiihrung wurde dann auch noch als Wasserflugzeug (Ausfiihrung 6) unter-
sucht, indem an Stelle des Fahrgestelles ein Schwimmgestell an dem sonst gleich gebliebenen Modell

Abb. 107. Ausfuhrung 2. Abb. 108. Ausfihrung 3.

— 105 e A —

Abb. 109, Ausfithrung 4. Abb. 110, Ausfihrung 5.

angebracht wurde (s. Abb. 114); auBerdem wurden die AuBienfliigel gegeniiber den vorhergehenden
Ausfiihrungen etwas abgeindert, némlich die tiberragenden Stiicke der Querruder abgeschnitten.
Polare und Momentenlinie der Ausfiihrung 6 sind in das Diagramm der Ausfithrung 5 (Abb. 113)
mit eingezeichnet. Das Wasserflugzeug besitzt einen geringeren Widerstand als das entsprechende
Landflugzeug, es ist dabei jedoch zu bedenken, daB bei dem Modell die Schwimmer am Rumpf
lediglich durch zwei diinne Profilstreben befestigt waren, deren Widerstand praktisch ohne Be-
deutung ist. Bei der Ausfithrung im groBen diirfte indes durch die Streben des Schwimmgestelles
ein weiterer zusdtzlicher Widerstand hinzukommen.

An demselben Modell wurden sodann weitere Versuche mit einem anderen Fliigel vorgenom-
men, wobei aber nur zwei Motorenanordnungen untersucht wurden, und zwar die aus den voran-
gegangenen Untersuchungen sich ergebende giinstigste und ungiinstigste Anordnung (Ausfiihrung 2
und 5). Der Tragfliigel besaB bei der Versuchsreihe der Ausfiihrung 7a und 8a eine Spannweite

1)y s. 111 Lieferung, S. 119, Abb. 76.
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van 1250 mm, bei einer weiteren Ausfiihrung (Ausfithrung 7b und 8b) eine solche von 1100 mm; dabei
wurde die Verkleinerung der Spannweite von 1250 mm auf 1100 mm lediglich durch Abschneiden
der Fliigelenden, natiirlich unter entsprechender Abrundung der Schnittstelle errreicht, im
tibrigen war der Fliigel in beiden Fallen gleich. Die Abb. 115 und 116 geben die Ausfiihrun-
gen 7 und 8 wieder.

14
72

—o— Augfiihrung 3
4 L3, | —— Ausfuhrung 4
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Abb. 111, Abb, 112

Die Ergebnisse (Abb. 117 und 118 sowie
Zahlentafel 98 bis 101) zeigen auch hier wieder
den EinfluB der Motorenanordnung auf die Polare.
Die Wirkung der verkleinerten Spannweite driickt
sich in erster Linie in einer VergroBerung des in-
duzierten Widerstandes aus.

Uber die Bezugsgrofen sei noch folgendes
gesagt: Die Bezugsfliche F fiir die Bestimmung
der Luftkraftbeiwerte ist die gesamte Fliigelflache
einschlieflich des Teiles, der auf dem Rumpf
liegt, Bei Ausfiihrung 4, wo aus der Fliigelhinter-
kante neben dem Rumpf beiderseitig wegen der
Motoren ein Stiick herausgeschnitten war, wurde
mit derselben Fliche wie bei Ausfiihrung 1 bis 3
gerechnet, bei Ausfithrung 6 war die Bezugsfliche
indes um die abgeschnittenen Querruderstiicke
verkleinert. Die Achse, auf die das Langsmoment
bezogen ist, geht durch den vordersten Punkt der
Profilselhme — in der iiblichen Definition') — in Fligelmitte (M, in Abb. 106 und 115); der Mo-
mentenbeiwert ist auf die grobte Profiltiefe, also ebenfalls in Fliigelmitte bzw. unmittelbar am Rumpf
hezogen.

b) Schwanzloses Segelflugzeug.

Bereits in der I11. Lieferung wurden die MeBergebnisse eines schwanzlosen Flugzeuges mit-
geteilt. Die vorliegende Verdffentlichung soll tiber Untersuchungen an dem Modell eines schwanz-
losen Segelflugzeuges der Rhon-Rossitten-Gesellschaft berichten.

) s. L Lieferung, S. 32.
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L

{ooa Flugeloroffle

Abb, 114, DasTFlugzaug als Wasserflugzeug, Ausfilirung 6,

Abb, 113, Das Flugzeug mit anderem Fligel, Ausfihrung
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Die Windkanalversuche hatten den Zweck, nach vorangegangenen Versuchen seitens der
R.R.G. mit freifliegenden Modellen die weiteren aerodynamischen Unterlagen zu liefern; es sollte
eine giinstige Profilform fiir den Tragfliigel, der in zwei verschiedenen Ausftihrungen untersucht
wurde, ermittelt sowie der Einflub der Endscheiben festgestellt werden. Die Endscheiben, bei der
Ausfiihrung im groBen als um eine vertikale Achse drehbare Ruder ausgefiihrt, dienen der Seiten-

Abb, 116. Das Flugzeug mit anderem Fliigel, Ausfihrung 8.

steuerung. Sdmtliche Ruder sind also am Tragfliigel angebracht im Gegensatz zu der in der
IT1. Lieferung verdffentlichten schwanzlosen Maschine, bei der sich am Rumpfende noch das
Seitenleitwerk befand. Das Modell mit den beiden Profilausfiihrungen — der FliigelumriB war in
beiden Fillen der gleiche — ist in Abb. 119 wiedergegeben. Mit Endscheiben wurde nur die Aus-
fiihrung 1 untersucht, wobei die Endscheiben einmal in einem Winkel § von 59 bei einer weiteren
Messung von 10° zur Flugrichtung eingestellt waren (s. Abb. 119).
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Elogeiorafie 2o

Aystihrans

Flageiorafie Augfuteuny 1
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Abb. 119. Modell des schwanzlosen Segelflugzeuges.

Zahlentafel 93,

Flugzeug Ausfiihrung 2: 4 Sternmotoren
vorn nebeneinander in Hohe des Trag-

Zahlentafel 92.
Flugzeug Ausfithrung 1: 4 Sternmotoren

vorn nebeneinander unter dem Tragfligel. fliigels.

A €y Cay Ein a Cq Cip Ein
—8,0°  —0,005 0,111 —0,083 —8,90 l —0,063 0,108  —0,147
—6,2 40,086 00965 —0,032 —6,0 | +0,050 00656 —0,021
—2,9 0,288  0,0779 40,082 —3,1 0262 0,0586 40,077
—0,2 0482  0,0710 0,188 —0,2 0464 0,0507 0,177
27 0,707 0,0736 0,301 —+2,7 0,661 0,0707 0,268

5,6 0910 0,0850 0,404 5,6 0,832 00885 0,369
8,5 1,082 0,104 0,498 8,6 Looz 0,111 0,459
11,5 1,164 0,134 0,538 11,5 1,110 0,144 0,522
13,0 1,171 0,154 0,541 14,5 1,146 0,199 0,557
14,5 1,178 0,172 0,572 17,5 L1002 0,279 0,610
17,5 1,134 0217 0,605

Zahlentafel 94,

Flugzeug Ausfiihrung 3: 4 Sternmotoren
in Tandemanordnung unter dem

Zahlentafel 05,

Flugzeug Ausfiihrung 4: 4 Sternmotoren
in Tandemanordnung in Hihe des

Tragfligel. Tragflugels.

x Cq Cir Coy X Cy Cyy Cim
—17,6° | —0,050 00770 —0,061 —6,00  —0,027 0,0631 —0,034
—6,0 +0,072  0,0648 40,004 —3,1 +0,218  0,0856 40,084
—3,1 : 0,0581 0,107 —0,2 0439 00575 0,191

—0,2 0,507  0,0598 0,210 27 0,679 0,0680 0,312
+27 0,725 00675 0,315 5,6 0877  0,0835 0,412
5,6 0,927  0,0848 0,415 85 1,075 0,109 0,509
8,5 1,005 0,107 0,508 11,5 1,171 0,142 0,535
11,5 1,160 0,138 0,564 14,5 1,186 0,181 0,561
14,6 1,032 0,180 0,528 17,5 1,138 0,251 0,546
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Zahlentafel 96,

Flugzeug Ausfithrung 5: 2 Reihenmotoren
unter dem Tragfliigel.

Zahlentafel 97.
Flugzeug Ausfithrung 6: 2 Reihenmotoren
unter dem Tragfligel, Flugzeug mit
Schwimmern versehen.

& €a Ci Cin X £y Cip Cm
—80" —0073 0,0745 0,085 ~ 620 0002 00560 —0,021
—35,3 — 0,109 0,0550 - 0,007 —31 0,250 0,0453  + 0,095
—3.1 0,274 01,0406 0,087 0,2 0,433 10,0448 0,188
—0,2 (1,442 01,0512 0,193 — 27 0,675 0,0530 9,203
—27 0,684 0,0502 0,290 3.6 0,872 0,0675 0,395
3.6 0,800 0,0743 0,401 8,6 1,056 00,0822 (1,487
8,3 1,071 0,0975 0,300 11,5 1,180 0,126 0,543
11,3 1,180 0,136 0,566 145 1,201 0,170 0,560
125 1,165 0,130 1,581 17,3 1,162 0,211 0,358

145 1,181 0,175 0,376

Zahlentafel 98.
Flugzeug Ausfiihrung 7a: Flugzeug mit
anderem Flugel, Spannweite 1230 mm,
2 Reihenmotoren unter dem Tragfligel.

Zahlentafel 99,
Flugzeug Ausfiihrung 7b: Flugzeug mit
anderem Fliigel, Spannweite 1100 mm,
2 Reihenmotoren unter dem Tragflagel.

X Cq Cy [ & Ca Cop | Ly
800 0,00 0121  —0,134 —B8,00 | —0175 | 0,118 0,132
—6,0 0018 0,0633 —0,014 —60 0026 00638 —0016
—31 0238 00503 0,066 —3,1 0,244 | 0,0524 0,063
—0,2 0,471 0,0518 0,149 —0,2 0,461 0,0563 0,135
+27 0,704 0,0600 0,233 +28 0,686 | 0,0651 0,222

3,7 0815 0,0775 0,313 5,7 0,892 0,0820 0,307

8,6 1,132 0,103 0,374 8,6 1,084 0,110 0,370

11,5 1,321 0,134 0,430 11,6 1,287 0,143 0,433
14,5 1456 0,173 0,480 14,5 1,436 0,184 0,480
16,0 : 1,484 0,104 0,300 17,5 1,478 0,230 0,521
17,5 1478 0,235 0,511 20,5 1,426 | 0,304 0,557

Zahlentafel 100,

Flugzeug Ausfiihrung 8a: Ausfithrung 7a,
jedoch 4 Sternmotoren vorn nebenein-
ander in der Hohe des Tragflugels.

Zahlentafel 101.

Flugzeug Ausfiihrung 8b: Ausfiihrung 7b,
jedoch 4 Sternmotoren vorn neben-
cinander in Hihe des Tragfliigels.

& Lo Cup Cm o £a Ce Cin
—890 | —0212 0140 0,141 —9,0" 0128 0,134  —0,000
—6,0 ~ —0,021 00829 —0,029 —6,0 | 40,037 00803 —0,019
—3,1 40,211 0,0663 — 0,056 —3,1 0,247 0,0675 40,057
—+08 0,508  0,0674 0,167 —0,2 0455  0,0724 0,136

3,7 0,731 0,0823 0,246 +28 0,662 0,0845 0,204

67 ' 0930 0,103 0,288 5,7 | 0846 0,104 0,270

8,6 1,043 0,122 0,334 8,7 1,027 0,134 0,332

11.6 1173 0,150 0,388 11,6 1160 0174 0,387
14,5 1,260 0212 0,445 14,6 1,251 0,225 0,446
17,5 1,312 0,280 0,518 17,6 1,308 0,201 0,509
20,5 1,273 '+ 0,381 0,568 20,6 1,265 0,358 0,556

6*
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Abb. 120. Segelflugzeug ohne Endscheib Abb, 121, Segelflugzeug ohne und mit Endscheiben.

Abb. 120 zeigt Polaren und Momentenlinien der beiden Modellausfiihrungen ohne Endscheiben;
Ausfithrung 21) unterscheidet sich von Ausfiihrung 1 im wesentlichen nur durch den héheren Maxi-
malauftrieb. Abb. 121 enthilt Polaren und Momentenlinien des Modelles Ausfiihrung 1 mit und ohne
Endscheiben. Der EinfluB der Endscheiben besteht je nach der GroBe der Schrankung in einer
mehr oder weniger starken Widerstandsvermehrung; die ¢,-Werte werden nur unbedeutend davon
beriihrt. Die zahlenmiBige Wiedergabe der Ergebnisse findet sich in den Zahlentafeln 102 und 103,

Uber die Bezugsgrofen gilt sinngemdB das unter a) Gesagte (griBte Profiltiefe in Fliigeltiefe
und Momentenpunkt M, s. Abb. 119).

Zahlentafel 103.

Segelflugzeug Ausfiihrung 2,
ohne Endscheiben.

Zahlentafel 102,

Segelflugzeug Ausfiihrung 1,
ohne und mit Endscheiben.

& Ca Cyr Cpi o Cy L Cm

ohne Endscheiben 77 —0,321 0,0259 0,200
—2 0,116  0,0153 0,086 —48 —0,104  0,0182 — 0,066
421 0,483  0,0226 0,335 —18 40,130 00155 --0,082
6.5 0,791  0,0437 0,527 + 1L 0,372 0,0198 0,240
05 0012 00683 0507 40 0,600 00294 0,390
11,0 0,036 0,0057 0,610 6,0 0836  0,0457 0,547
14,0 0,960 0,174 0,650 a9 1,006 0,0668 0,663
11,8 1,057 0,0820 0,697
mit Endscheiben, = 3" 128 1,074 0,101 0,708

5,1 0,706 0,0379 0,477

mit Endscheiben, ;= 10"

—81 | —0367 0,398 | —0255

—0,142  0,0259 —0,100

0,001 0,025 0,060

0,338 00228 0,226

0,582 0,0321 0,300

0,791 0,04359 0,322

0,920  0,0705 0,508

0055 0,124 0,623

0,026 0,210 0,652

Y Diese wurde auch der Ausfiihrung im grobien zugrunde gelegt (s. A. Lippisch, Versuche mit neu-
artigen Flugzeugtypen, ZFM, 19, Jahrg. (1928), dort S, 280).
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6. Neuere Messungen an Fliigeln mit Ausschnitten®).
Von H. Muttray.

Die schédlichen Einfliisse, die vordere oder hintere Ausschnitte auf die Polare eines Trag-
fliigels ausiiben?), kdnnen vermieden werden, wenn der eingeschniirte Fliigelteil — die ,,Fliigel-
briicke** — den gleichen Auftrieb erzeugt, wie der durch die Fliigelbriicke ersetzte Teil des nicht
ausgeschnittenen Fliigels. Es hidngt dies damit zusammen, daf mit der im allgemeinen durch die
Ausschnitte hervorgerufenen Abweichung von der stetigen Auftriebsverteilung ein zusitzlicher
induzierter Widerstand verkniipft ist. Dieser zusatzliche Widerstand verschwindet aber wieder,
wenn die stetige (ndherungsweise elliptische) Auftriebsverteilung des , Ausgangsfliigels™ wieder-
hergestellt wird. Dies kann praktisch durch bestimmte Profilierung, Lage und Einstellung der
Fliigelbriicke erreicht werden. In Folgendem sollen einige Versuchsergebnissem itgeteilt werden, die an
Fliigeln mit Ausschnitten, deren Fliigelbriicken den dargelegten Gesichtspunkten entsprechend
entworfen worden waren, gewonnen wurden.

B e ’:.J‘ e *5'\:_.
Schailt A+ 8 Schat £+ Schnttt E+F Scheitt G+H
L[5 )
@ L@ @ ®
Aulenfiigel
e 200
| —125—= 50 |- — 25w 5 [ ~ 125

1 i
Flugel-
ot BRE v
{ N i
Ubergangsted ]

Abb, 122, Ausgangsfligel (Normalfligel) Modell Nr. 1 und die drei Fligel mit Ausschnitten Nr.2 bis 4.

Uber die Ausbildung der Fliigelbriicke mogen noch folgende Bemerkungen gemacht werden:
Die Forderung, daB die Fliigelbriicke den gleichen Auftrieb wie der durch sie ersetzte Teil des
Ausgangsfliigels erzeugt, wurde dadurch erfiillt, dall auch fiir die Fliigelbriicke ein gutes Fliigel-
profil gewihlt wurde, das aber im Gegensatz zu dem Profil des Ausgangsfliigels einen héheren
maximalen Auftriebsbeiwert besaB und im Verhiltnis zum Profil des Ausgangsfliigels im Sinne
eines groBeren Anstellwinkels geschriinkt eingestellt war. Fiir einen bestimmten grdferen Anstell-
winkel x des Fliigels — bezogen auf das Ausgangsprofil — wurden nun Profil und Schrankungs-
winkel der Fliigelbriicke so gewdhlt, daB sich die Auftriebsbeiwerte der Profile des Ausgangs-
fliigels und der Fliigelbriicke umgekehrt wie die Profiltiefen verhielten. Diese Art der Bestimmung
liefert allerdings nur fiir den Fall ¢ine wirklich brauchbare Losung, dabB sich der Druckmittelpunkt
der Fliigelbriicke in gleicher Linie mit den Druckmittelpunkten der duBeren Fliigelhalften befindet.
Verschiebt man hingegen die Fliigelbriicke nach vorn oder hinten, so ist der Schriankungswinkel

') Vgl. auch H. Muttray, Neuere Messungen an Fliigeln mit Ausschnitten. ZFM, 20. Jahrg. (1929),
S, 161,
%) s. 111 Lieferung, Nr. 11, 8: Messungen an Fliigeln mit Ausschnitten sowie Nr. 111, 6: Messungen

an Profilen mit abgeschnittener Hinterkante.
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der Fligelbriicke gegentiber dem Fliigel mit nicht versetzter Fligelbriicke zu dndern, wenn man
die gleiche Auftriebsverteilung erreichen will. Fliigel mit nichtversetzter Fliigelbriicke entsprechen
solchen mit kleinen vorderen und gréBerem hinteren Ausschnitt, Fliigel mit versetzter Fliigelbriicke
solchen mit tiefem vorderen oder hinterem Ausschnitt allein.

o
I_-qﬁ

Abb. 123. Polare Nr. | Normalfligel, Nr. 2 Fligel mit Ausschnitt tiblicher Art,
Nr. 3 und 4 besonders ausgebildete Flugelbricke,

Bei der ersten Versuchsreihe wurde als Profil des Ausgangsfliigels ein diinnes Profil mit
geringem maximalem Auftriebsbeiwert, und zwar Nr. 428 der I. Lieferung gewdhlt. Das Seitenver-
hiltnis £: b war bei sdmtlichen Modellen 1:5; die Anblasgeschwindigkeit betrug 30 m's. Fir die
Fliigelbriicke wurde Profil Nr. 387, d. h. ein Profil mit verhiiltnismiBig hohem maximalem Auf-

triebsbeiwert, das dem ersten Profil
1000 dhnelt, ausgesucht, Die Form und
4 —‘ GroBe der Ausschnitte bzw. die Aus-
bildung der Fliigelbriicke geht im tibrigen
aus der Abb. 122 hervor (Modell Nr. 3
und 4). Vergleichsweise wurde noch ein
Modell mit Ausbildung der Ausschnitte
nach der sonst iiblichen Art, bei der das
Profil der Fliigelbriicke durch Abschnei-
dung des vorderen und hinteren Teiles
des Profiles des Ausgangsfliigels und Ab-
rundung der hierbei entstehenden Ecken
im Profil gebildet wird, mit untersucht

Abb. 124, Flogel der zweiten Versuchsreihe: Ausgangsfliigel (Normal- (MUdC" Nr. 2).
fligel) Nr. 1 und die beiden Flugel mit Ausschnitten und Hilfsfligel . 4 . .
mit Endscheiben (Nr. 2) und ohne Endscheiben (Nr, 3). Die Polaren zu dieser Versuchsreihe

sind im Diagramm Abb. 123 wieder-
gegeben: die Beiwerte sind bei allen Untersuchungen auf den nicht ausgeschnittenen Fliigel be-
zogen. Die Polaren lassen erkennen, dal die friiher angewandte Ausbildung der Ausschnitte
(Nr. 2) am schlechtesten abscimeidet. Die schidliche Wirkung ist dabei auf den kleinen vorderen
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Ausschnitt zuriickzufiihren'). Der Polaren |
des Ausgangsfliigels kommt die des dritten
nach den dargelegten Gesichtspunkten ent-
worfenen Modelles am néchsten, obgleich
die Ausschnitte ebenso groBb wie bei dem
ungiinstigsten Modell sind.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurde
als Profil des Ausgangsfliigels ein solches
mit  verhiltnismdbig hohem maximalen Abb. 123. Modell Nr.2, Hilfsfligel mit Endscheiben,
Auftriebsbeiwert, ndmlich Nr. 387 der Gat-
tinger Sammlung, gewdhlt. Als Profil fiir
die Fliigelbriicke wurde ein Spaltfliigelprofil |
genommen; es ist zusammen mit der zu-
gehorigen Polare in der 1. Lieferung,
S. 39, wiedergegeben. Die Fliigelbriicke
ist auch bei den Modellen dieser Versuchs- ‘
reihe nicht versetzt. Uber den ,,Ubergangs-
fliigelteilen* (s. Abb. 122) vergrifert sich
der zwischen Hilfs- und Hauptfliigel be- |
stehende Spalt. Der Hilfsfliigel von kon-
stanter Tiefe erstreckt sich im iibrigen Abb. 126. Modell Nr, 3, Hitfsfliigel ohne Endscheiben.
nur bis zu ?/; der Breite der Ubergangs-
fliigelteile. In einem Falle (Modell Nr.2)
wurde der Hilfsfliigel noch mit seit-
lichen Endscheiben versehen. Eine
Zeichnung der untersuchten Modelle ist
in Abb. 124 wiedergegeben; die Licht-
bilder Abb. 125 und 126 zeigen das
Modell mit Hilfsfliigel mit und ohne
seitliche Scheiben.

