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wodo cn-Garnd\ Jb '1941 du J,

. pge. Verglench ‘der ‘mit :und- ohne Berucknc itigung ﬂcs Grcnzst-hlchh dne Lo Ve A
’ Q_r o flusses berechneten Druck\‘erlellungi mit W mdlunalmﬂsungen . .
S " hlthemﬂnﬂ -

a” bei glexchem La’ “oht
b bei- glclchem a ohne G clltﬂnfluﬂ
. ¢ bei glexchem o mit Gren IuclnunﬂuB
)( X X I\AC&-‘!ﬂsnng (\\C‘\-T R 563)

in: dem zwelten Glled das den Grenzschwhlemfluﬂ addl- " hbe:
tiv dazu liefert, bedeuten'S; F (n), C. D, an und Ta-die
bex ~der -iiblichen - Druekver! enlungsrechnung schon -vor-. -
handenen Werte. Aus dem Beispiel in Bild 6 snéht man .
* die ansgezelclmete; Uberemshmmung mit: einer beson--
- ders. gulen Druc erle sung im \dekanal

n

ulllphzmrt \\ofur dle‘ en
ssen . slnd und dle l’roduklc

r:\_

\\e’lch letztere neben der grofere

°k’ lul!blelet daf3"

III. Umreelmung _gemessener oderr_‘-u’erechngter_Dl

Jerlellungen auf- andere Anstellwmkel kann man sncl{\ di
folgenden einfachien Verfahrens bedienen. Es seien zwei -
Druckverteilungen bei verschiedenen .-,nslcll)\mkein be-

. kannL Durch Ubergang auf dle Geséh\\ mdlgkent fmdol_'.ﬂ'-

noior wlJil
q: - ¥ S

XWegen (6) kami man ﬂaraus A und B bzw. » _
berechnen, die nur, von:der Lage ‘der MeBstellen abhan-»f ?
O _glg -sind‘und erhalt fur den neuen Ansféllwmkel ‘

v
} w N

L ,w:'_’___,;Ccosza-}-Dstnﬁa ER .I
- ‘, : N B

Lmeansnert man, 'so \?‘glbt sxch :

—1-— (iog/V)2 folgt. "~
dle mlt Vorzelchen be-
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Dle \Y erkokun"anewun" dcr b(hmlm ole im \Iolor. die .

zum Teslsnzen dcr I\olbunrmm‘ und zu er huhlem Ver-
T V'SLh}('IB Tihrt, wird séhon seit \nlvn Jahren mit, .grofser
\ufn!erhamkeﬂ \erfolﬂl ‘Trou(l(-m gibt es bla heute’
noch %kein einheiilic hes. Lal)uralonums\miahn-n, das die
- Olkohleblldun‘fbu\
gon: JaEBL Emer Unte uuhlmg der W l!"\llll" von Zusalz-
%lf-fitn auf.die \ crl\ol\un"aﬁm"un" mub (ll‘l‘l]lld(.h dlc
I‘0~llenun" eines Pruf\erl'nhrcns \orauwohen k! I

l)lt bel\:mnledcn Pruf\elfahrc-n sindrdie ven Cdn-
Jrad~on und yon Ramabollom. Weiin man- diese g\orf.ah-
ren nuf Grund- der zahlrcuhen Veroffentlichungen sowie
. eigener.. Erfahrun"on zu~ammcnfa~acnd bcm steilt)
]\omml man zn dom Sdl]nﬁ dals: der Lonradmn-Tc-al
\0|?uzneh(-n ist. Er. \\urde deshnlb far die \orlmfrmldvn
. \m‘\ermchc als Pruf\erfahren lu'r.m"oto"en
Dm ¥ erl\ol\ungsnewung der Schmiersle ist im w
]u‘hen durch -die im-Schmiersl vorhandenen Harzanteile
l)('(]ln"l
echom W ege verspricht: demnach, die"} (-rkokunmnmrrunw

. ozu \ermmdorn Dw \ersuche W urdcn in der “ mw vor- -

- lu-nnzmt‘hm-ndrn thnuq Iu'm (-ruppe .m"olmrvn(lv blnf—; L
. Y Lu"eselzl \\lll‘dl‘ :

S Dw bhlwri-'cn A% c*rauclnc ul)ur den l:.mflulS YO

den Ergebmssen gt-fuhrl e . g -

len Riickstand-im Mofor \ornu»:f- o

. 80 /Sc,hmu,ml'l

sent-
Eme Entfernun" der Jlarzanlelle auf chemi-

Wesen und F lrzulgmulrn n T M Sy

beréchneten Werh
' jgl lchmaﬁlgfnacxil.

) :mf und b(,shmme dm I‘an- :

ch Scln\ ankun«rvn :

‘ 6) l'.nhprcchend kann man’ dne “ulc A,, bzw 1,, —{»— (‘,. durch da-
2z B
1.7y ctg ’»’-“ T d:

rl_l !n!ogral ',f— orslecn

\2: ;;‘ Ery

da; mlt einer 1hnl

f et
"\\ erte von :r,./l bel den versc‘hnedenen Punktzahlen .'\'.»
" (snehc Blld 2) T ,
" Ober-, Untgr- R Ober- : '._Unter- Pyl
seite - seite’ . zafl ‘seite . seiter | xnfl?
- i0 125 100000 . - 0% 36 °1,00000
1 11 - 093302 © - 4° . .g5" 0,99241
2 100 2075000 . ., gy -
3 9...050000 - = - = .
4 '8 025000 © -3
5 7 - -0,06699- . - 4
, - _ 6
T IETE 1ooooo’~:;. 8
1. 23. 098‘)97 i 9 : it -.'
) 22 093302 10 - 26 | 041318 -
3 21 - 085356 . 41 25 0328997
4 20 0, 75000 & - :; B 9: R .
5 19_» 062941 T S )
6 18 -0,50000 - 13 .- 23 - el
7 17- 037050 © - 14 . 22 011608° .
8- .16 025000 - : 15 . 91 - 0,06699
.10 14 006699 - - .16 20 - 210 -
11 13 oot704 17 19 ' 000760
12 2. 000000 18 © 18 0,00000

.,du: Sdlnuerulon \chducdvm- Seiner

I

satzinitteln .mf dic. Qtchmwrul\crlu.»lmng halmn Al fol"on-»

1) Einige Zusatzmittel, wic - \musnnsaurc. ;\clh\len-"{}( :
gl\l\ol und; D'c_hlorh\drm, rufen ¢ine qrm"o \bndth‘
_der bchmlcrul\clkokun" lmr\or :

-2). Ok)'dlcren(ll\url\cndc Verbindungen l-rlmhen =
wie zuwerwarten ‘war — dip’ Y vrl.ol\unmnm"un" LT

3) lloch\crblellc Kraff; offe bewirken. eine slarlu: l:r-!;- 7
Imhmw du \erl\ukun%r\’nclnidndm im Schmwrul und
dér. Olk Illeblld'l"l" im’: \vrlm'nmmf rinm. : A

' Dies¢ Erhohung! dei: \vrkoklln"mm"nn" c-rdlenl aiis L
dem. ‘Grunde: Bn'i,thlm weil” flu d(‘n l\«lll\l-ll‘l «dem -
n: bvwv"cbon wird: l).uml 1‘ NI
also e¢ine :; arkc l{u(kslands 4|.dunrr \(‘rl);mdvn

S)nllyel‘lﬁcl\e' moroh‘ haben  im :ﬂlnmnmm‘n muﬂ'

gcrmgo ¥ orl\okun f """"'Lﬁs . : - :

laseen molonsahe bdlmlerul\orsll(lw"

aier nmll New ‘nninger (Fnr«h llnl f Craf
tutigarl): \\nrkun" yor 1
auf’;ln. \« rkolmngsuug ng -vou: \«lunurulun 10 h 2 \bh
f. .

-
i

e
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© g’ der- (n;~c|n\ mdwl\mt der. l‘lu"n-um, und glmdwcl

‘ '_"ohen._ Das ;\bﬂnl\cn dc~ Lui'hudcrslandes beruht auf’
<. yiner \ermmderun" des: Lufldrncl.es rqtt zunehmendm’

sfeld zm»‘ Flug‘

L berst cht : Dle K«iﬂelechmh hal m den let~ten Jahren ein’ wwhes Belaluung
_ 'eugbnu und in_der’ Luﬂfahl& gefunden Del vorlle Jende 4u/sat~'>oll eine. k
< . ser \nwcmlungsgebtele bungen S RS R
oo G‘llede“ ing SO Lo lr.mhﬂlches \bsml.on der fcnnpcralur mlt der ,Hoh
1. \nlu gen zur Iieulcll ng. del Hohcuve: lmllmss am ¥ “Diese: beiden- V‘“""“‘e“l sind ‘auf Gl‘““d 'ﬂ,“lre‘Ch
‘Boden e - obachiunger fiir unsere Breilen in “der: sogenannten
l.'Lnlmdruckkdmmern 1ur muhnmsclu, Unlc l(‘rndlmnalen orm. f\tmosplmre ~hiedergelegt
. suchungen - = I in Deutschlang ;au[‘-Dl\-Blau :)4:)0 enthalten.
2. Prafstinde Tar Hohenmolore S Al bemerkenswerte - Er ,ach, daﬁ \o
= 3. l‘unkhonserprobun" fir l‘luﬂzeu"-Emzeltml(, : ,"'“ an’ anfwirt
a) Kiiltewindkaniile : Co - —56,5° .
b): l\dl(eprufun" von. Lm7ellc1len o (,Iirenw dcr Stz tosplmre bczelclmct I
¢) Tictkiihlschrinke zur Uni¢érsuchung vou . : :'Z!' B. ',m"ic Trol en., ln-gl dlese Grenzc wesent
- Llem(;n Gcmlen der Luﬂf.lhrt R .,? . 16 km n
Ii: I\IunnanlaJOn jm I‘luq:euqe : R ;
oL Bddenvorkihlung o S \_.' drlger und ‘die lgmpunlnr € Ispreche

mmmt an, dal?» lie verschiedenarlige untere Grenze der

2. Br;rdkhm'hin]a"vn
ler 'an dvh l’oh-n abgeflachten Gestalt

P '3 Messung (l(‘r l\hm.lwrhaltmaso in l-hmw“..{]m_

A binen |/ S et T '1 I
. \ebenqcbwle ll(’l .’_&l,c,j,,,(.e,,-ll,l,ég o
l\ Schnﬂlum ST [

nern fuu mmT ;uuschc*(}gl rsuchungen:
- die. I‘unkhon%crprobu _er,_I‘l
vormmmt, mu[S man

D)e ~uh <tand1" \Lr~mrlu,n(h, ¥ ofdvtuu" nach Lrhu

tiger V erﬂru[.'mr\m" dc‘r Reichweile - m.n,ht és. nol\\cndn
dm I']u"hohe S0 Ill\)Ldflﬂéll dafsi der Luftwldersland au
haglmre “Werle absinkl: ‘Danchen: besteht der’ Wansch,
den nlmo:phanaclnen Emfluweu dér unlercn Luﬂ’aclnch-;
ten durch Fliegen in grofen Hoken aus' dem. \Vegc 7

]]u"hohe : .-\nﬁ(-r ‘duwcr A\(hemun" lnlt 'mch om lw-:

'-- Druck Cma at
—— Temperatur ‘Cina °c

B Temperafur kallesler b &
Monaf MrMeleuropas . .
/ —-' Temperafunkalfesfefg N (‘l\Vlll’l‘( hi.:
: Monat Bafcwas - 1_,) mm d(-n

Dr ck dcr Vo’rsuchskammer von 1 ,
Tomperalur von -+-20% auf— 70°‘C vermin:

PP S
1S =

5 . dert, wobei \\‘cllgehendc Begelung cntsprechend d
0| +“Tempe '1lur-Druckbez1ehung der: Norm Aimosphare ver
E’g: : f Tangt. ‘wird. :
X Emo '\'erd' r pfungskaflclnachlnc ‘kommt_ wegen de
251 - en tricbsverhaltens sowie dcr umstandhche“
.’:‘,’:}6 : S I{ogclun" ])P wehrstufiger: \uslcgung ‘meist nicht
Frage. Aunf der a deren Seite ist die \Varmek
B der ganien Anlage viel zu grolS 50° daB ein stunc
-3 =
2

'f;az a‘

® Druck ct
Bxld 1. Druck- und Tc mptrntur\-rlnllmssc in Al)ll.mgl"k- it der Flnz,,,l1
j (lna odu‘ Cma-hunc) ;
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wand zyr Kompression der Luft verhiltnismiBig gering
ist. Die prinzipielle ‘Schaltung einer solchen Anlage wird
‘spiter gezeigt. .- . T - B ‘
¢ In neuerer Zei

1

st meh t ach das Luftdliéss;l)'éffai)ren

¢ 'r’hédiiipiéchgn L Hjihgqpiﬁfk}imme_li iza . erfiil-
len- [1]1). Das Kiltemittel - Luft wird auf 200 at
gebracht und :aiber eine Drossel auf .etwa 40 -at:
entspannt. Neben ‘dem Kiihler fiir-die Luft ‘der Ver-
suchskammer und dem: ustauscher z _
rung. der Kompressionswirnie enthalt. die Anlage einén.

. Gegenstromapparat, in: welchem diéauf 200 at hochge- .

spannte Luft der Druckseite dic vom ‘Kompressor ange-
.Saugte Luft von 40 at vorkiihlt: (Bild 2). Betrachtef man

EH

gewihlt ist; daB der . Thempson ‘J ou]‘e-Effekt .‘ti:in'e grofit-

-~ maglichste ‘Abkithlung” erzielt.

- zichlet werdeén,

" Kammern muf§:

~

I T S s U AN - ;
¢ Eine weitere Moglichkeit, ¢ine derartige Anlage auszn-

prinzips .mit "dem‘ Luf iéxpaﬂsignsyeffahmh In “diesem
Falle kommt, man_mit ‘eingi zweistufigen *Kilteanlage
dus,” und die Regélung ‘auf verschiedene Zustiinde . der-
Normalaimosphiré kann: mit Hilfe der Expansionstur-
bine erfolgen. Hierbei muf allerdings auf-
fahrizeit sowie auf die hiufig verlangte ]
Luftzustandes mit sturzflugartiger. Geschwindigkeit ver-

:-Der Frischl

an dem noch' zulissigen Kohlensiuregehalt-
in derﬁPrﬁfk'arhmeirt angepafit werden. Die Killeleistung.
der Anlage setzt sich zZusammeén- aus der . Wiirmeabgabe

der Versuchspersonen, gegebenenfalls ecinschlieBlich der -
geheizten F liegerkombinationen, der Kondensations- und -

Erstarrungswiirme des ausgeatmeten ‘Wasserdampfes der
Yersuchspersonen (die

[14
o

zur Abkiblung

: dé:r Frischluf t_.demx\fﬁnmbdilrtlp?ga;fgv' durch die 'Kfainmeb
"~ wandung so“{ie-ﬂer?Speiclxé;)\'ﬁrinq;der Isolierung. Letz-

tere kann je' nach der geforderfen’ Anfahrzeit und Art
“det Isolierung recht goBe Werle fir die Kiilteleistung
. (heal/h)-ergeben. . o
: Ungeachitet des_anzuwendenden Kiihlverfahrens mufs
in jedem Falle darauf geachtet. werden. daf} die Isolie-

- rung. eine "auferordentlich geringe: Wiirmekapazitat be-

- sitzt. Es diirfte. daher nur. eine -mehrschichtige” Alfol-

Isolicrung in Frage kommen, die ctwa den. hundertsten
Teil des Speichervermogens ciner gleichwertigen Isolie--

‘' ring aus expandiertem Kork aufwgist.

‘Bei Flugzeugen mit druckdichter Hohenkabine, ‘7. B.

- der Boping Stralo-Einer, wobéi: im Innern “der Kabine

* erhalten bleiben “soll; kann es b;cei..Feindeinyﬂ'grkllﬁg in,
‘sinkt, der-

“der Luftzustand: des: Bodens  bzw. -ektraglicher - H:('ihe'n'

‘dér Hohe zu Druckstiirzen kommen. ‘Dabei

Kabinendruck - schlagartig auf- den ‘geringen ‘Druck der:

~ Hghe ab, und die Temperatur gléicht: sich ebenfalls in

_ nete Drucksturzkamimern zweckmiiligerweise

- verzeichnis am’ Endo der Arlwit.

“kurzer Zeit aus. Um den menschlichen Organismus auf
derartige Beanspruchung zu untersuchen, werden gecig-
ckm an die Un-
terdruckkammer 'einer medizinischen Hshenprifanlage
- angeflanscht. Darch Betdtigung einer Klappe isinkt der.
Druck in der. Drucksturzkammer in kiirzester. Zeit auf-
den Druck der volumenmiBig groBeren Hauptkammer
-ab. ' Lo - : o

.;:l) * Die

'zlﬁ; in eékigéﬁ Klach}n bezichen

sich- auf das Sehrifttum-

f
i
i
1

i}*i\sioﬁsfiﬁaschine gegenitber dem groBen Leistungsauf-_
um “die geforderfen * Bedingungen
irmeaustauscher zur Abfih- -

im- T-S-Diagramm den- Drosselvorgang, so erkenn[i man,
«daB’ die" Expansion zwischen 200 und 40 at gerade so -

fithren, besteht in der Kombination 'des Verdampfungs- -
die:kurze An- - ..
Anderung des- .

uftzusatz ;’ﬁir :médl"zi_ni;‘che _Ifﬁ]lchprﬁ f--

Feuchtigkeit des Atems geht un-

3 1 - $ o B L _‘3 o :
- mitlelbar in Eis iiber), der Kalteleistun -aufi¢rordentlich

T s 0.8
b B S Sy s P 7o
Luﬂmgngcn _eine; K-alll:uflanlage ‘zu_wihlen: Von

“ " (Bild. 3). Die Luft gelangt iiber ‘ecinen Filter in den'
- T Urliol{omprgssglj und’
: v.Tc’lilpe;i'a'_lurérhﬁll_‘dngiy bis =L

.- Einsparung von Lensldng mit dem Turboverdichter und

S In der :Engn'sfidhsluifbi‘ﬁc_ kann die Luft bi
_-at “abs| und —80° €'

L 1 i TechmscheBerlclllelelo( 19?1_3) L -

J 200610 o
m..;h - % Verdichter =
" 5 PR Tz .
R SE PR N
A |
-~y 47
R »{h L_”Jh:'—"\__ ,’ } R
- Sraniy® |
O 1 i
R | 5 II i v :
' Al ! o
. \Frischiufl ol : ;
Jeldrosser’ P=Pumpe:
- alar

“ReReduziorventil <

Bild’ 2.i DVE-Anlage | fir medisinische 1ig] countersuchungen.

g'ung' disrck LuftdrossNlung. - Der_ “Warmeanfnchmer: besteht
ci it 7aus ¢ ‘Kihlelementen *mit je ‘I Veatilator
- N A RN

2. Priifstinde . fir 1l o"henmolo:elf
n fiir-Bodenverhiltnisse und verhiiltnis
ge Hihen gebauter Flugmotor ist ‘nicht;
zum Betrieb: in"der Stratosphiire taughich.
Er nungen- tritl ein ‘betriichitliches N

“in der- Hohe' ein,. was: durch

fung.:
Zus

d ch_ u'ud'ilgf,%fdaljﬁ@;}_lll_ amm
¢rte: angesaugle Li;lflgey);i(;lllt - er
el ormalen: Flugmotors bet,

e
) km Ho i 259 . der Bodenleistung. Mai
Kann~ den’ Leistangsabfall “durch “geeignete MaBnahmer
: .»\lisagggé]hftygérdiélilcr -weitgehend: wieder aus:
_ n. In segcnannlvnl]luh’enprl'ifsl.mden\\erdcndu
- Flugmotoren "auf ihr: Betricbsverlalten. untersucht. Da

i Primiire ist die ,,innere. Klimahaltung®. Hierbei besitzl.
Ans 1geluft Drick und Temperatur-der Hohe, wiih- .-~
e- Auspuffgase’ so. stark -dbgesaugt werden, daff . -
puiffstutzen des Motors chenfalls der Hokien---
Die. aufsbereitenden Luftméngen sind
A ch grofs; ein Flugmotor von:1000 PS Lei-

stung saugt etwa 1 kg/s Luft an,. und - hierfiir werden =~
n fo g{jnd(in:'bést’!}giélieﬁeni,](ailﬂufla lage etwa-
andsleistung benétigt. An'd n Zakilen =

g rofe ciner derartigen Anlige ermessen. - s
| Es-ist naheliegend, fiic die -Aufbereilung Ber: -
R B e b : ‘ ) [einer
N qelllgql?elp; Firma werden hierfiir :Anlagén: ‘gebaut, die
_bereits: eine. gewisse: Standardanordnung erlangt ‘haben

ellt

‘wird- dort auf  etwal 5 at ‘hej
eratur 250°C komprimicrt, Die Ab-
fithtih‘gf!id.ei*,'Kémprgssidﬁs\\;ﬁfme: besorgt ¢in Brunnen- .
- wasserkiihler. AnschlieBend wird die: Luft in éiném un-
schalibaren Silicageltrockner entfeuchtet. Diese MaBnah- -
me. dient znr Yerhiitung _von- Vereisungserscheinungen =

|nachgeschalteten - Expansionsturbine, “welche zur - -

in ‘der

dem ‘{Ar’)lt"rjelisniqli)r’iibéx‘_ ein G¢trieb§:‘/géklippeltfrist.,_f' R
is auf 01 " -
. i - . “diesem .
Zustand ‘dem Ansaugstutzen des Motors zugefiihrt ‘wer-
den. Die Auspuffgase: von. 0,1 at abs und § ser 600° C.
; wc_iz:fdgn%zﬁn:‘iéhéi]dug-chf eine ¢ ‘lb'siéh’é’géSié‘_ié;l;{e¥'F un= L
.kenstfgei‘:lgé:'geléilét. um etwa vnyérbrannte Reste zur
- ¥erbrennung zu bringen. 'Hiernadl] ‘erfolgt eine zwei-—
: st_uvf,igcf‘i\’brfdigi}ﬂiiijg auf den Atmiospharendruck mit zwi-- -
schengeschalteter zweistufiger Kihlung. = @~ ”
. Wird -auierdem - ., auBlere Klimahaltung* ‘verlangt, 50

C - abgekaihlt und

entsteht ein " weiterer. Kaltebodarf, ‘um bei —60° G | .
P, e
| A, : s



Bild 3 (rechts). Prufslnm] fnr llu]n nf.ugmoluron
bei  ,.innerer Klimahaltung™ (l\allluﬂanlngc der
R 4 ‘/Firmz BBC, Manuhﬂilp}) : :

i non:anlagt)

)

‘\A\g'

© e B

-~ Motor angea.\uﬂle Luft wird! in mehireren Stufen “von

: rungszhstand hergeale}lt sind.’ Vielfach wird aber geradc - zwe | gerweise Doppelscheiben aus P
_ im- Versuchsbelrieb cine augenblickliche : ‘Bereitschaft ge- s gé |Temperaturspriinge von 40 bi

" .G. A Emmerling: Kaltetechnik'in| Flugzeugbau und: Luftfahrt.

* K . »
!

Bild 4 (unten). Franzusnsclwr Prafstand far Ho-
honﬂugmolorcn bei ;. innerer und’ duBlerer Klima-
haltung™; (l\nmhmnrh kumponnmns- and Expan-

.--. Abgcsleltungen .
—— Kuhlwassei:(er{mg n

2 groB ist, Man \nrd
Clugmotors’ von diesem
n(f zu~ammon mit deln "\lolo ;

ny
Msfuﬁgc Kalteonlage
: NHj als Kiltemittel :
T tg= =45°

- Eiswasser
s Sole
—=aTrichlorathyien
- Frischiuft
=mAbgas

Motors, den

\uﬁcnlcmperdlur dw ¥ Iwalgkmhkuhlvr
rehalten . und

"Ladeluft- und. - \lggaakuhlel, sowie das
den melulS ‘des gesaml(-n \lnlor"vl anses und dor CHilfs-

- aggregate zu-priifen. . | - S ‘grenze hinaus elwa nc

In Franl\rcmh fiel 1941 cine duarhgc ~ehr lehrreiche, serdampf in Form von. femsten TI'OPfCh n.

aber nur halbferuge \nlnﬂc, in unsere Hinde (Bild 4)
Die Anlage arbeitet mil zwei zweistufigen NH -Anlagen
und mit )ersclnedenen l\alIemlllclkrchlan[c-u. Die vom

.Brunnenw -asser,. Eiswasser, bole und 'lrldllomlh)len ab-
-gekiiblt. Die Enlspanmmg von \hno:plmrcndruck auf
den Hohendruck von-z. B. 0.2 al abs geschicht in einerEx- .
‘panslonslnrbme Die Lmslung der beidert - l\dlleanlageA ‘ : '
zusammen - betrigt 500 000 Keal/h “béi: .~ 45° G Isoherung der.

\crdampfungslemperalm “des NH,. Es ist zu er- schlchlcn, welche
“warten, daB} .eine solche Anlage - lang(, Zelt anfahren - Platten ¢ '
. muB, éhe : ‘die ge“unschlen 'lcmperalmen im - Behar- i der Befen: ' ng eines’ Pohenflugzeuges

iwiinscht. Eine l\allluﬂanlage kommt dieser Forderung . schen In d AuBensente der- Fenster 2 uberbruk '

* \\ellgchend nach, und die bekannten Nachteile der Un-- k Yy : i
wirtschaftlichkeit (Kallluflanlago hat etwa’ 1/20 der spe- , 1i
zifischen Kaltelei tung in. kcal/Psh der NH;-Anlagen) kcal/mh~ C) gegen

_ miissenin Kauf g nommen werden.. Auch die Regelbar- 0 kcal/mh° C).: Da der Taupunkl mnerhalb der Ka-

“keil und. Aulomatmemnn einer Kaltluftanlage ist ein- -~ bi ¢ der germhen F Euchugkext der in die Kabine

‘ fachen als-die einer- mchrsluflgen NHj-Anlage. Die Anla- *  hineinge Btcn AuBen]uft trotz der Waeserdampfab"
gen-mit auBerer Khmaharﬁng bei Hohcnmolorenunter- ! ni )

suchungen smd mdessen sehr seltcn, da der Aufwand




ol
5

L _Technische Berichtel Bd.10 (1943). | .-
Auﬂenlull o ] : o o ¥ . o T oo :
. LA Sitikatglas 070 keal/mh°C fy=2.5g)m?) L
Wym|sec & - * Plexiglas ,. 0.16keallmh°C irm12gIm») - ‘ o
“F i . Wdrmedbergangszahlen . .-
= {1000 ————— ng e I
P Keatk Y 45 | Wassergehalt
A % : \"doril.ufgl -
& " A ‘
 Tugmisee | 0T ey '
- LT R 3 . j_‘k . PR i :
B tq A 00 l IR . - - N ) B
& : ( | DA 5 Warmedurchgangs: und Wirmeabergangsworte
Codr [ peleLLe Kamm.r | LS - i ST 1 fir holié ‘Luftgeschwindighkeiten bei ‘Irupl’--n_:fﬁ‘rmi'_n-u‘x
wa'm‘dd:"hgﬂhg-‘ ’ . - 50 :":, P ’ o . \\-fasn‘ljg("hnll_ o t inr g/hl3 -
Qea&glly=tg) Lkeallmhd - | TV e IR S s ]
SRR T T B SRR & IS A N 1 EP ) _
o amei—t3) 1. 1 o .
Lo 1, 7R ' 10 : - f 1 2]y Wmsec - -
i ; 10; . 50 106 20030 = .
R me S 4 !‘.CG"/"'"‘CJ o - bei ruhél_i;'ie'rltuﬂ' (Kﬁ;nfmerj:f ay= 10
R Jd = Wandstarke = TmI - |'in groflen Hohen (v=0) bei Wy=200msec:0C, =420 v ¥
Ul am Warmedbergangszahlen Ciical|m*h°Cl "+ Fur Fragen der Auftenvereisung istmit mindeste 5| ;
(abhingig von LultgeschwindigheitW T=22y rechnph,also bei We=200misec:a; > 2000

- und Luftfeuchte T) : s

- Wo dennoch diésé‘Ge'f‘ali}‘besteht, oder wo aus optischen - 'l"téil;allu’ng.\'big Ei§h|jéali mit 115 W geheizt 'w
' Griinden ~ einfache Silicat-Glasscheiben verwendet wer- achtlich ist die- hohe  Heizleistung fir die klein
den, mu man-zur elektrischen Beheizung greifen, wo- . Dic Ursachie. Tiegt, wic ‘bereits” erwiihnt, in"den
bei Heizleistangen bis zu. 1 W/em? vorkommen konneén.. . Wi frjfxy:‘g‘ibe_r ngszahlen. * - L o DT
* Alle-anderen auBerhalb der Kabine gelegenen und ins-. ie Ba art des. socben S‘T%th4€" “mdl‘ ‘,__v"S,}..',k“':",": S
besondere 'die dem Luftsiront ausgesetzten Gerite miis-  als goschlossen™, wihrend.- die-lin Gpttingen ’ bei der’ ©
sen ,.kiltefest” sein; da eine Isolicrung bzw. Beheizung, f‘@?“gl)'"ﬂ'"lﬁglleﬂ 'Versuchsanstalt'bestéhende: Anlage-als
im- allgemeinen nicht maglich ist. Hierzu ist es notwen-! »offen” bezeichnet werden' kann. ‘Bild 7 zeigt ecinen
dig,’am Boden Priifvorri htungen zu schaffen, in denen- ?"l"?'l;l‘!!lscilen' Aufbau diesev_r; Anlage [2].7 - o
. idie_mannigfachen Apparale untersucht werden konnen, | [ : ’ Ein
. ;D“?,/‘A“’fgf’be“f’"‘? ?j‘?lc,"?"i}_.'i"la.ge;: ‘l?'f"leht; 31?0'7?'“‘:" l“" - WWenn'es sichy uip cine reine Ka’ill_élirﬁil'img“'lmn’déll';' S0
darin, mit. Hilfe ciner Kiltemaschine die atmosphari- fallt die Einhaltung -eines bestimmien Druckes und einer
oeoon Verhaltnisse der Hohen am Boden herzustellen. -bestimmiten Geschwindigkeit fort. Die einfachsteMethods,
{Oftmals kgnn;allerdmgi auf die ]Elnll?llltng. einer’ Va- "um eine Kiiltepriifung ‘schnel]l und 2weckmilBig vorzu-
- jniante, 2 B. Druck oder Geschwindigkeit verzichtet MErS hehnien, stelltidie: Trockeneiskihlung dar: Zur Erzi
den. Die mach der Norm-Atmosphire niedrigste TP Jung leiner - gleichmaBigen Teimperaturverteilu
ratur, die fir unsere Breilen gefordert wird, liegt bii. zur . Einstellung, ciner bestimmien  Tempetatur.
—56,5° C..Um aber eine gewisse Sicherheit zu habeén, ekmaBie. dat Trockendis . i de elehes -
by G APl Shaalive zweckmalig,  das Trockeneis in ein' Bad, welches :ay
301591817613? Abrundung auf-——GO C. Soll m lrpplbjt‘“ﬁ?) -~ ¢iner !niclit Vc:rLla_i‘éndénfl;"ll'iss'igkeil\liiitq lpo lichst n
{Uegenden die Slr;alpspl!ﬂr,ea aufgesucht wetden, so ‘muf drigein Dampfdrick’ besteht, einzubringen. AlsFlissighor
i dle I\allep;{ufung :Vblls _TSO _;C m'lsgrodchnlr\\'?rdelj. fen é‘k:‘?‘“:"'!it"“.f b,_pi.ri tus, Metl s - Ikohgl. T.t.ﬂl’flifylil‘i)' o
7 ‘ .a) K al tew 1 ndkanile L lens lo}'f_,’ Tes[b?||zi|.|,'l‘r iql-,'ld"_.':i:':l‘)f—l'f""‘:,'.‘?"51 ;
. a vl D -« Auswahl der F juss]gkgéltasgllh_z, schr sorg
: Sollen alle Bedingungen. der Hohe erfallt werden, wobei man zu priifen hat, ob die zu unlersitche
' so.mub} ein ,,Unterdruckkiltewindkanal -gebaut wer- rite. unmittelbar mit dem Bad in’ Berihrang |

den. Diese ‘Anlagen sind bei grofieren Abmessungen schr diirfen oder durch ecine’

trénnt werden:miissen P ]
g}:t.{s:"l_.lhd Gummi sch irk hrend Methanol., js
besondere wenn ¢s g nge. Beimengingen von' Wakser -

P ot . A e R
enthilt, Eisen’ angreift wid einen-f

: !iiy‘fli-ll-' -

Ki l.l:gc'iip vlj,ﬁ[:f;u ng vo h_ Ei nzel l%;ji lcn L

metallisché Zwischeny
richloriithylen greift.

_teuer, inshesondere Vfwcgél’a%depr serlangten Dri|ckhallpng§
In grofiem;MaBstab werden derartige Anlagen selten far
;. Forschungsinstitute ausgefiihrt. In ihnen werden alle die
4 Teile untersucht, ‘bei denender’ Wirmeaustausch- z. B.- lockic

mit Fliissigkeits-- und Olkiihlern und. z. T. auch “Verei- eines rotlichen Se lammes entstchen | i
sungserscheinungen erfaBt werden soben. Fiir- Vereit Mit: Hilfe oines Trind st o as
sungsuntersuchungen wird die - Einslellung “bestimmter -~ il k-~
- Feuchtigkeitsgrade, ' " vielfach™ iiber’ 100 o,
o verlangt., 1 I ;

.

R
Mit s eines rockeneisbades laBt “sich jede-ge-
winschte Temperatur bis etwa 75 . Ceinstellen wnd
halten; Es ist allerdings eine dauecrnde Beschi des
T IR P » Trpc]gq'%neisbadlﬁ_s‘ 'hﬁl;wéﬁdig;; wenn man nichl
Bild 6-zeigt einen amerikanischen) Priifstand ohne richtung baut, 'in der sich das T sin

» (Nebel) :

L 6z emnen amerikafise ruistand , n das Trockeneisin"
~ Druckhaltung, der fir d)e;3‘erqlsungspMer@xchungen an - tern befindet, welche zu ‘Regelung der-Te,
~ elektrisch f,geheizle,n’;'Staudt‘isenr-—_géeignet. ist.} Besondere 's_chiehéh’tig K in das Bad eine Ki

‘Beachtung ist der gtinstigen Anordnung des; Verdamp- - gelaucbt we ‘
fers zu schenken, welcher, ohne ‘platzaubend zu” s¢in, '
im'vollen. Windstrom an ‘den Umkehrpunkten des: Ka-. - 'w
als liegt:. Die - pfeilformig gebogenen Verdampferohre
verden etwa. senkrecht vom Luftstrom -beaufschlagt;
- man kann also hier von. einer Art Kreuzstromluftkihler

en. Dies

pocis Wirken sich Transport- und Be-
o ngsschwicrigkeiten, Aufbewahrung und'die Ein- .
- richtung eines Kohlensiureabzuges zur Vermeidung einer

; so h ‘ Art | unzuliissigen Anreicherinig ‘der, Raumluft mit Koblon. -
- sprechén’; Die :guf.'?Bild 6 sichtbare _Slau‘di‘:sg_: mufy zur :s'%'ixuifelliac'htéilig’aui Dié‘-f)gé‘i-deh JllnkersFlugz eug-llf:d

{
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Trock: neis: verwendete Tr

Motorenwerke, ,Dessau, zur Aufbewahrung \on 000 kg" :

Blgerwexsef die - Anécﬁaffung em'er Txefk hlzmlage der”
\erwendung des Trocl\‘ eise; \orzlehen, da neben den’
S

llll‘l clnc. DB ! brnng mit ‘pmdel\

der Luft_von 0,24 kcal/kg C) mlt der” fur den Wirme
belgang notwendigén nGeschwindig

In einer bei den Junkers {Flugzeug !

_ken -in-.Di anc

: nutzt E, zelglen éich ]edoch:nach einer Betrie

Monaten l\orrononen innerhalb des Leil ungsnel
dle es ratsam erschelnen lieBen, auf einen :mderen K
'fberzugehén. Es wurde:dann’ Testbenzin, ¢

»

- zufr edenstellend Dlesq Tlefkuhla lag(/, \\elch

keal/h- bei -—67° C \erd'mp{ungslempe tur lelslcl
] ufbau Bild 8 ;elgl lst drm:l

derdmc \erdxchtung durch men }{olahonekompr SO

“erfolgt. Dié _Absperrungen in dem )

telragers verdienen ‘besondere’ Beachtunp.j -

fur «eiclitmet allhihne eingebaut; wie sie.im F lugzcun-
inleitungen gebraucht’ werden.” Um éjne’

Berelfung der Vierkante und der Belahoungshebel anden ..

}lahnen Zu v rmelden, wurven Spmdclver]angerunﬂon'-7 S

5 inid

Mit_ ,dleser Anlage wurden
suche bei denen eme F un

16 durchgefuhrt Blld 10 gt die. \erlm—
lungs( fel fur den'l\altelr.gger im b ralormm und

such benohgt wcrden, ;kann ,dieae r\nlnge-
mterbexsplel* fur eine .

alIer Kallelraserflus-"
‘ dxent um - Abfangen groBerer. Kilteleistungen -
’ Kons nthaltung der Temperatur bei Versuchen,
}d!e eine - geringere Kilteleistung als die der Anlage_be-
ancpru en. . AuBerdem besitzt der \[lﬂeldruckz\hnder
, iter- xs‘tungsw mmderungsem
obex das Saugvenhl durch eine Spindél mehr
iger abgehoben werden kann. Sollen ‘die Unter-
e 1 / ) km  (ungefiihr
—45° €) durchgefuhrt werden,[ 30" géniigt es, wenn dle -
Anlage im zw exsmflge\ Betneb ‘gefahren'w:rd




‘G.A. Emmerling: Kaltetechnik in Fligzéugbau uid Lufifahrt -

Bild 12 Schema eines z n'iglul;ﬁgv_h Geritepriifschrankes liis:
* drgrlﬁslu fo: .\l--llx)lcl||i§rill, Nie(lf_?rdru('kslu_ fo: Prupau' {
: ’ ' ~ 7 wvew, Frankfurt 2 /M)

B C. Mbch- -
lvllgr:’ A, ’,l_'c~

1¢) Tisefk hlschri n ke zuv L’n te r suchun g:; -
von kleine Geriten der Luftfahrt =
:  Zur Untersuchung vou kleinen Geriiten,, wie elektri-- U1 I TR p e B
“schen lnslirumcuflcn usw;- sowie fjir K(;l';‘()si0|1§1(l|lersul o \_ e %00 —— g
chungen, Anstrichspriifungen und dergl. kann als zweck- 0 . o | Hitimaschine . Sokekdhler: m. ”‘7/”””{’4 R
" miifigste Einrichtung ein- Tiefkiihlschrank mit stiller  Bild' 13, Fahrbare Laboratoriumsticikahlantage’ sarFett: und Olprifung ™
-Kihlung benuizt- werden. Die ‘Schriinke werden bereits. © | ° C + (Heraetiee: Binde, ?“'—"{? R RIE A
A BRI SR TS 5 . PR = T ) _ T S I A . ' R _ R - ! Vj—\
Sefl"nf')agfb l:c)fgcflel[t ““fl st n-df;f ur den flgmpgraturhe- -dar Klima’lisiermjéj der - Flugzeugkabine; am’ ‘Boden; .
reich von ‘-~ 50 bis. —— 60> C bei ciner Tmnﬁ_erahlrlole—. a1 punvhal W S e - S R R
. s (s Gy e S .. h.:solange | di¢ Flugmotoren nicht:in Betrieb 'sind, -«
ranz von -+ 1° C-regelbar." Die im Innern des Schrankes AR - R N RN e
O i LA B . e e werden in: USA fahrbare Klimawagen verwendet, “dic::
zur 'Verfagung stehende Nettokilteleistung st meist SENT: - b Ty e el A i Ve g g RS
S SO e T < PRI " im Sommer :zur. Kiihlung and im Winter zur Heizung
gering; sic geniigl aber 2 ur: Abkithlung der eingebrach-: deér Kabinéenluft herangezogén werden !;)él‘azrl'i'é Boden-
ten Gegenstinde'in kurzer Zeit. Hiufig sind die Schriin- - "E( DA el B gnb i ariige bogens -
P e < P S IV klimaanlagen sind -im| Pri .lp-folgendermaﬁen;aufge- .
ke auch als kleine-V ncpu_lmkéssel-,atnsgcbllde! und kénnen baul . - ool L R T I
- auf den gefﬁydeﬂen Unterdruck -abgesaugt wcr(}en,’ vgl. - g
\ Bild 11. Die Tiefkiihlschrinke (Bild 12) besilzen meist
ehrere ;])ufchfﬁllrulggcjn ‘durch die _isolieljlep"\_Valxdun--
gen, ‘die far PreBluft,. Absaugeluft, lelektrische Leitun-
gen, fﬁl';:BC](‘,rll‘C‘rlhlﬂgl;}ll',’ Bg_@a_’_’xlignng'nnd Thermoelemen-
te benutzt werden konnen,  sowie ‘eine ‘Wellendurch-

o i . e e

fithrung. e N
“d) Schmiermittelprifung

- Bild 13 zeigt eine L[lcxﬁe fahrbare . Kiilteanlage fir 3
Laboratorinmszwecke, an welche Konsistométer, Kalle- . &
Yiskosimeter und. andere- Gerite: zur Priifung .von Olen *

und Fetten bei tiefen Temperaturen angeschlossen wer-<
den konnen. Kiiltetriger ist wieder Methylalkobol, Tri-
A Tg_:Slbchzih oder dergleichen.: ‘

Klimaanlagen fiir Flugzenge -
A - 4. Bodenvorkihlung. - . - .
Normalerweise geniigt cs,” wenn  fiir ‘Flugzeuge, .die K
in. unseren Breiten fliegen, eine Beheizung der Kabine
‘withrend der kalten- Jahreszeit vorgesehen “ist. Es ist’ ),
jcdoc!i'\‘»‘lﬁnscliqﬁhswcr,l; die Kabine, die bei Sonnenbe- -

strahlung am Boden bei 'lﬁpgerém Stillstand eine :gfoﬁc E cln'eran]ag 4]

- Wirmemenge anfgenommen. hat,” zu kihlen, damit sie . ©
beim Betreten; durch die :Fahrgiste keine unerwiinscht -
. hohe Temperatur aufweist.: (Es konnen “in den Tropen ..

