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. L Einleitung

., Uber die Adsorption geloster Molekiilé an festen Me-
tallen ist noth recht wenig bekannt, obwohl sic in prakti-
: scher wie theoretischer Hinsicht bedeutsam ist. Die prak-
. tische Bedeutung liegt auf den Gebieten der Schmierung,
¢ der Flotation, der Anstriche. der Katalyse usw., ihre the-

oretische darin, daB es einige Untersuchurigen tiber die

i Natur des Adsorptionspotentials zwischen: metallischen

Grg.nzflﬁchen aund inshesondere Dipolmolckiilen, aber
kein zur weiteren Ausbildung der Adsorptionstheorien
Denn - fiir
die zu dem. letzterwihnten Zweck cbenfalls dienlichew
Adsorptionsmessungen mit Gasen ist die Reihe der fiir
die hierzu hervorragend ausgebildeten MeBmethoden zur
Verfiigung stehenden Dipolstoffe nur klein. Die grofie
Zahl der aus Lasungen ;adsoi-b'ierbaren Dipolstoffe bliebh
wegen experimenteller  Schwierigkeiten unausgenutzt.

. Schwierigkeiten: derartiger Messungen an Lésungen lic-
- © gen darin, daf3-es nicht leicht méglich ist. fir die iibliche’
_Adsorptionsmethodik Metallpulver mit so.grofier spezi-

fischer Oberfliche wie zum Beispiel die viel untersuchte
Holzkohle so herzustellen und zu behandeln, daf3 die

PR

i

- Uber die Adsorption gelster Dipolmolekiile an festen Metallen
; . : : VOIII H.i-Dphken, Halle ' - )

unterbrochen worden.

A 27

Cbersicht: Die besonders fiir.das Problem der Schmierung im Gebiet der Grenzreibung wich-
tige Frage der Adsorplion gelaster Dipolmolekiile an festen Metallen wurde untersucht. Die relative
Sittigung der Adsorptionsschicht mit cunehmender Konzentration 'der an das Metall grenzenden Lé--

. sung der polaren Molekile wird: mit Hilfe der durch adsorbierte Moleliile besonders stark becinflufi-
baren slatischen oder Haftreibung verfolyt. Zu diesem Zwecl: wurden-ein halbautomaltisches Mefigerat
und eine zur Er:zielung eindeuliq reproduzierbarer und auf wenige Pro:zenl genauer Reibungszah- -
ten gecignete Form der Reibungsstelle entwickell. Die Arbeitsweise wird beschricben, und die-erslen
mit verschiedenen Metallen, Losungsmitteln und gelésten: polaren Stoffen erhaltenen Mefergebnisse
werden mitgeteilt. Auffallend und aufschinfreich sind die beobachtete aufierordentlich starke Ad-
sorption von: Slearinsiure an Metallen sowie der bei Anwesenheil ciner gesittigten Adsorptionsschichit
dieser Saure auftretende, im Verschwinden endlicher Haftreibung bestehende ", Gleiteffel:t”. Der- Ein-
flup rvon Orydation und Sulfidierung auf die Haftreibiing wird :ahlenmifig beleqgl. =

: ' : . . !

Oberfliche bis zur Berithrung mit der Losung emmwand-
frei metallisch bleibt und nicht durch Oxyde oder ander-
weitig verunreirigt-wird. Fir das Arbciten-mit Metall-
pulvern kleiner spezifischer Oberfliche sind dagegen sehr
empfindliche Methoden zur Beslimmung der Kopzentra-
‘tion der Losung nacli der Adsorption erforderlich. Man

-wird also immer’ vor dem Dilemma stechen, mit starken

ehen deshalb aber leicht verunreinigten Adsorbentien gutI
meBbare Konzentrationsunterschiede oder mit schwachen’
aber rein bleibenden Adsorbenlien nur geringe Konzen--
trationsunterschiede zu erhalten. Der erste Weg wurde -
von Harkins und Gaust), der zweit¢ von Heymann und

. 3 . . ! N . .
. Boye2) beschritten. Wie diese nur als Ansitze zu werten-
: den Arbeiten zeigen, sind die genannten Schwicrighkeiten

nicht uniiberwindbar, doch diirfte in ihnen der Grund
fir die Spirlichkeit des im Schrifttum zu findenden

‘MecBimaterials zu sehen sein. das mit den angefithrten Ar-

heiten erschopft ist.. -

1. Ermittlung der Haftreibung. 4

“Hier soll nun iiber den V ersuch berichtet werden, dic
beschricbenen Hindernisse zu umgeheh, indém an ma-
kroskopischen Metalloberflichen die relative Sattigung
der.Adsorptionsschicht bei bestimmter Konzentration der -
Losung miltels der Haftreibung gemessen wirdp).
Makroskopische Oberflichen haben den Vorteil, dafl sie -
leicht zu reinigen und iibersichilich zu handhaben sind:
und daB dic verschiedensten Metalle unabhingig davon
untersucht werden kinnen, ob sie iiberhaupt in feinster
Verteilung herstellbar sind. Aufierdem kénnen die Yer-

suchsbedingungen so gewihlt Werden, dafs die Konzentra-

“tion der Losung durch die adsorptive Belegung dds Me-

1) W. D. Harkins und D. M. Gaus, Journ. Americ. Chem. Soc. Bd. 53
(1931) S. 2804, — ,
2 E. Heymann und E.iﬂx))"‘-i Koll.-Zs., Bd. 59 (1932)°S. 153. » .

3) Unmittelbare .\dsnrvlSurtnnnssl'lcngen sind auch in Angrilf gvnnvmmon.'
durch dic Einberufany 1?!.‘3 varbeiters, Studientat Cuny, aber vorlaufig.
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talls nur unmeBbar \crdndm'l \urd*) und (lvslmlb keine
\na]\w notwendig wird. da die Konzentration \nn der
Em\\ aage her bol\annt bleibt.

ch als lndll\alm der relativen Sitligung der \(lsmp—
Imnsschl('hl benutzte Hafireibung oder Reibung der Ru-
he \urd durch die” “elbllng~z.lhl i) "onwsaml.dw als
Quolwnl von tangenfialer #clbnnmkrdft und normaler

andriickender l\rafl definiert ist,

wenn l.\’(‘l em.mdm'

bvrl:_rhrendo, Kaorper aus der Ruahe in l:mgvnli:nlc:.Bu-\w-
gung relativ zu einander gesetzt werden sollen. Der Hafl-
reibung sind bisher noch nicht so eindentige und repro-
' dnzlvrlmrv Mafszahlen zugeordnet. wie man das beiasrde-

ren: })
darin

w vrdvn. Die Werte ‘schwanken oft von einer v|~|u|

shysikalischen (nrulwn gewohnt ist. Das drii

aus, dafs Reibungszahlen’ hiufig nur mit einer
Sle]]e oder innerhalb nomlu'h wailer (-renlon angegehen

ordnun-r zur anderen und an_ein und demselben Gerl

von einer Messung zur anderen nicht minder!
dlescr Sachlage. ('r~(‘hmnl es lln.m"vbr.u ht,

\n:;:-.ﬂr hts
gerade die in

lhrmn Wesen noch wenig "Q‘l\I-Il‘h' |l.lfln-||mn-r aur Mes-
innﬂ einer anderen -rln-whfalh noch un"ol\l.urln-n Ersehei-
nung wie der hier zn verfolgenden ~p¢-7n-||vn \tlwup-
heranzichen zu wollen. Dieses Bedenhen  wird

h(m

lun]:.lllig, wenn man den b rsachen  fiir  die

stimmiheit  der Reibungszahlen nachzeht. Ein

fiir § ¢
sen dc
der :

kopN

"ﬂruml

ine  gewisse  Unschiirfe’ der !wlhullﬂﬂ.l!nlnn an
ciner l)(‘\hlllllll(‘ll Wer len“p.l.nun-' ln'"l in dem We-
r Reibung selber: denn die individnelie ¥ o-~h"lu ‘H

ornelimlich auf Se¢ heerung beansprachien nnlu
hen stofflichen  und  energetischen |||ndc-|n|~~ .
welche mit ihrem Widerstand. gegen eine Bv\\m'un-' die

".’lflrc-lbun" ausmachen, mufs in weiten Grenzen se In\.m—
la dn'w Hindernisse verschiedener Arl und: Grofse

ken ¢
sein
teie lll

sonnen. withrend lhrc- spezifischen F |-~||-'lu'|

nichl allzu \urwlm-dvn slml')

I(-n viel-

Dur(‘h geeignele “ .lhl der N ersnchsbhedin "nnuon wie

lich! ¢

_dern;:

liegt

F .ll\ln

n«bmondvre dle Gestaltung der haftenden T
wifenhieit der. Men lllnl)«'lfl.u'lwn. ist es aber miog,

lie Schwankungsbreite dey ]l«llll’('ll)llll" m

und die

\l‘l min-

offenbar wird dabei eink vereinheitlic Iu-ndl- Nus-
wahl unter den erwiihnten . Hindernissen™ getroffen. Ein
aanderer. Grund  fir die Unschirfe  der Halreibung
darin. dafs die l|.|||rc-||mn-' in voch wenig he-
l\.mnlvl‘ Weise von einer grofien Zahl  verschiedener

ren abhiingt. Deren |\0n~|vllnhnn muf) sola

nge 1eal-

weise (Iq'm 7l|f.lll iiberlassen bleiben. wie man nicht atle
melu~~«- kennt und beherrscht. Einer dieser I8

isl nun das’ Vorhandensein chemisch ofler
dm' _Oberfl.u he gebundener |nxmhm)lc-|\u|a-'

.|I\|n|<-u

'nLnrpIn an
dureh die

woh] die Rmbmw am  stiirhsten wl.mdc-lh \wnh-n kanmn.

In \nalo"m zu (]mn Grofthus'schen Grundgesetzyler Pho- -
lochomle gilt der Satz, daff Fremdmolekitle nor dann-

- dhe ]laflrelbun" beeinflussen konnen. wenn ~||-'.m der
I\mpvroberﬂ.wlw gebunden sind. T \vn-m
"Annhhme. dal$ die Wirkung von solchen an (ll‘ Ober-
f].lclu- gebundenen Molekiilen anf die' Reibung prupm-
1hrnr Il‘l-lh\t‘ll Be dwklmﬂ der ()lel'l.u e sein

Imn:gl
R i‘:i

< qualitative} Zusammenhange 2w ischen  Reibung uad mechanische

* genscha

Hnse r{ rn

mit der

ne Ausnabime hierson scheine n 1 I‘lll‘?'“ill-‘\lat'll';l‘lll'[l Falle beson-
-lrr- «larklr Adsorption  za bilden. :

LY \ac[:dtm Bowden und Leben. I’rm:. I(;-.\. Spes AL 168Y (1939 S, 371

Matallei-

ften aufzeiglen, konnte man daran denken. dies quantitativen Zu-
xanlmcnh;lnge an Hand der Schwanhungsbreiten der Reibuns und dee in
siv cingebenden Stoffeigens<chaften zn erfassen. Fon Anfani hicrzn ist mit

YVerteilungshildern gemachi. son denén hirr zwei (mit

“aem von

dem hu rr beschrieeuen abweichenden Reibungseinsatz wemessene LI llcupml
in dcn Bildern 1 und 2 gebracht werden. Man erkennt alie Ande rulu., der Ver-
te; llun Eelnlklur beim fln'r-rallu ron Messing Messing 2u M ~||m: Eisen im

Sinne

66

iner Aufspaltung und Verbreiterung!
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Bild 20 Feliderverteilung dor Haftreibung von Bisen an Messing in Bonzol
. !
mnls. bhildet dieser Satz-die Grundiage des Vorhabens.
mit Hilte der Haftreibung die Mdsorption an ‘Oberfli-
chen féster l\culu-l l‘ll\!lll(ll oz wollen. :

Fs wirden zuniichst die Iu-dm"unm-uunlvrﬁlu'hl. un-
ter denen eine Haltreibung mit der Genaunigkeit —fest-
gelegt werden kann. die nolwendig ist. am dl‘ll Gang
der Haftecibung - mit der l\unn-nlmllonalor die "a“-‘
stelle” umgebenden Lisung: zaveglissig genug erkennen
2u kionnen. Es waede deshath der Einflufy folgender Fak-

’ toren amtersucht:

Ao Artdes Me l.w(-mlc-~

B. Form der l{mbmrgssh-ll«-

C. Oberflachenbearbeitung -
|) \!‘l|"|||‘|l|l"|“|“(‘||

. Zeit.

LErstrebt warde’ zinverliissizge  Wiederholbarkeit - der
\l--l.wn-n-lmlw- bei ciner durchsehnittlichen Abweichung

der Einzelinessung vom Mittehwvert von cinigen l’rulml—

fen nml eine nicht zn umstiindliche \rb(-ll-\u-lw

V. Einflufs-der Art des ‘l('ﬁqeriih"

Nachdenm eine Torsionsyorric ‘htung als llll"l‘(‘l"lll'l u'p-.
worfen worden war, - wurde eine ul)hchc- l\unslrukllon
w-[nuil betj welcher ein (-lmll\m'por auf einer waage-
rechlen Unterl age ruhte undian dem Gewiclie. dvl'on
senkrecliter Zug ulwr ein leichigingiges Riidchen in hori-
zoutale Richtung umgelenkt wurde, angreifen konnten.
Als Gleitkorper \\Illd(‘ll flache l\lm(lrm'hv sowie linsen-

‘_llll(l uhrgl: asformige Met allstiicke mlsprulm‘ll Die’ Erﬂcb—f -

nisse waren auch bei Mittelwertsbildungen aus schi uelen
-Einzelmessupgén mit 230, ,und nu-lu' Fehler behaftel

und es l)csl.md cine sehr starke [’,mphndlu-hl\el gegen
Erschullc-runﬂen. Wenn dei (-lclll\urpcr unler einem zur

VBt-w(mun" nicht ausreichenden Zug stand,; konnten’ ge--
ringste [‘,rschullcrun"t-u die Buu-gun" aus|osen. b()l(‘hu
l“rs« hullvrnn"cn waren m~l)c:nmlerc beim Zulegen der
Gewichite nich zu vermeiden. l):du r wurde eine \ orrich-

tung nach dem - Prinzip dér schiefen Ebene -gebaut, bei -

{

welcher “Aussicht auf Vermeidung solcher bel der Mes-
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Bild 3. Ansicht des M ~ nach.Bild 3

.‘|||l_g
wurde der Winkel auf der
schiefen Ebene :]i(-:_'vmh‘-.r, l_&i‘n'p{‘r abgleitet; der Tangens
Jiese~ Winkels ist bekanutlich  die Reibungszahl. - Als
Gleitkorper wurde hier vor allem eine anf drer Fiben
ruhende Metallplalte imtersucht., Mit - diesem \ppasd
honnlen nur wenig bessere lgrgvbilissv crzivll
Erschiitterungen durch die Bedienung waren
nicht vollkommen zu vermeiden. Das \bzleiten, wurde
oft durch eine Drehung der Platte um eine senkreelit
sur Plattencbene stehénde - Achse cingeleitet. sDiese Fo-
scheinung st ‘ein Beispiel fir cine Fehlerquelle, die
spiter noch eingehender beobachtet werden konnte, und
die darin besteht, daly .llil‘ Bc\\'cguugsnh«'iglichk(-il des
aus dem. Haflen abgleifenden Korpers nicht cindéulig go-
nug festliegt. ; . . : o

gemessenr, bei welchem ein

werden.

- . g 3 1 « . :
At Grund: der sogewonneaen firfahrungen witrde

nun ecine Apparatur ausgearbeitet. die nach dem Prinaip.

der schiefen Ebene wirkt. bei der jedoch; wm Erschiitte-
rungen zu vermeiden, der Abgleitwinkel nicht durch den
Messenden eingestellt wird. sondern bei welcher die Nei-
gung der Gleilunlorl:igv stetlig wnter dem Einfluf der

clbst anfiretenden  Ersehiitterungen bestand.. s .

anch hier

“der  Zeigerseite in -sehiie

Schwerkraft zunimmt. Die Konstruktion ist aus Bild 3 -

und der Aufbau aus Bild 4 zu ersehen.: Die eigentliche
. . : el ! . . X Sy

Gleitvorrichtung befindet sich in dem Mebbgeril M. das

mit einem Fufs in einem entsprechenden Ausschnitt des

= 3 T . . iy

Balkens B ;il;l. Dieser Batken ist anf der Saule 8 deebi-
bar ;;:;-I:lf.'vﬂ. e Chergewicht anl derSeite des Meldge-
files ikt diesesfab und neigl sich, wobei die Bewegung
fdnri‘h-vim‘("lll»;(- are verlangsamt und ;::-lvi('h-fi'n‘uiig wird. .
Diese Bremse bestéht aus cineny am Grundbrett sehwenk-
“barbefestigten ZalinderZ mit einem holbenK.in deny, eln
Ventil V sitzt, Dieses Ventil 6ffnet sich, wenn ‘der Bal-
Ansgangslage zuriickgedreht. wird. -damit
dewegung nicht anch dureh die Otfillung gebpemst
4 An dem rechten Balkenende ist cin Zeiger. mil des- -
e’ Hilfe die Reibungszahl anmittelbar anf der Skala -
Skoin dem \ug&-ruhlirk abgelesen wird.
gleiten qipl'isvh urfi-r :nkn}.ﬁlls:'h wahrgenommen \\‘ir(_l.

in. seine

in dem das Ab-

B. Einplufs dd-r Form der Reibunysstelle
Bild 5 zci’gl das Mefdgerit mit dem Reibingseinsatz; —
einer U-Schiene als /Unierlage und ciner Walze als Gleit- .
- korper. Der Rei mﬁgsvins:nlz‘ ist in Bild 6 noch einmal
allein abgebildet, Diese Fortngebung ‘erwies sich als dic ~
geeignetste. Mitjihe ist es moglich geworden. Reibungs-
zahlen mit einer Genauigkeit von 2 bis 104 zn messen.
Diese Formgebung der Reibungsteile geht Gber verschie-
dene Z\\*isgrllt-llsi:ntlh-u anf- die Kreuzdrahtversuche vou
Holm®) surviick. 'Ein solehies Zwischenstadiiim von ecinem.
lioibungski)rpm{. der auch auf eine "(,E—S:vli:icne geselzt
wurde, und der noch das Prinzip der ‘gekreuzten Drihte
Klar erkennen lifst, zeigt Bild 7. Mit einem solchien Kor-
per werden ihalich gute Ergebnisse erzielt wie mit der
Walze. doch kinnen mit ibm keine Reibung '
nessen werden, die hoher als 1 singd. weil sich dabn der . ¢
~untere Ring abhebl. was zu Storungen durch :iui'lrglen;ﬁr
Schwingungen fihrt, Bie Kanten der Schiene; auf wel-
chen die: Walzd liegt, sind abgerundet. Scharfe  Kanten
geben nach L‘il!ligl';ll Gleitungen uut(rét!llm'iﬁi{{e‘ Werte,
weil sie zu eiier Kelte von Sitteln deformiert werden.
Die. hier gezeigle | \urdnung | ermoglicht ein ;\rbcifell/
unter Luitabschlufbs, da der Gleiter. ohné dafy das Gefidsy :
geolfnet werden muls. dirch> Neigen  des. Balkens: nacli.
Ausgangslage zuriickgebracht -
werden kann. Der Verschlufs des ;\I‘eﬁgeféiﬁés’millé_ls, L
Glasplatte und Gewindering soll ‘nicht nur die Luft ab- L
haltdy, sondern auch cin Verdampfen der Flﬁsiéliéit und
oin Auslaufen' derselben aus (fem'geneiglenAGcﬁ'\(}:ve}r—
hindern. Eine Heizung st ve rgeschen. Andere¢ Mélwa]]e'_‘ .

! . SN

! -
| o -
e Ta e e

gszahlen ge:
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Bilil 50 MeBzefals mit Reibungsiinsate

Zwischenlosung fur

) Bild 7 jrechts,.

div Formerebung de Reibungoharpers

als .\Ii}ssing, Eisen und Alumininm konnten bisher nir
in Form elektrolytischer Cberziige za Messungen

. wandt werden.

ser-

C. Einflug der'Ub(’rfldchenbcsélmj/cnh:’ilf

Wenn mindestens eine Oberfliche der haftenden Me:

tallteile, mit denen man die Reibung meéssen will,; cben

ist, so hiin.gt die l{eibungszaill Vun‘d' ilire S(‘In\'ankungs-,
breite:wesenllich vonzder Oberfliichenbesehaffenheit “ab. -

Nach unseren ‘Beobachtungen ist eine polierte Oberfliche
vbénsq; wie eine rauhe zu genauen Messungen ungeeignel.
“Bei Verwendung von Schiene und Walze ist die Rei-
bungszahl in verhiltnismifig weiten Grenzen von der
Oberflichenbeschaffenheit unabhiingig. Es ist gleichgiil-
tig' obidie Oberfliche nur mit Schmirgelleinen Nr. 10
geschliffen oder danach noch mil;l’olicrpapicr oder ei-
‘nem weichen Lederlappen poliert wird. Die obere zuliis-
- sige Grenze der Raubigkeit ist bei Metallen verschieden ;
- z. B. darf man Messing noch mit einem grioberen Korn
schmirgeln als Silber, ohne die MeBbarkeit der Reibung

" zu verschlechlern: ' -

2 i ) -

L. Einflufs von Verunreiniqungen :
Da zuniichst nur ‘rein metallische Oberflichen wnter-
sucht wezden sollten, wuider cinige Beobachtungen wiber
_den Einfluf der Oxydation gemacht$), indem frisch ge-
schliffene und an Luft gealterte Oberflichen zur Mes-
sung gebracht wurden. In Cyclohexan war die Reibung
von Messing auf Messing dieselbe, ob unter Cyclohexan

geschmirgelt 'und das Metall bis zur .\lésspng nichtmit Luft

- in Beriihrung kam, oder ob es an der Luft geschmirgelt
undreinige Minuten lang mit Luft in Berihrung war.
~AwrEufl hat sich eine Messingober{liche nach c‘inem'_f,'l'ng
deullich dunkler gefirbt und die Reibung ist niedriger
geworden. Feltige “Verunreinigungen kénnen 'mit Lo-
“sungsmilleln durch wiederholtes Spiilen entfernt werden.

6)Cber deren Einfluls in der Arbeit von T.
ham ausfilrlicher berichtet wird
tv Bd. 38 (1942) 8. 9).

P. Hughes und G-'W i(iillg»
:(vgl. Transactions of the Faraday Socic-
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“Bild . Einflats des Losungsmittels auf dii:- Adsorption
vor Stearinsiure an Messing

b Beazol ¢ Tetrachlorkohlenstoff

0 Molflirer 0

a Cyclohexan

Die’ wirksimsten Losungsmittel sind
Acelon. Es wird solange gespiilt, bis die

Athylacetat und

Reibung bei An-—

wesenheit des Reinigungsiittel sich nicht mehr iindert.
Dann muf8 das Reinigungsmittel entfernt ‘werden; was
durch Spiilen mit der Mefiflissigkeit érreicht wird. Auch
hierbei mufs nun die Meﬁﬁﬂﬁssigkcit so oft.erneuert wer-
den, bis sich die Reibung nicht mehr iindert.
L. Ein/i;uﬁ der Zeit
Anderungen der Reibung mit der Zeit konnen - sehr
oft beobachtet werden. Wenn zum Beispiel -das Gefal3
noch xliclntj.j;xusrciclnend mit der Mcleliiss’igkeil ‘gespiill
war, so beobachlet man zulsichst cinen Reibungswert, der
dem des l{pilln‘glxllgsnlillels nahe kommt. Nach einer Zeit
von einigen Minuten bis zu cinigen Stunden ist dann die
Reibung bis auf einen konstant bleibenden -Wert verin-
dert, der aber noch nicht der endgiiltig der MeBflissig- =

v

keit zukommende Wert -zu Sein braucht, der vielleicht
erst nach nochmaliger Fillung erhaltex{_ wird, In diesem’
Falle beobachtet ‘man' also die ‘Desotptionszeit: Die Ad- .
sorplionszeit ist zu Dbeobachten, wenn man mit der- Mes-
sung von dem Lésungsmittel zur Losung iibergeht. Sie ist
bei den. von uns benutzten niedrigviskosen Stoffen von
solcher 'Grofie, dafs das Adsorptionsgleichgewicht- nach
clwa 5 min erreicht wird. Bei konzentrierten Lésungen
ist die Adsorptionszeit so kurz, daff sie nicht gemessen..
werden konnte. Bei sehr verdiinnten Lésungen erfolgt

die Einstellung

des endgiiltigen Reibungswertes gleich-

falls sehr schnell, was darauf schlieen laBt, dal minde-

stens zwei Einflisse auf die Adsorption

sgeschwindigkeit

vorhanden sind, vielleicht ‘dic Diffusionsgeschwindigkeit

und die eigentliche Adsorptionsgeschwindigkeit. Ein Zeit- -

cffekt schr hoher Geschwindigkeit ist zu
die Walze kurz vor dem Abgleiten um ih
eineneue Lage gedreht wird. Es war danni
ge Erniedrigung der R_xeibu'ng um etwa

bemerken, wenn
re Lingsachse in
mmer eine gerin-

0,05 festzustellen,

-
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, dLl’ sich auch nicht #dnderl, » )
linger wartel. Am Beispiel Stearinsiiure / Tetrachlorkoh- -

- die Konzentrationzabhiingigheit

: messungen ausgefithrt.
messungen vom Mittelwert betragen durchschnittlich 400,
- so dafs der Fehler des Mittelwertes selber: 200 betvigl.

i hergestellt.

! .
i

H. Dunken: Adsorptiion‘ geloster Dipolmolekiile an festen Metallen

: \\'énn innerhalb der nichsten 20 s das :‘bglcil({nf eintrilt.
Wenn jedoch dic Walze 30bis60s in der neuenLage war,

wurde wieder der hohere Wert der Reibung ‘gemessen.
wenn’ man noch: sehr viel

lenstoff wurde dieses Verhalten niiher untersucht-indem
der Haftreibung nach

zwel verschiedenen ‘Ruhezeiten gemessen wurde, Es war

“kein systemalischer Unterschied zu beobachten. ob die
Ruhezeil nun 20 oder 300 s betrug. Der cben beschrie-

" bene Zeiteffekt ist nur an Losungen zu beobachten,
“schlieBen LifSt. dafd es sich um einen Vorgang i:m der Ad-
_sorptionsschicht: handelt. Bei reinen FlE'Issigkf(':ihrn ist er
nicht zu beobachten. Wenn in dem MeBjzefaf keine Luft-

blase ist. kann die Reibung wochenlang unverindert blei-

ben. Dieser \’c.)rsuch’ wurde mit MessingMessing in Cy-
¢lohexan gemacht! Was die Reinheit der L(f»_suugsmit_lcl :

émd der zu losenden Stoffe betrifft. so missen ‘die ex-
tremsten Ansp '
; I11. Ausfithrung der Messung = **

 Wenn hier iiber die bisherige Beschreibung hinaus der
Ablauf einer Messung “zusammenhiingend  dargestellt
‘wird, so deshalb. weil man selien einigehende: Angaben

iiber die Ausfithrung von Reibungsmessung
immer moglich ist. . :

Nach der Oberflichgnbearbeitung wird die Gleitvos-
richtung in das ;\Iols«;(cfiiﬁ cingesetzt und die oben -be-

schricbene Reinigung durchigefithet. Auf das Einfiillen
des Losungsmittels folgen Messungen. “die. mit immer

+ wieder frischem’ Losungsmittel wicderholt: werden. bis
3 . o - - : 1 & ) s re - R
 sich die Reibungszahl nicht mehr dndert. Mit einer Fal-

lung, also fiir einen Kurvenpunki.

werden 10 Einzel-
Die Abweichungen der Einzel-

Die Losungen werden’ durch. cinpipettieren der zu lisen-
den Stoffe oder ihrer Stammlisungen in das Mefgefafs
Nach dem Verdiinnen wird :umgeschiiﬂell
und etwa finf Minulen gewartel, BHis mit den Messungen
begonnen wird. Die Viskositit der Fallung der Olbremse
wird so éingestellt. dafi- die Dauer des Absinkens 30 Se-
kunden betriigt. Dic Skala ist in Einh¢iten von 0.01 ge-

-~ teilt und die Ablesegenauigkeit betrigt je nach Chung

Jdes Messenden 0,005 Einheiten oder weniger.