Die Polaren, die zum Teil nur im
oberen ¢, -Bereich aufgenommen wur-
den, sind im Diagramm Abb. 127 ent-
halten. Man sieht, daB die Polare des !

Modelles mit Hilfsfliigel und seitlichen .

Scheiben die ungiinstigste ist. Die Ur- |

sache ist in einem drtlichen AbreiBen _‘.J ' /1 [ |
der Stromung iiber den inneren hinteren i Al ' ‘ ? I
Ecken der AuBenfliigel zu suchen. Nach G%[77 ' ] '
Wegnahme der Endscheiben trat diese [ ‘ | | |
Abreiferscheinung  nicht mehr auf. g2} | . [
Offenbar wurde nunmehr eine stetige f‘ ‘ ‘ |

‘.
| |
i3 afl
|

Auftriebsverteilung erzielt. Hierauf 14Rt L || 01 |
auch die Polare des Modelles mit Hilfs- | | o7 g2 04 | 05 | | |E ‘|
fliigel ohne Endscheiben (Modell Nr. 3) ‘ ‘ ‘ [ ] | ‘ T‘I m

schliefen, die mit der Polare des Aus- -g2

gangsfliigels  anndhernd  vollkommen Abb. 127. Polare Nr. 1 Normalfligel, Nr, 2 Fligel mit Ausschnitt
o r bl und Hilfstlugel mit Endscheiben, Nr. 3 Fligel mit Ausschnitt und
{ibereinstimmt. Hilfsfliigel ohne Endscheiben.

) Vgl. a. a. O. Fubnote 2, S, &5,



88 I11. Versuchsergebnisse.

7. Messungen an einem Fliigel mit versetztem Mittelteil').

Von H. Muttray.

e EE e
Sehnit A=8 Schnitt 00 Schoitt £+F

@ L@ <)
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Abb, 128, Flugel mit versetztem Mittelteil; Modell Nr, 1
Vergleichsfliigel (Normalfligel).
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Abb, 129, Polare Nr. 1 Normalfliigel, Nr. 2 Mittelteil nach vorn Nr. 3
Mittelteil nach hinten versetzt.

Im AnschluB an die im vorigen
Kapitel wiedergegebene Untersuchung
wurde noch ein Fliigel mit versetztem
Mittelteil untersucht. Es handelte
sich hierbei darum, den EinfluB einer
verschiedenen Versetzung des Mittel-
teiles, die nicht notwendigerweise mit
einer Verschlechterung der Polare
verkniipft sein mub, zu kldren. Von
einem Normalfliigel, d. h. Rechteck-
flilgel mit Seitenverhdltnis 1: 5 (Profil
Nr. 387), wurde der mittlere Teil der
sich iiber 1/, der Spannweite er-
streckte, in Richtung der Profilsehne
um Y, der Profiltiefe einmal nach
vorn und das andere Mal nach hinten
versetzt, Die Modelle sind in Abb. 128
wiedergegeben.

Die Polaren sind im Diagramm
Abb. 129 enthalten. Sie lassen er-
kennen, daB bei der vorliegenden ge-
ringen Versetzung nur diejenige nach
hinten (Modell Nr.3) von groBerem
Einfluf ist. Bei gleichzeitiger ge-
eigneter Schrankung des versetzten
Fliigelteiles hitte man sicherlich eine
bessere Anndherung an die Polare
des Ausgangsfliigels erreichen konnen.
Zu beachten ist die Druckpunkts-
wanderung infolge der Versetzung
des Mittelteiles.

Es sei noch erwidhnt, daf Mo-
delle mit versetzten Fliigelteilen und
parallelogrammfarmigen  Ubergangs-
fliigelteilen fast die gleichen Polaren
ergaben.

1) Vgl H. Muttray a. a. O. (Full-
note 1, S.85).
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8. Versuche iiber die Ausbildung der Fliigelwurzel von Tiefdeckern’).
Von H.Muttray.

Altere Gottinger Untersuchungen haben gezeigt, dab die gegenseitige Beeinflussung von
Tragfliigel und Rumpf beim Tiefdecker am ungiinstigsten ist®). Auch in der Flugpraxis wurde
wiederholt festgestellt, daB beim Tiefdecker leicht bei groBen Anstellwinkeln Stdrungen an den
., Fliigelwurzeln®, d. h. an den unmittelbar
an den Rumpf ansetzenden Fliigelteilen 74
auftreten. Es erschien daher erwiinscht, die
Ursachen dieser Stiérungen néher zu unter-
suchen.

Bekannt ist ferner — ebenfalls auf
Grund élterer Gattinger Messungen®) —, dab w
ganz allgemein Aufbauten auf der Oberseite
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Abb. 130. Fligel mit Scheibe. Abb, 131.

cines Fliigels, wie z. B. Motorgondeln, schédlich sind. Dies 1dBt sich bereits an einem Fliigel mit
einem verhaltnismdBig unscheinbarem Stérungskorper, der nur aus einer senkrecht zum Fliigel
angeordneten und in Anblasrichtung liegenden diinnen Scheibe besteht, feststellen. Abb. 130
zeigt ein solches Modell (Rechteckfliigel mit Seitenverhdltnis 1: 3, Tiefe
25 cm, Profil Nr. 426), das bei einer Geschwindigkeit von » = 30 m/s
untersucht wurde. Die Scheibe von 10 cm Héhe ist vorn und hinten
gut zugescharft.

Das Diagramm Abb. 131 zeigt die Polaren des Fliigels mit und
ohne Scheibe. Man sieht, dab die Scheibe, die gewissermabBen nur die .
Reibungswirkungen der Seitenwénde eines Rumpfes mit senkrecht zum o0 155 krummiinige stro-
Fliigel stehenden Seitenwénden wiedergibt, bereits von merklichem Ein- mung entlang einer Wand. Die
fluB ist. Es ist dies nach einer Erkldrung von Prof. Prandtl vor allem f;;,tl:,':::ﬂ;i': t:,",:;';,:::f ;‘,-f
auf die ,,Sekundédrstromung'* an der Scheibe zuriickzufiihren. Man be. ausgezogenen dicjenizen der

. + " " . " . — . entfernteren Teilchen.
zeichnet hiermit die folgende Erscheinung: Strémt eine Fliissigkeit in
gekriimmter Bahn an einer ebenen Wand entlang, so bewegen sich unter dem quer zur Strimung ge-
richteten Druckgefiille, das die Bahnen der Fliissigkeitsteilchen kriimmt, die langsameren Teilchen
der Reibungsschicht an der Wand in stérker gekriimmten Bahnen (vgl. Abb. 132). Dadurch sammelt
sich langsamer stromende Flissigkeit in der Ecke an und verstdrkt hier die Ablosungstendenz.

1)y Vgl auch , Luftfahrtforschung® Bd. 11, Heft 2, H. Muttray: Untersuchungen iiber die Beeinflussung
des Tragfliigels eines Tiefdeckers durch den Rumpf (Lit.-Verz. C, Nr. 1).

%) s, I Lieferung, Nr. IV, 7: Messungen bei verschiedener gegenseitiger Anordnung von Fligel und Rumpf.

#) s. 11 Lieferung, Nr. 11, 14: Beeinflussung von Tragfligeln durch Motorgondeln.
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Noch starker machen sich Einflisse der gezeigten Art bei der zweiten Versuchsreihe bemerk-
bar. Es wurden zu einem Normalfliigel vom gleichen Profil (Nr. 426) nacheinander zwei Rimpfe
von quadratischem und gleichseitig-dreieckigem Querschnitt von gleicher Hahe hinzugefiigt. Die

1000 — 0 —
— —
120 $ g] E l
[ 1 — [ 1
- 1155~ -400-

I | |

8 | Iﬁl ‘ g ‘
{ ( 8 g

| ;
I VA i I 1

Abb. 133 und 134, Fligel mit Rumpf, Flachenwinkel 120" bzw 90%.
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Abb. 135 und 136. Fligel mit Rumpf, Flichenwinkel 60% bzw. 45°

|
b 295 L 200 -

|
[

Riimpfe wurden nacheinander um ihre Langsachse verkantet angeordnet mit dem Zwecke,
die Winkel zwischen der die Fligeloberseite schneidenden Rumpfseitenflichen und der Fliigel-
ebene — in folgendem kurz ,,Flachenwinkel* genannt — zu verindern. Die so durch Verkantung
der Riimpfe eingestellten Flichenwinkel betrugen 120° 909 60" und 45°. Die einzelnen Anord-
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nungen sind in Abb. 133 bis 136 wieder-
gegeben, aus denen auch die ndheren
RumpfmaBe hervorgehen. Man sieht, dab
die Rumpfspitzen sehr weit vor den Fliigel
herausragen. Es sollen hierdurch etwaige
von den Rumpfspitzen ausgehende Sto-
rungen vermieden werden.

Die Polaren sind in dem Diagramm
Abb. 137 wiedergegeben. Dieses zeigt,
daf} die Polaren der Modelle mit stumpfem

L L

und rechtem Flachenwinkel nur in ge-- Q) —o— Tragflugel olen  ———
ringen Grenzen von der des Tragfliigels J) —— fachsmwntet 120° “m |
allein abweichen. Die Polare des Modelles 04 &~ o Ty |
mit dem spitzen Flachenwinkel von 60" i i :: } s:, e |
hingegen weist bereits einen Verlauf auf, g L3/ —TTT T 7 1
der wesentlich von der der Polare des —y,
Fliigels allein abweicht. Die Polare dhnelt a2 93
der eines Fliigels mit schlechterem Seiten- 3 0« | 05 | _ _,
verhiltnis als tatsichlich vorhanden. Die . ‘ | "
Polare des Modelles mit dem Kleinsten g ' '

Flichenwinkel von 45° ist demgegeniiber Abb, 137,

sogar noch sehr stark nach rechts ver-

schoben.  Der Grund ist in einem Abreifien der Stromung an der Fliigelwurzel zu suchen.
Dieses kommt dadurch zustande, dab der im Querschnitt etwa dreieckige Raum zwischen dem
hinteren Teil der Tragfliigeloberseite und der schrigen Rumpfseitenwand sich diffusorartig er-
weitert, oder anders aufgefalbit, dal fir die lings der Schnittkante verlaufende Stromlinie die
Profilkriimmung erheblich vergréBert ist. In jedem Fall wire mit einer anliegenden Strémung
ein hoher Druckanstieg verkniipft. Hinzu kommt, daB die Sekundérstrimung von beiden Flichen

Schaift a=b

Schift ¢+d

F¥

Schnitt a2b

Sehaitt o-d

17243
Augrundung 2
s — k2 1. keire Ausrundung
T ———— ] = } 1. mittlere Ausrundung _, 20 mittere dusrundung
i ] —— e —
Rmm———— i i ! 2! groBe Augrundung 3 graBe Ausrungung
------ & falsche® Ausrundung

Abb, 138, Flachenwinkel 60" mit verschiedenen Ausrundungen. Abb. 139, Flachenwinkel 45" mit verschiedenen Ausrundungen.
her in die Ecke hinein gerichtet ist, so daB die Ablosungstendenz infolge der erhihten Grenzschicht-
ansammlung noch wesentlich verstiirkt wird. Durch das Abreifien der Stromung, das beim Modell
mit dem kleinsten Fldchenwinkel schon bei sehr geringen Anstellwinkeln einsetzt, erhilt die sonst
stetige Auftriebsverteilung iiber die Spannweite des Fliigels in der Mitte eine Einsenkung, mit
welcher der hohe induzierte Widerstand verbunden ist. _

Die Abreifierscheinungen kénnen vermieden werden, wenn die Erweiterung der Riume
in den Ecken iiber den Fliigelwurzeln durch Ausrundung der Ecken verkleinert werden. Die Aus-
rundungen sind an den Modellen mit Riimpfen mit den spitzen Flachenwinkeln von 60" und 435"
(mit Hilfe von Plastelin) angebracht worden. Die maBstéiblichen Skizzen Abb. 138 und 139 zeigen



92

I11. Versuchsergebnisse.

14 7
G| © |
4 "

12FH

10

(S

|
1

GIE

gfiugel afein
60° ahne 2
50° mitere ¥
80° grole  «

Tragfidge! oifein

Fichanwinkel 45° ghoe Ausrungung |

‘ 45 nigine @
i LE miligre  #
] afgrode ¢ |
] 455 folsche” #
” ag®
T T T T 71
= S |
gz | 1" @

a3 | 04 | 05 |_J, {502 | 03 0 05 b
[ I | : '-Z.J°u | | (N
i\ | |
1 —Of &y
Abb. 140, Abb, 141.
- 800 -
TN 207°)
i‘" \ ¥
*_ T - .‘
- A

7' ilginer Ausschnitf
2 rmuttlerer
3 grofer

BRERE

o )

El

N1

Abb. 142,
Flugelausschnitten.

200

1 -gu L

Flugel mit rundem'Rumpf und verschiedenen

Fogflugel ohne Ausschilt

- mil Rigrem Ausschni
» ¥ milfleram *
» +  grofem »

] oflern, chre Ausschnlt
—
02 Y o3
TR

Abb. 143,



P

9, Der Einflulh des Flugelumrisses auf die Polare eines Tiefdeckers. 93

den Verlauf der Ausrundungen. Man sieht, daf die Radien der Ausrundungen nach hinten zu
stetig zunehmen. Nur in einem Falle, und zwar bei einer Ausfiihrung des Modelles mit Flachen-
winkel 453° ist von dieser Vergrofierung der Radien nach hinten zu Abstand genommen worden (in
der Abb. 139 als ,falsche Ausrundung bezeichnet)

Die Polaren sind in den Diagrammen Abb. 140 und 141 enthalten. In beiden Diagrammen
sind ferner die Polare des Fliigels allein, die des jeweiligen Modelles mit spitzen Flichenwinkeln ohne
Ausrundungen und schlieBlich die des Modelles mit gleichem Rumpfe aber stumpfen Flichen-
winkeln aufgenommen worden. Beide Diagramme zeigen, daB es bei gentigend groBer geeigneter
Ausrundung der Ecken erreichbar ist, an die Polare des Modelles mit stumpfem Flachenwinkel heran-
zukommen; nur die Maxima der Polaren unterscheiden sich noch etwas. Die Ausrundung mit nach
hinten zu nicht zunehmenden Radien erwies sich als véllig ungeeignet, da sie nur auf eine Profil-
verdickung und damit auf eine VergroBerung des Druckanstieges und der Sekundirstromung
hinauskam.

Eine weitere Versuchsreihe sollte kldren, ob auch ein hinterer Fliigelausschnitt dazu geeignet
wiire, das AbreiBen der Stromung dber der Fliigelwurzel bei spitzen Flachenwinkeln zu verhin-
dern. Es konnte dies angenommen werden, da ein solcher Ausschnitt das Gebiet, in dem sonst die
Sekundirstromung und Druckanstieg auftreien, wesentlich verkiirzt.

Um mit praktischen Ausfiihrungen moglichst gute Ubereinstimmung zu haben, wurde fiir
eine entsprechende Versuchsreihe ein Rumpf mit Kreisquerschnitt und ein Tragfliigel mit einem
Profil mittlerer Starke (Nr.436 der Gottinger Sammlung) gewihlt. Das Seitenverhdltnis des
Fliigels ist wieder |:5, die Tiefe betrdgt 16 cm; der Rumpf ist stromlinienférmig. Die Haupt-
mabe des Modelles gehen aus der Abb. 142 hervor. Die Fliigel wurden nacheinander mit drei ver-
schiedenen Ausschnitten, deren Kanten halbkreisférmig abgerundet waren, versehen. Der Anstell-
winkel des Fliigels zur Rumpflangsachse betrug 3,2% Die Bezugsfldche fiir die Auswertung ist die
Fliache des Fliigels allein ohne Ausschnitt.

Die aufgenommenen Polaren sind im Diagramm Abb. 143 enthalten. Sie zeigen, dab die hin-
teren Ausschnitte in keiner Weise geeignet sind, die AbreiBerscheinungen an der Fliigelwurzel zu
verhindern. Wire dies der Fall, so diirften die Polaren nur im MaBe des mit den Ausschnitten
verbundenen zusitzlichen Profilwiderstandes) nach rechts verschoben sein. Der Grund fiir das
Auftreten der Abreiferscheinungen diirfte darin zu suchen sein, daB der Druckanstieg iiber der
Fliigelsaugseite bei dem gewdihlten Profil?) derartig kurz hinter der Fliigeleintrittskante einsetzt,
dab selbst bei der geringen Tiefe des Fliigelteiles vor dem Ausschnitt noch ein hinreichend groBes
Gebiet mit Druckanstieg und Sekundérstrimung verbleibt.

9. Der EinfluBl des Fliigelumrisses auf die Polare eines Tiefdeckers’),
Von H. Muttrayv.

In gewissem Zusammenhange mit der im vorigen Kapitel wiedergegebenen Untersuchung
tiber die Vorginge an der Fliigelwurzel eines Tiefdeckers steht folgende Untersuchung, bei der ein
bestimmter Rumpf einmal mit einem Rechteckfliigel, dann mit einem Trapezfliigel gleichen Flichen-
inhaltes und Profiles zu einem Tiefdecker zusammengesetzt wurde. Die Modelle sind in Abb. 144
und 145 wiedergegeben. Die Fliigel (Profil Nr. 426) haben gleichen Anstellwinkel tiber die ganze
Spannweite; der Trapezfliigel hat in der Mitte die dreifache Tiefe wie auBen. Der Rumpf mit recht-
eckigem Querschnitt ist schmal und ragt weit iiber den vordersten Punkt der Fliigel nach vorn:
die Kanten sind gut abgerundet.

1) Vgl 1L Lieferung, S.93, unter Nr. 111, 8. Messungen an Fligeln mit Ausschnitten.

% Vel. die Kurven des Druckverlaufes am dhnlichen Profil Nr. 389 beim Anstellwinkel » = 57" ir
der 11 Lieferung, S.44.
%) Vel H. Muttray a.a. 0. (FuBnote 1, S, 89),
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Abb, 144, Rumpf mit Rechteckfliigel.
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Abb. 145, Rumpf mit Trapezfligel.

Die Polaren sind im Diagramm Abb, 146
wiedergegeben. Sie weisen einen Unterschied in
den maximalen Auftriebsbeiwerten der Fliigel
allein zugunsten des Rechteckfliigels auf. Die-
ser Unterschied darf allerdings nicht besonders
hoch gewertet werden, da er auch auf die Mo-
dellherstellungsgenauigkeit zuriickgefiihrt wer-
den kann. Diese ist beim Rechteckfligel
wesentlich griBer als beim Trapezfliigel. Von
Bedeutung ist vielmehr die Tatsache, dab die
Polare des Trapezfligels durch das Hinzu-
kommen des Rumpfes weit weniger beeinflubit
wird als die des Rechteckfliigels, sodaB nun-
mehr die maximalen Auftriebsbeiwerte des
Tiefdeckers mit Trapezfliigel héher liegen als
die des Modelles mit Rechteckfliigel. Die Er-
kldrung hierfiir diirfte im Verhiltnis der Rumpf-
groBe zur Grobe der Fliigelwurzelprofile zu
suchen sein. Dieses ist beim Rechteckfliigel
ungiinstiger, so dab hier die groBere Stirung
durch den Rumpf hervorgerufen wird. Es moge
noch bemerkt werden, daB die ¢, -Werte sich

jeweils auf den vordersten Punkt des Fliigels (nach der iblichen Definition?)) beziehen.

*) s. L. Lieferung, S. 32.



10. Untersuchung eines Tiefdeckers bei verschiedenem Abstande des Fligels von der Rumpfspitze. 93

10. Untersuchung eines Tiefdeckers bei verschiedenem Abstande
des Fliigels von der Rumpfspitze’).

Von H. Muttray.