Temperaturen in deér Kabine bis zu + 90° C (1) auf- ~ Mittéleurop:
 emperaturen o dor Kabine bl m 0B T pan und Sublrpoh ¢

e Cet L

7589




e

%

F ensteroberflachen, die zur Slcht\erbesserung dienen,

gelangen durch Sonnenbestrahlung groBBe Wirmeniengen -
. ins Innere der Kabine und ‘werden dort fast: restlos db-
sorbiert. Heizung und Kuhlung einer Flugzcuﬂkabm(- :

_erfordern betrichtliche Leistungen, und. cine Isolierung

(Blld 14, S. 25) der gegen Wirme und Kille' zuechul-,

zemden Wandungen kann nicht ~umgangen ‘werden. “An
eine ini Flugzeug emgebaule Klimaanlage werden "t"(‘l-
hochste Forderungen beziiglich Gewlchlserspnrms. Re-.

guherung, kurzzeitige Umstellung von ]\uhhmg auf Tei-

zung und umgekehrt geslelll Beim® Vorhandensein' einer
drucl\dlch(en Hohenkabme, wo' ohnelun \lemluftwl-
“dichter fir die| f\ufladung der Kabine lml() Luft sorgen,
lat es denkbar, die’ Komprcs;mnsoncrﬂm .der -Gebliise®
dle bis zu 3000 m Hohe nicht ziir Kabmcndrmkhallun-v
gebraucht werden, zur Beschickung ciner E\pallbl()lh-
turbine zu benutzen. ‘Ein: derarhges Gebliise, meist Bau-
af t Roots, - licfert: bc:m Fliegen:in| Bodennahc elwa auf
18 at abs. _verdichtete Luft \\elcihe nach l\uhlun« in
- elnem Atemluftkuhler auf el\}%au) C ubcr \uﬁenlcm-

peratur hinter der: Expanslonsiurlnm- ¢ine Kabinenein- .

tstemperatur von $-15°. C ergibl. Bei géeigneter Be-

- -1-23Dbis -{—"o C’ im Mittel :zu “halten. Emc solche Anlage
benohgt ‘geringen ‘zusitzlichen Ge ewichisaufwand, da dm
Expanﬂonchn'bme .- 'welche mll sehr hoher: Drcllz.lhl
]auft,fehr ]\]em wird. Auch eine Regu eryng ist dnrdl
B(‘lmlb(‘hun” von “ m‘mluft emfach zm erreu,hen

3 ﬂeasung der I\hmm‘elhallmsw in. Fluq,euqlmlmren

-waffe geeignete Geriite entwickelt, die unter dem Nameni |

,.FrlerLorper beJ\annl ~md \"l Bild 15, Ein F lerl\urpvr

bbsteht aus einer I\ugcl von etwa 8 cm D,

*+ 4 rer .Oberfliche mit einer Farbe. "(-slrlclwu ist, “die den. )
ibsorpllonsexﬂensc]mfu‘n der m(‘nwhhchcn ]I.lut ent- ~

=pncht Im Innern"\\ ird dic Kunol olcklusch 'S0, slnrl\
geheizt (O, 185 cal/cm? min), dal.’» die Wi armoal)nabe dev
Kugcloberfldche gleich der der ungeschiitzien mc-nwh-
lichen 'Ilaut i\L Unlor der I‘arl)schlch{ 1st die l\um-lulmr-
flachc _mit éiriem’ \Vlderstandithermomel(-r l)muclu-ll
Der in Brucl\ensclnltnnﬂ zu m(‘ss‘ondo \Vlderd.mds\\ml
entspnchl der Tomperalur an-deér Oberfliche: des Frier--
korpers und xﬂ somit’ ein: MaBstab fiir die l\hmawr-
hallmsso in einem’ Raum.: Es \wrden d'll)(‘lJLllf"Ln]-

peralur Luftgecclmmdagkelt Lufldruck- und Sonnen-

bestrah]ung (auch Abstrahlugg gegen eine kalte 'W and).
beruclw)chhgl \uﬁcr "Aé¢ht bleibt  bei dlmem McBver-
fahrén die nicht zu unterschatzende Knhl\urlum" dw
_sich die mepschhche Haut dirch W, assérabgabe verschaf-
fen kann. In ‘einer wrbes:crlen "Form  des’ Frierkir-
pers ist auch: dxeser Erschelmmg I{m lmung gelra"on S0
dafl dann der’ Fner]\orperwert (\\lrksnne "l'empnralm
‘nach Rechliner ‘Angaben) ein- tatsichlich: genaues Mafs

da

ﬂtellt [6]

IIL. Ng}’engebnete der Kalteanwcndung

: e’ Verblndun‘r der Einzelteile der F Ingmuﬂzell&
‘ nnloremander w:r& heute fast auswlnlwﬁhch mit Leéicht-

o metallmelen ‘bewiltigt.. Unter - diesen ist es \\wdprum'

das Duralmet das: \orherrschl. Das Duralniet. wird vor

~-dem Schldgen einém besenderen. V. eredc]ungeprozeﬁ un-- -

ier“orfen Nach- durchgefuhrler ¥ e;odelung erfolgt eine-
\ushartung des- Durals “innerhalb * &iniger - Tage.’
. schon nach 4 Shmden Laﬂern “in Zlmmorh-mpm almr

T fT.;a.gu;}'che i’;'e{icme’ Bd.'9 (1942)

lecsung miifite.cs dann- "ehn"cn, bei einer -Auflentem-
- peratur .von +35° C eine l\dbmenlempernlur von etwa

Hlerfur“\nxrden von der Erprobungsalcllc ‘der Ll

far “alle - Komponenten des Bolmgluhkmhompfm(](-m'V

Aber -

1

M 15

vor, be
“treten.

s ol (I‘HS) 43" SR
II(::!hn" Plpm .md \cnllldlm" \|r vumhtlomn-'
4936,8 385, o . Lo
. [4] Porl.lb]c', nits and. \;r u)ndumnmg llﬂ.llm"
\onulahng and_Air condifioning 1937."

[.)] K. \Iehsncr. Mclall\urts(,haﬂ 1930 S. (341

[6] K.; Buﬂnur- Wirmehaushalt und Kilteschntz im
I]u"m-ufr ,!(Kc(hhncr Sondcrdruclm,hn[l 1"41
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Zur Ermittlung der Beanspruchun;

Um dle Slcherhe}t ‘eines Flugzeugfahr\\crl\es gegen

"kenncn, -mit denen es beim - Rollen uber Hmdcrmsse
beansprucht wird.
tdurch Rollversuche |auf einer -mit’ Nocken. verséhenen
: Trommel bestimml,' wobei_in erster Linie die Hochst-
{kriifte. gemessen werden | musscn,rdle bei: \ersclucdeneu
- Werten. der ruhenden Last, der Rol]geschwmdlbl\clt and-
der Hindernishéhe in: Ihchlung senkrecht; zum Boden

auftrelen. Da Rolltrommelprufsl.mde crst soit’ kurzem -
planmiiBlig’ betrieben werden, sollen.im folf'cnden dice-
Jnn"en’Bedmgungom crmlNe]t \\erden, dm eine  wirk-
‘lmhkcllsenlsprcchende Durchfuhrung der \ersnchc ge-
- withrleisten, - .- - o -

Die ’Ergebm»e von l{olllrommclwnmlu-n ~md in:
- Bild 1 und 2 dargestellt: Man erkennt, daff fir. blc;cll-
- bleibende® Hindernishshe h zwischien der: Hichstkraft P}
der ruheniden Last P,, der Rollch( -hwindigkeit o und

i zeug sich vom Boden lml cmo Bezmhun" von der ¥ orny

P koo Ly
PS 1 + (; 1)< o ) A (1)
- besteht. Dabei ist o der-W ert von P, /I’ b(‘l dcr :}bhel)cgo-
= schw mdlgkolt vy " Aufler’ von der ]lmdermshuhe h- bz, -
von s = f (h) hiingt der Verlauf der Kurye mach Glei-

chung (1) wesentlich vom: Exponenten & ab. Da dieser
,slch aus den” genannlen “Versuchen zienilich genan zu

] (Bxld 3, .obere. Kune) [N

Boliﬂesch“ mdlgkelt die SloBzahl PP, nul der -llmdor-
3 nhhuhe h nachi Bl]d 2. Da sich ]cdoch ‘aus \\mlo en’
Versuchen ein anderer - Verlauf ergeben hal (Bild ())
wird hleruber nocll zu sprechcn sein.

Beim Start | h.mr't nun die’ jeweils in Rechnung z
stellende Krafl P, vom: Auftrieb- P, des l‘lugzvugea ab,.
: den dleses bei der belreffend?n Roll«vcach\\mdlgl\cnt er-
. reicht’ hiait: Beim Sullsland istiP,=0 und damit P; =",
wiithrend  beim Rollen - ‘mit. ‘hischstem- \uftncl»bc-nwn

tional . mit dem  Quadrat der Rollgeschwindigkeit ab-
nimmt- Bis zur ‘\bhebegesclmmdlgkml s smkl die ru-
- hende Last P, slellg bis auf Null.

ol

' Bild 1 und

Bild
werk Ar 232 (Flugtechnische Versuchsanstalt: Prag)

P = llurhs!kraﬂ unlr(-cbt zum Bod(n
Pp = ruhemlc Last- == 1000 kg - '”_! :
roo= Ro]lg'rbchwin}iigkeit . . :

h — Hindernishshe -
SR -

r)lese Krdfle werden z“eckmaﬁlg :

% der hochsten Rollgesch\\mdngl\clt vy, bei du' das F Iu"-;'

» ergibt, wird im folgcndcn ‘mit dwwm W ert ger rechnet’

Bei den. \orlleﬂenden \crsuchen \\d(lisl l’ur l\onslanlc'

Ergmhmssc Yomn: Ro“'romm;lu,ram:h"u mit _vinem l"lill" X

‘chlaefké: Beanspruchung. von b‘lllgzeugfallrwerkenj)elmSlarl. .

R K Schlacfke, RLM-lelgk; llsprufs ¢

fl{ollstuﬁe beurteilen zu kunnen, mufl man die: Krifte . .

i-Blldes 3 e T o

T blolSzahl :

Sl:n'l latsm,hllch lwanaprudlt \nrd ‘zu o

“ides’ I);f:emmia'lq‘n

~diese Kraft proportional mit dem Auftrich; also’ propor- - -

T s
SN S D S ‘—17,
/9\?

it i

&nﬁJ

ron Flugzeugfahrwerkgn belmj

Ile, erlh-Adlershof ) P 39 91
Esgnll also N T c ,-A S .‘ - .' "
B S A\ b
s ey (Y 2).

I
B - it
by
Den Verlnuf dlescr Ku Ve 7clgrdle unlere Kur\e des

== l'/l’.,, mlt der das l'allr\\crk bclm ;

)

_Durt

glcuhung fiu' den, :\Verl :3 von ’v‘, fur d(-n S somen o

e

-\erhdllms :{: == \/ .
der Groftwert S s in' ]mll-m l‘all unu-rhalb einer Roll~ o
g(‘~(,ll\\lndlg|\01l v'—- 0:447 vy auftritt.. | R R

Fhmlmcrl min s'aus Gl (3) und (4) so crlmlt man
die, (:lm(,hqu dechm"on Kurve, auf d('r alle GroBt: -~ =
werlte S ‘in \blldn"lé'\(!ll von v’v lm"cn. Es crglb

snch IR
A 7g » — N o . .
9 ~ . ‘ PV ’
> a A
B. 2
Fag-(X B %
|- Ao NG |
o .'s —— ._.», -l. 1
. . w o

vy ._. )\Mu Iuguoh\umllgkmt

L E Slonshgv lhrudmungc s, |l||:l 1 und 2 )
%66,

(e il
- 06
05—
"EL." N ;l':.
- YiE
R / . D3
e |

ST 03 j
D Y

BRI & ‘

7 0 ,5 '_:2 ‘3"‘#—5 -*10 20

_n.m 4. Darste llung ven Gl (4) und (o). (9) uml (10“"’
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¢ teren . Versuchsreihe ergcben haben. Da“ allerdmgs diese’,
¢ Versuche mit einem ganz- -anderen” Ziel. durchgefithrl —

o Technische Berichte BA.10 (1943)

CUmGmEE g

1 ) (v/v1)2
Diese l\urve ist in B:ld 5 dargestelll in daw auBerdem | E
Kurven fiir deén” Verlauf’ von: S Tir drel \erschledenc, 8
Hmdermihohen emgotragen sind, die sich aus einer wei-- 7

" worden sind, sind ihre Ergebnisse fiir den vorhegenden

Zweck nur bedingt brauchbar. TImmerhin zeigen die ein-. ~ |- :
getragenen Punkte, wie im. Smnc dieser Betrachtungen . |}
Rolllromme]\ ersuche durchzuful)ren und zu deuten sind.

- Far di¢lélzgenannien Versuche zelnglld() den\ erlauf - - o -
vonP/P;bei gleichbleibender Ro]lgeedmmdwkml vinAb- -
‘hingigkeil vonderHindernistioche h. DieseRurven verlau- ¢ =
fen anders als die derin Bild 2 dargealelllen u-slen Ver- =
suchsreihe. Offenbar splell hier das Feder-\h«ens\slem’ ‘ e
der einzelnen Fahr“ erke - eine Rolle; doch kann duf diese . Lo S
Frage hier nicht’ nihier. eingegangen werden. Die ‘aus den AR R A
beiden Versuchsreihén ‘gewonmencn Werle von c—~f(hl N IR D T N
sind in Bild 7 miteinander. \grgllchen ! R B i A I AR R . o P ( BRI

Weil Versuche mit anderén Fahrwerken za -anderen L 02 0% - U6 . 03 1
‘Werten des’ Expom,nten k ‘fihren konnen, soll die bis- B L A Y _

. ||(| 5. Auswe rtung von  Rolltromm¢ l\ersuchcn mit einem . l'nllr\urk l‘\\-

herige Betraclitung auch’ auf den Fall aus;,edehnt wer- " 190 nach GI. (q) his (5) (l.m,:,.,d,,,_,,chc Versuchsanstalt Prag)

don daf3-die Stof3zahl P/P,- "eradhmg mit der Geschwin- : REC , —

dlgl\ml zummmt, daB also 'k in Gl. (1) gleu,h Eins ist. oo AL I R

Da aufiérdem ein F lugzeu" mit einem geringeren Auf- - - o N B

triebsbeiwert rollen und. nach. Erreichen der Startgc-} S

schwindigkeit durch Hohensleuorgeben abgehoben wer- L i

den kann, soll: weiter! angenommen \\erdcn, daB bei der .- 3;"_"“:&::“;‘ e D‘":.'";;'fl der
L 'S g "\I!ﬂ\" (1) 4 B¢l "

hoghsten Rollgesclmmdngkexl der Auftrieb; %lur 3/, des T

.‘-l\'l 'W"U w

Flugzeuggewichtes betrigt. Diese V orausselz ingen sind | ' - : D 1 .
Grenzwerte, die di¢ wirklich auflrolcnden \Verlc lml S
Sicherheit einschliefen. : = - : : o e . : R .
. Mitsh ='1 erglbl smh du, der Gl. (1) cntspndwn(h o Sl U
'G]elclmng zu ; A o S ' : S
. =1 (g — 1Y) P - 6) . [
L +‘" e e | *
- Statt Gl (?:) lSt N - ' . ‘. B . Bllll l 6 == I(h/ nach -'«IL-@ . N
CTep, : e\ kg fasen dee beiden Neespehsreihen | I
: P = 1 — 0.70 < . ) P . (7) a == I-ahrwc vk Ar 232 lli l(; L vad 2)]
. o o . AT * . b = l'nhrvurk l'\n l‘)O (llnld ) uml 6/ 17
und statt Gl (3) B ' S ) % 4 2——
E _ . : .’U 2 ‘< © L ’ o . *'. 7 N ) . _ S
S= 1+(c',—-1)- J[l-—O'?’(1 )] (8). v B — ’ >
l . - - . T .. ‘v:r . ) i = . - : =

zu selzen. Dw blo[Szahl errelchl thren (:roBl\t'ml . ' L
) Im ganzen ernxl)t <1ch aus dlesun Betrachlunﬂcn Sda

v < 11 . 0 75 5 (1‘/!‘1)'1" : 9)° die ][ochslbmmxpruchung von F Iugzeugfahr\\erl\un Dein
o : maf = 1225 (» /vl)_ : N “Start nicht etwa' bei- Huchslgesdmmdngkcu sondern’.l ¢
bei o : Coe nﬂlltlergni“(aesch\w mdlgkmlon auf

. r"u,':"% \/1+4(r_ 1)-—1] ; (10) - Re
y - (s— kqlt als et i
~Die. Ervobmsse dleser Bc-rc-(hmmn( n smd in Bild g za lassen mUB dle Belastung dem \uflru‘b ent-

‘mit -den bisher ge\\bnm-ncn wrghchen. Nach' Gl. (9) 5prechcndr mit zunchmender Rollgeschwmdlgkell \n—‘

~wird Smn.t = 0o fur v/p P ? e -/3 S0, daB fir gh»‘_ mlnderl werden i S0 ) " s
che HmJermﬂhohelrder hroﬁl\\erl S nar bei einer clwas Dle Feshgkeltsprufslelle de§ Relchsluftfahrtnnnhle1n——zr-"7

. hsheren Rollgeschwmdlgkelt auftritt. Dafur sind aber  ums_ it 'die von ihr yveranlaBten und. betreuten Ver-,
dw:(- GroBlwerle medrlger gc\\ordon. : q,cho in dl(‘\(‘r Rlchlung dllrchfuhren 1

— - &

o 7852 -




: \Ioghclxkcllen einer weileren’ Verbesserung. genannt..

¢ Von Possio 1st _eine - Integralglelchung fur dén har-
momsch schwmgenden Tragfligel im kompressiblen Me-
dmm angegeben worden. Als Methode zu ‘ihrer: Auﬂo-' ,

'§ung wird hier die Verw. andlung in ‘cin unendliches line- -

ares Glelchungssystem \orgeschlaven, durchgefuhrt ~und
an cinem Zahlenbeispiel erprobt Linke Seiten und [Un-
bekannte des” Gleichungssystems sind. dabei Lhe Koeffi-
zienten gewisser Rexhcnenhucklungen fur lmke Seite
und ‘unbekannte Funktion der Integralg]c:c'lurig‘

828, 2 Abb 3 Zahlcnt

UM 701; W. Haack (DVL) cerauschwmdnd fir

. DFS- 230.

‘\ni“:md emes 7 Gesclm mdlgkelts- und Kmfleplanes
wird gezeigt, weshalb - (.ile Herstellung von_Geriusch-
windridern durch geringe Fluggeschwmdlﬂkelt erschwert .

den die -Ergebnisse von-Kanal- und Flugmessungen mit-
nelcxll und bc,sprochen. !\bschhd&end werden- kurz. die

118 6 Abb.

C MeBiechmk

UM 690 W. (:laser (DVL) Messung der Kolbentempe- _

ratur am laufenden Motor.

wendete \erfahnn berichtet, die Kalbenl’empcratur amj
laufenden Motor nach der Gegenslrommethode Zu mes- .

- sen. Die Sch\\nengkenten bei der /\nwcndung des Ver-

fahrens in der DVL lagen weniger in der ‘MeBmethode
selbst’ als in der technischen Ausfithrung.. .Der Einbau
der Thermoelemente im Leichtmetallkolben: e}'fordert im
Gegensatz zu den in Amernka _vorgenommienen Messun-
. gen am Grauguﬁkolben ‘wegen der verschiedenen Wir-
meausdehnung  des Kolben- “und Thermomaterials bc-
sondere: Mafinahmen; ‘es wird auf die ‘dabei- auftrelen-
- den Schmerxgkexten hmgewxesen und gezengt wie 'bgk
stimmte ' Fehlmessungen festgestellt und "ausgeschy tet
. werden konnen: Die hohen Kolbengeschwmdngkenten (bis
-zu 13 m/s) machten -eine Verlegung dee Drahte in das,
 Kolbeninnere. erforderlich. Der germge Raum zwischen
Kolben und Kurbelwanne gestattete ken&e ‘robuste Aus-

und -andere MaBnahmen gelang es jedoch, die Gegenkon-.
- taktfedern schwmgungsgedﬁmpft arbeiten zu lassen. .~
" Der Gegenstrom wird ‘in. der DVL mit Hilfe eines
" weiteren Thermoeleméntes erzeugt, das durch, eine elek-
trische- Heizung in sehr kurzer Zeit auf ]eﬂe beliebige
Temperatur "gébracht werden kann. Aus diesem Grunde-
eignet sich das so entwickelte Gegenstromgerat auch sehr
gut zur schnellen und zuverlassigen Elchung vo? Ther-

: moelementen und -anlagen

Y‘Aus; Aeutéé,hg.n Fdrsch@‘;géanv_kﬁlzt;ﬁ'- ‘ - L T -

wird, Nach der Beschrclbung ciniger ‘Versuchsrider wer- A

"Es wird tiber das seit. elmger‘Zut in den USA ange-

L unem Flugel ‘welcl

E renden Flug: 1, aeséen
fishrung der Gegenkoritakte; durch gunstlge Formgebung d

- :engung "FB . 1808 (1940) oder Jnhrlmch 1941 } dhch Luftfahrtfor-""

3, D angewend * Auch
: :tung und’ hohefi Drehzahlen -
2 ger. Betriehszeiten emwandfrel
gemessen wcrﬁen “Die’ MeBgenauxgkelt betragt etwa

4+ 19 Celsms ' {

UM 688; H. Denl

hohen Blenzusalzl von ;0 120p zuruckgc{uhr Dle Unler- R
suchungen zeigten, daf3 durch eine: geringe k ferabsetzung ...
des Blmgchaltcs auf ‘0,090 keine Besserung. der Hall-
barkent von »\uslaB\enhlq,n und- Kolben erreicht \urd o

|t .. 265,38 Abb.

UM 688/2 Hf."" Denkmexcr / A. l\erwuzn (DVL) Em luﬂ
‘des B ,haltes anf Flugmotoren-Bantelle. .

Erganz_nd: 'dem unlcr dem glelchen “Titel erstate- . ﬁ.-

_ ten;Bericht iiber Versuche am Jumo 211 H-Motor w;rd

iiber ’dle Ver's;uchsdurchfuhrung mit einem| DB 605: A-:

Motar bericlitet. Das mit dem Jumo 211 H-Motor-er-- =
ztelle Ergebnis wurde, bestitigt; eine ‘Besserung “in der.
Hallbarkelt der- »\uslaB\enhIc und Kolben durch’ Her;
_absclzung des Bleigehalies. von 0,129, "auf. 0,09 oo
: wurdc auch’ an d:escm Motormusler nicht festgestellt

7 s., 5 Abb.

Dcr vor; o 'l(‘lll cnlhalt Mes;ungen dcs ox7 m ‘7" :
\dekdna Ader DV L an Profxlen der erweiterten NACA-

. S\stémahk aownc ‘an  einer. “Reihe vonr Sonderproflfcn

4 S 3 Abb 1 \Iappe mit Tabe]len und Kunenbldlu,rn

. 75: stand‘e 1es o {»l'_ulen Flligels., _

Es werdén die Ergebn{sse von Luélk aflmessungen an';'in_-‘.; :
' '-r chsefm Rotatlon_f_ .

her um’ semesQ' )

) niher besprochen sind, ™2y klar n
,allgememen rgibt sich eine, dem Magnu -Effekl bex Y
rohgrende Lre; szy]mders ahnlxche Wirl ng, doch. ZEI-f L
gen | sich. Autorolallonserschemungen bei beshmmtenVer- .
nissen von- Umfangsgeschwmd;gkelt u z Anstrﬁmgea T
schwmdlgkelt v. Es ergnbt stch eine: belrachthche auf- e

i

D Es v, il'qht Du- rouen:‘ﬁde I"lugel sl “lllql fur Hochquﬂﬂebser- i
schung S, 1, 372.

K b i

9Km‘h mann: Dreike g 1gen an cinem Flugel mit rohe-]\ 2
;_pndgm “Hilfeflogel. FB, 1513 (194;) Iy , = o
o . . L.

LA

o 3,

1




.{ gungen, b) Luftraum und Wetterlagé. Aufgabg der vor-.

E \ g

: Techmsche Berlchte Bd 10 (1943) J ,:"’ _ ',

o : - i N R

1 trnebsstelgernde und \uderstands\ermmdemde W u‘kung
-~ von Endscheiben._Die ‘gemessenen Héchstauftriebe lie- ,
gen iiber ‘¢, — 8 baw: iiber 12 bei u/v = 8 bzw: 10, so— *¥ !

,,Scilw'ngungsforschulx e

Vertikaldiagramme von Tragfligelan- -
-da man mitidem rotierenden Fluggl Werte des Verhilt- R del e ~° ‘von. ig iig = |
¢ nisses von Camaz (bei Drehung) zu Cuwmin (olme Drehung ' _ - ' b- d L i
im Schnellflu ): errelchen kann wie mit kemem anderen ES \\ll‘d ,unt rsucht, Ob mll Antenminsld U\, ic senh: -
' : izt
TragﬂUgelsxstem : L reehl auf ie: gzetigen. gesc zt Wi
LBl 85 4 \bb G _* deni alsp mlt rbeiten, im- Dezi

ein| Lcltstrahl durch )[Umschaitung “odes
ﬁmg crzeugt werd" " kann: Die:} \!¢‘5511nrr‘ e
' -ebenen’ Platte,’ di - als’ groln
tgels dlent und dann an: (-mvm

,q
5
S

_ -~meterbére
FB 1662; E \\urth (Ebcrap.uher, EBlmgen a. N.): Phaisenu' |
' Zusammenwnrkcn von Fhigzeug und Luftraum bei =~ w erhen “einty I\
der Bnldung von Kond nsfahnen hinter Flugzeugen. ‘Nachbildung e nes Tragfl;
Bei-der Blldung von: Kor\)densfahnen hmter I‘lugzeu- ‘Tra flugelmodell durchgefuhrl '
gen wirkt_eine Reihe von EinfluBigréfien” ‘zusammen. Die o T ‘ 22 S 26{, bb.
- beiden grofien Gruppen' von Emfluﬂgeblelen lasssen ’sich g
* kurz kennzeichnen durch a)’ Trwb“crk und Flugb(,dm-_

Wegcncr/ﬁnke (Insutut fur bchwmgungs-

1
1645-"
‘ crlm) Dampfung ven Hohlkabeln ben

}

" liegenden Arbeitist, das Zusammen\\ 1rken dleser Grup-
pen von Emfluﬁﬂro[ien bel der .Bildung von Kondens-
fahnen anfzuzelgen und.darais die” \[a[’mahmen zu ih- o

rer Ver mexdung zu umreifien. ° ~ i llolllknbeln' auf das opiimal bemessené koaxiale Kabel
oo 122 S., 10 ‘Abb. 5lu<,her llchter \Vulc zu bezichen: Es, ergeben sich da- -

‘ ' beliDarslcllun eny- aus denen’ die: Dam fun; smmdxrunn L
FB 1665; F. W . A rung plung o
6“(?:‘ E: lan:;"c;legs .(l'.l; Hl.msgl:l‘;ia:::l)' e:;:::::l‘:v::: - gcgbnuber ‘dem’ ko.wmlcm‘*l\abel fir E- und H-\V(,]kn i

-in Abh.mﬂlgkclt Yo F reqm-nz und Durchmesser unmit-.." -
Der \uflrlebsbemert eines Tagfliigels kleiner 'Spanp- telbar ‘ersichtlich lst Aus weiteren: Tafeln, kann fir be- =
weite_ nimmt zunachst linear mit der- »\nslellung zu.

. ]
stimmte. feste D.nmpfungs“crlc ‘de¥ notwendige Durch- -
aber schwiicher, als der > d n . o
¢ dcher, als nach er Theorie der jtragenden ‘Li- méssser ~im \leonborelﬂ\ von 1 bls 1) cm - abgolesen CHE
nie zu er\\arlen ist, danach stiirker als lmear,, im Ge- , :

gensatz zu - dieser “Theorie. &nderu«ells list ‘der indu- \\erden S 19 sS4 11 \bb ' R :
zierte \V]derstandsben\ert bei gcgebenem Auftriebsbei- . . oo ! S - i

wert offenbar - \\eienlhch kleiner als sich nach' dieser ' '
_ Theorie érgibt.. Diese Abweichungen werden durch eine-
kleine Anderung gegenuber der Theorie der tragendcn ’

Linie erfaﬁbar.

et - =T

ojel tu-rung von \erbmdungcn mit llolll- ,
v d.maf.'ng, dw D.nmpfung von rundcn K

'“‘)o S, 8 Abb.

UM 686 Eggersgluﬁ (Luftfahrtforsch Anst.- Hcrmann
’ Gormg, “Braunschweig): Versuche. fiber die ‘Zer-

storung von Hoehspannungssulcn durch Sprcng- ‘durch die
korper. : : -7 erung a r Ob 7
Um . die zur Zeralornnn der’ Lellung»clle von Hoch- ‘iqsl)c“s_"ond \V ul\\ml\el-Luflln|dnufna|rmen auBor-
cpannungﬂsellen durch’ Spengunﬂ notwendigen Spreng- slormd aus“u‘ld Es werden \ersuchc be-,
korpermengen zu ermitteln, wurden :Versuche mit bfall durch Z\\ lwlnenschaltun" \cr—'
Sprengkorpern aus Nitropenta an Hochsp'mmm"asmlcn ' : zh

von. verschiedenem Durchmesser aus Kupfer, Alumini- l\ompen
um und Alummlum mlt Stahlseele vorgenommen. Aus® . -ve fugb
den V ersuchen ‘lassen ﬂlch Formeln fiir den Sprengsloff—' Be‘i'n, ‘Was' 1
bedarf gewinnen, die an Hand von erginzenden Versu-i  dur
“chen nacﬁgcpruﬂ wurden. DieiArt der Zerstorung wird
‘an Llchtblldern der zerstorten Hochsp:mnungsselle ge-
zmgl : R

-

éQS\bbGZal:lent B

l[ 1 691: W. Fmdelsen (Wo]kcnforschungsstelle d.
| Reichsamtes f.’ Wetterdienst, Prag) Das thermo- ; L I
metrische Vereisungswarngerit. = . stichen zur Verbesserung des: “Unler he
Erfahrungen bei systematischen Temperalurmessun- : I der Erfolg im la""emunen du i
gen von Flugzeugen -aus, die zur exakten. Feststellung '
des Unferschiedes von Vereisungsgrenze und 0°-Grenze o i
unternommen wurden, brachten. den Yerfasser auf.den |
Gedanken, * die Vere:sung ‘thermometrisch. zu messen. -
Durch: Messung der Temperaturerholmng eines der Ver- ¢
eisung ausgesetzten Thermometerkorpers gelingt es al- . ¥
's0. die Vereisungstendenz, -das Differential der Verei-
sung zu bestimmen. :

20 8.. 5 Abb.
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Uber den Einflu des Benznndampfg§ auf 'dasi‘Drudgverhaltnls ein
Flugmotoren-]_.aders und die Tcmperatur in. deri Ladeleltung ) .
: Von w. Flo‘?s_el. N . C

B.encht der ‘\rgus \iutoren G m. b

£

Flugmotorénlader werden bei der .4ufnahme der Drossel-
kurven im_ allgemeinen nur mit Luft betrieben, wihrend -im
prakuschen Betriebbei vielen Flugmoloren der Lader mit einem
Ben-mdampf Luil);:mwch ge/ahren wird. Gemzschbtldung vor

-dem Lader hat den- Vorteil einer Steigerung aiqs’ Druckverhdlt-

nisses und einér Kiihlung des Laufrades. Es wird geseigt, ie- _gel

groﬂ die Erhéhung des: Druckverhiltnisses im Grenzfall voll-

t"kommener -Verdampfung vor dem Eintritt in ‘den Lader sein

kann und welche: Temperaturermedngun" der? "Ladeluft au[

 tritt. Der Volumenanteil des Krafisioffdampfes an der Ladun,, .
: wird berechnet und dargestellt.’
- vollstdndigen Verdampfung \werden einige theoreusche u d

Uber die. Maoglichkeiten ein

praktische Angaben gemacht.. Der E mﬂuﬁ der  Luftiiberschuf-
sahl des. Kraftstofj-Luﬂgemzsches wurde in weiten Grenzén be-
riicksichtigt. Ein praktisches Beispiel aus! ﬂlessungen am

i Motor zeigt, wie veranderlzch das Druckverhaltms eines- Ladt;rs'

sein kann, selbst wenn die:Drosselkurve des-Laders fast waage-"

recht J,verlauft d.: E: die adtabgzusche Forderl;olpe stch kaum

'andert ) = o I AN

S

3 : ) Gllederung. i :
- I..Einfihrung. 4 R I ’ «
' 1I. Schrifttum.. : - - }
111, Rechmmzsunlerlagen und Ergcbn1<sc
IV. Kritik’ an den Ergebnissen.
: V. Zusammenfassung. : B
N1 schrlruum

L Elniiihrung. P 1
Die auf dem Ladcrprufstand it Luft aufgeno:ﬁmenen

Kennfelder von F]ugmotorenladern gelten mit geringen Ab-

weichungen :auch fir den’Betrieb,am Flugmotor selbst, vor-

ausgesetzt, .daB dleser mit Drnck\ergasern ‘oder unmittel- - .’

barer Elnsprltzung des: Kraftstoffes in die Zylinder arbeitet.
Wenn auch in Deutschland die direkte Kraftstoffeinspritzung.
bei groBen I\ampfmotoren vorherrscht, so:ist doch zu be-

i denken, daB alle auskindischen  Stern- und Doppelstéern-
metoren und zahlreiche flussngkexts, und luf tgckuhlte Reihen- -

' motoren mit Saugvergasern arbeiten; sodaB also der Lader

mit einem Gemnsch von: Luft und. Brennstoﬂ beaufschlagt
wird.

Es sei am’ Rande vermerkt, daB sich bei gunshger Gestal--
tung des Ladeleitungssystemes mit Gemischbildung durch
- Vergaser entgegen der ]andlauflgen Meinurg. zumindest die-
selben gunstlgen spezifischen . Kraftstoffv 'Ebmuche erzielen
lassen; wie bei der unmittelbaren Einspril zung des Kraft-
stoffes in den Zy linder.. Die Vereisungsgefalir wiurde frither -
-sehr uberschatzt AuBerdem besitzen neuzeitliche Vergaser
selbstiitig arbeltende Elswarngerate, die dem Vergaser bei
Vereisung einer kleinen iBohrung:sofort Warmluft zufiihren

. oder Alkohol als Ente;sungsflussngkelt emspntzen

IL Schrifttum.
Im deutschen Schriftjum fehlt fast jeder Hinweis auf dle

V eranderung, die das Druckverhiltnis des Laders durch den
¢ Betrieb mit l\ral‘tstol'fdampf erfahrb In einer ilteren eng--

lischén Untersuchung [1] an einem Vollmotor mit Saugver-"
‘gaser wurde festgestellt, daB das ‘Druckverhiltnis.bei kon-

_ stanter Drehzahl mit smkender Emtnttstemperatur wichst,

*) M 94. f -

2

fbp ritusierst um-etwa 2%groBerals bei Benzin. Dds bede

‘hiltnisses;: hmtel; dLn theoretm,hen L:ﬁ ;

‘de

v (K nnziffe

den Versuchen nur 1,2. bis 1,55, e

'dlq Vermmderung der LmlaBtemperatur begleitet, in !
wigsen Grenzen ent\\eder teilweise.oder vollstindig der Tenfi-

7mxt smkender EmlaBtemperatur entgegeny rkt« und »E :
_'mcht niéglich, von ' diesen Versuchen zahlenmiBige: Wertdq

‘Kraftstoff mit 20 Vol.-9,

‘grunde gelegt wird

?” HM-,-R Tx e C 'f??-l](m);

: .._T, = Antangstemperatur der Verdxchtung (0 I\),

: ! . - .

+
i
|
i
i

[

H Berhn Renmckendorl

Jedoch -in \\en germgcrem \laBe als naf‘l? theoretm h(n 1,;

“wiigungen' zu. erwarten ware.: '@ - §
L'u gV Br¢oke 23 untersuchte einen \dpler-Llon -1 nle‘

ml vo schaltetem’ Saqgvergaser so“ohl in réinem” Laft,
t "B : bei Betrieb mit Benzin--und. Spmtus Laftfi

isch. Es zeigte sich, daB Spiritus trotz seiner wesenihc} 3o

be:&'leb als’ auch

hiheren Verdémpl‘ungs“arme'un ~kleineren Lul‘tbed.uref ]

beil- Anfangsl\‘xfttemperaturen yon 15- bis: 200 ‘nur eine; e
: ringere: Ahkuhlung ‘der Ladelul‘t “erbrachte. als, Bemm l 2
60° Temperatur' vor Vergaser war die Abkuhlung dux

bei- dem'hoher ‘siedenden - Kraftstoff . nur cin - klei
eil verdarlnpf ‘so daB:auch die: Zunahme des Dru(f

da
;-\nlk
bleiibt. - Bei emeri'l'emperatur von 60 vor;Verg:
gcmessenen *Drucl\verhaltmssen “bereits.die: \olle
.dampfung des: Benzms em,,das €inén Sledebegmn von 620
Si \desching: “von' 155% und -eine’ mittlere Sledetempemtu
von 99,3% aufwies: - Das ‘Druckverhiiltnistde
Laders war dén; damdllgen \erh.xltmssen entsprecl X

quoke folgert aus, den Erg(,bmssen : '
- | »Es ist denkbar; d4B-die verminderte \'erﬁlampfung, dl

denz des. Krelseliaders einer Zunahme desl)ruckver}mltnl~~e

abzulenten, die” fiir weitere An\\endung geelgnet sind i«

msse notwendig erschemt ‘Der. von Brovke “Verwendpt

1 i Voa

lIl Rechnungsunterlagen und I-‘rgebnlsse. ‘

;Nachstehend werden die Grundlégen er. Berechnun

bangegeben ‘wobei- der Grenzfall. \ollstandlger VerdampfumiT 1
;desr Brenmtoﬂes vp}r ‘dem’ Emtntt in das. Laderlaufrad: zu
eiterhin wird: .angenommen, dafl’ o ,
Brennstoﬁdampf smh wie ‘ein \oll i
“kommenes Gag Jverhalt B I :
Fiir den ungekuhlten Lader w u'd adlahatxsche Verdrh - 5

tung. angenommen uvid der Arbeitsbedarf j ‘je kg verdlchtetell:f
die: adlabatlsche Forderhohe kann naeh der .»e

isch aus: Lu[ t

Lult baw
kannten Formel e

k r—‘i

k
. i
bereclmet \\erden . S »
- Dabei- hedeulet T
; 7? = Gaskonstante (mkg/kg°), : : e

: 5T = p..,lpl a

i ‘pg = Enddruck = verlangter Ladedruck + evtl \

luste (at abs, ),

‘f Fu'

3Brooke ‘stellt seine Ergebnisse “iiber. einem spezmscher 0
* Ansaugvoluimen’ des:Laders dar: aind verw endet diese: uns unfi-s
ge\\ohnte ‘Kennziffer auch’ in séiten: theoreﬁschen Ableltun 1
gen, so0. daB-eine ‘andere, emfacheré Darlegung der Verh At

‘Benzol 1Tt~fur die’ deutschen Vergi
haitmsse olme Interessc s T | |

‘ner

3 als¢
3 '\Lui
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i r den EmfluB des Benzmdamptes auf das Druckverhaitms euTes Flugmotoreu-Ladere.,
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———

A

Anfangsdruck

7L uste (at abs.) Umge‘blmngruck — evtl Ver- Dabex 1st = ékg/lturfs
X k= Adlahatenexpr’mept - : : Molekulargewncht des Benzins mit. 100 und das speznflsche
‘i = Druckverhaltnis. ﬁ - .+ -wGewicht mit| 0,7% kg/l verwendet, - e
Far di . - n ' ‘ : S# Das: Molekulargewncht voIr- 400 entspncht nach Fritz, - - -
) ur die vor legende Rechnung em flehlt iemens iund Bahlke [5]:einem. Kraftsto(f der "bei: 93 ‘bis . !
g j Cbatenexponemen durch R u‘:\d cp sich ein Ersatz 94°C " nach der Engler-AS'l‘M -Destillation-zu’ 50% ver--«

AR

fhi_erbei ist -
: speznhsche \Varme bei konstan%em Druck (kcal/kg")

". dampft qst, iBild'1.
~‘Warme-: dés Benimdampfes ¢, zeigt Bild 2. ' :
Fiir die weitere Rechnung wurde als. spezmsche \Varme
des Benzmdampfes 0,610 kcal/kg“ \emendet entsprechend

: ‘ - B " H
5° C emzusetzen. Ebenso wurde das

‘Die’ s

+ s

rrechnete’: wahre spezxﬁschei '

L A= mechanisches Wiirmed uivalent = 1/427. — /
;Dxe hompressorg]elchung lautet dann %0 i B 3 ‘
. €5 .y AR - ~ T e
. S| Haa =7 'T? (“'“;;’*ﬂ(m) R+ _ : ",////
_J¥ur Luft magiger Temperatur wird: - - T E’” : - ,/ e
1‘3?’ c 4R < R N / — e
ft- 1024 ""-7—0;"281)] g . ‘/ b
{t- P 73 i L - / ,_ 7
ich § Um die- nggwendlge admbahsche Forderhohe bei gegebe- i oot - ,;/ B
fos. nem Druckverhiltnis = berechnen zu kénnen, braucht wian & /—’ :
ce: also dxe Werte-von R und ¢, fiir das vorllegende Kraftstoft- e i _
Lei L uftgemlsch Der Index L moge fiir Luft, der Index B fir b k
reh das Benzin und G fir das Gemisch’ ‘gelten. - T gl . S Y A I
t;fr ) (Das; Lllschungsw'erhaltnls Lufs zu l\ral’tstoff |st - ¢ W .mZAfTM-ﬂaMZ” j m N zfg
n:;. = ' m= 7.+ Lénem SRS {4) . Bid 1. \!iulu-es \lolelmlargev;icht nach Fntz, Slmons und Bahlke.
ok ',_und das Gesamtgemcht des Gemlschcs m + 1 kg. Hlerbel . - i © :
a‘c}i’f .bedeutet 2 die LuftiiberschuBzahl und chem das stichio-~ kealf4g S z -
7éi‘-: ‘nyetrische Mlschung;;erhaltms fiir. vollkommene Verbren- RIS E ! L
el ‘nung. Die Gaskonstantedes Gemisches R, ergibt sich 52— . ' . .
tur “dann aus den Gew whtsantellen & und den Mol- Gewnchten S B a ‘ ,
des "Mf zu: - : " Jl = .
bei _; ] , R;= 8482‘“ ) (mkg/kg"\ o SR ave|— ‘L/‘/ =
Fur den voﬂiegenden Fall erglbt snch benm LMischu’ngsver-: - 1 // ( ) -
die‘ Qlléltnis m ) o : ) G T : // I -
gé.-' : R, = 848 T m 848 ) (_,mkg/kg") (6) 413' A ; I o
ren-4° M, m1 T M, mF1 B
SSes ']und das Verhaltnis der Gasl\onstanlcn wird R =
sist @ .. R : M, ’ : - .
3 2 bl L ..L. I L4 . _ - : . .
er.!;(‘?; - R, = + i (m : AI ........ (7) ) wo : —w w IR W% wL
B Fur dle spezlhsche \Varme des G*emlsches ?el kon- Blld 2. \\ahrc spez \\.u'x}\e vén Boet;zind:llmpt nach Bahlke und Kay .
K stantem Druck gilt: 4 ke/l
i ep, = Zagi- €5 = o1 (m p, +c, )kcal/kg . (8) » ;nz‘ A - :
" und das Verhaltnis ’dexf spezmschenVWarmer ist | ;‘ij T {—
A o _ 1 ( - f’fl’) . A (9) o0 " _ - ol
‘B Cop T m+1 * ‘p; i - \\ : BRI i E
. Dle Abkuhlung des: Gemnsches von. (m -+ 1) kg durch " ~J 1. T =
nung § -die ;vollstandlge Verdampfung des Benzins mlt der Verdamp- - - e l,‘ A 7 7
fung § fungsv wirme r- (kcal/kg) errechnet sich .zu” 1. TR s o
1 zu: :
i~ .4 (= _——————'—~ {*C) . (10) . : - o
e - Schwxengkenen machte dle nchtlge Bestlmmung von R ‘ AR, ) ( S N SO s e
dich: §-und ¢, des Benzindampfes, da Benzin kein einheitlicher Stoff T | L L L _ } - RN
teter § -5t und das, Schrifttum msbesondere iiber die spezifische 425 |—de | ]
r be- \Varme des ‘Benzindampfes nur sehr ‘wenig Angaben ent- . ) J ] . '
C: fhalts Leider gilt das einfache: Gesetz,: daB die speznflschen o A |
“# \folwarmen bei konstantem Druck eine einfache ‘Funktion ] \ ‘
; _.ler Gaskonstante sind, nicht mehr bei komphznerten Mole- g2 . !
1 “siilen mit vielen Atomen D;egsp_ezmsche Wirme kann; des- - af - s u“” k?w .adu/:u, 7] EL
halb nicht theoretisch: aus dem Spektrum _errechnet werden, ST
: »ondern muB durch Versuche bestimmt werden. Einem Vor- .
.} schlag von H. Kiihl [3] folgend, wurden die von Bahlke und . Bild 3. Konstar:}ee x‘;'"x?ntnggg'z'fz?&agne;r-}iﬁwécel:ﬁfgﬁemh"“g bei Be-_ 3
N I\ay [4] gemessenen Werte' verwendet: > : P
3 cpy = cal/kg
Ve =20t ns t+702) +1 33% (Rcal/kg“) - () o oms s
’ - . o 1*
. ey r



einer Temperalur von rd. 7600,
. der mittleren Temperatur der Luft in einem recht leistungs-

T Jahrbuch 1942 der deut=chc~n Luftfahrtfors« hung.
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. Druthverrafts x o )
Bild 4. Das Vérhaitnis zwischen der not\\ﬂdlzf:n adiab. Forderhohe '
bei m—xm«_hvemxcmung und der F orderhohe Lei V ermchtu"ng von Luft.
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Sl TR "
~ |~ - — s .
T ; - —— ol :
:uzé%/ A I o
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10 12 1%
Luftiberschalizat! A
- Bild 5. Das Verhaltnis zwischen der notwendigen admb Forderhohe
bej’ Gemisch\ erdxcmung und der Forderhoht bei V erdichtung von Luft.