1V. MeBergebnisse _ ‘
Bisher wurde die Konzentiationsabhingigkeit der
Iaftreibung an Lisungen von Alkohlen und Fettsiuren
in Kohlenwasserstoffen oder Tetrachlorkohlenstof . an
mehreren Metallen untersucht. Die Ergebnisse lassen
sich zwanglos in solche, dic eine verhiltnismifig ge-

sorption anzeigen. einteilen.

: A. Schwache Adsorption.

In Bild 8 sind die Ergebnisse mit Losungen von n-Pro-
panol und n-Butanol in ‘Benzol an Messing und Silber
dargestellt.” Wihrend am Messing in beiden. Fillen der
~ Alkchol aus der Losung adsorbiert wird. geht offenbar
* am Silber nur das Propanol bevorzugt an das Metall.
withrend der gradlinige Verlauf der mit Butanol gemes-
_senen Kurve “keine Adsorption erkennen l1aft. Fir die

/viﬂeu"i\lessingknrwn ist_ein geringes :\béinken der Rei-

bung nach der beim ‘Maximum erreichten Sattigung der -

was

iche in dieser Hinsicht gestellt werden,

«n findet. so.
daf eine Beurteilung der angebenen Zahlenwerte nicht’

ringe - Adsorption und solche. die eine sehr starke Ad-

Adsorptionsschicht kennzeichnend. Es ist ‘vermutlich auf

die Ausbildung weiterer ‘Schichten adsormerter Mole-
kiile iiber die erste Schicht-hinaus zuriickzufithren.

— B. Starke Adsorption

In Bild 9 sind die mit Stearinsiure in verschiedenen

Losungsmitteln an Messing erhaltenen Ergebnisse zusam-

mengefaflt. Wenn -man die . Konzentrationsangaben der -

Bilder 8 und 9 vergleicht, so erkenut nan den Grund

der Eintéilung ‘in starke und schwache Adsorption. Die -

Sittigung der Mctalloberflichen mit den Sauremolekiilen
wird bereits bei Nornialititen von der Grofienordnung
10 -5 erreicht gegeniiber “Normalititen_von 2 bis 3 der
Alkohole. ’ : S

‘1. Li}sungsmil‘lv leinfluaf. — Da die drei

Losungsmittel Cyclohexan, Benzol und 'I'c;tr:ichlorkiih?.

lenstoff fast.die - gleiche

erreichle Endwert cbenfalls derselbe,
kann man an den Haftreibungskurven unmiltelbar- die
Adsorptionsintensitit ablesen. die fiir Stearinsiure in der
angegebenen” Reihenfolge der Lisungsmittel abnimint.
Die gleiche Reihenfolge der L«"»..snngsmil,lcl,grh’,ilL man.
wenn man sie nach der Grofie ihrer: Haftarbeiten an
Quecksilber — 128. 143 und 149 erg/em?® —— ‘ordnet.

Wenn, man beachtet. dafs es sich-bei einer Adsorption aus

Haftreibung von Messing .auf -~
Messing ergeben und der bei hidheren Konzentrationen
namlich 0,1 ist..

Losungen immer. um_ einen Wettbewerb der Molekiile.

dér beiden. in der Losung enthaltenen Stoffe um di¢
Besetzung der Grenzfliche handelt, so erscheint dieser

-Zusammenhang von Haftarbeit des Losungsmittels und

desorbierender Wirkung verstandlich.

2 Metalleinflufs: -- Es.wurde die Adso:rplioh

von Stearinsiure aus /C)j('lohr.i:lll an verschiedenen Me- -

tallen untersucht. Abgesehen davon, dafl nach gleicher
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: @berfﬁichenbearbpitnng die Haftreibung der Metalle in
" verschiedener Hohe liegt, ist hier kein wesentlicher Un-
terschied zu erkennen. Bei allen Kurven sind (siche
Bild 10) in groben Ziigen drei Gebiete zu erkennen. Er-
stens ein sehr steiler Abfall bei geringsten Konzentratio-
nen?), dem sich zweilens eine Strecke wesentlich gerin-
gerer Neigung anschliefit nnd der dann drittens das Ge-
hict des weiter unten zu besprechenden Gleiteffektes folgt.
the, aus dicsenErgcl)nissep méhrhernuslosnn;zu wollen.
alszunichst verantwortet worden kanun. liegt die Annahmne
sehr nahe, daf sich in dem Chegang von dem anfiingli-
chen steilen Abfall zu der geringeren Neigung: die Sitti-
gung der Adsorptionsschicht anzeigt. Unter dieser Siit-
ligung ist die Ausbildung  einer monomolekularen
Schicht zu versichen. Nnn betriigt die gesamte innere ma-
kroskopische Oberfliiche des MeBgefifies einschlieBlich
des Einsatzes 104 cm2, €m diese Fliiche mit Stearinsiiu-
remolekiilen. deren Querschnitt 20 . 10-16 ¢y betrigt,
zu besetzen, sind 0.8 . 107 Mole notwendig. :Bei einer
Normalitdt von 5 bis 10 . 10 -6 jsi aber dic Menge der
in"den 20 cem der MeBfhissigkeit enthaltenen’ Molekiile
\'(i;n- gleicher 'Griiﬁn:“niim]i(fh 1 bis 2. 10-7 Mole. Das
bedeutet. daff aus Cyclohexan die Stearinsiure so stark
adsorbiert wird, daf zuniichst alle in das Gefify gebrach-
lefn.Mb]ckﬁ]o feslgo[«"gt werden, bis die Metalloberfliche

i - 13 . - N . .
besetzt ist. Der Gedanke an eine chemische Reaktion liegt

na_:tiir]ich nahe. Aber die Sl«-arjills:'it_lra' kann durch La-
sungsmittel restlos. wieder desorbiert werden: ob die De-
_ sorption allerdings als Salz erfolgl. konnte noch nicht
festgestellt werden. Als Argument gegen cine chemische
.~ Reaktion ist auch die Messung in Tetrachlorkohlenstoff
" anzufithren, die i Vergleich mit der Messung in Cyclo-
hexan auf die Verschicbung -cines Aidsorptions-
fgle}ichgewichlff hinweist. : ' o ‘

i 2

P - - C. Gren:reibung _
Obwohl es nicht das Ziel der vorliegenden Untersu-
chung war, die Natur der Grenzreibung unmittelbar zu
~erforschen. sondern die Taft reibung fiir einen ganz spe-
ziellen' Zweck meBgerecht zu machen, soll hjer eing Beo-
- bachtung mitgeteilt ‘werden. die nichi ‘ganz unwesent-
- hich s‘jin diirfte. Nach dem Absinken der IMaftreibuny
~ mit zunehmender Konzentration anf einen Werl von et-

w 0.1 macht sich mil weiterer Zunahme der Konzentra- -

lion ein weiteres flaches Absinken der Haftreibung be-
. merkbar, bis- bei jy ungefihr gleich 0.08 eine  giinzlich
neue Erscheinung aufiritt, namlich das von Ch.!Jacobs?)
- zuerst beobachtete und dann von R. Holm") wieder be-
“schriebene Verschwinden endlicher Haftreibung iiber-
haupt, indem bei jedem noch so kleinen Winkel ein Glei-
ten mit umso geringerer Geschwindigkeit “auftritt, ie
kleiner dieser Winkel ist. Dieses flassigkeitsihnliche Ver-
halten der Adsorptionsschicht scheint erst eininlrotﬂn;
nachdem die Adsorptionsschicht mehr als eine Molekiil-
_schicht dick ist. da dieser Gléiteffekt nicht beobachtet

-wird. wenn mit Absicht nur eine einzige Molekiillage

nach der Blodgetimethode anf dem Metall angebracht
~wird, wie das von Japanischen und angelsiichsischen Ver-
- fassern hiufig geschicht, von_denen jedoch der Gleitef-
'ffek;l nie beschrieben’ worden. ist. Das von' Holm ange-
wandte Verfahren' zur Erzeugnung eines Epilamens LR
die ;E}\Iﬁgli(‘hkei! zur Ausbildung mehrerer Malekiilschich-
ten:izu. Ganz geklirt ‘scheint 'die'\'nranssr-lzungifl‘ir das

Ein nachwrishares Absinken der Reibung erfolgt schon bei einer Nor-
jn:lliti:‘ﬂ ¥on 10—7, ilso b'i einer K_on’n-nlrntinn. dic dor dop “;;nssr-rsluff-
imwri |m \\'ass\r entspricht. : . _" i
= R :Ch. Jacobs. Annalen der Physik. B1. 38 (1912)} 8. 124 :
MR Holm: Die technische Phiik der clehtrischen Kontakte. Berlin 1911,

Technische Berigitte Bd. 10 (1948) -
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b Onadicele Oheeflicke

A Metallische Oleeitidhe
- . : - B . . . . ‘
Auftreten des Gleiteffektes nieht zu sein: das Lasungs-
mittel gpielt dabei eine Rolle, «da 2, B. in-henzolischer
Liosing an Messing der EFfeRt ausblich. Auch-konnte! er
noch nicht an allen untersiiclden Metallen gefunden
werden, . s
Der Einflufs-vou chemischen’ \ erinderungen der Mo-
talloberfliche. ("lmL von Hughes und Wittinghau einge-
~herid untepsucht \\';'?u-d(-l”),-km,m anuch durch eigene )ll_‘s—
sungen belegt werden. Bild 11 zeigl die Verschiedenheit
. der KonzenlrnI‘imnénlil;iingi{.vk(-il' der 'llal'treilnmg von Sil-
ber mit reiner Oberfliche und mit duareh 'Licgc-h an der
Luft wahrscheinlich oxydisch yerunreinigter Oberfliche. .
,Sulfi'(li/';‘o,rung.dcs Silbers bis zu einer eben sichtbaren Ver:
firbung setzt die ‘ll:fl‘ln-ilmng»m;iLCyclohox:m von 0,62
auf 0,52 und mit 2 . 10~ S-normaler ‘Stearinsiurelosung
- in Cyclohexan von|0.36 auf 0.17 herah.
. } : : -

V. Zusamménfassung !l .
In der_beschrichenen Art (und Weise sind erstmalig
systematische Messungen der: Adsorption geloster Mole- -
kille an festen Metallen méglich _geworden jund -in An-
griff genommen, wie dic Ergebnisse zeigen. Die schon
durch, die Untersuchungen an Quecksilberit) erschlossene
Vielfalt der Erscheinungen. die bei der Wechselwirkung
von gelésten Molekiilen mit einem Metall-méglich -sind,
wird dadurch zuniichst noch grofier und vielleicht ver-
wirrdnder. Im Zusammenhang mit; unseren Kenntnissen.
der molekularen und tibermolekularen Ordnung in Fliis-

. . . . i . g 2 S
sigkeiten so wie einem weileren Ausbau der Theotié¢ der . -

- Adsorption an Metallen werden -jedoch bald, auch fir
die Praxis nutzbare Ergebnisse zu erzielen sein,

10) Vergleiche Fuflanmerkungs). H .

m H Bunken. Zeitschrift fiir physikalische Chemie (By Bd. 47 (1940)
S, 195, — 'H. Dunhen, 1. Frodbnhagen w. K. I Wolf. Kolloid-Zs. Bd. 95
(1941) S. 186 und Bd. 101 (1942 8. 920, Dissertation von I. Freden- -
hagen,” Halle 1942, — K. L. WuIf. D Chemie BA 55 (1942 S, 295,
. Dunken, Annalén der Physik Bd. 41 (1942) S, 567,
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"G, SAchmi'lz und A. Jensen:
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Lastvericilung diber die Fligeltiefe

P

Lastver'téviiungjiber die Flug ltiefe mit und ohne Klai)pénausSchlag |

o R ‘G, Scllmifi und A. Jensen, \,Vﬁrncmi"ﬁ de
- Bericht der Ernst lleinkel Flugzeugwerke G. m. b, H., A

. Flugbc_:an‘spruclxungcnr P31

_Ubérsicht: Die Lastverteilungen ‘iiber die Fligelticfe in Abhdngigkeit von der Auftriebszahl,

~ Gliederung

¢ 1. Be:eichnungen ;

Y 11. Lastverteilung iber die Tiefe ]

111. Verteilung der Last auf Ober- und 1 nterseile
IV . Lasten und Momente : '

]
- Bi]-] 1. Bezeichnungen

; ' dem Wolbungsverlauf und der Grofie des Klappendusschlages sind unler Heran:ichung aller greifba-
. ren eigenen und fremden Windlanalmessungen und durch Vergleich mit der Theorie :usammenge-
stelit. Durch ein einfaches Verfahren lassen sich diese Verleilungen in die Driicke der Ober- und
Unterseile “aufspalten. Auferdem sind die Krifte und Momente fir Profil, Klappe und_Ausgleichs-
klappe angegeben. Die in den Bauvorschriften fiir Flug:euge vorgeschlagenen \erteilungskurven. kon-
nen durch die hier angegebenen :Kurven ersel:t werden. - : ) .

Y { Tiefe des Profils
F Ruderfliche (bis Drehachse)
bA Kl:lpp(-nm|.~'sc|1l:|g, posili\' nach unten )
Az, Verschichung der Nullauftriebsrichtung infolge
i Klappenausschlag ' )

‘——‘_ Ema— l - . : -

Mty "’l!ffl-‘lbas-mb/;@ . L e
Mo, S R .

enr Normallastbeiwert der Klappe (bezogen auf

Klappenfliche) ) L

¢, Momenienbeiwert der. Klappe (bezogen auf
Klapprofliache ' und Klappentiefe).

I, Klappentiefe von Drehachse bis Hinterkante

50 —_— SRS
E = i
gl |0 |
T =820 —— [—
o ; |22 | !
-024 o i i ar
: ' i : ! : Bid 2 Gruwdlastserteilung fie ssmmetrisehe Profile
:x[ 'J_ ,,,,, Lo versehiedenen »-\--ulr:ull-unklsl;u_rvn
40 . \ ; 1 : v S "ii('“;lgi‘ der gr:i'»l.‘)h'u .\\"Glbuﬁg N
o | i 5 Ricklage dev grobiten Dicke R
1 | . | IL. Lastvertcilung Gber die Tiefe
30 ‘ : ¥ e Di¢ Lastverteitung diber die Tiefe kann in Abhingig- |
\ ' ' : keit von der Auftricbszahl c.. von der Profilwélbung
N : upd vam Klappenausschlag l'ulgepdcrm:ﬂiclydargestcll!
\ \T'r(lvn. )
‘20 \ | . l
i W ; ™ ! —
b \\\ . utrey L T |
; '? Neutropuntrstpye In .
: . : /e - .
i — e Fca = S92%
4 47 a2 23 i g4 as . g6 14
1. Bezei(-hmjngen (vel. Bild l-} = Ap A N _\ - e
N _ : ) - . (] )
¢ Staudruck A : L Ap=q| ‘.l e+ .'l cenoF ’_ -+ t o
Ap I{vwhic'pvndvr Druck aut Ober- und Unterseite - L Ca o 1”’" o ) ‘I{H«wt " q-“f'y!-"f’ﬂppe
e Auftrich:sheiwert des gesamten Profils mit Wal- Hierbei ist die Anﬂergn_g Jn-‘r Verteilung: mfo}gc Klap-
bung und Klappenausschlag ! penausschlag cbenso . wie die —aus der. Profilwilbung
o : : ) . . . b P r 1 ¥ BT p rortertluny
ey, Momentenbeiwert des ge_wi'nlblen Profils bei durchr mel.anel.'unb ciner r;nn IIIAE\)lomc,nlenn rh ilung
o . L )
ca == 0 (Stvwrzflugmoment) ; ) = . : " " ap - _
Ay, Anderung des Momentenbeiwerles ‘durch Klap-  bestimm]. Die Funktionen €, 9 and T ower<
F X : : ’ 4 Ca Cyy 'q’“a -
penausschlag : Klappe .

den nichstehend _erirlert ynd in den entsprechenden -
Kurvenblittern dargestellt: {

: | 1. l’artei_fung z‘ielzsA Auftriebes Z

Die \'erl;ilu.ngskl:lrve f,‘ nach den-‘.Bauv.orschriftex;‘
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Technische Berichte Bd. 10 s

far den gcsamu,n Auftrwb hat-den Sdmerpunk{
(Nculmlpunkl) bei 028 {. Fiif- andére Neutral-
punkislagen kann die Verteilung - durch Gberla-
gerung, der f...-l‘lmlslu)n der Banvorschriften b
(Kreisbogenskelett)  ermittelt  werden (Bild 2.

Ein Vergleich mit leinkel-Windkanalmessungen.
den Ergebnissen aus. I\ ACA- l{cporl 634 und. theo-
retisch  ermittelter l\lmul zeigt gulc Cherein-
ahmmung. e

Ap
q
; oy,

Fiir einige dll\"('\\:illllc Profilwolbungen wur-
dl‘ll die \crl(-llllng~klar\(-n ermittelt; die “’inllmn—”
gen und die d.wll"c-lmrn«vcn \(,rtvllun"vn ~1nd dll\
Bild 3 zu vrwhvn

2. l'arleiiuugj infolye Profilwélbunq
T i

Sp

3. Verteilung infolge I\'Iupp(-rmussvhIng'{ )
. ' L YKlappe

T a _ l)u- lunl\lmm-n / ~unach den Bauvorschriften 7
;.a# % geben besonders bei "ml.u-n Klappenwinkeln we- - »
- . gen der Grengschicht! uml Abreifseffekte die wirk- -
: liche Verteilung _m(,:hl \ncxlc..\ Ein Ersatz die- - )
1+ +——t——1  :er theoretischén  Kurven  durch  auf” Windka-
' nalmessungen  fufsende  Verteilungen  ist: daher
mlmdclluh. P Die vnlﬂ)reéhvndvn Kurven un--
ter Zuliilfenahme der. Verteilungen  aus dem

&
°
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Bild 4. I" = 0,05 ] B "
s A e ' o
an L
Lt K :
<ty |
i H - !
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e 1 ! :
Ver/aaf der Wa’bmy.;//r'/eﬂ.: i
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Rechnungen und Druck\crlellunosmesanngen zeigt die’

Zulissigkeit des \'erfahrcns Die Druckvcrlc)lun"“" (Z)

des symmelrlschen Tropfcns sind fiir den Gunler-Trop-
fen mit der chkenruclda"e £5; = 0,366 und fiir den

l\ Lasten und Momente

Die Andcrung dcr \ullauﬂrubsrlcl)lun" Az, und des

- Sturzflugmomentes Acy, ist in Abhanglgkelt vom Klap-
, penlwfeme{haltms fiir verschiedene Klappenwinkel auf
- Bild 15 zusammengestelll. Im ‘Interesse der Sicherheit

der Flugzeuge sind die Kurven fiir die Anderung der

- Nullauftriebsrichtung als Mittelwert und fiir die Sturz-
- flugmomente aus den V; erlcllungen als obere Grenze des
¢ Versuchsmaterials

bestimmt.” Fir den Klappenwinkel
& = 10° sind die MeBwerte dazugetragen, wobei diese

. Kurvenziehung zu erkennen ist.
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Bugradlenkung )

])Il"l.l(“lll"l('ll"l' kiiniten - am Boden durch Lenken
des Bugrads. gesteuert werden. Eine bekannte Lenkungs-
art des Bu"rmh ln-~l¢-hl in der Drehung des Bugrads um
die b('lmonk.u hse l..5("!\\1‘lll\~|!‘ll(‘r|lll"'):;. Sied wird - in
Arbeit rechneriseh aintersucht und verghichen mil
einer neuen Lcnknm"hvhkml. die in der wnllulu-n N\ei-
gunyg der Sch\\ enkachse des frei s(,ll\\c-llklg.ln(-ln oder mit
geringer Riie Fithrung Bugrads  besteln
.. Nee lgnn-r«h'u}-rlnw' !hl"r.ull’lnnn-n"(- ~u||vn bei der
Landung.
ein mmrlu' =l frei sehwenhbares Bugrad . ‘haben. Dureh
die \cr\\ukh(hnn" dieser luul«-lmw vr-rll)l die Nei-
"Ill]"\~|l‘ll1’rlll]" ecinwandfreje Imdvlhhllnl j.‘il anch in der
l\nnv Die -Se ln\vnlnh-m-llnlﬂ' kann d: l"‘!""L‘II sogar zu
Rollinstabilitat: fithren; wenn d.ns Bu"r.ul |w|m (u-r:ulc-
ansrollen oder: in der’ Kurve starr festgehalten wird.
Durch Losen der Kupplung zwischen Bugrad und Lenk-
antrieb LEifst sich bei der Schwenksieuernng fir die Lan-

der

versehenen

aber“anch beim sonstigen "ulh-n am_ Boden

dung unter Verzicht anf sofortige l’A‘lIl\hdl‘l\('ll die ge-

clvllh- Forderung erfiillen. Bmdc \lnulu-hlu-m-n qul-

zen gv"vnubﬂ' .mdm‘c‘n \Ic'm'rungs.n'h-l| J‘lllsl'lllg(‘s

Inst. f. Kr:-flfnln;\\A‘;. u.
Arien der Buzradlenhane.
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o, e, . i SN, Zum  Vergleich \nul
Je . P ) cirecteazen .
. ans Bild 13, Aeup und e, aus Bild 14 20 entueh- FEENYY -
Ly, ’ . s ® ‘A e 260 Ruaftmessung |
men. Fir 2 16 sind wiederinn neben den itegra- o Mg 633 Donchserteilungsmesunzg .
tHonen ans den \l'l'ln-llllll-'~lnnl\llmwn cine Reibe vou ‘» :".'"l'l' . :\"‘I';:-"ll.:\;::::t}:--.;-l Druck- Tw. Kealt-Mesns
Windhanalmessunge s eingel:a e Bie Ule einstimimung ; W b Fo cmsiones 1932 (ol Spalt.s hraft- Mersunsd
dieser hitegrale aus den VerteHuacshurven mit den Mets € Brinnsdocin PS5 Keafi Ve -
\achien LI I At 22 2 Kraft- \I- XU
werten ist zufriedenstellend. : - ' { -
B L . I

R —

L |

Bremsen,
T FubheaftUdes I l||-v1¢'|w~l'ul|n-r~ nur I)m kleinsten Flug-
zeilgen zur Lq-nl\ung ausreicht, dafs sie also im ally
nen den Einban (sines Stelhnotors ‘erfordern: Bei-
Schiwenkst Nu-run"

der
ist der |\lIllllIIIll!l"sll-l")IIN'\\I‘I' der
Babnkurye bet ic~|ﬂchal|mn-m Se h\\unk\\lulk(}l pral\lh('h

Ruderbetitignng usw.) den Nachieil. dafl die -

I~ .

wnabhiingig von _der Geschwindigkeil, erfordert aber et

wit il (Ic-m ()u.ulml der Geschwindigkeil ansteigende
Stenerkriifte. Hilt man bei der .\--vmng»lclwrlm" dew
Neigungswinkel :ij Schweukachse fest, so ist der Kritm:
Emnnm‘l'mIlmu-s':vr

keit verhiiltig, so dafs beim Ausrollen ecine ~p|ra||" sich
verengende l\urw enlsteht. Mit der Neigungssleuerung

erreie hl man bel elwa gleichem Grofitwert. (l(‘l‘ Slcll(‘l— -

‘kealt im -allgemeinen ctwas geringere Wendigkeit als

mit der \cln\vnl\sl(-m-run-" ‘durch cln~t‘lll"(‘> Bremwn'
Lifst sich die gleiche W vndl"l\ml jedoch nur. mit grofien
le)unmbcn\cllvn errvlclu-n. Bei der Neigungssteuerung

ist in der stationiiren Kurve I\(‘jn Umkippen zu befiirch-

ten, und das Schlendern in der Kurve ist leichter ; zu be- -

herrschen als bei der SLII\\NII\sleucrung. Als Zahlehbei-
Gpwl wird das Baumuster Wn. 16 der W wncr-\v tid-
ter I lu"lcug\\orlu- lu‘r.m"kuwn - o

E Maic

twa. dem Quadrat der (JC‘()I\\I"(‘]“’“:’

lr Slullg:lri .
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F. Fischier und M. Bergstrisser: Der Klu‘s‘kr«ia‘«l “im Kuneaflug

3 . B —
i

- - Die Féhlanzeige des Kurskreisels im Kur_venﬂug

’ - S F. l’ischc} und M. Bi-rgslri’i_(.'n;vr,;Bl-rlbin : A 25, P 515
Bericht des Lufl [nhrigm'i:llv\\uriu-.i~ Hakenfelde Berlin-Spandah A i

Cbersicht: Bei einetin horizontalen Kurecerflug wandert die Diralluchse  aus der’ horizontalen
Nord-Sidrichtung aus. ‘was eine Fehlanzeige des-Kurskreisels hervorrufl. “\us der Drillachsenauslen-
kung, die rechneriseh und graphisch mit besonderver Beachtung des Einfliusses von Stitzung, und Rei--
bung ermiltelt wird, wird dic Fehlan:eige. des Kurskreisels in Abhingigkeit don Flug- und Drehge- -
selicindighkeit im horizontalen Kugienflug bestimmli. Die Kursan:eiye des Kurskreisels-im l,(j'hrvonﬂuy
wird erst dann brauchbar, wenn Slitzung und Reibung starl: vermind-=rt worden oder deii; Kurskiei-
sel auf eine horizontlierte Plattform gestellt wird. . R

Gliederung - - ' _ili"Einlcilung

- L Be:eichnungen ; Der Kurskreisel enthiill einsn kacdanisch frei anfge-

11. Einleitung . | . hangferr Krei e). dessea Drailachse vereinbarungsgemifs
111. Allgenieine Fehlerableitung | eine horizontale Nord-Siidrichtung hat und dessen aufde-
A. Bestimmutig der Drallachsenlage ans der kur-  rer Kardaniahmen senkrecht steht und auf seiner Dreh-
venlage des Flugzeugs : : “achse dic Rursrose triigl, anf der von einem flugzeug-

den die Flugrichtung mit der Nord-Siidrichtung bildet.
Diese Kursanzeige ist it Felilern behaftet, die von
der Erdilrehung und der Fahrt und ferner von der Rei-
bhung m&!‘ die Kardanrahmenachse sowie von der Stat-
zung abldingen, Hierbei set aater Stitzung die ‘Konipen- .
sation dee i die Mefiachse (K:lnl:mrnluuvlg;l(‘lléu) auf-
“tretenden Dechmomente verstanden. Die Stiitzung wird
durch ein Drehmoment auf die Kardanrahmenachse be-
wirkt. das von der Grofie d% Winkels zwischen Drall-
achse und  Kardawrabiwenlot  abhiingt. -Dieser Winkel
wird \un{p‘i|"|lzpc'»h-ulifullic-lvi' abgegriffen.
~In-der vorlicgenden Untersuchung wird ‘das Verhal-
- . ' ten cines ' Rurskreisels i horizontalen Kuivenflug be-

B. Die Fehlanzeige an der Kursrose infolue. der festen Zeiger der Flugwinkel. ,.der Kurs“,nng('zcigl wird,

Drallachsenauslenkung

) 1V . Die Wahl der numerischen Beispiele :ur Bestin-
== mung der Dralluchsenluge ;
: ’ V. Die Dralluchsenlage beim Kureenfluy .