Die Untersuchung eines Tiefdeckers bei verschiedenem Abstande des Fliigels von der Rumpf-
spitze ist verwandt mit der in Kapitel 7 mitgeteilten Untersuchung eines Fliigels mit versetztem
Mittelteil. An die Stelle des in Richtung der Fliigelsehne versetzten mittleren Fliigelteiles tritt
bei der vorliegenden Untersuchung der Rumpf des Tiefdeckermodelles. Das Modell ist in Abb. 147
wiedergegeben. Zu einem Normalfliigel (Profil Nr. 426) wurde ein Rumpf mit rechteckigem Quer-
schnitt hinzugefiigt, dessen Breite '), der. Spannweite des Fliigels betrug. Die vordere Rumpf-
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Abb. 147,
Fligel in verschiedenem Abstand von der Rumpfspitze. Abb. 148.

spitze ist in der Draufsicht eine Halbellipse, die hintere verlduft keilférmig. In der Seitenansicht
ist das Rumpfende etwas zusammengezogen.

Die aufgenommenen Polaren sind im Diagramm Abb. 148 enthalten. Zu den jeweiligen mit 0
bis 4 bezeichneten Polaren fiir den Fliigel allein und den Rumpf mit Fliigel sind die zugehdrigen
verschiedenen Absténde a des Fliigels von der Rumpfspitze mit eingetragen. Die Polaren kinnen
in zwei Gruppen eingeteilt werden und zwar in je zwei Polaren fiir die kleineren und fiir die griBeren
Abstéinde. Hiervon fallen die zwei Polaren fiir die groBeren Abstinde (Stellung 1 und 2) ziemlich
genau zusammen. Sie dhneln der Polare des Fliigels allein, sind jedoch weiter nach rechts ver-
schoben und haben ein héher liegendes Maximum. Fiir die beiden anderen Polaren (Stellung 3
und 4) ist kennzeichnend, daB sie beide bei einem bestimmten hohen Auftriebsbeiwert, der aber
ftir beide Polaren verschieden ist, nach rechts abknicken. Es ist dies auf AbreiBerscheinungen an
der Fliigelwurzel zurtickzufiihren, die wiederum — wie eine Fadensondierung der Stromung ergab —
mit der kantigen Ausbildung der Rumpfspitze zusammenhingt.

) Vgl. H. Muttray a. a. O. (Fuinote 1, 8. 89).
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Die Momentenkurven laufen strahlenformig auseinander. Die zum Modell mit dem Fliigel-
abstand a gleich der halben Fliigeltiefe gehdrige fillt hierbei mit der des Fliigels allein zusammen.
Eine genaue Betrachtung des Verlaufes der Polaren, soweit nicht das Abknicken aufgetreten ist,
ergibt, daB die zu diesem Modell gehdrige Polare gegeniiber der des Fliigels allein nur parallel nach
rechts verschoben ist. Die anderen Polaren sind hingegen auBerdem noch ein wenig nach rechts
geschwenkt. Letzteres hdngt, wie auch in Kapitel 7 gezeigt wurde, mit der bei diesen Modellen
gestorten Auftriebsverteilung zusammen.

1. Messungen an ebenen und gewdlbten Platten.
Von 0. Flachsbart.

Seit den Untersuchungen von O. Foppl (1910) und Eiffel (1911) wurden Polarkurven ebener
und kreisbogenfdrmig gewdlbter Platten kaum mehr gemessen. Inzwischen sind die experimentellen
Methoden weitgehend verbessert worden; gleichzeitig erwiesen sich bei der hdufigen Benutzung, die
gerade dieses Versuchsmaterial erfahrt, einige Ergdnzungen als wiinschenswert. Wir haben daher
im groBen Windkanal neue Versuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den Abb. 150 bis 156 und
den Zahlentafeln 104 bis 110 mitgeteilt sind (Definition der Beiwerte ¢,, ¢, und ¢, wie iblich?);
bei der Kreisscheibe ist ¢, auf den Durchmesser bezogen).

Untersucht wurden
3 ebene Rechteckplatten mit den Seitenverhiltnissen (Fliigeltiefe { zu Spannweite 0)
620 0 P98 i
1 ebene Kreisscheibe,
3 kreisbogenformig gewdlbte Rechteckplatten mit den Walbungen f/f = 0,05; 0,10; 0,15
bzw. r/t= 2,87; 1,36; 0,93 (Definitionen enthalt Abb. 149), jede mit dem Seitenverhiltnis
foli=-1.45.

Die vier Platten mit dem Seitenverhiltnis 1:5 hatten die Abmessungen der Géttinger Normal-
fliigel (t= 0,20 m, b= 1,0 m); bei der ebenen Rechteckplatte 5: 1 (lange Seite in Anblasrichtung!)
war { = 1,0 m und & = 0,20 m. Der Durchmesser der Kreis-
& & ————4 scheibe betrug ebenso wie die Kantenlinge der quadratischen
e = N S Platte 0,30 m. Die beiden ebenen Rechteckplatten 1:5
\ ¢ . und 5:1 bestandenaus 5 mm starkem Messingblech, alle
iibrigen Platten aus 3 mm starkem Messingblech. Die
untersuchten Anstellwinkel x umfassen bei den ebenen
Platten den Bereich von 0% bis -+ 90° bei den gewdlbten
Abb. 149, Definitionsskizze. Platten das Gebiet von rd. —20° bis 4-90% Bei den
Polar- und Momentenkurven sind entgegen dem {iblichen

Brauch ¢,, ¢, und ¢, in gleichem MaBstab dargestellt.

Alle hier mitgeteilten Ergebnisse wurden an Platten mit halbkreisformig abgerundeten Kanten,
und zwar bei 30 m's Windgeschwindigkeit gewonnen. Quadratische Platte und Kreisscheibe sind
zum Vergleich auch mit stumpf abgeschnittenen Kanten untersucht worden, die quadratische
Platte mit abgerundeten Kanten auBerdem bei drei weiteren Windgeschwindigkeiten: 10, 20 und
40 m/s. Die Abweichungen der Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen von den hier mitgeteilten
liegen fast vollstandig im Bereich der MeBgenauigkeit.

Die Polarkurven der Kreisscheibe und der quadratischen Platte zeigen im Anstellwinkelbereich
o = 389 bis 41° die bekannte Diskontinuitét., Je nachdem, ob man im Winde von kleineren oder
griferen Anstellwinkeln her einen der kritischen Winkel einstellt, erhilt man griBere bzw. Kleinere
€, €.~ und ¢,-Werte. Den verschiedenen Luftkriiften entsprechen verschiedene Stromungsformen.

) s. I Lieferung. 8. 32.
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Bei Einstellung eines Kritischen Winkels von vornherein ergeben sich die Luftkrifte dem Zufall
folgend so oder so.

Ein Vergleich der Polarkurven der beiden ebenen Rechteckplatten 1:5 und 5: 1 [iBt den
wesentlich glatteren Verlauf der Polarkurve fiir die Platte 5: 1 auffallen. Bemerkenswert ist auBer-
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Abb. 150, Abb. 151.
Ebene Rechteckplatte, Seitenverhaltnis t:b = 1:5. Ebene Rechteckplatte, Seitenverhaltnis t:6 — 5:1,
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Abb. 152, Ebene quadratische Platte, Abb, 153, Ebene Krelsscheibe,

dem, daB sich der Widerstandsbeiwert dieser beiden Platten fiir x = 90° (¢,, = 1,20) nicht so stark
von dem entsprechenden Wert der quadratischen Platte (¢, = 1,16) unterscheidet, wie das nach.
bekannten Messungen der I1. Lieferung erwartet werden miiBte!). Zur Sicherstellung des Ergeb-
nisses wurde eine besondere Versuchsreihe iiber den Widerstand normal zu ihrer Ebene angeblasener

') s 1L Lieferung, 5. 33 34.
FPrandil, Ergebnisse. IV. Lfg. 7
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Abb. 155. Gewdlbte Platte fit = 0,1 (t:b=1:5). Abb, 156, Gewdlbte Platte fit = 0,15 (f:b=1:5).



11. Messungen an ebenen und gewilbten Platten.

(v = 90" ebener Rechteckplatten in Abhéngigkeit vom Seitenverhiltnis { 0 durchgefiihrt. Abb. 157
und Zahlentafel 111 enthalten die Resultate. Die eingetragenen MeBwerte sind Mittelwerte aus den
ziemlich zahlreichen Ergebnissen, die in dieser Versuchsreihe mit Modellen verschiedener Grife,
in verschiedenen Windkandlen und fiir das Seitenverhdltnis 1: 2= aufierdem mit verschiedenen

Versuchsmethoden erhalten wurden?®). [Ihre Unsicherheit betrigt etwa — 19,. Um einen Vergleich

mit den fritheren Messungen zu ermoglichen, sind in Abb. 157 auBer den neuen auch die MeBwerte

der 11. Lieferung eingezeichnet. Wie man sieht, ergeben sich fiir kleine und fiir selir groBe Seitenver-

hiltnisse gewisse Abweichungen. Der obengenannte Wert ¢, = 1,16 der Polare fiir die quadra-
tische Platte bei x = 90" wird jedenfalls bestdtigt. Der gleiche Wert wurde bei den neuen Mes-

sungen fiir die Kreisscheibe gefunden (Abb. 143, Zahlentafel 107).
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Abb, 1537 Plattenwiderstand bei senkrechter Anblasung fiir verschicdene
Seitenverhiiltnisse.

Zahlentafel 111.

Ebene Platte, senkrecht angeblasen (v = 90"),

i I 0,033 0,055 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0
Cos 1,96 1,64 1,50 1,22 1,20 1,17 1,175 1,17 1.16
Zahlentafel 104. Zahlentafel 105.

Ebene Rechleckplatte, {-b=1:5.

Ebene Rechteckplatte, {:6 =15 1.

X g Oy Cm * Cy G cm
00 0 0,0218 0 0o 0 0,0066 0
49 0377 0,0450 0,002 5,0 0,063 00112 | 0015
a7 0,719 0,135 0,258 10,0 [ 0,147 0,0262 | 0,038
14,7 0,774 0,219 0,313 149 | 0300 0,080 | 0105
17,6 0807 0,268 0,330 198 | 0435 0,168 0,154
16,7 0817 0,305 0,340 238 0582 0,200 0,217
238 0805 0,369 0,361 207 0,725 0438 | 0282
26,7 0,832 0,424 0,378 47 | 0824 0,608 0,335
207 0,880 0,497 0,415 307 | 0870 0,755 0,374
30,7 0,871 0,511 0,412 4272 0,880 0,827 0,402
31,1 0,872 0,534 0405 447 0,880 0,808 0,425
332 0,361 0563 0418 407 0,840 1,030 0,476
34,7 083 0578 0418 54,7 0,780 1,080 0,506
37,7 0802 0608 0421 55,7 0,750 1,000 0513
40,7 0,754 0,648 0400 57,2 0,702 1,080 0,519
447 0,720 0,707 0,426 50,8 0,643 1,070 0,526
408 0,670 0,791 0,452 648 0,530 1,070 0,543
548 0,620 0,866 0,472 69,8 0,432 1,100 0,549
50,8 0544 0,052 0,468 749 | 0341 1,130 0,557
69,8 0,415 1,073 0,528 799 | 0,247 1,150 0,564
79,9 0,233 1,163 0,558 849 0,148 1LI8) 0577
85,0 0,128 1,100 0,563 900 | 0 1,200 0,593
a0,0 0 1,200 0578

1) Die Reynoldsschen Zahlen der Platten lagen im Gebiet R = ;r_ = 6-10%bis6-10°. Der Platten-

widerstand erwies sich in diesem Bereich fir alle Seitenverhiltnisse als unabhingig von 0.

T+
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Zahlentafel 106, Zahlentafel 107.
Ebene quadratische Platte. Ebene Kreisscheibe.
] Ea Eir Ein » Ca Cu Con
ne 0 0,0232 0 0o 0 0,0203 0
5,0 0,161 0,0363 0,035 9,9 0405 00874 0,116
99 0,361 0,0842 | 0,008 10,0 0,827 0,299 0,318
14,9 0,591 0,176 0,193 20,8 1,193 0,680 0,545
19,9 0,831 0,313 0,299 348 1,283 0,888 0,630
246 l,ﬂl:": 0,479 0,402 37,3 1,323 0,998 0,684
347 1,300 0,904 0,606 383 1,328 1,033 0,700
377 1,330 1,026 0,668 38,5 1,322 1,040 0,714
30,7 1,327 1,100 0,708 38,8 1,330 1,050 !] 713
40,7 1,323 1,101 0724 39,3 1,322 1,066 0,721
37,9 0,887 0,703 0,478 38,6 1,067 0,859 0,574
39,9 0,840 0,700 0,463 38,0 0,998 0,802 0,361
40,9 0,832 0,722 0,467 39,4 0,926 0,743 0,520
41,9 0,821 0,737 0,480 309 0,870 0,723 0,5{)2
46,9 0,?5] 0,799 0,472 41,9 0,834 0,729 0,489
54,9 0,655 0,925 0,493 49,9 0,759 0,801 0,519
64,4 0,484 1,020 0,505 56,7 0,639 0,972 0,524
75,0 0,302 1,085 0,528 70,7 0,393 1,085 0.:)39
90,0 0 1,150 0,566 80,0 0,200 1,137 0,556
40,0 0 1,160 0,565
Zahlentafel 108, Zahlentafel 109,
Gewiilbte Platte, ft =005 (f:b=1:5). Gewdlbte Platte, { f =01 (1.5 = 1:35).
X [ Cy e A Cu Cye &
—198° 0580 0262 —0,210 — 19,00 [ —0,340 0237 —0,087
—98 —0420 0,116 —0,118 —10,0 ~ 0,131 0,118 40,021
—48 0,173 0,0600 —0,009 —50 | 40,111 00670 0,127
—0,1 40,302 00248 0,186 —0,2 0,580  0,0680 0,351
148 0,660 0,037 0,282 +4,6 r 1037 0,0965 0,510
a6 0,084 0,110 0,367 95 | 1313 0147 0,558
12,1 1,083 0,175 0,425 12,5 1,459 0,104 0,592
146 1070 0238 0460 144 ‘ 1520 0230 0595
221 1,050 0,353 0,463 16,5 1,462 0,308 0,605
20,6 0,086 0313 0,481 10,6 1,181 0,368 0,547
30,7 0,867 0,663 0,465 246 | L2000 0478 0,569
407 0,750 0,804 0,480 206 1,156 0,588 0,575
59,8 0,614 0,964 0,515 34,6 1,040 0,659 0,565
60,8 0473 1,080 0,542 39,7 0,945 0,705 0,540
79,9 0,290 1,160 0,573 49,7 0,812 (0,853 0,537
90,0 0 1,210 | 0,605 54,8 0,671 (1,084 0,549
| G9.8 0,497 1,112 0,573
70,9 0,200 1,185 0,585
an,0 0 1,219 0,600

Zahlentafel 110,
Gewdilbte Platte, f{=0,15 (t:b=1:3).

41 Co [ Oy % €y Oy Cin
2500 0228 0325 0065 | 204 1,630 0377 0,670
—20,0 —0,034 0,210 0,086 220 1 43.5‘ 0,458 0,681

150 40005 0143 0147 | 265 1,386 0561 0630
—10,0 0166 0103 0168 | 2053 1,320 0636 0643
31 0,208 0,0705 0,208 34,6 1,131 0,695 0,595
—0,2 0,375 0, UQ]:} 0,334 39,6 1,009 0,748 0,583
=17 [] 863 {],] 15 0,304 49,7 (0,841 0 887 0,561
4,6 1 _.220 0,146 0,655 59,8 0,682 1,032 0,570
95 1,430 0,188 0,680 6‘4}_8 0,305 1,141 0,588
144 1,575 0, 247 0,683 80,0 0,282 1 2]2 0,606
104 1,675 10,338 0,670 90,0 0 1,240 0,618
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12, Messungen an rotierenden Zylindern.
Von A, Busemann.

Die ersten Gottinger Versuche fiber rotierende Zylinder sind im Jahre 1923 von Ackeret
ausgefiihrt?). Ahnlich wie bei den Profiluntersuchungen wurde ein Verhiltnis von Zylinderdurch-
messer zur Zylinderlange von ungefahr 1: 5 gewéhlt (Durchmesser 70 mm, Linge 330 mm). Bei den
ungewdhnlich hohen Auftriebsbeiwerten am rotierenden Zylinder erhdlt man bei diesem Seiten-
verhiltnis eine starke Beeinflussung der Ablosung der Strimung in der Zylindermitte durch die
Enden. Dies zeigt sich darin, daBb der maximale Auftriebsbeiwert damals beim Zylinder ohne End-
scheiben etwa 4 war, obwohl sich theoretisch etwa 4 ergeben sollte, was sich auch beim Anbringen
von Endscheiben erreichen lief. Andererseits wird bei diesem Seitenverhéltnis und den erreichten
Auftrieben der induzierte Widerstand so groB im Verhilltnis zum Auftrieb, daB die Umrechnung der
Zustidnde vor der Ablosung auf unendliches Seitenverhdltnis nach den Formeln fiir geringe indu-
zierte Widerstande?®) nicht unbedingt verlaBlich ist. Es mufiten daher Versuche an einem Zylinder
grilerer Lange vorgenommen werden. Gleichzeitig erschien esinteressant, die aufgetauchten Fragen
an einem Zylinder besonders kurzer Lédnge zu untersuchen. Der Ackeretsche Bericht enthalt
Angaben tiber Auftriebs-, Widerstands- und Momentenbeiwerte. Die nachfolgenden Versuche
sollten im wesentlichen die Polaren vervollstindigen. Es wurde daher auf die Messung von Mo-
mentenbeiwerten verzichtet, nachdem sich herausgestellt Ilatte,:daﬁ dies bei dem eingeschlagenen
Weg nicht auf einfache Weise mdglich war.

I a ; Schnitt A+8
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i

L — -1 Abb, 158, Zvlinder mit eingebauter PreBluftturbine.

Als Antrieb fiir die beiden Zylinder (Durchmesser 60 mm, Langen « 101 bzw. 720 mm, Durch-
messer § der Endscheiben 90 bzw. 120 bzw. 180 mm) wurde eine PreBluftturbine verwandt
(Abb. 138). Sie sollte fiir den langen Zylinder die nétige Leistung hergeben und auBerdem bei
dem kurzen Zylinder in dessen Innerem Platz finden und zugleich Drehzahlen des Zylinders her-
vorbringen, die iiber denen der sonst verwendeten Elektromotoren®) liegt. Der Strahlapparat (s.
Abb. 158) befand sich im Inneren des Zylinders mit geniigendem Spiel fiir das Ausschlagen der
Waagen und war in starrer Verbindung mit dem Rohr zur PreBluftzufithrung, Um ihn herum drehte
sich der Zylinder frei in den Kugellagern, die an den Aufhdngedrdhten befestigt waren. Der Zylinder
hatte an seiner Innenwand um den Strahlapparat herum Sprossen, die aus einem vielfach geschlitzten
eingeschobenen Ring hergestellt waren. An ihnen fanden die PreBluftstrahlen geniigenden Wider-
stand zur Mitnahme des Zylinders. Die vier PreBluftstrahlen erwiesen sich als nicht geniigend gleich-
mifig, um die Wagungen wihrend des Antriebs vornehmen zu kénnen. Es wurde daher der Ausweg
eingeschlagen, die Wigungen nur im Auslauf bei abgestellter PreBluft vorzunehmen. Die Auslaufzeit
war geniigend lang, um beim Durchgang durch die gewiinschte Drehzahl mit einigen Wiederho-
lungen die Waagen richtig zu belasten und bei der letzten Wiederholung des Auslaufes die Richtig-

1) Vgl ZEM 16 (1925), 8.44: J. Ackeret, Neuere Untersuchungen der Aerodynamischen Versuchsanstalt
Giittingen.

4 s. L Lieferung, S.33.

4) s. 1L Lieferung, S.21.
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keit der Belastung feststellen zu konnen. Damit war zugleich jede Filschung der Krifte durch den
austretenden PreBluftstrahl vermieden. Als besonders genau wiederzufindende Drehzahlen Konnten
die durch eine ganze Anzahl Knoten ausgezeichneten Schwingungsformen der Aufhingedrihte
verwendet werden, deren Schwingungszahl zuvor bei angestellter PreBluft mit einem Drehzahlzeiger
mittels Stoppuhr bestimmt werden konnte. Wegen des hiufigen ReiBens der Aufhingedrahte
erwies sich dies Verfahren als sehr miihsam.