'
- §

" kealfkg - -
0 { 1
£ 3 SRS B
£ = : PR = .
. B '\\ TRl
o ‘ P — :
.S ' . . S
§ ; | [ i i ;
7 i : : i i B
74 '
,.a' ! i1
_ 0 7 m’ C . w

2 % Aﬁv-ﬁem/z -rmemf

Bnld 6. Verdamp!ungs“arme emes reinen. Kohl‘.m\asserstoﬂes
. el 760 mm Hg. s

rr K‘ c o kcallkg

K" = 'I’runmnsche kons{ante = 20 5 %
= f(T) siehe Bild 1 ;

Diese Temperatur \\ll‘d etwa

;ﬁ;fahxgen Lader entsprechen.

Unter diesen verschiedenen - Annahmen “urdcn sowohl

. die Konstante als auch der Exponent des Druckverhiltnisses
- fur die versclnedcnen 1\hschungsverhaltmsse er;echpet und

in Bild 3 aufgezelchnet “Als AbszissenmaBstab wurde die

- LuftiiberschuBzahl 4 gewiihit, wobei als chemischer Luft;
- bedarf 14,8 kg/Rg Kraftstoff angenommen wurde.

Da einige neuzeitliche Vergasermotoren seriénmiBig bei

V-groBter Reiseleistung mit LuftiiberschuBzahlen sim 1 ,2. be-

trieben werden und bei Versuchen mit noch drmeren . Ge-
mischen gefahren werden konnen, wurde das. Schaublld fir
LuftiberschuBzahlen von:0,6 bis zu 1,4 gezelchnet ‘Bild 5.

Man erkennt, daB mit Gemlsch dle Konstante der Ver-
dxchterglexchung groBer, der Exponent klemer ist als bei
Betrieb mit Luft, wo die entsprechenden Werte’ 102,4 bzw.
0,286 betragen. Mit zunehmendem Luftiiberschufl mrd die
Abwelchung von ‘den Daten des reinen Lul‘tbetnebes natur-
gemaB geringer. - , S ' -

) notlgen ‘bei armen _ Gemlsch (‘.

so kann

i Haa = 1024 - T, (n, o ’“.—— 1 e
fur Luft nst gleich - N - r ]
' ST T
Hld = C ( @ AC»"' X !)
far -Gemisch  ~ -
: AR &5, .
- > Cpy e l = - (70 256 P ‘) e

" mischen fir Start- 'und 'K

Bild 4 zmgt far renches und armes Kl‘aflStO"'L““"'ﬂ it

nis an ke
d':me:Sg:'?:ngten Druck\erhaltms. Es- zelgL sich, i @i

“ermindérung der.notw endlgen Forderhohe mit-wachs
t

kverhaltnis langsam zunimim
rﬂ?l:‘i stark. Fir neuzeitliche Lader W urde manf bei 11
mit - reichem- *l\mftstoff-l,uftgemlsch (2.:~~.0,8) Nir f -

he bei Betncb ‘mit reiner Li.
bls 939, ‘der Fordcrho e ) fmlt 9) i .;-ié

‘nehmen. kénnen. : ol

: trachtet man umgc eh
hat}r;:an das l\ennfeld bei Betriéb mit reiner. Luft vorl.
an von einer schembaren Zunahme det
Nimmt man fiir prakhsche Zwe
Laders ‘bei Betrieb. mit. od

1077

derhéhe sprechen. |
dag die torderhbhe des

Druckverhaltms crrcclman ’ T i

y - i

Dncsca graBere Druck\crlmltms bel ‘Gemlschhctm
mit der Konstanten und-dem E\ponenten fir reine Luftier
gibt die schembarc Forderhohe Hag" be1 Gemischbetrieb:

Had ’—1024 T, - (2% —1) (m) (13‘

Das Verhiltnis. von “scheinbarer’ Forderhohe!
tatsichlicher Fordqrhohe () 1aBt" sich mit: Hilfe des F aktmx
f vonBild 4 leicht 'errechnen, denn’es ist_nur der reupwlv
Wert :3'on f und wie dieser \ong Dr ucl\\erhaltms dbh uwlg

= . - - , Had' " :‘li R Hgd - I
! S T Ha, o M
Das heIBt daB bei relchem GemisciHhe sche nbare Zun.nhm

R : QP(‘ -

der Forderhéhe etwa 8%, bel armen? Gexms h™etwa a% be :
. tragt <k 4‘1

F aktma 1 ‘ (
vom Druckverhiltnis geringer ist als von der. Luftiiberschaf-}:-

BlId 4 zeigte auch da3. dle Abhanglgkelt des

zahl 4.  In"Bild-5" ist deshalb als unabhanglge ‘Mariabl
Luftuberschqﬂzahl aufgetragen und der Faktor f fiir ke
stante Druckverhiltnisse & dargestellt.. Wihrend béi ib

réichem Gemisch, wie es bei Flugmotoren nur fiir sehr holéf:

notwendiger Forderhohe ‘m Abhiin. sken K

‘e Eid
. Dik Abhangwl\« Fialk

t don Lader als gegebvn (.de, !

vhll* :
Kraftstoffzusatz unverindert. bleibt; so kann man d V< AnBl B

’ (] Flu

Startlelstungen vorkommen konnte, der Faktor f etwa IR §

‘betrégt, steigt dieser Wert auf 0,96 bei sehr armen Gemlschen
entsprechend der langsamen
betneb des ‘Laders.

;. 'Die Abkiihlung des. l\raftstoffluftgemlsches in}
Iolge der Kraf toﬂ'verdampfung ist in Bild 7. aufgezelclmet :
“zeigt die nach der Troutorischen Regel et}

worden. ' Bild
rechnete: Verd mpfungswdrme
“hiorenden Sledetemperatur

-angenommen:[6] und als Sledetemperatur die Temperatir
emgesetzt bei

zu 509, verdampﬂ, ist. Der Zusammen Y
Temperatur und dem- Molekula hang 2o ischen,
emgesetzt Bild 6 zelgt, daB ‘zu
Verdamplungswarme*gehoren. ‘
Die Abkiihlung. bet.ragl. bei-

di

ampfleistungen etwa 90
. bei: LuftuberschuBbetrlebﬂ‘ mit rd. 16gbedeut2nd \?:asnv

In das ‘Schaubild’ wurden auch l\urvelL f
ur34 und .1
dainpfung- aufgenommen, da letzterer Wert/;. 1;1 bg

zylindermotoren auftritt, die m
Geblise und ‘auf etwa 3oo eist mit fremd angetneben

werden.

Tritt diese Kuhlun durch V
tritt des Gemlsches in- gen Ladgr Z:(lll?

mpfung vor. den E n,
SO erglbt sich- aus cer

Annaherung an reinen Luft

bei_der zu 760 mm Hg wef
Die. konstantemurde Zu 205

Qer der Kraftstoff’ bei der AbTM Destillation}:
(‘\Cl’ ;
rge\ucht ‘wurde nach_ Bildi]!
M =100 etwa 75 kcalf gk 2

voller Verdampfung bei G|

ruckgekuhlter Ladeluft getalven :
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- —;Flﬁsse‘f: Uber den :Einflug des Benzindaxhbfés auf das

-
- =

ch- : A :

-, emperaturabsenkung eine- weiter ‘

eit Ko eitere Verrmgerun d -

i ?,‘ -endigen adiabatischen Forderhihe proportlonaf de‘:'rago"

-~} 1aten Temperatur T, (s. GL. (1) und- S0
w0 s seict di 1 ) und (3)). iDer Faktor f” in
ist b Li eigt diese Ersparnis an Forderhohe tiber der Luft-
ol fxbus(‘huBzahl fiir verschiedene Flughohen -

215 g : : f" Tl"—A t - .

ne. : 'Tl . (15)

07 N

/0 B Die ‘nach CI\’A in 2 blS 6 km Hohe .vorh

s andenen Nor-/
¥ BE 1.11temperaturen wurden ohne Beriicksichtigu

f:: ]lu"e \'orhandenen Stauauf\\armung g ng emer bexm

i - A o

an. S'.:m == ‘562(‘)‘ ( C) v (m/s) (]_6)

ine f g

e als .\nfangstem-peraturcn vor dem Vergaser emgesetzt

. & . Eini¥ergleich mit Bild 5 zeigt, daB der reine Temperatur-
vinfluBiim ganzen untersuchten Bereich noch etwas groer
ist, als %er der Veriinderung von.R.und ¢, bei Gemischbetrieb.
Je groger die Flughohe, desto emdrucksvoller der EinfluB
ein 1fmd derselben Abl\uhlung d. h. desto klemer der Fak--.
tor f4 1 ;

s Dmse letztc Sh-werung des Druckverhaltnisses mfolge .
swkens der  Anfangstemperatur ‘kann! auch als scheinbare
}un]erhohen Erhohung gerechnet werden. Der Klammer-

Cofw ert der Verdichtergleichung (3) wird dann mit dem Tempe-
1) ‘raturverhiiltnis multipliziert und ein scheinbares Druckver—

‘ 'hd]tl}lbkﬂz; errechnet. :

;g AR - AR,

ter- §- (=2 Cre = I Loy -

0]) A E i {7" 1) Tl"_‘j l,( « ; — l) (l‘)

(13§ ! Had” =1024. T, (@028 —1) (m) . . . . . .- (18)

oz g “Anieinem Beispiel soll die Zunahme des DruckVerhalt-

tors M nisses bzw. der scheinbare Gewinn an adiabatischer Forder-
roke -huhe durch"ercthnet, werden. Der Lader moge fiir reinen
ngig. B Alft}ntrwb und,‘nemen Ladedruck von 1,35 ata in 4 km

" ®'11ohe éntworfen sein. Das Druckverhiltnis = ist danmw ohne’
Q 4')’ }'lugalauauanutzung odcr Leitungsverluste zu beruckslch-

) tlfven i 5
R i 135 - R
e | = o TS
D B

"~k Bei emer ~\n£‘mgstemperatur von 262“ l\ nach CI\*A.wird
ors| & ‘die adlabatlsche tForderhohe = °
hug- mp4m4%zm#m—n_%wumm=%wm
e die (19)
kon-: i ]
iiber- J Bei (;emlschbetneb mlt einer LuftuberschuBzahl 0, 3 ergibt
hohe @-sich nach Gl (12) ein neuer I\lammer\\ert der Verdlchter- :
0,91 "lelchung (3) von
schen ‘ ) 1 = 2
vl IR 0,2446 - 3 %62 = 0,229

. - Rdem bei ecinem L\pononten des Drucherhaltmsses von

S I0- 90,2523 ein neues Druckverhiltnis von 2,267 entspricht, Die

chnet ¥ sheinbare adi‘ébatlschu Forderhohe H,d \\1rd dann nach

el er- § G (13) - - e

E 8% N Moy = 1024262+ (2,070 W = 26810-0,26345 = il 7060 m

ratur § : i - 120)

ation - ; UIO schembare Forderhohe H,q nach- (20) lst /060/6560 ‘

lieser § -2 1,076fach so groB als tatsiichlich nach (19). Dieses Ver-

Bild 1 | lultms kann in Abhingigkeit von-dem ‘Druckverhiltnis

al/kg 8215 aus Bild 4 oder auch Bild'5 e‘rrclch;let werden. Es er-

© : Buibt sich dort f= 0,930 oder nach (14 " :

i Ga- e 1 : )

5 239, = —~1,075, °

niger.-§ - ‘ ' 0. 930 . .

Ver- 47 h. iderselbe Wert. - )

Elﬂ‘ ;-‘f‘D e Senkung der An{angstemperdtur Tl vor ;‘del' Ver-

ene:n- § dichtung betragt l’ur 7 = 0,8 ‘nach Bild 7 bei voller” Ver-

ahren § Tampfung 22,90, Temperaturverhaltms betrigt dann
B B ﬁberemstlmmung mlt Bild 8 Lo
Ein- f - T,—At _ 2391 "
= L 0,014 =
1s°d;T T, T 262,0 I

Druckverhaltms i iugmotoren-Laders. ve ® "5
’ o T _ _ _ : T
25\ — SN SN S N D i S P
\ .
e (K\ |
NN R :
AN
7‘ \. F \ 1 . b II
-t \\ - \\ B .
Nl volt ferdamptung |~ -
% NG I
. 4 . - ) &
. N 1 TN :
\\ - . ; SN f
N i Verdampfung
R \\ N\ - r- - - -
. ~.
AN [ AL
S PO FAPHS BRNEL K a6
T~ Ve berdampt
’q B - LMW
! R e s
Y - , pand - SR .
S - i iy
] 48 7 42 v b
, 5_5 ,munlf : i
) l,g.,-qu e )
. —Bild 7. Abkuhlung des l\rattstoﬂ‘-Lnﬂgemxschcs durch dle ‘Kraft-.
stoffverdampfung. . oo
r = T5keal/kg | - LA
Cpg = 0,4‘0 kcal/kg
. i M
- 4% . : i ‘
iL" S e
k) . \H=0km o :
-1k , g =
- =T = !
5 1 1 1 -
92 e 1 :
g6 . a8 12 %
o y zuffno}xnwmm ’

Bnld. 8. Theoretisches Verh.mnls der - adiab l-érderhﬁhen bei Betrieb
mit Gemisch statt Luft infolge der: Temperatursenkung ;gegeniiber
H C;INA durch volle \’erdamptung des l\rnnstoﬂes vor dem Lad?r '

Der Klammer\\crt der Verdlchterglelchung (20) wnrd dann
nach 17) -

L 0.2634;) B 026345
o e 0,914 )
.dem mlt dem E\:ponenten 0,286 fiir Luft ein- schembares
Drucl\verhaltms von- 2,425 entsprlcht. Die -scheinbare —

in /doppeltem Sinne — Forderhohe Hgq" hetragt. mlt den e
Konstanten fiir Luft nach Gl (18) -

= 0.2882

Had" = 26810 - 0,2882 = 7725 m _ . (21)

Das\ Verhiiltnis - der Forderhohen {21) zu (20) betragt
1, 095 Denselben \Vert erglbt nach Blld 8 Al = 1/0 914
= 1,095.
. 'Dle gesamte schembare VergroBerung der Forderhohe -
(21) gegen (19) ergnbt ————'= 1,177. Aus BlldL und Bnld 8

erglbt snch als schembarer Gewinn’

! L 1 P
7§ 0930-0914 - 0850 e,

d. h. derselbe Wert wie. nach- der emgehenden Rechnung. T
Die schembare VergroBerung der Forderhohe gestaﬁtet
entweder m 4 km Héhe einen hoheren Ladedruck zu fahren -

5



6 - : Jaﬁrbuch 1942 .der dcutsclleli l.lrflfalllrl.ftifscllllllg

P, —0628 2425 = ] ,52 ata statt 1,35 ata o
oder aber bei glelchem Ladedruck eine . groBere Volldruck-_
hohe zu erreichen.
angenihert aus dem’ neuen Druck\'erhaltms zu

1,35
2425

Pu= = .554 ata entsprechend H =491 km

nach CINA. Genauer erglbt sich in dleser groBeren Hohe

wiederum eine Senkung der Ansaugtempemtur T, nach
CINA um rd. 5° so daB das Druckverhiiltnis 'nochmals
“wichst- und ‘die Volldrurkhohe schiitzungsweise auf reich-
lich 5 km stelgen wird.
-schrittweiser Verbesserung ergeben sich ' fast bei allen Vor-
ausberechnungen der Lelstungen von Héhenmotoren, wenn
bestimmte’ Leistungen, Ladedrucke oder \’erhrennnngsluft-
gewichte vorgegeben: sind.

Die Steigerung der’ Volldruckhohe durch die (;emlsch-
verdichtung um etwa 1000 m ist jedenfalls bemerkenswert.

Nachdem: die Zunahme des Druckyerhiltnisses urnter- .
sucht wurde; erhebt sich :die ‘Frage, _welche. Verinderung. :

der Lelstungsbedarf des Laders durch den Betrieb mit Ge-
misch statt reiner Luft erleidet. :
Der Lelstungsbedarf ist .Allgemem fur Lul‘tbetne

. ) G‘,‘ Y
N,_ = -—r
. <Tlad
wobei 7,4 = adiabatischer Lader\url\ungsgrad [7). :
Setzt man fiir das gleiche verlangte Druckverhiltnis z bei
(;elmschbotneb die auf’ llm, = [’ Hgaq, Yerringerte Forder-.
héhe ein, so mul man stafftles Luﬂge\\ ichtes das Gemlsch-‘
ge\\ icht emfuhren

NG Gl + Gl:) H ad

b (PS)

, 75 (PS) ..... ((23)_
oder bei Verwendung der :Luf'uiberschuBzahl A= LG"“
—.~ . . ) chemn
1 S T
Y G’( +; Lc..e...) Haa, 20
“ Yad- =5 T C e e e )

Bm der- Bereclmung“des Luftgew ichtes Tst die Gewichts-_ :
zunahme der: Ladung durch die Abkiihlung zu beriicksich-
tigen. -Diese Zunahme erfolgt wegen ‘der Vermischung mit’
Restgasen und der Wirmezifuhr beim Ansaugen nicht' mif

dem’” Kehrwert der ‘absoluten 'l‘emperatur sondern in germ-,

gerem MaBe, etwa mit T°7 je nach Bauart des Zylinders.
Es soll an-dieser Stelle jedoch nicht auf-die verwickelten .

- \orgdnge beim, Ladung%\\echsel eines Hdhenmotors einge-

gangen \wrden .

Auf eintn weiteren EinfluB des I\ral'tstoﬂ‘dampfes soll
noch kurz hingewiesen werden. Bei der Bereclinung des
Liefergrades aus Versuchswerten, bei denen das Luftgewicht
aufierhalb des Motors gemessen wurde, \Hl‘d wohl-die Tem: .
peraturinderung durch den. Lader ein¢fseits, die Kraftstoff- "

verdampfung - andererseits: berechnet, aber der Volumen-:

anteil. des Kriftstoffdampfes im- Gemlsch vernachl"ass:gt oder
nicht genau ermittelt.

Betrachtet man den Brennstoff als vollstandig ver-
dampft und als xdmlés Gas, so ist unabhanglg vom. Lade-A
druck Co , . ‘

Dy G R 1. R, -

Lr N

v G‘,_ RL ‘ *7- Lchem . Ry, - (25)
Fir ecinen bestimmten Kraftstoff xst Rpund Ly.n mit

R, zu einer l\onstanten zusammenfaBbar, \ue follgt

v, Ry :100. | '
B » wobei C=—£4.7 26
o= ) B e, 20
Fiir mmge l\ohlem\asserstorfe der Paraffinreihe, und fir
Benzol seien die l\onstanten C angegeben
Stoff - I,-cuem S 0% B \/
CHye | 1498 . 290N/ °*
STH 1490 - 1,945 . R
Cs 18. ’ 14,86 * 1.710 ’
CHe - 1291 | 2878,

-

‘Die zugehonge Flughdhe ergibt slch_

__Solche Probicrrechnungen mit._,

29) .~
ad 75 - T ('2.)§'.,

-Annahme vollstandlger Verdampfung ‘des. Kraftstoffes ge.§

“ sinkender An augtemperatur die Verdampfung insbesonder:

4T

o -

W\

. ! ~ o Vi -
) : S Lz

5 g . - 4
S # | 4 ‘ luf‘uaerxml! Ia‘Lz Sy

unahme des Lierergrades bel Berucl\sichugung den- ratt-§
Bid 9. 7 stot'ln\olumeus ‘bei \ollstand[ger Verdampmng

Blld 9 zel}%t das. Verhdltms dcr Volnmma ndrh der (;l (’6
fir die: vier iverschiedenen Kraftstoffe. -Man|erkennt, da
der. Volumenantell 1,5 bis’ 39%," betragt ;-wobei die medng,en
Werte ‘zu den_groBen LuftiiberschuBfzahlen gehoren.

klem i i

I

| 1 e |lV. Krltlkaan den Ergebnlssen.

Alle' ln Blld 3 bis 9 dérge ellteh erte sind unter def

rechnét.| Schon in demeinleitenden ‘Abschnitt »Schrifttum§
wurde die! Ansicht von ‘Brooke [2] wnedergegeben daB be

des hoher sxedéﬁ'den l\raftstofl‘es zunehmend un\ollstam?ll '
wird. i

E. Alt hat bei remen Verdunstungsversuchen festgestellt L F

daB im Glelclhgewwhtsverdampfungszustand ‘bei einer Ge:
mlschtemperatur von 0% etwa 65 bis 729, des_Kraftstoffe

verdampft’ smd iwithréend' 1009 - Verdampﬁmg 13
199 . Gemlschtemperatur erfordern. *

zu- emem Startlelstungsgemlsch ‘von 12 Blld 10 -

|

al

20 . e .
I 0 . o~ 0 ] 20

Bild 10 G!elchuewlchts-\lerdampmn '
skurv.
. schungsverhaums bei gl(ionrrn n i

abhingig vom
i“"eger-lienzln

Stedebeginn .
Sledeen ,ég_.
Kz ) 95,3

‘Dag
.Brennstoﬂdampfvolumen ||st ~also 1n|cht vernachlassngbm 3

Die_giinstigen  Werl:
gehoren Zu emem Mlschungsverhaltms -16; die ungunstwen
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= Sa

i“lﬁ_sseli Uber ﬂe’ﬁi

. ~Dad verwerid‘ete"Fliegérbenzin::ha te eine e Siede

Surve Tt Sicdebeginn 5% Sledeande " 1050 und. eine
saittlere Siedetemperatur. (Kennziffer). von" 95,3 e ene
.; Beiden angegebenen Temperaturen ‘handelt es sich nicht
nm —Lugt-,sondern-u_mGemischtemperatur, d. h. 0° Gémisch-
: E fmpe_r;gltu[ eptsprechen nach. Bild 7 bei 2 = 0,8 und é5°/
3 erdarppfung etwa 0,65 22,9 = 15° Lufttem;;eratur aisg
“zerade: der CINA-Temperatur fiar 0 km Héhe. - T
B Betreffs des Einflusses des Druckes stellte E. Alt die
in Bild 11  aufgezeichnete Abhingigkeit fest, Niedrige

Dritcke fordern bei gegebener Temperatur die Verdampfung
Dras ist eine angénehme Eigenschafi, die das Anspringen und

~1ien Leerlauf ebenso w

“oberhalb- der Volldruckhohe erleichtert. »

~, Der in Bild 10" und 11 gezeigte Gleichgewichtszustand
: \g.ljd \;om-.\vmklichen Gemisch am.laufenden Motor nicht-er-
R reicht: Die ‘Abweichungen ergeben sich aus der Kiirze der
_ faridie Verdampfung zur Verfiigung stehenden Zeit, von der

digkeit zwischen Brennstofftropfchen und -Luft geniigend
@ grof.ist, besonders wirksam ist: Der U,nt,erschie(i zwischen

‘G_leiclﬁlgewich@sknr\'e' und tatsiichlicher Verdampfung be-
. trigt inach den Versuchen von Alt etwa 10 bis 159, des zu-
gefithrteén- Kraftstoffes. - = ) : o

- . Luftvorwarmung arbeitet, nach dem  Vergaser bzw. vor
| dem f;QEintritt in den Lader keine volle ‘Verdampfung des
Kraftstoffes eintreten -kann. Bestenfalls kann in Boden-
-naheibeim Ladermolor infolge des giinstig wirkendén Unter-
“druckes vor dem Lader vielleicht eine ‘80- bis 90proz. Ver-
- dampfung als oberster Grenzwert grivartet werder'. Beim
*?f-.,'-Zy:linder-Priifmotor mit fremd angetrichenem Lader, der
wegen der. Riickkihlung der ‘Luft mit Wasser etwa eine
,Lﬂdg]ufttempei‘atur von 30 bis 35° bei allerdings hoheren
-R -Driicken aufweist, kann dies,er;Verdam’pfungsgradfnach den
Kurven von Alt vielleicht auch vor dem Zylinder erreichbar
:erscheinen. : K s
/‘ohniz Luftvorwirmung kaum -in. voller Hoéhe eintreten; f7
wird also groSier als nach Bild 8. Dagegen ist theoretisch

“bei einem Lader normaler Lei_stungsfiihigkeit, d. h. mit For-

dig derhohen bei VKamp[leistung;_sdrehzahl\\f'on 8 bis 4000 m
,I Zaufwiirts eine vollstindige Verdampfung moglich, also die
el | Ersparnis entsprechend Faktor f, Bild 4 oder-5, konnte in
Ge! § voller 1lihe auftreten. - :

. iDie Bestimmung des Verdampfun"gsgl;ades am laufenden
Motor aus der Temperatursenkung ergibt im allgemeinen_
“keine einwandfreien “Werte wegen der Schwierigkeit, -die
. Gemischtemperatur mit einem von ausgefallenem Kraft-
:stoff feucht gewo‘rdehen Thermometer genau-zu ermitteln.
“Dié im Versuchsbetrieb gemessenen Ladungstemperaturen

je ‘nach der Bauart des Motors -dem: Vergaser Wirme vom
* Motor zugefithrt -wird, so daB die Luft vor Vergaser bis zu

-inidas Hilfsantriebsgehause eingebautem Lader ein Wirme-

R _teilen stattfindet und -daB auBerdem bei . luftgekihlten
‘R Motoren die ‘fraglichen Bauteile: starken Luftstromungen
ausgesetzt sind. - S R S

. : Bei Einzylinderprifmotoren mit einer etwa 250 mm lan-
_‘zen Leitung zwischen Vergaser und ‘Einla8ventil kann man
stwa mit Verdampfung der halben Kraftstoffmenge rechnen.
Dabei ist eine Ladelufttemperatur von 30 bis:35° ur_ld ein
. Ladedruck von 1,2 bis 1,4 at abs. vorausgesetzt. Bei Voll-
* motoren mit:Lader wurde frither vom Verfasser eine;volle
>Verdampfung bis zum Ein]anengi) des Zylinders bei An-
asrdnung eines Saugver'g'asérs»angepmpmen. C -
"1 WVersuche mit anderen. Gemisc‘hbllﬂpngsverfahren, die
- ich durch die Art-und den Ort der Brennstqffzugal.)e zur
~I§uft vom Saugvergaserbetriéh unterscheiden, zelg_tenflgdoch
“shehrere Prozent groBeren Luftdurchsatz. ‘Da: bei gleichem
Ladedruck ein groBerer Luftdurchsatz nur durch Tempera-

: [
H - A

_'Einﬂﬁl.’g des VBenzin:dén;'pfé:s auf das

vie den Betrieb in groBen Hohen weit -

" auéh nur der Zeitanteil, wihrend dessen die Relativgeschwin-’ ":

. Aus 'diesen%Betrachtungen_ergibi sich, daB} bei eié\em Ver--
gaserflugmotor, der auller bei Vereisungsgefahr immer ohne-

Der Gewinn nach Bild 8 wird also bei einem F l\igmoto[ N

“sind im al]geme'men zu nigdrig. Ferner ist zn bedenken, daB.

X 100 warmer ist als_die Umgebung und daB insbesondere bei-

“austausch zwischen dem Lader und den heifen Gehduse-

E

|t

]

o

g | -

A i -
Lo My W

Bild 11. Gleichgewichts—\"érglampf;?gskur\'eﬁ, abhiingig vom Druck
. - . m = 16. ) :

Flieger-Benzin: Siedebegin

'tursenkun’g méglich -erschein
" ren eine weitgehendere Verda
~ Vergaserbetrich -annehmen. Die Nachrechnung
der - Temperaturuntersch
Verbrennungsluftdurchsa

Siedeende
KZ -

h wesen

224

l’ B 1

mfl'n Hg 800
I

n 43°
3l

t, muﬁﬂ_mah bei diese
mpfung des Kr ftstoffe

jed zur Begrun

Gemisch fir Reiselast. Es sei betont,
I1ochdruckeinspritzung direkt in

‘Einspritzung
in oder nach
Nach dem

bei Driicken_y

de

dem’ Lader handelt.

Schrifttum konnte

man

nigen Atmosphd

5,3 \

ab, dal
dung dgs groBeren

tzes etwa der Abkiibjung ~durch
halbe Verdampfung entsprach. Der Gewinn an Luftdurch- -

“satz und damit duch etwa an in
zufolge ‘bei reichem Gemisc

dizierter Leistung war dem-.
tlich groBer al§ bei armen

daB ¢és sich_nicht um

der Ansicht.sein, ‘daB

bis EinlaBventilschlug’ durch- die. Wiirmezufuhr. vom Rest-

gas und-den Winden “wi

ihrend des Saug

hubes aller Kraft-

]

" stoff verdampft ist. Nac i-den geschilderien Versuchsergeb-

nisseri ist das fraglich und es scheint bei Vergaserbetrieb mit

- . Lader  keine vollez-sendérn etwa ‘halbe Ver@amptungi auf-

-zutreten. :

Vorteilhaft
ventil des Zylinders ist
stofftropfchen,’ die besser.
* einigen Atmosphéren Druck

fiir die volle Verdampfung vor dem EinlaB8-
die Bildung moglichst kleiner Kraft-
durch_ Diisen er
stehen, als durch Sau

gwirkung .

des Luftstromes im ;\’cnturirohr eines Vergasers auf eine

Kraftstoffsiule,
Kkraftstoff-Luftschaum . ‘abg
gebungsluft dieser kleinen- Kraftstofftrd
Lader stark erwirmt und - durch” heftig
Verdampfungsmog

selbst wenn diese

lichkeit gesorgt, s

gut auf cine Zylinderreihe verteilen und

Aufsatz geschilderten

reicht. -

Der Nachweis V(f)ller Verda
schwer mit_ voller Scharfe zu fil
sich ‘um_Vellmotoren

mit luftgekii

Vorteile der vol

durch Luftbeigabe:_ als ..
esaugt wird. Wird die Um-
pfclren - durch den .. -

‘Luftbewegung fir

o laBt sich dieses wGase

man hat diein diesem .
len Verdampfung er-

mpfung}st auBéroiﬂégtliéh
hren, insbesond_ere wenn'es
hlten ‘Zylindern handelt.

Denn bei dieser Zylinderbauart. tritt je nach der thermischen

Belastung bzw. der|
Verhiltnisse beim G
lagert 'sich der verschi
art, daB eine genaue

i

durchsatz kaum moglichist..

- Bild 12 zejgt an einem Beispiel,
schon das lr)x;uckv:erthﬁltnis des Laders. ist, l\yenn,;mit,

sehr verschiedenen Luf ,
_'Versuche waurden- mit einem ‘Saugvergaser gemacht. Ent-. " .
sprechend Bild 5 bzw. dem Kehrwert des )
Wertes f nimmt das Druc
3000 U/min von 1
von 600 bis au
wesentlich kleiner _ I
Wahrend die Einhillenden -der Versuch
U/min -des Motors
ist ‘dies ohne e

“det Fali. Das

iberschuizahl erfolgt hier geradlinig., Es

if 1267 mm. Hg verin
als der EinfluB

stark gekrimmte.

rsichtlichen Grund bei 2

Absinken des Druc

kverh

4§

kverhiltnis bei: d
,95 auf 1,88 ab. Die Streuungen durchdie -

degten Liadedriicke sind

rab;

Giite der Kiililung eine Anderung der
aswechsel auf. Dieser EinfluB iber-
eden starken Benzinverdampfung der:.:
Trennung der Einfliisse' auf den’ Luft-

wie vieldeﬁ\tig,allejn .

dort aufgetragenen
er Drehzahl

der LuftiiberschuBzahl.. -
swerte bei: 3000 -

“Kurven “beschreiben, .
800 U/min nicht mehr -
Altnisses mit der Luft-
sei noch vermerkt;

s als bet -

folgt,. die: unter =

tiiberschuBizahlen gefahfen wird. ‘Die |,



8 R o Jailrbﬁch 196; der'i&utschcn Llhftl'.lhrlforsohung :
- g S pvoo , Anfalfstem er:|
4% — - - e " notigen lF‘ordorh;)he |st bei. iiblichen- aders Eg derp‘() ¥
i § : . Pt I ch elwas groBér als die: durch eri on.
- * N L i no ezifischen Wirme des Gemisches rch
TR N T 0 stanten ynd der sp G mlsch etwa: 897,
\". NG ! | e ‘Der Faktor [" betmgt bei reichem' Ger
R - - em Gemisch 94%.-
A ‘\o' 1 o &30 Umin ; arm ‘Beispiel wird “die schembare Zunahm dm
I A Y R - An ejnem he - durch erechnet |die: sich'.civib
: ~l ~ adiabatischen Férderhdhe -durchg ’L C das Ly
) N o T ‘wenn mah in,die Verdichtergleichung. fur Luft das Diuck
AR LN I we h einsetzt— Die: Vofldruckhoh' ’
15 I S PR A verhaltm§ fiir Gemisch ei jins 5 km f
: T | % km fiir reine Luft steigt in dem. Beisp 'el au ':
5 T T ] Meanﬁ."‘ ".misch; wenn man beidé Faktoren f und #” beriicksi :
£ . . Y’ Rechnet man den Liefergrad nur fiir die gemessene |,
ng — o %m-'- 4 I 'menge so ergibt sich eine Zunahme-des. Liefergrades :,ntn
3 B e quucl:snchhgung‘"des Kra[tstol‘fvolumens “die “bei ';U'm(
S ? ' - etiva 1,59, bei wreiche bis 3% betragen kann, ook
’ \.\ - A AnschheBend wird eine:Kritik an diesen unter der ch ;
WIS NI A dingung vol]st.mdlger Verdampfung gewonnenen, Erks )',]
SRR nezsoymn - "% T nissen geiibt., Nach den Versuchen von Alt: kann ohne'y
s o~ 1 ] RN © wiarmung vor dem Lader kaum eine¢ vollstandlge Verd.xmp ;
(R e S L fung erzielt wérden, so daB der Faktor / wohl nicht erreick
i - I S N o~ * wird. ‘Dagegen erscheint volle: Verdampfung bis zum Einlaf.
§o , ' DT s ventil unter|der Bedingung besonders | kleiner 'l‘ropfcheg :
el e~ ﬁ ? bildung: und Lingeren Mischwegen mogllch Erheblich
73-"——«" SRR i : T . Leistungsunterschiede ejn und desselben - Motors™ bei:
! 48 90— 42 . % schiedenen- Gemnschbnldungsverl‘ahren ‘auBerhalbdes Z viin:
. ) m‘,’m””’ Ao " ders kénnen| bei gleichem thermischen: VVH'kungsgrad desf
Bild 2. As t.w mit Lader 10 00/17.,, - Motors nur durch mehr oder. \\emger vollstandlge V(grdamp

- daB entgegen dem Kurvenverlauf dxe Forderhohe des Laders
mfo]ge verdnderten Ansaugvolumens bei armem Gemisch
nach der Drosselkurve des Ladérs sogar um etwa 100m
groBer ist als bei relchem Gemisch.

L V. Zusammenlassung.

\ach einer! Wledergabe der Ergebnisse alter enghscherf
Versuche iiber den EinfluBl der Ansaugtemp,eratur und der;
) .Kraftstoﬂ‘verdampfung auf das Druckverhiltnis eines Flug-:
motorenladers maBiger Forderhohe werden die Unterlagen:
zur Berechnung der verschiedenen Emﬂusse der Benzinver-.
dampfung angegeben.

. Es ergibt sich, daB im
die notwendige adlabatlsche
nur 93, bei armem . Gemisch
Luftbetrieb betragt (Faktor f).

Forderhohe bei reichem Gemisch.

I

" fung erklart ‘werden. :
- Die Gemmchbnldung vor dem Lader hat unm\em liapk:
den Vorteil einer Erhohung des. Druckverhiltnisses und eina}i

- schwerung der Vorausherechnung der-Leistungen unter de}. 4
verschiedenen Betriebsbedingungen- durch den drelfacher :

¢

Grenzfalle voller Verdampfung’ '

959 der-Forderhohe bei reinem:
Die. Abhangxgkelt. _dieses’

Faktors vom' Druckverhiltnis ist viel geringer als von der "

LuftiiberschuBzahl, die bei neuzelthchen Motoren in welten
Grenzen sch\sanken kann.f '
Beriicksichtigt man auer der Veranderung der Konstan-

die durch Gemischbildung vor dem Laderemtrl@t mégliche:

Temperatursenkung, die bei voller Verdampl‘ung und reichem |
Gemisch 20 bis 23°, bei armem Gemisth etwa 16 betragt,
so ergibt sich eine weitere Ersparnis an Forderhohe die durch|
den Faktor j" gekennzelchnet wurde

i

Dle Sgnkupg ‘der

‘einem’’ praktischen Beispiel iber gemessenelDruck\erF altge
- nisse _bei verschiedenen LuftuberschuBzahlen wird ’ (llt“r

; [5] Fritz, Simons u. Bahlke, Tenth a

Kiihlung des Laders, Denigegeniiber steht nur “eine_Er

EinfluB :der. teilweisen Kraflstoﬂverdampfung auf, Druck
verhaltms, ‘Ladungstemperatur- und Ladungsvolumen. - A
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Eln Unterschied in der Steigung von x\lLuer- und Bolzen-
: géwm?e, wie er .infolge verschiedener Wdirmedehnung bei
2T emgeraturulzlersclziede'h— oder ungleichen Ausdehnungsbei-
- wertén oder duch- als Folge ungenauer Bearbeilung iaufireten
- kann: bewirkt eine Verspannung der Verbindung, 'die Zug-
. und Druckspannungen im Bolsen- und Mutterquerschnitt und

N Biege- und Schubspannungen in den Gewindegangen hervor-
- R ruft. Es wird geseigl, welche Grife diese Spannungen annehmen

= konn

1. Einleitung.
' 11. Flachgiangiges Gewinde.

. Die genanen Konstanten.

- Gliederung.
Die Krafteverteilungs i
¥ine Nihernngslosung bei gro

Anschavliche Darstellung

en und welcher Art der Verlauf der Gangbelastung ist.

Ben Gangzahien.

T-: 111. Spitzgewinde, ., e

n 8 1V. Formeln fir die groBten: Beanspruchungen.
of V= Zahlenbeispiel. .

5] V1. Zusammenfassung.

k- V11, schrifttum. .

\n 1. Einleitung:

- als Kreisri
daB:diese
gespannte

Jaquet [1] und Madu
Gangbelastung einer normalen, durch
lasteten Schraubénverbindung
~ Vernachlissigung ‘der: Steigung

~ Rechnungsgang er

1.gplatten aufgefait. werden.

Balken berechnet werden konnen, wodurch der
heblich vereinfacht wird, .

gerade

NN

angewandt wurde.
koénnen die Gewindegiinge

Di¢ Rechnung stiitzt sich: auf das Verfahren, das von
schka [2] bei der Ermittlung der
LingsKrifte be-
Unter ;

Bl

h

des \'ersp:mnungéiusluudes. .

Jaquet hat gezeigt,
Krei-rir gplatten in erster Niherung auch als ein-

B B .
Mumersregury Qroser ass Bolzer:steiqurrg

Amzam! der versponmnen -Bolzengong

H
| .

e -

o

.

- [,

pq,anspmchung von Schraubenverbindungen durch Steigungs-
unterschiede zwischen Bolzen: und Mutt rgewinde
‘ o o : \}'oh éHelmutﬂ\_‘\’elixe,r. o K
' Bericht der BM\V{Flugmoménbéu 'G. m. b. H. Mincher.

0

Muttergewinde*). .

=
i

R | 8 _l‘lﬁéhgﬁngiges Gewinde,
1. Die Krafteverteilung.

Es sind mehrere ‘Fille zu lmterscl;ci'(k-h' — vgl. Bild 1:

L

1. Anzahl der verspannt.EfBolzerfgiingégerade l,ﬁolz,en‘stei‘gungi?r :
2. i o - » i » _ ungerade | Muttersteigung -
3. 00 v~ » »  ungerade | Muttersteigzung>
A e »  _ gerade [ Bolzensteigung.

Nun spielen aber, wie noch gezeigt werden wird und- wié¢
auch aus Anschauungsgriinden zu erwarten-ist, die Unter-
schiede zwischen diesen 4 Fillén bei groBeren ‘Gangzahlen
fiir die Beanspruchung der iuBeren Gewindeginge praktisch
keine ‘Rolle mehr; Zur Aufstellung der Gleichungen kann

_deshalb dds Scheima Bild 2: zugrunde gelegt werden: zwei

idealisierte »Kiimmeg, deren Dehnsteife | )
: ' i RS - |
. - h S ! h K=
Zlie,) = o baw. dypy=1licy = 5
dy B . F, ar M E Fy
B B

sein soll, und deren Zinken die Biegésteife (untcr'_B(;rﬁcksic-h- ~
tigung-~des Sehubeinflusses) ' :

: SRR SN LA S b :
by=1:¢,” = ~DiE; hy [(hg) 4+ 0, o] .
L : o 4 PR TR
bzw. b.‘lél:c.|l —-—":’—D—;‘WET"—-’;:[(E) +0,4.

besitzen sollen ‘) .

]

iwurden gegeniiber Maduschka geiindert, k
{ Sen mit' der Dimenision kg/em.

_. 1) Dhie Bezeichnungen 5
da es iiblich geworden ist, unter ¢ Gro
zu verstehen.

]

—_— Darstellung einer durch Steigungsunterschied .  Bild'2. Krafte und Form- '
Bild 1. srchemati‘srg?:panmen Scliraubenverbindung. . ; inderungen. h
. . B 'i‘

N
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= o ' _ C ___]) _*_Cz——i‘,.z__ 1), %.‘ ‘ ;

Aus Bl]d 2 lassen snch damit die Gl. (i) bis (3) ablesen g; = ::n n o C: r(':l(r1—~ l) —{—Cz . (’2 Ty i /

= Ma— 1 . : e
4h= (j’li+f?u) +7-v+5 (fr—m"} fr— v) 2 [: x (l;; :

Iy -8, = (ds+du) (P, + Purt- +P)

} (2)

byt tey = (h;—l—b..) Por.

Ah—(b,,—{—b.,)(P Pr—1)+(dn+d~)(Pn+Pn—1+ . P,). (3)
_ Ay, ‘ Ak

\ht & ": b, unfl h* = by folgt:

h* = P,— P,y +a (Ppt Pooy+ ..+ P,).
Bei Annahme - verschiedener Werte fiir v von v =2 blb
v=on erglbt sich das Gleichungssystem: -

S'_P1+P2+P3+ +P1n ‘v 7 7

=P —alS— P,]+h* R : ]
Pa—P2~x[S—(P1+P2) +h* (3)
. § . l‘ -
P _Pn— \[S—“(P:+P~-i- +P,.-1)]+rh‘J' ,

1Ist R, theSumme -aller (:e\\mdebelastungen bis zum r.
Gang elmrhllothh so ist:

P, = R,-- R,_j,
P_I—R_l"‘R—b = H .
», :P,.;x =R,—2 R»-1+R e =h* - x[S—R,]
: - 24-a) R, _,—1—1{,_..-—11*~~,$.S‘.
Angenommon es set -
Re =Cy(ry" —=1)+Co(rs” 1), . .. (,)
w orin 7, und re le Wurzeln der charakteristischen (,rlelchung

—~(2+a)r+l~0 -

i

sind, also

ra=1

) . 7. ) si: }/4a+a- C e . (8)
Zur Ermittlung der konstanlen C und C, setzt man die
Ausdriicke fir R,, R,_,, R._, in dle Gl. (6) ein: :
L, (r, -—1)+L (ra" -—l)~ (24-a) [Cy {ry? —‘~l)—}—Co(r«."“—l)]
- —w(,(rl -1+ C, (r;"-r~ 1)=h* -x8,
Cilrd = @+ ) n+ 12+ Calrd— 2k \) nt 11rr-
. - —i—\(Ui—{-Cu)*h‘——xs

U n.ter Borucl\slchtlgung von Gl. (8) fol‘gt

~x(Cy - Co) = h* {:‘s,: o 9)
auBerdem muB sein ; [
Ry=Ciln" 1) - Cy (" —1) = 5. . (10} -

Bc/zh‘el\anntem S lassen sich - aus den belden letzten Glei-
chungen C, und C, ermitteln, so daB die Gl. (6) tatsichlich
durch den Ansatz (7) befriedigt werden kann. Zur Bestim-

mung von § dient  die: Formanderungsbedmgung fir den *

1. Gang an der S\mmetnehme Bild 2:
Ah = (dy+d,) (P, + Pyt . +P,.>T(b +b.,)1»,. -

Py=h*—aS= C,(r,—l —i—Cz(r.Hl) (1)
Damit ergeben sxch die Konstantén zu:

o= 1 .k

TSR e e

ri r..——l—x‘
1 - h* ;

Cy= ]_A(r,)" r2——lfa T an

o ra) mp—1—« (ry —1)2 ’ I
CriCye _Biloa L m—1— (1200
TR ol —a o —1—(r -1z "

. h* 1 Y

= et _

I !