A. Lineare. Niherungsbestimmung  der Dralineh-

senneigang :
B. Das Einschwingen:der: Drallachse bei verschie-
denen Drehgeschwindigheilen :
C. Die -Abliingigkeit der Deallachsenneigung von
: der Grafse dex Stitz- utid Keibungsmomentes
2 D. Die Drallachrenneignng in Abhiingigheit vom
. _ \i-rh.’ill»lgis Stintzung zu Reibung

V1. Die Fehlerlder Kursanzeige - - . .- . - - .
Lo . e - P : |g":u'l|h-|., der nicht -von eindm Kompald iiberwacht wird..
A. Der, Neigungsfehler infolge  der Drallachsen- . . . , W,
neis ; o da die Cherwachung im Kurvenflug falsche Verte ge- .
. neigung : . . . e - .
heiguang ben wiirde. Es werden our die Fehler untersucht, die

B. Der Abweichungsfehler infolge deri Drallach-
senabweichung aus der Nord-Sidebene T
' C. Der Grundfehler: :

; ; D. Die Vorzeichen der Einzelfehler

3 N 1L Die Absehitzung des Gesamtfehlers der Kursan-

durch Stiitzung und - Reibvng, bei :n’{.s‘l:nih-u;dcr Drall~
©achse in horizontalen. Kurvenflag entstehen. ’

Vo

: - - :
111. Aligemeine Fehlerableitung . -

\ls Ausgangslage fiir die Ableitung der Formeln zur

£ -

=oae L : Berechnung der Fehlanzeige des Kuirskreisels im Kur-

: . Der ’\“g"."gsrphh.'r . : ' venflug betrachten wir den Gerademflug mach Norden
]E Il)"" '.\‘l"“;'"j_""'gs'"hh‘r‘ . Hierbei fallén Flugrichitung, Richtung der” Drallachse
5 - Der (.’n!".(ﬁ"h'h‘r , 5 wind : Nordiichiung. sowie (die Richtung des Kardanrah- -
E D. Der Gesamatfehler B ) : .

menlotes zusamimen. :
1 Beim Beginn cines Kurvenfluges neigt sich die Flug-
T ] seughochachse citsprechend der Fluggeschwindigkeit v
Zenith ]'
o B

VI Sehlu fhetrachtungen

1. Bezeichnungen

£ f s

f’phiirisvln; \\'inkﬂ:

4 i

2 - 90 4+ -y

IO . ; Bild 1. Dic Entstchung
~ Auswinderungsrichtung der Drallachse °o

der Kursfehler

- Koordinaten des Rreiselsystems: ] "
; 3 Querneigungswinkel < :

"2 Winkel é\\igﬁchcn Deallachse und Rardanrahmenlot
% Drallichsenneigung zur Horizontalen

v, Drnl|ag‘lnst'llab\\'«-ivlun|;~,_r ans der Nord-SNiidebene ” Lot auf

w ‘Kardanrahmen

7 Febler der Kursanzeige: .

A, e .\vigung.-;fvhlvr : ) -
: Abweichungsfehliler ; o
Grundfehler :

wahrer Kurswinkel:

i

(L

G vt

' Minkel : . : osten . - do T
E ¢ abgelesener Kurswinkel - oL - Drallachse - -
z Fehlanzeige des Kurskreisels (Gesamtfehler) o /"’ i

Hierzu . . [ * ' Pugrichtung
i M M, Verhilinis yon Stiitz- zu Reibungsmoment’

E » .Reibungswinkel” : : 7 - ' v e
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und der'Kurvendrehg'eSCh:winﬂigkeit o um den Winkel
B zur Vertikalen (Bild 1). Nach einer Kursinderung um
den Winkel ¢ ist dann die Drallachse nicht mehr hori-
zontal nach Norden' gerichiet, da das Stiitzpoteniiometer

infolge der. Querneigung B wirksam wird und ein Stiitz- -

moment um' die Kardénrahﬁnenhéchachsej ‘wirksam wird,

das der Dfafllachﬁe ‘eine Pfazessionsgcscb“'indigkeit er-

teilt, um di¢se wieder in die ‘Richtung des’Kardanrah-
menlotes zuriickzubewegen. Die Drallachse habe dann
in dem betrachteten Zeitpunkt einen Neigungswinkel 2
- zur horizontalen und: eimen Abweichungswinkel % zur
Nord-Siidebene und sei vom Kardanrahmenlot um den

Winkel & entférqt.

A. Bestimmung der Drallachsenlage aus éer K n"r'-venlage B

, .. des Flugzeugs ]
Auf der Einheitskugel (Bild 1) erhiltiman ein sphii-

risches Dreieck ABC mit dem Punkt A auf der Z®nith- _

linie, dem Punkt B auf der Flugzeughochachse und dem
Punkt C auf der Drallachse. Das Kardanrahmenlot eni-

hilt den Punkt D in der Ebene durch Drallachse und -

Flugzeughochachse. Die Seiten des Bestimmungsdreiecks
sind dann 8. 90° |- 3, 90° — A und dé_i' Winkel « - ist
gleich 90° 4 ¢ — 4. Es gelien die Gleichungen: |

sin& = sin 3 + cos A - sin (P — 7) — cos B . sin A (1)

~sin v = sin B - cos (¢ — ) / cos & / (2)

* durch Flug- und Drehgeschwindigkeit des Flugzeugs
g=v.w0/g .. . Lo . (3)

Die Gleichungen- (1) und (2). enthalten die Drallach-
senkoordinafen A und v implizite. Sie lassen sich aus den
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors der Bewegung
der Drallachse bestimmen. . Dieser Vekitor hat die Rich-
tung CD und .ist proportional der Momentensumme aus
Stiitzung und Reibung, die auf den Kardanrahmen in-

Kdrdanrahmenbewegung wirken. Der Betrag des Rei-
bungsmomentes kommt. positiv oder negatiy zu dem des
Stiitzmomentes  hinzu, - je nachdem eine 'Rechts- oder
Linkskurve geflogen wird. Aligemein gelten daher fiir
die beiden Komponenten des Priizessionsgeschwindig-
keitsvektors die Gleichungen Z , ‘
AMAEL = ¢ (3 4 p) cos N
An/At = ¢ (8 + p) sin v. : (5)
Hierbei ist ¢ der Faktor,

geschwindigkeit herstellt. Er hat die Dimension i/s. Fer-

schlag des Stiitzpotentiometers.

erbereich (3 = - , '
und % implizite in den trigonometrischen | Gleichungen

infolge der unstetigen Stiitzungsfunktion nicht exakt in-
tegrieren. Die DrallacliSenlage A und % wurde daher

durch schrittweise numerische Integration bestimmt.

B, Die Fehlépzeige an der Kursrose in}olge,der
* Drallachsenauslenl:ung

flug auswandert, zeigt die Nordmarke der Kursrose," die
mit dem ZuBeren Kadanrahmen: fest verbunden ist
(Bild 1), nicht mehr nach Norden. Der an der Kursrose

80 - .
i
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Hierbei ist die :Querileigung 8 bestimmt zius dem Kriif--
tedreieck von Schwerkraft und Zentripetalkraft, bzw.

folge "des Potentiometerausschlages 3 und infolge der

'no'ch'j
or, der den Zusammenhang zwi--

schen Potentiometerausschlag- ¢ und Stﬁtzmdme_ht, sowie: .
den Zusammenljang zwischen Moment und. Prazessions-

i mer ist p der dem Reibungsmoment entspreckiende Aus-

- Da das Stiitzpotentiometer nur einen begi'enz-ten-Ste»u-rr
10°) ‘hat und da| die Koordinaten

- enthalten sind, lassen sich die Gleichungen' (4) und (5)

Da die Drallachse aus der Nordrichtung beun Kurven-

éngezeigté ‘Kurswinkel 3 stimmt daher nicht nrehr mi(
dem wahren Kurs der Flugrichtung, gekennzeichnet'

. durch den Winkel o, iiberein. Nachdem Sinussa(z folgt
: (6)

_ cOs@=cos(p — M) cosA [/ cosd . .
und die Fehlweisung der Kursrose hat dgg Betrgg

 Ae=9 — e . @

/

Bevor dieser Fehler Ag im allgemeinen untersucht wird,”

muf die Auslenkung der Drallachse mit den Koordinaten

A und % niher untersucht werden, da diese Auslenkung

di¢ Ursache der F ehlweisung Ag ist.

IV. Die Wahl 'd'er.nn.liler’isqlle_lj,l}eispl;e.le zur Bestim-
L mung der Drallachsenlage -

Beginnt der Kurvenflug aus dem .Gej'gldeat\lsfliig .’griac‘_h;_ -
Norden, so verursacht die Querneigung des Flugzeugs

noch keine. Winkelinderung zwischen .-D'r:_ll;lachfe gnd
Kardanrahmenlot, weil die F lugzeuglangsachse_die glei-

_ che Richtung wie die Drallachse hat. Die Stiitzung ist

zuniichst Null. Sié¢ wiichst mit wachsender: ‘Kursinderung
und hat im allgemeinen ihren Maxjn’xialwertrbcl._:p =n/2,

beim_Flug nach Osten, erreicht. Die Auslenkung der: -

Drallachse wiichst daher bis % = =/2 ‘und weiler, bis|
der iibercinstimmt, was bei mitlaufender Drallachse bei
¢ = %/2 und ] che
¢ =%/2 und ¢ = = erreicht wird, da die nachpricedie-

rende Drallachse von dem Kardanrahmenlot vor dem’ Er- .
. reichen des Siidkursus eingeholt wird, e

Beginnt dagegen der Kurvenflug aus dem Geradeaus-

flug nach Osten, so setzt das Stiitzmoment ‘infolge der "~ —

Querneigung des Flugzeugs sofort mit seinem ;maxima-
len Betrag ein, da Flugzeuglingsachse und Drallachse zu
einander senkrecht stehen. Da das, Stiitzmoment ; beim

Siidkurs zu Null wird und dort sein V. orzcichenjwe(‘thsel!v,

sten Viertel der Vollkurve wachsen.

- - . - N . i -
. kann in diesem Falle die Drallachsennmgung nur im er-

Die maximalen Werte der Drallachsenauslénkung sind = - -

daher beim Beginn des Kurvenfluges aus dem Geradeaus-
flug nach Norden zu erwaiten. vs{) daBl die Nordrich-
tung als 'Aus'g‘angsr»ich(t ung: der Bercch'nu,ng
zu Grunde gelegt wird. Die entsprechende Uberlegung
gilt fiir den Beginn des 'Kur\'enflqges aus der Siid- bzw.
Westrtchtull_g des Geradeausfluges. Hierbei ist Jjedoch

eine-Aussage iiber die Richtung des Kurvenfluges
gemacht, ob bei einter Rechis- oder Linkskurve aus dem
Geradeausflug nach Norden die maximalen Drallachsen-

auslenkungen zu erwarten sind. Die Entscheidung hangt - - - °

/

davon ab, in welchem Fall beim Beginn des Kurvenfluges
die. Wirkung des Reibungsmomentes ‘Mp—zur Wirkung-

des Stiitzmomentes Ms sich addiert oder subtrahiert: Bei

der  Drehrichtung ‘des untersuchten Kreisels liegen.
die Reibungsverhalinisse infolge der Umlaufrichtung des

Kreisels so, da8 bei einer Rechtskurve aus dem Gerade- - ‘

ausflug nach Norden sich die Wirkung von Stiitzung und

Reibung addieren und bei ‘emer-Lii_nkskprve, sich Stiit- — -

zung und Reibung entgegenwirken. : .
Wir betrachten daher drei Beispiele: eines_horizontalen
Rechtskurvenflugs aus der ' Nordrichtung mit folgenden
numerischen. Werten L L S

L v= 267 km/h, v = é°/s, Mg =
IL v = 400 kin/h, o — 2°/s, My, = 2 cmg (Bild 3) -,
HI. v = 600 km/h, o = 2°/s, Mp — 8 emg.. (Bild 4) |

Das Verhiltnis von Stiitzung zu Reibung sei hierbei p = -
Ms/Mr = 1,5. Die Fvlugggschwindigkei'l_en verhalten sich

wie2 : 3 und die Re"ibungsmomehle'wie 1:4 j

® .

‘die Drallachsenrichtung mit dem Kardanrahmenlot wie-: -

bei nachlaufender Drallachse - zwischen -

o -

iz

1/emg (Bild2) -
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V. Dic Drallachsenlage beim Kurvenflug

Aus den Gleichungen (1), (2), (4) und (3) wird die -
Drallachsenlage , 7 fiir die drei Rechenbeispiele durch
schrittweise numerische Integration bestimmt. Die Bil-
der 2 bis 4 zeigen den Verlauf der Drallachsenauslen-
kung X und 7 tiber drei horizontale Vollkurven. Ferner
ist in einem Polardiagramm (Bild 6) der Verlauf der
Drallachsenneigung fir die drei Rechenbeispiele gezeigt.
Aus dem Verlauf der A-Kurven in Bild 2 bis 4 er-
kennt. man, daB A sich niherungsweisé durch ein einfa-
ches graphisches Verfahren bestimmen lifit, so 'daf} eine
eingehende Diskussion der” Drallachsenneigung beim
Kurvenflug, die fiir die Fehlanzeige des Kurswinkels
maBgebend ist, moglich -wird. : :

Flugrichtung
: gds. - — :
Bild 2/izil 4. Guphinchc:Dautcllung der Kurvenfehler bei drei horizontalen Volilmrven

A.Lineare Niherungsbestimmung der Drallachsen neiguhg

LBt man den Steuerbereich des Potentiometers zu

Null werden, so wirkt bei éiner \Al’iéléhkuﬁ'g‘ der Drall-
achse sofort das olle -Stiitzmoment. Hierzu addiert sich
bei einer Rechtskurve aus der Nordrichtungdas kon-

e/

stante Reibungsmoment. Dieser: Summe Mz + Ms ent-

spricht ein lineares Anwachsen von A. Zeichnet man da-
her in die Linie B sin-p, die den Winkel darstellt, den

das Kardanrahmenlot mit der horizontalen Nord-Siid-
- richtung einschlieBt, die der Momentensumme Mg+ Ms
entsprechende Gerade A = const - @ ein, so schneidet

diese Linie die Sinuslinie in dem Punkt, in dem das * -

-Stiitzmoment sein Vorzeichen wechselt, d. h. jn- dem
¢ Punk, in dem das Kardanrahmenlot mit der Drd‘!{{?‘f&

i

1
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w1eder zuaammenfallt \on diesem Punkt an wu'l\t das
Moment My — ‘Is, dem_ein lincarés Abnehmen von %
entsprlcht. Dieser Geradlinienzug durch die Sinuslinie
3 sin ¢ ist cine einfache zel(‘hm-rhcho Niher un"sbmllm-
mun" der Drallachsenneigung X. : i

i Die Bilder 2,-3 und 4 zeigen die gute Uhercmslun-
mun" \uhonm"slusnn" mit den Kur-

A
!
A
t
-

der Hnearen
\en cler Dra]]at,hsennm"lm" )., die durch i(:]ll‘ltl\\(‘lsv A
numonschc Integration crmlllcll wurden. Ferger zei-
gen die Kurven dle W lrkurl-v des endlichen l’olvnlmmc--
lerl)(,relches in der stetigen lh('hlun"eanderun" der Km—
\cn in \ahc der Sclmlupunl\lo mit der Smuslmw Ssing

.B I)aa Einschwingen der Drallachse bei verschiedenen I
: Drehgeschwindigleiten

. Dm zeichnerische Bestinunung der Dlallaclncnnewuu" :
1~l in Bild 5 beispielsweise. fiir (lu, l’lll"-n-~(‘||\\ mdlﬂkcn
von v 500 km h ‘iiber sechs \ollkur\on gezeigt. Fiir
dlc Rechtskurve - aus' der Nordrichtung gilt der Lmn-n—
zug mit dér Momentensumme My -- ‘Is. fiir eine Links—
l\ur\e aus der Nordrichtung der mentu« mit der Moz
_ mentensumme — Mp - Vs Ferner ist noch die Drall-
achsennewun" hu' verschwindendes le)un-vsnmmonl er-
mlllelt < :

. 7
jl]leram ergibt sich fiir eine Rechiskurve aus dvr \nrd- '

richtung: . Lo !
~Bm geringer l\unennescln\ indigkeit (0 = 0,5~ TRy |

folgl dxc Drallaclht- dem Kardanralmmnlol und dieDrall-
achsenneigung errcicht bei ¥ =/2 ihren maximalen-
“’crl den sie b(‘l jeder 1olﬂendr-n \ ollkurve an der glei-
chen Stelle im Ostkurs orrcl(‘hl Bei w.n('hscnder Kurven-
oesch\\mdl"l\ml schwingt die Drallachse erst nach meh-
reren V olll\ur\en zZum \Ia\mml\wrln cin. Ferner ist dcr
\Iulma]\\orl im Dauerl\m\(-nflu" bei einer Rechis-
‘ '_.4-\ kurve stels positiv (negativ). Der Maximalwert
de; Drallachsennewun" der drsten Vollkurve ist stets
) l\lmner als der \Ia\mml\\ort am D.mmkur\onﬂu" -

D]e "leuhen Aussagen "cllvn firr die Linkskurve aus
dem Ger'ld('JU\“ll" in \urdruhlun" mil dem Unler-
ic]ucd daf die \ld\mml\\crlv der l)rdlla('llwnm-lnnn"_
: Gp.llor erreicht werden als bet einer Revhhkun«- und dats
der Maximalwert in der ersten Vollkurve kleiner ist als
dcr bei einer Rechiskurve aus der Nordric ‘hiung.

‘Fiir verschwindendes Reibungsmoment ~(ln\1n"l die
Dra]lachwnnex"un" 7 "l(‘jl'll rrrol.wn pnqlnc'n und nega-
- In'cn Werten um (hc \nllum- ein. :
Dns oben erwiihnle Polnrdm-uuunm Bild 6 "lbl den-
Y nrlnuf des” Auswanderns und Emsr ‘hwingens dcr Drall--
achse bv~0ndor= anschaulich wieder. Es zeigt das Ein-
: =d)\\ m"cn in den drei erstenn Vollkurven bei einer Dreh-
: "PS(‘]I\\llld]f’I\CIl von 2°/s fiir verschiedene F luggeschwin-
: dlﬂ]\ellen und \crac!ncdcn "rof.u-s Renbun"anmmcnt Die
\er~('lueden starke \ualenkun-' der l)rallache(- rithrt we-
“niger von der verschieden "rol?)cn llu«mmchwmdlnl\ut
) her als vielmehr vom Emﬂnb der Grofie des Stiilz: und
Rmbungsmomenles. Daher wird der EinfhiB dxcser Gro-
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Blld 6. \un‘\\nmlvrung der Drallachse aus der Nordrichtung bei einer Rechis-
kurve aus der \un.lrn-l“unl~

“ten und der melu[S des Verhiiltnisses von Stutzung zu

lu-xblmc— auf dw Dr.llla(’lhonnm"lm" niiher unlorsuchl

C. Die \bhingigl-eit der I)ralluch\(’nnelqunq ron der
Gréfe des Stiitz- und Rﬁbungsmomvntes v
Je groBer das auf die Kardanrahmenachse aufgeschal-

" tete Slulzmumcnt ist, wmso rascher priizediert die Drall-

achse i in-die Richtung des Kardanrahmenlotes und umso

. grofer wird die Drallaclleennuslenkung und demzufolge

auch die Fehlweisung der Kursrose. — Die graphlsche
Ermittlung der m.lxmmlcn Drnllaclncnnel-vung inner-
halb der ersten vollen Rechiskurve aus dern Geradeaus-
fing nach-Norden fir die verschiedenen F hig- und Dreh-
cvsch\undwlu-nlcn bei konstantem Verhiltnis "s/]lln =
1.5 wurde fur drei numerische Werte des Relbungsmo-
mentes fir Mp = 8 emg, fir Mp — 2 cmg und fir
Mz = 0,5 emg durchgefiihrt_(Bild 7). Man crhalt fol-
gende Gesetzm.nﬁlnl\ellen'

Bei kleinen Drvh"cechwmdmkelten ist dle Drallachsen-

Be: fiir die verschiedenen Flug- und Dn-h-rowhwmdl"h-l- neigung nahezi lmabh.m"lg von der Grofie von Stiit-
@ Mgp=8mg ' b MR =2cmg €. Mge05cmg o
sec] / ! I/ i : -
° Bild 7. Maximale Drall-
\ \\’5 p L '!"""" acl igung beim Kur-
510 & 3 venflug zwischen
2 N / @ = 0 und
\ \ V. _ . ¢ == 2x .
: : N ~ N\ A —— :
B AT A= ==
O 20 w0 600 kmm
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NP
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Bild 8. Die Drallac lu- nneig 'mx-' LT \I:h dagighkeit vom Verhiltnis Stiztrung ra Re xbun 14

zung-und licnbun" bis etwa 0 = O 75° /3. Je grober dic
Drch"esclmmdlﬂkml und die llu-mudmm(h"kml wird,
UImso slarker \\athst die Drallac hm‘lln('l"ullg mit wach-
sendem Rclbungr und Stiitzmoment. Sie erreicht jhre
Maximalwerte nicht ctwa bei grofse l)n'h"n-\( ln\mdw—
keilen, wie man erwarlet. etwa beile ;~= D7/, sondcnl
Bei ittleren Drehﬂudmmdl-'l\ellcn die in dc Praxis

viel geflogen \\crdcn, namlich.bei w = 1 bis 27,

Fir die Verringerung ‘der l\m~ro=cnlchlanle1"¢- ist -

daher die Verringerung des Stintzungs- und Reibungs-
momentes anzuallcb(-n danul die l)lalladnn-nnvunuur SO
klein ‘wie moghich bleibt. Wird die Reibung verringerl,

so. kanti auch: dw normale Slullun" herabgesetzl werdsn,
da dm (:roﬁc der l'ehl.uum"v atch vom Verbaltnis vou
blulzun" zu Relbun" abh.mp' was 1 ful":-mlvn unter-
sueht wxrd

. D Die. Drallaclncnneuunq in \l)han_]ull.'ml vom. Ver-
- haltnis Stiitzung :u Reibuny

Fiir den \\exl des Rclbunmmomcnles Mg = 2 uu"

dem mittleren Wert der drei numer risch dunch"c-wchm--

- ten Beispiele, wurde die maximale Dr.nll.nclm,nm.wnn"

fir den I\unenflug bis ¢ = 2= und fiir den Dauerkm-

venflug in ‘\blldﬂ"lgk(,ll voin Verhilfnis Stiitzung zu

Relbung grapluach ermittelt. Das Er "ubms zeigt Bnld 8 -

und besagt:

Bei geringen Drehgescln\m(h"kc;reu (0 = 1° s) i
.diec maximale Drallachsenneigung bei: geringen ¥ lu""v—
schwindigkejten unabhiingig von dem Wert . Bei holu--
ren Flugg eschwmdlgkellcn \\d(,llbl dne ‘Drallachsenuci-
gung beim Kurvenflug bis ¢ = 2= mit wachsendem
und erreicht: asymtohsch den Grenzwert der Drallachsen-
neigung im Daucrkur\enflug der glench dem Anfangs-
wert bei p =1 d. h gleich der Querncigung 3 ist. |

Bei hoheren Dreh"escllwlndwkcl!cn.A =
sich die Geselzmaﬁlgkcllen deuthch Beim l\ur\enﬂu"
bis ¢ |= 2= wichst'A mit wachsendem p und schneidet
die Kurven. der Drallachsenneigung im’ ‘Dauerkurvenflug
offenbar;an der Minimalstelle der »-Kurven des Dauer-
kurvenfluges. Beide Kurvenscharen streben’ dann mit
wachsendem -1 einem ‘der Flu"geachwmdlgkelt entspre-
chenden Grenzwert, der Querneigung 3 zu. Bei: grofien
Drehﬂeschwmdxgkeucn, o = 49/, smd die gleichen Ge-
setzmaﬂlgkeuen zu ‘erkennen. -

Hieraus folgt: Je kieiner das Verhaltnis von Stutzun"

zu Relbung ist, umso kleiner ist die maximale Drallach- :
= 2% und demzufolge ‘

senneigung im Kurvenflug bis ¢
auch die Fehlanzelge an der Kursrose. Da bei-einem

: (hwl\ull "cl logen w ivd.

“der scheinbare Kurswinke

2°/s, zeigen

o ; o us=Ms/Mp

. o
D.iuml\uru‘n lug im .lll-u ameinen nul "’Ll‘lll"cll Du,h"(‘- .
b(h\\llldl"l\('li('ll und mit. |Il'ldl)"('s('lllcl‘ llum'ccchwm-‘
£0 \m«vml.wll das- kleine V crlmltms )
\on Stiilzung zu Reibung’ lie Drallachsenneigung in tm"-
baren Grenzen. Es ist (ldil(‘l -l.llll\ll‘(‘b"ﬂ, dafh das \el-»

- hiiltnis von Sluilun" 71 !‘('ll)lll]" mcl\l Zu grofi "c“dhlr
wird. - - -

V1. Die Fehler. der l\ursanzelgc - 7

A e

l)w ln-lﬂ.um'un der Kursrose .\" wurde als die lhllc-— .

“renz zwischen scheinbarem Kurswinkel ¢ und dem wah--
‘ren l\ms\\ml\cl ¢ in Gleichung (7) ermittelt, wobei sich

Cg-aus den lxomdlnah,n -der

 Drallachsenanslenkung % und v bestimmt. In den Bildern ~
2 bis 4 ist der Verlaul des (l(‘:dllll[(‘lllt‘!‘s A:': tiber drei

Vollkurven im lloruonl.nllhw dargestellt. . R,

|1|~pl‘ulu'ml der. wachsenden Dldll-lchsvl|.|u~h-nLunU .

“wiichst auch die Fehlanzeige Az der Kursrose in periodi--’
‘schen Schwankungen mit lmwlum-ndm \nll)ll(ll(l(,.‘Dl(' -

A'* Kurve.ist dure h hupwpmxhun von (ll('l Busl.mdlellu-n
m der Form :

v

ane -

B B
F i

(‘5)

darstellbar. Hierbei ist

;m;

¢ der Neigungsfehler infolge der l)x.xllddnumclgul'm/.

3, der \b\\el(l|un"~h-‘||(-| miol'r(- der Dral]aclh('nab\\el—
chung v aus dvr Nord-Siidebene und -

£ der (xrun(l[vhlvl :

Diese Kinzelfehler bestimmen sich wie l()lg

l l Der Netgungsfehlcl e mjolge der D:allachscnnez_/unJI. E

Beim (-endoaudlun nach Norden licgen Drallachse .
‘ind Flugrichtung in ciner ‘Vertikalebene lmd die Drall- -

© achise sg.hhc[.w mil -der hon}unlalcn Nord-Siidriclitung,

der Flugrichtung den W mkﬁl % cin (Rild 9). Neigt elch
das l‘lu"Leu" um seine Lan"s.wlm, uin den W mkcl 3, s0
wird d:e Kursrosumdlse aus der Vertikalebene um den’ -
Winkel 8 abisgelenkt. Da die Drallachse ihfe Lage im
Raum bexbelmll so zeigt dic Kursrose einen um &, ver- -

schiedenen Wert™ von der wahren I‘lu"nchlun" \a(‘h ;

\\ intergerst ist

lJ.x=smﬁ-lgl Coe e e

(9)

Diese Gleichung folgt aus dem sphirischen Dr«;w(l\ ABC, - -

mit den Seiten ADB == 2, BC =z und dem WVmLel ABC
ABC = 90° — ¥, indem man zuersl die- Drallachse, die
durch den Punkt A geht, die chhun" des Flugzeugs um
den Winkel 3 mlmchmcn lif3t. Dann ;geht die Drallachs¢
durch den Punkt A’. Durch zwei zueinander ~cukrecblc
Drehun“en fithrt man die Drallachse uber A" nach A
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[T . Technische

Bild 9. Die Entstehung
des Neigungsfehlers €

!-‘lug nach Osten

- ablesen kann und fiir die graphisch oder rechnerisch!

- siche Bild 8).

*. Lingsachse um den Betrag 3 dreht.

. Es ist dann der Grundfehler E

84

zuriick. ‘Die Drehung um die Kiirsrosenachse um’|den

Winkel ¢,-ist dann die Fehlweisung der Kiirsrose

elm
Geradeausflug nach. Norden, ‘wenn sich das Flugzcugi bei .

ausgelenkter Drallachse um seine Lingsachse dreht
. Der Neigungsfehler ist jedoch auch ablxingig von| der
Flugrichtung ¢.-Er-wird bei geneigter Drallachse beim
bzw. Westen gleich Null. Es gilt also
' 10)
de-
1ge-
(3)
| be-
stimmte Drallachsenneigung A den zugehorigen Nei-

: 8 == Ema.}clt?s ?. .. . . . .