Die Unbalanz des Zylinders, die trotz des Auswuchtens noch vorhanden war, begleitete die
Messungen mit einem durchdringenden Ton, aus dem man jederzeir tiber die Drehzahl orientiert
war. Fiir die Abgabe eines Lichtzeichens auf der genauen Drehzahl fiir die Ablesung der Waagen
sollte jedoch eine objektive Anzeige verwendet werden. Auf Vorschlag von Dipl-Ing. Biill, der
die Versuche durchfiihrte, wurde deshalb eine Zither so weit mit der Aufhidngung gekoppelt, daB
ihre Saiten bei entsprechenden Drehzahlen ausschiugen. Die durch die einzelnen Saiten festgelegten
Drehzahlen wurden bei konstanter Drehzahl wieder mit der Stoppuhr bestimmt. Die Zither war
sicher frei von Fehlern, die im ersten Verfahren durch die Verschiedenheit der Belastung der Auf-
hingedrihte eintreten konnten. Die hichst erreichte Drehzahl war fiir den kurzen Zylinder
40000 U min, fiir den langen Zylinder 17000 U ‘min; daher muBten beim letzteren die hohen Ver-
héltnisse der Umfangsgeschwindigkeit u zur Windgeschwindigkeit » bei nur 3 m-s Windgeschwin-
digkeit gemessen werden. Die kleinen Krifte waren bei den hohen Drehzahlen nicht mehr so genau
meBbar, daB die Ubereinstimmung dieser MeBreihe mit den bei 5 bis 20 m's gemessenen Werten
erwartet werden konnte; diese Werte sind daher nur zur Orientierung mit verwandt. Sonst wurde
stets eine gute Ubereinstimmung der verschiedenen MeBreihen gefunden.

Die Ergebnisse sind aus den Abb. 159 bis 174 ersichtlich, in denen die aus den einzelnen
Messungen gewonnenen ¢,- und ¢,.-Werte — nach der iiblichen Definition, wobei die Bezugsfldache
F'= w-d (a Lange, d Durchmesser des Zylinders) ist, — in Abhéngigkeit von u, » aufgetragen sind
Die Polaren (Abb. 175 und 176) sind nach den ausgeglichenen Kurven gezeichnet., Gegeniiber der
friiheren Messung wurde beim langen Zylinder ohne Endscheiben ein Wert ¢,, . von 9 erreicht,
wahrend der kurze Zylinder nur 2,5 lieferte. Damit ist der Einflull des Seitenverhdltnisses auf die
Abldsung bewiesen, wie dies durch die Verbesserung des Wertes ¢, . beim Anbringen von End-
scheiben gleichfalls zu erkennen ist; jedoch zeigt sich auch cin Einfluf der Endscheiben {iber die
Verhinderung der Ablosung hinaus. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit besonders grofier End-
scheiben fehlen aber die Momentenbeiwerte. Fast unberiihrt von der GroBe der Endscheiben ist
die mit der Theorie iibereinstimmende Tatsache, dab der steile Anstieg des Auftriebs mit w/v gleich 4
beendet ist, die weitere Erhohung des Auftriebs bei groBen Endscheiben geschieht bedeutend lang-
samer mit Steigerung der Drehzahl. Die beste erreichte Gleitzahl ¢, 'c, = 1 4 ohne Endscheiben
beim langen Zylinder ist immer noch merklich gedriickt durch den hohen induzierten Widerstand
Um dieselbe induzierte Gleitzahl wie bei Tragfliigeln mit dem Seitenverhaltnist = 1 5 zu erreichen,
wire entsprechend den etwa 8mal hoheren Auftriebsbeiwerten eine Lange gleich dem 40fachen
Zylinderdurchmesser erforderlich, wihrend tatsachlich nur der 12fache verwirklicht ist. Beim
kurzen Zylinder tritt das Abreilien soviel friiher ein, daB die gesuchte Abweichung von der Parabel
des induzierten Widerstandes nicht mit Sicherheit festzustellen ist, zumal der Profilwiderstand recht
groB ist. Versieht man den kurzen Zylinder mit Endscheiben, so wirken diese wie eine Verlingerung
des Zylinders?); zugleich erhalten die von den Scheiben abgehenden Wirbel eine geringere Konzen-
tration, so daB die Abweichung von der Parabel anders sein kann als bei der elliptischen Auftriebs-
verteilung. Somit stellt das Ergebnis, daff auch bei den kurzen Zylindern mit Endscheiben keine
bemerkenswerten Abweichungen von den Parabeln fiir Tragfliigel mit Endscheiben zu verzeichnen
sind, eine von der ersten Feststellung unabhingige Tatsache dar. Nach einer unverdffentlichten
Rechnung auf Grund einer Erweiterung der Tragfliigeltheorie fiir groBe Belastungen des Tragfliigels
waren bei starken Belastungen groBere induzierte Widerstdnde zu erwarten, allerdings auch erst in
stirkerem MaBe bei Belastungen, die durch die Abldsung der Stromung nicht melbr erreicht
worden sind?).

') Vgl. IIL Lieferung, 8 17 Der induzierte Widerstand von Fliigeln mit Endscheiben.
%) Die Nachpriffung dieser Theorie war mit ein Grund fiir die Vornahme der Versuche gewesen,
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1. Kurzer Zylinder (@ = 101 mm).
o5 e v=10""% o v=75"% s v=20Ts

Abb, 150 u. 160,
Ohne
Endscheiben,
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Abb, 161 und 162. Mit Endscheiben, & = 90 mm,
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Abb. 163 und 164. Mit Endscheiben, b = 120 mun. Mit Endscheiben, b = 180 mm.
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2. Langer Zylinder (@ =720 mm).

cv=3T o v=5T% cv=10T ev=15"h v=20"%
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Abb, 169 und 170. Mit Endscheiben, b = 90 mm.
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Abb. 171 und 172, Mit Endscheiben, b = 120 mm.
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13. Der Widerstand von Kugeln in der Umgebung der kritischen
Reynolds schen Zahl,

Von O, Flachsbart,
W
o 2.2 274
ihren Widerstandsbeiwert, so mub nach dem Ahnlichkeitsgesetz erwartet werden, dab alle
Widerstandsmessungen an (technisch glatten)
Kugeln identische Widerstandskurven ¢,
= j (M) liefern. Die aus den verschiedenen
Versuchsanstalten in ziemlich grofer Zall
bekannt gewordenen Mebergebnisse wider-
sprechen dieser Forderung der Ahnlichkeits-
mechanik.
Um den Widerspruch aufzukliren, wur-
den in der AVA im Anschlull an amerike-
. ) ) nische Versuche!')eingehende Untersuchunge::
Abb. 177, a) Neuere stirungsfreie Kugelaufhingung, & AL X .
b) Altere Aufhidngung. vorgenommen®). Dabei zeigte sich, dalb der
Kugelwiderstand auBerordentlich empfind-
lich auf Stérungen der Stromung vor und an der Kugel reagiert. Storungen vor der Kugel, und
zwar schon einzelne diinne Driihte, erniedrigen die kritische Reynoldssche Zahl.

Beispiel: Nach Anbringung eines 3 10-mm-Drahites 0,50 m vor einer im {ibrigen
nach Abb. 177a storungsfrei aufgehdngten Kugel von 240 mm Durchmesser sank das
der Kugel von 3+ 10° auf 2,3 - 10°. Nimmt man stirkere Driihte oder mehrere, dndert man
insbesondere durch ein Sieb die Turbulenz des ganzen Luftstromes, so nimmt der Effekt
entsprechend zu®),

P rd |, .
Bezeichnet W = : die Reynoldssche Zahl einer Kugel vom Durchmesser d, ¢, =

a b

Kleine drtliche Storungen an der Kugel vergriBern im wesentlichen nur den Kugelwiderstand,
grobere erniedrigen zugleich My,

Beispiel: Eine kleine Schraubise, wie sie fiir Modellaufhdngungen vielfach benutzt
wird, vergroBerte — in der Ndhe des Kugeldguators angebracht — den {iberkritischen
Kugelwiderstand um mehr als 100°,. Ein Drahtsieb von 10 > 10 mm Maschenweite, 0,50 i
vor der Kugel in den Strahl gehalten, erniedrigte Wy von 3+ 10% auf 1,7+ 10°.%)

Daraus folgt zweierlei:

1. Fiir die Versuchspraxis die Vorschrift, bei Kugeln und grundsétzlich bei allen Karpern, die der
Stramung nicht durch quer dberstromte scharfe Kanten genau definierte Ablosungsstellen aut-
zwingen, nur solche Modellbefestigungen zu verwenden, bei denensich vor dem Modell keine Aut-
hingeorgane befinden. Die am Modell selbst angreifenden Halteorgane miissen auf den riickwirtigen
Staupunkt und seine néchste Umgebung beschrinkt werden. Eine Modellbefestigung, die diese
Bedingung erfiillt, zeigt Abh. 177a.

2. In Unkenntnis dieser Zusammenhidnge haben die Experimentatoren bei friiheren Kugelver-
suchen fast nie Modellbefestigungen benutzt, die diese Bedingungen erfiillen. Die Ergebnisse alterer
Kugelmessungen sind daher durchweg infolge storender Einfliisse von Aufhdngungsorganen ge-
falscht. Das erkldrt die Abweichungen der verschiedenen Widerstandsmessungen voneinander, so-
weit sie nicht durch verschiedene Turbulenz der Versuchsstrome bedingt sind. Mit welchen Effekten
man es zu tun hat, zeigt ein Vergleich zweier Kugelmessungen aus dem groben Windkanal der Ver-

1) Bacon and Reid, The resistance of spheres in wind tunnels and in air. NACA Report 183, Washinz-
ton 1924,

%) Vgl. O. Flachsbart, Neue Untersuchungen tber den Luftwiderstand von Kugeln. Phvs. Zeit-
schrift 28 (1927), §.461. (Dort auch eine Zusammenstellung von Ergebnissen friherer Kugelmessungen,)
) Ausfithrliche Mitteilung bei Flachsbart a. a. O,



13. Der Widerstand von Kugeln in der Umgebung der kritischen Reynoldsschen Zahl. 107

suchsanstalt. 1923 wurde dort eine Widerstandsmessung an einer polierten Holzkugel von 282,5 mm
Durchmesser ausgefiihrt. Die Aufhidngung bestand aus sehr diinnen Drahten, immerhin befanden
sich, wie Abb. 177b zeigt, vor der Kugel Drihte und auch im Kugelaquator war ein Draht-\' be-
festigt. Im gleichen Windkanal wurde neuerdings wieder eine Kugel untersucht und dabei die
Aufhdngung der Abb. 177a benutzt. Das Modell war eine Gipskugel von 234 mm Durchmesser mit
Metallskelett, auf der Drehbank abgedreht und mit Schellack poliert. In Abb. 178 sind die Ergebnisse
beider Messungen eingetragen. Die dltere Widerstandskurve, die bereits in der I1. Lieferung ver-
dffentlicht wurde, ist gestrichelt, die Widerstandskurve der neuen Messung ist ausgezogen und mit /
bezeichnet. Die Abweichungen der beiden Widerstandskurven voneinander sind ziemlich erheblich,
sie decken sich aber mit dem, was nach den neuen Erfahrungen iiber den EinfluB storender Auf-
hiingeorgane erwartet werden muf. =
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Abb. 178, Kugelwiderstand in den verschiedenen Windkanilen der AVA (Gipskuzel 234 mm 1)

|

Wird bei Kugelversuchen eine storungsfreie Aufhdngung nach Art der Abb. 177a benutzt, o
kiinnen Abweichungen der Ergebnisse aus verschiedenen Laboratorien (gleiche Oberflichen-
beschaffenheit der Kugeln vorausgesetzt) nur noch auf Unterschiede in der Turbulenz des Ver-
stichsstromes zurfickgehen. Nach dem oben Ausgefiiirten miissen sich diese Abweichungen im
wesentlichen als Verlagerungen der kritischen Reynoldsschen Zahl duBern. Infolgedessen kann mai
den Vorschlag Prof. Prandtls, das WM, des Kugelwiderstandes als Tubulenzcharakteristik
hydro- und aerodynamischer Versuchsanlagen zu benutzen, mit Aussicht auf Erfolg aufgreifen. In
dieser Absicht haben wir die Gipskugel auber im groBen Windkanal auch im kleinen Windkanal der
Versuchsanstalt und im Kanal des Luftschrauben-Laboratoriums untersucht, in letzterem bei grofer
Diise (1,50 m) und kleiner Diise (1,0 m). Die Ergebnisse sind ebenfalls aus Abh. 178 zu entnehmen.
Man erkennt, daB der grobe Windkanal die geringste Turbulenz, der Kanal des Luftschrauben-
Laboratoriums mit groBer Diise die starkste Turbulenz der Gottinger Kanile hat. Die Unterschiede
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aehen wohl hauptsidchlich auf Unterschiede im Verhiltnis des Diisenquerschnitts zum Kanalquer-
schnitt vor der Diise zuriick.

Das Ergebnis einer Druckverteilungsmessung an einer Kugel, und zwar an einer glatten Holz-
kugel von 242 mm Durchmesser enthélt Abb. 179. Die Messung wurde im kleinen Windkanal aus-
gefiihrt. Die graphische Integration der gemessenen Druckkurven liefert

unterkritisch (R = 1,7 10 ¢,/ = 0,460,
iiberkritisch (R = 4,6 - 10%) ¢, = 0,082,

; T | wterkotisch | uberkntisch |
I S | —— | —— 17
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Abb., 179, Druckverteilung an einer Kugel (Holzkugel 242 mm §),

Dabei handelt es sich um reinen Druckwiderstand. Der Vergleich mit der Kraftmessung, deren
Ergebnis sich sehr angendhert mit der ¢,-Kurve Nr. 2 in Abb. 178 deckt!), muB auf den iiberkriti-
schen Wert beschrénkt werden, da die durch Wigung gewonnenen unterkritischen ¢ -Werte wegen
der kleinen Krifte nicht sehr genau sind. Beachtet man, daB der Reibungswiderstand der Kugel
in dem hier betrachteten Gebiet Reynoldsscher Zahlen nur wenige Prozente des Druckwiderstandes
ausmacht, so ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Druck- und Kraftmessung.

14. Untersuchung einer offenen und geschlossenen Halbkugel.
Von M. Hansen.

Bei der Messung der Polarkurve einer Halbkugel ist zu erwarten, daf fiir einen groBen Bereich
von Anstellwinkeln genau wie bei der Vollkugel starke Abhidngigkeit von der Reynoldsschen Zahl
auftritt. Die hier mitgeteilte Untersuchung hatte sich deshalb {iber einen maglichst groben Bereich
von Reynoldsschen Zahlen zu erstrecken, wobei Storungen, die von
der Aufhiingung herriihrten, vor allem auf der Konvexseite, wie die
Erfahrung lehrte, sorgfiltig vermieden werden mubBten.

Fiir den vorliegenden Versuch wurde eine Halbkugel von d =
250 mm Durchmesser aus | mm starkem Kupferblech gedriickt. Fiir
die MeBreihe mit geschlossener Halbkugel wurde ein Holzboden ein-

Abb. 180, gesetzt. Die gesamte Aufhdngevorrichtung befand sich genau wie

bei den Messungen an der Vollkugel (s. Abb, 177a) hinter dem

Versuchsobjekt. Eine Stérung trat auf diese Weise nur am hinteren Rande auf, wo die Halb-

kugel an der Aufhdngung befestigt war. Die Einstellung des Anstellwinkels war mittels eines
Gelenkes am Aufhiingebiigel miglich (s. Abb. 180).

Es wurden Anstellwinkel von + 90" his —90° untersucht, wobei die Kréfte mittels der nor-
malen Dreikomponentenanordnung ermittelt wurden. ~ = —+90Y bedeutet senkrechte Anblasung
der Halbkugel von der konkaven bzw. geschlossenen Seite her, x = —90" Anblasung von der

) Vgl. Flachsbart a.a. 0.
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konvexen Seite. Gemessen wurde (iber einen Geschwindigkeitsbereich von etwa 10 bis 30 m s
(M= 1,75+ 10° bis R = 5,25+ 10%). Die Ergebnisse sind in den Zahlentafeln 112 und 113 wieder-
gegeben. Die Anstellwinkel x sind mit einer durch die Art der Aufhdngung bedingten Korrektur
eingetragen, die sich aus der Dehnung der Aufhéingedrihte unter der Windbelastung ergab. Die
Werte ¢,, ¢, und ¢, sind auf die Fliche des groBten Kugelkreises, also einen Kreis mit dem Durch-
messer der Halbkugel bezogen, die ¢,-Werte auBerdem auf den Durchmesser der Halbkugel als
Bezugstiefe und den Punkt M, (s. Abb. 180) als Momentenpunkt.

Zahlentafel 112.
Offene Halbkugel (Halbkugel ohne Boden).

: R 10~ ¢, Ce n x R-105 o, Cu C
0 200 0 0387 - 0,194 000 171 0376 0284 0244
— 90,0 2,54 1] 0,385 - 0,193 10,2 2,51 0,404 0,285 0,185
- 90,0 344 0 0,371 - ),186 10,4 3.51 0,418 (0,284 0,180
C000 438 0 0341 — 017l 105 410 0420 0283 0199
800 180 0,047 | 0388  —0120 152 180 0617 0440 | 0,069
~800 | 254 0077 | 0374 0132 153 258 0625 0430 | 0208
- 79,9 | 3.46 0,112 0,361 — 0,136 15,6 3.56 0,632 0444 0,309

797 | 528 0153 | 0343 | —0.125 158 420 0610 0445 = 0207
~700 | 199 0123 | 0382 © - 0000 202 | 181 0847 0606 & 0235
- 69,9 | 252 0,151 0,380 - 0,112 20,4 | 258 1,846 0,613 (0,390
~608 | 348 0184 | 0385 - 0,100 208 | 351 0847 0614 0444
- 69,5 5,27 0,223 0,386 + — 0,104 211 4,25 0,826 0,613 0,424
- 59,9 1,97 0,247 0,437 — 0,103 252 1.79 106 0,746 : 0,357
“508 , 254 0266 | 0437 | —0134 | 255 | 250 104 0760 | 0553
- 59.7 | 3.48 0,289 0,438 — 0,001 25,9 | 3.03 1.03 0,760 | 0,591

503 | 525 0316 | 0444  — 0008 %3 | 418 103 0777 0623
— 449 1,73 0,197 0,531 — 0,306 30,2 1,72 1,12 0,901 1,10

438 | 250 0256 | 0498 | — 0185 | 305 250 111 0007 0874
— 447 345 0317 | 0476 & —005 | 311 347 115 0030 07490
- 446 407 0314 0,463 — 0,031 315 4,16 1,15 0,924 (0.859
- 209 | 1,67 0,250 0,505 — 0,054 40,3 1,75 1.35 1,16 1,55
208 | 248 0209 | 0464 40013 407 258 135 120 121
- 207 343 0,312 0,435 0,059 41,2 349 1,31 1,17 1,04
_206 410 0315 ' 0422 0,063 418 ‘ 425 1% LI 0,936

- 14,9 1,73 0,187 0,428 0,011 453 | 1,75 1.17 1,11 1,52

148 2,52 0,249 0,370 0,084 466 254 1,20 1,12 1,19
— 14.7 344 0,277 0,347 0,125 462 | 3,50 1,16 1,14 0,994
— 146 4,11 0,281 0,333 0,129 46,5 4,08 1,15 1,14 0,007
S100 173 - 0160 | 0378 - 0085 602 | 175 0845 134 207

~09 253 0240 | 0307 0,049 604 | 250 082 13 135
~08 345 0264 ' 0285 0,145 608 | 345 0863 135  L13

97 a0 0267 | 0279 0,131 .

- 50 1,73 — 0,291 0,226 — 0,080 70,1 1.43 . 0528 1,42 0,637
49 256 40198 | 0194 0,023 70.3 250 0544 141 0,675
48 349 0227 | 019 0,080 706 347 0615 143 0748
- 47 4,19 0,233 0,180 0,085
— 25 1,75 — 0,201 0,222 — 0,005 80,0 1,61 0,322 1,42 0,785
- 25 2,55 —+ 0,125 0,133 — 0,050 80,1 2,56 0,270 1,40 0.672
- 2,4 3,53 0,181 0,134 -+ 0,052 80,2 344 0,288 1.41 0,700
~23 412 01900 0134 0071 803 406 0261 144 0648
0 1,73 — 0,205 0,211 — 0,156 90,0 1,34 0 1,51 0,755
1] 252 — 06 . 0,079 — 0,037 90,0 257 0 1,46 0,728
0 347 - 0,059 0,063 -+ 0,027 90,0 3.44 0 1,42 0711
0 414 0071 0,061 0023 | @0 404 0 142 0711
30 1,80 = 0,018 0,242 — 0,007
5,1 2,59 -+ 0,187 0,115 + 0,107
52 336 0202 0107 0,080
5,3 4,24 0,217 0,106 0,140
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Zahlentafel 113.
Geschlossene Halbkugel (Halbkugel mit Boden).