Co= v it

~Die einzelnen Gangbelastm)gen lags_gn sich riun nach GL (7)

wie folgt berechnen

‘ 7564

_Da fir n — o (ry < 1) dor Ausdru«l\ .

. f{6) T .

P =W —‘Rn 1—6171" *(":'“”‘*"Cz’z" 1(ry -»I

EP=Ry=S =Clnn—1) +Crtl)

Da r, > 1 und-r, <1 {ryir = ?l), ndlfmUl dn : ';;mgj s
.belastungen von Py bls P zu. o _ B £3F

2. Elne Nahorungslosung bei groBcn Gangv ran, :

Die Gleichung fiir. Ppa, = P, 1aBt sich bei gobere,

Gangzahlen 'n und’ bei den iiblichen Gewindeforti.: 1\ i
> 0,05) vereinfachen in- folgender Weise:

iP, = Cl r e ) T (e T —*]_ ' 1 i
I Lot e fpntl i
T (ry B . .

| 2n+l - - et i
1 B N it N 7« [
‘iP” - A (ry 1) I'J__ rs 2n+1 " - R ;

L Tanlo g

Vo pinsis =1 (1«-r.)(r-"*'~r‘"+~+r“"*‘*v-.':,
r- .

T ]
gegen ry- konvergiert -(und zwar um so srhmllur‘ _|. thm; |
kann fur g‘mBore (mn"nhlc 1 an-gic

ry oder je groBer « ist), :
genihert gesetzt werden: T i Cr

dh I'

AR L0 D FEI

Py —f— M= ol LA
L X ("z ) )l’_ - 1:"7“111( ) Y k
Die Summe S aller Gangbelastungen, also .die lna\mmlr S E
Verspdnnl\mﬂ in der Mitte von Bolzen und=~ \Iqtter ¢roibthe:
sncrl zu ) :
N h 1 i~ T2 .; . 3 :
547["“’2 1+r-w*]--‘ e

- und fir groBere Gangzahlen n bei 2 > 0,05 zu

. h® Ak - ’ .
Aq"\c = . - S, F . (].‘ 3

, «  dy- dy oot

- Die genauen I\onstantvn

hs bleibt noch nachzuweisen, da8 bei ‘groBem; n der Erf =
satz der verschiedenen Fille Blld 1 durch das hchema Bxld A3

zuldssig ist. - -

Bei Berucksnchhgung ;ler Lntu'scluede m der: Beldstung 3
des mittleren Ganges u:geben sich die l\onstdntcn Cl und C}i..

— Gl (12) — genauer zu: S h .
© Fall (1) und (3) L ) -
' oy — LN ,;ﬁ__,,, Lok
- (L)" e ,l —1,33a " apm
_ r r,—1—133a i
Co= . 1 S
© 1 ‘ ry "Vrg»—- 1»:[33& LW AL
. \ra ! py- l»~133a
* Fall (2) , o
€= i L A
ah— 1 d,, d|,+4b., arn
],_(_ri) - o l:+d|l+"bv
1 Po—1-— d” —}:.‘.i".:}-“b" : -
) dn+dll+*’bv :
C&= et 1 . It"" .
’ . ) ra _'l’ d,,+d,,+4b" ~N rgf‘ -
N e ny _ / dp +du+5bu
Ty -'rlﬁl d, +d,,+4b,, _
N . o d +dv+"bu : L=
Fall (4) ... wie im Fall [(2), wenn- bp:an Stell/cr von bv i

gesetzt w u-d

] Die Konstanten unterscln
die verschiedenen Koeffizien

;@3 baw.
dy +dll+4bu B “+4bn ,l/(bll+bll)
d +du+"bu “+5ba u/‘blf‘}‘bu)

iden sich also ledlghch durch i
ten von &, -die statt 1 lierdy




. | Reéihe bilden,

_::'ﬁ'l!‘

N x setzt (vgl Bild 4)

‘Weber: Beanspruchung von Schraubenverbindungen durch Steigungsunterschiede. . . ' . !

]autené In techr}isch vorkor'nn{enden Fillen lieét « z;vi-schen
. 0 gnq§0,5, damit r, 7:\viéc_hen 1 und 2, wilirend die Biege-’
stel,geg by I:nd by sich entsprechend den E-Moduln von
i tltna_x)..j,l. . 110 kg_/cm2 {Stahl) und min 0,43 - 10® kg/cm? (Elek--
'~ “tron) wie 1:5 bis 5:1 verhalten konnen. Damit ni nmt
Beiwert von « Werte zwischen 0,8 o arer abor

RS £ . und 0,88 n: :
“in ‘der, Formel fir C, mit : ans da,f er aber

(e

- multipliziert Aist, spielt bei groBeren n sein genauér Wert
;kgmegRolle, so da €, praktisch unverindert bléibt. . Dann
- kann jaber auch C, sich hochstens um 100% ‘andern, denn
: das Verhiltnis C,:C, schwankt fir 0 < &« <.0,5 zw,ischen
¢ den Grenzen 0,5 und 1." Nun tritt aber C, in der Gleichung

5 Ermi?tlung von P, und P, ist sie jedoch von ausschlag-
" gebender Bedéutung: . , i

4. Anschauliche Darstellung des Vérspa'i:\nungs-
i _ zustandes. P
Zur Berechnung 'der grﬁB’ten Gangbelastung P, bei

] Werten .von n> 6 (n = halbe Gangzahl) und a > 0,05 -

kann also mit geniigender Niherung C, = 0 gesetzt werden.
Es ergibt sich somit folgendes- Bild der “Gangbelastungen:
; Bei lingeren Schraubenverbindungen (iber 12 Giinge)
stellt sich in hinreichender Entférnung von den Enden €in
normaler Verspannungszustand ein; die Ge\?indeiﬁllne er-
fahrén keine Biegung. Die Verbindung ist mitiR,, verspannt.
Tatsachlich ergibt sich aus der I’Qrmi‘mdcrdngabcdingung
pinen Gang . ] - .
: Al,+A4l, =4k

die Verspannkraft ot .

y ‘ B RN 4
’ R Rn (7E—II—I';B_+ Eu i"‘;) - Ah’ .

B Rp= Ak (dpdy)

in Ubereinstimmung ‘mit Gl (17).

als‘zwei Muttern, die zur Verspannung des mittleren Teils
dienen:. Die Gangbelastung “in- den »Muttern« konnte in
_“entbprechender Weise wie bei Madusghka ermittelt werden.

“des Bolzen- und Mutterquerschnitts dic grofiten. Gangunter-
—',sch:iéde und damit .die hochsten Gangbelastungen an der
“Auflageflache der Mutter auftreten und die Gangbelastungen
- nac¢h auBen schnell ‘abklingen, liegt hier lediglich der um-
geliehrté Fall vor: die elastischen Verformungen infolge
. R,‘iberbriicken an der Trenn ; i
“Stejgungsunterschied, der nach auBen infolge des Abklingens
* dep elastisc :
1, so daB die groBeren Gangbelas‘t\}hgen auBen auftreten
d nach innen abnehmen.: . b o
'\ Diese Verwandtschaft der Erscheinungen kommt auch
A in der Ahnlichkeit der Gleichungen zum Ausdruck: Waihrend
- béi der normalen 'Scliraubenverbindung bei groBeren Gang-
'za?ﬂen ) - : "t

S Cc,=0 und C;=—Z=P . .
géésetzt werden kann, wobei: die C,-Glieder eine -abfa}lende
Rel kann -hier in ‘groben An jherung C, =0 ge-
“‘setzt werden, so daB nur die ansteigende Reihe der C,-
 Glieder bleibt; dabei ist in: erster‘,__'_“l\\‘jiherung- -

e

4ah : 1 =% Ak 2":
% o
’ = L R = P.
”Cx‘,’ d,--dy rl,,__rzﬂrj—-i——a dl,—{-d_‘,; L
: rg—1—« :

i : : ' \
i 1. Spitzgewlnde, :

! Far das Spitzgewinde gelten dieselben Gleichungen’ wie
e fur das Flachgewinde abgeleitet wurden, wenn man fir

sie

fur By, 113) nur in Verbindung mit r,""1 &£ 1 auf, so daB-
eine derartige Anderung von C; keine Rolle spielt.. Fiir-die -

~ satzbild fiir eine durch Stel- -

. Aufweitung der

‘ Ub Die ganze \%erbhldungé
. ‘kann man sich’in drei Teile ‘gemal Bild '3 zerlegt denken,
wobei die beiden auBeren Teile nichts Anderes%darstvll{m

~Wihrend dort infolge des clastischen Verformungszustandes.

fliche gerade den vorhandenen -

en Verformungen immer starker in Erscheinung -

l' v

Bild 3. Anschauliches Er-  Bild 1..Spltzgewinde(Bezeich/nungen).
- . -~

gungsunterschicd verspann-
~ te Schraubenverbindung.

i

e Gntdy .
Y T bpt by (k- k) tg? v _
. . 0048 rn 1, o ('r, )21 R
mit k= E, (et — 1) '[2'3”‘1"33 o= i
! 0,048 rp2 ' L ire\2
K., = o ST Tm » . ~a. e .
- T W Ey (e — ) |238 228 (rim) [

Die Konstanten ky und kj. beriicksichtigen dern’ EinﬂuB der
‘Mutter ‘bzw. der, Zusammendrickung des™ -
Bolzens durch die| Horizontalkomponente der Gangbelastung. o
Die Biegesteifen »lf‘luten in diesem Fall unter Beriicksichtigung

des veriinderlic}gn Tragheitsmomentes, der- Schubverfor- -

mung- und ‘des Einflusses der ‘Horizontalkomponente H: .

[(" ‘5"'2%—%‘(%)2 »5 :

S . | AN AR
. 40ty nt) oty —2(4) 7]
und b, entsprechend .mit E; an Stelle von Ey. - - .
‘Durch das ;Hinzutreten von kn unq ky wird o’ < «
“iund'r, und r, nahern sich dem Werte 1. ‘Das.bedeutet nach:
Gl. (15) €ine erhebliche Entlastung des am hochsten be- -
Jasteten iuBeren-Ganges und-ein langsameres Abklingen der -
Gewindebelastungen?). . Da ichizeitig "das Widerstands-
moment der Gewindezahnyy rzel groBer ist. als bein
) gewinde, verhilt sich ‘au
das Spitzgewinde bede end giinstiger.

ach-.
bei einem Steigqngsu'nte hied | °

IV. Formeln' fiir die grifiten Beanspfuchungen.
Als Endformeln fiir die Spannungen, die in einer Schrau-
- benverbindung infolge” eines Steigungsunterschiedes ent-
stehen, ergeben sich: ‘ - S .

GroSte Biegebeanspruchung im duBersten Gang: -

o _ Ak I TaFer—a) '.
o_'bmax é 3 "‘h—— .- -r~ ‘«lﬁ'i—w——.‘f —— " ) - (18)
(&l ) "0t
: S(;hubbeanspruchung:'- S
K ! Al At
. Tmax <075 éhﬁ . - V4 9‘+la‘ —H o . (9)
e o
. “Zug- bzw. Druckbeanspruchung in der Mitte:
, d
h : 1 ' _A4h 1
-7 "1 5 < . — I
R SR WU WY St TR NS O
E, " Ey Fy i Ey ' Ep Fpg.
- .. 20)

i o
e : ) .- o " B .
%) Die Giltigkeit der entwickelten Niherungsformeln muB bei
sehr Kleinem &’ von Fall zu Fall geprift werden. 0
P Bl ) ’ » o
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ild 5 W i 11 a i - vewindk (Abmessungen, des Schrumpfgéwindes ving B+
Bild 5. 1" Witworthgewinde DIN 11. - Bild 6. Spitzgcwm(.lllp l(”’l\ngmolorcgnzylindcrs). vin
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. Gangzahl A . - . Gangzaht , i

" . _iBill7. Sagengewinde, durch Flachgewinde atigepihert (Abmessungen ' ‘Bild 8. SAgéngewindeﬁj,durch Trapezgewinde angerfz‘ailert (Mnnos.suuu‘:n

: ’ : wie Bild 6). 1 vt L | wie Bild 7). P : oo

: BmLf. bis 8. Gangbelastung P Verspannkraft| k. ] B R

- : i . N B

diese Formeln - groBen Dur,chme’sgern). Aus diesem Grunde sind die oben i~

- entwickelten Njih 'rungsl’ormelnigni(-ht‘mehl‘ anwendbar. Die

ittels_der geinmfen Formeln 'berechneten Kurven, Bild 6 §i-
-bis 8, lassen erkennen, daB auch bei: 24 Giingen noch keine |

Zur Abschitzung der. Spannungen sind
iauch bei kleineren Gangzahlen brauchbar, denn sie liefern
ja Hochstwerte, die bei nur Wenigen verspannten Gingen
nicht_erreicht werden. S

o ; »Konvergenz« (gegen n = oc) festzustellen ist. coon ]
V. Zahlenbeispiel. } "+« Einige “Flugmotorenzylinder besitzen als Schrumpf{-13
o F In Bild 5 bis 8 sind ;Gangbe[ajstdng P !Hld Verspann- ggwinde .eine %en!\ .Si'!gengg\\'indc iihnl'i_c,he_Form;; Beil den
- ‘kraft R fiir verschiedene Gewindeformen und: Abmessungen - hier \'orhegemt‘pn iSteifigkeitsverhiltnissen ist es aber nicht %-
in Abhingigkeit von der: Gangzahi dargestellt. statthaft, naci dem Vorgang von Maduschka das Sagen-§i

Aus Vergleichsgriinden wurde Bild 5 dasselbe Gewinde DZW. T"‘Pezgf“’i, de als idealisiertes Flachgewinde aufzi- |
mit den gleichen Zahlenangaben zugrunde gelegt, wic es fassen. Zwar i wird hierdurch das Berechnungsverfahreni]
Maduschka berechnet hat. Als Beispiel fiir, solche. Fiille, konvel:genl, liefert aber:viel zu hohe Werte, wie aus denrji
in denen die Naherungsformeln nicht mehr brauchbar sind, ~ Vergleich von Bild 7 und 8, denen das gleiche Gewinde zu’ |
diepen_ Bild 6 bis 8. Bei luftgekiihlten Flugmotoren wird 8runde gelegt wurde, hervorgeht. - L e
der Zylinderkopf aus Leichtmetall mittels eines Schrumpf- . Auf eine zahlenmiiBige Angabe von Spannungen bei‘den
gewindes unlésbar und vollkommen dicht mit ‘der Lauf- hier beha“‘."{"“’“ Beispielen' wird verzichtet, da das benutzte §!-
buchse aus Stahl verbunden. Infolge der Verschiedenheit —Berechnungsverfahren infolge 'seiner Lvielen gewaltsamen |

- der Wirmeausdehnungsbeiwerte von Stahl und Leichtmetali’ _Vereinfachungen nur ein angeniihertes-qualitatives Bild der §i -
tritt im Betrieb ein Steigungsunterschied auf; der durch den  Yerspannungsverhiltnisse liefert und lediglich den Vergleich |t
verhiltnismiBig -geringen’ Temperaturunterschied zwischen Verschiedener | Gewindeformen unteréinander  er méglichen-

* Kopf und Laufbuchse im allgemeinen nicht iiberbriickt wer- S0l O . U R
den kann, und der den” Kopf auf.Drick beansprucht. Aber - VL Z“SSTQmeanSUBK- _
~auch beim Aufschrumpfen des Kopfes auf die Laufbuchse Die groBte Gewindebelas ' dchste Beanspruchung -
wird doirch-:den groBen Temperaturunterschied ein erheb-  bei Stq?gung'stk: ‘hi o hochste Beanspruchuny

-

4 .
4 -

o

yiow

interschieden zwise “ B - Mufter-
- licher Steigungsunterschied zwischen. Kopf- :und Buchsen- gewinde tritt in den beiden- iiuBe‘::zn nglgz:: a:t‘nds?;ulg:}n'
. gewinde bedingt, der das Schrumpfen erschwert. Zur Er- theoretisch betrichtliche Werte annehmen, die \\'t',:it l'ib;::!‘:‘dif-r :
leichterung, des Schrumpfvorganges kann man Kopf- und  Elastizititsgrenze| liegen.. Nach: innen nehmen die G e
Laufhuchse von vornherein mit ‘dem .aus den.Schrumpf- belastungen schnell ab) so daB bei Flachgewind nd { il
- lemperaturen zu erwartenden Steigungsunterschied fertigen. itzoewinden g g en und lei f .
d

—iiblichen - Spitzgewinden praktisch na : Fie
In‘djesem Falle wird aber der.von vornherein vorhandene = Spannungen'im Bolzen- -fn Mutterl&icel:-sg?l:;‘ttséG;nﬁ.' iy
. Steigungsunterschied im . Betrieb bei normalen® Zylinder- konstant sind, Bild 1, und di ‘ On V2N, X

temperaturen noch nicht ausgeglichen, so daB der Rest den = nung folgenden Werts nd die aus einer elementaren-Recii- |
an sich gefihrdeteren Kopf auf Zug beansprucht. o T Ah/h

] Solche Schrumpfgewinde weisen ‘bei meist nur wenigen . : , Op = TR

Gingen abnormale Steifigkeiten auf (feine Steigung bei = LI

" B T FyEy

. . 4




Weber: Beanspruchung von Schraubenverbindungien durch Steigungsunterschiede. .. oo A3 -
VL | S j LR : 1 R S T
AW : "Ail/ h : L j von der Form des. Gewindeprofils ab. (Flach- oder Spitz- -

Oy = gewinde).  Dabei ergibt sich; daB das Spitzgewinde bean-
S I 0N 2 . o spruchungsmaBig bedeutend giinstiger ist. - Auch eine kleine:

i 4 ) Ey Fp 0 E, : o Gangzahl setzt die Beanspruchung der dufieren Ginge bei

~.unehmen, also unabhingig von der (}é}windeform l;leiben .Volfhand,cnen ?telg_ungsupter§chled§n hemb" T

= S(ti eigung, Ah = Steigungsunterschied, E, , — E-Mo- I VI Schrifttuin, -
nu“(l un ;

iF 5, = Querschnitt von Bolzen bzw. Mutter). Da- [1] Maduschka, Forsch. Ing. Wes.. Bd. 7 (1936), ~_S.'299. R
wgen hiingt die Beanspruchung den iuBeren Ginge stark  [2] Jaquet, Ing. Arch. Bd.2 (1931), S.569.- .. ~ o
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Dle Anfachung mstabller

Bericht de‘r, .-\erodyn'amischen Versuchsanstalt ,Gottmgen E. V

‘Mit Hilfe der Methode der Idemen Schwingungen, die )
erfolgreich bei der Untersuchung der Stabilitit von laminaren °
! "wetdt.menswnalen ’

Geschwindigkeitsverieilungen - ﬂevenuber
Storungen angewendet wurde, wu'd in Ergan-ung einer friihe-
ren Arbeu die Anfachung der instabilen Stérungen fiir: die
Harireeschen Geschwindigkeitsverteilungen berechnet, die. ih

ebener Grensschichistromung bei Druckgefille und Druckanstieg -

auftreten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen- einen
Beiirag zur Bereclmun-' des U zschlagpunkles an s} Jll.ndl‘l-
schen Korpern liefern.

. Gliederung,
I. Aufgabenstellung -
Die .allgemeine bténmgsd|ﬂ'erenhalglexchung

111.- Die Losungen ¢ 3*, ¢3* der reibungslosen Storungsdm‘erentml-
gleichung bei. endlicher Anfachung.!
a) Fir binomische Geschwindigkeitsverteilung (Druckgefiille),
b) Tir sinusformige Geschwindigkeitsverteilung (Druckanstieg).

IV. Die: Reibungslosung 4 s* bei endlicher Anfachung.
. _V. Die : Aufstellung und Losung des Eigenwertproblems,

VI. Ergeébnisse' der Rechnung. :

VII1. Besprechung. der hrgebmsse
VIII. Zusammenfassung. -

IX. Schrifttum. .

| B Aulgabenstellung.

Wenn man den Profilwiderstand. von umstromten Kor-
pern bei: einer bestimmten Anblasnchtung theoretisch he-
rechnen will, muB8 man neben_der Druckverteilung die Lage
der Umschlagzone kennen, in der die laminare Grenzschicht -
-turbulent. wird. Eine hlntere Schranke fir den Umschlag-
punkt an einem umstromten Schnitf dieses I\orpers bildet
der Ablosungspunkt der ‘Laminarschicht. Er liegt im Ge-
Dbiet des Druckanstlegs dort, wo die: Geschwindigkeitsver- .
teilung in der Grenzschicht die \Vandschubspannung \ull
besitzt. Dieser Ablosungspunkt ist ein fester Punkt’ des
umstréomten Profils, dessen Lage snch mit einer Anderung

der Reynoldszahl Re = !]‘ —= (Ugi= “An-

Storungen 1n emer lammaren
Relbungssdndjt*) | e R

Von J. Pretsch

Y

Instltut fiir Forschungsflugbetrleb und Flug\.\“n

dender Form des (-esch\\ lgd |gkeltspr0f|ls (mlt w. arhe( nd. ‘m ,)
Wo die mit der natiirlich gegebenen Potentialgesc hwindigkeit
l/ und dcr naturhchen v erdmngungsdu ke o* gebildete Re

noldsmhl Re* = q“;d diese kritische Rey nolds .xhi-.v i

schreitet, beginnt die Instabilitat der Grenzschu ht‘—DleSe»'

-Stabilitiitsgrenze ist;also im Gegcm-’ltl zum lunu B
losungspunkt mchtlprol‘llfcst sondern wandert bei denr nor
malen Druckverteilungen an umstromten Korpern mit-wack: 2
qenderRognoldemhl lfclm(h\ornlum Slaupunki hin (B ll(“}j e

Man weiB nun, daB der tatsiichliche Lmschl.lgpunl\t der;
zwischen” diesen “beiden 'S( hranken, btdblhtats"rum
Ablosungspunkt, liegt, {ebenfalls mit’ Vergroferung -
Reynoldszahl Re nach vorn riickt. DaBjer, wie ein V- orgle

-.von experimentellen Umse hl.ngpunl\len mitden theoretjsch
Stablhlatsgruuen zeigt, erst ein gewisses ‘Stiick Rinter det:
Stabilititsgrenze, liegt, -ist- erklirlich; denn; dlc Anfachung
der instabilen Storungen” beginnt ja -erst in’ diesem (:renzj
punkt der Stahilitit und'muB offenbdr ein bestunmtc‘ Maf:
errgicht haben, che die nstabilitat: weiter stromab zum' Z
sammenbrechen_der lm:'{nnron Stromungsl‘orm fivhrt

—Ausdiese jGrunde schien es notwendig, fiir die Gese h

. dlgkeltsvertmlungen in der lamina iren. Grenzschicht in~deren
ganzem Instabﬂn%ts,bermch auch die f.\nl‘achung der instar

bilen Storungen zu ber&:hncn oder nﬁmndest abzuschiitzen,
mit dem Ziel, éine ‘verfeinerte’ Borechnung des Unnchlag
punktes.zu erméglichen. . ;
.« Far dle Gcsch\\mdlgl\cxtswrtellungAm der l.mgxan

strdmten ebenen Platte (Blasius-Profil) hat H. Schlichting
[4] bereits in emem Teil des Tiistabilititsberéiches du irofe
der, Anfachung in .\bh.mglgkelt von Stérungsfrequeny’
Reynoldsscher Zahl ermnttelt und fiir die Gesch\nndn

blasgeschwindigkeit, t = l\orpertlel‘e) nicht
verschiebt. Man 'Lann ihn nach dem be-| A
kannten - Niherungsverfahren von: Pohl-, i
hausen berechnen, durch welches zu vor- .
gegebener Druckverteilung _jedem " Profil-j 5

B0 A
7.1
/

Stabilitatsgrenze

T
|

{vordere Schranke}

Lo

punkt- eine Gesch\\lndlgkeltsvertellung der?
Grenzschicht mit einem bestimmten Form-
parameter 7 zugeordnet' wird (A= —12 ;
Ablosung). Als vordere Schranke fiur die |}, W/ X

;

grenze der Laminarschicht gegeniiber] kleinen
zweidimensionalen Stoérungen ansprechen )
die nach der von W. Tollmien [1] ent-
wickelten Methode berechnet wurde [2], [3]. -
- Fiir jede Geschwindigkeitsverteilfmgsfo’rm -5
in der Grenzschicht gibt es hiernach eine - -
sog. - kritische Reynoldszahl Re*ypip = : ’

‘Ua =)kﬁ (U,=0rtliche Potenhalgesch\\ in-

dlgkent 0% = brtliche Verdrangungsdncke)
unterhatb deren ' alle’ Stérungen gedampft.

Umschlagstelle kann man dije Stabllltats- 0 .2.' -
t
|
{
!

' [
| X = -12 Ablosungsountt ‘hintere Schranke) '

o
I

werden; ihr Wert wiichst xmt volliger wer-
_‘_)W o I -

7568

Vordere Sclu'anke '
.fir den Ums((ﬁltl?ltgﬂll)“&istgrenze) und hlmere Schranke “

an einem zylindrischen Kérper
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[

ereilungen im Druékansheggebxet hat W,

Toll
in erster asymptotischer Niherung fiir sehr groBe Rl:;ﬁxnol([i?
zahlen das Verhalten der Anfachung in sehr allgememer'

“Veise erklért, indem er die Wirkungen d
o mrnachlassngte. ‘gen . er m"e"e“ Re‘b’“l’lg

[ -

i
1L ‘Die allgemelne Stomngsdlllerentlalglelchung.

zesetzt wurden, konnen wir auf die dort ge\\onnenen Er-
~rebnisse zuriickgreifen.

Es seien U {z, y) und V (x, y) die Tangenhal- und \Tor-
.malkomponente einer ebenen . stationiiren Grenzschicht-
stromung; z bezeichne die Bogenkinge und y die Normale
mr.umstromten Kontur. Die Stromfunktion der zweidimen-

\mn.xlen \torungabe\\egun" du wir dieser. Grundstromung
ul)ol]agorn set .

£ ("f'J, t) =g (z,y) - e""‘(‘_"”—fp(r y)- €

: C—cr+‘cz’ﬁ1_r;a ﬁr_'fr av . “)
) lnor bezeichnet ¢ die Zeit, .f\-dw r.mmh('he l\rolsfrequenz

der: Storung, der<Realteil ¢, von ¢ ihre Ph.men"esch\undlg-
s kelt und der Imaginirteil ¢; ein ‘MaB far ihre ‘Anfachung

\md B;. die zeitliche Kreisfrequenz: der Storung.

\lmmun" U, V und ‘der Stonmgshv\\ egung
= 09’ F (x—-»c N {
- ) D‘y i T :
T L 5 v : 2)
g T . S iu(x—.cl) :
2 . ) T ‘ bx g + D x

vnletehvndn Be\\egung in dle \a\ler-%tol\css(‘hcn Differen:
tlal,.,]ou hungen ein, so erhalten wir, iwie in [3] u:] einzelnen
n'l(?hgt'\\lebtll wurde; die qtorungsﬂnfferontmlg elchung in.

1- -8 “der Form: N
n .
-~ rr " a 74 1v ’?

ﬂ[; ([ p) '(-‘[' - \"I’) —U P = \lt‘e‘ (‘P '_'2 ‘2(’: +""P)y
g Re"—vb“rb I . (3)
e Hlel bezéichnet * Diffcrontmtlon n.lch dem W .mdabstand v
-3 dm Gese h\\md]gkelten sind auf die ortliche Geschw 1nd1gkelt
Be H U ,,s an der (m»nzschu higrenze und der W andabst.md sowie

de W ellenl.mge A _20‘ auf die ortliche Vordr.mgungsdlcke

b"‘ bezogen ’ T ’

g tonl werden, daB trotz der Voraussetzung, daB U, ¥ und ¢
“von der Boo'enlange x abhanglg sind, fir die . ‘Stabiliats-
<untersuchung nur die Form der ortllchen Geschwindigkeits-

unmlttelbare Wirkung des Druckgradienten Jedoch ist eben-*
-0 ‘wie der Einflufl der a:-Abhanglgkelt der. Storungsampll-
!ude @ vernachlassxgbar gering.
Die Randbedingungen der Dll‘ferentlalglelchung (3) er-
* weben sich aus der Bedingung, daB die Storungsgeschwmdlg-
l\elten @, v an der Wand verschwinden und die Reibungs-
“wirkung an der auBereri Grenzschlchtgrenze (U” = 0) ab-
zeklungen ist. Mit ihrer 1lilfe 2Bt sich die Berechnung der
Anfachung der instabilen Storungen auf ein: Eigenwert-
nroblem  zuriickfiihren, dessen Losung in l\apltel V aus-
nnandergesetzt wird. -
{\\ ir befassen uns zunachst mit der Aufstellung der Parti-.
ularlosungen der Differentialgleichung (3). Dabei beschrén-
iien wir uns auf kleine Werte der AnfachungsgroBe ¢;, so daBl
‘he allgemeine Losung der Storungsdlﬂ'erenhalglelchung (3)
n g der Form darstellbar ist: o ,

fP‘ {; cr o _ vC' (qy w'\’;‘ Do':i‘ U,IA'-G"

k. l){ : U TI7 7 (4)‘

r—l {

Da die Grundl.lgen der \Iethode der Stab’htatsunter-ri
urhung iri einer fritheren. Arbeit [3] emgehend auseinander-

i -e‘ ('nx—-ﬁrt)

;> 0) oder Dimpfung (¢; < 0); auBerdem ist B; das loga-
uuumsche Inkrement der Anfachung der Morungs.\mphtude” :

setzen wir die durch Dborlagergmg der Grenzschu ht-=

Um MiBv erstandmssen zu be"egnen, soll mederum be- .

vertcx]ung maBgebend “ist, wie man aus Gl. (3) erkennt; die .

: rungsglelchung |

= = 1

wo mli [ die: Partnkularlosungen fire;, =0 bez’enchnet smd;, [ :
die man bei der Berechnung der Grenzkurve des Instabili- -
tatsbereiches (Indifferenzkurve) in der -a, Re*-Ebene er-
hilt [3], und die w, Zusatzfunktionen fir ¢; > 0 bedeuten
“Wir wenden uns zuniichst der Berechnung der Integrale;

L dm

%, cpz‘ hzw der -Zusatzfunktionen &y, wy TU. -

III, Die, Losungen, #1* @.* der reibungslosen Storungs- ~
dillerenﬂalg}eichung bel endllcher Anfachung.

Nehmen wir [x Re* als sehr groB an, ‘so veremfacht snch _
die Dlﬂ'erentlalgielchung (3) zu der sog. relbnngslosen Sto- .

Y —e) (@7 ——a’q’) U= 0 SRR
Dlese Dlﬂerentl lglg‘nchung hat einen Pol e{ster Ordnung
an der Stelle U = ¢ = ¢, + ic;, der wir den Punkt y,* der.
Komplexen .y-Ebe ¢ zuordnen. In -der ‘Umgebung dleser _
Singularitat Kaan man leicht: ein Fundamentalsystem durch' .
Reihenentwicklung' ,angeben Um- den_Zusammenhang® mit'— - ~
dem frither [3] behandelten Fall des réin reellen cherzustellen, ;
geben wir zuniichst die Bezlehung zwischen dem komplexen
y.* und dem- \Vandabstand y. der »Kritischen«- Schicht -

ST

U=c¢ an. | | . ) ]
Aus L

U W mer e 8

und, -
‘ U(y37=c,4-(z¢i ..... SR )
folgt: . : S

Ulys) — Uy =ici= (a8 =y U+ .. - . (8
und unter Beschr.’inkun'g auf die in e; linearen Glieder somit:

\ = vet gor -

Wir wollen nun die I\onstruktlon der Losungen' IS B
@:* von (5) fir diejenigen speznellen Geschwindigkeitsver- P
teilungen U (y) angeben, durch die wir, die laminaren Grenz-. i .
schichtprofile von Hartree [6] jur die Berechnung der An- |
Iachung der instabilen Storungen:ebenso anniihern “erden )
wie wir es frither {3] bei der Berechnung ihrer krlhsrhen oo
Reynoldszahlen ‘taten. . : '

a) Bmomlsche Geschw mdlgl\eltsvertellung

. ‘ (Druckgefille). = - - -
Im Gebu,t de§ Druckgefilles- ver\\endeten wnr die 1\ahe- j'
-rungsfunktion: . i
_U——l—-(a—-y)",n—2,34 (JiOT
\\0 a die Koordinate des Anschlquunl\tes an die PotentT‘ll- R
-geschw indigkeit ‘bezeichnet. . ! - R
Mit der neuen Veriinderlichen: - .
P . ¥ .'Ic . anc
- _ ‘yl = ’a"‘—.__—-y;- ........ (ll)
“und mit : ‘
oy —-oc(a—y.,; . . (12)

lautete die Slor ngsgleichung (a) fiir mdlﬂerente Storungen :
dann: .

- w1 (&

o AR vr)+n(u~n i—wtg=0 |
a3

Wir fuhren nunmehr unter Benutzung der Beznehlh\gen (9)
und {11) die komplexe Verdnderliche ein: :

. _ Yy _ Ye—y& . __ie B
_ i yl e a— Yo yl+ 7_ y A, y_l B Uol ((l—‘ yc\’ (14)
Mit der Abkiirzung: :
: ' < i
= 3 . (185)
_ A U la—yd nle,—1) (18)

geht die relbungslose Storungsdlfferentxalglelchung fir mcht':
verschwindende Ant‘achung dann iiber in die Form:

0y L= —y ) E](%’?.—a, .,,){

+n(n—l)[(l——y = ’—Hn—?)lh(l-—y )""]'P \
RN (16)
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‘ -ip der unserer Voraussetzung entsprechend nur die in f;
linearen Glieder Beriicksichtigung gefunden haben.
Schreibt man (16) nach Multlplll\atmnmlt -

. yr? - - L
= ")"+’Nf1[1'—(1—J,) 1]
nnd Ausdividieren in der (‘-osta*l :

st S5 e S erare o

i=1

so ist die erste Lo:ung [ gegoben durch'

4" Ye y =0 - a—ye U
init N : )
& B
o= D gryi- ..(19)
CoL =0 )

Die Rmhonl\ooffmento,n ey werden” aus den ﬁ.Jmch
der Rol\ur:]onsformel ge\\onnen -

In dieser Gleichung ist- der Loganthmux dbor vieldeutig,

so 1aBt sich qw,* fir 1/, = Roaltell von Ay,‘ >0 run.lollst

: in dor Form darstellen: 4 :
. o, ;
(r._?=r b.J,+zj,2hryl
» . Lor=1
991(1 ‘lf)‘ "flzg'./l'x'
X‘luyl-}- ljl—):q’._,e— 'Uc', Y . (23)
(1] ) t
mit - ,
-+ -el'PI l " )
N " by ---In
\ N ':_ +2exlnﬁy;;2, gvy'i] (24)
- . : »y =0

Bel der meormung von (21) in (23) \!:"ird von der Re-
ziehung: .

. L efe=a1—if) . (25

‘Gebrauch gemacht, die- man aus der Storungcglelchung (5)

. leicht erhalt, wenn man U (y) und ¢,* fir ¢; = 0 und fir
¢; = 0 in der-Niihe der Singnlaritat U = ¢ in eine Taylor-
reihe ent\\ul\(‘u Es 1%1 ndmhch

B
by e

Cy=1 ' ; ) .
v <v+1>e.*4- > B et =10; s = (20;
“u_u
Die Luslln"‘ Pa* (’l‘h-l“. man fir dlle y,* zu: '
g,—: ' qu.2dy—l—i—Z:b,‘y,‘”—}—Ze,f—j——-—lnyl @)

man h.\t die l\omple\{e y, *-Ebene so aufzuq('hnelden daB .
= 2~z<arg_/,<—'1st ’
' Setzep - wir
T )
. Syt = Z ,.zf,Zh.y,,. . (22)
yzz ey r=1: .

: ¢; nur um éin Korr

R0 L I

entwicklung des exakten Hartree:Profiles ersetzin!

- y2—~ ‘)» »'; -
~und mit saTs -
' L2 o
i = —le—s)a oL 132).

: rungeq damn:

. B bv 7
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= (@ —ye) - vy 1 zfl) . (27)
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.auf eine ‘moglichst genaue Darstellung von e; ankommt

i[sln (y,. —— Yas) -+ sin y“’] ("__ — ay? ) ‘*’ sm (yz y"a)

. 4 17 L

0 [
\Venn wi‘r in (27) den exakten Wert (~0—, e
ungswert [, ausdricken, so. ist i

durch den Niher |
1 hier wegen des
nahme damit begriindet, ‘daB-es sic gen dus

b Ny
ekturglied fiir den 'Wcrl, von~ U L, b .‘?_.flel
dar"cstellt durch den- .\u\u;. '.xl:k';

aw i,edér :

Fur h< 0. \\u‘d o

Pt =1 J—Zb‘ "‘*“'"’"'a (ln i +'3"an}

=2 - -
i

3 I - ;f_
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Das Glied mit i arg y,* in (28) ‘erhielten - . Se hlu liting ' 7
{4] und W. Tollmien [5] durch eine l)ls]\ucqmn der .dlge
memen Qtomn"sglelchung (3)-in- der Nahe dery Kingul: iritat
U = ¢, -~ i ¢; in ganz dhnlicher Weise wie die »Lb( rrr‘lnns
substltutmn« in dor kritischen Schicht bei rein reellem’
mdom dort wieder die Relbunﬂs\urkung beriicksichtigt wird:
* Da es bei der Berechnung der Lbcrgﬂngssubstltutlon

werden ‘wir hierbei e, durch den Ausdruck (26) der. l.nlor-’

« Fiir dle lineare und die parabolische Niherungsvertei:
lung [n==1, n=2in Gl (10) und (16)} lml H. Schlichiing
{4] die Losungen ¢y *, '¢,* hn-rmts dn"cgnben Diese Berech -
nunﬂ' wurde fur n=3%und n = & fortgefihrt. - Die Kogffi:
7ienten e e, bry g, he sind in Zahlentafel 1- znsam:
mengestellt. Fir die Konvérgenz der Potcn/rcnhmn ge lten;
die in [3]jangestellten Ll)erlo"unge i

b} Smusfurmlge Gesch\\xndlgl\cﬁ\ts\ertoulun«'
(Druckanstleg) AR =

Im Gebiet"des Druck.mstmgs wurden die Hartreese lnn':x
Geschwindigkéitsverteilungen in der Grenzschicht 3] durch.

df.‘l}l \ton W, Tollinien [a] omgvfuhrten Sinusansatlz ange-
niiher :

U =104 (1— Uy sin ‘-y

. , :

Wo s den W andabstand dcs Wendepunktes bedum‘ o
- Mit der neuen reellen Veriinderlichen: :

lautete die Storungwlen(‘hung( } ﬁir die indifférenh‘ﬁ \‘0 :

Wwo

gesetzt wurde. . o
Wir fiihren nunmehr die komplcxe Veranderllche Cineie

d J'—yc . - 1 —

2 Ta s F¥T 5 y;__*'s/ =

. i
Mit der Abkirzung: -
. - [

y2’= ic" L




1 e elbunpes Soruneitrstalecungtr ik
{60 (52 — gao F5in s iy foos (92 —v,0) — cos vl
X (G0 — st %) lsin (2 - yaa i facosluT - ya =<

3 )

| <chreibt man (37) wie oben Gl. (16) in der Gestalt:

T

y.zd"l"+ - mﬂ_ i : ‘
PoE e 2 fti=o .. )
: i= . :

|: so werden die Losungen ¢,*, ¢,* in Analog‘ié zu den G:l-. (18),

(23) und (28) bestimmt. :Es ist :

B 4 I,

RIS RPN . S I 1.0 g
| By .—-s) P1 =Yz -‘_—of’r Y2 = 2@ (4’1_‘(]—.:; wl’ (39)
i it » : \

| Dic Losung g, erhilt man fir y, > 0 zu:

[eo) ) . 1(}7‘
Doyt tee 500

r=2

gt =1+

. _
a<argyl <o

T2 5 N
L. Setzené wir: '
N 2 nur= 2 bryitife Dhyi . - . (42)

.o =17

i- so ]iiBi, sich @,* fir y, >0 in der Form darstel]eﬁ:,
g B P SRR i } .
- L . . ep i QY ' lf ‘
g b o he -+ 2 (,1 )
,i: v + ;2 yit ,2‘,%1 y- + : “ \ + SIN Y25 COS Yas
n o~ (2P g i g3 in yz—Lﬁi'j k
i 17 2 (e—s) = Coyel
- dei 43
P2 Us L ( )
. mit - : ;
e e 7 < . , , 2me |1 . Iny. ¥
b =5y [ P ] b Tr sl
oelny, Dgeyi| o (44)
0) 4 T y=0 : . _ .
4 Bei (ier Umformung vbr (41) in (43) wird die Beziehung
. benutzt: : : " : 7
. ' * ' «——————l—l ), RS B 45)
31) : /'e‘ & (1 + SiN Y25 COS Y2s° ( E
| die aus den beiden Gleichungen folgt: : _
32) : Lo , . ,—— a—-,s —gg:: S .; . 46
S . AT " a Uy ( )
te- und | o 5 Red -
. r” . Yo ; — .
IR AR T i \
— [ ———T N U ,_i_‘-c 0” E :
33) : 7'0 : ) : ‘ Uo' ; CL ” . "” A
_la—9 U [l_iic,f(y.g_,_,-%)]
34) w U LU ) U.o . Ud !
. _{a—s9) U 1+'_,J_f§_ ) A}
. . - a U\ sin Y25 COS Yas i i
n: ; - : . . ;.
i - i yg< 0 wird oF dargestellt,d“mh den Ausdyuck.
(33) ) ’ i ” "
i nin S par et it
i y=2 2 - - ) H N
Co e 3 SRTIR UL AN DU 48)
@r 4 T Py @ TP T <Y <z ¢
LA ’i . . : _ N p
: -/
§ /\7

Pretsch: Die Anfachung instabiieréStiirungén in _einerglamin

- (27) und (&9) oder (29) und (49) fallt auf, daB-in

. duktes ist negativ, wenn der

- konkave  Kriimmung

en Reibungsschicht -

mit

+,f'§1_¢’1 (_;: +

g‘-—-s

=) .