¢ In Bild 10 ist eine Rechentafel angegeben, :mittels
rer man aus Flug- und Drehgeschwindigkeil die z
horige Querneigung 38 des Flugzeugs nach Gleichung

gungsfehler &pmo: ermitteln kann. Diese Rechentafe
unabhangig von den Werten, der Stiitzung und Reibung.

(Zahlenbeispiel: Bei 400 km/h Fluggeschwindig-

digkeit und 2°/s Drehgescliwindigkeit ist die Quernei-
gung des Flugzeugs B = 21°. Wihlen wir aus Bil
den Wert der Drallachsenneigung A = 9¢ bei ¢ = =, 50
ist der zugehorige maximale Neigungsfehler ¢,.. — 3,37,

1

\

B Der Abweichungsfehler v infolge der Drallachsénab-

; weichung aus der Nord-Sidebene.
Liegt die Drallachse nicht in der Nord-Sﬁdebene, )
geht die Fehlweisung v direkt in den Gesamtfehler|der
Kursanzeige ein. Ist die Abweichung v, entsprechend der
Yorzeichenfestlegung in Bild 1, bei einer Abweichung
der Drallachse nach Osten positiv, so verkleinert sich
eine potitive Fehlanzeige an der Kursrose um den B»-
trag . Co , N : -
‘ C. Der Grandfehler & . )
i Dieser Fehler tritt auf, wenn bei einer horizontal 1
Norden' gerichteten Drallachse (A — 7, = 0) das I
zeug sich bei dem jeweiligen Kurswinkel” ¢ um

ach

ug-

seine

fiir A =+4=10

fj)lgt dann
P sin B - sin ¢

sin g, = (11)
ufnd aus Gleichupg (6) .
Lo " cos q;‘—’= cos-¢ [ cos By

]iicrbei bedeutet der Index , den Sonderfall ). =%=0.

5=¢1*‘ e
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Berichte Bd. 10 (1948) » o

ist .-

Aus Gleichung 1)

12y

y ‘ .. . (18
E ist der Anzeigefehler der Kursrose, der bei horizontal

&max * / o M
SaTA : T oz
~ :9/,"/ / / //W ““’%/4///4'; 50 8
N4V Mz
Al
AN VRN Il s
Yo
1 //// TN A it
P27 / ] / T 1] e
- =====41/ z25an}
:,90" ) o 0 0 200 400 roo()km/h;
A — ’ — v

Bild 10. Diagramm zur Bt-sliimmung des Nei‘gnngsfehlg,;mﬁ‘t aus v, © ml;l Co-
it ;

Drfallachsenneigung’ A

nach Norden ausgerichteter Drallachse bei Drehung des
Flugzeugs um seine; Lingsachse auftritt, Es ist der Win- -

) dufleren Kardanrahmen bei Dre- .~
“hung des Flugzeugs um seine Lingsachse verdrehen muB,

kel, um den man’ den

1

damit die Drallachse wieder in die horizontale Nord-Std- : .

richtung weist. Der mhaximale Grundfehler tritt bei ¢ ="

© 45° auf und i—s[negativ. Es gilt daher
E = ~ Emaz sin 2%,
,+D. Die Vorzeichen de‘rlb‘in:elfehler

. Die Einzelfehler habfén demnach in den einzelnen Qua-
dranten des Kurvenfluges das in Zalilentafel 1 angege-

bene Vorzeichen (hierbei entspricht. R einer Rechtskurve

aus der Nordrichtung und L einer Linkskurve).

!

. Zalnlcqlafel 1. Vorzeichen d_eg Eiﬂzelfehler.

Flugrichtung :Neigl‘mgsfehler Abweich=Fehler
3 .z o 1, £ »
R L R L R L
Norden 09 4 - — J— 0 0
450 - 4 — e - = _
Osten 900 0 0 -_ - 0--0 -
mse -4 — — + +
Siiden  180° — + —_ 0 0
: ;o220 g - — - =
Westen 2700 0 Q- —_ .0 0
R o T —_— = + .+
Norden 360° + — -_ 0. o0

ENCT I

Grundfehler N

VI Die Abschidtzung des Gesamtﬂ'ehlérs der. Kursanzeige .

lnidﬁen Bildern 2,3 und 4 der numerisch durchgerech-
neten Beispiele zeigt sich, dafs die Maximalwerte der

Einzelfehler nicht bei gleichem Kurswinkel % auflreten. ’
itfehlérs Ap aus =
‘ = 2= und im:
Dauerkurvenflug nur niherungsweise durch Superposi= -

Daher 1aBt sich das Maximum de’s‘(ies}
- den Einzelfehlern im.Kurvenflug bis |

tion abschiitzen.

A. Der 1\‘:eigunysfehlef .
Far den Neigungsfehler s ergibt sich aus der lincaren
Abschiitzung der Drallachsenneigung’ A das Diagramm

Bild 8. Aus den graphisch ermiittelten Werten fiir And,
im Kurvenflug bis ¢ = 27 und .im D&gut;rkurvenflug er- -

- hiilt manden zugehérigen Maximalwert des Neigungsfch?
lers epaz=¢, der in Bild 11 a im Schichtenbild .darge-

stellt ‘ist.” Dieses gilt jedoch nur fiir das Momentenver-

hiltnis Ms/Mp = 1,5 und fiir My = 2 cmg. -

B. Der Abweichungsfehler

Der Abweich v\'n‘gsfebleri 7 JaBt sich aus den bi.sber
durc!lgerechnete}: '

i

Beispielen weder graphisch noch
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5 a. Neigungsfehler €mgx® ,"5 b Abweichunisfehler_ q,}a,Q : 5 c. Grundfehler t',,,a‘-."' J 5 d Gesamrfahkr4¢m¢,i |
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‘Daverkurvenflug - Daverkurvenflug S ——eB . Daverkurvenflug :
Bild 11. Die cinzelnen Kur\‘cndhlcr und dier G ~smulfu-h:|:|-r bei cinem l:urilon(n]vu Dauerkurvenflug mit My = 2 emg and Ms/llfR = 1,5+

réchnerisch annihernd abschiitzen. \us Bild: 1 ersieht
11?:\!1 jedoch, daf sich die Kardanrahmendchse auf einem
Kreiskegel um die Zenithlinie mit-dem Neigungswinkel

3 bewegt. In erster Niherung wird daher v:den Wert
B - Jmar nicht Giberschreiten. Ferner ergibt sich aus-der

numerischen Rechnung. daf der Winkel v im weitaus.

- _groBeren Teil des Kurvenfluges kleiner. als die Quernei-
gung 3
linie, anf dem sich’der Punkt B (Bild 1) innerhalb der

~ crsten Halbkurve bewegt. -als wahrscheinlichen” Grofit-

: \\i‘(‘rl “der Dr:llluclisenab\\'(-i('hlmg an, so k{inllt'll wir
schreiben ' »
- .. (18)

- In Bild 11b sind die ‘Schichienlinien Yyuar = const
sowohl fiir den Kurvenflug bis ¢ 2z als auch fiir den
Dauerkurvenflug dargestellt. Das Schichtenbild gilt je-
(!och nur far tl:l§ Verhiltnis Ms/Mp =15 mit Mg =
2 emg. : : ' ;

. Lo -
.'f‘nmir ~ 2‘3 lnmr/:- )

C. Der-Grundfehler _
. Der maximale Grundfehler £ wird aus Gleichung (11)
bis (14) fiir die bisher betrachteten Flug- und- Drehge-
schwindigkeiten_ exakt ermittelt und in Schichtenlinien
‘::,,,.,,, == const in Bild 11¢ (l;lrgt-slé"t. Hierbei ist zu be-
merken, dafi der Grnndfehl/(?r £ fir den Einzelkurven-
flug und fir den Dauerkurvenflng gleich grof und von
der Grifie des Stitz- und Roihilngsmmnontc‘s unabhiin-
gig ist. }

D. Der Gt’snmlfchlt’r ]
Der Gesamtfehler Az wird als Summe der Niherungs-
werte der maximalen Einzelfehler einen ‘zugrofien Be-
_trag liefern, da die Maxima der Einzelfchler hicht an der

K Das Flugelﬂattern als komﬂeXes 4
- Eigenwertproblem) :

Bericht der AVA G‘(")llingen.:lnslilut firr instationire Vorginge

Das Fligelflattern ist ein selbsterregler S_;hwingu’ngs-
vorgang. Di¢ Selbsterregung geschicht iiber die durch
“Schwingungen des Tragfligels im Luftstrom erzeuglen
Luftkrifte. Der Bewegungsablauf .ist bestimmt durch
das Gleichgewicht zwischien Massen-, Luft-, Elastizi-
tils- und innerenjDiini_pfungskriificn. o g

;i Gefragt ist nach der kleinsten ,kritischen{* Geschwin-
© idigkeit vk, d.i. die kleinste Fluggeschwindigkeit, bei
der eine harmonische Schwingung gleichbleibender Am-

4 1) FB 1719; P. Jordan (AVA): Das Fligelflattern als kbmplcxcs Eigen-
fwertproblem 1. Vex:g!qi{.ohsrrrhnn(ngen an einem zwoikidligen Leitwérk.

172 8., 14 Abb., 8 Zahlentafeln.

ist. Nehmen wir ‘den Schwerpunkt der Halbkreis-

gleichen Stelle des Kurvenfluges auftreten. Pemzufolge

“sei der Gesamtfehler Ag als Summe der maxihajen"Ein-
zelfehler mit dem Faklor 0.75 als Schitzungswert ange- -

schricben: ]

. Ac?mvu = 0,7H (Emut -+ Tjmazx ‘:“;Enmr\}- (1(;)

Dic in Bild 11d angegebenen Schichtenlinien A@uar ==
. {ol =) f .

const gelten nur fir das der Rechnung zugrunde lie-

gende Reibungsmoment Mg = 2 emg und das Verhiilt- -
nis Ms/Mp = 1.5. Zum Vergleich von ‘Schiitzung “und

; Rechinung dient_nur._das Zahlenbeispiel Bild 3. Dort 1st

. an_der Stelle ¢ =213 der Gesamtfehler g =

" beliebig klein gemacht werden. - -

—5,2°,
wiithrend man aus ‘dem Diagramm dés Bildes 11d fir
v =400 km/h und o == 2°/s den Werl A = 5,9°-¢er-
mitlelt. - ) "

VIIL. Schluflbetrachtungen: .
' Die ‘beim Handkurvenflug bei konstanter | Flugge-
schwindigkeit uid konstanter Neigung -der Flugzeug-

liingsachse aufiretenden Fehlweisungen des Kurskreisels .

wiirden beim automatischen Kurvenflug zu Anderungen

der Drehgeschwindigkeit fithren. In dem betrachteten
Beispiel 11, Bild 3 wiichst die Kndornngsgeschwindigkeit
des Gesamtfehlers 3¢ von 0,25°/s der ersten ‘Vollkurve
bis zu dem ‘Wert 0.35°/s an ciner Stelle der dritten
Vollkurve. Beim automatisch gesteuerten Kurvenflug

treten demnach:bei grofien Fehlweisungen des Kurskrei-

sels auch’ grofie. Drehgeschwindigkeilsinderungen und da-

mit Schwankungen -in der Querncigung des Flugzeugs

cin, die jedoeh hier nicht niiher betrachtet werder sollen. *

. Stellt man dagegen den Kurskreisel auf eine horizon-

tierte Plattform, so verschwindet der Grundfehle.r'upd :

die iibrigen 'Fehler kinnen- durch eine starke- Stiitzung

PR

plitude aufrechterhalten bleibt. (Wichist die Geschwin-
diAgkcil iiber vx hinaus, so ‘tritt i. a. angefachtes Flat-
tern ¢in). Voraussetzung fir eine solche ist das Zusam-

menwirken zweier aerodynamisch verschiedenartig wirk-""
samer Bewegungsmoglichkeiten “des Tragfliigels, wic:

Fliigelschlag, Fliigeldrehung, Ruderdrehung u. a. m.;
das erforderliche Gleichgewicht ist i. a. nur moglich,
wenn zwischen diesen Bewegungsméglichkeilch eine Pha-

senverschiebung in der Gréfienordnung %/2 auftritt.

'Sind die beim Flattern auftretenden Verformungen «
- des - Fliigels - vorgegeben, so hiingt das Verhiltnis zwi-
schen Massenkriften und elastischen ‘Kriiften ab: vom

: : . k r R gent 5 -
Quadrat der Kreisfrequenz »; das Verhiltnis zwischen -

Massenkriften und Luftkriften ist durch eine kombi- -

nierte GroBe, die reduzierte Frequenz wg =nvl,/vk (1, ist

die halbe Bezugs| ligeltiefe), gegeben.’ Die inneren . -

]
o
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¢ Darin ist X =e’s /42 der Eigenwert.
i dic Eigenfunktionen, sind Biegeauslenkung und Tor-
. sionswinkel der elastischen Achse; G, und' G, sind dje

mungen darstellen. - L

Tethnische Berichte Bd, 10 (1943) |

Dampfungskrifte lassen sich durch eine Pijasenverschic-
bung ¢ zwischen den duferen Kriften und den Verfor-

I

Neben den’ Vérfom’mhgen sind somit bxund o, bzw.

- vk und o, die eigentlichen Unbekannten des Problems.

Dice Abhingigkeit der Luftkrifte von w, ist jedoch derart

: kompliziert, ‘dal man gezwungen ist, w, als vorgegebe-
i nen Parameter zu behandeln, und irgendeine andere |
GrofBie zur Unbekannten zu machen. Wiihlt) man als sol- |

che den Phasenwinkel % der inneren Diimpjfung, so ent-

steht bei komplexer Formulierung der Bewegungsglei-
chungen ein dem reellen Eigenwertsproblem der Stand-

schwingung analoges komplexes Eigenwertproblem. Die- ~ I el ¢ E " !
: . die’ zu . Niherungsansiitzen - Niihérungslésungen fiir die

ses wird in reduzierter Schreibweise -und l}ei Beschriin-
kung auf die Bewegungsmoglichkeiten Flisgelschlag und

v Flﬁgc]drelmna‘;:dargeslelll durch die beiden simulianen
4 ]ntegra]gléichungen » a

1
M) =JGr () (2f () + Bgm)]dy
° |

1 ‘ - (
29 =[Gy (v.n) [7] () + Bg )] dv

entsprechenden Greenscherl ‘Funktionen. Die Krafibei-
werle a bis' 2 der duficren (Lufi- und Massen-) Krifte

. - T ; . K
- lassen sich auffassen als komplexe Massen. Da diese noch

von dem Paramecter w, abhiingen, entsprechen den Ei-
genwerten des Standschwingungsproblems Eigenwertkur-

ven in der ¢, v-Ebene. . : i
Durch die Znsammenfassung der geschwindigkeitsab-

hingigen Luftkriften mit den Massenkriften in den
i Kraftbeiwerten & bis & wird das komplexe Eigenwert-

. problem als selbstindige Aufgabe neben: das Stand- -
_ schwingungsproblem gestellt. Der vorliegende erste Be-

-

richt geht auf den durch diese F ormulierung aufgewor-

i fenen Fragenkreis noch nicht niher ein, behandelt viel-
. mehr lediglich ein bestimmtes Beispiel. |

g : . . ol .
Das komplexe Eigenwertproblem wird im vorliegen-

~den Bericht gelost fir das Beispiel des symmetrischen
. Bicge-Torsiohsflatterns eines zweikeiligen Leitwerks. Die
- gefihrliche Flatterform ist dessen erste Oberschwingung.
- Sie wird durch iterative Verbesserung der Losung erster
Naherung bestinunt. Dieser Losungsweg hat den Vorteil,

daff die Zahl der Freiheitsgrade des Ansatzes auf zwei

¢ beschrankt bleibt. Die grundsitzliche Schwierigkeit der

iterativen Berechnung von Oberschwingungen wird umi-

- | gangen durch Ausnutzung des Umstandes, dafl am Flat-
 tervorgang zwei verschiedene Bewegungsmaéglichkeiten
beteiligt sind.’ Die Berechnung' unterscheidet sich so

kaum noch von der Berechnung einer Grundschwingung
und geht rasch und einfach vonstatten. = .

der kritischen’ Flatterschwingung wesentlich komplex ist

.l und, unter dem Einfluf3 der Einzelmassen, des geteilten

Seitenleitwerks, erheblich ven. der Biegelinie der Stands-

Standschwingungslinien als Ansatzfunktionen erhaltenen
Ergebnisse erster’ Niiherung recht gut mit der genauen
Losung iiberein. Das riihrt daher, daB der Anteil der
Biegeschwingung am Flattervorgang iiberhaupt gering-
fugig ist; somit ist erneut erhirtet, daf der letztere

:im wesentlichen den Charakter einer Torsionsschwin-

gung hat. — ) S i
Alis zweite Unbekannte wurde oben der Phasenwinkel

;¢ der inneren Dampfung gewihlt. Diese Wahl ist nicht

8e
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f(¥) und g (v}

‘Am Ergebnis ist bemerkenswert, da3 die Biegelinie.

schwingung abweicht. Dennoch stimmen die mit den:

- Antrichs fir Flugzcugrider.

vo%rgeschriebeh. Technisch liegt‘, z. B.r-cine_Sleifigkcils‘-

grBBe niher. Das so entstehende Problem ‘ist allerdings
_kein_eigentliches Eigenwertproblem mehr m.u! der th.eo-
" retischen Behandlung|schwer direkt zugiinglich. Das ite-

ralive Lﬁsuhgsvérfahlfen ‘bleibt ‘miiglich; sein Konver-
genzbereich it sich.vom Eigenwertproblem her ﬁb»cr-
schen. Es bestcht jedoch die Schwicrigkeit, daB8 iiber die
Mannigfaltigkeit fler -Losungen dicses - Problems_von
vornherein nichts bekannt ist, und dafl insbesondere ans
dem Versagen eines  Niherungsansatzés nicht™ auf die
Nichtexistenz von |Losungen geschlossen werden kann.

Hilfsmiti¢l der Flatterberechnung, sind die sog. Flat-

terkriterien; d. s. 1'l'cilaussagcu der. Flattergleichungen,

Eigenwerte Liefern| Eine Reihe derartiger Fla@ler}gnlv}
rien 'sind vergleichend untersucht. Fiir Berechnungen

das Integrierle Momentenkriterium, das letztere insbe--
sondere fiir Paramelervariationen. Das erstere. versagl
bei der Iteration, sobald wesentlich: komplexe Ansate-

" funktionen auf treten; die Folge der Niherungslosungen

. e - . . . o e I wta
- erster Niherung eignen- sich das Energie-! sowohl! wie :

konvergiert nur langsam bzw. divergiert. Mit dem Inte-

grierten Momentenkriterium ergeben sich gut konver-

gente Losungsfolgen. Fiir'die Iteration besonders geecig- ,-

net sind Kriterien, in welche die iterierten Funktionen
cingehen. — Die besonderen Vorziige des Grammelsehen:

Verfahrens treten bei Flatterberechnungen kaum in Er-

scheinung. - :
Im Anhang des Berichtes sind Zahlentafeln zur ra-

schen numerischen Bestimmung der Greenschen Funk-

tionen -zusammengestellt. Ein vollstindiger Tterations-
schritt ist als Zahlenbeispiel durchgefiihri. :
i P.Jordan, Géttingen
i e Fse

Elektrischer Antrieb fir Flugzengrider') -

Zur Vermeidung des Reifenverschleifles. beim Lan-

den, der durch die plotzliche Beschleunigung der Fahr-

werksriider vom Stillstand bis- zur- Landegeschwindig-
keit im Augenblick des Aufsetzens entsteht, kénnen die
Fahrwerksrider vor der Landung angetrieben werden.
Der ‘Antrieb durch Elektromotoren. die im Innern’ des

Raflkiirpcrs untergebracht werden kénnen, wurde er-

probt, der Beschleunigungsvorgang untersucht und die.

notwendige elektrische: Leistung fiir das Beispiel eines

Breitfelgenrades der Grofie 1200 x.420 ermitielt.
Nach den Ergebnissen von Rechnung und' Versuch:

geniigt ein Elektromotor von rd. 1

der fiir Durchdreharlasser serienmiiflig verwandten’

Bauart zuni-Antrieb des der vorliegenden Entwicklungs- _

anfgabe zugrunde gelegten Rades. Beim elektrischen An-
trieb von mehreren Ridern 148t sich eine zu hohe Bela-
stung der Batlerie durch Nacheinander-Einschalten dor
cinzelnen Motoren im Abstand von etwa 20 s vermin-

PS Dauerleistung, -

dex'in.' Ein nennnenswerter Unterschied in den Enddieh--

zahlen der einzelnen Rider tritt dadurch nicht auf.
Der Einfluf8 der Anstémung auf die notwendige An-
tricbsleistung ist gering. Der Geschwindigkeitsverlust
betragt bei dem untersuchten Rad fiir die Endgeschwin-
digkeit nur 2,80, \Durch Verkleidung der gegen 'die

Anstrémung umlaufenden Teile des Rades wird infolge- '

dessen auch nur so

A H. P, Zoeppritz, Stuttgart

1) FB, 1698; 1I. P. Zoeppritz (Forsch. Inst.

: f.,;Kraftfahrwcs. u. Fahe-
zeugmot. T. H. Stuttgart): Emtwicklun

g und Erprobung eines clektrischen
14 S. 17 Abh. -

-

‘ ) wenig gewonnen, daB sich der Auf-
- wand hierfiir nicht rechtfertigt. " L



W.Frossel und E. Kunze: Dreimomze;renwaage fir Krafttr;essungen

Drciipo:hentenwaage fir Kraftmesisuhgén_ in Sti'iimungskahﬁlen .

7 ~ W. Frossel und E. Kunze, Gottingen o TA35 82
Bericht aus dem Kaiser ‘Wilhelm-Institut fiir Stromungsforschung, Gottingen -
Ubersicht: Im folget:dén Bericht iwird eiL:e Dreimomentenwaage beSéhrieb'en, die ~§p‘e:iell fir . S

Kraftmessungen in. geschlossenen Siﬁg’imungsl:anafleh ‘entwickelt worden ist. Aufer der Methode wird =~ '~
insbesondere, die Konstrultion der Aufbauclemente und ihre Arbeilsweise dargelegt. Daneben wer- . -
~ - - den Erfahrungen bei der Herstellung wichtiger, Teile mitgeteilt. - -

Gligde_i-ung '

1. Einleitung

11. MeBprinzip der Dreimomentenwaag

" "111. Konstruktion und Bau der Dreimomentenwaage

1V. Vorbereiiungen zur Eichung der Meforgane
V. Zusammenjassung

. I. Einleitung .

Zur Ermittlung eines ebenen Kriftesystems an einem
in einem Windkanal oder dgl. angestromten Korper
mifit man meist den Auftrieb, den Widerstand und das
Moment um eine beliebige aber bekannte und senkrecht
zur MeBebene stehende Drehachse. Dabei sind Auftriech

und Widerstand dic allgemein bekannten Kraftkompo-’

nenten senkrecht und parallel zur Stromungsrichtung.
Die Aufhingung des Modellkorpers und die Kraftiher-
tragung auf die auBerhalb der Stromung befindliche
Wigceinrichtung erfolgt hierbei zumeist durch eine nur
zugbeanspruchte Anordnung von Stahldrihten oder
Stahlstiben. 4 A “

Ein anderes Verfahren zur Bestimmuiig der obenge-
nannien Kraftverhiltnisse bietet die Drcili.xoniexllcnnlcﬂ-

Bildcbcne. ‘Die Ubertréguxig der Modellkrﬁﬁé :_n;f.die'
Wageeinrichtung erfordert hierbei eine biegungs- und

drehungssteife Modellhaltevorrichtung, die sich’ je nach .

Modellart ganz oder doch zum grofiten Teil auflerhalb

*deier Stromung befinden kann. Um auch gegen die Sto- .

rungen_elwa auftretender Riickstromungen rieben dem
" Freistrabl auf die Hallevorrichtung gesichert zu sein,
wird diese durch Verkleidungen geschiitzt. - -
, 1. MeBprinzip der Dreimomentenwaage . .

~ Aus der schematischen Darstellung der Dreimomen-
tenwaage in Bild 2 ist diec Anordnung der drei senkrecht
-zt der Mefiebene stehenden ‘Momentenachsen I, 11 und
111 ersichtlich, um' die di¢ Messung der drei erforderli-

‘c!u:_n und durch die gesuchle Kraft P hcrvorgcrﬁfencn"

Momente stattfindet. Die Wahl der Achsenstellungen
* zucinander begrindet sich "auf die Forderungen, aus
- der Momentenmessung um die -Achse 1 im wesentlichen

dic Normalkraft, lum die Achse 11 -hauptsiichlich dic -

Tangentialkraft und um die Achse III dic Lage der /.

resultierenden Kraft ermitteln zu kénnen, was natirlich
voraussetzt, dafl die Modcllbczugsliqie zu der Verbin-]
¢mgsli,|ﬁc der Achsen 1 und 111 parallel ist. Der Mefi--

"}_“‘h‘)del)’ d"e mit fhr"" MCBO"{;"‘",”" besondel:s vorgang erfolgt in beliebiger Reihenfolge nacheinander
fir solche Siromungsinlagen entwickelt und mit 3

gutem Ergebnis praktisch erprobt worden ist,; deren Frei-
strahlen aus Versuchsgriinden nicht unter dem Aimo-
sphiirendruck stehen konnen und deren Mefistrecken in-
folgedessen gegen den "AuBendruck durch Einkapselung
abgeschirmt sein miissen. Als-Beispiel zeigt Bild 1 dig
Verwendung der Dreimomentenwaage an einem Ver-
suchsstand. Die Stromungsrichtung ist - senkrecht zur

1) Die MeBmethode wurde in der beschrivbenen Art Yon Prof. O. Walch-
ner angegeben. Seine wertvollen Aarcgungen uad Verbesserungsvorschlize

wihrend der konstruktiven Eutwicklung und der Erprobung der Waagze .

haben wesentlich _zur’ Vervollkommnung dersclben heigetragen. Fir scine
Mitwirkung sagen wir ibm an dieser Stelle unsern verbindlichsten Dauk.
. ] N

" Bild 1. Dreimomentenwaage und Versuchssland

mit Modell, Modelltrager ‘und Verkleidung

um di¢ drei erwiihnten Achsen I, 11 und 1II nach der be-

kannicn NullpunkismeBmethode. Dazu wird die. jeweilig
. benutzte Drehachse durch eine von aufien zu betitigende

gehiiuseféste: Haltevorrichtung in der Mefiebene festge-

halten, withrend die beiden wbrigen Haltevorrichtungen

‘gelost sein miissen, damit sich ihre Achsen frei bewegen
!konnen.- Der Ubergang von einer Achse zur anderen ge-

der Dreiinomentenwaage :
“e \\':l,ngeb.llken-

1,-1I, 11 Momentendrehachsen
f, £;, f2 MeBeinrichtung

- dg Nullpunktsindex °

Bild 2. Scl-e;xnnifsclie Darstellung. -

v
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schieht durch Feststellung und Losung’ der entsprechen-
en Haltevorrichtungen. Das hierbei durch das Gewichl
es Waagebalkens ¢, des Modelles and der lebch(’h'l,eilc
erursachle Zusatzmoment muf} durch Betitigung der
Gegenfeder f, ausgeglichen werden. Dieselbe Ausglei-
ichung ist auch ‘bei Verinderungen des Anstellwinkels.
erforderlich, die ‘durch Verdrehung des ganzen Waa-
‘gengehiiuses bewirkl wird. B : )
. Diec Ermittlung der Momentenwerte
erfolgt in bekannter Weise mil eciner ge-
vichten MeBvorrichtung bestehend  ans
‘einer MelBifeder £, und einer Verstell-
*hraube nebst Anzeigewerk [

Die Umrechnungsformeln der drei mit
der Federwaage win die Drehachsen |1,
I und 11 gemessenen Momente My My
aind My in die gesuchten Grofsen ¢, P
nd a; ergeben sich, weiin’ die mit der
exuchlen Kraft P und den entsprechen-

IBild 3. Schoitt dureh i Dreimomentenwaagy
Waagebalken : -

Anschluligehiuse zuim Slr(mmu’gd:aual;—«\uml Triazer

der \\;'x;:vri’nrirhlnng . !