3 RN-10- o, Cn € VR0 e, Eu Cu
G0 155 0 0383 - 0102 1510 174 0575 0275 0437
SG00 250 0 0417 - 0.200 15.3 263 0504 0203 0332
00 341 0 0,416 0.208 155 340 0600 0304 0336
SG00 440 0 0373 - 0,187 158 413 0391 0310 0317
S800 153 0065 0408 - 0.225 20,1 175 0714 0358 0477
800 202 0,066 0408 - 0.134 20.3 251 0699 0360 0440
799 400 0005 0415 0,132 206 350 0680 0386 0382
S798 A2, 0110 0405 - 0.2 209 413 0691 0394 0424
700 146 0,103 0418 - 0119 25,2 170 0790 0496 0471
S 609 252 0,148 0416 - 0122 95,4 255 0795 0500 0448
608 342 0173 0415 0.001 25.1 345 0787 0502 0441
605 | 521 0215 0410 - 0062 26,0 3 0780 0504 0,444
600 |, 126 0,004 0455 - 0010 30,2 L74 0031 0600 0545
- 500 250 0130 0436 1 - 0,058 304 255 0020 0633 0,560
50,7 340 0,258 (1,440 - 0,035 30.8 345 0,414 0,635 0,570
~303 520 0388 0448 0,046 3Ll 408 | 0896 0624 0531
450 194 02714 0444 - 0073 35,2 174 104 0759 0710
- 48 250 0205 0438 - 0040 35.4 247 102 0774 0,653
447 | 340 0319 0454  —+0.030 359 347 1,00 0784 0,640
~445 420 0317 0452 0,019 36.3 215 0800 0773 0,660
200 177 0320 0432 0.083 402 1,60 1,05 0876 0,546
208 255 0300 0422 | 0009 405 255 1,06 0804 05616
206 349 0316 0417 0,026 40,0 348 1.05 0009  0.633
S 206 409 0313 0403 0.0 13 107 104 0,005 0.8
149 1,74 0274 0320 | - 0033 45,2 170 0980 0826 1,070
S48 256 0264 0325 | +0015 5 2,53 1,01 0820 - 0,102
- 147 348 0273 0318 0,080 458 347 . 0988 0821 40234
146 414 0216 0310 0,001 462 408 | 0044 0819 028
101 174 0037 0274 - 0,189 50,2 160 0868 . 0831 0600
- 09 257 0237 0268 = - 0172 50.4 250 0852 0850 0508
- 08 348 0243 0262  —0034 50,8 347 088 0873 0612
97 413 0230 0258 - 0004 51,1 412 0816 0861 0367
S50 174 0158 0228 +0054 60,2 174 0606 0983 0300
~50 256 40119 0165 0,056 60.3 253 . 0675 103 0,580
_ 39 351 0,166 0,180 0,094 60.6 347 0650 105 0,615
48 413 0172 04173 0,114 60,8 410 0601 105 0,549
25 | 176 -0060 0477 | — 0118 70,1 168 | 0484 1,13 0,605
~25 | 255 1000 0114 | 0014 70.2 2,61 0446 113 0,552
- 24 | 348 0,144 0125 ‘ 0,100 70,4 346 | 0445 112 0,523
~23 | 420 0,158 0,128 0,112 70.7 443 | 0468 111 0,576
0 160 - 0016 0167 ‘ — 0,064 80,0 184 | 0250 1,21 0458
00 25 40493 0,100 | 40,079 80.1 253 | 0206 117 0,637
02 | 35 023 0,131 0,149 80,2 346 | 0275 116 0,626
03 | 418 0240 0131 0.166 80.4 440 | 0233  LI5 0,530
50 | 178 0175 0461 | - 0032 90,0 169 0 1.15 0,575
52 | 251 0366 0,163 | + 0024 90.0 260 | 0 1,18 0,592
54 350 0375 0162 0.186 0.0 346 0 118 0,588
55 | 414 0370  0.179 0.163 90.0 445 | 0 116 0580
01 177 0501 0,180 0.235
102 | 256 0480 0,19 0,144
105 381 0402 0224 0.231
107 421 0,496 0,231 0,244

Um einen Einblick in die Abhdngigkeit der Polarkurven von der Reynoldsschen Zahl zu
geben, sind aus den Tabellenwerten nach Auftragung von ¢, ¢, und ¢, iiber der Reynoldsschen
Zahl fiir die Halbkugel mit und ohne Boden die iiblichen Polarkurven fiir eine Reynoldssche Zahl
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van h = X ;.d = 2-10% und 4- 10%interpoliert und aufgetragen worden (Abb. 181 bis 184). Der MaB-

stab fiir ¢, und ¢, ist hierbei der gleiche wie fiir ¢,; die Anstellwinkel sind der Ubersichtlichkeit
halber hier ohne die Korrekturen eingetragen.
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Abb. 181. Offene Halbkugel, % = 2105
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Abb, 182. Offene Halbkugel, i = 4 -10%

Merkwiirdig ist fiir beide Versuchsreihen das Wiederansteigen des ¢ -Wertes unterhalb 00,
Erst in der Gegend von —30" bzw. —45° beginnt der ¢,-Wert endgtiltiz abzufallen. Eine Ab-
hingigkeit von der Reynoldsschen Zahl, die bei der Halbkugel den ¢,-Wert mehr als den ¢,-Wert
dndert, findet sich innerhalb eines Bereiches von x = — 30" bis etwa +15% In der Gegend von
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Ahb, 183, Geschlossene Halbkugel, 3 = 2-10%, Abb, 184, Geschiossene Halbkugel, i = 4 -10%

400 zeigt sich der von Untersuchungen an Platten und Scheiben!) her bekannte Sprung in der Polar-
kurve. Fiir die Halbkugel mit Boden stimmen in dieser Gegend die Werte mit den bei der Kreis-
scheibe gefundenen {iberein (bei x = 90% ist ¢, = 1,16, genau wie bei der Kreisscheibe, s. Abb. 153).
Die offene Halbkugel zeigt infolge ihrer gréBeren mittleren Wélbung ein héheres ¢, mit entspre-
chendem Anwachsen des ¢ ~Wertes. Der merkwiirdige Verlauf der ¢,-¢,-Kurve bei der kleinen
Reynoldsschen Zahl ist aus dem dort herrschenden von der Kugel her bekannten kritischen Stri-
mungszustand zu erkliren, der die GriBe der ¢,-Werte stark beeinfluBt. Die gemessenen Werte
sind hier nicht von der gleichen Zuverldssigkeit wie bei den anderen Strémungszustinden.

15. Widerstand von Seidengazefiltern, Runddraht- und
Blechstreifensieben mit quadratischen Maschen.
Von O, Flachsbart.

Gelegentlich einer im Auftrage der Fa. C. Goltdammer, Berlin, durchgefiihrten Versuchs-
reihe {iber den Widerstand von Seidengaze-Filtern in Rohren haben wir die Untersuchung auf
Runddraht- und Blechstreifensiebe ausgedehnt, um einen etwas vollstindigeren Uberblick iiber den
durch Netzwerke verursachten Druckabfall zu bekommen. Untersucht wurden (vgl. Zahlentafel 114
bis 116)2):

22 Seidengaze-Filter. Es handelt sich um Filter (sog. ,,Prima-Qualitit") der Ziiricher
Firma Alb. Wydler. Die in Zahlentafel 114 zur Bezeichnung der Filter benutzten Num-
mern 1 bis 22 decken sich bis auf Nr. 22 mit der Bezeichnungsweise der Fa. Wydler;
Nr. 22 der Zahlentafel ist identisch mit Nr. 25 des Katalogs der Fa. Wydler.

12 handelsiibliche Runddrahtsiebe. Die noch heute fiir diese Siebe gebrduchliche Angabe
der Maschenzahl je preuB. Zoll ist beibehalten worden, da sie ganze Zahlen fiir die
Maschendichte liefert.

10 Blechstreifensiebe. Sie wurden aus 0,3 mm starkem Messingblech in der Werkstatt der
Versuchsanstalt hergestellt.

') Vgl. Nr. II1, 11: Messungen an ebenen und gewdlbten Platten.
*) In den Zahlentafeln sind die Filter und Siebe fortlaufend mit den Nummern | bis 44 bezeichnet.
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Alle Filter und Siebe hatten quadratische Maschen; Definitionen, MalBie und MeBergebnisse sind
aus der am SchluB dieses Kapitels befindlichen Ubersicht und den Zahlentafeln 114 his 116 er-
sichtlich. Daeinige der Runddrahtsiebe auBer im Rohr
auch im freien Strahl eines Windkanals untersucht
wurden, sind, um MiBverstindnisse auszuschlielien,
die Symbole fiir die Reynoldsschen Zahlen () und
die Widerstandsbeiwerte der Siebe (¢,) stets mit dem
Index R versehen, wenn es sich um Rohrmessungen
handelt (ﬂ{R, €ep)y und mit dem Index S, wenn die
betreffenden Messungen im Freistrahl eines Wind-
kanals ausgefiihrt wurden (R, ¢,¢)- -

Die Versuchseinrichtung bestand, soweit sie
hier interessiert, aus einer zweiteiligen Rohrstrecke
(Material: gezogenes Messingrohr) von 180 mm
lichtem Durchmesser, in welche die Siebe mittels
zweier Flansche eingebaut wurden (Abb. 183).

Abb. 185, Versuchsstrecke im Rolir,

Zahlentafel 114.
Seidengazefilter. »'=5 - [3m's; R, = 26 = 100,

N Magchenzahl A @ R, e | Nk Mastchenzahl o @ R0, o
e cm mm ke je cm mm o

| 215 0.0 0384 | 454 278 | 12 40 008 0630 342 1030
654 232 04 1015

780 245 60, 9.5

2 19 012 0404 534 224 | 13 51 008 0648 369 1030
818 216 463 966

95 214 631 023

00 204 |4y 55 0075 0655 21,7 128

3 225 0,10 0408 | 443 271 208 114
63,1 247 50 100

800 | 24 | 45 62 007 | 0679 334 | 150

4 245 0,00 0430 | 466 = 305 416 | 145
633 284 540 141

193 | 280 | 46 67 0065 0683 282 | 167

5 2% | 010 0452 420 378 83 154
| 637 340 856 | 153

B0 1338 | g 585 | 0075 0684 202 138

6 2 0,00 049 425 3,03 380 135
637 372 400 120

829 375 | g 73 0065 0724 310 220

7 34 000 0518 358 388 05 211
504 366 407 205

74,0 3.66 58,1 20,6

8 325 0095 0528 320 420 | 19 80 006 0730 208 238
573 404 312 | 212

67,0 | 410 155 263

a 38 000 0364 450 500 | 20 66 007 0730 207 192
505 478 308 180

600 486 790 | 177

10 43 | 008 050 368 581 |2 64 0075 0730 328 176
i 494 5T 31 172

515 560 524 | 165

1" 50 0,075 0600 217 800 | 22 60 007 0734 250 244
%4 173 08 27

88 700 471 23

582 220

Prandtl, Ergebnisse. 1V, Lig. 8
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Zahlentafel 113.

Runddrahtsiebe.
o'=8 =33 ms; N, = 162 = 2150, vy =19 = 31,0 m 5; R.= 186 —2170.
Maschenzahl  § im Rohr i!n_Freis_E_rath Maschenzahl  § B 1511 th_r im Freistrahl

Nr ie ) T je
preud. Zoll') mm ¥ R e, Re b, preuld, Zoll'y mm ¥ Ry ew, Re

23 3 1.0 0,216 850 0346 912 0,302 (29 20 031 0418 246 1,09 - =

1610 0355 1578 0,304 437 102 -

2150 0.361| 1886 0,302 600 102 — —

270 0296137 35 036 0,731 200 980 186 1,072

24 7 050 0250 417 0366 —  — : 243 971 396 1,072
' 820 0351 — — | 333 050 594 1,065

1088 0365 — — 386 030 1072 1,063

25 10 0450316 378 0550| 204 0,424 | 1350 1,062

765 0520| 634 042331 40 020 0518 162 145
1002 0515 773 0,420 | 305 133 —
, ‘ 903 0,420 i 84 130 —  —
% 15 0400405 304 0985 313 0615|32 40  022]0560 19 181 - -
437 0964 740 0613 %8 160 — —
. 531 0,050 1260 0,612 330 166 — —
' 646 0,930 1630 0,610 /2 163 — —
: 742 00200 —  — I35 49 026 0,637 103 408 .
271 15 070 0642 510 342 306 0950 %1 417 -
600 341 611 0,951 308 409 — —
738 332 965 0951 349 400 =
0937 3,24 1122 0,954
' 1054 323 1445 0950 [ 40 0340760 188 1L — o -
28 16 037 0402 304 0821 —  — 307100 — —
574 0805 — — . 39, 107 —  —

754 0,810 — — |

4 1 preuBl, Zoll = 26,15 mm.

Um eine gleichformige Geschwindigkeitsverteilung im Zustromquerschnitt zu erzielen, wurde dicht
vor die Rohrstrecke eine Diise geschaltet, deren Druckabfall zugleich zur Bestimmung der Luft-
geschwindigkeit diente. Die Driicke p, und p,, deren Differenz p, — p, der vom Sieb erzeugte
Druckabfall ist, wurden durch Wandanbohrungen ermittelt, und zwar der Druck p, direkt mit
Hilfe einer Anbohrung dicht vor der Siebebene (so dicht, wie es mit Riicksicht auf den Flansch
moglich war). Unmittelbar hinter dem Sicb ist der Druckausgleich iiber dem Rohrquerschnitt
noch nicht vollzogen; infolgedessen wurde die Rohrstrecke auf der Abstromseite mit einer
griBeren Zahl von MeBstellen ldngs einer Mantellinie des Rohres besetzt, in einigen Querschnitten
auch mit mehreren MeBstellen auf dem gleichen Umfang, Der mit Hilfe dieser MeBstellen hinter
dem Sieb gemessene Druckverlauf lings der Rohrachse wurde bis zum Querschnitt des Druckes p,
extrapoliert und so auf indirektem Wege der Druck p, ermittelt (s. Abb. 185). Die Druckdifferenz
Py — py ergibt, dividiert durch den Staudruck o/2- »"2 der durchtretenden Luft, den dimensions-
P -

L= P2 s Sicbes im Rohr.
0/2.0'8

losen Widerstandsheiwert Cop=

Die Messungen wurden fiir jedes Sieb bei 3 bis 4 verschiedenen Windgeschwindigkeiten vor-
genommen. Da die Drdhte der Runddrahtsiebe und die Seidenfdden der Filter diinne Zylinder
sind — die ersteren mit glatter, die letzteren mit rauher, faseriger Oberfldche —, muB von vorn-
herein eine Abhingigkeit der Widerstandsbeiwerte der Filter und Siebe von den Reynoldsschen
Zahlen ihrer Fiden und Drihte erwartet werden. Die Experimente bestétigen dic Erwartung: Zahlen-
tafel 114 zeigt, daB der Widerstandsbeiwert eines Filters in dem untersuchten Bereich i = 26 + 100
mit wachsendem Ry abnimmt. Das gleiche gilt fiir Runddrahtsiebe (Zahlentafel 115) bis etwa 9, =
1000. Wichst R, dariiber hinaus (vgl. Sieb Nr 23 und 24; groBter untersuchter Wert 3, = 2150
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bei Sieb Nr. 23), so steigt auch die c.,rR-}(urve des betreffenden Siebes wieder an. Diese Beobach-
tungen decken sich qualitativ mit den Ergebnissen von Messungen an einzelnen Zylindern?).

Bei der Reynoldsschen Zahl g = rd. 1000 befindet man sich in den ¢, ,-Kurven der Rund-
drahtsiebe Nr. 23 und 24 offenbar am Tiefpunkt einer Delle, die wie beim einzelnen Zylinder dem
Gebiet des quadratischen Widerstandsgesetzes vorgelagert ist. Fiir den unendlich langen Zylinder
liegt dieser Tiefpunkt bei % = rd. 1,3 - 10%. Fiir endlich lange Zylinder riickt er zu kleineren Rey-
noldsschen Zahlen; bei einem Zylinder, dessen Lénge das 5fache seines Durchmessers ist, liegt er
beispielsweise bei = rd. 1,1-10% Da man die Siebe als ein Netzwerk aus lauter kleinen Zylindern
von der (geometrischen) Linge gleich der Maschenweite betrachten kann, wird es versténdlich, daB
jener Tiefpunkt fiir Siebe bei kleineren Reynoldsschen Zahlen liegt als fiir den unendlich langen
Zylinder, Die aerodynamisch wirksame Linge der einzelnen Zylinder eines Siebes 146t sich aller-
dings nicht angeben, weil die Wirkung der Knotenpunkte unbekannt ist. Da die Faden bzw. die
Drihte der Siebe sich auBerdem bei engen Maschen gegenseitig beeinflussen, kann ein Vergleich
zwischen dem Widerstand eines Siebes und dem eines einzelnen Zylinders notwendig nur auf das
Qualitative des Beobachteten erstreckt werden. Die zur Verfiigung stehende Versuchsanlage er-
laubte leider nicht, die Untersuchung der Siebe bis zu Reynoldsschen Zahlen auszudehnen, bei
denen die Erfiillung des quadratischen Widerstandsgesetzes erwartet werden kann (etwa R = 5+ 109).

Bei den Blechstreifensieben (Zahlentafel 116) wurde erwartungsgemib keine Abhiingigkeit des
Widerstandsbeiwertes von der Reynoldsschen Zahl beobaclitet. Die Abweichungen der MeBergeb-
nisse voneinander liegen im Bereich der MeBgenaunigkeit. In der Zahlentafel ist daher fiir jedes
Blechstreifensieb nur der Mittelwert der Ergebnisse aller an ihm durchgefiihrten Messungen ein-
getragen.

Zahlentafel 116.
Blechstreifensiebe.
v'=4 - 28 m/s; R,=250-— 21000.

lichter Abstand [

Nr.  der Bander a | @ Cu,
mim mm (Mittelwerte)
|
35 40 5 0210 0,48
36 20 5 0,360 | 1,54
37 20 95 0,540 466
38 15,5 45 0,616 9,03
39 10,5 [ 0,725 221
40 30 30 0,750 | 226
41 15 15 0,750 | 228
42 10 10 0,750 225
43 5} f 0,750 229
44 5.5 9.5 0,865 82,5

Auf eine graphische Auftragung der ¢, -Werte in Abhingigkeit vonip ist verzichtet. Statt
dessen sind in Abb. 186 die ¢, ,-Werte der drei Siebarten tiber dem ,, Vélligkeitsgrad” ¢ = F, F auf-
getragen (der Villigkeitsgrad ¢ ist ein MaB fiir die Dichte des Siebes). Diese Darstellung ist fiir die
Blechstreifensiebe ohne Einschriinkung giiltig, da ihr €, allein von ¢ abhidngt (dab es unab-
hiingig von der Reynoldsschen Zahl ist, wurde schon erwéhnt, daB es auBerdem unabhingig
von den absoluten Abmessungen ist, beweisen die vier Siebe Nr.40 bis 43, die bei gleichem
Villigkeitsgrad ¢ verschiedene Maschenweiten und entsprechend verschiedene Bandbreiten a
haben, aber praktisch gleiches Ccp). Fiir Filter und Runddrahtsiebe ist hinzuzufiigen, daf die
Darstellung nur fiir die ausdriicklich angegebenen Reynoldsschen Zahlen oder nicht sehr davon
abweichende gilt My = 50 fiir Filter, N = 500 fir Runddrahtsiebe. Mit dieser Einschrankung
erlaubt die Abb. 186 angendhert auch den Widerstandsbeiwert fiir Siebe anzugeben, die nicht unter-

') Vgl. 1. Lieferung, Abschnitt 1V, Nr 3a, Abb. 24,
8!
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sucht wurden, die aber ihrer Art nach zu einer der drei untersuchten Siebklassen gehdren. DaB
die Blechstreifensiebe sich beziiglich ihres Widerstandes wie die Filter bei iy = 50 verhalten, muB
als Zufall betrachtet werden. Die Stromungsvorginge sind in beiden Fillen verschieden.

O .
Sp— | ! . ! T i [ | : : jln 4—
_?_'_ _T —_— I / | I . I] 11
| ) I — - | | a4 4 p
i | k7 /
| | L/ | / ]
l e | | /fj '
< | ]
i |
| .ﬂ }_ /
L+ . /
! _./r.’ /
AT T l | | [—=2=R | .
0 [ 02 03 04 05 e /]
| [T T TTTTTTT] [ ,
: o Gazefilter (@=50) // : 7
T » Runddrahtsiebe(H=500) T - 2 / ]
§ hitraifanciahe [9=080+: 1L A |
Blechstref (#@~250~21000) AT 71 i i
T T LECHS % |
| | o O?_,.// | |
| L7 | | T ¢ | |
] e BRNEST
01 02 03 04 05 06 o7

Abb. 186, Siebwiderstand, abhangig vom Volligkeitsgrad ¢ = F./F.

Gelegentlich ist es erwiinscht zu wissen, in welcher Beziehung der Widerstand eines Siebes im
Rohr zum Widerstand des gleichen Siebes im freien Luftstrom, etwa im Freistrahl eines Windkanals
steht. Solange der im Rohr gemessene Widerstandsbeiwert des Siebes nicht grofiist, etwa ¢, , < 1.5,
kann man sich hiertiber durch eine elementare theoretische Betrachtung Rechenschaft geben
(s. Abb. 187).