2{a—s) {[,Z:,"' ye $IN Y20 COS Y2s

. , o o . _ g
2 l 7!’ 4 i V . s ,“‘ :
+ . n l!lz‘ .él:gv ilg]—l—ZJuel (2 (@ — 5) Sin Y24 COS Y25
— gl'yv} _ol-'!‘ ----- s e s e e e s e s 7..- !

v=0: 2) . o : '

_ Fir die ‘Berechnung der. Ubérgangssubstituti'on 'Werdén
wir wie in Abschnitt 1ITa;die Zahl e, durch den ;genauen

-] A
Wy ML_’ 3

i

- Wert (46) der Taylorentwickiung des exakten _;(Hartr_ee‘-'

Profils ersetzen. . S, : :
Bei einem Vergleich der 'Bezie}m_h’gen, {24) und i%)r oder - -
{ en Aus- )
driicken fiif ¢,* und @, bei den sinusformigen. Grenzschicht-.
profilen im Druckanstieg im. Nenner “éiniger Glieder das
Produkt sin y,, cos y,, auftritt. Das Vorzeichen dieses Pro-
Wendepunkt der Geschwindig-:
kcit§vertéilung' niher an der Wand liegt als -die kritische * .. -
Schicht (y,, < 0), die kritische Schicht also in dem konkav™
gekrimmten Teil des Geschwindigkeitsprofiles liegt.’ Das,
Vorzeichen der durch sin y,, cos ys, dividierten \usdriicke
ist dann-dasselbe wie das Vorzeichen der” entsprechenden-
Glieder in den Losungen fiir die Ges"chwindigkeit,sv‘c;'rt{)ilun-
gen im Druckgefille, die bekanntlich in jedem Wandabstand
0 e Krii besitzen. Liegt hingegen die kritische
Schicht zwischen Wendepunkt und Wand (y5, > 0), also
im konvex gekriimmtén: Teil des Gesch'\yindigkeitsprfofiles,

~ so kehren sich die besprochenen Vorzeichén am. Dabei ist - 3

das Verhalten von e;* und; o, wenn die kritische Schicht
in den' Wendepunkt selbst {y., = 0) riickt, regulir; denn’es -
ist dann . - : . o ’
: erg____iﬂ,__;_‘ii._*._

2 (1 — U,) 2

|
und i .
| e, o gl
et | St 2B g irge> o
wz(llc‘f-é) 2 (a-r—s) [;{h" vz 3 (a__s) ln yz],f‘"' yz?O
EE P : T ... (B])
L l n S : T _ '
“’?(y.-= 8) 2 (a__s) {‘JE] h{!la + 2 (a_s) In ‘ryz]]
- : ‘ 'gi:nétpl . C ]
N C T3a—a) fure y. <O . - -_('_5_2) :

Die | Reihehkoeffizienten, 87, e, b; g hy sind far
die sinusformige Grundgeschwindigkeit in Zahlentafel 2 -
angegeben. Fiir_die. Konvergenz der Reihenentwicklungen
gelten’ wiederum die Ausfiihrungen der friitheren Mitteilung

[3).

IV. Die Reibungslisung g,* bel endlicher Anfachung.: -
. AuBér in der kritischen Schicht U = c spielt die Reibung -
_der Flissigkeit auch in Wandnihe eine Rolle, indem sie-dort

*“zu zwei weileren Losungen @;*, @,* der allgemeinen ‘Sto-

rungsdifferentialgleichung (3) "*;AnlaB, gibt. -
- - Fihren wir die Veranderliche ein:

| 5 |
‘_,,-=£fs;':'_°- ...... . (53)

mit | S ] ‘
L R A e I
e =[aRe{Uitia 8| R

so érhalten wir aus (

: ) im Grenziibergang s -> 0 fiir gf-oBé .
Reynoldszahlen. die | :

itfefentialgleiChqng:
gl
d n‘ 4.

- L db o2 :
+ﬂ‘_ dggi":
I .

.......
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torschung

Die Lésungen dlese.r Dlﬂ'erenttalglenchung smd von der Form
der Geschw mdlgkextsvertenlung U (y) genau: so unabhingig,
wie das bei den Losungen ¢,, ¢, fiir die Anfachung \ull der

- Fall war. [1], sne ‘lauten entsprechend [21:-

H '}, m, @ [-?’~Ln‘f"] d7*. . . (56)

. =—-J’dj7)‘j 1)?‘/’

wo H WM. @ dje: Hankelsche Funktlon erster bzw.
Art bedeutet.

Dg 'die. Hankelsche Funktlon erster Art fur groBen Wand

zwéitei‘

abstand iber alle Grenzen .wichst, kann sie im allgemeinen

Integral (4) nicht enthalten sem, so dag \\lr dort Cy =.0
setzen konnen. : . : .

V. Die Aulsiellung uni! Losung deerigeéwertprobléms.

Nachdem wir die.Partikularlosungen der Stérungsdiffe-
rentialgleichung (3) gefunden haben, stellen:wir nun fir die

Untersuchung der Anfachung der instabilen Stérungen das -
- Eigenwertproblem auf, das s:ch aus den Randhedmgungen

der Stomngsglelchung ergibt.

An der Wand verschwinden so“ohl die Tangentla]- wie
die \ormalkomponente der Storunﬂsgesdmmdlgkelt, es
ist also: .

- Clgplw,C*qzzw—}—Catpaw—-O . (87

Cctots +C2 v .,,+C;¢3w =0. -‘(58)

Im .-\nschlquunkt yé a {an das Gebiet }\onstanter Ge-
sch\\mdxgkelt ist U”=0 .und damit ¢p*" adg* = 0,
d. h. qz‘ = e—>¥, so daB die dritte Randbedmgun" lautet:

ct q?la‘*"ctd’za'—o . (89)
(60)

Ein Glied @, tritt mcht auf weil die relbungsbedmgte
Parhkular]osung %‘ im Anschlquunkt berelts ébgek]ungen

¢?;=¢?‘a'+ xpRa v—~l,; e e

- ist.

’ Damit die drel homogenen Gl. (07 (08) (09) eme von
Null verschxedene Losung besitzen, muB dle Determmante

. verschwinden:
. : l !
3‘le ?2’«:]‘?3«7 : .
='Pl w 7’2‘w, P =9 R (61)_
¢1 a ¢a a < 0 :
- Die Auflosung dleser Determmante hefert dle Glelchung
g B 21 ]
w:}w _'PZw la 'plw’ 2a L - (62)
'Pa w PP —¢tw ¢2 a
oder mit den Schhchtmgschen —\bkurzungen
1 ‘Psw . D?(n;‘,') . .
= = — -2 =F (5% = F* : (63
£* ")o ‘PSw : 70 i) ).
1 'Pz w ¥ T a — PlwPia ;
1 T _‘=E*:(“‘t1c ac') 64
yc¢w¢10—q’lw¢2'a V~r * (64)

: ,-' F‘-_=E"(a,.¢;,,c,~). e,
Hierbei ist: =~

. e P .
%:__-Z_;_ Ces L. (eB)

Dije komplexe,
valent, in denen die Parameter «, Re®, ¢, und ¢; enthalten
sind. Beschragkt man sich auf den. Fall mdlfferenter Sté-
rungen (c; = 0}, so erhilt man aus ilnen nach Elimination

von ¢, eine Bez:ehung zwxschen .der- Revnoldsschen Zahl
.. ‘Re* und der W ei]enlange 2 der Stérung. Das ist die Glel'

chung der Ind:fferenzkurve oder der Kurve der konstanten
Anfachung Null; durch die die stabilen und instabilen Sto-

© rungszustande getrennt werden, und deren niedrigste Rey- .

(60) _ Setzen, mr zunachst

31 {65) ist mit zwei reellen Gielchungen aqul-o'

kritische Réynoldsiahl Re*y, . ist,

0
: "°ldszahl dle o die Anfachung der mstabllen \"uun

“deren Dbercchrclten

beginnt. : J -
Diese Indifferenzkurven wurden in einer fru

fiir die 'von Hartree berechneten [Ges. !
:\eellthls';)%ogﬁl bei Druckgefille und Druckansh(\g l. ‘\}lmm
‘In_der vorliegenden Untersuchung wollen wir -
".die AnfachungsgroBe c; von [ Null verschieden annej::
_nach den’ Kurven . konsianter Anfachung fragon
dleser Indlfferenzkurve umschlossen werden.
Wir werden dazu die komplexe Gl. (65) auf «i.. ,; em‘_ :
fachere Weisé auflisen .als Schhrhtmg [’n] indem wir nicht-

5 R ‘ am Qrt dir Idift

renzkurve, sondern die l\urven konstanle ‘An f,(}
¢; > 0 direkt auf ihnlichem W ege wie die: lndnﬂ‘m. -k
¢; = 0 bestimmen, ohne jedoch die Kenntnis dicsir &
zu benutzen. Wir betrachten zun.lr'hst die lmlu Seitdiy
Gl. (65). L .
Da wir uns auf kleine Werte der AnTachung bese m ml\
wollen, ent\\lckeln wir F* in der FO{m - ‘

w (4%

wo 7o Wie ! uher {13 dumh die Beznehung -definiert 1<
: D= g Rer U+ |
L\"acll"Gl.-(‘)j, (54), (66) und (61

A”‘ ‘0!‘1 |

die D:fferenhalquohenten ‘ und {

F*—Fh]o; ",1.'= it

l' ('Io) - 1'10

8) ist nun:

, - p te; Uy
' ']_:'—'“’.'Ictl”f' y’[“ne‘u"(l‘l'. 1:"20}
~ _I_,yc (a RC" lj‘io’ s [l ] 'Ul c" (1 + ye L )‘}
Lc, R yC‘I/or -
_'lﬂ[l_r L Tl e L'(;I )] .‘ -
Somlt wird aus (67): e .
. Uy dF
L‘. = I' "] ) ”\JF (']o) —l— IJ’ l ( + %ck (/n :1 ,‘07

_—" G <7o, Crs C.) .

" Man sieht alsl qu di¢ Form der Geschw xndngl\eltsvertmlung
die in dije exakte Losung F (54*) nach (63)- und (5%} niclit
eingeht, bél |de; Entwicklung von F (1]0") n'xch ¢; expli

aunntt | )

.+ Den Dnﬂerientrmlquouenten d F

dF,

: o dng Yo .
ten wir durch gmplnsche Dlﬂ'erentlauon der Funktlon »

Die Zahlenwerte seines Real- und Imagmartelles sind 0’
-Zahlentafel 3 angegeben. Da” Real- und Imaginiirteil "'mr'
gends glelchzeltlg wrsch\unden wird" die-Funktion £ i
in einiger! ngebung von “der Funktlon ‘F (1)0) smrrul.ul a
tenfrei und damit die- Entmcklung (637) gestattet sein, o
‘Wir betra;chten nun die rechte Seite -der_Gl. (5], dlév»
—durch die Bezichung 164) .definiert jst. :
Indem \ur uns an dje-
Losungen q?, (v =1,2) in

.\ufspdltl:ng der, relbun« kloieﬂ»
der. Form ﬁer Gl (4) en.mern

i ic; x .
R a ¢..°’— U" Q..a e
. ; . Uy ™ )
mit . o _
Lo - ’
ferner g e Dya - x @y,

. ‘-4_ teg
! w""_'pf‘“’_‘ Ufwrwv.

-

o =9 —~—m;’.., .

Fir die hmomlsche Ge
— (a ¥)" sind| die We
-und ilrer Ab]eltungen

: gegfben

sch\\mdlgkeltsverte:lung L
rte der Zusatztunktlonen Wy Ore
"Wy, 'y durch die Glexcln nge
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- Pretsch Die Anfachung lnitabller Stérungen in einer laminaren Benbungcschlcht— 19 -
3 ‘ " E i . - . - - - :h T
- . Wya = 2 »\
R B - =0 'Z . .
1. 1 °° 2
: Woq = : €1 %Pa
N B e a_Jc[,gl ,+a——Ji| .
B R o, 1 v . .
- ¢ a— yc ,Zl & .
; : ., 2e v
| : o, J/ =% - 2 Pra )
\“ “—*y) ,%’lv" ' ,(a—jyc)"{:. a-ye +q’“‘+w“’) . M .
. (_\ : Dy = g Yyiws
PN Zf’ v : | ) (72)
; 1 X, , 2 s L ‘ : "
Dew —a;yc[;%lh'yluzv‘{‘“a_yo (J““;_ I“ J!u,s ‘Ulw\)‘L“’flln lylulwlw _ 1 , o
g - !’ 0” f :, P ujr ' N . - w _ Lo
N , 1 0, .1 ":'.2(," (p)w . 1 1 ) . !
RS PR yfc)‘,; vhy Y’ T T ldF; Ye (_ vt Yrw -
IS O \ Lo g . ] . Ug” (,'«pm' )
i | = == I gy ) e . e (Prw_
1 o F ,TJ w (yiw R-Yyu ) 1 ylu{; + In Illl wl wlw (a ye) + | X4 Uo’ a—ye Wy 4
Fiir die smusformlge ‘Geschw lndlgl\(‘ll\\(‘rl(‘llln\" UV=U,+ (1 — U) sin ( 2) dagcgen lauten dle entsprechen- \ .
q«?n Formeln " _ - '
b B N /' - -
Vg T 2' 8» Y2a ! ¢
g r = . : -
) P ooy ] ' A '
e 2(a—S)[%{1"32° Sl o Slny,SCOSJ»s?+ uIn Yoo i .- : B v
3 = . H 1 =
. % ¢ * .
’ T N\ pael
: . vg,
e’ = 3o —a) 2, B e N ,
. ? 1 . te ’;?Aq}Aa ' _( _ } e 1 ; ,‘,,_)' 7
2q = 4 (d__ s)z 2,17 rYed” —T 2(a— s)? | 2(a— s) yia " Yaq SIN Ya5COS Yo/ )
4 - T ' . , s Y S
BT +¢)J,,'( e 2 g )J— e 2o A +1n yeﬁwla’] R
e : Yea “sin yz}, cos yf., Yoa - T o 3
- Oy = Zg» Y20 - . ; - A
- r=0 : I i R ! ] 3 B
< a < ,‘ . 7“?1"}”11::(_],__i,_'E In |yeuwl )+'2e >lln'|y2w|w,u’,] )/—, B
Wa = 2(;—-5‘}4 ‘_" hy Yo" 1T a.':S_yzw : sin Jnscos .,(zs | 1 ! o ﬁ)’ - )
"—‘., i . ’ U" : "'-7’77110 o )
- . g \ + g - (2 (@a— s) sin y.4 €08 Yas @1
i,) L . n . i“pg y o i i -" -
W= T o VB Y2 ;
. 2 ( - s) y=0" E A . ' — ‘1
- oo . . : l' 1 . .
0 T S T Oy N e o |
0345 = 4_(;___’3_)? ;-2—' vhy Yauw' T 2(a—s2|2(a—s Z{ﬂw ] yzw.s"‘ %"'SUCO’S Yas . ST
- Y — A Prw ,
1 1“|y2w| ) w"”..l—2(a lnlyawlw,w]‘h‘”' ( wwl-w)
2 —S sin cos
+9’1w Q sm Y23 €OS yzs ygw 7 t (a ) Yas yzs -
]\t, der Ge- : . 7 Pre <1
Riickt die kritische Stelle in den W C"dep““ @, = [ v h, You x+ ,,,,,, Pro__ tow Inlyewl
:~nhwmdxgkeltsvertellung (Yo = 8 Yzs = 0), so """‘(’;fa)c};f," 2w T 4 (g—s)? 2 "(a-—s)y -
: 1ch die Glelchungen fiir wa,, @25 V2w vg’w aus 4) ' . TP
I DR E 4(a—s)2 o
j Zhya%—*’ﬂ'a"l“yz“} ,_ B ;'{ (74)
1 M 2(a——s) = vY28 T 2 (g —5) E 7 i :
: T Pra I Wir spalten nun @z, @25 DP2ws Wy, IN Real- und Imagmar-
ey = [2 vh, y20"7 +2(a—s) y;a+?la n Yza tenl auf ‘nach den Formeln: : . )
ST =1 ' . - . - . S
1 = S n | Limpe e =AEiBG o ='M'+1‘N"} ... m)
":)21; = f(a—:s) [thv yzw" + 2(a— Y2wll ™" 4(a—3)? Pow’ = A2+i_p§; Wy = My} iNg ’ -
| . - 7573 0
: R , =
R
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¢2w¢xa~A1¢’1a+ U' (N1¢1a+Bx-Qla) 7 L

Dann folgt aus (80):

"E*~E [1 —_

J;Jhrbuéh 1942 der deutschen Luft

fﬁhf_tfoi-séhung

20 .
- dann wird o :
‘Pzw-—Al"*' U:N1+l(Bx - U;Mx) _
. _ . .{76)
‘Pzw—Az +"( ‘-—‘U,Mz) ’
Sodann brmgen wir den Ausdmck ,(64;. auf die Form: }
« E¥aepc) =E (s,¢)[1+ e ntiz)] .. (77)
! wo E wie fruher 1] dehmert ist durch: ‘ '
1 @ Pra— @urae ¢!a et
E =i .- (78
o Ye Prw 4’10 Prw ¢2a (78

Zuniachst ist unter Beschrdnkung auf die in ¢; Tinearen
~ Glieder:

i [Bi Bra— Gir (4 Dot M, «m.,)]
P PFar~ P 1 Dyq— 1700,;_ (a:l'w D, + Py w s?za)
(;v, @ro+ B 0,4

Tz[m,a S (g Q,WM@M)] -

[
’ . 1 1
T ¢ra~A'¢laT—_

’ l
L Prw ¢2‘a~?’1w Dyg— U,' (wlw Do+ Fro" Qza)
Daraus erglbt sich nach kurzer Swnschenrechnung: -
. fee .-
T -
I Uy Ye

i | N1DPia+B1ha)+i (w,wdig,,-*-tp,wﬂga A .Q,,,—]Il, Dyq)
Uo] A, d’m_‘}’lw‘pza'i“Bx'pm *
(N2¢1a+3291a) - (wlw ¢2aT‘P1w an—A Qla—l‘lz‘p;g)l]

A2¢m Piw ‘pzaTleq’m :
. e .. £ (80)

4 ==

 Wir setzen zur Abkurzung

Nl ¢la+Bl Q]a

®y10 Peg+ Pro Qza*—‘Ax Q10—
Ny@a+ B; Q10=m,

Wi w ¢2a+‘l’1w an—A291¢—~I|I°¢D1a
Ay Drg— ‘le¢2a—K1 ’

Aleg ,‘le¢2,q =Kg-

M, qi,ra =n,

e - il _matin . mad
- Ugye 1K1+131¢1a K2+lBa¢|a[
e ‘_}_JL .l'l‘! Ki+nB Eu_’_"%fzi*‘,'_‘zp_z_‘pl a}
Ud ye | K2+ B2, 2 X 2+B32¢,¢ X

tc. jn,K, m,B,tb,a nng——mgﬂ..lD,a}]

=E[

T E Ay X ot T KET B2
S . (82)

Fihren wir schheBllch noch die’ Bezelchnungen ein:

-~

L= 1 my K1-1-ny By P4 o ['}ggz 0 "232¢1a]

Uy K¢+ B2 9, 5° K22+Bzg¢1a
'z.,-_—_——i._.l_ 1 [an‘ mi,plq_jl_a "2K2 szz¢m .
} Usly. ' U5 L K®+ B2, 4° K02+Bgz¢m
- (83}

so ist die Dars'tellungr (77) errencht.’ :
-Durch. die Gl (70),-(77) und (83) haben wir somit
die beiden in Gl (65) ‘auftretenden Funktionen F* und

! E*(a,c,,c;) in Real- und Imaginirteil zerlegt und konnen diese

Glelchung jetzt graphisch lésen.” Zu diesem Zwecke tragen

. wir bei konstantem c; fiir mehrere Werte. y,, den Imagmar-
- teil der Funktion F*:

- ... (84
T (84)

3P = SUF (] + 70 o e Uo‘_)
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‘Werten ¢; und .y, den

- ein.’

© Werte 7, und dmm mit

(79)
“sche Geschwindigkeitsverteilungen U (y) in der lanun.xren\

gehoren zu der spezlellen Klasse \on Druck ‘l‘t(l]llll"(‘n ]

-und sind strenge Losungen der Prandtischen Grenzse huht

-B =1 ist-das e\akte Hiemenz-Profil im btaupunl\t cines:
(81).

[ .+ fraheren Mitteilung [3] im - Druckgefille durch bincmische -
. mat-in, |

: fo"“‘ge Nahemngswrtellungen ersetzt mit - Hilfe d'r Ir

iiber lhrcm Realtell

U e U VAF
(Ft)-—i)‘l[F(ﬂo]"‘ﬂo U’ (l T3 U, )

d”() . :'(\85“
elchnem in dieses Polardiagramm zu qi -%]bEn'

auf und 2 magmdrtell der Funkllon E* i g

%(E‘) —r—o{E) (I+0z»x)+c¢z29t(E)

uber. déren RealtelL - i ‘
R (E*) = R(E) (1+c{~.)—c.z,s(zz _—

Dle Schmttpunkte der durch -dieselben Wevivpaar
¢c,, ¢, einander zugéordneten Funktionen F'* und L# wohey
funi henden ax-Werten gehivenden
) ie Kurve a (Re*} der konstan:
ten Anfachung c¢,. Dicse Auftragung ind Rechnuny \nrdiﬂ
dann fur andere \\ erte ¢; wmderholt ) i .

zuniichst die zu den en

- VL Ergebnlsse der Rechnung.

Als unmittelbares Ergebnis deér _recht umhn"m mhen;
Rechnungen sind in Bild 2 bis 21 die Poldrdmgramnm it
den Kurven E* («,¢;,¢,) und F* = F (5,*) fiir-einige Hartree.
Diese Grenzschicht pmhk

Grenzschicht ~ wiedergegeben.

U, —const ™™ ... : _,.1(88)7.'

glexchung, die ‘mit. Hilfe eines Bush-Apparates gv\wnnen
wurden [6]. Wir benutzen zur Kennzeichnung dieser G iTenz:;
schichtprofile mlt Hartree den Parameter Lo ”,“_.

Die Profile mit m > 0, 8> 0 treten bei Druckgefille, dit
Profile mit m < 0, 8 < 0 bei D‘ruckanst:eg auf. Das Brofil:

zylindrischen Kérpers, ‘das- Profil B =0 ist das. exakte’
Blasius-Profil an der ngsangestmmten ebenen Blatte, und-.

das Profil 8 = —0,198 ist ein- Ablosungsprom (Wandschub-
spannung Null). 1

Wir haben die Anfachuhg fir die Hartree Proﬁlv [i = 1
0.6, 0,2, 0, —0,10, —0,198 untersucht —- das letzte je doch
wegen der Unsmherhelt bei kleinen Reé* nur bei gwl&ere
Werten der Reynoldszahl — und’ diese dabei wie in ‘einel;

\’aherungswrtellungen und im Druckanstieg durch sinus:.

meln: - /"

B=1 _ U;j‘ll'__l)"‘ Y i
\ =1—(1—2 . 03082C La ——?2
. _ - - 3 N
B=0s U=1—5(1-~—”—) ¥, 03320 la=301
. . ) a, a ) .
- - \2 ° )
=02 U—'l—(l—%) ‘._Z.=0,343¢ z; =216,
- UssinZY ¥ _oocar L
p=p ] smv " 770?99§ §¢_3 34.»5 ‘99.
B=—010 U=041 0,59 Y o3285) .- |
- +0. Is"‘2 0.b715( 0'3285) N
: —y-—0,274c C¢—3Go
"B=—0,198 U=0,5105sin n(—_ 0,5)
L b L—omssr gi—408 |
wo ) 4% IR (=
.€=y}/v'2l . Ua .

vE
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“/(F‘),/(r)ﬂ E T - "- e . l“. e .
’ 7008 % : ) 1 “B=10 2:3;?&_ c
04 , - . ) \
2 - o4 :
! i " 2 &4 p-’ .
o . X _\, '
. . &2 : \\ )

6

Gz 04 % o8 7 T 3

- : . ;——R(F‘;,R(m - .
Bild 2. : - C =R (FY, R E) .
Bild 3. ; .
1 . J—
6 T o . - - T ' -
LFLIED = ——05 — i
_ e HFY, HEY o i| om0
« . : R 806 '} ¢r-0007
T B o" R}
€ . . g o
‘6 810 !
i 5
. olZ — 3 .
S~ N o
@ . o4 . ff T -0 ez . o @ 0% 6 8.
. ~m=R (F) R IE) . o —e=RIFILRE)
Bild 4 * Bild 5.
- .
i 1 G "
I .' & =02
. \ f 806 - Cr =087
) B
: 2
i \ 04 o
, | _02/ |
1 . ’ ,
! | . . RN
-9z ‘ T0z 04 06 : @8 -04 -0z 02 04 106 T8
‘ . —= R (F), R ) - : ! —= R (F} R (E)
.. -Bild 6. : Bild'7. ' :
— 06 ! A
i FLHEY,. _ om0 | 7
B+02 | ©reo008
' ‘ N I
b N ] A
SR
TR S
. - ) —z=R (F),RE)
Bild 9.
6 1 FLLEY
. 1 (FLIED - I - Geea0 ]
. T o 8202 | G0,
] X \ N
_ . ~ -
| " ‘ s
— - ;h = o i
04 - - & Cgd 62 ' 02 04 06 - a8
: —»RFI,REY - 7 . © —m=R (FI,RE)
Bild 10. D .- Bild 11. _
urven konstanter Anfachung,

Bild 2‘i)is~ll. Polardlagrimmé zur Ermittiung der K

|
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_Bild 12.
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Bild 14. C N © Bild 15,
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N . H—
S :
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04 @ — 7 T )

: —=R (F1, R IE)
Bild 16 ST
, 0 o e e e
i ! LEL1LED . ; '
! : g0 o g =100 i
| i [} =01 1 o= 0363
| ! ’ S , ;
| S
i ]
RS | g
| L } i
a0 7 1R E
% 4 i
= J é

o
<9
— @

. =" -2 J l o] V }

R _ — o= R(F1 R(E")

Bild 18, 3

[ LTTm— RIFS),

Bid ty

RIE"

ey e L e i . o (g

PO ! - P
f Q 1 - 7 I e - - - - S
- 1), 1E : | R ; : R e ) :
X g i S.=120 ! d | .
> I [ 8::01 | & - peer , [ o Zs
. P ) . [ - B:=-01 | -0t

RSN PAREA AT b

]

ey

. Bilazo, - f o o b
- 1 Bild-oq,

e

——RF)RE,

S

g . : Bild 12 bis 21. Polardiagramme zur Ermi g der- ’ L .
Y ) ) ; . S “« mittlung der ;Kurven konstanter Anfachung. -
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= omplitude kennzeichnet, statt. ¢; @ £ - -
1ichtig ist auch hier wie in der bereits -erwiihnten Arbeit

“§ Yon H. Schlichting [4] nur die Ableitung ;= 53y

I i A
E o dér Stelle ;
E «a der o 6‘-Achs%. H. Schlichting interpolierte ‘zwischen

e ad’

Bild 24..
B A%
L

- als Funktion der reziproken

Bild 22 bis 26. Die Anfachung

'3

Slbrunges“'e]lenlange‘a = 2 1'7 far ko&s\tanle kritische Gesc}xwindig-

keit c..

der von Hartree verwendete dimensionslose Wandabstand
ist" und die Koordinate a des AnschluBpunktes: an die
Potentialgeschwindigkeit. U, mit der ‘Verdringungsdicke
zusammenhiingt duréh die Beziehung: :

die GroBe ks (B) findet man in Bild 2 der Mitteilung [3] gra-
phisgh aufgetragen. ~ . . ‘ : : ,
" Den .in Bild 2. bis 21 angegebenen Wandabstand £, der
#ritischen Schicht erhilt man, wenn man in (91) y; statt y
“selzt. ] - . ,
Zu: der graphischen Lésung des Eigenwertproblems in
Bild 2: hi§" 21 ist grundsatzlich folgendes zu bemerken:

Da wir c; so klein vorausgesetzt haben, daB wir nur di(:,
in ;! linearen Anderungen der Partikularlésungen @,
‘gegeniiber den Losungen ¢, fir ¢, =0 zu beriicksichtigen
brauchen, erscheinen die Kurven E* und F* bei gleichem
c-Intérvall als »iquidistante« Kurvengcharen im Sinne der
61 {77) und (70). In Wirklichkeit wird diese »Aquidistanz«
bei hoheren Werten von ¢; verlorengehen. Der Rechen- .
aufwand wirde indessen unertriglich steigen, \voll“te man
ctwa auch nur die in ¢; quadratischen Glieder bgruc,ksnch-
t'wen.: In diesem Sinn sind auch die in Bild 22 bis 26 dar-

stel)  Bid* _ cixd® 8% .— wir verwenden
gstellten Kurven =5 = —-—a—uber o 0% — Wir verw .
von nun ab wieder di‘;nensionsbehaftete GroBen —, die a';\s/
ek Auswertung der -Polardiagramme hervorgehen, als
\ihefungen aufzafassen [in diesem und den folgenden Bil-.
dern ist der nach Gl (1) physikalisch wnc_htlgere ';\\"‘er,t. B:»
der das,logarithmische Inkrement der angefachten Storungs-
‘ aufgetragen]. Streng

E-’!’l)
("5
—%J%—-l_{urve

ﬂ;‘}" —0, d. h. die Steigung der

a _t)2—-p
i e =By . (92) -
% ' o* ks ’ ( )

" Pretsch: Dj : : - e .
retsch 7 Die Anfachung instabiler Stérungen in einer laminaren Reibungsschicht ¢ 23
N E i » \ _.
y p=10 ‘ s o6 | " as g, ¢
. V:?,s: : Ua oo o009 ,,.’
“ai0 . ’ g; :1:72 .
510 = :
= ~
f ]
——’ e o aos . al ~oF ax
Bild 22. , " "|
Bild 23.
) : z <
0 | o | )& aw
: ' a7 L as a»s
’/ : a7 a3
/A o -8 @iz
@10 3 : —i 'y
—— QJ" ﬂ?o 025. — o o

Bild 25./

109

e : \_ .
or i a2 a3y L o€ 3 ] as
' — ad’ . -
‘ . Bild 26, S
- : | X -
a2 L ' :
s T .
? :‘ ﬂfc'l.
ot— S S ,
=—* 1
] o . o
10° 7 0* [ g 0
- - Rc'.gg-'i’

Bild 27.

den Fufipunkten, an denien er die Steigung. unmittelbar,
wenn auch unter weit groBerem _Rgchenaufwand bestimmt .

a + ay (x8%)
+ ag (x %)% + a5 (x 6%, wo die vier Konstanten durch
die Koordinaten der FuBpunkte und die Werte der Kurven-
steigung in ihnen festgelegt sind. Dadurch erhielt Schlich-

i - L d -

1 B‘[Z s gls sie in
unserem Bild 25 auftreten, wogegen die Werte der Steigung

' ‘4 - . L ﬁ;ﬁ‘
hatte, mit einer Kurve dritten Grades U

ting fir das Blasius-Profil héohere Werte

iibereinstimmen. In Wirklichkeit werden die " Kurven
%6_*_ (x 6%) im mittleren Teil des jeweils umfaBten (x'8*)-

Ber‘:aichs etwas hoher oder dieﬂrigér verlaufen, als. es die
Bilder 22 bis 26 angeben. Auf jeden Fall diirfen sie aber als
eine erste Naherung im; iiblichen Sinne aufgefait werden.

. , S
Diese Kurven ﬁ‘; - iiber « 6* stellen Schnitte durch das

von der Indifferenzkxalrve als FuBkurve umschlossene »An-..°
fachungsgebirge« langs. der - Linien' y, = konst. oder ¢,
— konst. dar. Durch Interpolation erhilt man aus-ilinen
die in Bild 27 bis 32 ‘dargestellten. Karten der Anfachung,

ﬁ‘ o* N -
Uo T kqnst. al§

’

in 'der die Linien gleicher Anfachung

1
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2
10’ '” N
T ‘ 7 Bild 28. » B
03 - |
K N dJV ?p,J' : s
! - o e [
1 f P35 10 Ll T
9 9 | ""1\; g
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e Reess : . , - pop——t—o0 W
*  Bild 30. ‘ ¢ S a4 I T e i E
oo ; ‘ ) f . . : | / I 2
- . P T o
ST . ; . : : . ' FLay
’ Bild 27 bis 32. Die Kurven konstanter Anfachung in den Instabilitits- : co i - - " G, = F
’ bereichen einiger laminarer Grenzschichtprofile. - o . i x R ! A -
o - e : ] F 7 g
oo 1/
E ‘ 4 i d
a6 . 1 ,' 1;’ — 2
i t Z ¢
LT v e 100 :
ad” ’ 3 p=-010 : ‘ | —— g
— ! ;s ) —a 3 . ! . - - s
‘ s smffar;:';;;;‘n;'urkf 437 i o . -‘Bﬂ-d 32,
‘ A VY e o i : R b
+ 7> . sHdohenliniene des sAnfachungsgebirgest
y L e _ gedeutet werden “kénnen. Statt der-
I R -Schnittlinien ¢; = konst.-sind in Bild27 § -
+ t T es . -y a8 R
; - bis 32 - ~ Lini ﬁf’ e P
‘ ; . l, o S | 2,_: die* Linien vA v R k-
L I = konst. eingetragen, anf déren Be- § |-
T s deutung .wir in Kapitel| VII zurick- @ °
~/ / s : . k"m;men' werden. Bei der ersten” Be: §
] — ——2__  trachtung dieser -Anfachungskurten §
/ | R fall.t; be,.reitS,ein .grundlegender Unter- § ~
4 . G4 e scln.gd in der Form “der Anfachungs: =
“ r R ~ gebirge aut, je nachdem: ob dic zuge- |
] ! y ~ ordneten’ Geschwindigkeitsprofil- der §-
. /’ 1 13y . lal!}_gnaren Reibungsschicht im Druck- - §
' / / o/ - gefalle (8 > 0)- oder im Druckanstieg §.
R a— — e (8 < 0).liegen. . PR S ki
/ 7w | Im. Druckgefille hat das »ii: J
' ;. 7 . fachungsgebirge« die- Form eincs bet §°
, : 7 ———— " kleiner Reynoldszahl Re* steil anstel-
e 7 7 | genden Berges, der einen ausgepriigten
an Ry 2 i G'i:%elplmkt hat, sich nach groieren
- &qf” N ' ,Rc‘ilangsam wieder verflacht und fir.
i : _R"v, {=> %o an Breite und Hohe, zuNull
10° S , Schrumpft. Die_absolute Hohc™ des §
" - " gg 0 Giplelpunktes, d. h. ‘die maximale §
e Res- Anfachung wichst mit kleiner we:den-
: dem‘ﬁ, . - SN
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~ profile im Druckanstieg,

‘mien fiir die auch von uns

4 glemhung {5) berechnet zu:

-

o

S

£ 38| ' =3
T | )
i r\
R - T
B T g .
~ ~
/a —-—— |
i 1 = ~
M t 4 = >N
N -— ~
ot i ~ _ '~ B
A : _\\
P oy

(I : £ &\,3. L\T \1\

——gd'

B,ild% 33. Die Anfactiung Bi3®
4 U,

mr Grenzschlchtproﬂle im- Dmck—
anstieg bel - Re® —> 0. ’

lm Druckanstieg dagegen lauft das Anfachungsgeblrge
hinter dem Gipfel’mit wachsendem Re* in einen »Gebirgs-

‘riicken« mit konstanter Brelte und konstantem Hohen-
‘5prof11 aus.

-:Die Elﬂenschdften dieses - »Ruckensc sind von W. Toll-

: gvmlen 3] emgehend untersycht worden. Da wir die Toll-
miensche Theorie benutzt haben miissen,wir ihre: Ergebmsse .
;)uer kurz darstellen.

_-ZAuf der Suche nach einem allgememen Instabllltats-“

kriterium stellte W. Tollmien fest, daB die reibungslose
\tomngsglelchung (5} fiir die laminaren Geschwindigkeits-
die im Gegensatz zu denen des
Drucl\gefalles einen \Vsndepunkt besitzen, fir Re* — oo

neben der fir alle Profile. vorhandenen neutralen Loésung.

mlt den Pagemetern

: \:—0 __0 ip;,,._U oo - (93
norh die neutrale Losung mit den Parametern :
: . “'—o‘aa == Uar Prni=Ps - '? (94j-

hat; der Index s bezelchnet dabei den \Vendepunkt
Den Eigenwert. &, und die Elgenfunkhon @, |
benutzte sinusformige Geschwin-

digkeitsverteilung (30) aus

T

seschwindigkeit e;: i gleich der Geschwmdxgkelt der

! stromung im Wendepunkt U,.

B; und die Krelsfrequenz ,6‘,. in der
« 0% = Oundaé'— (x 0%)s
Formeln abgele:tet:

Fir die Anfachung
Niihe der neutralen Frequenzen
\at ' W. Tollmien die folgenden
o Bic0* Uw w R *)3 E', V.
‘U,, = T, s 0% (""? T

. . Ua

LT TS

\_.O Re‘

(a&*)z, ... (97)

= Vo der lndex w bedeutet daB dle Werte an der W andi y=20

2u nehmen sind, und

¥ = ol ﬂiUf l—B[(aé’)’—‘(asﬁ‘)’aé‘] U e Y Re* =
_Us o BE U [(a&‘)’—— (a,a*)ma'] (98)
U T - Ua

‘fT:

hat'W. Toll-

der relbungslosen §torungs-

p '
(x a),————pcotgp, sinp ( : ) . (95)
2{1——
a
. sinp A -
'¢’='sin.P?fur0<y<a s :
a - (96)
; A :
@s= e aa(i= ")fiir y=>.a
ps :
sin —— :
: - a
Fiir diese zweite neutrale’ Elgenlosung ist also die Phasen-
Grund- -

I

.. 925
4————__.__——_-—-__—
o ) ,. : _
rhd H
adt . M ;
p=-01}— Pe-016 il | p°-0'6 1)
. 1] d / 1,
a3 : 1 AL
= BERRY4 ! !
a1 7 1 ; 1" t ‘ “}/l ‘ ‘: ’
| arf—t— D4 B4R EEE
ARSI R/ANRENE
B4R aNARREEENE
a2 04 a2 04 . @2 04 a 08
- i Grf LT [
”—szkc i o=
’3 H i 1
06 - - — . .
: pe-018 | | L Tp"amws 1
o N O W myal
04 4 AL
a3 ' 4 ) i 7 X
: i : | . //Y
a2r——1— /’J/J; a 44—
: LA HRyAaN
. 1 A : N / B ]
Gl Y2 2 I O O I O O *
0 BRI [ P
02 04 o6 . a8 02— 0é 06 08 10
. ! —— a" -
Bild 34. I) e zentliché Kreisl‘requenz ﬁﬁ—-fRe' furGrenzschlchtprome

gesetzt ist.

Wir haben dle »Hohenriuckenpr
die Kreisfrequenz nach
Geschw,
6 —0,18, ——0 198 berechnet

Hartreeschen

im Druckanstieg bel Re‘—-)oo

0.04["

mdlgkeltsvertellung

. 0.02—%= - / _ i
- / : v i
o g4
i ( S
- ]
-0.198 ; /] . a5 10 o
o - p — i ' § N
Bild .35. Die: maxlmale Anfachuug (ﬁ ‘U  als'Funktion des
Formparameters A der lamlnaren Grenzschlchtprome.
mit ., - —
s Ws d .'I - .
B 'I!—= e g’:’, nz U 772 1 .° 'A' ' (99)
i g 6. 3 [ Eg + ] B .-
wo , : ) T L
8—& .
= 1lim j’ 'f 2q (100)
ew[ w—UP“?”*(q UF% 4 (100

ofnle« der Anfachung und-

den Formeln. (97) und (98) fiir- die-
B = —0,10;
wobel die. Werte




LR,

- “wird, die Anfachung

in dem sxch die ]ammare Grenzscl’ucht berelts ablost

= die Storung so langwelllg, daB die l\ur\e
. den Instabilititsbereich fur das Ablosungsprom (/3 = —0 ,198)
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fir die Ableitungen der Geschwmdlgkent mcht aus der, smus-}
formigen - Naherungsvertellung, sondern -aus der -exakten
Geschwindigkeitsverteilung genommen wurden. In Bild 33,

Kreisfrequenz . aufgetragen, dabei sind die den eben ge-

nannten "Formeln- eritsprechenden Kurven ausgezogen und ‘

die mit einiger Willkiir' interpolierten Ubergange zwnschen‘
beiden Kurvenbogen : gestrichelt gezelchnet Im  Bereich

sehr groBer Re* wurden die Linien: konstanter Anfachung, .

- ‘und konstanter Kreisfrequenz aus den Bnldem 33, 34 in die
¢ Bilder 31 und 32 iibertragen.

In Bild 35 ist der Verlauf der maxnmalen Anfachunl;
iiber dem Formparameter B dargestellt unqlI

zwar getrengt tiir die Anfachung bei endlichem Re* (Gipfel .
des Anfachungsgebirges) und bei Re* — oo - {Riicken : des
Anfachungsgeblrges) ‘Eiir 8 < — 0,10 scheinen sich d{lesei

beiden Werte immer mehr zu nahern,,so daB mit kleiner ~

werdendem g der Gipfel sich immer weniger ausprigt| und

die Anfachung von kleinen Re* her monoton auf dle W’erte -

des’ »Hohenruckenpmmw ‘wichst.

Aus diesem und den. vorangehenden Bnldcrn ist deultlich
erkennbar, daB ‘die maximale Anfachung und dementspre-
chend’ die Anfachung iiberhaupt im Druckanstleg auch

bei kleineren: Re* wesentlich groBer ist. als im Drucl\-‘

gefalle. Lo

Naehdem wir so’ die. GroBe der’ Anfachung im ganzen
Instabilititsbereich aller in der laminaren Reibungsschi¢ht
auftretenden Gesch“mdlgkeltsvertellungenf abgeschiitzt
haben, wollen wir die physikalischen SchluBfolgerungen be-
sprechen, die sich fir die Lage des Umschlagpunktes aus
unseren Reclmungen ergeben. :

'

YII. Besprechung der Ergebnisse.

: +  Es sei die Druckverteilung U (z) iuber der Bogenlinge

des umstromten Querschnitts und die Storung der zeit-
lichen Kreisfrequenz 8, vorgegeben. Dann wandert diese
der Grenzschichtstromung iiberlagerte Storung auf einer

Kurve ﬁu—:— = f (z) stromab. Zu Jedem Punkt :c des um-

. stromten Pro.flls gehort ‘nun, wie wir emgagngs erwiihnten,

ein fester Wert ‘deés PohlhauseniParameters 2, der die Ge-
schw mdlgkeltsvertel]ung in- der
Punkt iniherungsweise kennzelchnet

Nach: Bild 34 in [3]

- kann man diesem Parameter i den Hartree-Parameter g
= zuordnen und damit eine der in der vorliegenden Mittejlung

berechneten Anfachungsl\arteq (Bild 27 bis' 32). Man hat,.
um die Anfachung der Stérung 8, in einem bestimmten ‘Pro-
filpunkt z zu erhalten, also ‘auf der entsprechenden An-

- fachungskarte “in dem]emgen Kartenpunkt; deir durch dis.

oo — Ua-8*

\Vertepa&r der - Reynoldszahl v =8 (z) und
: dér dimensionslbsen Kreis requenz ﬁ(; 5 = i (=) bestxmmt

ﬁs

abzulesen.

Bei der Erérterung der Ergebmsse unserer vorstehenden
_\nfachungsrechnungen wollen wir mit dem Grenzfall emer

kleinen Reynoldszahl Re = U:

begmnen. Nach den

: Ausfilhrungen in Kapitél I (vgl. Bild 1) hegt bei kleinen

Reynoldszahlen Re die Stabilitatsgrenze erst in’ dem Punkt,

v

—f(x)

schneidet, so wird sie beim Eintritt in diese Zone sehr heftig-
angefacht und fiihrt in- Kiirze Zum Umschlag in die turbu-
lente Stromungsform Der Umschlagpunkt liegt dann prak-

- tisch im Ablosungspunkt den wir als seine hintere Schranke
. bezeichnet hatten Ist: dle Storung hmgege

sehr kurzwelh$ '

A . o

; s0 daB die l\ur\e ﬁU g =

3% sind diese. sHohenriickenprofiles der Anfachung und dle,_:' zum Umschlag kommt. |

v - f(z) den Instablhtatsbelc. 5 mcht

schneidet | so. 16st snch die Lamiharschicht ab, ol ]._IB .;h | B

Ux-t o i BoE
\’V.nchst die. Reynoldszahl Re = » SO Wip.. d" e
. ¢ nach vorn in- Rlchtung auf -dus qmdr T
rsntli:nll):rllﬁxsfse%dd 1),.die Stérung tritt schon weilr. U‘om-_ L
auf bei einem grquron {Wert des Parameters i «-lop g g
Pohlhausen -Parameters ( in einen Instabilitiitsber. | h cin, §
vu'd dort: anmngllch in einem Male angefacht, das z.aryp
‘so geringer .ist, je weiter die Stablhtatsgrcnle Sich 5 Yory EE
" vérschiebt, das aber dadurch erhoht wird, daB die = drung ,]ﬁ.
stromab (mit abnehmendem ﬁ «oder 7) in: lnstalnht W szoneq” P
" mit-rasch’ wachsender Anfachung gelangt. . Der. Unichlag. .
punl.t riickt enteprechend der fruhor einsetzenden nnmer ey

noch starken .’\nfachung nach’ vorn.