AbschluBthaube  und” Trager der Bedienungs-

sowie der  Ablese- “umid Brobichtungsorgane

2 hleammbare Momentendrehachse

ihy. l:_) asiale Fahrangen- .
:1;. 1. elektrische Rontakie far dic Rontrollampen

m  grine und role Konirol'amprn

¥

m;  Nchauglaser .
n  Bedienungshandiader !

‘o Einstellbuchsen far die Momenteadeehachsen
dy, ds. dg, dy up|i.~v|ut" Anzeigevorvichtung

v Waagebalkenanschlay

jl‘”ll 4. Teilweise Vorderansicht und Schnilt durch die Di-;:imomenlen\\ua-_:e

Waagebalken < - . .
. fy. fa. v Mefeinrichtung und Ablesung .

¢ Trager der Wigeeinrichtung

h Abschluhaube X
m; Schauglas

w Lamellendldampfung

>
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- Imuwdclhc ’

“den llebclarnwn aus dem Blldl‘ 2 ge bllllt‘l!'ll \lnnu-nlv

den gcme»onvn gleichgeselzt wcult-u \lso!
My =P ap. . . lay
My =P . ay. . K (1b)
und TR T R (S O
Mit duf gegebenen Liinge 1 de: W :mgq-h::nlkvns ¢ und |
dem  Richtungswinkel 7 der gesuchten. resullierenden

Keaft P ].l\\(‘ll sich (h(- "vb(-ll.m"c'n “ nnd ay wir Tolgl
asdriicken: ‘
) ap =l sin a0 L 20

P A

. Damit lauten die drei \[umh-nh‘n"lcu |n|n~rc-n

M, ['- sl sin v - ay) . (Bay
Uy - P - (leosy - . . . (3b)
Mur - - ',- as. . . Lo (Be)
Ihre »\uilo:unﬂ nach den Lnbvk.mnh o P and agoer-
gibt : :
"l - .‘l"l
Ay = S Y
v Wy - My - P ’
1 ) ’ - : Wy — My
P NV = M 2 A (My = My ”‘l"'i P T sin
: (4b)
) Yo - W
a3 == ““Il - , vderag = Ii” o (de) o
' N My 4 (M= Vo ¥ :

Die Momentenvorzeicken sind- wegen lhu-l
der Eichung der, Waage le~l1ulc'rcn.

Die (leulmnﬂcn (4a) und (4b) u-n-u-n, dald schon
kleine \Ivl.mn"en.uu"lelvn bei der \Ih\\(,'l'lllll" infolge
der Dli;lcmnzcnbn]dun",uul den I‘AIII(‘Illl(‘ssllll"vll «lu-
Ergebnisse betriichtlich’ ‘-ll:( hen :kénnen, wenn llm die
(nolScnordnun" von Mj oder My erreichen sollte. Die-
ser Lmstand fuhrl zu der an sich éinfachen Losung. den
lllndthsl "e~clmlllen Druckpunkt durch giinstigen \nb.m
du- ) elle an den W di\"(‘bd"\lll mu"lullsl m die Kihe
der \lomcnlcndchw H1I zu verlegen. (JlClLIII(‘llI" besteht
aber auch das Bediirfnis etwa du- Mitte des \lodcllos oder
auch nn"efahr (1011 Druckpunl\l .umdhernd mit der Ge-,
81““'"1 (Bild 3) 1u~.umncn]:1ll| m zn lassen.
damil die (Jesumlla"c des Modelles zur blrumun" bei’
Veriinderungen: des \nalcll\\ inkels nur llll\\ca(,llll](ll ver-
schoben \\n'(l Beide I oxderun"cn werden:am besten er-
fullt, weénn (hc (Jl.'lldllbt-'l(lla!, il der Momenlenachse
111 ubcrelushmml Diese Bedingung: erschwerte die Kon-
struktion der Waage ganz \\c~enlhch und konhte erst

nach Lber\\mdnn" "l‘ul.)f'r(‘r baulicher Sehwierigkeiten
errcicht’ \\crden. .

]ll l\nnslrukuon uml Bau der l)rﬂmomcmcnw aage

Die techunische Dur(‘hlnldun" der Dre nnunpvnl mwaase
ist aus den Bildern 8 und 4 im Schnitt und \ grderan-
sicht sowie aus den Lichtbildern 5 und 6 zu ersehen. Die
Hauptteile sind die (uundpl.lth- g (Bild:3 und 5) als
l].lupltrd"er dcr Wigecinrichlung vnd V erbinduy igsstitek

mil dem blrumunmk.umI"t-h.mw sir: der \\ .l.wc-b:llk(-n o

als Ubertriiger dvr \lmlvlll\r.nllc- auf die \lvlauruuw und
die ]].mbl- || (Bild 3, 4 sund G) als \‘)\llllllla gegen den
dufberen Druck: und als Triiger der Bvdu-uun"sl ulmj Sti=
wie der \nwwc\'orrruhlnn'rvn. Die I‘cslwkmhlwri,-ch—
nungen slulznq sich bei der (-rumlpl.allc g und der
]Lmbe h in der llduplsaclu- aul den versuchsbedinglen
Druckunlterschied zwischen innen” und auflen,
bei dem “’aagebalken ¢ die maximalen Krafl-

vogegen

(2b) -

\\lllklu bei

Salt gew

und Mo- v

Bild 5.
o Anschlubigehiuse  mit
Teilen. (Die deel
Laut und geh

Finzelteile der Drtﬁnmlm*nh-u\~.‘a:|go

Lamellenold g
sichtbaven  Zahnriader sind - fir einen’ Spezialfall t-i'ngv-
1 nicht zue W 7
¢ Waagebhalken ndt den Konussitzen
i Momentendechachse,  for

f o Melsfeder

mpfung  w -’

und dem - \nze

fortie monliest.

cafeder

il Gear mit den Federfassungen (

. :
S : \
mentenwerte in Anwendung zu bringen sind. AufSer der
Biege- und \m‘drclhlclh"l\(:ll besleht bei’ dem “raage-
l).nlkcn ¢ und der Mudvlllmlluorrwhlung zwecks Ajisnut-
zung des grofumoglichsien Mefibereiches der Mefifedern

noch die l' ordcrnu" nach dem geringsten ‘Gewicht, die

erst durch luhwnlulnu"e I orm"cbun" und Verwendung _

von' Elektrongul’?) bclrncdwcnd erfullt werden l\onnto.

Die im Abschiitt 11 genannlen Momenlen,achsen sind
honstrukliv durch die im Bild 8 und 4 mit I, II und
I bez bichncl;n Zentriervorrichtungen gégébén’, wobei
die. Achse HI, wie im Abschnitt 2 \u‘lan"t mit der’ Ge-

hiuseachse g,—g, zusammenfillt. Von der genauen Her-.

stellung,” gulun Lagerung und- prizisen Arbeitsweise der:
/unlucl\urrmhlun"vn ll.m"t die Mcﬁ"enalugl\ell der:
Waage in hohem \Lll.w ab. Aus dicsem Grunde wurde
llnm' Lothhul\u\cn Durchbildung ganz besondere Sorg--

idimet. Als (Jrundulvmpnt ]Ld(‘l‘ Zentriervorrich-
tunyg kann nach Bild 3 und 5 die in zwei uberdnmensw-
unierten Kugellagern gehalteire Welle xllan"esehen wer-
den, die |)l‘l “der \dnc Il aus spiiler erortertén Griinden
mit einer zentrierten Bohrung versehen ist. Sie’ h‘dgt
zwel vnl"v"onwcsculo Konusse i, mit Rechts- und Links-
"o\uml(-. die unh-r(-ummlvr durch cine Klaucnl\upplun"

uud gegen das Gehinse dureh eine Gabelfiithrung k; und -

"2, Der Elektronguh ward.

bLeeogen.

von der 1. G. Farbenindustrie, Billcrfcl:il.

Bod; T

|
Bild 6.

Abse hlll[’nlmulm mit den
gcunnchlnngen

ddern, Ablese- jund Anz::i-

1---fzfeso_ e
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kg'am Drehen geliindert sind’ (vgl. Bild 3 \ind 5). Durch
»Betiligung der in die Haube h hineingedriickten Kur-
bel n verschieben sich die Konusse aut der Welle i; axi-
al gegeneinander, wodurch die Klemmung und Zentrie- -

gewiihrleistet ‘ist. Die zwangslauhﬂen Bewe"unnen dcs
auf dem linkdn:Konus sitzenden l'uhrunfrssuﬂes Kk, sind
fiir eine. eleftrische * Kontaktgebung an den isolierten
honldkhclu.n‘lbcu I; und 1, ausgenutzt \\mden und ver-
mitleln soml{ demn Beobachler durch griine oder rote
Liehtzeicheir mit den Lampc.n m in den’ daiur vorgese-
henen Schauglisern my (Bild 3 'und U) uue \lucwc der
festen und {osen Momenf{enachsen. Zur genauen Ju:lw-
rung’ der axialen W elleul.w«.n zuun‘mdex dienen  die
Verstellbuchsen o. S ;
Das Mebounm £ imBild % selzl sich zusammen aus
der MeBfeder 11 und der Gegenfeder fy mit ihren Spann-
und Anzeigewerken. Beide amd mit einem Ende mittels
l'eduldssuu"cu an dem W aagebalken ¢ befestigt. Dic
beiden .mduux Endein | lld"(,ll FFeder ia;sun%u init Mut-

spindeln lings ihrer I uhruu"ux uulaplcchcud der beny-
tigten Lu"kl.xll verschoben \u'ldcn Die (I(‘"C Heder' f,
mit lhru \Clsl(.“\()lll(,llllnlg dienl zur \uwludmu"
der bereits im Abschnitt 11 erwihnten .\ullpuukla\uan-
_ derung durch das W aa"(,balku_u- und Zubehorgewicht
© beim \\ echseln der Du,hachst,u oder Verstellen dL‘a An-

1 und 111 au:gtubten 'Momente sind unmittelbar dber
die Federdehnung an dein Skalen r des Anwl"c\\ erkes in
Bild 4 und 6 nach Lrlol"tu Eichung ableabal. Wiilirend
die vollen Umdrehun"cn der MclSlcdeuu«rapuuld an der
geraden Sl\ala angezeigt werden, liibt di lromxm,lu'l—
lung mit lhrul 100 lulalncheu als Schiitzwerl noch
2/ 1000 Lnldn.huu"cn einwandfrei able:ern,. Diesc hohe Ab-
lesegenauigkeit ubeua‘rl bei weitem die bcx Stromungs-
messungen dll"unun ul})hclu, x\ltb'rumuwl\ut ubcrlnhll
jedoch nir um etwa das Fiinffache die Lulphndllchl\cll
der Wiigeeinrichtung, |

bie lluah,llun" yvon ﬁ\lvlolcdcnl mil "vuu-'cnd gerad-

nach eingehenden Versuehen und Lrprobuu"cu l)abc
zeigle axch dafs Federn aus gehirtetem Stahidraht gewik-
Lelt die gestellten \n:plm,hc nicht erfillien, dl"(‘"(‘ll
solche aus unﬂeharlelelq Silberstahl gewickelt und i.nh-
miinnisch gehirtet gute - Mefieigenschafien aufwi iesen,
wenn die Bemlspx m,hung unler 1..) bis 20 kg/mm? blieb.
Die bchwurwkexlen bei der Federhirtung bestanden in

ma[Slf’cn I'c-mpcmlm wid in (l(‘l \ erhitinng von \1-1 hie-
¢ gungen im erwirmten lualand Zur Ubu\\mdun" der
ersien Sch\neu"kmt wurde das direkle elekirische llcu-
verfahren unter wast,hylmlmlllmn eines Schweifitrans-
formatora benutzt, das fur cine allmiihliche und bei der
kalibrierten Drahtstiirke auch sehr gleuhmal.’u"c Erwiir-
mung des F cdeldrahlc:] sorgte. Die Foxmcﬂlallun" der
erlulzlcxr Dlahl\nndung,un erzwang eine iin Duuhmcs-
ser annithernd. paascndei und durch die Windungen der
Schraubenfeder gesteckte Glasréhre, die auf einem Ei-

sendorn in”einem festsiehenden Hall.cbugcl waagerecht
\md SO frelhdn"eud Jage&'le, dafl der Hiirtevor -wang durch
. Eintauchen der "luhen en Fedu* in ein hocb%hobenos
Olbad moghch war.' Die| weitere B(.Iumdlun" der Federn
erfolgie in der ubllchen und allgemein bckannlen Art
durch Abbrennen einer Ol~cluchl.

Die optische Anzelge\‘orrlchlun" im Bild'3 und 6 pro-
jeziert die Bewegungen ldes am \Vahgcb.ﬂken c befeslw-
1
i
N
AR
] !

80

rung bzw. die Losung der jeweiligen Leutnervorrmhluu" :

tergewinde, di¢. mit dcn dna]*lulslcheudc,u Gewinde-

stellwinkels. .Die vou der Mebfeder: f; umdie Achsen 1,

liniger Elchkune und gcrm«vslu‘ ll)aluxals "eldll" erst

der Lueldlun" emer UbL‘l die gunze Dr mle"v gleich- -

Wiziar

len \Vnagemdexes d3 als dunnen Fadelr mit zwanzngid-

Yergrofierun
I\:lllflr luctl3 -ungslinie du. Nullstellung des Waagebalkens an-
gibl. Die Bclcuchluu" d, ist am Gehiiuse’ iest wogegen
der ObJeLlulra"cr- d23) zwecks. Scharfclnsldlung des’
Waagenindexbildes axial verschiebbar xst Das Spiel des’
W adfrcnmde\es ist ldurch den -Anschlag v (Bild 3) auf
elbwa —#—0 2 inm festgelegt, so daly’ auf der -Mattscheibe

ein /u"c raus snhla'rlvon elwa 4 mm enlst‘eht.

Um die bei du.acm nur wenig gedimpflien und id:l

- reibungslosen Sch\\mguu"ss.)sum leicht zu entfachenden

Schwingungen zu beseiligen, ist eine Lamellenolddmp-
fung w (Bnld 4 und 5) em"(,baut. Sie ist bis auf die

Lmiuluunrraoffnun" des inneren Lamellenlrdgers all- - _

suh" gc,:(,hloswu und ‘erlaubt daher die - vollstindige~
Dre hung der gesamten Waage um die (Jehdusuu,hsu
g—g, (Bild .3) Der "c“una(,hlc Damplunﬂs"rad wird
duuh Verwendung mehr oder mmdcr zahen Oles
vuu( hLit. g ,

. Als Anhaltspunkt fir die Lbel tragung der durch Mes-

sung gefundenen Lage der resul'xclenden Kraft auf das- -

Modcll dient die \[onu,nlcn(u,hsu 111, durch deren- zen-

trierte Bohrung das Modell mit einer Zentriernadel mar- -~

kiert werden kann. Auf die schon frither angegebene
ZweckmiiBigkeit der  Chereinstimmung - der Modellhc-
zngslinie mit der die Achsen I—111 verbxndenden Linic
_soll hier noc lunnl: lllw'e\\ iesen.werden. - 5
1

IV, \orbereuunden zur Elchung der \leBorgane

Zur Eichung del ‘MeBorgatie wird. der- Modelltriiges
ml (Bild 3) gegen’ ddlu Eichhebel (Bild ) ausgewechselt. .
i)li_ .‘vl«-llun"cu seiner beiden Sehneiden schy und schy
in Bezag aul die Momentenachsen!der Waage miissen als

\n"lllisl)ulll\h‘ der Eichgewichie zur - Beleclmung der

Fichmomente bclumn( sein. Am zw eckmniifBigsten’ist hier- -

- fiir die Llncxcmslummm" der Schueide schy mit der Mo-
1

B
= G mih sowie der l\muh Heser
dir Fa..

3, Das UIthkln mit’ einer Brennweite J =
fo= 2

mit eciger

Reennweite wmm  lielerte

! sch,

Bild 7. Eichhebel mit Waagschale

uf die- Mattscheibe dy, wo eine fesle

Hensoldt u. Sohne,

~
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W. Frossel »und E.Kunze: Dreimémcnk.-m'vaage fiir. Kra_flniessungen

Vlv PN - . 7

mentenachse III dlc mit Hllfe der drei )’crstcllschrau-:

-ben sch; bei ‘leicht angezogenen Befestigungsschrauber

érreicht werden Lann.!Bex nchufrer Einstellung darf die . -

belicbige Belastung der Schneide sch, beii fester Momen-
lenachse 111. l\gmen \\ dgeausschlag hcr\onufen Da die
“Kraftrichtung:der l\Iv[Sf(,der f, zu den drei Momenten-
achsen beim Verstellen des \nslellmnkvls unveriinderl
bléibt ‘und ‘das jeweilige Zusatzmoment des Waagebal-
kengewichtes durch-die Gegenfeder f, aufgehoben \\n'(l
,l\:um die Elchllﬂ" hel bohcbwcm \mlcll\\ml\el vorge-
_nommen und Tlxr alle’ ubrwen bmbchallcn werden.

Bemerkung uber Hohenangaben in der Luftfahr - -
K. llcmlz, ‘Dessau i - C9;C 31 9\

cUbersichi: Die sfundu]c SNteigerung der Flughéhe moderner Fluyzeuye erfordert zur Ver met-' g

o v,

., Die vorliegende

Zusammenfassung

meritenwaage, die sich bei Kraﬂrne~sunvuni
mungskaniilen mit, geschlossenen Vcrsuchsl\ammern be-
reits mehrfach be,\mhrt hat. Im ersten Teil wird das
\I(-hprmnp und (#1(, Umreclmun" der Mefiwerte in-dic
fur dic’ Kiaftverhiltnisse am Modcll charakteristischen
Grofien angegeben. Der \u']llu‘(, Teil befaft sich mit der
Knnslrukllon der| Waage “und -enthiilt Beschrelbunﬂur
iiber die Herstellung und Arbeitsweise der cmiclnen
Konslruklmnsel_r-n&onl(‘,

dung von ‘It].fv('lslan(lm“en cine genaue Unterscheidung dei-drei méglichen 1 éhenangaben:
‘Geomelrische Héhe,” Druclhihe und Cina-lohe als Funl:tion der Luftwichte. Der vor lwqcnde Be-

¢  Gliederung
1. Einleitiing - .
I1. Unterschied der IHléhenangaben
111. Verwendungs:weel. der Hahenangaben
1V. Beispiel : .

V. Zusammenfassung

l Einleitung .,

Dm Entwieklung i in der Lnl’t[nlulm- fulwl fm wesenl-
lxchen drei Ziele:

1. Slm"mun" der Gvst'lu\mdn-'lwn
2. Slcnncnmg der Reichweite
3. Slewerun" der 1lohe.

Dle r\n":\bon der’ wahren Gesc Imuuh-'lu-n und dev
Reichweite sm(l vollkommen cindeutig, wenn auf irgend
eine Art die Strcd\c und die Zeit gemessen sind (Messung
der Ge%ch\\mdlokmt im Zwei-. Drei- und Viereckflug),
Hinsichtlich der ]lolleuan"nl)v bestehen jedoch drei ver-
schiedene -Begriffe. be || imdelt
werden sollen' :

Die eindeuligste ]]uhonlwﬂmmlun" ‘wiire durch An-
schneiden des Lufl fahrzeuges von einer grofen Mefiha-
sis aus, deren Hohenlage zur Sechohe bestiimmt ist, odder
sie bestiinde: in der: Auswertung von pholo"mphhchvn
Aufnahmen yvom Luflfahrzounr ans. Daimil wiire die
omelrische Hohe'* festgelegt. Diese \(-L ahren sind ah(-
\erh.lltnxsmafnﬂ umslandlu‘h und versagen. wenn entwe-
der das Luflfahrzeu" von der Erde aus in schr grofien

du' bn fu]ﬂnn«l(‘n n.nhm

. 0(\_

Hoéhen nicht erfaﬁl wird oder ciné Wolkendecke die’

pholonraphlschen Aufnahmen nicht zulifst. Daher isteine
indirekte Hohenmessung erforderlich. |

Es hat sich allgemein eingebiirgert, -den Luftfahrzen-
gen ,,Hohenme«er mllnwebvn die anfgrund ihrer Wi ir-|
kungsweise den Luftdruck in eciner hestimmten Hohe |

angeben. ‘Umgekehrt kann man bei Messung des Luft-

druckes nach irgendeinem Prinzip — F]usswl\cnlss.mlo .
Baromelerdose oder: Bestimmung der lnnchorwcn Siede- ;

temperatur =— der das Luftfahrzeu" nm"ebomﬁzn Luft-:

schicht aufgrund dieses Wertes einc l]ohenannabe zuord- |
nen. Entsprechend dem l\lcﬁ\(‘rfahren w xrd dlca(" Hohcf

als ,,Druckhéhe’ bezeichnet. ;
Far die Fluglelslun"en eines Luftfahrzeu«ru (z. B

Angabe der. Dlenstmpfe]hohe) ist es’ aber nun nicht

- (0.m) 760 mm

. einem lon.nllhmlschcn Gesetz ab.
. dient ist bis 11 km mit 6,57

richt :eiqt die Unter ulumh_' dieser rver wlnm!(’n('n Angaben.

gludwulll welche Temperatur i dicser d.h Luflidlu—_
zeug umfvebonden ,.Dru(kflm‘lw herrscht, da in die ge-
“sanilen Lelsllln"sroclunmw-n nicht nur der Druck, son-
durn die ].n“\n(hlo (4 kg i) (‘mﬂehl

Die Lufl\\u'hh- indert aber mit der

lcmpcralur in
der rvlourhnn Druckfkiche ihren Werl,

Hinsichtlich ‘der.

L(-Nunfr eines Luftfahirzeugesannfl also eine dritte 11o-

Elonanr_rnlw eingefithrt werden: ..Cina-1T6he als F unktion
Tbr Luftwichte”. Es mu=<ou lmllun dl(-r lluln-n:m" -
“bhen nnloraclncdnu werden: .

. Die
2. Dic
3. Die

geomelrische Hiohe™
Druckhihe )
Hohe als Funkition 'du-r Luftwichte +.

ti. Unterschied der Hohenfm"abcn .

Aufgrund internationaler Abmachungen st far (lu‘
die Erdc- mu-rt\hvmh" Lufthiille ein gewisser Normalzu-
ctand iulrmle"l Ll)wsv

st fir mllﬂmo "l’()“l‘-lphh(’lll,

dafd in

Breiten (]'1(_11luh gekennzeichnel,
ratur von -~15° herrschen. Der Druck { dlli{t‘ntﬂprcch(‘nd
der |mr0moln~d£eu Hohenformel (dp == —-¢d:) nach
Der T empu"luu ura=
C/km fcst"clerrt_ iitber 11
" km ist er Null und: die Temperatur konst = - 56.5° C,
i Diesen so?nweordncleu Werten von -Druck und Tom-
perahu', entspr icht am ,.Normaltag® in ]cder ]Iohc eine
ganz hoshmmln Lnilwlchle -

f

0.4645 b E

| Cer == kg /m\ , wobet b ln

27341

mm QS emnm,dn‘n ist. Du-m /||~.nnm(‘nh.uwv <md in

Blld 1 darﬂeslell}l.. g

Diese rcstle"Jln"Ln \\urdvu "ctroilcn. um fur die g
~ Luftfahrt bei dcn ]C\V(_‘lll" hcrrschcndcu T Cn]PLl"lhll‘— -

und Druckverhiiltnissen in -verschiedenen Hohén: eing

\’er"]clchsmu"lu'hkmt zu schaffen. Die Skalen der iy '
“den Luftfahneu"en gebrituchlichen ..llnhcuunctSer smd' :
aufgrund dieser \bh.m"lfrl\elt des Luftdrucks von der. =
Hoéhe am l\orm'ﬂta" emn'ctellt Bei Einstellung der Ho-

i
henmesser auf ‘|1

len sofort di¢ .

b >

Drucl\lmhc .an und

aus der Kurve

b—-f/”) kann dm Druck i in mm QS entnommen \wrdvn. :

il v o
oo ) i
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Arbeit berichtet’ iiber eine Drelmo-'
in, Stro-

Meereshohe
S (1013 mb) Druck und;cine Tempe-

013 mb- "ob(-n die dnﬂcar‘hncbcncn Zah-
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\Velchen dle Temperaturen in der zwlschen ‘dem- Bo-
den und einer bestimmten Hahe liegenden Lnftacluchl

von den‘‘oben niiher beschricbenen L\orm.ll\\erlcn ab, .

so verschiebt sich die zu einer ge\uesen Druckhélienan-
gabe gehorige ,.Druckfliche” infolge Ausdehniing oder
Zusammenz:elmnﬂ der dazwischen liegenden Lllflb-llll(‘
nach oben oder nach unlen (zu warme bzw. zu kallq-
Atmosphire). -

Nun besitzt dle ‘der ere aufgelagerte Luflhulk im
all"ememen einen von dem \orma]\\erlc abweichenden
: Temperamrgradlenlen. Es ist z. B. bekannt, dafi im
.- Winter dem Erdboden hauhﬂ' ein l\.lllluillu«en aufgela-

gert ist, dessen Michtigkeit l_lns

meistens ein sehr l\leuwr 'lempomlm«'mdmnt ‘vorhan-
den, dariiber ‘kann dieser dann den Normalwert anneh-
men. Gleitet iiber diesem Kaltluftkissen ein Warmluft-
~ koérper auf, so kann es zu einer Tcmpvmluruml\ehr (In-
version) kommen, und der zwischen zwei Hahensinfen

km ist. In dleccm sl

liegende Tompornlurgrndwn[k:mn sogar sein Vorzeichen

wechseln.

Aus dieser D.lr]c"un«' geht hervor, dafs sich die geo:
metrisclie Huhonlam- einer Druckfliche recht stark din-
dern kann. Diese. 7u~ammvnh.m"o sind” fiir den Meteo-
rologen recht interessand und h.llwn in letzter Zeit zur
7e|chnlm" von 500- bzw. 200-mb-F lichen gefithrt, de-
ren ’\’e]gunnon AufschiuB iber zu :-n\.nrh-ndv 1lihen-
winde usw.’ ergeben. Um die Lage dieser Huhondl.l( hen
zu- bestlmmen, mufl die Ro(‘lmun" schrittwelsé unter
Berucksxchhﬂun" der ]c\\mh"en r0|11])erﬂl||r"r'ndu-nh-n
durchoefuhrt werden. : }

Nun sollen die den Flugzeugbauer it|[c-1‘cssin|'¢-|||(l;-|n
: Verhiltnisse da'rgestel]t‘wvrden.. Den Entwurfsberech-
‘nungen wird der oben aiher beschrichene .. Normaltag™
zugrundegelegt. ‘Es wird z. B. die Horizontal- oder die

: 10}]\\ eise auch die \Iolorlnhlun" hiingen nur hiervon -gh.