Bezeichne »' sowohl im Rohr wie im Freistrahl die Durchtrittsgeschwindigkeit der Luft
durch das Sieb. Dann ist im Rohr aus Grinden der Kontinuitit auch die Zu- und die Abstrom-
geschwindigkeit gleich »', das Sieb bewirkt also nur eine Druck-

P"./"‘ dnderung, keine Impulsdnderung. Anders im Freistrahl; dort be-
steht das Aquivalent des Siebwiderstandes in Druck- und Impuls-

o
=

3 i i :
N s v, dnderungen der durch das Sieb stromenden Luft. Da das Sieb

"

die kinetische Energie der durchtretenden Luft z. T. vernichtet
(genauer: durch Wirbelbildung in Wirme umsetzt), und zwar je
nach der GroBe des Villigkeitsgrades ¢ mehr oder weniger, ist im
Freistrahl die Zustromgeschwindigkeit ¢, griBer als die Abstromgeschwindigkeit v,, so dab fir
v folgt

o |
Abb, 187,

v > >t

Sieht man von Radialgeschwindigkeiten ab — was wegen der Beschrinkung auf kleine ¢, -Werte,
also auch auf kleine g-Werte, erlaubt ist —, so ergibt eine einfache Energie-Impuls-Betrachtung
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eine Beziehung, die aus der Theorie des idealen Windrades bekannt ist').
Fiir den vom Sieb erzeugten Drucksprung erhilt man demnach im Freistrahl
Py— pa=ov (ry—ny)  |Impulssatz]
v, =20"—1, [folgt aus Gl. (1))
Pi—Ps=200 (13— ) « v v v o w v s s e e e e e e (2)

Definiert man den Widerstandsbeiwert ¢, fiir das Sieb im Freistrahl analog wie beim Rohr, indem
man den Drucksprung p, — p, durch den Staudruck o 2-u?* der Zustromgeschwindigkeit
dividiert, so erhilt man

Pr—ps __ 200 (1 —0)

Cos= p2-08 9202
oder
v’ o' .
o — W nh I N B BE W e W 0 NS A4 s a3 W ¥
Mit ¢, = ?2_-::[’7;{ ergibt sich im iibrigen die Beziehung zwischen den Widerstandsbeiwerten ein

und desselben Siebes im Rohr und im Freistrahl zu
. o 1y 2
"’fR_(p’_,] B W i T B Y W E % N . (4)

’

s0 daB man durch Wahl verschiedener Werte :j zundchst aus Gl (3) ¢, ermitteln und dann mit
1

Hilfe der GI. (4) ¢, berechnen kann.

Das Ergebnis ist in Abb, 188 dargestellt. Die Ab~ qp S :
R S n'_ i |
hangigkeit des Verhiltnisses o von der Reynoldsschen 1 S i_
Zahl ist dabei vernachldssigt, was um so eher zuldssig || o Experiment ] %Ir
ist, je kleiner ¢, , bzw. je Kleiner der Unterschied zwi- T I §[—
schen », und »' ist. Man beachte, daB die Theorie nur F——— / ;,E

’ ] =§
4 '
sinnvoll ist, solange :: =05, da sich fir - =05 5 i g
1
(Cog = 1,0, ¢, = 4,0) bereits v,= 0 ergibt, also hinter /f :F’
dem Sieb ein unendlicher Querschnitt fiir die durch 77 ol
das Sieb gestromte Luft. Praktisch wird die Theorie T {;/’ l
. . !
natiirlich schon bei Annidherung an diesen Wert un- ! | = | -
o LT [ =% [
hrauchbar, da fiir = >0,5 der Valligkeitsgrad ¢ so  © 5 :
d

groB wird, daBb die Vernachldssigung der Radialge- Ahh"Si-lZ“;ﬂ‘;“meﬂhﬂ“g;wisc;en_dzn;j.‘f»iehwidar-
5 & % i . g . atan m Rohr {ew b und im Freistrahl (¢
schwindigkeiten nicht mehr zuldssig ist. i iy {emshs

Die experimentelle Kontrolle wurde mit einigen der bereits im Rohr untersuchten Runddraht-
siehe im Windkanal des Luftschrauben-Laboratoriums durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Zahlen-
tafel 115 vollstindig mitgeteilt; in Abb. 188 sind nur Mittelwerte aufgetragen. Der Einflufl der
Reynoldsschen Zahl wird dadurch zwar fiir groBe ¢, -Werte verwischt, sie scheiden bei dem
Vergleich mit der Theorie aber ohnehin aus. Bei den kleineren ¢, - Werten ist der Einfluly der
Reynoldsschen Zahl so klein, daB ein sehr viel groBerer MabBstab als der in der Abbildung ge-
wdhlte erforderlich wire, um ihn tiberhaupt sichtbar zu machen. Man darf daher die experimentelle -
Kurve der Abb. 188 zum mindesten in dem praktisch fast ausschlieBlich interessierenden Be-

Yy Vgl. z. B. 111 Lieferung, Abschnitt I, Nr. 6: Theoretisches iiber Windrider. — Das kreisrunde
Sieb ist bei Vernachldssigung der Radialgeschwindigkeiten identisch mit dem idealen Windrad.
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reich Mp = 200 = 2000 fiir kleine [ als zuverlassig betrachten Wie der Vergleich mit der
theoretischen Kurve zeigt, liefert die Theorie in diesem Bereich fiir ¢, , << 1,5 zutreffende Werte
Fiir dichtere Siebe mub das Experiment herangezogen werden. Fiir ¢, > (p >1) néhert
sich der Beiwert ¢, o=/ (¢, ) asymptotisch dem Wert 1,16 fiir die volle Kreisscheibel).

Bezeichnungen,

= Projektionsfliche?) des Filters hzw. Siebes,
= UmribBfliche .‘ " o "

F :
= F’ = Villigkeitsgrad des Filters hzw. Siebes,

= Fadenstéirke eines Seidengaze-Filters bzw. Drahtstdrke eines Runddrahtsiebes.
= Bandbreite eines Blechstreifensiebes,
= Luftdichte,
r = kinematische Zihigkeit der Luft,
P — ps = vom Filter bzw. Sieb erzeugter Druckabfall,

Br o | MM

L=

im Rohr:
v = Zustromgeschwindigkeit,
Cop = Pl. ——‘?z = Widerstandsbeiwert des Filters bzw. Siebes,
R 92 o2
’ 'I ’
Np = Ur‘— bzw. Ui—ra = Reynoldssche Zahl des einzelnen Drahtes (Fadens, Streifens);

im Freistrahl®):

#, = Zustromgeschwindigkeit,
W = an der Waage gemessener Widerstand des Siebes,
_ w PL— Py - .
Cug = 92 02 F 0202 Widerstandsbeiwert des Siebes,
no
N, = [:.‘ = Reynoldssche Zahl des einzelnen Drahtes.

16. Untersuchung von vier Windraddern.
Von R. Seiferth.
Die Wirbelstrombremse, die zur Untersuchung der Windrider diente, ist bereits in der [11. Lie-

ferung unter Nr. 11, 2 beschrieben worden. Die in der I11. Lieferung fiir die Darstellung der Ver-
suchsergebnisse verwandten Definitionen®) mogen hier wiederholt werden:

R W
Widerstandszahl ¢, = ¢F’
Drehmomentenzahl ¢; — AL

omentenzahl ¢, - “7FR’

. L
Leistungszahl 6= gFo’

Dabei ist ¢ = g »? der Staudruck der Windgeschwindigkeit,
F = z R? die Kreisfliche des Windrades,
L= D 7 die abgebremste Leistung.
) Vgl S, 97 bzw 100 dieser Lieferung.
%) Hiufig , Restfliche'* genannt, daher der Index r

%) Kommt hier nur fur Runddrahtsiebe in Betracht.
Yy s, 111 Lieferung, Nr I, 17 Untersuchungen von Windriadern,
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- windrightung

gt =l ———

[
f =\ gs i
'L/

_.—.-f"‘x.-—-..‘_‘
Abb, 190. MaBiger Schnellaufer,
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Diese drei dimensionslosen Zahlen wurden {iber der Verhiltniszahl u v aufgetragen; u ist die Um-
fangsgeschwindigkeit an den Fliigelspitzen.

Zur Widerstandshestimmung wurde zundchst der Widerstand der ganzen Anordnung, be-
stehend aus Aufhdngung, Wirbelstrombremse und laufendem Windrad, bei verschiedenen Dreh-
zahlen gemessen. Dann wurde das Windrad abgenommen und der Widerstand von Wirbelstrom-
bremse und Aufhdngung abgewogen. Die Differenz aus beiden Messungen wurde als Windrad-
widerstand betrachtet. Dieser Widerstand stellt ndherungsweise den Widerstand der umlaufenden
Windradteile ohne Nabe dar. Bei den in der I11. Lieferung beschriebenen Windradern 1 bis 4 war
der Widerstand in der gleichen Weise gemessen worden.

Windrichfung
e ———

8

Abb. 191, Schnellaufer. Abb, 192, Schnellaufer nach Eiffel.

Die Tabellen (Zahlentafel 117 bis 12)) und Schaubilder (Abb. 193 bis 196) zeigen das Unter-
suchungsergebnis fiir die in Abb. 189 his 192 dargestellten Windrader Nr. 5 bis 7. Windrad Nr. 5
ist der in dem Buche von Betz!) berechnete extreme Langsamliufer mit zwanzig Fligeln, Nr.7
der ebenfalls dort berechnete extreme Schnelldufer, nur ist er hier mit zwei Fliigeln von doppelter
Blattbreite versehen worden statt mit vier schmalen Fliigeln. Nr. 6 ist ein zwischen beiden Ex-
tremen liegender mibiger Schnelldufer mit 6 Fliigeln, Nr. 8 ein Schnelldufer nach Eiffel, der ehen-
falls in dem Betzschen Buche beschrieben ist.

Beim Langsamldufer Nr.5 ist das Gestinge zum Halten der Fliigel so angeordnet, dali
die Stromung an den Fliigeln maglichst wenig gestort wird. Alle Geriistteile liegen vor den Fliigeln,

') A. Betz, Windenergie und ihre Ausnutzung durch Windmiihlen. Verlag Vandenhoeck und Ruprecht,
Gattingen 1026,
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die besonders empfindliche Fliigelsaugseite ist ungestirt. Die verhdltnismiBig hohe Leistungszahl
wird zum grisBten Teil als Erfolg dieser MaBnahme zu betrachten sein.

Bei den Réddern 6, 7 und 8 war ein instabiler Bereich vorhanden, in dem keine Messungen
gemacht werden konnten. Die Kurven in den Abb. 194 bis 196 sind in diesem Bereich gestrichelt
angegehen.
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Abb. 184,
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Windrad Nr. 5: 20flugelig, 0,90 m Durchmesser;

Zahlentafel 117.

17. Untersuchung von Dachliftern

Windgeschwindigkeit v = 9,8 m/s.

Zahlentafel 118.

Windrad Nr. 6: Gfligelig, 0,90 m Durchmesser;
Windgeschwindigkeit »— 10,6 m/s.

123

i Can ] Cg umn Cyy 4] Cy

0 1,112 0 0,600 0 0,359 0 0,0542
0,023 1,135 0,015 0,603 0,141 0,359 0,008 0,0544
0,333 1,253 0,204 0,613 0,337 0,393 0,035 0,0648
0,346 1,246 0,208 0,600 2,24 0,767 0,380 0,1700
0,384 1,210 0,223 0,580 2,43 0,778 0,304 0,1624
0,390 1,190 0,221 0,568 2,49 0,787 0,399 0,1601
0,435 1,172 0,243 0,550 2,04 0,810 0,413 0,1400
0,579 1,140 0,306 0,527_ 3,22 0,815 0,416 0,1202
0,630 1,070 0,313 0,488 3,35 0,813 0,421 0,1255
0,680 1,051 0,326 0,477 411 0,810 0,415 0,1009
0,708 1,035 0,332 0,467 442 0,808 0,412 0,0934
0,735 0,993 0,319 0,434 4,53 0,797 0,389 0,0858
0,740 1,028 0,341 0,450 4,96 0,779 0,366 0,0738
0,795 0,964 0,334 0,419 5,36 0,754 0,316 0,0589
0,832 0,951 0,341 0,412 541 0,739 0,276 0,0509
0,878 0,931 0,352 0,400 5,81 0,705 0,206 0,0355
0,955 0,905 0,354 0,371 5,95 0,685 0,147 0,0247
1,231 0,815 0,357 0,290 6,25 0,723 0,110 0,0175
1,306 0,777 0,348 0,266 6,42 0,633 0,046 0,0072
1,541 0,678 0,285 0,185 6,49 0,634 0,041 0,0063
1,712 0,611 0,217 0,127
1,795 0,573 0,177 0,000
1,842 0518 0,120 0,065
1,900 0,488 0,071 0,037
1,970 0,505 0,076 0,030
2,079 0,447 0 0

Windrad Nr. 7: 2fliigelig, 0,90 m Durchmesser,

Zahlentafel 119,

Zahlentafel 120.
Windrad Nr. 8: 2fliigelig, 0,75 m Durchmesser;

Windgeschwindigkeit » = 15,5 m/s.

Windgeschwindigkeit v = 10,7 m/s.

ujv [ | fi] Cq ujv Cyp 0 Ca

0 0,133 0 0,0114 0 0,124 ' 0 0,0930
0,286 0,142 0,004 0,0138 0,075 0,128 0,001 0,0102
4,02 0,630 0,381 0,0047 0,34 0,131 0,004 0,0105
4,48 0,666 0,390 0,0871 3,82 0,621 0,365 0,0057
4,64 0,666 0,393 0,0846 3,83 0,609 0,348 0,0008
5,15 0,683 0,383 0,0743 531 0,735 0,349 0,0656
5,89 0,678 0,367 0,0623 6,18 0,783 0,305 0,0493
6,37 0,678 0,350 0,0550 7,08 0,825 0,229 0,0324
7,06 0,692 0,333 0,0471 7,62 0,833 0,139 0,0208
8,10 0,673 0,255 0,0314 8,26 0,866 0,053 0,0064
8,54 0,674 0,192 0,0225 8,31 (0,861 0,029 0,0035
9,16 0,674 0,118 0,0120
9,55 0,680 0,064 0,0067

Von 0. Schrenk.

17. Untersuchung von Dachliiftern.

Im Auftrage einiger Industriefirmen wurden mehrere Dachliifter fiir Eisenbahnwagen und
Automobile usw. untersucht und teilweise betrdchtlich weiter entwickelt. Diese Liifter saugen,
vom Fahrtwind oder vom natiirlichen Winde getroffen, die verbrauchte Luft aus dem Wagen-
innern ohne Zuhilfenahme eines unmittelbaren Maschinenantricbes fiir diese Absaugung.

Die Liifter sind entweder geeignet geformte Widerstandskorper, die an Stellen groBen Unter-
druckes Saugdffnungen haben, oder sie bestehen aus einer Verbindung von Windrad und Venti-
lator, so daB die Antriebsleistung fiir den Ventilator dem Winde entnommen wird. In Abb. 197
sind die untersuchten feststehenden Liifter I bis V, in Abb. 198 die rotierenden VI und VII
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Abb, 197, Feststehende Lufter,

Flettner-Lufter

Abb. 198, Raotierende Liifter.
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wiedergegeben. Als Windrad dient bei den beiden letzteren ein ,,Savonius-Rotor*' (§ in Abb. 198),
der sich fiir diese Aufgabe wegen seiner zum Wagendach senkrechten Achse besonders eignet.
Die Absaugeventilatoren sind Zentrifugalgeblise.

- - — T 0070

_, T}g.mz [ ;9,,,,21
== T —— Bz T—qoos
“>+78r% / looos
i | 7 0004

! cad
Pr"% I
" Loy | L O
B \W* -0 08 -06 -Qb -02
Abb, 199, Firdermenge der Lifter | bis VII, abhiingig vom Abb. 200. Fordermenge des Lifters VI fiir ver-
horizontalen Anblaswinkel . schiedenen Wagen-Innendruck.

Der Vergleich zwischen verschiedenen Liiftern ist nieganz eindeutig, da man die aerodynamische
Leistung unter verschiedenen Gesichtspunkten vergleichen kann, so z. B. bei gleicher Gribe der
Saugiffnung oder bei gleicher Hohe oder gleicher Breite des Liifters. Esist deshalb in den Ergebnis-
kurven nur die Fardermenge @ der
untersuchten Lifter ohne Umrech-
nung auf andere Abmessungen ange-
geben; zum groberen Teile sind die
Liifter in dieser GriBe auch tatsidch-
lich im Gebrauch. Da @ proportio-
nal mit der Windgeschwindigkeit »
wichst, gentigt die Angabe des Wertes
Q
P
Die Fordermenge selbst ist abhingig
vom Unterdruck p, — p; im Wagen-
innern, und dieser wiederum ist durch
die sonstige Dichtigkeit des Wagens
mitbedingt. Meist ist aber praktisch
der Innendruck p, ziemlich genau i I
oleich dem AufBendruck p,, darum
sind in der Abb. 199 die Mengen an-
gegeben, die diesem Falle entspre-
chen. Die rotierenden und die kreis- —— 204§ ——
symmetrischen  Lifter sind nicht
richtungsempfindlich, fiir die ibrigen
geht aus Abb. 199 die Abhingigkeit
von der Anblasrichtung (in der Ab-
bildung mit » bezeichnet) hervor, die
sich bei Seitenwind bemerkbar macht.

Fiir einen einzelnen Lifter (Nr. VI in Abb. 198) enthilt das Schaubild Abb. 200 die Abhingig-

keit des Wertes (j vom Verhaltnis ’t: 5 f’; Ahnlich verhalten sich auch die anderen Liifter.

[m?], der von v unabhdngig ist.

I

!
|
|

——l

Abb. 201, Esterak-Gebiudelifter,
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Die Versuche haben gezeigt, dalB
man durch systematisches Vorgehen auf

F—— ~—— Q0% diesem (Gebiete erhebliche Verbesse-
| rungen erzielen kann.

— &g—i‘ Eine weitere Messung!), die Unter-

—J_ ] suchung eines Liifters der Firma Este-

. QU’G1 rak- Wien (Abb. 201), verdient noch Be-

achtung, weil es sich hier um einen auf
ein langeres Abzugsrohr aufgesetzten

e

| | » v=1+ | Gebdudeliifter handelt, der daher unter

-20° =107 90065 0° —«; 20° Umstinden auch schrig von oben oder
Abb. 202, Fordermenge des Gebaudeliifters, abhangig vom ‘vertikalen von Llllt\’_ﬂ _allgehlaset1 wcrden_ kam]:
Anblaswinkel 7. Der Liifter ist, wie Abb. 202 zeigt, bei

schriger Anblasung besser als bei ge-
rader; ferner ist ein erheblicher Einfluf der Geschwindigkeit auf den Wert :? festzustellen. Beim

Vergleich mit den vorausgehenden Fahrzeugliiftern darf nicht iibersehen werden, daB der Esterak-
Liifter wesentlich gréBer ist als die ersteren.

18. Untersuchung eines Staudruckmultiplikators.
(Bruhnsche Doppel-Venturidiise)
Von A.Betz und H. Peters. Nach Versuchen von H. Peters.

Staudruckmultiplikatoren nach dem Venturiprinzip (Abb. 203) benutzen als MeBdruck die
Druckdifferenz vom AuBendruck p, zum Druck p, im MeBquerschnitt einer oder mehrerer zentrisch
ineinander angeordneter Venturidiisen. Es besteht die Beziehung

Pu:_Ps:Ki’Q'i‘rF:K‘L
wobei v, die Relativgeschwindigkeit des Instrumentes zur umgebenden Luft, o die Luftdichte und
¢ = 0/2- v, den Staudruck bezeichnen. K ist ein Zahlenfaktor, der in erster Linie durch die Form
und die Anzahl der ineinander angeordneten

i Venturidiisen bestimmt ist.
29 Es war nun schon seit langerem be-
| o — kannt, daB dieser Faktor auBerdem noch

___"—'-——-—_—_L/.;-_'__1 ziemlich stark von der Geschwindigkeit &,
selbst abhdngt.  Diese Verdnderlichkeit
konnte grundsitzlich auf zwei physikalische
Ursachen zuriickgefiihrt werden: einmal auf
die Anderung der Reynoldsschen Zahl mit
der Geschwindigkeit (EinfluB der Zihigkeit)
und auBerdem auf den Einflub der Zusam-
mendriickbarkeit der Luft. Da ndmlich die
im engsten Querschnitt des Instrumentes auftretenden Geschwindigkeiten hiufig von der GriBen-
ordnung der Schallgeschwindigkeit sind, so machen sich dabei bereits erhebliche Dichteinderungen
der Luft geltend, welche natiirlich auf die Anzeige des Instrumentes von Einfluf sein kdonnen.
Bei der diblichen Eichung der Instrumente, wobei nur die Geschwindigkeit v, gedndert werden
konnte, lieBen sich die beiden Einfliisse nicht trennen. Fiir die praktische Anwendung ist aber
eine Trennung nétig, da die Flugzeuge in der Hohe Luft von anderer kinematischer Zahigkeit (ge-
ringere Dichte und niedrigere Temperatur) antreffen, wobei diec Reynoldssche Zahl sich unah-
hdngig von dem Verhiltnis der Fluggeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit dndert.