VergroBern wir die Revnoldszahl fle = """« hluL ke
lich noch mehr, so daB die btabllll.ntsgmnw vor dys Iirucks et
minimum wandert, so sétzt -auch dw Anfachung wi. dorum 1 B
entsprechend frither ein, sie ist jed (‘h —_— und das muf -
“niichst als das wesentlicliste Ergebnis unsefer ‘Ret: huun"(n
angesehen werden — <im Gebiet des Druckgefallu 0 gering,
daB sie im allgcmmmn grst nach Uberschreiten des lnurk e
minimums Betriige #rryicht, die den in den eben beh m(hlhn b
,Fallen ?rzeugten \nq' ungen: gleichkommen: .
~ " Auf diese Weise FiBt sich in zwangloser Weise die durd i
viele Experlmonte erwiesene Tatsac he theoretisclr erklirer, z
daB der Umschlagpunkt fich bei %elu’ hohen Reynoldszahlen - be
fast nie vor das Drigckminimum riickt. . Nur-bei sehr lingen -
Beschleumgungsstreékan ‘und sehr langwelligen :’stmunmn b
beéi denen die Storugy nicht zu bald wieder aus dem Insta” -
‘bilititsbereich auswandért, wird die begrenzte Anfachung . 2
des Druckgefilles ausreichen, um den Umschlag noch im
Gebiet des Druckgefiilles herbelzufuhren Diese F."illu-"iindi" &
]edoch in-der Technik selten. -

Eine ins einzelne: ge'hondc Beredmun" de% \Iaﬂu der g
Anfachung, das den UJ mst'hlag auslost, lmt. nur Sinn im Zu- Qo
sammenhang -mit entsprechenden’ Experimenten.  Sie soll B
darum zuruckﬂestelﬂ \\erden bis diese Experimente, diesich 2

" in LVorbermtung befindeh, durchgefuhrt sind.. ‘Als wesent: @2
“lichste Versuchsbedmgqu diirfte dabei die Forny der Druck- §: &

Grenzschxcht an . diesem -

. kann. -

Ist -

~ {Nummer der »Hohenlgme«) -

~bei Druekgefille und D
" tretenden’ Hartreesche

~nach deren, Uberschrelte
- Rechnungen wurde: aun

VInstablhtatsberexch ders

. fachung 'in. dem
- Druckanstiegs,

2 schlagpunkt auch : bei

verteilung im Druekanstieggebiet anzusehen sein, .da dle
Beitrige zur Storungsanfa( hung im-Druckgefiille nach unse-
ren theoretischen Uberlegungen gering sind.- Das Zi¢l dieser-
experimentellen UntersF ichung ‘und der glm(‘hzmlw ‘ul[
Grund der vorliegendén Arbeit. durcllzul'uhrendm An-
fachungsrechnung wird sein, cinen: Zusammenhang zwise hen
der Drucl\vertellunﬂs\form und dem MaB der Anfachung zu~
finden, das . im gemesseiu*n Umschlagpunkt, errcicht wird,”
SO daB man umgekehrt iden Umschlagplml\t zu einer;vor-- &
gegeb‘encn Druckvertellqng aus dieser Bemehung berec hnen :

'.1

A1 ‘Lusammenlassung. _

Um zir Lésung des w ichtigen Problems der Bel‘(_‘c hnun" :
des Umschl'agpunkt.,s -einer ¢benen Laminarstromung. bei- -

zusteuern, war nach der Methode der; klemen Schwingungen -~

(Verfahren yon Tollmneh) in einer friiheren Arbeit fiir die .

ruckanst-leg in der Grenzschicht auf-
Geschwmdlgkeltsvertellun"cn U
eynoldssche Zahl ermittelt wor den, :

n die o il
lagerten Stomngen qng% der. Lammarstrﬁmun iiber:

nachst nur die kritische R

acht werden, Im Anschluf3 an jeéne:
ehr die’Anfachung selbst-im gi::zen
Storungen ~berechnet. - .
Ig in _dem schmalen Instab:hmts
les sehr viel kleiner ‘als .die Af
‘ausgedehnteren Instablht,at,sberelch A
so daB d:e bekannte Tatsache, daB der Unie .

groBeren Reynoldszahlen im a”."e-

rpckmmlmum ruckt von der Thy or ne
dén kann. -

gibt sich.die Anfachun
bereich des Dmckgefal

meinen hicht vor das D
her ihre Erklarung fm

i
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,,\hntnlel 3. Werte der leferentnalquohenten des Real- Ermit (
: ‘md Imagmartelles der Funktion F (‘qo) nach 7o- 5 tlung v Um%chlagplml\tes bet Vorgegebe“em‘ prock:

verlauf scllaffen

’ S | ‘?,F' Ywe aFT _oF . X Sehrilttum. .
- Ak . D% il o m w. Tollmlen Uber die Entstehung der Turbulcnz
2 0135  —0,2% | -2 36 | 0396 — 0066 - Nachr. Ges. \Vlss Gottmgen Math. PhyS\ Klasse 1929, .
2L 0,121 .. —0,230 | —37 . 0399 . — 0,030 S. 21.
-:% 8}}é jg’ggg :g’g ; 0395 - 4-0,010  [2] H. Schlichting u. K, Bussmann, Lur 'Bereclmung
o TIsr . ol 38 g,gzg | g?gg des Umschlages laminar = turbulent (Prelsausschrelben
55 0.128 - 0245 | 41 ¢ > o 2 1940 der Lilienthal- Gescllschal‘t fiir Lunfahrtforschung,),
Sh O3 —ome| i3 Ome odes dieses Jahrbuch. |
“27 0145 0246 —43 | 0250 0:278 (3] J. Pretsch, Die Stabilitit einer ebenen Lammarstro-
2.8 0157 - 0243 | - 44 01180 | 0338 ‘mung bei Druckgei'alle und Druckanstieg (Preisausschrei-
2.9 0,172 -.- 0,237 .45 0 0080 - 0341 ;. ben 1940 der Lilienthal-Gesellschaft_ fir Luftfahrtfor-
- 3.0 0,191 — 0,226 ] +-46 , 0020 . 0282 . “schung). Jahrbuch 11941 ‘der Deutschen Luftfahrifor-
3,1 0,219 - 02_]0 - - 4,7 | —0,026 b 1 0,226 . .schung, S, 58.
3.2-. 0"-:5" - —0,188 |° - - 48 . -—0,045 i 0,182 {4] H. Schlichting, Zur hntstehung der Turbulenz bei
- ‘;3 3,528 :*8.{% - ¢.9»f -~ 0,057 P O150 der Plattenstromung. Nachf. Ges. \V:ss Géottingen
57 0’.,80 TToaEs | zs0 00620 OB  Math. Phys. Klasse 1933, S.181. - - N
T ™ ’ et on R [5] W. Tollmien, Ein: allgemeines l\ntermm der Instabili-
: : : tit laminarer Geschwmdlgkeltsvertellungcn \J(fhl‘
Systematische e\penmenttflle Messungen des Umschlag- . Ges. Wiss. Géottinigen, Math. Phys. Klasse 1935, 5.79.
! punkl@s sollen zusammen it Rechnungen, die auf Grund [6] D.R.Hartree, On an equation occurring in Falkner and
. B der hier mitgeteilten Ergebnisse durchzufiiiren sind, den :" Skan’s approximate treatment of the equation of the
B /ummmenha’i zwischen dem Verlauf des Druckgradienten lzoundary layer Proc.. P'“‘ Soc. Cambridge Bd. 33 (1927)’ B
e und dem MaB der Anfachung herstellen, das den Umschlag. - ° 223. J ’

herbe {_Tuhrt und damit eine Gruandlage zur re(‘hnuns{-hon X a - I Abgeschlossen August 1942,

J
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Der Triebfliigel®). o
. Eine Vereinigixng von Vortriebs- ‘und. Aultrieb_sﬁrgaq.
B Von. E. v Holst, D. Kiichemann u. K. Solf.

"B'ericht der Aeroéynahischen VérSilchsanstalt Gottingen E. V., Institut fir th.é‘i)reiti.schew Aerodynamik.

Der Bericht untersucht die Frage, ob ein Flhgéeriz;t denkbar
ist, bei dem sur Arbeitsleistung ausschlieflich die »Tragfliigel-
krifie« von zirkulatorisch umstromten Quertriebskorpern heran-

gezogen werden, und das im Hinblick auf eine grofe Geschwin- -
. digkeitsspanne und die Moglichkeit, grofe Triebwerksleistungen
: bei gutem aerodynamischen Wirkungsgrad untersubringen, dem

" i heutigen Flugzeugtyp iiberlegen ist. Ausgehend vom Vorbild

gy

Y

K

der fliegenden Tierwelt, dessen sinngemiife U'bertragung in. die
Flugtechnik ausfiihrlich besprochen wird, wird ein Fliigelsystem
vorgeschlagen, das gleichzeitig den.-Vortrieb urid den Auftrieb

. aufbringt. Ein solcher » Triebfliigels vereinigt die Entwicklungs-
. tendenzen des Hubschraubers mit denen der heutigen Luft-
; schrauben und kann gleichzeitig als Technisierung des ‘Tier-

fluges angesehen werden. : )
: Gliederung.
1. Allgemeine Uberlegurigen-iiber die Méglichkeit, Auftrieb und Vor-
- trieb mit demselben Flachensystem zu erzeugen.

groBem Fortschrittsgrad und Schriaganblasung).

111. -Diskussion: der Ergebnisse der Rechnung.

IV. Die Flugeigenschaften des Triebfliigels. . ;

V. Zusammenfassung. E 3 ) «

_ Bezeichnungen.

s Fligelhalbspannweite;, -
I Fliigeltiefe, .
F Fliigelfliche, _ .
A4 Seitenverhiltnis des Fliigels,

B
a? Yas> Za

R
)

dinaten; z, positiv in Flugrichtung,

7,9, s fliigelfeste rechtwinklige Koordinaten.
y - in Spannweitenrichtung, - positiv
nach ‘Steuerbord, i ,

&, & fligelfeste rechtwinklige Koordinaten,
mit s dimensionslos gemacht: & = x/s;

¢ Rollwinkel; ¢ = 0 bei horizontaler
Lage des. Fliigels; @ .

ag Winkel zwischen Drehachse (Null-
auftriebsrichtung) und Anstrémrich-
tung, :

) Winkelgeschwindigkeit, -

v i . Anstrimgeschwindigkeit,

u Umfangsgeschwindigkeit,
i =vju = —w—:;/v— Fortschritlsgrad, ; : .

o = 2—171- {deg/d o) | — oo Profilkonstanté,
A . ' Auftrieb,

‘¢ = (dA/dy): 50l ortlicher Auftriebsbeiwert,

y=1c,llhs dimensionsloser Beiwert fiir die Zir-
A kulation, _ : .
, © . ortlicher Normalkraftbeiwert, senk-
récht zur Nullauftriebsrichtung,
ortlicher Tangentialkraftbeiwert, in
Nullauftriebsrichtung, : .
2 Vertikalkraft an der Drehachse in
' s4-Richtung, . i
K, Horizontalkraft an der Achse in z,-
: Richtung, fe
% P 31 19. _ S :

l'
75895 [

.
Zz'a-= Kzay% 02F
& = Ko, /% vF |
- 1 -:r,__ - ftkral't'béiwérte,;
= gy faade [ P
: 0 - !
- _l_f; P
C2a = g zad P . ‘
0 NI .
M Luftkraftmoment an der Drehichse,
C,=M } —g-,vz Fs Drehmomentenbeiwert, )
") Lo Schubﬁin Flugrichtung,

Der rollende Fliigel (Luftschraube groBer. Steigung. bel sehr 7

stromungsfeste rechtwinklige Koor-

und Vortriebsorganen gekennzeichnet ist,- wollen wir, die

C,=3S / -g— v2F Schubbeiwert.’
L Aligemeine Uberlegungen iiber  die Moglichkelt, Auftrieb-
und Vortrieb mit; demselben’ Flichensystem zu' erzeugen.'

. Wir stehen heute an, einem Zeitpunkt, wo sich ein neuer

;,gl""un(,isiitzl_ig:her,Eins,chgiitt in .der. Entwicklung der’ Flug-
technik bemerkbar macht; et ist in seiner Bedeutung dem
Entwicklungsabschnitt -vergleichbar, wo sich dié Flugtechnik:,
auf ihrem Entwicklungswege von dem Verfahrea, den“Auf-

trieb durch die statischen Kriifte -mitgefithrter |Gasmassen .
-_. zu erzeugen, abzuwenden und’ beim Luftfahrzeug »schweérer’

als %;uftgdie ‘dynamischen Luftkrifte von  zirkulatorisch:
umstrémten Quertriebskorpern auszunutzen begann. Diese
Entwicklung hat heute einen hohen Stand erreicht; zugleich
beginnen sich jedoch schon die physikalischen Grenzen def
Vortriebsorgans, der Luftschraube, abzuzeichnen, und” def
 Flugtechniker sieht sich bereits nach- neuen, nicht rein
tzirkulatorischen Kriften zur Vortriebserzeugung um. Es .

ist daher wohl der Versuch gerechtfertigt, die Anwendung
von »Tragfliigelkriften « einmal bis zZu ihrer duBersten Kon--
sequenz zu durchdenken. Da ‘der bisherige Flugzeugtyp
weithin durch’die grundsitzliche Trennung von Aufiriebs:

-

E.ntwicklung in anderer Richtung fortfiihrend, irisbesondere
die Frage untersuchen, ob es technisch durchfiihrbar ist;
Auftrieb und Vortrieb mit demT:lben' Flichensystem zu
erzeugen. ) S T
Unsefe Fragestellung ist nitht | ieu; seit den Hubschrau- -
berent\vur{eli Leonardo da Vin¢is sind, ausgehendvon
flem_ Vorbnrl.(&der lebenden’ Natur, Lm’ahnigfache Vofschl;iée
in dieser Richtung gemacht worden. Soll die ganze Eriite-
Tung dieses-Problems fiir uns heute: noch technischen .i3inn
':und I}Iptz_gn h.:.xbep, S0 miissen wir uns dariiber klar sein, daf
dabei gmpdsatzhch mindestens die folgenden beider: Be-
dingungen zy erfiillen sind: erstens muB das zu entwick.Inde
F_lnggerat mehr leisten als der heutige Flugzeugtyyp, und
zweilens muB die_konstruktive Dupchfiihrbarkeit .-eitl
: Je!,zlget}_Stgnd der Technik zum mindesten diskutabel :cin-
Die Wichtigkeit dieser beiden Forderungen ist leide: bei
g.\nelen.,k auch neueren PrOjékt:en',iiibef's'e’_hén’ und gerad- bei
_f %Schw;:ng.enflugzeugentwiirtexi,_t;indetf man neben technis hen
_:Unmogllchlkgltgn oft - iibertriebene * Hoffnungen eine: eits.

_ | : | I
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-} Umlaufgeschwindigkeit und

. s . ‘ ‘ )
. v. Holst-Kiichemann-Solf: Der Triebfliigel

i

: . i»Steigerung gerade der Funktionen ie da
3 ) \;jgzeu'gl (;’hneh{lll. lsochge;iiéhfét ist,’ ::(fl ?ﬁdﬂ%:f?gi‘:;

“au- -tie; erreichbare Minderung der benéti
lei-:ing (Muskt;l{kraf tflieger!) 'g beno?gten 'l‘nelzwgrks-

:n welcher Hinsicht kdnnte und s i f

me olite nun ein Flugzeug,
| wirt{l werden, mehr leisten als das Normalflugzeug? . Zu-
navhist seinmal wird ein widerstandserzeugendes O:rg'a.n' und
_ damit ein sWirkungsgrad« eingespart. Weiterhin wire es
erwnnscht, wenn wir auf ein solches 'Fliichehsystem' Trieb-
R werke :;gri’xBerer Leistung- als "heute iiblich arbeiten lassen
8§ konnten’ bei brauchbarem aerodynamischen “Wirkungsgrad
§ Das dies in der Tat.moglich ist, werden wir spiter. zeigen.
£ Eine weitere grundsiatzliche Uberlegenheit dieses Veﬂ‘ahrené
§ erkennen wir schlieBlich, wenn wir die’ fliegende Tierwelt
“)).-tx-ac!nen, die zum iiberwiegenden Teil nach diesem Prinzip
f™uiiler Ausnuizung dynaimischer ‘Tragfliigelkrafte fliegt: die
\_\l.‘}glic}\keit, die Fluggeschwindigkeit bis auf Null herab-
4 zumindern’ denn die als_Ganzes eine Bewegung ausfithrende
. Fliche kann sich- die -erforderliche "Anstromung selbst ver-
3 schaffen, welche beim Normalflugzeug erst durch die Fort-
E - bewegung des ganzen Apparates entsteht. Ein Flugzeug
Gesct\windigkeitsspannev und der Mﬁglichkeit,

£ mit groBer
groBe: Triebwerksleistungen unterzubringen, ist also das
anzustrebende Ziel; hinsichtlich dieser-Eigenschaften miBte
E das neue Flugprintip dem alten iiberlegen sein. -

i - Die technische Ausfithrung- dieses
i zuniichst direkt den -§c}\wingenﬂug, der Tiere nachahmen
- und z..B. it einer oder mehreren Flichen; welche eine’
£ Schlag- und zugleich Drehschwingung ausfiihren, : Auftrieb
& und Vortrieb erzeugen. Eine solche Bewegung ist z. B. an
5 anderer Stelle?) niher beschrieben; dort sind auch.die tech-

“nischen Schwierigkeiten angedeutet, um derentwillen diese

Ausfithrungsform hier nicht in
§ Es wird daher darauf :
q schen Fliigels

t ir Betracht gezogen werden.soll.
ankommen, die Bewegung des tieri-
weitergehend zu ‘stechnisierene. Der wich-

# ciner Hin- und Herbewegung der ‘Fliche annahernd in
§ ciner Ebene eine Rotation tritt. —
: Wir wollen zunichst den Fall betrachten, daB der Fliigel
. um eine Achse umlauft, die ‘annihernd parallel .zu .seiner

j richtung liegt. Die: Fliigel bewegen sich also entweder auf
f dem;Mantel eines Zylinders oder aber eines Kegels, dessen
E  Spitze der Ansatzpunkt der Fligel am Rumpf . ist. Diese
£ letzte Moglichkeit, iiber die jedoch bisher wenig Erfahrungen
vorliegen, steht dem tierischen Vorbild noch am; niichsten.
Thre Hauptschwierigkeit besteht in der Notwendigkeit,' bei
| Aushutzung~des Fligels in seiner ganzen Linge, diesen
f ‘periodisch (und zwar nach den Flugelenden zunehmend)
H zu verwinden; eine weitere ‘Erschwerung bietet das mit der
jeweiligen Fliigelstellung sich
§ andernde Drehmoment um die Rumpfquerachse.- — Bei®
¢ der| anderen ‘Méglichkeit: Umlaufen ‘der Flache auf der
i Bahn cines liegenden Zylinders kommen wir zu'dem Prinzip-
E des Voith-Schneider-Propellers, welches - z. B.~ bei
E dem bekannten »Racjﬂugzepgc-P;ojekt Rohrbachs?) an-
e 'ge\@ndt ist. Wenn man von ‘vorneherein daraufiverzichtet,
das! Flugzeug langsam
bei diesem Flugprinzip
allem ein kine-
Einzelfliigels eine
Fortschrittsgraden

E fliegen und auBerdem fordert, daB
£ und schnell fliegen soll, so ergibt sich
k wie auch bei dem vorher genannten vor
. matisches Problem: da die Spur eines

Zykloide ist, so beschreibt er bei kleinen

eine noch kreisahnliche,

3.E. v. Holst u. D. Kiachemann,
) Fbro des Tiernug_es._ Naturwiss.

. . l_Mgen‘ un‘d Messungen findet man
bei 3. B. Wheatley, Simplified ynamic
giro rotating-wing_system. N.CA Techn. Note
E- \Wheatley a. R. Wi Wind-tunnel tests
i NACA Techn, Note 528 -(1935)

: 1) Wir versiehen darunter
der Bewegungsrichtung, nicht
- dampfers. :

467 (1933) u..J. B.
of a cyclogiro rotor.

N - i~ i .
‘die’ Ausnutzung von Luftkraften in
senkrecht dazu: Prinzip des Rad-

R Y

Auftrieb und Vortrieb von démselben Organ be-

Flugprinzips koénnte .

_ spezielle Flugweise- es sich handelt — bewegen die-Flu

tigste Schritt in dieser Richtung ist der, daB an die Stelle .

¥ Langserstreckung and annihernd senkrecht zur Anstrom- ’

Widerstand?) zu °

bei groSen jedoch eine flach wellen-

analysis of the cyclo-

fo!‘mlge'.thn. , Fiir kleine ‘Fortschrittsgrade konnte “ die:

Kinematik'des Voith-Schneider-Propellers verwandt werden,

bei grofien jedoch ‘éine davon weésentlich. verschiedene,

was bei der technischen Ausfithrung erhebliche Schwierig-

keiten machen dirfte. Als ungunstiger Faktor kann die - - '

gegenseitige Beeinflussung .der im ’gl_éichenﬂl;Drehéinn' um- '

laufenden ‘Flachen hinzukommen; sie 1a8t sich zwar durch

,VergroBe:m, des RaddurchineSsers vermindern, -doch dann
vermehren sich die ohnehin betrichtlichen Widerstande des
ganzen® Radsystems. . . o Ce

.SchlieBlich issz auch hier das unerwiinschte in seiner:
Starke . wechselnde: Drehmoment;um! die -Rumpfquerachse
zu nennen, das zu tiefer Schwerpunktlage und anderen Aus-
g!encl_n’smaBnahmen zwingt.: Ein weiterer Nachteil, der grund- ’

-sgtzhchgallen “bewegten Fliigelsystemen ‘eignet, - tritt bei
diesem Flugprinzip besonders deutlich in Erscheinung: dié.
zeitlich periodischen Luftkrifte, die in diesem Falle bewirken,

" daB vom Fliigel wihrend.eines Umlaufes abwechselnd Vor-

. triebs- oder Hubarbeit geleistet wird, so daB z. B. fir den
Vprdt:')ieb nur etwd die Halfte des Arbeitsweges ausgenutzt
wird?). : 1 _ ‘ o i
© Angesichts dieser Sachlage wollen wir_uns die Frage vor-
legen, wie die fliegende Tierwelt das Probléem der grofien
Geschwindigkeitsspanne — von Null bis zu immerhin-er-
heblichen Werten — gelost hat.” Auf Grund der Unter-

_suchungen des einen von uns (V. Holst). an verschiedenen
Flugtieren und an Fluigmodellen,’ welehe die verschiedenen .
Formen des_tierischen Fhiges nachahmen (vgl. FuBnote 1) ’
148t sich auf diese Frage -eine eindeutige und sehr einfache
Antwort geben: Die Flugtiere — gleichgiiltig, um we che -

el,.

im Gegensatz zu den erwihnten technischen:Projekten; s! ts
in' einer Ebene, die zum Fahrtwind moglichst senkrecht
steht, also um eine in ‘Richtung der Fortbewegung gelegene™ .
Achse, die beim ‘Horizontalflug waagerecht, beim Riittel-
oder :Schwirrflug (ohnve.‘H’ori;ontglgeSchwindigkejt) mog- -
lichst senkrecht gestellt wird. Diese Schwenkung der Schlag-
ebene ‘wird meist durch Neigung des ganzen Rumpfes er- .

. zielt; in’ anderen Fillen kann die Schwingebene der Fligel =~ -
bei gleichbleibender Kaérperlage ‘durch Betiitigung eines
komplizierten Fliigelgelenkes geneigt werden. s :

Beim Fliegen ohne Horizontalgeschwindigkeit jmachen
die Flugel (wenn wir von verschiedenen anatomisch’beding--

“{en Besonderheiten absehen) gine der‘Hub's_chraub'é vollig .-
entsprechende Bewegung, wobei an. die Stelle der Rotation
ein Hin. und Zuriickschwingen urid-‘an die Stelle einer gleich-
gleibenden ziemlich geringen_ Steigung des Propellerblattes
ein sehr weites Hin- und Zuriickschwenken_des Fliigels um
seine ‘Lingsachse an den Umnkehrpunkten tritt. . Der Hub- .
schrauber ist daher in unserem Sinne eine ideale
tragung des auf-der-Stelle-Fliegens der Tierwelt in die Flug-

Uber-
technik. R e
Die sinngemiBe Ubertragung -des H orizontalfiug-
prinzips der Tiere in die Technik soll. am Beispiel der:Libelle
erliutert werden, die der Ausgéng’Sput,nkt.digsbeziiglicher.j.'
Versuche des erstgenannten Verfassers ist (vgl. Bild 1). Die :
Libélle bewegt: bekanntlich zwei hintereinander _gelegene
Flichenpaare -gegensinmig. ‘Dieses Verfahren hat .vor dem -
Schwingenflug mit einem Fliigelpaar zwei Vorteile voraus:
Stabilitat in -jeder Flugelstellung: {die Fluglage des Vogels .
' z. B. ist bei herabbewegten Elﬁ?geln‘voxjiibergeheﬁd instabil):
und : geradlinige gleichmagige Fortbewegung des Massen-
schwerpunktes (beim'»Vogéltlugprin'zip sind _Schpva’nkun‘géh.
des Schwerpunktes in Richtung der Flugbahn|odér senkrecht
dazu bnvérmeidlich).‘ ‘Die Nachahmung des l.LithlgnprinZips' :
' an groBeren Flugmodellen ergab aber -ein bei lafg'gsaméxf'-fre-'

besonderen Kunst der Flugtiere, diesen stoten A?rbeltse -

klein -zu' machen, :haben elgene. Oberzeitlupenfilme -

verschiedener Flugtiere:uns. iberzeugt ;- Der-Fldgel schwingt mit fast

- konstanter. Geschwindigkelt bis dicht:vor den Wendepunkt, schwenkt
schnell und_hat sofort wieder. seine volle Geschwindigkeit.. Dies: ist

_ wieder ein:Belspiel dafur, wie die Natur, der dje rotatorische Bewe-

ng. verwebrt ist; sich:auf glanzende Welse zu helfen ‘versteht, ohne
5';8 jedoch:In der Flugtechnik dieses Vi -nach-

" 4) Von der
weg e moglichst

ag | erfahren nun skla
geahmt w

ahm den mibte, da hier-ganzlich andere Voraussetzungen ge-
geben sind. - R ) U ’

o mssT



:Bild 1}, Die Entwicklungsgeschichte

. \ ‘
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quenz sehr storendes mit
der Schlagrichtung wech-
selndes Drehmoment. um
die Rumpfquerachse. Da-
her wurden, als erster

‘beide Vorder- und beide
Hinterfliigel unter Ein-
sparung des Mittelgelenkes
derart miteinander fest-
verbunden, daB8 ein Vor-
derfliigel” mit dem nach
vorn gebrachten Hinter-
fliigel der Gegenseite zu-
sammenhing ‘und umge-
kehrt, womit jenes Moment
beseitigt war. Die guten
Flugeigenschaften derar-
‘tiger Modelle (bei denen
der- giinstige gegenseitige -
EinfliB der gegensinnig
schwingenden Flicheneine
* Rolle spielt) veranlaBSten
eine -Weiterentwicklung.
Als nichstés wurden, um
einen sicheren Flug auf
der! Stelle zu erreichen,
die Fliigel nach vorne ge-
riickt und das kleine Leit-
werk durch eine tragende’
Schwanzflicheersetzt. Da-
durch war: erreicht, daB
bei geringer Fluggeschwin-
digkeit (Start, Landung)
die Schwanzfliche durch-
sackte, das Flugzeug sich
von selbst aufrichtete und
die Fligel,. in waage-
rechter Ebene schwingend,
_\als »Hubschrauben « wirk- -
. . .- 30 ten. Der letite Schritt der
‘technischen Fortbildung bestand darin, an die Stelle der
Schlagschwingung eine Rotation zu setzen.: Wir kommen

des iebfligels, von der Libelle

ausgehend.

c damit, von der Libelle ausgehend, fiir den Horizontalflug

zu zwei gegenldufigen Luftschrauben, iwelche ' auBer

dem Vortrieb auch den Auftrieb erzeugen, d. h. eine

:geringe " Schriiganblasung . von ‘unten her haben miissen,

;und die bei Start und Landung durch Aufrichten der ,
‘Drehachse als Hubschrauben wirken.

Dieser Flugzeug-:

typ, der im folgenden naher besprochen werden soll, er-
ischeint uns als eine folgerichtige und @infache: Technisierung

iwachsender Schraubendurchmesser bei abne
:zahl) aufgefaB¢ wérden kann. :

mit denen des Vdrtriebsorganes vereinigt .sind,
vom Triebfliigel-Prinzip sprechen. = .

Es ist in diesem Zusammenhang nicht ohne Interesse,

:des Tierfluges.” Da bei ihm die Eigenschaften des. Tragfliigels

wollen wir

‘zu bemerken, ‘daB die eine Anwendungsform des Prinzips,

die beliebig langsames-Fliegen ermoglicht, durch den Hub-
schrauber bereits mit Erfolg: verwirklicht ist5), wihrend die

‘andere, der Schnellflug mittels Triebfliigeln, nicht nur als.
‘Technisierung des’-Schwingenflugprinzips, soridern auch als
konsequente Fortliihrung bestimmter”Entwicklungstenden-- -

zen im heutigen Flugzeugbau (gegenliufige Luftschrauben,
hmender Dreh-"

Es sei im folgenden: untersucht, ob und ilnter welchen

{Bedingungen mit einem solchen Fluggerat die notigen Luft- -

:krifte erzeugt werden konnen; weiterhin soll die konstruk-

itive Durchfiihrbarkeit tiberlegt werden. Dabei brauchen

‘wir auf diejenigen Flugzustinde, in denen der Triebfliigel -

-*) Der Hubschrauber vérlibrp’ert ‘jedoch: nur diese eine ‘Richtung,

kommt. Vgl. dazu: G: Sissingh, Die Berechnung der Rotoren von
Drehfliigelflugzeugen: bei hoheren Fortschrittsgraden mit besonderer”
Berilcksichtigung der Probleme des Schuellfluges. Jahrb. 1941 d. dt.

Luftf.-Forschg., S. 1351
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Schritt der Technisierung,

was in seiner Geschwindigkeitsbeschrankung nach oben zum Ausdruck °

als Hubschrauber arbeitet, nicht niher einzugehe:,

werden vor allem /den Schnellflugfall betrachten un:

als einfachstes Beispiel die Luftkrafte an einer zweibli: g

sehr groSem. Fortschrittsgrad und Schriganblasunz), ' ' .

. . - . A 'ttsgrad beh;? »‘“.51 ]

tschraube bei sehr groSem Fortschrl_ 5 { ichn,
},):t;; t:iné solche Luftschraube aych als rollende|'1 Tr.-..,-_ gl
ansehen konnen, so steht-uns zu diesem’ Z\“veclf bei geels teq e
- Voraussetzungen die Prandtlsche Trﬁg[lugeltheon gy o ﬁu
Verfiigung. ‘Wir wollen zupichst die auftretenden ;'-"ilifte | -‘;(
und Momente berechnen und: anSchheBend.d’le Bed: ttung - 5
dieser Ergébnisse fiir den 'l'riebﬂiige.l diskutiefen. In . em. fd‘:i
weiteren- Abschnitt sollen -dann die zu erwarte,nde_u_.. i'!\lg.,i i
eigensqhhl’teh besprochen 'werde_n—.‘E . :_'rlbﬂ
IL. Der rollende Flilgel (Luftschraibe groBer Steigun: hei, =
B

Wir betrachten einen geraden ‘unverwundencn Flige /-
vom Seitenverhiltnis. 4 und der Spannweite 2, der cine M
- stationiire “Rollbewegung um_ seine. Symmetrieachse jus. - -
fithrt. Die Drehachise liege in der Fligelsehne (= Nullauf: .
“triebsrichtung). Bei horizontaler Lage des Fligels (Roll-- b
winkel @ = 0) bildet die Drehachse mit der Anstrimung §° R
den Winkel a: Denken wir an eine Luftschraube, so huben.
~wir eine solche mit zwei Blattern und de"r iber den ganzen T
Radius konstanten Steigung 90°, die 'un jer dem Winkel o, ‘f
schrdag -angeblasen ist. Wir benutzen’ zwei Koordinaten- - :
systeme: das efne in der iblichen Weise stromungsfest
Z4, Ya» 3¢, das andere fligelfest (rotierend) =z, y, s (&, i ¢ :
mit s dimensionslos gémacht). Der von der Nulauftrichs- |
richtung des. Fliigels. gemessene Anstellwinkel -« besteht. §- -
‘einmal aus dem Anteil a, =!agCos ¢, welcher von der
Schriigstellung der Drehachs? herriihrt, und weiter aus dem - D
- . 1 i .
Anteil a; = Ta%{ 1, wobei uj——T dg/dt die Winkelgeschwindig- " . sil
keit ist; dieser Anteil riihrt' vom Rollen her. Die Grife | de
s w/v, welche den maximalen, an der Fliigelspitze auftreten- - f  d¢
den Rollanteil des Anstellwinkels darstellt, ist der -Kehrwert [
des iiblichen Fortschrittsgrades 4: S L I
C,_v 1 . B D
| == i R b
Alle Agsle‘l.lwinlﬁeI werden dabei als kleine GréBen angesehen. ’-\\"i
Der Fortschrittsgrad ist dann nach unten beschrinkt (i - 2z
etwa > 3), damit &, nicht ‘den maximalen Ansteliwinkel §- in
iberschreitet. Dieses groBen Fortschrittsgrades - wegen
wollen wir bei der Berechnung der Luftkriifte voraussetzen: - .
daB das abgehende Wirbelband unverformt in einer ¢henen’ 4
Fliche von der Anstromung mitgenommen wird. Wie weit -
diese Voraussetzung jn unserem Falle gerechtfertigt ist,” f§ =
geht aus einer Arbeit von H. Schubert®) hervor=dort hat - | >
sich gezeigt, daB der EinfluB der schraubenférmigen . Gestalf - D
des Wirbelbandes, fiir 2 = 1 verhdltnismiBig- gering ist. [
AuBerdem sollen instationire “Vorginge sowie der EinfluB - " di
- des periodischen Schiebens (bei a, - 0) unberiicksichtigt - ro
bleiben. Zur Berechriung der Luftkrifte kann demnach- |
_ die; Prandtische Tragfliigelgleichung in der iiblichen Form. J§
dienen. Nehmen wir noch eine elliptische Tiefenverteilung
Ln) = I {1—9? des Fliigels an, so erhalten’ wir fiir den
Aps@llWlnkglantell «, der:Schriganblasung die Auftrichs-
vertellu?g’(lm rotierenden System): :
P41 (1)’ P, o‘o) = IM = \___4 d '/T__,]z . ao,(_',('us g o
: . , 4_87 = 20+A ) . . . ’2) ;‘sDt:
‘und fiir den Rollanteil &, des “Anstellwinkels: _ ur
1 - - .
ve(n, 2) -=-M)- =_ %o T—e. L 3R e
o o 4s 40+4 7 o BE
Dabei ist o = — (g, L A
- e 2,,( a/da);4=m-(ebene‘ Platte: o.="i;
s, Und ¢, sind Beiwerte der gptl; i s g -
Lﬁngeneir;heit; . : er prfllchen .:\}lftrlebskrafu o =
) H. Schubert, Die Be chnung der : A N b
Talied: 150 4 gacifauben bellebiger Form bel sebwacher Baacs ar
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v. Holst- Kuchemann Solf Der Trnebﬂugel

'] .

- 3

d A (y)/d: y | '

3 caly) = _r(-'iy Darm sind nach hmten genchtete Kraﬂe (Wnderstande) -
. - ; ,E_vg 1y) . positiv gezihlt. Die Komponente - ¢z, der Luftkrifte in

negativer Flugrlchtung ergibt- snch aus-

i‘ A AI“V 1°,7{2) haben wir dle bekannte elliptische Auft.nebsver- ’
1 teil..:.g \B)r ux:\s u:j emir fiir unsere Zwecke bequemen-Schreib- o, = et en %0 00SP = —cq 2 + G + Cupr (12)
. woi. .. Der Ausdruck y, nach {3) ist e - ' - : :
“ § Losrag der Prandtlsﬁhezn Trag(lll)xgelgle::l}?u:lv;:)tereD?:sakng: Da;) eliliSt Cn = Car " Cay 20 setzen. Aus den Gl. (2)’. (3)
f der trund dafiir, daB wir nur den unverwundenen und nicht und {11) erhalten wir: o
> | den Juftschraubenithnlich verwundenen Fliigel behandeln, ¢z (71,9, 4, “o)”’?) 8a® I
| f da. th jetzt alle GrioBen in-geschlossener, Form ‘angeben ‘40 = R AP xo® coste |1 —n?
4 lassvn: und es uns hier nur auf die grundsatzhchen Erschei- , 40(20—4) W
¥ nuny 'Pll ankommt ’ + (2o A) (40‘+A) %009'[’—"7'1’ 1—n?

\ua den Anuftriebskriften - je -Langenemhent Y14 P2
_.am loherenden System erhalten wir die Vertikalkrifte
v, * W2 iM stromungsfesten S)stem unter der iiblichen

B B( NE hmnl\ung auf kleine x,und Glieder erster Ordnung durch

1 \Iu]nphkahon mit cos ¢:

X ¢ o
— 2 w)

(40—{»—/1)2 ;z'l + . (13)
Pig wiilitend des Umlaufes perlodl%ch wechselnden Kriifte -
¢z, an der Achse in negativer Flug ichtung bekommen wir

el ; durch Integration von (1 3) iiber .- .
Ya= "o =%iat Pa= (}'l + ) cosg . . . (4) 4no%A 1 42 1a).
3 . 4 ] 2 : " o, cos ___7:_6._._.___
: 0 ‘P : -t-€ (14)
> Diese! }\mfle werden positiv gerechnét in negatlver Sa° ~ Zotap 2 (o A)* A = -

Rnhtung Bie ‘wihrend des Umlaufs: wechselnden stro-

-E mungsfesten Vertikalkrifte an der Achse K, ergebon sich

durrh ]ntegrahon von (4) iber 1;

.Die entsprechende Kraft ¢, in Drehachsennchtung entnimmt
man aus (14), mdem man &g = 0 setzt. Der mittlere -Vor-
triebsheiwert -—¢z, (in Flugrlchtung) 1st dann -

23

s gt ..1.".

E ; s - 1 2notA
34 3 i - Cz,° : — = e ——— c e e e 2.
: - 3 Czo = 9 AI — d ! o €z, 2 J Cr,deo 2o FA) &g
- 2’ : ' L. () ' S ‘A2 ] : E
i : X . . 1 noA l -

t L . . 2n0A4 § A / +3 (46_.}_4)2 7z "G - - (15)
T B ; %z, (%o, 'I’) ) &g cOs? @

E g+ A : Damit wird d|e Gesamtkral‘tc (2, a.,) in Rlchtung der Dreh-

Dwse durch die QChraganblasung her\orgerufenen Krifte
isind also vom Fortschrittsgrad unabhangig und verschwin-
“den mit «,. , Eine weéitere Mittelbildung iber ¢ bringt uns
£ den mlttleren Auftnebsbemert des rollenden Flugels

1 :zo‘/l'

€z, (xo) = * Xg

: . 220+ 4 : - (6)
Darm ist die ‘l\omponente der Kraft in Flugn(‘htung (Pro-

achse:
i i ncA“ -1 ' N
' & °‘°) 2 oFar 2
Die l\omponente T, &p dieser Kraft" liefert einen zusitz-
lichen- Beitrag zur Vertikalkraft ¢i; nach (6), der jedoch
im allgemeinen vernachlissigbar klein" ist.’
_ Auf analoge Weise berechnen wir den Bemert C des

.....

_E pellerschub) nicht mit’ enthalten. an der -Drehachse \urksamen Lu(‘tkraftmomentcs M:

N Zur Berechnung der Luftkrifte in Flugrichtung miissen Cd M v (17)
(7’ £ wir zunichst den induzierten Widerstand bestimmen. Die 8 aps
ei; £ Zu den beiden Auftriebsverteilungen (2) und (3) gehongen . o
mduznerten Anstellwinkel ergeben sich zu aus den Auftnebsvertellunngen (2)_und (3)
' g, (@, xo) = 29 —aNg COS @ . (7 : >= E +1zn
i e 20+4" ' Co '2ﬂjj(yx+rz)ﬂdndtp
! 3 .- 40 . (8) . —1 0
: o, (0, 2) = 4o+ 2 v Bei der hier benutzten Naherung werden die bei Schrag-
o Daraus erhalten wir mit anblasung auftretenden Schieberollmomente -nicht beriick-
Cuy = €a & L. .. 9) snch(;.lgt so daB das Drehmoment von ¢ und &g unabhiingig
’ die Tangentlalkraft ¢, (in Nullauftnebsnchtung ge[egen) im %V s _t l" nod. 1 - ’
E rotierenden System aus Ca=ggetaA T (1%)

ce—f—caa+cw.+cw, _, ;
418 (71 + 7’2) (D‘o cos ¢ + —.‘ — Xg = . a,-:) +‘,:,cw,,

I 4s

=TT

. (10) ¢

der als konstant angenommene Prol’nlwlder-

1 Darin ist cw,
Durch Emsetzen der Bezlehungen (2)

stand des Fligels.
2 undi'-(3) ergibt sich

: c.(n,«p,z adlln)  46A o VTt
o 4s o EefarR alaad N
3 ’ '8611 .
l__..
: (2a+A)(4o+A) ““"“W". !
% \) 404 n 'I + Wy (ll)

— oAy 7

3 7 erteilun, sfunktlon fst identisch mit der bekannten
.'rittt)znné?r:b‘a,umscheng Wirbelverteilung tber die Tiefe eines ebepen
:unnen Profils, welches eine skelettlime mit S-Schlag Ile(ert

A Y

(71+7=)(“o‘005¢26+/1+ F) 4¢1+A)+ L

- Damit s smd die auftretenden Krifte und \Iomente besummt
I

- lll. Diskussion ‘der Ergebnisse der Rechnung

(Vergleich mit dem stationéren Fall und Uberblick iiber
die konstruktiven Schwnerlgkelten )

.Wenn auch der vVon uns behandelte Extreml’all einer
zweiblattrigen Luftschraube sich \\eltgehend von- dem_vor-
geschlagenen Flugzeug unterscheidet, so erhalten wir doch™ -
einen Uberblick iiber die¢ mindestens’ zu erwartenden Luft-
krifte ‘'und die schlimmstenfalls ‘auftretenden Beanspru-
chungen. Wahrend sich manche Ergebnisse ohne-Schwierig-
keit niherungsweise auf -die mehrblattrige: gegenlauhge

Lufts¢hraube ubertragen lassen werden, miissen . wir. bex-

anderen sehr vorsichtig: in.den’ Folgerungen sein. -
Wir betrachten zunichst die Auftnebskral‘t die durch’ (6)
gegeben ist. Diese ist genau halb so groB wie’der;Auftrieb
2noAd
%a= 3¢ A
mchtrotnerenden Flugels ein. Ergebms das zu en\arten ist,

& des unter dem kael x, angestromten -

N v.}7'_089. -
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wenn man bedenkt, daB der Fliigel in den Stellungen ¢ - % ——. = )
= 71/2 und" ¢ = 3 2/2.ohne -Auftrieb ist. Unter sonst glei- % oy PIE NG5 <0 TS ‘ AN &
chen Verhiltnissen miiBte also der roilende Fliigel z. B. mit o G e — et BN =
doppeltem Anstellwinkel fliegen, um wieder denselben Auf- T /7, 25743 P R IR BRSEREH P —1—r—-% K
trieb zu erhalten. DaB dies im Schnellflug moglich ist, — 08f= 7= B R = - “5:?’
" werden wir spiter zeigen. Die Krifte in Flugrichtung teilen &N A A :
~ wir auf in"¢inen Widerstand _ } : *H P . -3
; R . ‘ N i d : . rs;%\ . Z : ’
cwnn. = cwm.;. + cw, = ;!Z‘g'clts-*_ cw, = _(2320”_:_(:1—)3 “o’ + Cw’ QZ "_ K . °0" ' . ) . - f’*i Lo :
. : bl L (19) . o R . - T g -; “
der auch im stationdren Falle (nichtrotierender Fliigel) bei T a Al o
demselben ¢,-Wert vorhanden ist®), und in den Restanteil, . / B , - o

welcher den durch die Rotation hervorgerufenen Vortrieb ™ Bild 2.v.eﬁ?:l::mgn%l:‘laaggam%ﬁ %ﬁ?ﬁﬁhsﬁ‘gﬁcl}m?gb “stiten? 4
oder Schub darstellt?): S o : AR R

. —-i- 7!643 .1’_ no’ A 2 . . - 3 R :
o= Wotdf T Rogap ™ - - - (20 _ T : l ( T T
! X 1 { . - Calm
: In Anlehnung an die bei Luftschrauben iiblichen Bezeich- t PP Y RN NES? SRS SR e S X ’°(_C°)<
nungen sei C, positiv in Flugrichtung. -Es la6t sich also in : = — \\\? oo ]
unserem Falle:der Schub aus den Daten der Luftschraube: os 'l At m = A ;\'c‘-gz"gﬁ_ -
Auftriebsgradient und Seitenverhiltnis der Blitter, Fort- i A7 . LT \\:,: ppec il
schrittsgrad und Schiiganstellungswinkel in geschlossener O} <8
Form berechnen. Die Schriganblasung verursacht einen B 2P 27 Am 600
zusitzlichen Widerstand, der genau so groB ist wie der zu 0| B e | —
" dem entstehenden Auftrieb gehorige induzierte Widerstand s et I i i :
Cuistat, SO daB also der rollende: Fliigel bei gleichem Anstell- 2t SO i e
Jwvinkel' ay-den halben Auftrieb und den doppelten induzier- . S M] ®s ws awr _f‘c-s SRR

ten Widerstand wie der nichtrotierende Fliigel besitzt. Da . N L L - .
wir jedoch nur den Schnellflug, also ohnehin kleine c,-Werte Bild 3. EinfluB der Schraganblasung auf den Wirkungsgrad des Trict-
betrachten, so: fillt der induzierte. Widerstand noch nicht geis. ) -
sehr ins Gewicht; trotzdem wird man auf ein hinreichend.