Steiggeschwindigkeil in einer bestimmien Hahe aus den:

'wrod3nam1>chm} Daten: und der Moltorleistung dies be-
. treffenden Musters errechnet. Damil ist' anch die Hi-
“henzeitkurve (Barogramm) festgelegi.' Hinsichtlich der
Leistung eines Hohenflnﬂicu"os inleressier! wmm meisten
die Dlenstglpfelllohe. d. h. du- Hohe. in der das Flog-
zeug nach dem’-Abflug mit hudhl7l||'i€~igmn Gewiehl
nach direklem Sl(’l"f]ll" noch elne Steiggeschwindigheil
von 0,5 m/s besn|7l I‘ur dtesen Wert sind :\Uc-m die
molcoro]omechnn D'non ‘der d'n Flugzeng in seiner \.nhc-
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umgebenden—Luft mafigebend, denn der Staudruck und

‘Es ist far ein in 11 km bei z. B. — 56,5 °C flm"endc
l'lurvn-u" vollkommien: gleichgiiltig, ob am Bodul 40°
Kilte Q(l(‘l 407 Wiirme her rse Iu-u vgl. Bild 2, Kurve a

an ¢inem )orm.lll.w‘ lur den die Lul'l\nchtL wohl
beschricben ist. Die gc-umvlusc ¢ Lage der-Druckfliche.
in_der das Flugzeug seine chml"xplclhulm besitzt, 1st
fir beide Bclspu-le aber r?chl unlerschiedlich (9850 bzw.
11600 m). \ls Gegenbeispiel ‘soll fir daesc]bo Flugzeug
nun angenoommen werden, dafs in 11 km ..l)rud\lmho

die lompm.llur einmal wm 20° kiilter, ein anderes Ml
wn 207 wi irmer als am Normaltag sei. withrend sl(‘ am
Boden - - 157 betragen sol. Bild 2. Kurven ¢ und . Fiir
die ld'hlllll" des llu-'l(-llw-s 15t nun nach den obigen
l).ulvguu"on der I,llstand dc-n dieses mingebenden Lul'l
also die Luftwichte!
der’ obigen lumwll;l)('lr.whlh('h mit der l(-mperalur
Diese so errechnete Lull\n( ‘hte ‘wiirde aber am Normal-
[H |g in ganz bc~hmmlou von 11 km aln\mdwmlcn ,Cina-
Hohcn als l‘nnl\lmn der Lufiwichte liegenden Holnen

“angetroffen werden! (10240 hzw., 11550 m). Aufgrund

(|c‘\ “mittleren 1l‘llllll'l .|I|n"|.|du-nh-n weicht die geome-

: — 78 ) 5 E 7% — ' ——— .
— eratur \pm—p . . emperatur | km - : +~7em, mw N
E”’” rmatag | ; . sam Normaltay] ~iam /lehema/f;y/ ke
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Bild 2 bis 4. Beispicle yerschirdener Temperaturserteilingen in der Atmosphire (vgl. Zahle nlnl'l.‘l l) a, l:.!u'. d e, f g h, i”kuru.-nr fir V\‘cngchiulv;n-

. Te mpe r1tur!’mdmgungcn

.

und: b. Das I‘Iu"lt-lig fliegt dann in 11 km momenl.m-
b

lnnﬁﬂebend Diese .mdcrl sich nach-

e



| .
! .
P

1

=

"
]

trische Lage der betrachteten Druckfliche auch wieder

‘hiervon ab (10615 baw.| 11490 m). Die Auswertung

des Steigfluges hinsichtlich der Leistung wiirde also in

11 km Druckhohe im ersten Fall cine grofiere Steigge-

schwindigkeit als 0,5 m/s grgeben, im zweiten Fall wiirde

g das Flugzeug wahrscheinlich gar nicht auf 11 km Druck-
hohe kommen.  — ' :

; Zur Veranschaulichung der verschiedenen Hohenan-
gaben sind. in Bild 3 verschiedene Temperaturverliufe
aufgetragen und in Zahlentafel 1 die zu bestimmten
Druckhohen gehorenden geometrischen Hohen und Cina-
Hohen als Funktion der Luftwichte angegeben.

1L Verwelidungszﬁeck der }lir‘)h_enangjai:benr

- Aus diesen Darle’g\in%en ist ersichtlich, daB bei. Hb-
henangaben von Luftfahrzeugen. immer der Verwen-
dingszweck dieser Angaben bericksichtigt werden mub.

. Das bisher gesagte zeigt, daB es ‘iiberhaupt nur einen
Fall. gibt, in dem die Druck-, geometrische und Cina-

fsammenfallén. Das ist dann der Fall, wenn der Tempera-
iturverlauf dem des international festgeleglen Normal-

. .lages entspricht.

kann also drei Antworlen haben, wobei der Zweck der
jeweiligen Hohenangabe wichtig ist: ; IR

" 1.Die geometrische H dhe ist dic zu ciner
bestimmteri Druckhohe bzw. zu einem beslimmten Luft-
druck gehirende: Hohenangabe, die sich mit Hilfe der
barometrischen Hohenformel durch ‘schrittweise Berech-
nung ‘ ] : :

. Schichten vorhandenen Temperaturen ergibt. Sie ist-die

o=

i denn sie’ gibt an, wie hoch sich das Luftfahrzeug iber

. chen bei aerologischen ‘Aufsliegen (Flugzeuge, Radio-
! sonden) von Interessel). | T ;
2. Die Druckhohe ist fir die physiologischen
zugehorigen Luftdruck ist der Partialdruck des Sauer-
. stoffs genau fesigelegt und diese Hohe, z. B. bei grofSen
Hohen, bringt zum Ausdruck, wie hoch man iber dieje-
nige Hohe kommt, die die Grenze der reinen ‘Sauerstof{-
¢ atmung ohne Uberdruckkabine darstellt. Auflerdem -ist
~ sie wichtig Tir Fragen der Zeitreserve bei etwaigen
- Druckstiirzen. = . T '
"~ .8. Die Cina-Hohe als Funktion der Luftwichie
ist far den Vergleich der Leistung - verschiedener

3 ¢ die Vergleichshohe fir auslindische Flugzeuge, da auf-
grund der vorhandenen aerodynamischen Daten und der

dic Normaltagswerte durchgefiihrt wird; die erreichbare
Dienstgipfelhohe. ergibt sich als Funktion der Luft-

Cina-Hohe zugeordnet. A -

Der Vergleich der Steigleistungen versqlnicdéner Flug-
zeuge oder. gleicher Flugzeuge nach llinderung‘i:gend-
. welcher Bauteile: erfolgt entweder durch Vergleich der
' Steiggeschwindigkeitskurven Gber. der ‘Hohe als Funk-
tion der Luftwichte dder durch Vergleich der auf den

: o :
K. Heintz: Hohenangaben in der Luftfahrt |

Hohe (letztere in ‘Abhangigkeit von der Luftwichte) zu- - 7

Die Frage nach der ,FAlughi;i,he eines Lu:ﬂ'fahrzeugc_s '

unter Beriicksichtigung . der in . den einzelnen -
- fiir die Aufstellung von Hohenrekorden wichtige Grofle, -

% dem Meeresboden tatsichlich befindet (z. B. auch Sicher-
heit gegeniiber feindlicher Flak). Ebenso. ist sie far den
. Meteorologen zur Bestimmung der Hohe der Druckfli-

. Fragen des Hohenfluges allein ‘mafigebend. Durch den .

Flugzeuge allein mafigebend. ‘Insbesondere jst sie duch.
Motorleistungen die Errechnung der Flugleistungen far.

wichte. Diesem:Wert ist fiir den Normaltag eine gewisse :

. . —

'Zal.ll‘e‘ntafel 1*). Zu’s:&mmehixhng zwischen Luftwichte

und Druckhohe, geg)lﬁélfisclle Hohe-und Cina-Hohe. - - ;

;{' C

T¢ﬁlperﬂ‘“f- 1 Hl)r}ick{;! 'llgr.om. ‘ HCfnn :
~verlauf. om Coom o om kg/m?
Bild2 Kurvea . 0. | 0 1—2250 - 1513
. L 11000, 9850 11000 0,364
.2 . bi 0 1 0 T80 1,128
- 711000 11600 - 11000 0 0364 . - T
., 2 L, o 0. 0O 0 1,225
. 11000 i 106i5 10240 : - 0,401
2, 4 0 0 e 01225
o T 11000 | 114907 11550 - 0333
3 , e O ' 0. —1380 1392
: 2000 1798 0 1200 1,094
. 9000 8430 -8800- 0,479
<11050 1 10441 | 11250 | 0,350
L 13000 | 12461 | 13210 | 0,258
. 3 £l 0 . 0O . 520! 1,165
‘ | 113050 11611 | 11250 0,350
1112000 @ 12606 | 12000 1 0,311 -
L 12500 ¢ 13102 | 12400 1 0,292
| 12600 | 13202 | 12600 | 0,283
B 12700 | 13297 12770 | - 0,275
: _ | 13000 | 1359913110 . 0,262
: e } 13500 | 14142 | 13640 | 0,241 -
‘ %1 2000 1993 19407 1,004
' 3000 | © 3009 - 3500 0,862
7250 7393 | 7250 0,573 "
8000 | 8129') 7900 | 0532°
8500 |~ 8646/ 8880 | 0474 -
11000 | 11186 | 11000 | 0,365 = -
A 12000 | 12191 - 12000 |. 0,311
,'1 ., h 500 500 | —45_0‘1, 1,272
_ 2500 0 2399 0 180071 1,028.
! = 75000 71681 7270 | 0,573.
' 10250 ¢ 9832 10070 | 0,409
12000 0 11562 12000 | 0,311
T T 20 100 290 1,194
2500 " 2387 . 2540 1 0,953 .
92750 0 2633. 30407 0,907~
o - 7500 7420 7270 0,573
710250 10084 | 10070 | 0,409
: 12000 . 11814 12000 = 0,311
o) Werte teilweise gerochnet mit Hilfe der Emdensche Hohenzahles

7 {Koschmieder: Dynamische Meteorologie. 1933 Tafel V._a.].

~ IV. Beispiel

‘Ein einfaches Beispicl mége den bedeutenden Werl ©
dieser Festlegung der Cina-Hohe als Funktion der Luft- -~

wichte, der geometrischen und: Dracklidhe aufzeigen.

_ Zwei Flugzeuge genau gleicher Leistung maogen zu

gleicher Zeil einen Hohenflug machen. Das: eine--moge
in 500 m Seehéhe (z. B. Miinchen) bei einem - Boden-

druck von-720 mm QS in einem Kaltluftkorper bei einer -
Bodentemperatur von — 10° C starten; das andere in.

100 m Seehohe (z. B. Mailand) bei 740 mm-QS und

warmer Luft von etwa -+15°°C. Zwischen beiden Plat-

e - # .
1 2) Die Sh-.iggachwindigkcit in .\bleﬁngigkuil der Hohe wiﬂll 'sc'hritt-’»

‘weise aus Druck- und Temperaturverlauf in klcinen Zuitintervallen unter

_ Bildung der zu diesen Werten gehorigen Mittelwerte der Luftwichte be- .

1. Nach Besti der zu d so efhaltenen Luftwichien wird
| aus’ der Kurve ¥ == f (M) die Cina-Hohe cntnommen. Diese. zugeordne-

-3

‘sichtigt werden, worauf jedoch hier aicht eingeglngeu} werden soll.
. g . Lo .

_ : PR o { ten Werle werden in einem  Schaubild kurv aig- oufgetrageén. Um “nun
,»Normaltag umgerecbnelen Barogrammg-). die Barogramm hnung auf ‘den Normaltag vorzun {werden aus
B : H . den zu gewissen Hahennnterschieden gehdrend Steiggeschwindigkeiten.
1) Bei genauen Auswertungeh mufl noch die Abnah der Erdbeschlen- runichst die” Teilsteig and dann die G tsteigseit errechnet. Damit -
nigung mit der Hohe, die geographische Breite und die Feuchte beriick- © ergibt das umgerechnete Barogr den. tatsichlichen Hohenverlauf. am

Normaltag. - . . . -

~
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zen liege ein holies Gebirge (z. B. die Alpen), das als
Scheide der Luftmassen anzusehen ist. Beide Flugzeuge
fliegen aufeinander zu und fithren ab 7500 m Druck-
* Hohe den weiteren Stelgflu" zusammen bis Dienstgip-
felhohe durch, die bei 12000 m und —56,5° C, also
einer Cina-Héohe als ‘Funktion der Luftwichte von

12000 m-liegen moge. Beide Besatzungen haben an ge-

nauen Thermomelu'n die Temperalur wiihrend ihrer
Steigfliige abgelesen und die in: Bild 4 (Knrve h und i)
aufgezeichneten Vertellungen festgestellt. °

Die Auswertung der| Ergebnisse bendcf Besatzungen

hinsichilich der erreuhlen Hohen ngen das folgendc
Bild:

1. Die ,,Druckhohen -sind bei beiden glm(‘h d. h. hm-
sichtlich der physiologischen ‘Wirkung er Hihe smd
keine Unterschiede festzusiellen.

2. Die ..Cina-Hohe' -als Funktion der Lufl\\lchlc ist
tber 7:)00 m Druckhéhe bei beiden gleich. Da die
Diensigipfelhohen nach \or.mssclzung iibereinstimmen,
-wiirden fiir beide Flugzeuge 0,5 m/s Steig gcwh\\mdxﬂ-
keit in 12000 m errcclmel werden. »

7 8. Fur du- ,geometrischen Hohen* bu: Ereichen der
Dlenslglpfclhuhe beider ¥ lugzeuge ergeben sich verschie-
dene Werte: Werden niamlich mit lhlfc du‘ gcfundencn
Tempcrahlr\erlellungen dic Hoéhen ~der erreichten
¢ Druckflichen bestimmt; so ergeb(-n sich folgende geo-
! metnsthe Hohen diéser. Flichen: Das in dem Kaltluf!-
korper geslarteté Flugzeug wiirde 11562 m, das in dem
warmen Gebiet - geslarlelo 11814 m geometrische Hohe
- erreicht haben oder — genauer gesagt — die zu 12000
m Druckhohe "ehurond(, Dru(‘l\flache hatte .aufgrund der
: \orge.fundeneu l'emper.llur\(,rlellung auf bmden Flug-
“egen ‘in diesen. Hohen gcle"en . _

a

© IMan erkennt an-diesem Beispiel, daf dw erlttlung
: allein der geometrischen. Hohe inshesondere hinsichtlich
. der l‘luglelamn" des Flugzeuges ein \0"!" falsches Bild -
geben wiirde, "ja: selbst “die -'(,muclrlschvn Hohen  wiir-
den voneinander .lb\\mchcn. b"luch bcldc Flugzeuge
- ab 7500 m ., Hohenmess seranzeige*’, also auch in' 12000

- m Drucl\hohe, nebeneinander geflogen sind. Es ist nicht

einmal moghch, die wirklich errcichte "eomclrlsche Hohe
anzugbben, dafar miile man exaki die Temperaturver-
¢ leilung senkrechl unler dem Glpfc‘lpunkt der Flugzeuge
kennnn

© Ansialt die Bclrachlun" "lmchzuhg fur zwel l‘lug-
¢ zcuge anzustellen, hitte man auch ein'und dasselbe Flug-
i zeug an zwei verschiedenen Tagen niit den beiden auf-
gezeiglen Tcmperaturverlcllungcn flicgen lassen konnen.

~ Wollte man in diesem Fall nach den erreichten geome--
. trischen Hohen die Leistung des l‘lu"zvugc,s hinsichtlich
: der Dienstgipfelhéhe beurteilen, wiirde man-auch hier

vollig falsche Ergebnisse bekommen. Erst recht “wiire
einerseils kein Vergleich zwischen verschiedenen Mu-

i
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- aufgrund ihrer Herlellun" nur von dem zwnschen dem

‘angegeben ‘werden. Die Verwertung: der verschiedenen
Angaben geht aus dem oben Gesa"ten hervor:

1

stern moghch Anderseits wiire es ]a auch gar mcht moy

lich, die Lenstungsstexgerung eines Flugzeuges, déssc; -

Erprobung z. B. an heifien Sommertagen beginnen moge.
mit den durch gewisse Verbesserungen aber erst an 5(,11, .
kalten Wmtertagen erflogenen Leistungen bzw. dic

" Werte mit den Entwurfsunterlagen zu vergleichen.

Dieses etwas genauer beschriebene Beispiel soll : zeigen,
daff man die Dienstgipfelhiohe ¢ines Flugzeuves nur
durch die \ngabe der ,,Cina-Hohe als Funktion der Lqu
wichte™ genau beschreiben kann - IR

{

V. Znsammenfassung

Hinsichtlich der Auswertung von- Ilohenflurren bmtc--‘
hende” Begriffe werden _erliutert. Grundsatzhch gibt es

drei verschiedene Hohcnangaben, die fiir- \erscluedene '

Fachgebieté verschiedene Bedeutung - haben: .

L. Dic geometrisch -Hohe gibt die Hohenlagc

der bei einem Flug erreichten Druckflache an ‘und st

Abflugort und der crrelchtcn Hohe ‘auf dem l‘lugweg(,
vorgefundenen Temperaturverlauf abhiingig. Sie muj

schrxu\\msc unter Beriicksichligung des Temiperaturgra- <

dienten in einzelnen Lufischichten errechnet * werden.
Bei-ciner ftarkén, W, cllomnderung in’ unter dem Luft-
fdhrzcug liegenden Hohen kann sie sich sogar im Laufe
des Fluges .mdcrm Sie ist die Hohe iher dcm Abflugorl

vorausgesetzt, dafs zwischen diesem’ und dem Zielort des

gedachten Lotes'von der Flugbahn aus keine. Abweichun-

gen der Driicke und der Temperaturen bestehen: ‘bu- -
wird sich dann mit den auf geometrischem \Vegc ge .

fundenen Hohenwerten  decken (Llchlblldaufnnhmen,
MeBbasen). Sind jedoch die aber dem Einsatzort {(z. B.
bei Fernerkundern) licgenden mt,leorolo"lschen Grund-
werle (Druck und Temperaturen) .mderb als - die wih-
rend des Abflugweges gemessenen, so besteht keine Cber-
mnshmmung Sie gibt' insbesonderé kein MaB far dun
\elblelch der Leistungen™von F lu"zt,u"en :

2. Die Druckhéohe ist mnf.»"cln-nd fur dle ph)alo-

—logx%hen ]:;ra"en des Hohcnflugca

3. Dic Cina- Héhe als l‘unkhon der Luftwichtc
ist die fiir den F lugzeugbau wu,hlxgate Grofle hinsicht-
lich’ irgendwelcher \'crglexclm von Steigleistungen bzw.
Dlenstglpfelhohcn, da in admlhchc elnschldgme ‘Rech-

‘nungen die 'Luftwichle cingcht. Dies gllt auch fiir -den,

von - Geschw ]ndl"k(!l len

Vergleich

in lallen  Hohen.

Nur mit Hilfe dieser lluhenanbab(, ist [ein wirklicher —
‘Vergleich von verschicdenen Mustern nigglich.

Da alle drei Hohenangaben fir die Emcatzbedmnuug
von Hohenflugzeugen von W ichtigkeit sind, sollte zwecks -
cindeutiger \erglexchsmogllchkellen geometrische Hohe,
Druckhohe und Cina-Hghe als Funktion der Luftwichte

g




A Grundwissenschaften
FB 1675/2; Sauer (Inst. f. prakt. Math. T. H. Aachen):
Theorie der nichtstationéren Gasstromung II: ©
Ebene Gaswellen mit Verdichtungsstéfien. _
Die im Bericht FB 1675/1 behandelte Theorie der
steligen cbenen Gaswellen wird auf ebene Gaswellen mit
-: Verdichlungsstofien _ausgedehnt. Fiir .;schwache Ver-
dichtungsstoBe. bei denen die . Zustandsiinderungen in
ausreichender | Niiherung ‘als adiabatisch-isentropisch be-
trachiet werden diirfen, erhilt man ebenso vinfache Be-
i zichungen wie fiir die stetigen Wellen. Bei .starken®
' Verdichtungsstofen mit nicht mehr zu vernachliissigen- '
der Entropieiinderung werden-die Konstruktionen erheb-
- lich verwickelter. :
: 40 5.. 19 Abb.

FB 1690: R. Mustert (AVA): Auftrieb und Widerstand
von schrigangestromten zylindrischen Kérpera.
Der vorlicgende Bericht umfafit Zweikompenenten-
messungen an zylindrischen Korpern und Drahtseil-
stiickens  von  verschiedener Oberflichenbeschaffenheit.
- deren Ziel es war, Aufirich und Widerstand in Abhiin-
gigkeit vom Anstellwinkel zu bestimmen. Bei einem Teil
der Messungen wurde versucht, fiir einen unendlich lan-
per Karper giiltige Werte durch Extrapolation zu er-
halten. . . :

188, 45 Abb.

UM 704: Kefris (Luftfahrtforsch. Anst. Hermann, Go-
ring): Beanspruchung der Geblisefliigel des
Windkanals A 3. : A :

Dic Geblasefliigel des Windkanals A 3 werden bezirg- -
lich des statischen Ausgleiches der  Biegebeanspruchung
und bezliglich  des Scln\\'ingllllgs\'erlxnltciis untersucht.
Der statische -';\usglc'ic]l'lisl befriedigend.  Die Fligel
schwingen besonders ‘n l)rchzablbcrciclmn von
U/min und 190 U/min in jhrer Biegegrundschwingung.
Die Amplituden sind aber nicht so groB, daf cine Ge-
fihrdung des Geblises auftritt. 7

'19°S., 16 Abb.. 1 Zahleut:

~ E Werkstoffe ..
FB 1685: Biickle (KWI fiir Metallforschg. Stuttgart):
Cher den Oberflichenschutz hochschmelzender Me-

bei hohen Temperaturen. ‘
Die Zunderbestindigkeil vén Wolfram, Molybdin, Ni-
ob und Tantal soll durch Ob:el'fli'léllelﬂ)(‘]lﬂlldlllng er-
reicht werden. Untersucht wurden: ' !
1. Aufschmelzen der Schutzschic¢ht .
2. Aufdampfen der Schutzschicht ;
. Aufsintern der Schutzschicht
4. Gemeinsames Hochsintern von:Kern und
Schutzschicht ' ) '
5. Nachverdichtung von
Sintern
Chemische Erzeugung der

27 S., 15 Abb.

Zunderschichten du rch -

Schutzschiéht

N—

~Aus de_utrfs:'&'hen For_schung;sanstamlten

 Aus deutschen For

Verschleifles und

t -
“FB 1397/2; H. Klein (Mat. Prif.

210 -

talle zur Verbesserung der Zunderbestandigkeit '

schungsanstalfen

. G Betriebsstoffe | - o
Bericht aiber dic Schmierstofftagung (1. 'i‘cil) am 11,
und 12. 12, 1941 (Deutsche Versuchsanstalt. fiir -
Luftfabirt). - K 4 v o o
Der Bericht enthilt 24 Vortrige die auf einer Tagung”
im Dezember 1941 erstattet wurden und sich™ mit den
grundsitzlichen Fragen der Reibung, den Problemen des
dem Kilteverhalten=der Schmieréle
befassen. Eine Zusammenfassung -der im ,;-\ns\(:'hlul.') an_
dié¢ Vortriige erslalleten .—\ussprachehemerkuhgcl| vers
vollstindigt die Darlegungen. -
' 352 8., 187 Abb. - .

‘K Bauelemente, Maschinenelemente -
Anstalt Darmstadt):
Das Festigkeitsverhalten von ‘Getriehezahnriidern
aus Chrom-Mangan und Chrom-Molybdin-Stihlen.

Vergleichende” Untersuchungen iiber das Festigkeits- |
verhalten von Getriebezahneiidern aus Einsatz- und Ver-
-giatungsstiihlen  nach verschiedenen ,’J“licgnormcn.-und i
Schmelzen bei ziigiger, wechselnder und ‘._src;hl.flgarligcr
Biegebeanspruchung der Zihne. P R
Lo 67 5..:35 Abb.,

FB 1656, W. Hampp/K. Scyboldﬁ (Forsch. Inst. far
Y Kraftfahrwesen u. Fahrzeugmot.): Untersuchungen

iiber die Kifigtemperatur von Kugellagern bei ho-

hen Drehzahlen. ' S -

 An rasch laufenden Kugellagern in Laderausfilhrung

10 Zahlent. . . = ™

- wurde die Kiifigtemperatur bei verschiedener Betricbs- . -

bedingungen gemessen. Die Versuche sollten- dic -An-.
‘wendbarkeit von Kunstharz-PrefSstoffen untér dem Ge-
sichtspunkt der werkstof fbedingten Temperaturgrenzen . N
kliren. Dabei ergab sich, dafs unter Priifstandsbedingun- °
gen die Kifiglemperatur unterhalb der fiir Kunstharz-

" prefstoffe zulissigen Temperatur von etwa 120° C lie-
gen kann. Als Ursachien der beim Motor hoheren Kifig-
temperaturen sind ungiinstigere Schmierusigs- und Kith-
Iuhgsverhiiltnissd sowie zusitzliche )\'ﬁrTeﬁpcrlfagllng
aus der Umgebung der Lager anzusehen.! | | )

27 S., 8 Abb., 4 Zahlent." b

P Luﬂ'fahrt ] _ o
FB 1650; K. Ramsayer (DVL): Kritische Cbersicht iiber -~
die geometrischen Auswertegerite fiir Sternortung. .-
Nach der Unlcl'suclulng der \"eiwendbai‘k_'ei( von M- w
mikroskopen im Flugzeug werden grundsiitzliche: Mog-,
lichkeiten der geometrischen Auswertegerite far die .
Ortsbestimmung aus Gestirnshoheninsbesondere fir-die,
astronomische Flugnavigation systematisch untersucht,
kritisch bewertet und der Weg zur Schaffung _eines
_brauchbaren  geometrisch-sphiirischen Auswertegerils
aufgezeigt. Aufierdem wird eine allgemeine Fehlertheo-
rie der geomectrisch-sphirischen Auswertegerile aufge-
stellt. o _ \ o
: 61 S., 21 Abb.

S
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FB 1689/1; E. Relﬁler (Aerodyn. Inst./T. H. Braun-
schweig): Dreikomponenten- und-Druckvertei-
lungsmessungen |far Fligel mit Bremsklappe.
Es werden Dreikomponenten- und Druckverteilungs-
messungen an: einem ‘Rechteckfliigel mit: ein- und beid-
seitlig - durchlaufender Bremsklappe ausgefiihrt. Dabei

wurden die Abmessungen der Klappe und deren Lage am
Flagel in systematischer Weise geiindert. Mit den Er-.

gebnissen dieser Messungen wurde fiir den Fligel, der
nur auf einem Teil der Spannweite mit einer Klappe
versehen ist, die Auftriebsverteilung iiber die ‘Spann-

weite nach der Traglinientheorié vorausberechnet und

mit Messungen' verglichen. - -
81 8., 27 Abb., 10 Zahlent. .

FB 1696; Hanle/Schmillen (Phys. Inst. Univers. Gie-
Ben): Messung: der Wolkenhshe mit dem Schein-

werfer bei Tage. -

Die Messung der Wolkenhdhe mit einem Scheitiwer-

fer, die bisher mgr bei Nacht -erfolgte, lifit sich bei An- -

. wendung modulierten Lichtes und unter Zuhilfenahme
_einer  photoelektrischen Empfangsanordnung auch am
hellen Tage durchfiithren. Die dabei auf_h‘elenden! prin-
zipiellen' Schwierigkeiten werden im folgenden niiher
erortert und es wird eine Apparatur beschrieben, mit
der Héhenmessungen nach diesem Verfahren ausgefihrt
werden. ' ; : !

29 8., 5 Abb., 10 Zahlent.’

FB 1711y H. Paul (DVL): Windkanaluntersuchungen

Gber die Gestaltung von Spaltquerrudern.

Im vorliegenden Bericht werden Ergebnisse ans Un-
‘ersuchungen an einem Fliigel (d/l = 0,17) mit ver-
schiedenen ~ Spaltrudern ' (Ip/l = 0.25) "mitgeteilt. Es
wurfie der Einflu:l.’; verschiedener Spalt- und Ruderfor-
men- sowie -der Spaltaustriltsweite zwischen Flosse tind
Ruder auf den Rudermomentenverlanf und die Ruder-
wirksamkeit untersucht. Fir einige Spaltformen wurden
Druckverteilungsmessungen und Fidchenbeobachtungen
durchgefiihrt.- Es werden einige Richtlinien iber die
zweckmiBBigsie Gestaltung von Spaltrudern mitgeteilt.

76 S., 49 Abb., 2 Tab. .

' FB 1712/1; H. Doctsch (DVL): Versuche am Tragfligel
des North-Ametican Mustang. 1. Teil. :

Es werden die Ergebnisse von Dreikomponentenmes- .

sungen und Druckverteilungsmessungen am Tragfliigel-
profil des North-American ,,Mustang* mitgeteilt, die im
5 . 7 m-Windkanal der DVL durchgefiihrt wurden.

96

PO

' Technische Berichte B4 10 (1948) .~ - -

{ g

Ferner wird das Ergebnis einiger Versuche zur Bestii-

- mung des Grenzschicht-Uinrhlagpunktes angégeben.