= r-—JZJ e |

Abb, 203, Bruhnsche Venturi-Doppeldiise,

') Ausgefithrt von Dr.-Ing. Flachsbart.
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In dem neuen, evakuierbaren Windkanal (s. Abschnitt I, Nr. 1) war nun die Méglichkeit
gegeben, durch Verdnderung der Luftdichte, entsprechend den in Wirklichkeit auftretenden Ver-
héltnissen, den Einfluf der Reynoldsschen Zahl auf die Angaben eines Staudruckmultiplikators
unabhingig von dem EinfluB der Zusammendriickbarkeit zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 204 und 205 dargestellt. In Abb. 204 ist der Faktor K iiber der Reynoldsschen Zahl

— id" L4
I

aufgetragen, wobei d, der Durchmesser an der MeBstelle, ¢, und p, Geschwindigkeit und Dichte
der Luft wahrend des Durchflusses durch diese Stelle bedeuten. o, und v, lassen sich aus p, — p;
nach den aus der Gasdynamik bekannten Zusammenhingen ermitteln (vgl. z. B. Hiitte, 26. Aufl.,
1. Bd., S.414), fiir p ist die Zdhigkeit der Auflenluft (u,) eingesetzt. Da die Zusammendriick-
barkeit der Luft auf die fiir die Reynoldssche Zahl maBgebenden GroBen v, o, ¢ von EinfluB ist,

N

K L [ | |
T ||+ pa=0717 bis 0,119 l
@ ,-0095 « 0099
75— ® u=0089 »0090
% — [ ] n=0082 » 0077 T
® 4 =0074 v QO75 1 -
13 @ u=0068 10,060 t *
72— © .-00495.00467 — -
5 O 4 =00482.00475 | M 17 :
® 4 =0,0356 00369 oM | & | o4
01 © «=00339,00350 il e . B
g T T 3
] e
//D"’_ Ioo
= b 1
6
5
4
3
2
7 —-—R
7 8 8 10107 15 2 3 [ 5 6 7 & 8 1010

Abb. 204. Multiplikationsfaktor K abhangig von der Reynoldsschen Zahl R fiir verschiedene Luftdichten.

so laBt sich der Einflub der Zusammendriickbarkeit von dem der Zahigkeit (Reynoldssche Zahl)
nicht einwandfrei trennen. Es liegt cine gewisse Willkiir in der Festlegung der Reynoldsschen
Zahl, welche eine Verschiebung der Teileinfliisse ermoglicht. Die hier gewidhlte Zusammenstellung
der Reynoldsschen Zahl hat aber eine gewisse innere Berechtigung. Da sich ndmlich die GriBen
v, o, i, d wihrend des Durchflusses der Luft durch die Diise von Stelle zu Stelle dndern, so ist an
sich zu erwarten, daB man zur Bildung einer ,,maligebenden’ Reynoldsschen Zahl gewisse Mittel-
werte dieser GroBen verwenden miibte. Diese Mittelwertbildung ist hier dadurch ersetzt, daB man
fiir », p, d die Werte im Innern und fiir  den Wert auBen eingesetzt hat. Da gvd®x/4 die sekundlich
durch die Diise flieBende Masse darstellt, also konstant ist, so bedeutet das angewandte Verfahren,
dal der Mittelwert von du durch d,pu, ersetzt ist.

Bei dieser Auftragung ergibt sich, daB sich alle gefundenen Werte gut als reine Funktion der
Reynoldsschen Zahl anordnen, solange an der engsten Stelle nicht die Schallgeschwindigkeit
erreicht wird. Von da an ist ja eine weitere Steigerung von », nicht mehr méglich. Die Anzeige des
Instrumentes p, — p, bleibt bei weiterer Erhohung der AuBengeschwindigkeit », im wesentlichen
konstant, K fillt also ab (die jeweils senkrecht iibereinander liegenden Punkte in Abb. 204).

In Abb. 205 ist das Verhiltnis der vom Instrument angezeigten Druckdifferenz p, — p, zum
Aubendruck p, in Abhdngigkeit von der AuBengeschwindigkeit », aufgetragen. Das Verhiltnis
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des bei Erreichung der Schallgeschwindigkeit an der engsten Stelle einer Diise auftretenden Druckes
P 2um AuBendruck p,
5 = Piwin :
Pa
ist auf Grund der Gesetze der Gasdynamik berechenbar. In die Abb. 205 ist die Kurve fir 1 —/
p"}_P' darstellt, wenn die Mefstelle

mit dem engsten Querschnitt zusammenfillt. DaB im vorliegenden Falle die gemessenen Werte
diese Kurve etwas tiberschreiten, riihrt daher, dab die MeBstelle nicht genau an der engsten Stelle
der Diise, sondern etwas dahinter lag, wo die Geschwindigkeit etwas hoher als die Schallgeschwin-
digkeit und der Druck etwas niedriger als an der engsten Stelle sein kann.

eingetragen, welche den theoretischen Maximalwert von
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Abb. 205. Druckdifferenz bezogen auf den absoluten Druck nahe der Giltigkeitsgrenze,
abhaingig von der AuBengeschwindighkeit e,

Wegen weiterer Folgerungen aus diesen Versuchen, insbesondere fiir die praktische Verwen-
dung, sei auf die Originalverdffentlichungen verwiesen?).

19. Winddruck auf geschlossene und offene Gebiude.
Von 0. Flachsbart.

In den letzten Jahren hat die AVA, zum Teil mit Unterstiitzung durch Behorden, technische
Verbdnde und Firmen, in grofierem Umfang mit Untersuchungen iber den Winddruck auf Bau-
werke begonnen. Die 111 Lieferung enthdlt die Mitteilung einiger Ergebnisse®). Ein paar weitere
Nachrichten sind inzwischen an anderen Stellen erschienen®), Eine vollstindige Verdffentlichung
wird gesondert erfolgen, wenn die Versuche abgeschlossen sind. Da dariiber noch einige Zeit ver-
gehen wird, ist es vielleicht willkommen, wenn hier tiber Messungen an geschlossenen und offenen
Gebdudemodellen berichtet wird. Es handelt sich um Messungen an schematisierten Modellen von
Wohnhdusern, Fabrikhallen, Luftschiff- und Flugzeughallen.

1) s, Lit.-Verz. D, Nr. 65 und 66.

4 Winddruckmessungen an einem Gasbehdilter (Nr. 111, 18). Messungen von Briickentrigern (Nr. 111,
10). Messungen von Profiltrigern (Nr. 111, 20).

%) Vgl in den Jahrbichern der Deutschen Gesellschaft fiir Bavingenieurwesen die von der Schrift-
leitung der Jahrbiicher veridffentlichten Auszige aus Versuchsberichten der AVA: Jahrbuch 1927, S. 88 bis
80 nebst Tafel 1 bis V; Jahrbuch 1928, S. 160 bis 169. Ferner die folgenden Veriffentlichungen des Ver-
fassers (Nr. D, 59, 60 und 62 des Lit.-Verz.): Winddruck auf Bauwerke. Naturwissenschaften 18 (1930),
5. 475. — Der gegenwirtige Stand der Winddruckforschung. Jahrb. d. Deutschen Ges. f. Bauingenieur-
wesen 1930, S.108. — Uber den Winddruck auf vollwandige Bauwerke und Gitterfachwerke. In: Wissen-
schaftliche Abhandlungen d. Internat. Vereinigung f. Briickenbau u. Hochbau. Bd. 1, S. 153, Zirich 1032,



19. Winddruck auf geschlossene und offene Gebiude. 129

Abb. 206 zeigt in perspektivischer Darstellung die Modelle, Abb. 208 bis 212 die gemessenen
Druckverteilungen. Es ist eine Auswahl aus dem vorhandenen Versuchsmaterial sowohl beziig-
lich der Modelle wie der Ergebnisse. Sie diirfte aber ausreichen, um eine Vorstellung von den
wesentlichen Erscheinungen zu vermitteln. Die Abmessungen der untersuchten Modelle gehen
aus folgender Ubersicht hervor (Definition von &, b und [ in Abb. 206):

T - .
Seitenverhéltnis | Abmessungen in cm
Modell ! hibe:l Al b |
1und 3 1:1:4 12 | 12 48
2 ¢« 4 1:1:1 12 | 12 12
5 6, 7 1:1Y,:2 8 12 | 16
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Abb. 206. Die unter Gebaud delle mit Lage der Schnitte und MeGpunkte.

Alle Versuche wurden bei rd. 30 m/s Windgeschwindigkeit ausgefiihrt. Vorversuche hatten
bestdtigt, daB die Stromungsvorgénge praktisch unabhingig von der Reynoldsschen Zahl, also
bei gleicher Beschaffenheit der Luft unabhingig vom ModellmaBstab und der GriBe der Windge-
schwindigkeit sind. Das war zu erwarten, da alle Modelle dem Winde die Ablosungsstellen in
Form scharfer queriiberstromter Kanten aufzwingen (anders als z. B. der glatte MAN-Gasometer
der II1. Lieferung). ' :

Die Modelle wurden auf einer ebenen hélzernen Boden-
platte befestigt, deren Oberfliche bei der Untersuchung der y—“’__:-

geschlossenen Modelle 1 bis 4 glatt war. Fiir die Messung der —

offenen Modelle 5 bis 7 wurde sie unmittelbar hinter der An- 3

stromkante mit einer kleinen Leiste quer zum Wind versehen und .._.2‘
- dann mit grober Sackleinwand bespannt. Die gemessenen Ver- “

teilungen » = v (¥) der Windgeschwindigkeit iiber dem Boden Abb- 207. Geschwindigkeitsverteilung ber

3 : A ; dem Boden bei glatte d rauher (b
zeigen fiir beide Platten dbercinstimmend cine bodennahe, e : egiz,,p:n{;i_“ rauner @

Prandtl, Ergebnisse. IV, Lfg. 4]
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Modell 1

Abb. 208. Druckverteil an den hi Gebaud dellen 1 und 2 (flaches Dach).

mit verzogert stromender Luft erfiillte Schicht, in der die Windgeschwindigkeit vom Wert Null
unmittelbar am Boden auf den Wert v, der ungesttirten Geschwindigkeit in einigem Abstand tiber
dem Boden anwiichst. Glatte und rauhe Bodenplatte unterscheiden sich aber nicht unerheblich
durch die Dicke dieser Schicht. Die Verzogerung der Luft in Bodennihe ist bei der glatten Platte
allein durch die Reibung der Luft an der Bodenfliche bedingt; da dic Fliche glatt, die Reibung
also klein ist, ist auch die Schicht relativ diinn (Abb. 207a). Bei der rauhen Bodenplatte kommt zu
dem EinfluB der vergréBerten Oberfldchenreibung, die an und fiir sich schon eine dickere Boden-
grenzschicht bedingt, die Ablosung hinter der Querleiste an der Plattenvorderkante. Man erhdlt
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Modell 3 Modell &

Abb. 209. Druckverteilung an den geschl Gebiud dellen 3 und 4 (Satteldach).

auf diese Weise eine Geschwindigkeitsverteilung, bei der die ungestérte Geschwindigkeit », erst
in sehr viel groBerer Hohe iiber dem Boden erreicht wird als bei der glatten Platte (Abb. 207b)Y).

1) Die Dicke der Reibungsschicht am Boden ist im Fall der glatten Platte eine Funktion der Reynolds-
schen Zall. Bei der rauhen Bodenplatte ist die Dicke der Reibungsschicht zwar unabhiingig von der Reynolds-
schen Zahl, die Ablosung hinter der erwihnten Querleiste ist es aber nicht. Es ist daher in beiden Fillen nicht
streng richtig zu sagen, die Ergebnisse seien unabhingig von der Reynoldsschen Zahl. Da der Einfluf aber
klein ist, darf man, wic oben behauptet, die Vorginge als praktisch unabhingig von der Reynoldsschen
Zahl betrachten.

Q=
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Abb. 211, Druckverteilung am offenen Gebaudemodell 6 (belde Querwinde offen).

Es braucht kaum betont zu werden, daB die Striimung tiber der rauhen Bodenplatte den Verhalt-
nissen in der Natur niher kommt als die Windverteilung iiber der glatten Platte.

Dic Druckmessung erfolgte in der iiblichen Weise durch Wandanbohrungen. Die offenen
Modelle mubBten zu diesem Zweck doppelwandig ausgefithrt werden. Die Windrichtung war stets
parallel zur Ebene der Bodenplatte. Ihr Winkel x gegen die Lingsachse des Modells wurde durch
Drehen des Modells so variiert, daB jedes Modell bei Anblasung gegen die Querseite (x = 0°),
gegen die Lingsseite (x = 90% und gegen eine Vertikalkante (x = 45° bzw. 30°) untersucht wurde.

Alle gemessenen Driicke p sind auf den Staudruck g, = o/2 - »,* der ungestérten Windge-
schwindigkeit v, bezogen. Die Schaubilder enthalten dementsprechend als MeBwerte die dimensions-
losen GréBen p/q,.

Um die graphische Auftragung deér Meflergebnisse tibersichtlich zu gestalten, wurde eine
Schnittdarstellung gewihlt. Die benutzten Lings- und Querschnitte sind in Abb. 206 definiert;
es sind diejenigen Schnitte, die am Modell mit MeBpunkten besetzt waren (Schnitl I bis [11: Langs-
schnitte, 1V bis VI: Querschnitte). Die Auftragung der Driicke erfolgte so, daB
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Abb, 212, Druckverteilung am offenen Geb dell 7 (eine Ling d otfen).

a) bei den geschlossenen Modellen 1 bis 4:

Uberdriicke (- p/q,) nach innen,
Unterdriicke (— p/g,) nach auBen,

b) bei den offenen Modellen 5 bis 7:

auf den AuBenflichen: Uber-
driicke nach innen, Unterdriicke
nach auBen,
auf den Innenfldchen: Uber-
driicke nach auBen, Unterdriicke
nach innen
gerichtet sind. Alle Winddruckfldchen sind
schraffiert, Flichen mit Uberdruck haben
gestrichelte, Flichen mit Unterdruck aus- Abb. 213
gEZOgE“E diinne Schraifur, Der Deutlichkeit Druckverteilung am Modell 2 heg glaﬁer und rauher Bodenplatte.
halber sind bei den offenen Gebdudemodellen
auBerdem die Druckkurven fiir Innen- und AuBenflichen verschieden gezeichnet: fiir die AuBen-
flachen sind sie ausgezogen, fiir die Innenflachen gestrichelt; die Beanspruchungen des Bau-
werks werden daher durch den Abstand der beiden Kurven voneinander dargestellt.
Das Versténdnis der Schaubilder bereitet hiernach keine Schwierigkeiten. Bei der Benutzung
der MeBergebnisse fiir Zwecke der Baupraxis ist aber folgendes zu beachten:

1. Die Messungen wurden an einzeln stehenden Gebdudemodellen auf einer ebenen Boden-
fliche vorgenommen. Benachbarte Gebdude und Unebenheiten des Bodens dndern die
Winddruckverteilung.

2. Die mitgeteilten Ergebnisse geben Auskunft fiber die zu erwartenden Absolutwerte der
Winddriicke nur bei vorgegebener Windgeschwindigkeit. Die fiir den Entwurf eines
Bauwerks wichtige Bestimmung der praktisch miglichen groBten Uber- und Unterdriicke
hiingt also noch wesentlich von der maximalen Windgeschwindigkeit ab.

3. Besonderes Augenmerk ist bei geschlossenen Gebduden auf die sehr groBen Saugkrafte
zu richten, die bei Anblasung gegen eine vertikale Gebiudekante (x = 30° bis 60°) in
jenem Teil des Daches auftreten, der unmittelbar an die windseitige Querwand grenzt.
Bei dem untersuchten langgestreckten Modell 1 mit flachem Dach wurde an dieser Stelle
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bei v = 45" maximal p g, = rd. —1,7 gemessen'). Wir haben das gleiche Modell auch
bei v = 30" und a = 60" gemessen und kleinere Driicke gefunden. Die Saugkrifte im
windseitigen Aubenfeld des Daches werden also fiir das Modell 1 bei etwa x= 45° tatsich-
lich am griliten; anders, sobald man das Modell mit einem Satteldach versieht (Modell 3).
Dann treten im windseitigen Giebelfeld des Daches die griBten Unterdriicke etwa bei x =30°
auf. Wir haben aus diesem Grunde fiir das Modell 3 (Modell mit Satteldach) die bei
Schriiganblasung gefundenen Ergebnisse nicht fiir x= 45% sondern fiir ~ = 30° mitgeteilt.

In welcher Weise sich die Verteilung des Winddrucks an einem Gebidude dndert, wenn die
Verteilung der Windgeschwindigkeit iiber dem Erdboden eine andere wird, ist fiir den speziellen
Fall des Modells 2 und x = 0 aus Abb. 213 zu ersehen. Die Abbildung enthélt die Ergebnisse von
zwei Messungen, bei denen das Modell einmal auf der glatten, das andere Mal auf der rauhen Boden-
platte stand. Man erkennt, dab die dickere Grenzschicht der rauhen Bodenplatte nicht etwa,
wie man vielleicht erwarten mdachte, alle Driicke (Uber- und Unterdriicke) verkleinert. Vielmehr
sind die Unterdriicke auf den dem Winde zugewandten Teilen der Seitenflichen und der Dach-
flache (Schnitt 1V) bei dicker Grenzschicht griBer als bei dinner.

—Rf—
T OLS o T 20. Winddruck auf Gasbehilter.
- 62F = f Von 0. Flachsbart.
! A m ofer woa vofos oafem ooffm mfmw mife off |
1 ! Bereits in der [1I. Lieferung war im Ab-
= schnitt 11, 18 i{iber Winddruckmessungen an
.' dem Modell eines wasserlosen Gasbehilters, Bau-
weise MAN, berichtet worden. Das damals unter-
& suchte Modell bestand, abgesehen von einem
niedrigen Kegeldach mit Laternenaufbau, aus
o 2 24 einem Kreiszylinder (Durchmesser d = 300 mm,
i Hohe h = 565 mm) mit glatter AuBenflache.
Das Modell war insofern nicht ganz originalgetreu,
. - L1 | denn die wirklichen Gasbehalter der MAN sind
L weder glatt noch kreiszylindrisch: an der AuBen-
S it o Wand befinden sich bei der GroBausfiihrung Ver-
:.: :: & steifungen, Treppen und Geldnder, der Grundrifh
i ist polygonal. Im Modellversuch wurden s. Zt.
J F die grobten Unterdriicke auf den Mantellinien 85"
seitlich der Windrichtung gemessen. Sie betrugen
in halber Hohe des Behalters rund das zwei-
wt fache des Staudrucks der Windgeschwindigkeit
PR (Staudruck g = 02-¢2, wenn o = Luftdichte
AR und = Windgeschwindigkeit), waren also nur
|-I ) 1/ wenig kleiner als die maximalen Unterdriicke, die
man unter analogen Verhiltnissen an unendlich
8 Likg langen glatten Kreiszylindern miBt (rd. —2,4 ¢,
a8 val. Abb, 217),
Da es sich bei wasserlosen Gasbehiltern
um hohe diinnwandige Baukdrper handelt, auf
— die als dubere Last allein der Winddruck wirkt,
F‘F Abb. 214, Modell des Gasbehilters ) In einem Schnitt, der noch niher an der
A Bauweise Klonne mit Lage der MeB-  windseitigen Schmalwand liegt als Schnitt IV (in

stellen. Knoten K in doppelter Griille B et _E .
.__!.__-;--" S Abb. 205 nicht gezeichnet), mifit man auf dem Dach

| =y sogar das 3-fache des Staudrucks als Unterdruck.
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sind die zu erwartenden Unterdruckmaxima von wesentlichem EinfluB auf das Ergebnis der
Festigkeitsherechnung, somit auf Materialgewicht und Baukosten. Es ist daher von Interesse zu
priifen, ob die Verhiltnisse sich durch auBen liegende Trag- und Hilfskonstruktionen, die aero-
dynamisch eine Aufrauhung der Mantelflache bedeuten, nicht giinstiger gestalten.