-

groBes Seitenverhiiltnis der Blitter Wert legen miissen. . T T .‘q{ —08 ".;;I
Wir kdfinen nun einen: Vortriebswirkungsgrad #; defi- ' : ' . Zi B iy
niereri, indem wir in iblicher Weise die nutzbare Schublei- o ] 11T 7 o7 M
stung zu der gesamten aufzuwendenden Leistung ins Ver- - : - ' ) L : ®
hiltnis setzen; wir erhalten so den induzierten Wirkungs- * A0 . i —os o B
grad?°): . : o - . o T il e . I
C:. :Cy . . .m i1, % tC N M

1]§=F):=C— . .. (21) 7 . ‘ Agipe | . ! - - d

o ber G — 0 SR

mit =t L B

- L. 2 #——0r; -T§ b

o : - g F @ A

, - & w9

Es ergibt sich aus (18) und (20) | I
— 4 —_ 40’+A 2 93 : . ¢ o 0.; _'Vn"

NS e A T2 e ot ) o I & om

In diesem Ausdruck ist die zur Uberwindung des Profil- S g ) 02 Gos” N
widerstandes benétigte Leistung nicht enthalten, da ‘dieser - - e Eme fonmeng RS
beim Triebfliigel in seiner Eigenschaft als Vortriebsorgan . e A e it =l B | jg‘
nicht neu hinzukommt, sondern bereits bei seiner Eigen-  Bild 4. Polare eines Triebfligels (ohne Profilwiderstand). Der Bereich 8!
schaft als’ Tragwerk zu bericksichtigen ist. Man .sspart 9¢F moglichen m“““““&fé}}"’"ﬁ*“?"mmk Slfoml}ns) ist durch ‘ B/ k
eben einen Wirkungsgrade. In Bild 2 ist der Wirkungsgrad ) . o U begrenzt. R ?
des Fliigels ohne Schriganblasung, welcher dann nur ven se i o, s e e e o s

' der Progﬁlk onstanten uﬁ:n vom geit e nverhﬁllgnis’ abhiingt, \\:e;tereq,Uberbhq!_{- gibt fiir ein BeﬁiAspiel die Polare in Bild o
.- iiber dem Schub fir verschiedene Fortschrittsgrade auf- ~ ;}e cl;e er .kfennel} 1a6t, dag selbst der extreme Fall des Trich- ' fu
] getragen. Es zeigt sich wieder die Wichtigkeit eines groBen “l;.ge " :{",td'z“fe‘ Bla"'e".' bereits d;e',bei deli|7 heute iiblichen’ § - g;
{ Seitenverhaltnisses!!). Es ist jedoch zu bedenken, daB der - i e;fle{s anden erforderlichen Auftriebs- ynd Schubkrifte § - k|
{  von uiis betrachtete Fall des geraden, unverwundenen Fliigels. - ’ e‘;’it k> : T s 1 R U
nicht den optimalen Wirkungsgrad liefert. Bild 3 zeigt far - V¥ kommen et o dem auftretenden Luftkraftmoment § e

. ein bestimmtes: Séitenverhiltnis den EinfluB.der Schrag- [n¢ W ?“d?“';?c st einige bereits bekannte Tatsachen be- B ti
~ anblasung auf den Wirkungsgrad, der erfreulicherweise selbst zl:sr:c ‘;"—*l -."te sich he_rsonde!_:s‘e"mf_ach aus unseren Ergeb--§- jy
in unserem Falle in' dem interessierenden &.,- und C,-Bereich e kz'lilt 1er (:ll enzlas§e_n und die fiir unseren Zweck von Wich- § b
sehr gering ist, da «, in:(22) nur quadratisch eingeht. Einen ‘5 h sind. . Zunachst “ergibt sich “fiir den Fall a,=0 §- §

*) Wir schrelbén wieder . 8tatt ew. , Was wegzm der angehoi&lme zS‘cvlllsl;:bl‘:gl:ki::nreh';ome?‘tenbeiw.e tt C; nach (18) und.iem Fﬁ

nen _Konstanz dieser.GroBe eglainbt lst‘.’ o - ' ', gsgra nac (20) dle» Beznehung:‘ : - d

%) Bei den hier benutzten Beiwerten ist darauf zu achten, daB F

‘ . . e
die Flugelfiache und nicht: die Propellerkreisfidche ist. Es gilt: _ c,=-2_ Cs ) o b #
c’.=s/§o-r;,=4 Cixd, - oder. xo- ' o :
') Da Verwechslungen ausgeschlossen sind, schreiben wir wieder o 2 K, . ) :
" Ca statt G, : LT C . - Ky == SE e - oea .. 32 R
: 1) Es sei darauf hingewiesen, daB bei uns das Seitenverhiltnis des i T

ganzen Fligels und nicht dasjenige einer. Fliigelhalfte (eines Blattes) i — - N ) T
gemeint ist. Bei den heutigen Luftschrauben fst :i erheblich grofer Tt I.(S = C,;- A% und Ky = C4+ 2%, AuBerdem gilt fir den®
als die in den’ Belspielen -benutzten Werte {bis zu .4 = 100). . induzierten W irkungsgrad {fir. oy = 0) . Lok

>
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ettt
3 ;\\'irk}x;ngsgrad deg‘ .Strahlthéogie, welcher die Verluste an

kinvhs%cher Energie im Strahl.beriicksichtigt) mit wachsen-
. der Belastung C, zunimmt. Wir wollen nun weiterhin di

v. _l-Iolst-Kﬁéhemann-Sélf: Der 'l‘riebﬂiigél, ’!

317

P i
vet+A l,-ﬂ_ﬂl.‘/ Ce =‘j w0 K
ACi= gy Ke=5#C - (2)
s

Us »d.i.esen Beziehungen geht u.éa.'hervpr,‘ dag dér indu-
Wwirkungsgrad (im Gegensatz zum theoretischen

Léisllgngsbila:nz des betrachteten Flugzeugs mit der eines
normalen vergleichen. -Wir untersuchen der Einfachheit

~ halber nur den Fall ag = 0 und’setzen voriibergehend statt
s dusiZeichen R (Radius der Schraubenkreisfliche). Wir

wollen, nur Luftschrauben miteinander vergleichen, bei

* denen die Blaftzahl der Auftriebsgradient {und damit o) so-

B wie dﬁars Seitenverhaltnis {Blattbrejtenverhiltnis) einander

gleich sind. Darin bleibt auch der induzierte Wirkungsgrad

£ wegen (24) unverdndert. Der bendtigte Schub S, muB im Hori- .

zéntalflug gleich dem Widerstand W sein,d.h. S, = W~~s*a®.
Weiter ist die benstigte Schubleistung L, 3 '
: : L$="’v~szv’ -1 |

(fi\.a bj@adeutet propo,rt,iorial). Aniiererseits gilt'nacli; (ﬁ&) ﬁi:; 3
die von der Luftschraube zur Verliigung gestellten Schiibe:
und Leistungen: . f !
A : | S~ utR? B
M~vuR : : o
: L = Mo~ vu®R® :
In- diesen Beziehungen ist die Umfangsgesch\\:'indigkeit

u = ‘Re- eingeliihrt, von der wir ‘annehmen wollen, daf sie.
nach oben beschrankt, also in unserer Betrachtung nicht
variabel ist. Da nun_die bendtigte Schubleistung L, bei
groBeren Fluggeschwindigkeiten mit v ansteigt, die von der
Luftschraube aufzunehmende .jedoch nur mit v, kann man
unter den angefithrten Bedingungen die Leistungsaufnahme ’
der Luftschraube wegen (28) nur durch Vergrofern von R
steigern, ohne daB der induzierte Wirkungsgrad verschlech-

tertiwird. Dabei wird der thcoretische Strahlwirkungsgrad.

3 ‘besser. Wir sehien also schon an diesem speziellen Falle, dall

] schxfaubendurchmessefss

k

en - E

fte

ont

¥ ‘schnitt gestellten Bedingungen: er

; : . : T
¥ quggerausches zu erwarten ist, sel

tithrbarkeit des Projektes
.die} bei den groBen Fortschrittsg

aus ‘aerodynamischen Gri den eine VergroSerung des Luft-
ngezeigt ist. Setzt man daher
R = s, :

den notigen Auftrieb damit zu er-
zeugen. Der Triebfliigel erfiillt also eine der im ersten Ab-
| kann die bei hohen Flug-
'ges{:hwindigkeite’n'—erl‘orderlichen ‘groBen Triebwerksleistun- -
gen-bei einem besseren -{induzierten und theoretischen) Wir-
kungsgrad aufnehmien als die heute iiblichen Luftschrauben.
DaB dqmit-gleichz’eitig(,eine_ erhebliche Herabminderung des
E nur nebenbei erwihnt.
einen Punkt, der fir die Durch-
entscheidend wichtig ist: Werden
a’d;:n -und verhaltnismaBig

‘Wir kommen nun an

£ kleinen Drehzahlen zu erwartendd n Drehmomente konstruk-

Jtivizu )
% § lenmiaBig feststellen,
€= K
eﬁ-v
ch-:

o k

e g

22)

3 1)

den

i AR

3 ‘in—tferessierendén GroBen ‘
E beispiel wollen wir den_ Flugfustand des-
-Start_und Landung. insowei

g

beherrschen sein? Zu. dieser Frage werden wir zah-
‘wie groB die Momenté in einigen prak-
tischen Fallen werden und dabei gleichzeitig auch die iibrigen
) ' abschatzen. Bei dem ersten Zahlen-
'des Hubschraubers bei
beriicksichtigen, als wir das
Fluggewicht und die tibrigen - BaugroSen in’ Anlehnung an
den Hubschrauber Fw 61°so wihlen, da8 sie den Hubflug

E - ermoglichen. Es sei daher | -~ o
- das' Fluggewicht G VR . . 1000.Kg,
- die. Gesamtfliche F . ... . =« . -7 - ¢ 5,0 m2,
‘verteilt auf zwei dreiblattrige Schrauben '
vom Radius R. . . . - - - - - - 3,75 m,
: und einer mittleren Tiefe lpey - -+ - 0,22 m,
- damit ist- die Flachenbelastung ‘G/F . . 200 kg/m*,
' S ... 800, U/min.

- ¢ die Drehzahl n .

, bringen hat. Diese sLinearisierung « diirfte

_Triebfliigel hat dann folgende Abmessungen: -

= 5, um die Entwicklungextrem durchzufithren, so kann .
. ‘man diese »Luftschraube« dann auch gleich benutzen, um,
) ‘ wie; wir gezeigt haben,

- der Drehmomentenbeiwert Cy

_die Leistung Mo, die aufgenom- . -

. schaften ‘des “Triebfliigels: hohe

I, B

Wir betrachten nun den Schnellflugfall und n‘eh‘nié’n an,
um tiberhaupt zu. einer Absphﬁt;mngﬂiuﬁkommen; daB wir
statt der. beiden dreiblattrigen Schrauben eine zweiblittrige -
berechnen kénnen, die nur ein Drittel der Gesamtfliche hat -
und nur ein Drittel des Auftriebes und des Schubes aufzu-
I ) : : in unserem Fall
in erster Niherung gerechtfertigt sein. Der untersuchte

Fliche F . . . . . . .5 . . 1,67 m2,
Halbspannweite s ' . 3,75 m,
Seitenverhaltnis 4 . . . .. . . . .. .30
ferner sei der Auftriebsgradient de,/dx . . 0,827, also
. - . . o : B d‘_—-‘ 0,8, ;
die Flichenbelastung ist wie oben G/F 200 kg/m?2.

Aus dicsen GroBen kénnen wir nun die Leistungsdaten be-
rechnen. : -0

Als Horizontalgeschwindigkeit-fordern wir v = 150 m/s

das bedingt ein .. €4 (= Tzg) = 0,152

und einen Schriganblasungswinkel -

nach (6) . . . . & = 0,060 = 3,4° :

Diese ‘Werte sind wesentlich durch die hohe Flachenbelas-
tung bedingt. Eine solche kann -jedoch zugelassen werden,
da das betrachtete’ Flugzeug ja nicht wie ein normales zu
landen und zu starten braucht: Hohe Flichenbélastungen
sind geradezu ein besonderes Kennzeichen -des Triebfliigels.:
Um den Schubbeiwert zu bekommen, miissen Wir eine
Annahme iber den Widerstand des Flugzeugs machen; wir

wiihlen, um einen Uberblick zu bekommien, fiir den auf

die. Fliigelfliche bezogenen Widerstandshbeiwert (in welchem .
der Profilwiderstand wie auch der des Rumpfes usw. ent- -
halten sein soll). zwei Werte-0,03 und 0,04. Die zum letz-
teren gehorigen GroBen sollen im’ folgenden in Klammer
gesetzt werden. Damit ist : T

der Schubbeiwert C, . . . . 0,03 (0,04) ~
der Fortschrittsgrad Z nach (20} 5,82 (5,05)
die Umfang"sgeschwindigkeit: : : Co
wo==vfk. . . e .- 25,8 m/s (29,7 m/s)
die Blattspitzengeschwindigkeit 152 m;s (153 m/s)
die Winkelgeschwindigkeit .
w=ifs . . .- 6,88/s (7,92/s),

die Drehzahl n . . ...
der-maximale Anstellwinkel an -

der Flﬁ%elspitzé Omax = o o

a1fa L C ... .. 135° {14,8°)

Wir brauchen also ein Untersetzungsgetriebe, welches. !
die Drehzahl von 300 U/min im Hubflug auf etwa ein Viertel
im Schnellflug herabsetzt. : v o

Weiterhin ergibt sich: o , Ty
der maximale theoretische Strahl- ‘

" wirkungsgrad, der wegen der

in Wirklichkeit vorhandenen

gegenliufigen Schrauben maB- . -

gebend sein wird, %y . - - - 1,00
der induzierte Wirkungsgrad »; = -

nach.(22) . . .o 0,90

65,7 U/min (75,6 U/min)

. 1,00
(0,90) .

nach {23) ~ .. . - - - - .. 0,19 ]
das Luftkraftmoment Af nach (17) 1710 mkg

(0,22%)
(1972 mkg). -

men werden kann . .. .. . 156 PS

die Gesamtleistung bei zwei gegen- .
laufigen dreiblattrigen Schrau-

o e ....468 S

die ‘Leistui,lgsbelastung’ G[Lgey - 2,14 g/PS |

Ein weiteres Beispiel wird die ‘charakteristischen Eigen- -

i ‘Geschwindigkeit, -hohe

(626 PS)

‘ben Lgeg - -

Flichenbelastung un
vergleichsweise kleiner
gutem Wirkungsgrad noch
: -E,s'seie?n‘»gegebet,l:

Blattspyitziex_vlgeschwiiidigkéi;’ und
deutlicher ieiggn:‘;i T e

1

G = 10000 kg; %

~
f
!

(208 PS) -

(1,62 kg/PS)

d groBe Leistung der »Schraubes bei

= 400 kg/m?;" o';= 0,9; co=002.

7591

“

o



: das Luftkraftmoment an.einem Iilait -M .
; die erforderliche Gesamtleistung Lge, (zwei .

die Leistungsbelastung G/Lges -

:38

¢ der- maximale- Anstellwinkel a.m_ .d(;-r ﬁ]:ittsﬁitie )

Jahrbuch 1942 der 3eutsch¢n l:\@ttfahrtfprsqh,"“g.

Das Triebwerk bestehe aus zwei vierblittrigen Triebfligeln-

einer Spannweite 25 = 12 m.- -

Gefordert. werde eine Gesbhwindigkeit Zvoxi 900 km/h ..

i=250mfs. .

i Aus' diesen Daten ergibt sich:

: das Seitenverhiltnis A4 . ‘ e 23
die mittlere Tiefe I,, . .. . 0,52 m
der Auftriebsbeiwert ¢, = &, . . 0,102
der Anstellwinkel «p . -~ 202,280
der Schubbeiwert C, . .. 0,02
der Fortschrittsgrad 7z . - 7,24

die Umfanggeschwindigkeit » . .". . . . . 345m/s |
die Blattspitzengeschwindigkeit w = yu? + p2-252 m/s
die Winkelgeschwindigkeit .. J. 575

die Drehzahl n . . . ' .. 55,0/min

13

C Gmax - . . 710,20
i der Wirkungsgrad %; . . . 0,86
: der Drehmomentenbeiwert C,; . . 0,168

. 12300 kgm

vierblittrige Triebfligel) . . 7560 PS
. 1,32 kg/PS

Die angegebenen Leistungen und Momente seien in be-

zug auf konstruktive Durchfiithrbarkeit zur -Diskussion ge- -
¢ stellt. - Dabei mag darauf hingewiesen werden, daB-das
¢ Moment von 12300 kgm 'in Beispiel 2 nicht: groBer ist als

{ die Momente, die beim HochreiBen eines Flugzeugs vom

Typ Me 109 am Flugel auftreten. — Als Hauptschwierig-
keit erscheint uns die Konstruktion des Getriebes, dessen
Gewicht entscheidend wichtig ist. ‘Pen -angefiihrten Bei-
spielen kommt nur eine orientierende Bedeutung zu, da es
' qmvi 7, Inlé; 2
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u. a. zweifelhaft iét,[' ob man z. B. einen Motor von R o
mit Getriebe.in einem Flugzeug von 10 t unterbringen L..np. -
In| diesem-Zusammenhang sei ein Flugmodell erv. .ing - " "
das der efstgenannte Verfasser nach dem besproci siep. :
Prinzip geﬁaﬁtiﬁdf, auf welches im niichsten .‘.\bscl!l-ntT_Ator:h -
niher eingega ‘g‘etii werden :soll.. 'Ein Vergleich -mit . em ¢
frither gebaute .»r?iﬂ,!en_’s(:hwmgepqug’modgll—r(‘vgl._‘d:wx-Adne |
Daten in den unter FuBnote 1 angefihrten Arbeiten), wr hes -
mit auf- und abschlagenden Fli@gel»nflden-vtygeﬁlﬂug unn-iiiel. “@e-
bar nachahmte, ergab bei anniihernd gleicher Grot: der & -,
t}agenden"FliiChéﬁ und der Mpt‘grl:elstun.g',.?d‘:a[g -das Trieh- x
fligelmodell mehr als:das doppelte Gewicht tragen L-.intc. -
bei ahnlichen Flugleistungen wie das Schwingenmodeli. 'Im -§ .
Verhaltnis zum Gewicht braucht also das Schwingenu:.ell
einen- etwa doppelt so starken Motor wie da? —Tng’rbrhzgel.:‘—\
- model. -~ - - Co o [T TR
: Neben den bisher behandelten Gesamtkriften, intores.
sieren. fiir die' Beanspruchung des Triebfligels auch: die ' -
Einzelkriafte in ibrer Abhiingigkeit -von der Koordin:te 5, B
in Spannweitenrichtung und vom Rollwinkel @, welchie.wir "8
aus den Beziehungen' des vorigen Abschnittes berechinen
konnen. Fiir ein Beispiel sind die Ergebnisse in. Bild 5 bis 10 & S
“aufgetragen. Die Daten haben wir dem oben besprochenen, Wi
Fall des Flugzeugs von 1000 kg Fluggewicht mit ¢, = 0,01 B dj
entnommen. " Man lerkennt, (iliaB die Krifte in Spannweiten- By
richtung . wesen tl_i%:h durch - die Luftschraubenecigenschaft 8 -m
des Triebfliigels bedingt sind,-daB-also die Beanspruchungen - | 5y
eine gewisse }ihn?iiéhkeit mit denen. von Luftschraubei '.G]
haben (wobei jedoch “die’ Beanspruchungen des Materials: B ze
durch Zentrifugalkrifte der geringen Drehzahl wegen stark ‘B kr
vermindert ‘sind.) Die Schriiganblasung ruft periodische B0
Unsymmetrien. in den Luftkraftvertéilungen hervor.  Bei = l pr
-den_Kriften an der Drehachse sind die Schwankungen' des: Bl
' P : i
Qo16—— —.1 § pa
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27 Eay ACH(14)

T E VBilld 9. | Krafte an der Drehachse bIloe
3 2 .z eines zweiblidt
L "5 7 {Beispiel 4 mit G = 1000 kg; cx = o,o/.;_téléff: ariepriageis.

o E Schubs recht klein, wihrend der Auftrieb beu'échuich.

n E ‘wechselt, Bild 9, 3 =-2). Man muB jedoch bedenken, daB

. die bisherigen Uberlegungen sich auf einen zweiblittrigen
- | Triebfliigel beziehen.' Wenn - der Triebfliigel aber drei oder
[t | mehr Blitter hat, so verschwinden sowohl die Sch(xb-}ls
n - auch die Auftriebsschwankungen véllig, wie man aus den

n E Gl (4); und {13) beweisen kann. Zur ‘Veranschaulichung
Is E zeigt Bild 10 densEinflug der Blattzahl 3 auf die Vertikal-
k & kraft an der Drehachse.. Bei all diesen Berechnungen und
ek Uberlegungen ist zu beachten, daB es sich dabei um ‘nur

R

ei E prinzipielle Ergebnisse &n einfachen, nicht verwundenen

es kb B‘liitte’;rn handelt; im praktischen Falle wird sich durch ge-
- eignete Wahl der Blattausbildung eine weitgehende An-

. pasgung an die jeweiligen Erfordernisse (Leistungsgrenzen -

? = des Materials usw.) erreichen lassen.
. Die Verwirklichung des Triebfliigels stellt also-eine Reihe
, £ besonderer technischer Aufgaben, die im ‘wesentlichen durch
| = die {geringen Drehzahlen und damit groBen Drehmomente,
i § durch die Forderung nach einem Untersetzungsgetriebe
i [ und nach weitgehender Verstellméglichkeit gegeben sind.
| e Es kann nicht unsere Aufgabe sein, an dieser Stelle Losungen
E dieser, Probleme zu geben; es kommt uns in der Hauptsache
.- darauf an, das Prinzip darzulegen und die konstruktiven
©  E Schwierigkeiten aufzuzeigen und zur-Diskussion zu stellen.
! Da wir bisher nur das extrem durchgefiihrte Prinzip be-
‘1\ trachtet haben, soll jedoch daraul hingewiesen werden, daB

E auch : Ubergangsméglichkeiten ‘zwischen dem Normalflug-~

E zeug und dem neuen Projekt denkbar sind. So konnte man

“E 2. B. idie Drehzahlanderung dadurch vermeiden, daB man

E dem hinterén Triebfligel nur zwei Blatter gibt und diese

E im- Schnellflug bei einer Steigung von annihernd 90° fixiert,

E wobei dann die: vordere Schraube -mit geringerer Blatt-

£ steigung und Tioherer Drehzahl fiir den Vortrieb allein sorgt

]' _E und der hintere Fligel als Tragfliigel nur zum: Auftrieb
- £ beitrigt. i : ; .

2 Bei der in einem sehr groBen Bereich erforderlichen Ver-
 stellung der groBen Flichen konnte ein automatisches
Steuerungsprinzip zu .Hilfe: genommen werden,: das’ die

- -Beberrachung der auftretenden Momente um die Fligel-
£y langsachse erleichtern ‘wiirde, und welches in Bild 11 an-
! sedeutet ist. Man 1aBt dabei die Schwenkachse etwas schrag
durch die Fliachenebene verlaufen und @iberlaBt einer elasti-

‘\ | 3teigung von 90° Im Hubflugzustand, also bei starker
- ¥ Anstromung der Fliigelspitze und geringer Anstromung
- nahé der Drehachse liegt der Schwerpunkt der angreifenden
i - Luftkrafte in weitem senkrechten Abstand von der. Schwenk-
L achse: die Fliche schlagt weit aus und wir -erhaltén eine

. geringe Blattsteigung. 1m Schnellflug. rickt der Lauftkraft-

L . chwerpunkt zur Propellerachse und damit an die: Schwenk-

E :chse heran, die Blattsteigung erhoht sich von selbst. Bei

pict. £ blockiertem Triebfligel (Gleitflug) rickt. der Luftkraft-
E ~hwerpunkt in die- Schwenkachse, die Steigung wird 90°.

- Rumpfheck ermoglicht*®).

schen 'Kraft die Einhaltung einer,,Ruhestellungi{mit einer-,

)
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Bild 10. Einflug der Blattzahl 3 auf die Krafte an der | \ach:
_ (Beispiel 1 mit G = 1000 Kg; co = 0,04; Seneel:;'l?.;,ehachse'

Lulthraftscmverpunktym Gleitflug : \
l Schneitfiug .
Hubflug

| _
I y—
1‘/“/V////_,,-‘zr =
L

a t—ochnu

\ S
. | . :
Bild 11. Prinzip einer automatiscben Blattyerstéllung.

(Diese'Verstellmiiglichkeit bleibt natiirlich nicht nur auf
Triebfliigel beschrinkt.) o T

Eine besondere Aufgabe bildet die Ausfithrung des Fahr-

gestelles. LaBt man vorerst-die Moglichkeit einer schwenk-
baren Propellerachse, die eine stets horizontale Lage des

: Rumpfes gestatten wiirde, aus konstruktiven Griinden auBer

Betracht, so ergibt sich VdiéNot_wendigkeit, eine Vorrichtung
zu konstruieren, die einen Stand -des Flugzeugs auf dem

BV, Die Flugeigenschalten des Tﬂeﬁﬂﬁgeis.‘

Um die Flugeigenschaften ¢ines Triebfliigels zu'studieren, -

wurde von dem einen von uns (V. Holst) ein Flugmodell ge-

" baut, von dem in Bild 12 einige Flugansichten gegeben sind.

Der Durchmesser der beiden gegenlaufigen dreiblattrigen
Schrauben - betrigt 0,55 m, die Gesamtfliche 0,08 m2, von

der ein Drittel auf die hintere feste Schwanzfliche entfallt.

Im Horizontalflug werden. 2/, des Gesamtauftricbes von den

Triebfliigeln, 1/5 von der groSen Schwanzfliche erzeugt. Die—

allgemeinen Flugeigenschaften des: Triebfliigels sind—nach
den vorliegenden Erfahrungen am- Modell folgende: - .

im Hubflug besteht ein Unterschied zum Hubschrauber
nur im-Vorhandeénsein von senkrechten: festen Flachen (ent-

sprechend Héhen- und  Seitensteuer), die infolge ihrer An-

stromung durch den Propellerstrahl zur Stabilisierung und:

{_erne'r: zur Einleitung des’ Uberganges zum Horizontalﬂug;
herangezogen werden. konnen. Im_ Horizontalflug ist die

. Fluglage- vollig stabil; bei richtiger chhraubenb!atts’ggigung
und Hohenrudereinstellung kehrt das Flugmodell aus jeder -

anderen Au_sga’ngslage in diese _Fl\iglage zuriick. Besondérr

findet sich z. B. in einer Patentschrift von 0. Muck (
Fir ein -Triebfligelflugzeug scheint uns allerdings: M ucks: Gedanke,
das ganze Rumpfheck mitsamt dem Leitwerk seitlich ‘auseinanderzu-
klappen, wenig -geeignet-— Die Patentschrift wurde uns erst nach
Fertigstellung dieses Berichits bekannt. Wie weit auch’ M. an ein
ahnliches Projekt wie das hier beschriebene gedacht hat, geht aus der
Paténtschrift nicht hervor." :

) Ein, Ausfahrungsvorschlag fir elne soich k Vorrichtung be-

-
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helten ergeben sic dabel wen'
ist: .der Schwanz sinkt dann seitlich ab, wihrend das Pro-
pellersvstem wegen seiner Krelssymmetne weiter tragt der
Apparat stellt sich damit “voriibergehend steil auf in Hub-

abreth), nach unten durch, neigt sich dabei nach vorng
und geht in den Honzontalﬂug iiber. — Fir den Ubergang

blatter und richtigem Héhenruderausschlag auch beliebige
Fluglagen, zwischen der senkrechten lund waagerechten Flug-
bahn einstellen lassen, in-denen das Flugzeug vollig stabil
‘einen beliebig schragen Steigflug ausfiihrt.” Das Mandver
des Ubergangs von einem Flugzustand in den anderen diirfte
‘demnach keine groBen Schwierigkeiten bereéiten, '

! Ein grundsitzlicher Unterschied zum \'ormalﬂugzeug
;zelgt sich beim Fhegen horizentaler Kurven.  Das Flugzeug

allein das Seitensteuer bestatigt und dadurch die Rotations:
‘achse der Schrauben zur Fahrtrichtung seitlich gestellt. Die
‘damit einhergeheride Anstromung des Propellersystems von
‘der KurvenauBenseite her erzw mgt eine Kurve von gege-
‘benenfalls auBerordentlich geringem Durehmesser Die
é;Seitensteuerung‘ist also sehr einfach, die Wendigkeit beson-
ders groB. — Ein Kurvenflug kann auch auf andere Weise,
‘namlich durch bloSe Schrigneigung um die Langsachse er-
zielt werden, die man z. B. durch gegensinnigen Ausschlag
‘des rechten und linken- Hohenruders erreichen kann. Die
‘Schwanzfliche gleitet dann seitlich .ab, es entsteht eine
{Kurve, bei der die Innenseite des Flugzeugs héher llegt als
‘die dem AuBeren der Kurve zugewandte Seite. Zu einem
‘eigentlichen »Trudeln«: kommt es dabei nicht, weil -die
:Schwanzfliche schnell an Héhe verliert, der Apparat ins
{Hangen und die Wendung zum Stillstand kommt; danach
'sinkt das Vorderende durch, das Flugzeug bekommt wieder
‘Fahrt, Schriglage und Kurvgnﬂug treten von neuem auf,
‘und das gleiche Spiel wiederholt sich. ~

. Was geschieht nun bei Ausfall des Trleb\\erkes? Zu-
nichst hat das Schraubensystem verschiedene Autorota-
tionsmoglichkeiten: Einmal bei horizontaler Lage der Dreh-
‘achse als sWindmiihlee; wobei Auftriebskrifte erzeugt wer-
iden, und weiterhin bei senkrechter Lage der Drehachse dle
Autorotatlonsmoghchkelt des -Tragschraubers

: V. Zusamnien!assung.

‘noch darin, ein Flugzeug zu schal‘fen, welches eine groBe

ie Fluglage ;he Seitenlage

d dabei nicht in die iibliche Schraglage gebracht {diese -
wiirde den Kurvenflug sogar behindern), sondern es wird-

-schrauberstellung, sinkt dann (da die Schraubenstréomung -

vom Hub- zum Horizontalflug und zuriick ist von Bedeutung,: -
daB sich, bei entsprechender Einstellung der Schrauben-

Eine Hauptaufgabe der Flugtechnik besteht auch heute

| Geschwmdlgi{elten liegt die: Hauptschwlengkelt beim Vor- -

‘kérpern benutzt,

- horizontal gerlchtet ist.
© véreinigt

'bel hohen’ Fluggeschwindigkeiten wie die normale schuéll-”

- treténden Luftkrjl:te und - Beanspruchungen = abgesch:itzt

digkeitsspanne besitzt. Be

triebsorgan, -dessen Wirkungsweise durch den" Einflug
der Kompressibilitat der Luft moglichst wenig beeintrii :h-
tigt werden soll, und; das die benétigten -groBen Triebw erks-
leistungen mit~ einem. brauchbaren Wirkungsgrad - aufzu-
nehmen imstande sein muB. Bei den-:erstrebten kleien
Landegeschwmdlgkelten liegt das Problem im Tragorgun,
das in semer heutigen starren Form eine gewisse, mit der
Hochstgesch\\ indigkeit gekoppelte Mindestanstromgeschwi in-
digkeit erfordert.. Das Ziel der vorliegenden’ A,rbelt ist,
grundsatzhch die Moglichkeit zu untersuchen, ob’ man slch
ein Fluggerit, denken kann; welches i in bezug auf die ohwen
g‘ordgrungep mehr leistet als der heutige Flugzeugt\p und
as auBerdem zur Arbeitsleistung ausschlieBlich die »Trag:
flugelkral‘te« von zirkulaterisch umstromten Quertrwbs
“Wirkommen dabei zu einem Fhiigel-
system, das glelchzemg den Vortrieb.und den Auftrieb auf-
:J: %ndem wir von dem uralten Vorbild der fliegenden -
usgehen und dieses smnfemaB in die Flugtechnik

ubertra en.. Der Vorgang dieser sTechnisierung« wird aus- |
fiihrlich besprochen und dabéi gl ichzeitig ‘das umstrittene
und oft mit iibertriebenen Hoffnungen beurteilte Prinzip
des Schwmgenflugs ‘erortert. — Das 'l‘nebflugelsvstem be-
steht aus zwei gegenliufigen mehrblittrigen Luftschraiiben:
mit verhiltnismiBig groSem Durchmesser, deren Achse bei:
Start und ‘Landung vertikal gestellt -wird J(Hubschrauber-
flug) bei zunehmender Fluggeschwmdlgkext immer - mehr:
nach vorne geneigt (Steigflug) und im Schnellflug - nahezi
Ein solches. »Tnebflugelflugmug«
Idle Entwlcklungstendenzen des | Hubschraubers:
mit denen! der heutigen Luftschrauben und kann gleichzeitig
als 'l‘echmsnerung des Tierflugs angeselien werden. Es be-
sitzt eing auBergewohnllch' groBe GeschwindigKeitsspanne;:
ist wegen seiner geringen - Blattspltzengeschwmdlgkelt nicht:
so. empfmdhch gegeniiber dem EinfluB der Kompressibilitit,
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lauhge Luftschraube, kann groBe Tneb\\erkslelstungen ‘bei-B-
gutem Wirkungsgrad aufnehmen und ermoghcht einen ‘ge-
rauschloseren Flug Um die Verhaltmsse -im Schnellﬂu«r pAL
klaren, wird eine einfache Theorie der zwelblattrlgen Lauft--
schraube groBer Steigung bei groBen Fortschrittsgraden an--
gegeben; an Hand von einigen ‘Beispielen ‘werden die : sl

sowie die zu erwartenden konstruktiven Aufgaben; soweit
sie 'sich iberblicken lassen, besprochen. Die Eifahrunzen

an einem Flugmo ell gebi en
schaften, ? 8 en .ﬁufschluﬂ {iber d:e flugex en-
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- Die Untersuchungen von L. Poggi [2] iiber «den: Diisen-
“einfluf auf die W indkanalkorrekturen bet ebener Stromiung

£ “werden durch eine Abiinderung ‘der sur Lésung fiihrenden
& konformen Abbildung erweitert - auf den Widerstandseinfluf,
E - ferner. wird eine erste Niherung fiir: die Strahlverformung
- durch ! Auftrieb und Widerstand berechnet. Einige Uber-
2 legungen werden angeschlossen iiber - die Eindeutigkeit der
' Lésung der vorliegenden und dhnlicher Aufgaben ‘mit teils
 freien, teils festen Grenzen und iiber den- Zusammenhang der
* Ergebnisse mit denen in den Grenzjillen des gans geschlossenen
Kanals und des reinen Freisirahles. : ’

- Gliederung. : *
S L ;Apfgabenstellung’. . - i .
“11. :Die Randbedingungen_der Aufgabe.
111. :Konforme
* uBeren des
1V.:Spiegelung de
- _\'.;:Einml_x_rung dyr Dﬁs,enpotemiale. H
N I Vollstindige 1osung der Aufgabe miit Hilfe der Diisenpotentiale.
VI1I.; Berechnung des Vorstaues in der Dise, der Strahlablenkung
©_fund der Korrektur der Anstromgeschwimdigkeit.
\ III.;Zusammenh:}ng der Korrekturformelin mit denen in den Grenz-
: idllen des geschlossenen Kanals und des reinen Freistrahles.
1X.! Berechnung der Form der Strahlrinder. B -
X i Numerische Ergebnisse. .
X1.; Zusammenfassung.
XI11. Schrifttum.

inheitskreises.
Singularititen in der Bildebene,,

: ) 1. Aufgabenstellung. :
In einer im Jahre 1931 erschienen Arbeit hat L. Poggi

|. - Grenzen auftretenden mathematischen Fragen.

2] den Einfluf der Windstromgrenzen
zustand in der Umgebung !

Spannweite in einem Freistrahl berechnet, der aus einer von
zwei parallelen ebenen Winden gebildeten Diise austrift. Der
Tragfliigel wurde dabei durch einen geraden Wirbelfaden
konstanter Zirkulation ersetzt, die Randbedingung konstan-
ten Druckes auf-der Freistrahlgrenze wurde in iblicher Weise
azggnﬁhert durch die Forderung konstanten Potentials der

eines Tragfligels unendlicher

Zpsatzstromung auf der ungestorten Strahlgrenze. Die vor-
Tliegende Arbeit, die veranlaBt ist durch eine Bearbeitung der
raumlichen  Aufgabe eines Widerstandskorpers in der Achse
‘eines aus einer Diise’ austretenden: kreiszylindrischen Frei-
: | strahles { [4], [5]) soll die Arbeit von Poggi erginzen vor
allem im Hinblick -auf die physikalische Deutung der bei
dieser und ahnlichen' Aufgaben mit teils freien, teils festen
: :Die_ Arbeit
" ~beschrarkt sich ebenso wie die von: Poggi auf die ebene
- Aufgabe, in der eine Losung mittels elementarer Funktionen
in gesclilossener Form maglich ist, ein Teil jhrer Ergebnisse
"gilt aber qualitativ auch fiir entsprechende raumliche Auf-

. ' gaben, insbesondere ist dies ‘bei den grundssitzlichen Uber-
- . legungen der Abschnitte V bis VIIL der
= - von Poggi

Fall. Neben -dem
soll hier.noch
der Fall des durch eine Quelle dargestellten Widerstands-
korpers mit Totwasser betrachtet werden. Die Losung dieser
Aufgabe wiirde man auch unmittelbar aus der Losung fur
. den Wirbel erhalten konnen, wenn marn Potential und Strom-
funktion vertauscht,. wobei gleichzeitig der feste Teil des
Kanals mitidem Freistrahl vertauscht wird. Der Fall eines
* kurzen Korpers ohne Totwasser, dargestellt durch einen

- - Dipol, wurde schon in einer fritheren Arbeit des Verfassers

behandelt [5].
i %) A 35 82.
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Abiildung des Kanals auf 'die obere Halfte des -

Bericht der _Aer()(b\na"mi__srhen \’ersuchsanséalt Gottingen E. V.,-

i
. H

|
I

¥

Der Pﬁseneinﬂuﬁ auf die Windka‘nalkbrrektﬁren bei ebe‘néertrﬁmung*).v |
B ; ‘ Von F. Vandrey. | o S

nstitut fiir theoretische Aerodynamik.

Bild {. Koordinaten in der stromungsebene.

Die zur Losung der

dung ist_in der vorliegenden
‘durchigefiihrt; hierdur

Poggi
und Wirbel zu
- auch den Fal
Singularitat und

nehmen mufte. Die nu
sich in der vorliegenden

nalachse liégenden Singul
gerechneten Fille hinaus: noc

auf den Stromungs- . gy paplverformung durch den

kérper.

Aufgabe benutate’ konforme Abbil-

einer Wirbelquelle
der auBerhalb der
nittelbar:zu behandeln, wahrend Poggi in
. diesem Falle eine Aufspaltun

gegensinnige Wirbel in ,s}piegelbi!dlichéri Lage zur Achse vor-

mprisch_el'l
Arbeit au

»

aritat, sie'geben
h eine.erste )
Tragfliigel oder Widerstands-
Fiir -den Fall des ‘auBerhalb -der-Achse liégenden

Arbeit etwas anders als bei

¢ch wurde es moglichy, Quelle:

zusammenzufassen und.
Kanalachse- liegenden -

g in zwel gleichsinnige und zwei

Rechnungen beschrinken
f den Fall einer in der Ka-
iiber die bei Poggi’
‘Niherung fiir die

Fligels (und damit auch gleichzeitig far den Fall derQuelle) -
finden sich fiir die Zusat,zgesch\vindigkeit,ia_mv Orte der Sin-

gularitit selbst in
angaben, auf

11, Die andbéﬂhgungeﬁ der Aulgibé.r

der Arbeit von Poggi ausfithrliche Zahlen-
welche hier verwiesen werden kann, - & !

'

~~ Wir betrachten die ‘tolgénlde V;Anrdg'dynung;(Bild 1): Der .
feste Teil des Kanals werde gebildet von den‘beiden-Halb- .

2 *
Rand des 7 Fre?stréhl'es

2z > 0. Im Inneren des

géradén y==%

" des Freistrahles _befinde sich in

s — a ein die Stromung storen
" korpen oder Tragfligel) : ‘
=z == a ersetzen. Um-die beiden
und des Widerstandskorpers mit Totwasser

Punkte
I des Tragfliigels

tin einer. Rechnung zu erfassen;
Singularitit eine Wirbelquelle von.
der Ergiebigkeit Q im Punkte z

“von- den

festen

, den wir

= a.annehmen,

z < 0 einer s-Ebene, der ungestorte-

D

Halbgeraaen y=+ 5

Kanalstiickes (der Diise) oder
‘der-Uingebung des Punktes- .
der ‘Korper (Widerstands-

durch ecine Singularitat im
wichtigsten Fille

-wollen. - wir “als storende
der Zirkulation I" und
deren kom-

plexes Potential ohne den ‘Einflug der Kanal- und Freistrahl-

grenzen .

- Py \2) =

sein wiirde. Aufer dér

wir.berechnen ‘wollen, haben wir
_formige: Parallelstrﬁm‘u,ng»

Q—i

r
2xn

(v

In(z—a) -

5, Stromung der'tWirbelquelle"um‘i'ﬂder
von den Kanalgrenzen herriihrenden Zusatzstromung, die

i
i

in Richtung-der.