37S., 4 Abb., 3 Tab., 10 Kurvenblitter |
FB 1724; Bufimann (Aerodyn, Inst. T. H. Braunschweig’ :
~ Messungen am Laminarprofil P-31 ,Mustang®.
An einem Modellfliigel (! = 1 m) des amerikani--
schen' Jigers P-51°,,Mustang” wurden Messungen de-
Auftriebs, des Momentes, des Profilwiderstandes, der
" Druckverteilung und des-Umschlagpunktes laminar/tur-
‘bulent. ausgefiihrt, um zu untersuchen, ob. dieses Trag:
fligelprofil als Laminarprofil’ wirkt: Die Messungen -
wurden im Kanal AW des Aerodynamischen Instituts

. der Technischen Hochschule Braunschweig und im Ka- -

nal Al der Luftfahriforschungsanstalt Hermann Géring
durchgefiihrt. s :
! - L 18 8., 10 Abb., 4 Zahlent.
UM 692; G. Schmitz (Ernst Heinkel, Flugzeugwerke):
Entwicklung ven Bremsgittern am Fliigel. e
Bei den Ernst Heinkel Flugzeugwerken wurden fiir-
verschiedene Flugzeugmuster Bremsgitter am Fligel — ..
eine der Miglichkeiten geeigneter Luftbremsen — ent-’
“wickell. Cber die-hierbei gesammelten Flugerfahrungen
und die im ‘Rahmen dieser Entwicklung durchgefiihrien
Wind- und Wasser-Kanalversuche wird l')erich:let. -

44 S., 25 Abb.

T Allgemline andgébiefe
-FB 1635; Gramms (DVL): Verfahren zur Ermittlung
.+ der Infrarotechtheit von Tafrnahst’ﬁch'en._ -a T
" Nach einer cinleitenden Ergrterung iiber den grofien
Wert eciner Farbtarnung nicht nur fir das sichtbare, -
sondern auch fiir das infrarote Spektralgebiet wird in
der vorliegenden Arbeit. auseinandergesetzt, in welcher

© Weise die Prifung von 'l'all;llansticllcn' auf ihre Infra-

rotechtheit’ durchzufiihren ist. An Hand verschiedener
-Beispiele werden Entwicklung und Gang des derzeiti-
gen Prifverfahrens sowie einige Sonderfiille besprochen. .

43S, 14ABb. . .

| | Berichtigung! - .
- In'der Arbeit von J. Hock : , Theoretische und expe-
rimentelle: Untersuchungen. iiber die Optik von -ge-
kriimmten Plexiglasschichten “in Technische Berichte

_Bd. 10 (1943) Nr.-1 sind auf S. 5 und 6 die Bilder 9

und 10vertauscht., -

-
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Untersuchungen, Messur‘gen und Erprobung von F llehkraftpende] n
~in umlaufenden Drehschwmgungssystemen*) '

Die Wirkungsweise . verschiedener Pendelausfiihrungs-
formen in Drehsbhwingunﬂssystemen wird an einem besonderen
Priifstand und in motorischem Betrieb untersucht. In Dauer-
ldufen bis zu. 250 Stunden werden die Pendel festigheitsmiifig
erprobt. : o

Gliederung. ., i
. Emlcnung R}

11. Beschreibung des .D.nnprer--Prurslandc:
111. Das Bifilarpendel. ;
IV. Das Rollenpendel.
. Das Pendel nmit zwei ]-rmhmlﬁzr'ld(n
VI. Motorische Erprobung.
Y1I. Schrifttum..

I. Einleitung.

Uber die Theorie der Fliehkraftpendel %\ls Drehschwin-
gungstilger hat sich seit 1937 ein schr eingehendes und

A

Yt bt

grindliches Schrifttum - gebildet, so daB iuber die theore--

tischen Fragen heute Klarheit besteht (slehe Schnl'ttums-
hinweis).

Auch iber Schwi mgungsmessungen an? Q\ stemen. mit
Fliehkraftpendeln ist im Ausland verscluedentllch berichtet
worden. In den Aufsitzen [1], {2], [3] und {{4] des Schrift-
tumshinweises finden sich einigé MeBergebnisse. In Deutsch-
land jedoch erschien bisher nur ein fiir den:Dienstgebrauch

der. Luftfahrtindsutrie bestimmter Bericht [5] iiber eine:

Drehschwingungsuntersuchung des Wright-Cyclone-Motors.
Weitere Messungen sind noch nicht bekanntgewordent),
Insbesondere blieb die’ Wirkungsweise der Rollenpendel
inach Salomon) noch unklar, da die Voraussetzungen fir
vin einwandfreies Arbeiten dieser Ausfithrungsform im
motorischen Betrieb nicht gegeben schienen. Eine weitere
in den Pendelpatenten aufgefiihrte Form, das Pendel mit
zwei Freiheitsgraden, ist sogar véllig unbekannt geblichen.

Selbst- beim Bifilarpendel, der Ausfihfungsform, die sich

-praktisch am weitesten durchgesetzt hat, sind die wirklich

. auftretenden Pendelausschlage und der Elnl’luB kleiner Ab-

stimmungsfehler, die sich in der Fertigung ja nie vermeiden
= lassen, noch nirgends erfaBt worden. ;

Zur - Klarung. dieser Fragen errichtete . die BMW-Flug-
motorenbau G. m. b. H., Spandau, ejnen bqsonderel; Prif-
stand, den sog. »Dampfer« Priifstand, an dem:sich Messungen

- - leichter und iibersichtlicher ausfiithren lieBen, als dies im
. motorischen Betrieb inéglich ist.

AuBerdem wurden auch
Messungen am laufenden Motor gemacht. Die festigkeits-

miBige Erprobung wurde ebenfalls im Motor in Dauerliaufen

bis "00 h durchgefiihrt. .

1I. Der Damplerprﬁtstand. :

Die. Priifemnchtung, die genaue Untersuchungen uber
. das_ schwingungstechnische Verhalten der: verschiedenen
Pendelanordnungen gestatten sollte, wurde nach Angaben
von BMW-Spandau von der Firma Schenck Darmstadt ge-
~ baut. Sie stellt ein umlaufendes Zw eimassensystem dar mit

. einer groBen Massé I, einer Drehfeder (Stahlwelle) und einer

- kleineren aus 2 Scheiben bestehenden Masse 11, an deren
einer Scheibe - {Pendeltriger) die zu untersuchenden Flieh-
kraftpendel ang’ekoppe]tf\\'urden. Das ganze System wird

1) Inzwischen erschien ‘ein Aufsatz {10} im Jahrbuch der deut-

. schen Luftfahrtforschung.

*) A 2549,

Von H. Kammerer.

Bericht der BMW Flugn;otorenbau G. m. b. H. Spandau. |

Abt. bTriebwei'kmechahik.

sionsstab angetrieben (Bild 1 und 2).0 .

Die Erregung wird durch umlaufende Unwuchterreger
q in das System eingeleitet. ‘Sie kann wahlweise an der groBen’
]oder an der kleinen Masse angrelfen Die Erreger bestehen:
' aus Un“uchtschenben die auf einer in einem kleinen Ge-
hiwuse gelagerten Welle sitzen.

auf der Masse I oder II befestigt werden. -

Systems abwilzt. Durch Verinderung des bbersetzunf'S\ €1
. hiiltnisses kionnen verschiedene Ordnungen erregt werden. .

Die Variation der Unw uchtge\\ ichte gestattet eine Erregung

bis zu 120 mkg an der jeweiligen .Resonanzstelle:- Bel der
Errechnung des Erregermomentes st der EinfluB der-

von einem Elektromotor uber einen sehr drelmelchen ’lur

'.ﬁ eir

- g

Dieses' Gehiiuse kann mit —mi
verinderlichem .\bstand _von' der D}-ehachse des Systems. -
Ein -auf- der -
Erregerwelle sitzendes Zahnrad ist mit einem feststehenden -
iZahnkranz in Eingriff, auf dem es sich beim Umlaufen-des -

Conohsbeschleumgung zu beachten. Sie erhoht dieses s ﬁ':

den reinen Fliehkriiften der Unwucht errechenbare Dreh--

' momeént je nach Ordnungszahl (d. h. Dberseizungsverh ilt-

nis) in unserem Fall um bis zu 319,.
Die Fliehkraftpendel kénnen durch ein festes Gegen-
gewicht entsprechender GroBe ersetzt werden. Dann shllt

M'

z, P -
- M.t:

Z, N : -

r : »
A = E Z
o v’

o 2, E

A = Antriedsmror
T = Torsionsséad
. Z, = Zc/mxrunz(fesls{ehtnd) ~
2, = Zahrrrad auf Erreqer . [
U= Unwucnrerreger
M, = masses
M - Massezr(lm{)
D =
T oM

Bild 2.

Pendeltrigermasse . .
Priifstand fir Flichkraftdrehpendel (Schema).
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as nun. pendellose: System das den Untersuchungen zu-
- fgungie gelegte Vergleichssystem dar. Die Eigenschwingzahl

jieses 2-Massensystems liegt bei n, = 4700 Schw/min fiir
en Zustand I, d. h. wenn die Erregung an Masse 1 einge-

gur Aufiahme der Erregergehiiuse eine VergroBerung dieser
“Masse 11 notwendig, so daB fir diesen Zustand Il die’
Eigenschwingzahl auf n, = 3600 Schw/min absinkt. :
Die Schwingungsausschlage der: Pendeltriigermasse 11 -
onnten mittels DVL:-Torsiograph bzw. einem elektrischen
Forsiographen gemessen werden. -Die Pendelausschliige
belbst wurden je nach der Art des Pendels auf verschiedene
[Veise erfaBt. Die entsprechenden MeBeinrichtungen werden
'“3n ‘anderer Stelle beschrieben. In jedem Falle wurde die

sganze Pendelanordnung stroboskopisch beobachtet; wodurch

L " 1L Das Bifilarpendel: ‘ .

Die bekannteste »klassische« Form des Fliéhkraflpehdels'
4st das mittels zweier Rollenbolzen in Zwei Bohrungen von
roBerem Durchmesser bifilar aufgehiingte Gegengewicht,

uifa gebaut wird (auch Sulzer baut derartige Pendel nach
a,t{mtén von Sarazin) (Bild 3). Eine andere Ausfiihrungs-
orm des Bifilarpendels ist die Druckrollenlagemng' des Pen- -
elliﬁrpers, wie sie von BMW-Spandau. besonders fiir sehr .
iedrige Abstimmordnungen entwickelt wurde (Bild 4).

Es gibt natiirlich noch weilere Moglichkeiten, éin Pendel

ber bisher Eeine praktische Bedeutung gewonnen haben. o
.- Die Tilgupgswirkung eines solchen Bifilarpendels in Ab-
nd).

ingigkeit ven der Abstimmungsgenauigkeit wurde auf dem
: ampferprifstand untersucht. ‘AuBer den Schwingungs-
Tor- ~ausschligen der Péndeltrigermasse sollten auch die Pendel-
. usschlige meBtechnisch erfaBt und mit den rechnerisch be-
reger timmten Werten verglichen werden. Die Relativverschic-
ofien ung des Pendelkorpers gegen die Trigermasse wurde mit
ehen iném Hochfrequenzspulensystem gemessen und im Oszillo-
Ge- raphen sichtbar gemacht. Das System wurde an.Masse I
mit “hnitleinem Erregermoment %.5. Ordnung erregt. Es erreichte
.te(ig: ei§der Resonanzdrehzahl des Vergleichssystems ny, = 4":_,
nden 800 U/min eine GriBe von My = + 5,0 mkg.: .
‘Das Pendel, eine Druckrollenausfithrung (Bild:4), konnte

durch Schwenken veon Zusatzgewichten {Anderung der

skorfnten 6 verschiedene Abstimmungsordnungon}«)ingost«»lll

der ‘Zwerden ‘ -
5 aus a) ¢ = 4.35, d) ¢ = 4.5,
Jreh- b) ¢ = 4,41, ¢) q = 4,54,
halt- 3 ¢ ¢) g = %,46,, f)-q = 4,59.
“ren z Dié;\lessungen brachten die in den Schaubildern 5 und 6
stt,ellt idargestellten Ergebnisse.
. | - a) Systemausschlige. - :
3 iDie an der Masse 11 gemessenen}iAusschliige’ sind  «p0?
{in Bild 5 aufgetragen. Zum Vergleich wurde auch (a2
Mee di¢ Schwingungskennlinie des Vergleichssystems mit 4
festem Gegengewicht eingezeichnet. D‘i\e hierbei auf- 20
: ‘ ' ol
16
7%
= 12
70{
) o8
. a6
I 04
o2{ ".

Bild 3. Fliehkraftdrehpendel mit Boizenanifhangnné.'

Jeitet wird. Soll an der Masse 11 erregt werden, dann ist .-

“#sgelang, einige interessante Eigentiimlichkeiten aufzudecken.

rie Jes serienmiBig seit” Jahren voi -Wright und‘ llispano- -

ifi]}lr aufzuhiingen (Laschen, gekropfte Wellen usw.), die

: Sc}fx\',e,r:punktslage) ,verschieden abgestimmt werden, ohne -
daB Rellen und Rollbahnen verandert werden muSten. Es |

. Rostresonﬁhzeh oberhalb n

tretende scharfe Resonanzspitze mit + 1,18°Winkelaussc lag
wurde. durch das Pendel'bei siimtlichen Abstimmungsvaria-
tionen’ sehr erheblich abgebauit. Am giinstigsten wirkte die
Abstimmung e {(rechnerischer Wert ¢ = 4,54). Die grofiten
Ausschliige betrugen hierbei nur noch 3,99 der ehemaligen
Resonanzspitze. Der Grund dafir, dai gerade -die Abstim-
mung e und nicht die theoretisch richtiged das beste Ergebnis
lieferte, ist darin zu suchen, daB die Schwerpunktslage des
Gegengewichtes wahrscheinlich nicht geniigend genau fest-
gestellt werden konnte, und die Abstimmung e.wohl niher
bei der theoretisch richtigen ;\bstimm{mgsordnyn‘,‘i-’.;:')'liugt
als .die Abstimmung d. ' ' T -

_ .bPie am weitesten von der ‘richtigen .»\hstilmnu’lg ab-
weichende Variante a (g = 4,35) erreichte imnmerhin noch—
einen Abbau der Resonanz auf 119 des ehemaligen Wertes,
Interessant ist die Lage der einzelnen Restkuppen. . Bei einem
2-Massensystem konnen Resonanzen oberhalb der chemaligen
Resonanzstelle des Vergleichssystems nur bei solchen Fehl-
abstimmungen ¢ auftreten, fir die die zugehorige obere KT
Grenzordnung xgon des - resonanzfreion Sektors Kleiner. ist s
als die Erregerordnung-r, d. h. bei solchen ¢, fur. die-

2 e "y L _
g = ¢* {1 + "',;\ <a?
oder . - N
. ) T R
g<-, T
1y e o
¢ i
] nig . -

. In unserem Falle triffe dies lediglich fir die-Variante o 2.

Die Messung zeigt jedoch fir siimtli(-ho_FohIabstimmu’ngs-

ordriunggn - i < q < x (dassind die Varianten b bis d)
1 mp ’
: ' 1+ me

_ 800 U/min. Das ist nur mog-
lich, wenn das System noch \_\'eitereli Freiheitsgrade hat.
11 besteht ja aus

Und das tl;ifft auch hier zu. Die Masse

Vergiacrssysterm
l" (Festes Gegengewicrt]

s00 < 600 700 800 %00 1000 _ 100 7200 1300 - 1800 Y.

Bild 5. Bitifarpendel: Einflu der Fehlabstimmung. Ausschlige der Pendel-Triger-
masse bei verschiedener Pendelabstimmung und bei Erregung 4,5. ordnung.
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4 . Jahrbuch 1942 der deutschen
vagide _apstmr: c) Motorische Messungen.
: ] \eben dlesen grundsatzhchen Uniep. - =
sa(rm) ! suchungen am Diampferprifstand wur.ien
& 54

s

20 auch Pendel versuchsweise in Motoren : in.
78 gebaut und ibr Einflu8 meBtechnisch-erf:, St
26 — Die ersten Messungen fariden an einom . -
16 OZ\'llnder-Eternmot?r von 271 Hubriam
e statt, der einmal mit einém Pendel 4,5.. Jas
; andere Mal mit einem solchen 2. Ordnnng
i - ausgeriistet war. Das Péndel wurde jewils
as an der hinteren Kurbelwange angebrachi,
o€ Die Drehschwingungskennlinie des pendel.
os N . __losen Vergleichssystems zeigt. zwei aus.
R S — : erecrmeer LUK ™ - . . .
oz ] == naue sosimm 0-55  geprigte Resonanzen 4,5. und 2 Ol‘dnlmn .
E ) j ) (Bild 7 und’ 8). o L
00T G0 Wo. &@  Wo W0 e R0 Teo w0 Gmi ~ Nach. Einbau des Pendels -2. Ordmmg'

Fintlu der Fehlabstimmung.,
cegen die Triagermmasse,

Bild 6. Bifilarpendel:

zwei Scheiben.
steifes Wellenstiiek haben.
um ein 3-Massensystem.

\b\lumnunﬂs\'drmhom-u a-

Hierfiir errechnen sich beii den
bis .d Resonanzen oberhalb

= 800 U’min.  Die rechnerischen Verlagerungen sind je-
«10( h (zum Teil (-r}whlu h) grofer als die durch die Messung
c-nmttvlhm . . o w - ’

' by ]’l'lill('l:lll\‘ﬁ(‘hl;i"l' »

- Die vnlspw(hendvn ]{csonan/l\u‘ppvn wurden auch bei
der \!msun" des Pendelausschlages h*slgvstelll Im Rild 6
sind die betreffenden Ausschlagskurven aufgezeichnet. Der

rechnerische Ausschlag fiir eine exakle Abstimmung ¢ = 4.5 |

ist infolge der mit der l)rchz.lhl quadratisch wachsenden
Erregung im ganzen Drehzahlbereich konstant und betrig!
in unsereimn l.all + 0.3 mm {(als 2-Massensystem gerechnet).
bir ist zum \m"lon h in das Diagramm mit mngevewhnot

In groBen /u"en zeigen die Pendelausse hlagskurwn das-
selbe charakteristische Gesamtbild wie die Systemausschliige.
Die Lage und relative GroBe der [{oson.mzkuppon verschie-
dener Abstimmungen zueinander ist ungefihr dieselbe.

" Eigentiimlich ist, daB bei der Variante d bein = 600 U/min
grofe Pendelausse hlige festgestellt wurden, w .|hrend die
\\\lvmaucschld"e nicht: mehr meBbar waren. . AuBerdem

_zejgen sich bei » = 1350 U/min groBe Ausschlige des auf die

Varianten ¢ und f abgestimmten;Pendels: am System selbst

wurden keine Ausschlige bei dieser Drehzahl aufgenommen,
dasie in wesentlicher GriBe nicht festgestellt werden konnten

Dié Messungen des Pendelausschlags zeigen, daBl die Awus-

schlagsbegrenzung nicht: nach dem rechnerisch fiir den Fall
exakter ,\bshmmung ermittelten Ausschlag bemessen wer-
den darf! Rein fertigungstechnisch LiBt sich die exakte ‘Ab-
stimmung ja kaum erreichen und die Kleinste _\h\\emhung
fithrt. wié (he Messung zeigt. an Stellen oberhalb bzw. unter-
halb der chemaligen Resonanz zu betriichtlic hen Pendelaus-
schligen. Sie erreichen in unserem Falle einen bis zu ‘6mal
groBeren Wert. als er fur die exakte \hshmmnng m‘re(‘hnel
\\urde

‘ Die Gh‘ObOGI\OpLS(‘IH' Bcob.uhhmg d(-r \ersuvhsanord-
nung bestiitigte die GroBlenordnung der gemeseenen Pendel-
auesohlage Beim Durchfahren -der Resonanzkuppen konnte
der Phasenwechsel des: l’endel.msschhg\ doullu‘h bemerkt
werden. - ! _

Bei V ersl.nrkung der Errogung werden naturhch die Pen-
delaussehlage entsprechend groSer. Da der groBtmogliche
Ausschlag bei der vorliegenden l\on%truktlon mit + 2,5 mm
" begrenzt war, schlug das Pendel an den gemessenen Reso-

nanzstellen bei groBerer Erregung an. Dadurch ist die \Vll‘l\-,
samkeit des Pendels natiirlich stark’ beeintrichtigt. ’ ‘Die ~

scharfe Resonanzspitze des starren Vergleichssystems kommt
in nahezu der alten GroBe wieder zum Durchbruch.
Pendel hat noch eine gewisse Dampferwirkung (StéBer!),
-die aber als \'olllg unbofnedlgond be7mchnot werden mub.

76‘1

|
|
,'

Relativausschlige des pepdels

die zwischen sich noch ein wenn auch sehr
2x handelt sich also eigentlich

. Das

war ‘die Resonanz dieser Erregenden ab-
‘gebaut. Bild 9. Die: Resonanzspitze der
"4,5. Ordnung. deren GroBe (bezogen: “auf

"len he lurre"ung) ebenfalls um ein geringes vermindert-w urde, -

_hat sich um etwa 100 bis 150 U/min nach oben verlagert. was

mit der Rechnung gut uberemstunmt Bild 10 zeigt die ent-
sprechenden Ergebnisse bei dem auf die 4,5. Ordnung ‘ab-
gestimmten Pendel.
entstorten Ordnung. verschwunden. Die Resonanzstelle
2. Ordniung konnte aus motorischen Griinden nicht gemesscn
wérden. Aus den Bildern 8 und 10 ist-jédoch zu erkennen,

daf} der Resonanzanstneg friher kommt als beim Vergleichs.
“system, daB also eine Verlagerung nach unten staltgefundt n

hat. Auch dies entspricht -der Rechnung. -

In beiden I‘allon‘ bei der 2. und %.5. Ordnung i\onnt(- da-
mit cindeutig die gewiinschte Bewmgun" der Drehsrh\\ in-
~n|ngsro~on.1nl erreicht \\ord(-

.
4.5.0rd - \
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9-Zylinder-Sternmotors (V erstellschraube)

Auch hier ist die Reésonanzspitze der: "
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- Kammerer: Untersuch.un‘ge_n,%.\Iessungen und Erproimng von Fliehkraftpendeln. .. ' 5

:

Die Drehschwingungskennlinien des pen--
dellosen Vergleichsmotors sowie des mit

. Pendeln ausgeriisteten b) stems zeigt Bild 11.
~Der ‘Motor wurde dabei in einzelnen Stufen
verschiedener Schraubenblattstellung ge-
fahren bei moglichst hohem p,,; auch im

niedrigen Drehzahlbereich. Beim Motor mit _

festen. Gegengewichten wurde, wie erwartet.
cine kriiftige Resonanz 4,5. Ondnung fest-
uestellt, wiihrend “eine solche. Ordnung
nicht. ausgeprigt war. Dagegen ma(,hte sich
bei hohen Drehzalilen der Anstieg zur Re-
sonanz 1. Ordnung schon stark bemerkbar.
‘Aus diesem Grunde zeigt der Verlauf des
dynamischen ' Drehmomentes beim Pendcl-'

motor zwar einen volligen Abbau der Reso-
- nanz 4,5. Ordnung, wihrend die \(,h\un"-,"‘
T momente bei hohen Drehzahlen nur um-

den geringen Anteil der 2.-Ordnung ver-

kleinert sind. ‘

000 1800 2000

mit einem Fliehkraftdrehpendel 2. ()rdmm-'

(4

7000 7500 2000 2600 u/min

Blid 10. Drohuh\\mmmns ?sﬁchl.nge der l\urhn-l\wllv cines 27 1-
‘I-I\linder-\lcrmnnloh mn l-hehkrandreh]wmh'l S, Ordnungs.

‘ .
i

Die ideale Lusung wiire, .llao die pcndclndv Aufhiinguny

lie 2., des anderen auf dic¢ 4 5. Ordnung.

schritten, einem  9-Zylinder-Sternmotor von 301 llub-
volumen, von dem dasselbe Drehschwingungsverhalten er-
wartet wurde wie bei dem 27-1-Motor. Ein Teil der Versuchs-
serie wurde mit Pendeln 2. und 4,5. Urdnung ausgertistet.

an

N i
..... Mener

—_— Mpa,a PP fCSIEN Gegengewrehicr
..... - My, Mt 2 Pendelr (45 u. Zord/

2800
Drelmch“ingunszsauﬂschlaﬂe der l\urhel\\ello eines 27 1-9-Zvlinder- Sternmotors

wihrgnd das |

beider Gegengewichte und] dle Abstimmung dc-s einea auf .

Dieser Weg wurde bei einem anderen \lolormuster be-

Das Pendel’ 2. Ordnung, eine l)rnckrollen.msl‘uhmng -war
Zan der "hinteren - Kurbelwange angebracht, :
% Pendel 4,5. Ordnung mit normaler Bolzon.ml‘h.mgun
der \orderen J\\ange angekoppelt war.

" Bild 13, da

Die Messung zeigt.deutlich die Wirksam-
keit des Pendels in der Tilgung der abge-
stiminten Erregerordnungen. Die  verblei--
benden Schwingmomente sind von anderer
Ordnungszahl. Thre: nur schwach durchkommenden Reso- -
nanzstellen bestiitigen die (.-rrechneten Resonunz\rerlag’e-
rungen,. Bild 12.

3000 y/min

Weitere motorische Messurnigen w urden an einem Sonder- -

trwb\\erk mit besondera langer Wellenleitung durchgefiihrt.
ks handelte sich hierbei wieder uin den 27-1-Motor, der mit’
einem Druckrollenpondel 1. Ordnung ausgeriistet wurde,
eine starke’ Resonanz dieser Ordnung. bei’ »* -
= 1600 U/min bekampft werden muBte. Auf die-konstruk-
tiven Bcsonderhclten\dleses Pendels ol spat(‘r cmgeganvcn
werden.
_ . AuBler dem dvnam:wlu-n Duhmoment wurde auch der
l‘ondelauswhlag d. N. die Relativverschiebung des Pendels
gegen die l\urbel\\dm,e gemessen. Es wurde hlerfur vm
T .nwhdnl\er-SpulenSQ stem verwendet,

Die MeBergebnisse sind in Bild 14 dargestelit. Das Pen- .

del war wirkungslos. | Die Schwingmomente 1,5. und 2. Ord- .
_nung im niederen Drehzahibereich sind Zwar etwas- kleiher
“als beim pendellosen \lotor, dic Resonanz der abgestimmten
_Ordnung ist jedoch in voller GrioSie erhalten’geblieben. Den .