Im Auftrage der Firma August Kldnne, Dortmund, wurde im MaBstab 1: 130 das Modell
eines kreiszylindrischen wasserlosen Gasbehilters fiir 65000 m® Fassungsvermdigen untersucht,
dessen AuBenfliche gemdf der Bauweise dieser Firma mit vertikalen Versteifungsrippen und
horizontalen Versteifungsringen versehen war (Abb. 214). Die Abmessungen der beiden Modelle,
des frither untersuchten MAN-Modells und des Klonne-Modells, unterscheiden sich nur wenig
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Abb, 215, Druckverteilung am Modell des Gasbehilters in 370 mm Hihe (= 0,7 h)
dber dem Boden.

voneinander. Der Durchmesser des neuen Modelles betrug wieder 300 mm, die Hohe des zylin-
drischen Teiles war etwas kleiner als beim MAN-Modell (330 mm statt 565 mm); Einzelheiten sind
der Zeichnung Abb. 214 zu entnehmen. In der Zeichnung sind auberdem die liings einer Mantellinie
angebrachten DruckmeBstellen eingetragen, die jede fiir sich an ein Rohr eines Vielfachmanometers
angeschlossen waren; die Ablesung des Manometers erfolgte photographisch. Wie hei den friiheren
Versuchen wurde das Modell auf einer glatten Bodenplatte befestigt. Durch Drehen des Modells
um seine Langsachse konnte die Druckverteilung tiber die Oberflache ermittelt werden. Die Unter-
suchung wurde auf den Fall beschriinkt, daB der Wind gegen die Mitte eines Feldes zwischen
zwei Vertikalrippen bldst. Von der Messung der Druckverteilung auf dem Dach ist abgesehen.
Die Messungen wurden sowohl bei 20 m's wie bei 35 m's Windgeschwindigkeit ausgefiihrt, Da
die Ergebnisse sich nicht wesentlich voneinander unterscheiden, werden hier nur die bei 35 m s
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gewonnenen MeBwerte mitgeteilt!). Sie entsprechen einer Reynoldsschen Zahl des Gasbehilters

Coed 350030

N rd. — 7 8,6 105
i

Abb. 215 (Zahlentafel 121) zeigt die Druckverteilung tiber den Zylinderumfang im Abstand
0,7 vom Boden (MeBstelle 2, 2a und 2b). Aufgetragen sind, wie {iblich, nicht die gemessenen
Driicke p selbst, sondern die dimensionslosen Grifien p ¢, und zwar iiber dem Anblaswinkel ~.
Die Anwesenheit der Vertikalrippen macht sich in dem pendelnden Verlauf der Druckkurve deut-
lich bemerkbar. Wichtiger aber ist die Feststellung, dali die maximalen Unterdriicke durch Hin-
zufiigung der Rippen erheblich kleiner geworden sind. Statt des friiher in gleicher Hohenlage
gemessenen grabten Unterdruckes —2,0 ¢ findet man jetzt als Maximalwert in Feldmitte —0,85 ¢
und als Maximalwert iiberhaupt —1,2 ¢, d. h. nur das 0,425- bzw. 0,60fache der am glatten Gas-
behilter gemessenen GroBitwerte des Unterdruckes. Den Druckverlauf in allen untersuchten
Hohenlagen zeigt Abb. 216 (Zahlentafel 122). Um das Bild nicht zu verwirren, sind in diese Dar-
stellung nur die Driicke in den Feldmitten aufgenommen. Der Unterdruck, der sich im Innern des
Gasbehilters durch die Laterne und die dicht unterhalb des Daches befindlichen Entliftungs-
offnungen einstellt, wurde zu rd. —0,5 ¢ gemessen.

Zahlentafel 121.

Druckverteilung am Gasbehdlter im Abstand 0,7 /i
vom Erdboden.

Anblaswinkel p/g bei Mebstelle

=% | 2 2a 2b

o 0,961 0,943 -

15 0,843 0,808 0,866
30 0,457 0,480 0.254
45 — 0,220 — 0,030 — 0,331
60 — 0,727 — 0473 — 1,100
75 — 0815 — 0,610 — 1,105
a0 — 0,505 — 0,537 0,082
105 — 0,543 — 0,538 0,561
120 — 0,487 — 0,453 — 0,498
135 — 0,440 —0.449 — 0,440
150 — 0428 — 0422 — 0,430
165 — 0,432 0,432 — 0432
180 — 0412 = | —0401

Zahlentafel 122.
Druckverteilung am Gasbehilter in verschiedenen Hohenlagen.

Anblas- g bei MeBstelle:
winkel | ==
vy | 2 3 4 B [§] 7 8 9 10 11
oo 0.894 0,961 1,995 0,889 0,995 0,983 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000
15 0,786 0843 0878 0867 0861 0861 0861 0867 0803 0866 0,501
30 0,497 0,457 0,457 0.451 0,520 0,538 0,543 0,543 0,480 0.520 0,567
45 —0,017 — 0,220 —0,1001 — 0,112 — 0,025 — 0,017 — 0017 — 0,028 — 0,068 — 0,028 0,017
60 — 0422 — 0,727 — 0,601 — 0,549 — 0,502 — 0,462 — 0485 — 0,577 — 0,613 0,526 — 0,390
75 — 0,650 —0815 —0,756 — 0,727 1,687 0,675 — 0,698 — 0,730 — 0,727 — (0,675 — 0477
40 — 0,635 —0,505 — 0,670 — 0,647 — 0,641 — 0,635 — 0,635 — 0,653 — 0,607 — (0,566 — 0,360
105 —0485 — 0543 —0508 — 0,538 ~0567 — 0,578 — 0,555 — 0,492 — 0,503 — 0,445 — 0,280
120 — 0,442 — 0,487 0,403 — (0,442 — 0,470 0453 — 0,432 — 0,453 — 0,458 — 0,320 — 0,202
135 — 03388 — 0,449 —0.349 — 0,371 — 0394 — 0,388 — 0403 — 0,427 — 0,442 -~ 0314 — 0.303
150 — 0404 — 0428 —0.364 — 0376 — 0,404 — 0,404 — 0417 — 0,445 — 0462 — 0,347 — 0,284
163 — 0402 — 0432 —0374 —0374 — 0,402 — 0,402 — 0,419 — 0437 — 0,460 — 0,333 — 0,276
180 — 0,385 — 0412 —0,357 — 0,357 — 0,385 — 0,385 — 0401 — 0,418 — 0,439 — 0.330 — 0,250

) Das MAN-Modell war bei 30 m’s untersucht worden.
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Abb. 217. Druckverteilung an Kreiszylindern.
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Zu Vergleichszwecken sind in Abb. 217 verschiedene Druckverteilungen fiir Kreiszylinder zu-
sammengestellt. AuBer den Druckkurven fiir den MAN- und den Klinne-Gasbehilter im Abstand
0,7 h vom Erdboden ist die Druckverteilung fiir unendlich lange glatte Zylinder im tiberkritischen
und im unterkritischen Gebiet') eingetragen (Ergebnisse bislang unverdffentlichter Gittinger
Messungen an gezogenen Messingrohren), ferner der Druckverlauf, wie ihn die klassische Theorie der
reibungslosen Fliissigkeit ergibt.

21. Bremswirkung von Windschutzgittern.
Von R. Langer.

Die nachfolgend wiedergegebenen Untersuchungen bezweckten, geeignete Windschutz-
vorrichtungen zu finden, mittels welcher die stérende Wirkung des Windes bei dem Ablaufbetrieb
auf Verschiebebahnhofen, wo die vom Ablaufberg herabrollenden Wagen durch Gegenwind in ihrem

Lauf oft stark gebremst werden, beseitigt bzw.

L Anblas iR.ﬂ'chrung l verringert wr:rdcq kgnn; sie bildu_zn eine Fort-
' setzung der bereits in der Il Lieferung mit-
n . g e .
1 e - o wn geteilten Widerstandsmessungen an Gittern mit
i L fas - B ¢
2 vm mm
=20-

3 em =3
-3

4 B3 i
-—p

a, bis g,

Maschenweite=2mm

a e

Abb. 218, Die untersuchten Gitterformen; a, b und ¢ im Quer-
schnitt durch die Gitterstibe, d und ¢ In Draufsicht.

—r
| J
0 10° 20° 30° 40° 50° 60° W°

Abb. 220, Luftkraftbeiwert . fir die einzelnen Gitter,
Abb. 219, abhangig vom Anblaswinkel s,

Rund- und Flachstdben?®). Die vorliegenden Messungen beschrankten sich nicht nur auf die Er-
mittlung des Widerstandes bei senkrechter Anblasung wie in der 1. Lieferung, die Gitter wurden
auch schriag unter einer groBeren Anzahl von Winkeln angeblasen und dabei Widerstand und

') Die im grofen Windkanal der Versuchsanstalt gemessene kritische Reynoldssche Zahl des glatten
Zylinders liegt bei 9 = ,1. = rd. 3+ 10 (vgl, 11, Lieferung, Abschnitt 1V, 3a).
%) Vgl. 1. Lieferung, Nr. I11, 21: Untersuchungen von Windschutzgittern,
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Auftrieb — in der bei Flugzeuguntersuchungen f{iblichen Definition (s. die Definitionsskizze
Abb. 219) — gemessen. Aus beiden wurde dann rechnerisch die Gesamtluftkraft R, die ein Mab
fiir die Bremswirkung des betreffenden Gitters ist, ermittelt. Die Messungen erfolgten bei nor-
maler Dreikomponenten-Aufhingung der Gitter im grofien Windkanal der Versuchsanstalt; die
Windgeschwindigkeit betrug dabei 20 m s.

In Abb. 218 sind zundchst die verschiedenen untersuchten Gitterformen zusammengetsellt.
Die Gitter bestanden aus einem Holzrahmen von 1,0 m Linge und 0,5 m Breite, auf dem bei den
Ausfiihrungen ,,a* bis ,,e* die cinzelnen Gitterleisten von 0,5 m Ldnge und dem aus der Abbildung
ersichtlichen Querschnitt befestigt waren. Ausfiihrung ,,d* war ein Kreuzgitter aus Holzleisten
wie die der Ausfiihrung ,,a", bei Ausfiihrung ,,¢* war der Rahmen mit einem Drahtnetz von 2 mm
Maschenweite (Drahtstirke 0,4 mm) bespannt.
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Abb, 221 bis 234, Normal- und Tangentialkraftbeiwerte der Gitter.

Abb. 220 enthilt in graphischer Auftragung die Luftkraftbeiwerte ¢, fiir simtliche Gitter in
Abhéingigkeit vom Anblaswinkel «, dabei bedeutet x = 0° senkrechte Auhldsung Bei der Schrig-
anblasung stand der Wind quer zu den Gitterstiben (s. Abb. 219), also in Richtung der Lings-
seiten des Gitters. ¢, bestimmt sich in der iiblichen Weise zu ¢, = ;‘;__, wo F die Gesamtfldache des
Gitters (Ldnge « Breite) bedeutet, die also fiir sémtliche Gitter gleich ist. Mit wachsendem An-
blaswinkel, also Vergroberung der Schriganblasung nimmt der Einfluf der Gitterform auf die
Luftkraft ab, d. h. die Unterschiede in der Bremswirkung der einzelnen Gitter werden geringer.
Der Einfluf des Offnungsverhiltnisses, d. i. das Verhiltnis der freien zur bedeckten Gitter-
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fliche bei den Gittern ,,a", ,,b* und , ¢ auf die Bremswirkung ist ebenfalls aus der Auftragung
zu ersehen.

Fir die Festigkeit und Verankerung der Windschutzgitter interessieren noch die durch den
Winddruck erzeugten Normal- und Tangentialkrdfte (N und T in Abb. 219). Auch sie wurden aus

f

. . . ] I
den MeBwerten ermittelt und durch die entsprechenden Beiwerte ¢, = iF und ¢, = ¢F ausge-

driickt. In den Abb. 221 bis 234 sind diese GralBen fiir die einzelnen Gitterausfiihrungen graphisch
aufgetragen; fiir » = 0°, also senkrechte Anblasungist ¢, = Ound ¢, = ¢,. Die zahlenmiBige Wieder-
gabe der ermittelten Werte ¢, ¢, und ¢, findet sich in den Zahlentafeln 123 bis 127.

Zahlentafel 123,

Gitterform ,,a%,

?VTELE;T Ausfiihrung a4, Ausfithrung ,,a," Ausfuhrung ,,a," Ausfithrung ,,a,"
& Cr Cy Ct [ Cp 7} € €y Ce Cy Ly i
o° 0,974 0,972 0 0916 0,916 0 0,875 0,872 0 0,768 ' 0,773 0
10 1,033 0,975 0,060 | 0919 0917 0007 | 0874 0871 0,026 | 0,767 0772 0,005
20 0,067 0,960 0,063 | 0,931 0928 0,015 | 0,866 0,860 0054 [ 0754 0758 0010
30 0,038 0,931 0,105 | 0,809 0805 0072 | 0,809 | 0,803 0,051 [ 0698 0,703 , 0,013
40 0810 0802 0,105 | 0,823 0819 0079 | 0,684 | 0,679 0,063 [ 0,397 0509 0,062
50 0,712 0,693 0,138 | 0,676 0661 0131 | 0571 | 0,565 0,106 | 0,508 0,501 © 0,106
60 0,551 0,528 0,163 | 0,503 0481 0,146 | 0443 | 0425 0,120 | 0403 0,380 | 0,114
70 0338 0,310 0137 | 0314 0,281 0,35 | 0,281 | 0256 0,114 | 0,215 0,168 0.136
Zahlentafel 124,
Gitterform ,,b*.
“mztﬁ‘ Ausfiihrung b, Ausfiithrung b, Ausfihrung ,,b,* Ausfihrung ,,b,"
& [ Cy €y Cr Cy Ct Cr Cy €y G Cy Cy
ue 1,015 1,016 0 0821 0.824 0 0813 0,802 v 0,703 0,707 0
10 L0 1,001 0,140 | 0,813 0809 0072 | 0,790 0,789 0,035 | 0,604 0,699 0,000
20 0,065 0937 0215 | 0,792 0,772 0,168 | 0,733 0,716 0,157 | 0684 0,674 0,127
30 0,808 0864 0285 | 0,739 0,606 0245 | 0,706 0664 0244 | 0672 0,624 0,262
40 0,756 0,706 0,272 | 0,712 0635 0310 | 0640 0555 0,322 | 0622 0528 0,334
50 0663 0588 0,284 | 0,509 0497 0333 | 0,563 0440 0353 | 0545 0411 0.361
50 0508 0442 0,250 | 0,474 0,348 0320 | 0441 0,285 0,338 | 0431 0,264 0342
70 0342 0,280 0,194 | 0327 0,204 0,255 | 0,312 0,147 0.276 | 0317 0,100 0,208
Zahlentafel 125.
Gitterform ,,c*,
T:Em Austihrung ¢, Ausfithrung ¢, Ausfihrung ¢, Ausfithrung ,,c,"
X Cr y Gt Cr Cy Cy & Cp Cr L] £y £y
o 0,945 0,945 ] 0,887 0888 0 0,788 0,788 0 0,658 0,658 o
10 0920 00918 0,073 | 0,876 0875 0,027 | 0,744 0741 0066 | 0664 0662 0,057
20 0925 0916 0,138 [ 0854 0846 0,028 [ 0,749 0,742 0,000 | 0,608 0,694 0,076
30 0,804 0,832 0,153 | 0,835 0.822 0,154 | 0,782 0,779 0060 [ 0.720 0,715 0,085
40 0880 0876 0064 | 0,775 0766 0,108 [ 0,716 0,714 0,055 [ 0.652 0.£52 0,044
30 0783 0,976 0,108 | 0,711 0,705 0086 | 0,633 0,626 0054 | 0.353 0,350 0,060
60 0,668 0660 0,007 [ 0,563 0,554 0,095 | 0441 0429 0,097 [ 0,385 0375 0,002
70 0437 0430 0,088 | 0354 0338 0,100 | 0248 0212 0,129 | 0,224 0183 0130




Zahlentafel 126.
Gitterform ,,d*.

21
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Zahlentafel 127
Gitterform ,,e*,

A [ Eq ] N Cr G ¥
o L024 1,020 0 0] 0635 0,633 0
10 1056 1,048 0,034 10 } 0621 0620 0032
20 1,032 1,020 0,066 20 0,581 0574 0,079
30 | 0,904 ~ 30 | 0337 0,519 0,137
32 - 0,603 0,044 40 0446 0421 0,150
40 | 0,845 0840 0,004 50 | 0364 0321 0,175
5 | 0773 0766 0100 60 | 0204 0232 0184
60 | 0,615 059 0,124 70 ] 0,227 0,143 0,176
70 0,345 0,344 0,039

141
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Anhang.

Berichtigungen zur III. Lieferung,

S. 3, letzte Zeile v. u.: der turbulente Stréimungszustand (statt Stirungszustand).

8. 15, Zahlentafel 2, 13, Spalte. == 14,0 (stat:“t 14,8) bei f1t=0,25, .

$.20, 12. Zeile v. 0., lies: Ly = 57 - _; o - 4“ Istatt L., = ,z-0°- D4"|-

S. 28, Profil 387, Werte fir Y,: 9,50 (statt 7,50) bei X =35,0; 13,90 (statt 13,40) ber X = 15.

S. 20, Profil 404, Wert fir V,: 7,80 (statt 7,50) bei X =70.

S. 32, Profil 548, Wert fiir ¥,: 5,80 (statt 5,05) bei X =15; Wert fur V,: 4,70 (statt 4,95) bei X=2,5.
§. 38, Profil 483 u. 484: Die zu den Polaren gehdrenden Profilbilder sind zu vertauschen.

S. 56, Zahlentafel 43 (Profil 529), 2. Spalte: 100 ¢, = 127,0 (statt 217,0) bei » —= 17,5.

8. 56, Zahlentafel 46 (Profil 532), 3. Spalte: 100 ¢,, = 3,71 (statt 4,71) bei ~ =28,

S. 57, Zahlentafel 33 (Profil 549), 3. Spalte: 100 ¢, = 3,38 (statt 3,83) bei x =28,

S. 68, Zahlentafel 68 (Profil 537), 1. Spalte fiir » — 30 ms, drittletzter Wert = 15,2 (statt 13,2).

S. 68, Zahlentafel 60 (Profil 420), 2. Spalte fur v =30 m;s. Uberschrift 100 ¢, (statt 106 ¢,).

S. 83, 3. Zeile v, o.: Profil Nr. 460 (statt . 406).

S. 123, Abb. 81. Die Polare fir den Fligel allein ist im falschen ¢,-MaBstab aufgetragen; richtig sind die

Werte der Zahlentafel 216. Damit entfillt auch die Schlubifolgerung aber den Widerstand
des Tragfligels und des Rumpfes.

127, Abb. 87 1= 10490 /min (statt 14490 min).

S. 142, Abb. 117 u. S. 144, Zahlentafel 246 (Windrad Nr 4) Die ¢p-Werte fiir j= 0 sind um 5 v. H. zu
klein angegeben bzw. aufgetragen. Die richtigen Werte der 4. Spalte in Zahlentafel 246 sind
die folgenden:

¢ =0,034; 0,0374; 0,1348; 0,1215; 0,1118; 0,0095; 0,0819; (,0655; 0,0572; 0,0490,
0,0376; 0,0277; 0,0171, 0,0029,

S. 147 unten, lies: Abb. 124 (statt 142).

. 163, 13, Zeile v. o.: .. an beiden Quersciten (statt Lingsseiten).

S. 164, Zahlentafel 275, Spalte fir Ausfithrung l¢ und far Ausfithrung 1d

¢, = 1,10 (statt 0,83) bzw 1,08 (statt 0,81) bei » — 107,
t,= 3,35 (statt 2,08) bzw. 3,36 (statt 2,07) bei +—=20"

o

o

Berichtigung zu den Beitriigen: ,,Experimentelle Priifung der aus der Mehr-
deckertheorie folgenden Umrechnungsformeln fiir Doppeldecker*, 1. Lieferung, S.35 u. f., und
»Uber den EinfluB der Stromlinienkriimmung aui den Auftrieb von Doppeldeckern*,
111, Lieferung, 5.9 u.f

In der Zahlentafel 46, 8. 39 der 11. Lieferung, die sich auf die zum Vergleich herangezogene Ein-
deckermessung bezicht, sind durch ein sehr bedauerliches Versehen C,,-Werte angegeben, die durch einen
Rechenfehler entstellt sind,  Herr Clark Millikan in Pasadena hatte die Freundlichkeit, uns hierauf
aufmerksam zu machen. lm folgenden sind die richtigen C,-Werte zu den zugehorigen Werten von C,

angegeben.
Eindeckermessung, Profil Nr. 389.

Cfl (:I'H Cll CFF[
—30.3 —44 38,6 220
— 64 -+6,3 60,9 246
+ 3,75 85 80,2 212

14,6 11,0 48,5 316

259 13.8 108,2 337

36,1 16,2 1088 35,0

47,2 18.9
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Diese fehlerhatten Werte schleppen sich auch durch den zweiten Aufsatz weiter, da diese Eindecker-
messung auch hier zum Vergleich herangezogen wurde Die beiden ¢,-Werte auf $. 12 der 111 Lieferung,
4, Zeile von unten, sind zu berichtigen in 0,222 (statt 0,268) und 0,077 (statt (,080). In der Zahlentafel |

auf 8. 13 sind die Spalten 4, 5 und 7 wie folgt zu berichtigen

DD.-Nr.  da;  dx,

(' — #)theor

L
Zileor

1 0,0416

2 0,02202
3 1L,01360
4 (L02150
5 0,02150

0,653
1,356
0,2135
0.2705
0,1625

1,447
L1110

(,9345
11,9925
08115

Die aus den Zahlen gezogenen Schlusse werden durch diese Anderunyg nicht beruhrt.

Berichtigung zu ,,Yier Abhandlungen zur Hydrodynamik und Aerodynamik*,
Die Formeln (22a) und (23a) der , Tragflugeltheorie, I Mitteilung (5. 32 des Neudrucks) mussen

wie folgt berichtigt werden

; ——_ i i g 3. | .
in Formel (22a) ist der Faktor von {', 53— 25 —g |stdll “Eh

in Formel (23a) heibt das letzte Glied

9
128

oo |
I [statt

L

sz )
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