7595 ‘,' .

noch eine: gleich-

im Kanal
2 Kanalachse. mit

~
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Bild 2. Konforme Abbildung des Kanals auf die obere Hilffe des
S E AuBeren des Einheitskreises. : R
der Geschwindigkeit U. Um die Aufgabe linearisieren zu!
koénnen, wollen wir voraussetzen, daB auf den’ urspriing-
lichen Freistrahlgrenzen gilt- j '
;o dd, " ;
Mar 70 QU far y = ii;, >0 . .. (2)

Dfa-nn haben wir a)s’Randbédingungen der Auféabe %u for-
dern, daB fiir die aus @, und der Zusatzstromung gebildete
" Stromung die festen Winde der Diise Stromlinien sind und

daB die urspriinglichen Freistrahlgrenzen fiir diese Stromung

Potentiallinien sind.’ Die erste dieser Forderungen ist genau,
die zweite dagegen eine Niherung fiir die eigentlich zu stel-

. lende Forderung konstanten Druckes, d. h. konstanten Ge-'

. schwindigkeitsbetrages auf einer neu  zu bestimmenden
Strahlgrenze. Diese Niherung ist zulassig, falls die von der

Wirbelquelle und der Zusatzstromung herriihrende Normal- -
geschwindigkeit auf der. urspriinglichen Freistrahlgrenze

iiberall k]ein{ bleibt gegen- die Hauptgeschwindigkeit U.
. Wir werden spiiter séhen, daB wegen des Wechsels der Rand-

bedingung an der Diisenmiindung gerade diese Vorausset-

. zung bei der Losung der Aufgabe besonders beachtet werden
muB, und:daB durch sie die Lésung iiberhaupt erst eindeutig
wird. l : : : .

HL Konforme Abbildung des Kanals auf die obere Halfte
S T des AuBeren des Einheitskreises. |

| Zur Losung der Aufgabe bilden wir den Kanal konform

ab auf einen Bereich, in dem die Methode der Spiegelbilder

anwendbar ist (vgl. Bild 2). Zunichst fiihren wir eine Ahn-

lichkeitstransformation und ‘eine Verschiebung so aus, daB

. der Kanal in einen Streifen der Breite = oberhalb der reellen

. Achse einer. z;,-Ebene iibergeht. Dies leistet die Trans-
. formation i ; S ¢

5= %(: +\‘;§)

; Dfesen Streifen bilden wir dann mit Hilfe der Exponential-

funktion auf die obere Halbebene einer z,-Ebene ab.
M T e i

(4)

Hierbei geht -die untere feste Wand in die Strecke von 0 bis
. 1, die untere Strahlgrenze in die Strecke von 1 bis 4 o der

reellen Achse iiber, dié¢ obere feste, Wand und die obere
~ Strahlgrenze in die entsprechenden Teile der negativen
- reellen: Achse. SchlieBlich bilden wir die lings der Strecke
"von —1 bis + 1 aufgeschnittene z,-Ebene auf das AuSere
1 des Einheitskreises einer z,-Ebene ab, indem wir setzen

:,3=zz+];,'——l ......... (8)
T 1596
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" Spi der Wirbelquelle am Einheitskreis und an
Bild 3. Spiegelung der . ‘_ee“gn lle, am

der )
lln'sgesamt erhalten wir als Abbildung'des Kanals mit Frei_.
strahl auf die- obere Hiilfte des AuBenraumes des Einlweits.
“kreises die Transformation ) _ . ¢ -

2= ile” '"'%—"Ic‘“""’-{- . (6)
Bei dieser Transformation geht die untere féste Wand i
den ersten Quadranten des Einheitskreises iiber, die obere
feste Wand in den zweiten. Die untere Freistrahlgrenze 4
geht in den Teil der recllen z;-Achse rechts von z, — 1 god
iiber, die obere Freistrahlgrenze in den links von z; = —1; B k
die beiden Enden der festen Kanalwiinde schlieBlich gehen &

in die Punkte 3, = 4- 1 und.zy = — lghor

IV. Splegelung. der Singularititen In der %-Ebene. §

In der z-Ebene liBt sich die Aufgabe nun leicht durch o

Spiegelung 16sen. Der Punkt e der 3-Ebene, in dem wir

die Wirbelquelle angenommien hatten, geht in der %-I;}A])(?ltlé
i

iiber in einen Punkt l ‘ / i
YT ). Y (5

~ Als Randbedingung haben wir dort die beiden Forderungen,
daB der Einheitskreis [Stromlinie und die réelle ‘Achse Po-~ §
tentiallinie werden|sollen. Der ersten Forderung geniigen " g
wir, wenn wir die°Wirbelquelle und die zugehorige Wirbel- - E
senke im Unendlichen unter Erhaltung des Vorzeichens der  §
Quellen und Umkehr ‘des Vorzeichens der Wirbel am-Ein- . :
heitskreis spiegeln, der zweiten, indem wir die ganze Anord- - |}
- nung nochmals unter Umkehr des Vorzéichens der Quellen. J -8
und Erhaltung des Vorzeichens der Wirbel an der reellen " §- ¢
Achse spiegeln (vgl. Bild 3). Hierbei fallen die Singularitiiten '§
bei %3 = 0 und z; = o fort, wir behaltenﬁ?also “f
;.’ Im Punkte ey eine Wirbelquelle der Starke Q —i 1"

‘ . :aa =Vi_(e:'

o

cow » 1@ » » » » Q-+il'—
3. » » a; e » ooy —Q—iI'. R

. L

4. » > llag » » » » —Q-+i .

Als komplexes Potential dieser .‘\nordil;ivng von W\Virh(-lj

quellgn in der-z;-Ebene erhalten wir demnach
@, =Q iy e Q4il' | s-—a )
2n . 23— 1/ay 2n 23— 1/ay :

Damit haben wir eine Losung gefunden, die in7der s-Eben: -~ -
und damit nach Einfithrung des Ausdruckes fiir 3y aus der
T_r-ansformationsgleichung (6) in der .—,,LEbene _die . Be-
dingung erfiilit, daB die festen Wiinde des Kanals Stron:. <
Ilmfn, die Freistrahlgrenzen Potentiallinien sind. Lo

4

V. Einfiihrung der Diisenpotentiale.

Trotzdem d.as durch (8) gégebéhe Pdte'ntiéi die zuniich:
ggstel}ten Bedingungen ¢ o OVE




- so:

B en}\;d'vch,em'ien Punkten 3z, = 41 im allgemeinen einen -Von innen nach auBen \Qm's'trtimt. Im Freistrahl weitivon der '.::
en(fl,.- ren ‘Wert hatl) - : : y : Pag PR

: Rechnen wir nun die Geschwindigkeit um in die s-Ebgne, -
: S ¢ ¢

b so miissen-wir mit der Ableitung

“§ und damit

= kleiniist gegen die Geschwindigkeit U der Hauptstromu

~ befindet. In dem hier vorliegenden Falle 136t sich ‘aber auch ’ | o ; a1
-~ theoretisch auf der ganzen Grenze endliche Geschwindiftkeit - b= 2J [(Q— eI) *]

. _Kombination zweier weiterer Potentiale @, und @, hinzu-
- fiigen, die wir als Diisenpotentiale hezeichnen wollen.

7, GroBenordnung Q — i I') bleibt.

. festen Teil des Kanals in eine Parallelstromung m Richtung

and - : : -1 ’ 1 -
z . l

i

senkrecht wieder austritt, das eine Ende der Diisenmiindung,

- Diise entspricht ®p, einer einfachen Parallelstromung. senk-

Strahl hineingesteckten Fliigel ‘hervorgebracht wird.
dzy ! VI. Vollstindige Lisung der Aulgabe mit Hille der Dilsen-
s multiplizieren. S , S ' R

: . ppttéﬁglile;f SR
dsa i asp 1 -l Di¢ Existenz der beiden Diisenpotentiale @,, und @, hat
d= ~ D E- ( 1 —*;—*V—* 7|~"_~;~;_':;”~) . ... (11) . zunichst zur Folge, daB die Losung der gestellten Aufgabe
¥ lge 7T o -nicht eindeutig ist, da jedes Potential - .
R I B o iD - . : =Py, AP, - - s (15)
An dér Disenmiindung, d. h, fir 5= 7 wird abe . ' ' 1R T, e o
'“.» o ”i: ' '? T g WM :" vr mit beliebigem 2, und 4; den geforderten Randbedingungen-
I A S BN ) geniigt. Unter allen diesen Losungen gibt es aber genau eine,
: o : " fir welche die " Geschwindigkeit- in der_ z-Ebene ;an_den
— o. Wirwiirdenalsoah der Diisenmiindung - Enden der festen Wiinde endlich’ bleibt. Da nun an;der Di-
: : " senmiindung ebenso wie an _der:- Hinterkante einés Trag-

dz,
ds

auf déxr Freistrahlgrenze eine unendlichg ;\'ornmlgeséhwindig- flii :
- keit erhalten im Gegensatz zu ‘unserer Voraussetzung, dal
- die Normalgeschwindigkeit anf.der Freistrahlgrenze iibera

s keine Umstrémung, sondern Ablésung der Stromung
ftritt, ist diese Losung die gesuchte.. Wir finden sie offen-
bar, wenn wir 4, und 2, so bestimmen, daB in der s5-Ebene
die Punkte z3 = + 1 Staupunkte werden. Damit-erhalten

‘Physikalisch wiirde diese unendliche Zusatzgeschwindigkeit,

‘E die in Wirklichkeit gar nicht-auftritt, eine starke Verformung ‘(‘;(;,fcl;:.u;,?gg:d 2 unter Beriicksichligung von (10) d%e beiden
der Strahigrenze an der Diisenmiindung bedeuten, die gleich-- : o : - dg-171 ’
falls in Wirklichkeit gar nicht auftritt. Es gibt nun ‘Aufgaben =T i by — Ay =—2J [(Q —a ) - l .

. mit gemischten Randbedingungen, bei denen es im Bereiche . ‘' : ; s (16)
ciner’ linearen Theorie grundsitzlich unvermeidbar ist, dag e Nih A= 2J [_(Q—— i) 8 l_];
- unendliche ‘Geschwindigkeiten an den Stellen auftreten, . - T a3-+1

1 .an denen die Randbedingung wechselt. -Ein Beispiel hierzu  und daraus . -

bietet etwa 'die Frage nach der Korrektur des Anstellwinkels TG =24 [ Q@—il) C2ay ,_»]
. vines Fliigels, der sich in einem teilweise abgedeckten Kanal 1 " 2—1

. (17)

erreichen, w vir d Potential @, noch eine-geeignete ) : . SR L
el Ve N o F 1 noch eifle Beck Daniit ergibt sich insgesamt fiir die Stromung einer Wirbel-

quevlle im Kanal unter dem EinfluB der Diis_e»das Potential

Auf diese Diisenpotentiale werden wir gefiibrt, wenn wir ' Q- il 1 Tz —ay Q+ill — @y

uns idie Frage stellen; ob es in der z;-Ebene” Stromungen » = Tag TR 5—ljas 2= n 25+ 1/
gibt;, die den Einheitskreis -als Stromlinie und . die reclle o Pon gt
Achse als Potentiallinie haben, also die-Randbedingungen . I | [(Q._ i) __;9—’-——] In —":‘i-—w;» .

- erfiillen, die aber in der ganzen oberen Hiilfte des Auleren . : hid a'—1 =

. des Einheitskreises frei von Singularititen sind. Auf der : o iglie—in a®+1 ] Ins (18)
reellen Achse und auf dem Rande des: Einheitskreises selbst n Sal SR A% et i

diirfen gleichfalls fir die gesuchten Strémungen keine Singu-

larititen liegen mit Ausnahme der Punkte 2, ='tund sy = oC, wo fiir =, und a; nach Gleichung (6) und (7) ‘einz'u"'setzen‘ ist

. die ;beim Ubergang zur s-Ebene in das Unendliche fallen, ’ :;,____ EL  JCEE Y
jedoch ist hierbei su fordern, daB die Geschwindigkeit im -

Unendlichen der s-Ebene noch ‘endlich (d. h. von der . ‘ asl.:, (,“"""'l;.*- V’ez""'-”’..}_ )e

Von solchen Stromungen gibt es nun genau zwei wesent-

recht “durch die - beiden - Freistrahlgrenzen eintritt und im

> N : Bo 0l 5 : ; L . N ¢
i3y In den Formeln bedeutet 7 (z) den Imaginarteil (obne den Fak-; | driickt ist.| ‘Die Gleichungen (18) und (19) geben die voll-
Jtorii) der komplexen z'ahl 2, ents)prgchend bedeutet R (;) jhren Real- » standige Losung delf gestelltTn Aufgabe.

le“‘ ' I v - : S j : - o )
| R | T Y 51

1 sl

] ' P ‘ ) ) e ’ . : '.H i

f . i S : e recht zur. Strahlrichtung. . »P.ﬁysikalisgh-! LBt sich @y z. B.
.4 ’ (Vd*-) ) == [(Q — i) - .,‘B!,] deuten als Vorstau. in der Diise, der dadurch'hervorgebracht
~ 33 /41 1—ay : wird, daB der durch die- Singularitit -ersetate Korper die-
( ds q;l) _ iy N . - (10) . Diise zum Teil versperrt. ‘@, entspricht physikalisch einer -

dzg -1 Q—il T a—] o Ablenkung des Freistrahles, wie sie z. B. durch einen in den

Fiir die komplexe Geschwindigkeit in der s-Ebene erhalten-

“}'o-_%z—f—der bequemeren Rechnung halber durch z, ausge-

= 43
d¢ . Q - ir : }_ e 1 ) der Kanalachse iibergeht; die beiden Endei_l der Diiéénmﬁn- .
d- 2n Fa— @ 23— 1/ay dung v.ve;-den dabej 'von auBlen nachifinen umstromt. - ®p,
_Q+ir 1 1y entsprlcl}t-efner Stromung, die senkrecht in .die eine-Strahl- .
27 fa— @y za—1 /3;') .. . (9)- grenze eintritt und durch die andere Sfrahlgrenze gleichfalls '

en wir, daB diese in den beiden ‘der Diisenmiindung  Wird dabei in der Richtung von auBen nach innen, das andere-

; lich verschiedene, namlich die Strémung von einer Quelle im wir . RN
. Punkte 3, = — i zi einer Senke im Punkte 33 = + und dd _d® dz _ 1 [(Q—'il’)(' 1 ) o
die!Strémung eines Wirbels im Punkte 33 = 0. - ds ‘dzy ds 2D ) Z3—ay B l/agh
N R o ' R 1 : 1 z3 {32 4-1)
H + ¢D =—!—ll'l—.'i’—-+:"L . e .: e e (13) . - - Q_*Llr)(zs__"ia o za_:_l,aa)] - zsz_ﬂ
H b nt 23— - : _ . . i ; o ]
S : L . 2a, |, 23
o B mglngy e () i fe—in 32y |
;. | - o : T aad] Iy e
In ider s-Ebene entspricht @, einer Stromung, die senk- . R [(Q——zl") z:,’_t 1] z:’j- l}" c (19) -
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VIL Bereclmung des Vorstaues in der Diise, der Stnhllb- -1 Dne durch! dle Glenchungen (22), (25), (27) l;:S (31) gew he--
lenkung und der Komktur der Anst'rﬁmgesehwindlgkelt. nen Geschwmd|gkeltskorrekturen beznellnlens:;: :u{ dg:‘ e
| Wir berechnen jetzt noch aus Gleichung (19) die Ge- storte Parallelstrimung von d}?: (? ose r:::: ::ﬁf (:]lom R !]n,
o sch\\ indigkeit u (— oo0) weit im Inneren des festen Kanals bei der gestorten: Stroplung hervsc Ele:? ne von de R
3= -—o0, d. h. 'den Vorstau in der Diise, weiter die Ge-- des Freistrahles und in grofierer 3 e(';n“f Y ,l:r{‘ R
schw lndlgkelt v (o) weit im Freistrahl bei 5= + oo, d. h. a“‘#“ in seinem Inneren, dagelgeny 'Szn lsese\sﬁor‘s‘;{;“;éf ,( ]l i

die Strahlablenkung, und-schlielich die Geschwmdngkelt im Inneren des festen Kanals \\egd e Geschwindi ki it e 5
i (a) am Orte der Singularitat, die-fir die Korrektur der U verschieden. Man pflegé}:ll:l(; lk ;1 in der g])uq SR
Anstromgesch\\mdlgkelt und des Anstellw mkels maBgebend Kapals zumeist aus dem Uberdruck -Ap R

ist. kammer zu bestimmen nach der Bemehung -~
Der Vorstau in der Duse ist o ‘ ' : ] . Ly a P 42
P S de . de ‘ ERE e L e 1
u(— o) = ].1,m_> ® d.. = L:T_) i dz (20) wo F, der Dusenquerschmtt F, der, Querschmtt der Du-i-

vorkammer ist. Im Falle ebener btromung kann man /7,

u(— @)= ——J [(Q—LP) . (21) durch das Verhiiltnis der’ ‘Wandabstinde D,/D,- ersety T

l . Nun hat man in der.Diise die mittlere Geschwmdlgkut ’ -
oder nach Emfuhmng des Wertes von a, Jus (7) ) o Ul = U-+u{—om) . Lo 'i‘i) E
— 1 Q—:iI' 291 in der Dusemorkammer mt daher die Ge st‘h“ indigke n aus
u(—o) =— =) - (22) lél i :
» . l’l L Kontinuit; tsgrunden , o . : ¥
Die Strahlablenkung wird entsprechend = (Ut ul D l/ ¢ )

Der Druck in der Dusen\ orkammer ist dann

B TYCT N Y T N BT
UL T e ds  Uatse ds  pe=- g oo))=+p., Cow

vt 1 ) i 32_—_|—_fli s Der Druck im Freistrahl st . - ]

b =gy I [e—inZTg] - < en Der Druck im Freis 'lfe ' = I E
vibe) 1 1 Q—il' b3 !  m=—5 U+t - L N

G DU (Vl +e_2’“") """ ? Aus dlesell beiden Gleichungen folgt fiir_die Geschwindig- [

Die Geschw mdlgkelt am Orte der Singularitat z = a (ohne keit U ’ — o o - E
Eden Einflug-der Wirbelquelle sélbst) erhalt man durch i o 9 Uz = gy [(l Fu (__ °°)[U) DI/.D oo {(37) ¥

w (a) = u( )——w (a) = lun a® _Q— ;'I’V S (éG) Dies Ergebms 1aBt sich so aussprechen daB wegen “der \ ‘n g
ds 2 . s— a

sperrung der Diise durch den Korper der- Dndquerschmlt des B
Durch Relhenent“ mk]ung erhalt man nach langerer Rech- | Freistrahles (oline den von der Quellstromung herriihrenden:
nung . * Anteil, d. h. ohne:die Breité des Totwassers) kleiner wird als
F1 f ' der Dusenquerschmtt ‘Der Betrag dieser Verkleinerung ist,
(_‘ls 7 )] : b ' durch das Verhaltms u (—-oc)/ U gegeben. . Da bei der Aus- §
; , wertung von ’\Iessungen ein. Staudruck zugrunde e gelegt w ird, g
Q+i r ag-+1 ag az a, . der einfach nach (32) berechnet ist, so erh.n]t man Ben\tru,
= 2D - a — L (’ = ) dle im Verhiltnis :

- 20— 2a, ] 1 —[(1 +u (—)/0)- D./DgF » ur —o) B
J[(@ i ) az__l . o l’_(Dl/-Dz)z , { D2 D—— (J§) E

_*__4 @—il) as® -}-_l (é‘ﬂ) zu  klein sind. AuBer dieser Korrektur ist natirlich noch zu §
L ag® 1 e beachten, daB am Orte-des zu untersuchenden Korpers dic - f -

Stromungsgeschwlndlgkelt nicht U ist, sondern gemill §-
.4Glelchung (27) bz“ (30) gestort )

wi(a) Q—il’ [l

Fir die An\\ endungen der Theorie mteressnert‘ nun hdupt-'
g\dCh]lCh der Fall, daB die Wirbelquelle in der Kanal-
achse liegt. In ‘diesem Falle vereinfachen . sich die Qlel- VIII 7 h ) 3
chungen 20) und (25)( und (27) bedeutend. a ist dann l'eell G .z'llliammen ang der Korrekturlormeln mit denen in:den: k-
a, rein imaginir. ' Aus (22) erhalten. wir. fiir den Vorstau in = Orenzfillen der erbelquelle Im geschlgsserten. Kanal und .

¢

der Duse : : ] “im l‘relstrahl.
| : _ Q 1 : ... Die l\orrekturformeln (22), (25), (27) bis (31) des vorigen”
u (— o) = —" -i/‘l+ = " N ] Abschpittes stehgn scheinbar™im Widerspruch zu den’ be-

‘ , . kannten Korrékturformeln fiir den geschlossenen Kanal-und.
: Aus (25) erhalten: wir entsprechend fiir die Strahlablenkung den Ereistrahl, in die sic der Erwirtung nach iibergehen |-
: ‘ sollten, wenn die; Wirbelquelle sich weit vor oder hmter der §°
v (o) - ‘ 1 . (29) Dpsenmundung behndet ) :
;_ v DU }/ 1 + —°-za/D ... Fiir den- geschlossenen Kanal erhilt man durch duel\lc
Anwendung der Methode der Spiegelbilder in ‘der =-Ebene

P I

Fur die Geschwmdlgkelt im Punkte z = a erhalten wir aus )¢ rom E
27) nach Trennung von Realteil und Imagmartell Q?—- i Pml‘e’l‘,eusnklzgt:l:l?ll einer \Vlrbelquelle der Stml e ‘
. N NS W L @) o= 270 u(a-—a) Q+¢r ' i b
X ,"(»a)_ D 2(1+e2"’”') B0 e lne";‘» + ~InGof - 2 gD -f

ro 1 ' ' ' , L SRR

— . (31
v(a) D 2 (1 + —27al l’) R ) ' Fiir die komplexe Geschw mdlgkelt erhalt man daraus
Eine Quelle in der Kanalachse gibt : also nur einén Vorstauin - 42° = Q—ir ctg = (z —a) + Q + o 28 * E—a f
* der Diise, ein Wirbel nur eine. ‘Strahlablenkung; am Orte der 47' 4D 2D *
Quelle wird nur die GréBe, am Orte des \Vlrbels nur die : . : ' {503}

Rlchtung der Anstromung geandert. . 1) Vgl. (6] GL-(28) bis' (32).

7598
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“so ist @ reell, und es wird einfach

i
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».zatzgeschwindigkeit weit vor der Wirbelquellé wird

u* (’—“;)‘r;—"'—é%—) v* (—"G’)=0 - .?-(413)

Ents, rechend wird die’ Zusatzgeschwindigkeit weit ‘hinter
< ger \t irbelquelle ’

wt b =+ 5%, vt lhel =0 . . [41b)
. wahrend die Geschwindigkeit am Orte der Wil‘belquclle

T v —I'+iQ a o
w* (a) = TiD . tg'J( D ) e (410)7,

wird. Wenn die Wirbelquelle in der Achse des Kanals liegt,

'u({z)=0; v{a) =0

. Demgegeniiber ergeben die Formeln. (28) bis (31) fir reelles a
. in der Grenze a —> o . ; .

Q

u (—do) =— =

D v(—x =0 ;
u (-+ «) = 0 v{+=)=0 % : (42)

" Fiir das komplexe Potential ciner \\"irbe)quellé im Freistrahl
erhilt: man entsprechend : » :

Q- a(z—a) Q+il‘ . .éﬂ z—a)-
(D**?— oo In \-;1“ ~sp 24 In Gojf (2D4)

' e 3)

und daraus : )

A __,Q",,i,r rﬂ(z”‘a') Q-+:ir :rf(:,——&)
d: - 4D Ctg - ep T“Z‘D-'flﬂ"jfb** -
L L 4e)
‘mit den Grenzwerten
u"'r‘ (—foo).= 07 Pr* (— o) = '—QI;_)
Auat (—«}—m):b v** (4 @) =+#>r,_
. . : 2D {45)
As'i Ir— lQ n a\)
: x* — LA’ na
. w (a} 4D .ti; J( D
u**(ag) =0 v**(a)=0 fir reelles ‘a

Xus (28) bis (31) ergibt sich dagegen fiir reelles a in der

Grenze a — + ®©

o i(—) =0 v(—e)=0
wite) =0 vt =42 L e
ula) =0 v (a) =+~2-% ' :

ber scheinbare Widerspruch zwischen (41) un(i (42) sowie

. zwischen (45) und (46) lost sich, wenn man beachtet, daB die

Stromung der Wirbelquelle im geschlossenen Kanal und im
Freistrahl mathematisch gesprochen 'niclht eindeutig be-
‘stimmt ist. Ohne die Randbedingungen 2u verletzén, darf

"man im ersten Falle eine Parallelstromung beliebiger GroBe

in Richtung der Kanalachse hinzufiigen und im zweiten &ine

- Parallelstromung senkrecht zur Kanalachse von der GroBen-
" ordnung (Q—1 nD.

ymmetrie der Stromung zur Wirbel-

dadurch, daBl man eine

= quelle verlangt, wie sie sich bei der Spiegelung an-den Gren-

zen von selbst ergibt. Im Falle des aus einer Diise austre-

tenden Strahles besteht diese Freiheit nicht mehr wegen der.

AbfluBbedingung an der Diisenmiindung. ~Anschaulich ge-

- © sprochen wihlt man- im Falle der Wirbelquelle im geschlos-
~ senen Kanal als BézugsgeSchwindigkeit_ U das ayithmetiscl[e‘
Mittel zwischen der Geschwindigkeit weit vor und der weit

hinter der Wirbelquelle, wiahrend_man im Falle der Wirbel-
quelle im Kanal mit anschlieBendem Freistrahl als Bezugs-

Uber diese. Freiheit verfiigt man

1

'ges'ch\\:ind;igi(eit dic.i Gesch\vindigkeit im Freistrahl, d. h. die -
. weit hinter der Wirbelquelle wihit. Ebenso wihit man im

Falle dei{};VVv_ifhellque_lle im reinen Freistrahl als Bezugsrich-
tung dastlttel zwischen der Richtung 'd’es"-ankommend',én !

.und des abgehenden Strahls, im Falle der Wirbelquelle im’

Freistra‘hli mit davorliegender Diise dagegen die Richtung des ™
ankommenden Strahls, d. h. die der Kanalachse.

IX: iBel-eclmi.mg der Form des Strahlrandes. -
f\us,d;ér'"Glei(':hung (18) fir das komplexe Potential der
Stromung 1aBt sich leicht noch eine erste Naherung fur die™
V'erfol,‘".‘;‘;)“g' des - Strahirandes herleiten. ‘Ist namlich ‘¢ -
(z, + 75—) die Stromfunktion der Zusatzstrémung auf den

;unges‘tiilften Straﬁlrﬁndqrn, d. h. der Imaginirteil von @, -, ,

so hat der Stréh!,-da seine Ges¢h\vindigkeit U ist, an der .
S_teﬂg x' auBerhalb des urspriinglichen Strahlrandes noch
die Breite : ’ - : .
. N * . - -

. . ‘ D : -

Ay = [W(O, :!:—l-f)—w(x, + '2D )]/U . . (47)
Bei der ’:weiteren Rechhung wollen wir yns auf den Fall be-
schrinken, daB die storende Wirbelquélle - in -der Kanal-
achse liegt. Wir erhalten dann aus (47} nach einiger Rech-"

nung fiir den Fall der Quelle- | .

( . N T ,
L _,Iez""/"_;l .
dy=E g\t Y iammyy "
g

2 x[D / 2':!1/11—__;—‘ - L
-2 arcg & +¥e — 1o —l‘) 48) - .

o {;2;;‘..[11‘_*_‘1 - _ i eﬂr]D+vef2:xx/b_:yi+l
Das obere Vorzeichen'gi}}. hidr fiir den oberen, das untere

fiir den unteren Strahlra?d; Fiir den Fall des Wirbels erhal-
P : ‘ .

ten wir entsprechend

— I i : .
Ay=2.07 : b 4
A[ln .(enx{l; +‘/_;f:?/b_.i j)T +(ena/u + V,#E—t _*__Qz—
(oY ——_l)é"- (/2 Ve "+ 1)1
o ;v afD ) [P .
+ }/‘25':’.;@1—1 In (& -V &7 —1) . (49)
. € o : :

Das Vorzeichen ist hier fir beide. Strahlrinder das gleiche. -
Wir betrachten nun noch das Verhalten des. Strahirandes
an.der Diisenmiindung und in groBer Entfernung von der .
Diise.; Im Falle der Quelle erhalten wir aus (49) durch Rei-
henentwicklung fiir den- Strahlrand in der Nahe der Diisen-[
_miindung ' ‘

s,

0 Vm . & E o w oy
Ay~ iTTm;T]/ﬁ/E tir pg <t

Der Sf,ralllrand schlieBt’ sich also tangential an die Diisen-
miindung -an, jedoch ist seine’ Kriimmung dort unendlich

groB. - Die starkste [Verformung de Strahirandés an der
_Diisenmiitidung—érh&]ten wir aus der?edir{gun’g T

—_— d_ e 1y R
- A (Va_e _)=0. ..
] "da \'3 }lez'-mln—i—ls : . _ \
fiir dpn Fall, daB die Q;ielle an der Stelle e

Lé%ln2m'0,22l Ju e B2y !

, D2 T
der Kanalachse liegt, alsoim Freistrahl etwas vor der Diisen-
miindung. In diesem Falle wird o

A 2T 2 Q. = g

‘ Aymi_ 3 V.'stU ] D2 ~;§;0.22f7_ U ]; D2 - (53) -
Fiir:igroBe Entfernung von der Diise erhalten wir gleichfalls
durch Reihenentwickhing ’ - : :
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L
B

L, 01 T U 1
_:A y= ﬁ:’ﬁ-{?(l— VGZ#GID-i—].)—. d'}]l_‘*_é—-z:ﬁlb

»—.-r(z—n) - g . a )
X e ;D ]me—/2->Max(l,j‘/§‘) .7. .(54)

; Der Freistrahl wird also im Unendlichen breit:er als die Dﬁse
:um den Betrag : T

2z1y'(oo)=%(1—

i

1 : )
TT—/n—ﬂ) - 88)

sonin

- verbreiterung, die man auch im reinen Freistrahl erhalten
: wiirde. Bei endlicher Entfernung der Quelle von der Diise
 ist die Verbreiterung kleiner um Q/U ye—27a/D 4.1 dieser
Betrag entspricht dem_ohne. Vorhandensein der Hauptstro-
mung in die Diise eintretenden Teil der Quellfliissigkeit, der
den Vorstau in der Diise verursacht [vgl. Gleichung (28)].

: Fiir den Fall.des Wirbels erhalten wir in der Nihe der

" Diisenmiindung die Entwicklung I

—2 T a/D

Aym-!—.l_;..: LA 4z
AN I E R |- o

¢ Die stiarkste Verformung des Strahlrandes lan der Diisen-

miindung erhalten wir, hier falls der Wirbel an der Stelle

.- X -
fur_.{ﬁ2—<l‘ (56)

a S . :
Dz =" —Inz~—0221 - | |
der Kanalachse liegt, also’ noch etwas im ffesten Teil des
Kanals; es ist dann : . i

_ziEr Tw
dv~5)57| DB

. (8T)

A 0,227 Iz’ (58)
=020 T) D

i

Fiir groBe Entfernung von der Diise efgibi,'sich die Ent-
wicklung o

V142 P (4 VL)

") —nz
pe l/l—{—e-z""'" |

D2 * Df2

—_———— e
47 Y1427 g

Liegt der Wirbel sehr weit vor def:r Diise, so \ivir,d aus (59)

__2.1(:—.:)

—_— R

)mra >o, T >
o . .. (60)

1
1

’ E _Behandelt man ;dageg‘en' die Aufgabe des Wirbels im reinen

" Freistrahl direkt; so erhalt man aus. Gleichung (43)

In2 1 —2"("'-_4'»’) . r—a
—_ F/ i —m
= o Z fir D > 1

. .. (61)

Der Unterschied beider Formeln erklirt sich wiederum aus
der Verschiedenheit der BezugsgroBen. Im ‘ersten Falle ist
die Asymptote des ankommenden Strahls als »ungestérte
Strahlgrenze« gewihlt, im zweiten dagegen die Tangente
der Strahlgrenze in dem-senkrecht iiber bzw. unter dem
Wirbel liegenden Punkte.

; rf{fz—a -
B e [ ———— — -
49 U(2D :

X N\il;ierlsehe Ergebnlsse.{'
. Die folgenden numerischen Rechnungen sollen auf den
Fall beschrinkt bleiben, daB der storende ‘Tragfliigel oder_
Widerstandskorper in der Kanalachse liegt.! Zunichst stellen
wir den Zusammenhang zwischen den GroBen I und Q der

- 7600

Vthieofé_tiscﬁen Re_ch‘i‘"ig und der Auiftriebsziffer ¢, bz der

in denen A den Auftrieb der Spannweiteneinheit des Fi zels B

Liegt die Quelle weit vor der Diisé im Freistrahl, so erhalt
man als Verbreiterung einfach Q/U, d. h. die_gleiche Strahl- .

. schwindigkeit-aus dem g

—2.1«/‘1) L 2 {x—a) \ B
e " +2 S )ﬁir—x~>llla1 (l —a~) :

.. o(59)

_man zu beachten, daB bei unserer Festsetzung der p:-
— " . " ;

‘mechanik, Bd. 2, S.139. Berlin 1931.

fdr den. Fall einer quer zur Stromung- gestellten: ‘Platte- im
{ Kanal unter dem Einfiug der Dise nafn%em;'ﬁ.',d:g‘:i‘,‘,?,';n“’,i, };;:< o

Widerstandsziffer ¢, her. Aus den Gleichungen

A=oUI und A=cag UL . .. werf

und I die Fliigeltiefe bedeutet, folgt die bekannte Bezi iing.

_ ,}17—‘%”""' RS
In ihnlicher Weise erhalt man durch Anwendung des jm. )
pulssatzes auf den Nachlauf eines Wi_derstandskﬁrper_si, die E
Beziehung - . .
in der w den Widerstand der Spannweitencinheit des Ko &
pers bedeutet, und daraus zusammen mit. der Definitions- § -
gleichung der Widerstandsziffer ¢,, die Beziehung K

Qa:f%’-'Ul‘..'. . 65) B
Bei diesem Ersatz eines Widerstandskoérpers durch cine §¥
einfache Quelle ist allerdings die Voraussetzung der Klein- §
heit des Widerstandes noch mehr zu beachten als bei dem E
Fliigel die' Voraussetzung der Kleinheit-des Auftriebes. Die--
ses Verfahren setztinamlich voraus, dafl sich die¢ Ausbildung.
des Totwassers im Strahl dhnlich vollzieht wie in unendlich E
ausgedehnter Fliissigkeit. - Dies ist aber nur bei sehr kleinem
Widerstand der Fall, bei groBerem Widerstand wird. der §
Nachlauf eines Korpers im festen Teil des Kanals.von den g
Winden zusammengehalten, wihrend ein Korper/im Frei- ¥
strahl zu einer Aufspaltung des Strahls-mit seitlicher-Ab- &
lenkung der beiden Teilstrahlen Tiithrt, also im Nachlauf ein .
vollig anderes Stromungsbild ergibt wie ein Kérper in unend- §
lich ausgedehnter Stromung?). In diesem Fall hingt also k
die Ausbildung des Totwassers stark von der Lage des: Kor-- g
pers zur Diise ab; man kann daher nicht mehr hoffen, durch § .
einfache Hinzufigung \einer Korrektur - zur “Anstromge-
essefien Widerstand im “Kandl den E
Widerstandin freier Stromung zu erhalten; weil das Stro- §
mungsbild. schon in der Umgebung des Korpers sich wesent-
lich von dem in unbegrenzter Stromung unterscheidet.” _ |
Im einzelnen erhalten wir mit den Gleichungen (63) und - f
(65) fiir den von einem Fligel oder Widerstandskorper in §.
der Diise hervorgerufenen Vorstau aus (28) . . <
wew 2
B = — Cy Gy T e e y

v D.oayigEm”
Entsprechend erhalten wir fir die Strahlablenkung aus (29}

v (4 o) i 1

U"_‘ - .=' +ca-3 2 '/—-'—_;‘L-

e o7 B
l_*_e—z.-m/u’k . s )

In Bild 4 sind Vorstau in der Diise und Strahlablenkung fiir
yerschiedene_Lagen des Flagels zur Diise gezeichnet.. Aus § |

ihm kann man die durch (38) gegebene Korrektur der ge--

messenen Beiwerte wegen des Vorstaus in der ‘Diise entneh- f
men. S R - ¥
Ebenso wie oben erhalten wir fiir die Korrektur der An- " §
stromgeschwindigkeit am Orte des storenden Korpeys E
-aus (30) )
' C ule) ! 1

— Cw Tt T - »
U ( v-D 2(l+c2n1-[b) )

. (o8]
und fir die Aufwértggescht\'indigkeii. am Orte des Kbrpérs B
aus (31) - . : i :
vi |, I 1 v
U T D e

Um aus (68) die Korrektur des Anstellwinkels .zuffihden‘: yat B
poi-

9. E

%) Vgl. z. B. L. Prandtl u. O. Tietjens, Hydro- und Aco-- [ 'g

) Eine genauere Berechnung des Widerstandes 146t sich z.B- B!
durchfiihren. Vgl. l;xierzu die GOttinger Dissertation von V. VAlcovici: t1.

| :
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hangigkeit von der Lage des storgnden Korpers. |

020: ————— T T T S T ’-—-w—-% 1
s “E
. N B M 2 :
F_.‘% - : * - /3
. —
51 . [ _ . P 05
or . ; .4 :
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Bild 6. %rmrmung des Strahlrandes infolge des Widerstandes fir |
. ; \'ersgbiet?ene Lagen des Korpers zur Duse. i

[ <

o
]

. . I i .
- tiven Zirkulation der Fligel, wie das auch bei Messungen
| iiblichlist, mit der Saugseite nach unten im Kanal zu denken
- ist, die Aufwartsgeschwindigkeit entspricht also einer: Ver-
ringerung des Anstellwinkels um den Betrag :

| -

i Ax=—cg

28,6 ©
| fu"‘lf};‘e—z.ﬁrn'
In Bild 5 sind die beiden durch (68) und (69) gegebenen

Kom{kturen der Anstromgeschwindigkeit wegen des Wider-
standes und des Anstellwinkels wegen des Auftriebes fir

. {70}

verschiedene Lage des Fliigels zur Diise gezeichnet. :SchlieB- -

lich erhalten wir fiir die Verformung des Strahlrandes infolge
des Widerstandes aus (48) ) :

Ay i ' ey T
YLy L arctg ] €. . — 1 ;
"wl . 2a . l ‘ez.'l n/li+l

| T Care ig
\,"e_.-rn/ +l

e:-lz/l)+lle2 .t[l‘+l+l

- wo dhs obere Zeichen fiir den oberen, das untere fir den

unt-ien Strahlrand gilt. Ebenso wird die Verformung des

Stronlrandes infolge des Auftriebe nach (49)

s L a e yF 1)

(€ 4 Ve )

é?,. !4 4

Y14 em2p

1 y

i ild 6 ist durch (71) gegebene Verformung ‘des oberen
¥ blrandes. infolge des Widerstandes fiir die Abstinde

fas Vorzeichen fiir beide ‘Strahlrandet das gleiche ist.

? - “ichnet, in Bild 7 dann noch die durch (72) ’gegeibeﬁe Ver-

‘wung infolge des Auftriebes fiir die gleichen Werte von

Aus beiden Bildern erkénnt man de_utlich {iie gleich-

!

] Vandrey: Der DiiseneinfluB auf die Willldkatia.llkérrékt.ﬁfen bei ebener "St‘,ramgmig -

_Bild 7. Verformung des Strahifandes infolge
]

azp | Y 2Aa 7\

i ol K g 1_)(_”),
. verlangt. ‘Dies wird; :

- Kanal jund im Freistrahl singularititenfreier Stromungen, -

(enxlb_'_ Vezg:lh'—l‘):;;e:’alb—f' V;énn/b—*—])z—i—l
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= 0;0,25; 0,5;0,57; und 1 des Korpers von der Diise
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Bild 5. Vorstau in der Dise und Ablenkung des Freistrahles in Ab- Bild 5. Harizontale und vertikale Komponente derZusat’zglséinwiﬂdié-

kefit am Orte qes Korpers in Abhangigkeit von seiner Lage.
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¥ es Auftriebes fiir ver-
schiedene Lagen -des Korpers fur Dise.

i

T o ) S :
. richtende Wirkung der Diise, die mit zinehmendem Abstand

des Korpers'von der Diise sehr rasch abklingt (~/e—27a/D).
Die Verformung des Strahlrandes. durch das Zusammen-
wirken.} von Auftrieb und Widerstand ergibt sich durch
einfache Uberlagerung der beiden Anteile (71) und (72).

| XK Zusammenlqsénﬁg. ' .

Die |ebene ‘Stromung um cinen Tragfliigel mit nachfol-
gende
ecine Wirbelquelle —, der sich in einem Freistrahl vor einer
aus zwet 'paralielen Wiinden gebildeten Diise befindet, wird
im Bereiche der linearisierten Strahltheorie berechnet durch
konforme Abbildung des aus Diise undTFreistrahl gebildeten
Strému:ngsg'ebietes_ auf die obere Hiil}l‘te des AuBeren’ des

" Einheitskreises und nachfolgende Anwendung der Methode ™

der Spifegelbilder. Fiir die eindeutige Losbarkeit der Aufgabe
ist wesentlich, daB man iiber die Bedingung verschwindender
Normalgesthwindigkeit an den festen bzw. Tangential-
'g_eschwginqiigkeit an ‘den freien Grenzen hinaus noch glatten
Abflug der Stromung an den beiden Enden der festen Winde

erreicht durch Hinzufigung zweier im

von defnell'l die eine physikalisch einem Vorstau in der Diise

~entspricht, die andere einer Ablenkung des Freistrahles aus -
. “seiner urspriinglichen Richtung. .

‘Als Korrekturen erhilt man aus’ der ' Rechnung einen
Abwind und eine Anderung der Anstromgeschwindigkeit am
‘Orte des Flugels, ferner eine Korrektur der gemessenen
Anstromgeschwindigkeit weger des Vorstaues-in der Diise,

wenn man die KanalgeScllwindigkeit in iiblicher Weise durch -,

den Uberdruck in_der Diisenvorkammer miBt. .Falls sieh.-
der Fliigel in der Kanalachse befindet, hingt ‘die Korrektur
des Axflstellwinkéls nur von seinem Auftrieb. ab, die beiden

Korrékturen der Anstrﬁmgeschwindigkeit nur von seinem -

Widerstand. - Die -erhaltenen’ Korrekturformeln gehen fir
. grone%nt’lernung'des~Fliigels von der Diise nicht in die-durch -
Spiegelung in der Stromungsebene zu erhaltenden Korrek-

tarformeln fiir den’ Flagel im fésten Kanal und im reinen
Freistrahl iiber, da in diesen Fillen die BezugsgroSen andere

sind.

m Totwasser — fiir ‘die. Rechnung dargestellt durch -
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48 : ' Jahrbuch 1942 dér?deutschfeﬁ Luftfahrtforschung _ S

Neben-"demKérrekt.drérﬁBen 1aBt sich aus dem komplexenf [§2] L. P_b‘ggi, Sulla Variézioné da apportarsi ai res

Potential der Zysatzstrsmung leicht noch eine erste Nihe- delle esperienze eseguite al tunnel aerodinamico su d: .
- rung fiir die Verformung der freien Strahlgrenzen durch | modello alare. Aerotecnica Bd. 11 (1931),'S. 424 bis 25,
! Auftrieb und Widerstand gewinnen. Diese Verformung [3] L. Prandtl und O. Tietjens, Hydro- und ‘Ae
- sowie die KorrekturgroBen wurden fiir den Fall eines in der . _chanik Bd. ¢ Berlin 1931.

Kanalachse befindlichen Fliigels in Abhingigkeit von der [4] D. Kiichemannund F.Vandrey ,Uber(_ien‘EifnvﬂuI.i
: Lage des Fliigels zur Diise numerisch berechnet. - - : - Diise (oder des Auffangtrichters) auf }Vlders@andsx_ :
; o , , sungen im Freistrahl. Z." angew. Math. Mech: Bd. :
Vm7 Schrifitum. | C o (1941), S. 1:Tbis31. o S A
[1] V. Valcovici, Uber diskontinuierliche Fliissigkeitsbe- [5] D. Kiichemann und F. Vandrey, Uber den Eiui):
wegungen mit zwei freien Strahlen. Dissertation Got- - der Diise' auf Widerstandsmessungen im Freistrahi !

_tingen 1943, . _ ‘ " Z.angew. M:lith. Mech. Bd. 22 (1942), S. 15 bis 22.
& 1 ’ - i
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