Grund -hierfiir zelgtlcmdeutlg .die Pendelausschlagskurve.
Die -Ausschlagsmiglictikeit war mit etwa +10mm zu
gerlng bemessen. Das~Pendel schlug an und verlor damit

- seine Tllgungsfahlgkmt Der fiir den Fall theoretisch exakte-

Abstimmung errechnete Ausschlag betriigt - +9 mm. Verr
gleicht man diese Verhaltmsse mit deri am Dampl‘erprufstand.
orhaltenen hrgebmssen {siche Abschnitt b), d die ubngens bei

der Auslegung des Pendels noch nicht vorlagen, so- ist €s s0-" '

fort klar, daB das l’endel anschlagen muBte.
I.ue-\mmcnfasSend kann iiber den Einfluf des Bifilar--
pendels auf Drehschwingungssysteme I’olgen-
des gesagt werden: Das Bifilarpendel kann
zur Bekimpfung von = Drehschwingungs-*
resopanzen mit’ gutem  Erfolg ecingesetzt
werden. ' Kleine Alistlmmlmgsfehler;“ die-
infolge der _Fertigungstoleranzen unver-
. meidlich sind, verschlechtern die Tilgungs-
wirkung nur in germ em "MaBe. Es treten
]edoch bei diesen fehlabgestimmten Pendeli
in der Umgebung der Reso anzstelle ‘des
Verglelchssystems groBle Pen'delausschlagc-
auf,_die ein Vielfaches des Tiir die theore-.
tisch exakte Abstimmung errechneten Wer-
tes-darstellen konnen.. Bei dem sehr damp~,
fungsarmen Dampferprufstand wurdé: :
bis 6 mal groBere Werte gemessen. B gFlug-'
motoren mit vollig-anderen Damptungsver—'

€00 800 7000 7200 © 7400 %600 1800 : 2000 2200

\ternmotors ohne und mit l\lichkranpendeln 2. und 4

2600 - 2600 2800 UYfmint

Bild 11. Dynamische Drehmomeme in der Lunschr.mbc-m\elle omm 30 1-9-Zylinder-
N Ordnung

hialtnissen diirften “sich 'die Restresonanz-

den, so (hB auch die Pendelausschliige: (dqe}

“kuppen des Systems nicht so scharf -ausbil-- -

s
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G . e
| " peschritten, um die Ausschlige geniigend l\km A
) /T it die Ti swirkung zu sichern. Sobald n:
' : : - und damit die Tilgungswirkung chern,  Sobald 1
s - ; . cin Pendel anschliagt, verliert es seine Ia n}, (:lu, :
= S ‘ R cungen zu lilgen und die entsprechende Resonanz ki in
5 : ' : y ?'k.,.gi“wn Grofe wie beim pendellosen Vergleichss - e,
g jede chbruch kommen. o
Eb | K w‘;l\(\rf.‘s::‘l":lell')l'll:‘ilgung der ahgc:stim'mtm_h.()rdnu'n;; b -itat
| das Pendel bekanntlich die Fihigkeil, die Resonanzes | }
- L iibrizen nicht abgestimmten ()glnllllgen zu verlagern. Be
-den ador Al)st.immungsordmm;{ ;uvmml.tclhtn-r h(rn:u-;\l_nh‘.grten
' Ordnungen, also bei geringer I (*hlul'»sllmmung., ('l‘g(;!n-n p
Messungen. am Dimpferpriifstand ,\-‘erlugerrurngen.? die  teil "
weise betrichtlich) von den yoraushere(thpolen \_\-(,‘l‘h'l“: ul‘;
S weichen. Die geinessenen Verlagerungen SIpd klc.mm' ais dis ]
a3 ' v aorechneten.” Die Restresopanzkuppen sind  hierbei” <ok "
' o T(lc_in (d. h. die Tilgungswirkung ist noch rf-n‘:ht gut). _'.qi o .
) i ‘von der Abstimtpungsordnung -wesvn-trlu:'h v c:lénvd,-u,
l Erregerordnungen stimmen dagegen die mefit g.;lnnff-h T
die rechnerisch erfafiten Verlagerungen gut .diberein. Dj L

Resonanzhohe bleibt dabei dieselbe wie l.mim.V'\,'«:'rgli‘irhs
“system- ohne Pendel. Die Verlagerungen sn’l__gl ubrfngvns_ b
den im Flugmotorenbau iblichen Systemengym allgemeine

Q06

o1  oc02 003  Co4- 005 007 W] 0°(s°?)
] LI . C e o *
n-810 r-1:10 r=1530 n-270 {7al620  me2780UMmN

3ild 12, Eigenfrequenzkurven eines Sternmotors mit 2 Fliehkraf-
drehpendeln, abgestimmmt auf die 2. bzw 4.5, Ordnung.

bei Fehlabstimmung diesen Systemausschligen ja propor-
tional sind) nicht so extrem hohe Vielfache des fir die
exakte Abstimmung errechneten Wertes erreichen konnen.
Es muB auf jeden Fall fiir miglichst groBe Ausschlags-
wege des Pendels gesorgt werden. Diese sind gerade dann
erforderlich, wenn infolge sehr niedriger Eigenschwing-
zah] Resonanzen niedrigér Ordnungen entstort werden sollen.
In solchen Fillen sind niimlich schen die rechnerischen Aus-_
schlige fiir exakte Abstimmung von erheblicher GroBe.

" 1Ist es nicht moglich, den Ausschlag geniigend gro8l zu
machen, dann: muB3 die Pendelmasse vergroBert werden, da

‘der. Pendelausschlag ihr umgekehrt proportional ist. Al§

Beispiel sei hier noch der Wright-Cyclone-Motor angefihrt.
Das  iltere Muster von etwa 750 PS hatte nur 1 Pendel
4,5. Ordnung, : withrend der: neuesté Cyclone von 1200 PS -
{(also mit erheblich groBerer Erregung) deren zwei besitzt.
Hier wurde offensichtlich der Weg der MassenyergroBierung

2@y My,
() (k)
17 | 70
7w-._- —_—
‘%0
80 .
)
50
s0
«0
30
20
0
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- von Salomon erstmalig auch das Ringpendel angegeben

nicht sehr groB, da sie dem Verhiiltnis Pendelmasse zu ibriger
Kurbelwellenmasse proportional sind. Immerhin kinn mar;
gerade mit Hilfe des Bifilarpendels die grijl.!llniiglivhg.-n- Ver
lagerungen erzielen, da die eigenartige Bolzenaufhiingung ¢
westattet, die gesamte Gegengewichtsinasse als Pendel aus
zubilden:

1v. l)és ]!cblien]mlldqu.
- =®

Eine weitere. in groerem Umfang “bekanntgewordene
Form des Fliehkraftpendels ist das Rollenpendel nach
Salomon, Die Pendelmasse ist in diesem Falle eine Rolle,
die in einer entsprechend bemessenen Hohrung des Pendel:
triigers abrollt; Bild 15, AuBler dem Rollenpendel wurde

es stellt jedoeh lediglich eine geometrische Umkehrung i
Rollenpendels dar, so daB die fir dieses angestellten Unter-
suchungen und Messungen sich ohne weitéres auf das Ring
pendel iibertragen lassen. - - - C
Der wesentliche Unterschied gegeniiber dem Bifilarpende
ist die Tatsache, daB die Abstimmungsgleichungen diese
Pendelformen nicht nur von den iiblichen Voraussetzunge
(Dampfungsfreiheit, kleine Ausschliige) abhingen, sondern!
daB sie nur bei reinem Abrollen der Rolle (bzw.:des Rings
ohne - Rutschen giiltig sind. Die Abstimmungsgleichun,
fiir das Rollenpendel lautet: ' '

— 5
| L “}“ﬁ) |
Die Bedeutung der Bezeichnungen ist k{us'Bild 15 zu ent:
nehmen, ¢ ist der Trigheitsradius der Rolle (iz

resres wWichP .
ptﬂde/nggge Gegc've ngewicht .

Dyrr Dr 07

rael/ausscniag

. .
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Rild 13. Fliehkraftdrehpendel mit Druckroll

) i
t en- Bild 14. Dy
lagerung fiir niedrige Abstimimung. .

ohne und mit
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namische Drehmomente eines ‘i7 1-9-Z
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Fliehkraftdrehpendel 1. Ordnu
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5. fRollenpendel nach Salomon
(Schema). .

=

- Drie l}f*]ati erschicbung der Rolle gog«-n'.di«%
Hr =i mgxhl ﬁ‘r die exakte Abstimmung: ’
- M, :
w1 2y 00
Erregermoment von der #‘-ri)ljv M,
can_der Trigermasse angreift.
Betrachtet man nun eine l’vﬁdolu.nnrgnun;:. die lediglich
.lu:r--h \'c'r;‘iqdvrn des Rollbahnhalbmessers B auf verschie-
dene Erregerordnungen abgestimmt werden kann. wihrend
poro 7 ound der Schwerpunktsabstand (L - 1) unverindert

N ot R |
L {cmy,
e das

und der: Fre-
qenz 2 ‘

: bleiben. nnd vergleicht man die Ausschliige « .an den je-
3 weiligen Resonanzstellen (wo die Erregerfrequenz
3 der Bigenfrequenz des Systems o, istl, so kann man for den
S Nenner die Konstante ¢ setzen und erhiilt

M,
.

a=

# st also unabhiingig von der Ordnung der Erregenden, auf

1 die das

>endel abgestimmt: ist und direkt proportional dem

1 Lrregermoment.  Um die Voraussetzung »reines Abrollen
bime Rutschenw zu erfiilllen; muf die Reibung zwischen Rolle

2 und Rollbahn mindestens folgende Grisfle haben:

2 wdlangtel min eine ’
¥i pendele zur Untersuchung, Bild 16. Sie ist auf die 4,5 Ord-
1 ming_abgestimmt. Ein Erregermoment’dieser- Ordnung von
H 7.-13. 7 mkg, das von dem Pendel kompensiert werden miiBte,
= Wwirde einen Reibungsbeiwert u = 0,06 erfordern, der
1 trockener Rollbahn vielleicht noch verwirklicht werden kann,

| schiedenem Radius ‘R beréitgest_ezl!t.

E2 . E | H B F)
sl ichung wurdé der Ausdruck - der den

2 Scwerpunkt auf die
10207 jm Fall B mit 0%
1 gevetzt I a !
| olne Drehung, C als KompromiB abgestimmt. Um jedoch
“ay-h bei geschmierter Rollbahn. die idealen Abrollverhalt-

Y
7 =

I I

2 gleich.

Bild §s. (‘.o:u'n::c-\\u-h;p 1

Bild 1y (reehts) Grrite und viezaliafe RoHe T
mil_ Roltbahn, *=

'D",lr"‘f‘ ,
= i

Doer _\usélrurk 2 (LI-_;_” ist tﬁlvt-nfi:ills eine unter dvn'ﬁobon .

~rwithnién Konstruktionsbedingungen gleichbleibende iKon-
stante (7. so ‘daB man fir u schlieBlich schreiben kann:
=M ¢ K.

2
=, {74

worin K%‘b(‘hfﬂ]ls eine Konstante von der Grifle A = —b— ist.
: i .

' Das erforderliche g ist also nur. abhiingig von der GriBe

und Ordnung des Erregermomentes. Je hoher die Ordnung

1ist. desto groBer muB die Reibung sein.

Auf dem in Kap. 1L beschriebenen Dimpferprifstand
Anordnung »Gegengewicht it Rollen-

bei

aber. bei: Schmierung nicht mehr méglich ist. Da also bei

1 weschmierter Rollbahn -von vornherein ein Rutschen der

-

“Rolle erwartet werden muSte, wurde die Moglichkeit ge-
2 sehaffen;

die Pendelabstimmung zu verlieren. Es wurden
dri austauschbare Rollbahnsegmente {4, B, C) von ver-
A In der Abstimmungs-
Einflug der der

Prndelbewegung iiberlagerten Drehung der Rolle um ihren
s Abstimmung angibt, im Fall A mit
o/ und-im Fall C mit rd. 40% ein-
amit ist A auf reines Rollen, B auf reines Rutschen

ni-<e erzwingen zu konnen, wurde auBerdem eine Rolle mit

v

t Roll‘(-n pyndel. -

-

cinem verzahnten Flansch versehen. der mif einem innen-
verzahnten: Zahnkranz am. Rollbahnsegment .in  Eingriff
stand, Bild17. ) ' :

Bei den im folgendén beschriebenen MeSliufen muflite
. ! - - B ~ ..
‘aus betriebstechnischen Grinden die Erregung an Masse- |

des Priifstandes eingeleitet werden.. Unter diesen Verhill-
nissen kann das richlig abgestimmte Pendel nur an Masse 11

“Schwingungsruhe, d. h. einen Schwingungsknoten erzielen.

wiilirend di¢ groBie Masse 1 weiterhin schwingt” Das System
verhiilt sich genan so, als ob die Masse | iiber die Drehfeder
an Masse 11 eingespannt wiire-und hat daher eine Eigen-
schwingzahl ’

g

[ Cya
o=} o
1640 Schw/min.

Die Resonanz ~’-.5‘.,Qrdn|in'g mit dieser 'l‘eilsé'hwingungszahl
liegt bei n = 375 U/min sehr tief. Sie wird im Torsiogramm
nicht bemerkbar, da der Tors‘ioggaph im Schwingungsknoten
sitat. o -

Das Erregermoment war 4.5. Ordnung und betrug wahl-
weise 37 bzw. 74 mkg. Der grofite Teil dieser Erregung wan-
dert in dig groBe Masse 1, withrend das Pendel z. B. an der

' ’ . - 4700 ;
Resonanzstelle des. Vergleichssystems (n,, = - 4‘ 5= 1040
l’/lhin) n;ur 109, des Err@géymomentes kompensieren. mull,
um den Schwingungsknoten zu bilden, d. h.:die Verhéltnisse
sind fiir das Pendel etwa_dieselben, als ob das System an

' o

n,

Masse II bei n = 1040 U/min mit 3,7 bzw. 7,4 mkg erregt’

wiirde. Das ist die Gl_'iiBenmldnung mit der auch die Unter-
suchungen an den iibrigen Pendelformen (Kapitel ITI und IV)
durchgefiihrt wurden. | . :

i
| -

a) Messungen am’ D:‘impfewiiif%tand.

Die Mefergebnisse sind in Bild 18, 19, 26 und 21 dar- .

gestellt. Uberall ist die Schwingungskennlinie des pendel-
losen Vergleichssystems mit, eingezeichnet. : Bild 18 zeigt
die Messung bei kleiner Errﬁ:gun’g und .trockener Rollbahn
oder verzahnter Rolle, Bild19 und 20 die Ergebnisse bei
stiirkerer Erregung. mit trockener und geschmierter Roll-

‘bahn fiir die_ve\rschiedenen Abstimmungen A, B, C, wahrend

Bild 21 die- Kennlinie bei verzahnter Rolle und starker Er-
regung wiedergibt. ’ :

Die Messungen lassen folgendes erkennen: Bei sehr kleihe'r ‘

Erregung, die durch kleine Rollenausschlige des Pendels ge-
tilgt werden kann, sind die‘Béstheunigungen der Rolle noch

so gering, daB bei 6lfreier Rollbahn ein einwandfreies Rollen’
ohne Rutschen stattfindet. Unter-diesen Umstinden ist eine

exakte Abstimmung moglich, und man kann, wie. Bild 18

zeigt, an der Pendeltragermasse restlose Schwingungstilgung:

erreichen.' '
Wird die |
Schmieren. e

riedrigt oder werden di? Beschleunigungen

7644

eibung zwischen R’olle umi Rollbahn durch
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Bild 18. Dre]n<clmnngung=au<- Bild 19 u. 20 Drehwlmmzunz%amsehlaze des Ildmph rprnm andes l:llld 21. do!’rf,h:,;l;,\;;?:;:;;gl‘";:ﬁe
schlige des Dampferpriifstandes - i © ohne uml mit. Rollenpendel. schlage

nhne und mit Rollenpendcl

'durch VergroBern der Erregung erhoht sO \urd die Bew egung
der Rolle instabil. Zu einem Teil ihrer schwmgbe\\egung
rutscht sie, zum anderen rollt sie. Die stroboskopische Beob-
_achtung zeigte, daB sich die Rolle ziemlich stetig entgegen
"demi Drehsinn des umlaufenden Systems dreht. Die Er:

kldrung hierfiir lautet: In der ngebung der Schivingungs- ~

umkehrpunkte, wo die Drehbeschleunigung- der Rolle um
ihren Schwerpunkt ihren GroBtwert erreicht, reicht dié. Rei-
bung’ nicht mehr aus, die Rolle rutscht.] In der Scheitel-
stellung, wo: diese Beschleuniging aber- null ist, wird sje

" rollen. :Beim ‘Sch\sjingungshinghng im Sinne der Wellen- -
drehrichtung addiert sich nun die aus der;Relativhewegung '
resultierende Corlohskraft zu den der S\stem- und Relativ-:
. drehung entsprechenden Fliehkriiften. Die Rolle kommt also *
_frither aus dem Rutschen ins Rollén als belm Schwingungs-
“riickgang entgegen dem Wellendrehsinn, wo sich die Coriolis- -
kraft von den Fliehkriften subtrahiert und damit Rollen-
druck--und Haftung verringert wird. Bei der vorliegenden
‘Konstruktion veriinderte die Corioliskraft den aus den Nor-
malbeschleumgungen der. System und der; Relativhewegung
sich ergebenden Rollendruck um +18%. :Unter diesen Be-
dmgungen ‘hat sich die Rolle nach einer vollen Schwingung

,um einen gewissen Winkel entgegen dem Drehsinn der Welle™ '
gedreht Man kann also'bei groBerer Erregung und geschmler-
" ter Rollbahn, d.sh. unter Bedingungen,. wie sie_im Motor’
stets vorhdnden’ sind, nicht. mehr- von einér harmonischen
Sch\\mgungsbe\\egung der Rolle sprechen. Eine exakte.
Abstlmmung ist grundsatzllch nicht maéglich;
immerhin laBt:sich eine gewisse Dampfem irkung erreichen,-
die hier im gunstlgsten Fall-B einen Abbau der. ehemallgen( ;
-Resonanzspitze _auf; 259, ihres Wertes brachte:’ (Bild 18

und 20). Werden jedoch dle idealenr Abrolly verhiltnisse durch l
- kiinstliche - VergroBerung .der_ Haftung erzwungen, rz. B

-mittels einer geeigneten Verzahnung, so wird eine recht gute
Entstorerwirkung des Rollenpendels erzielt, Bild 18 und 21./

Der Vorteil der groBeren Einfachheit und der leichten mecha-
nischen’ Beherrschung, den das - Rollenpendel gegeniiber
anderen Fliehkraftpendeln beanspruchen konnte, - geht
naturllch bei Verwendung einer solchen ' Verzahnung ‘ver--
loren. - Die ‘durch die Messungen ermittelten Resonanzver-
lagerungen . der  verstimmten Ordnungen | en{sprechen den
‘rechnerischen Lberlegungen Obwohl es sich ja um Abstimm-
ordnungen haridelt, die ziemlich nahe bei der Erregerordnung
liegen, sxn\d dxe Verlagerungen sehr gering. Mit einer so -
kleinen : abgekoppelten Masse, wie sie das einfache Rollen-
pendel darstellt, lassen sich eben nur geringfiigige Abweichun- - |
gen von den ehemaligen: Resonanzen des starren Systems
-erzielen: Ein Vergleich zwischen einer glelch grofen Rollen-
masse (nach: Salomon) mit einer solchen in bifilarer Auf-’
Ringung (nach_ Sarazin) zeigt -hierin die Ijnterlegenhelt der
Rollenausfithrung. Das Verhaltnis: »abgekoppelte Masse zu
fester Masser ist niimlich bei spnst gleichen. Voraussetzungen
(also glelches ‘Gewicht und gleicher Schwerpunktsabstand

‘pendel bzw. mathematischen Pendel.
‘GroBe der Resonanzverlagerungen.
‘dié zusitzliche Drehung der’ Rolle eine- VergroBerung “der

'tell am-eine Verrmgerung -

solchen Fillen kann schon die fir, exakte Absummimg er-
. rechnete Relativverschiebung der. Rolle groBer \werden, a

: rere. Rollen: in :dem “zur- Verl’ugung stehenden Raum’. des
L'Gegengewnchtes unterbrlngen Es laBt slch aber in keinem

. gesammelten Erfahrungen wurdén erstmalig versuchs“em
© an einem 7-7, ylmder-Sternmotor von ca. 200 PS mit Sonde

. bei n =:2850 U/min ein dyramisches - Wechselmoment von

- konnte sie-aber. auf 409, des ehemahgen Spltzem\ ertes herah:
: gesetzt. ‘werden. | Ein solches _Ergebnis-

f’elne ausreichende Entlastung des’ Drehschwnngungssyétems
'V.brmgen Bei-dem . vorliegenden “Versuchsaufbau ‘geniigten
diése Pendel; um die andersartlgen Sonderversuche durch-

f “ esen

g Rollbewegung nur bedmgt vorhanden ‘sein’kann;

- Salomon unter Voraussetzung reinen . Rollens diirfte meister:s

f erfolglos sein:. Je nach den besond Ui
lich Reibung, Erregur eren Umstinden hinsich

naou/m

“ohne” und mit Rollenpemhl

‘von der W ellcndchse) bei der Rolle kleiner dlS belm Bmlar
Dieses Verhiltnis_be

stimmt .aber-die Breite des resonanzfreien Sektors und d:
Die . mancherorts™ aufgestellte. Be'h'auptung, daB’ dur(lf

koppelmasse auftritt, ist falsch. Es handelt sich im Gege

Der Nachteil der an sich schon germgen \lasse den d
Rolle gegeniiber dem bifilar auj‘gehangten ganzen - Gegen
gewicht hat, tritt noch viel stiirker in Erscheinung; wenn:d
vom Pendel zu kompensierénde Erregung groSer wird. ‘In

es- theoretisch iiberhaupt moglich ist: - Man muB dann die-
Pendelmasse vergroBern uind konnte; wie: Blld 22 zeigt, meb-

Fall so viel Masse pendelnd abkoppeln wie' ben der blfnlarvn
Aufhingung des’ Gegengewnchtes. )

b) Motorische \lesstmgen
Die bei diesen Untersuchungen am »Dampferprufstand«

aufbau.verwertet. Es galt, eine starke Resonanz I. Grade
3,5. Ordnung zZu bekampfen, die mit festen Gegengewnchtun

+150 mkg hervorrief. In” die” ‘beiden l\urbel\\ellengegen-
gewichte wurden je' 2 Rollen emgebaut die konstruktiv: ‘eins
fach unterbrmgbar und- ausschlleBllch auf Rutschen
abgeshmmt waren . (Bauart | ahnhch Bild 22).. Das Ergebnis
. der dynamischen Drehmomentmessung_ m_Kurbelwellei-
vordertell\des nicht: untersetzten Motor igt Bild 23.° -Es
_ gelang zwar- mcht die Resonanz restlos: zu tilgen, immerhin

gegeniiber dem
eines genau - abgestlmmten, genugend groBen ifilaren
Pendels: \mbefnedxgend Kann: 3edoch' in’‘manchen Fillen

l'uhren Zu konnen. )
CAuf Grund ‘der

angestellten Untersuchungen konn« n
und’ prakhsche ‘Vlrksamkelt des einfachén > Rollesi-
pendels als’ weltgehend erfaBt und geklart angesehen werde;
- Die ‘théoretisch_ angestelliten Dberlegungen, dag ieine reire

aben sich
g nach

. einwandfrei: bestatlgt Die. »klassnsche« Absti

ng und Pendelmasse ergibt eine mel

oder wemger nahe benm Rutschen llegende Abshmmung d

3 - o ¥
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T bntersuchungen, Me ssungen und - Erprobung von Fhehkranpendeln. .. - ,
. .
R i C

'tlaler Rxchtung, lnfolge der geometnschen Gegebenhelten
tritt lediglich ein germges Anheben -in, radlaleerthng auf
Bild-25 11. P B |

Die- Bewegungsglelchunéen mnd Abshmmungsbedmgun-
gen dieses Pendels smd.bekannt [6], so daB lner daraul' mcht
niiher eingegangen- Zu- werden: tbraucht

. Die Abstn;nmungsformeln Tur die belden Schx\ mg\mgszu- ( :

\

st.mde lauten:
g = (Verscﬂlebe Bewegung), N

e L R\2
air = (‘ ‘f‘T) (TI,L\)

Bei der Auslegung elnes solchen Pendels erschemt es zweck- '
magig, fir: die e der elden abzustimmenden Ord- -
“nungen die S | zu ‘wihlen; fiir die. ‘hohere
il ) diesen Uinstinden: wn‘d nam-.
‘ eines: Gegengewnchtes ver- |
usgenutzt. Ein: ‘Beispiel soll dies -
ines 9- Zylmder-Stemmotors
sab: stand OS = 14,5 cm . von .der. = —
ndeln ufgehingt und auf- die 4,5.
immt verden. Der Tragheltsradms
-'8,21 . em.” Wir suchen zuerst die der 5
rige Pendellange 1 sowie die Anlenk-

(Dreh -Bew egung)

.l'ughare Rau
. erklaren: ‘‘Das:

" der Pende]inasse ist's
Abstlmmung 91 zugeho

. gang:
: pendel ‘dem einfachen’ Rollenpendel- vorzuzlehen, da
z\\mger} .der Rollbe\\egung, Z. B durch Verzaﬂmung mrht ‘
. ’ T D und Bolzendurchmesser

rd.- Die Anlenklange L; die beim
heBedeutung hat und deren. - -
. tive Anordnung der richtig = -
vom: .Durchmesser D) ‘nicht be: "
endel mit zwei’ ‘Freiheitsgraden -
amit die ‘l\bstlmmungsbedmgung,',; ,

fiir den 2. Freiheitsgrad gt le enté\lls er!ullt ‘werden kann.

. De * einzige Vorwurf, der ‘dem’
W erden kann, ist die Tatsache, da
derjemgen Ordnung tilgt, auf “die.
Resonanzen anderer Ordnungen wo
: abbaiién kann.- Diesen Nachteil ve
wvel Frelheltsgraden« emzuschr.mken. al
gt, hat dieses ‘Pendel -zwei “Teilfreque nzen, die a
\erschnedene Erregerordnungen abgeshmmt werden:
Man kann sich dieses: Pendel aus einem .Blmarpen
‘Bolzenaufhiangung in der Form entstanden denken, ds
Pendelmasse nicht wie ubhch mlttels zweier Roll bolzen
gelagert ist, sondern-nur an einem einzigen Bolzen hiingt,
“der dann naturllch n der radialen %ymmetneach nge- -
: bracht ist, Bild 24. ~"Bin’ solches Pendel hat zwei i
en. Dje eine ist die bekannte Tran

daB der Mitte pun' :’P,endel—.;:

1ge ] Groﬂeh von D und d, ' hzw: :
Rund r, dle auBer de _Abshm- ;
mung qu gerecht \\erden -

die entsprechenden
 tnung q[, auch ‘de Abstl

on [ Schwingungsform

en-: schwingung- (I.) ~ohne: ‘Drehung “der delm: |

N, Schwerpunkt.. ‘Sie entspricht volls i ' 5 ! ' it 3.22 ¢ : |
e zweite Bewegungs- 'delt sind - alle zur honstmktlon notwendnge Daten- des

ines Blhlarpendels, Bild 20]

nis moglichkeit ist 'die . der Drehung’ um den Pende]massen- Pendels - l‘estgelegt. “Ein Bolzen von!: 64, 4 mm Dmr.,lin ‘je
Jelg} : ¢hwerpunkt (II.) ohne &usschlagskomponenten in tangen- einer: Bohrung -von 71,2 mm Dmr. im Pendel und m der. -

o I
3 -4

it festen Gegengewichren

/" -

“mir Roferiperde!

3
8

Ll Dy Jretmomert

i

2000 ‘( ~ . 2500 3000 3800 Wmin ! R R
Drehmomeme ‘in 'der Kurbelwelle emcs 7-Zs|lnder—Slernmotors . Bid }‘i& Pend l(gxllt z“e)l Frel\heilsgraien
’ : chema . ( -

@

FEEN

< ) L ) sl
- Bild 23. 'D’r"‘“?i‘c 1e ohne: und mit Rollenpendeln
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“Ordnungen abf'eshmmt werden soll.
Ordnuangen : die - nach- obigen - Richtlinien zweckmiBigen
Schw mgungsl‘ormen gewiihlt werden, ergeben sich’ sehr groBe.:
Rollbahn-" und Bolzendurchm&sser die sich l\onstrukhv :

Jé_hﬁhucbd") 2 der deutschen Lul‘tfahrtforschung

Bt
& ERT

azﬂgentia/e Kompqnente A,
Auﬂagcrkmﬂ A : :

3l 2 \ln"lnho \an\|n-"u|w~rc»rnwn “ines l'«mhl- mit 2
T graden.

I. Verse lu- hebew egung.
1Y, Dire hln wegung,

Kurbehvange 'clagelt blldct die Pendelaul‘ll.m"un" Der
zar \erfu"uh" stehende Raum ist gut aus vnutlt da das
zwischen Lo]n-n und- Bohmn" blmbon(lv

ring ist.

W irde man jl’do(‘h unwekehrt fir die ,\betmnnun"sord- :

nung q = 4.5 die \Lh\\mgungsform 11 wiihlen und far die

Ordnung q = 2 dle‘Sdn\m"unghsform I. dann miiBten der:

Bohrungadur( hmesser D = 320,6 mm und der Bolzendurch-
messer d =

Gewicht. .= . ]

lxonstru]\tn' Schw 1er|gl\e|te .lhnlldwr Art ergeben sich

weiterhin fiir den Fall, da8 auf zwei nahe beieinander liegende

kaum’ verw iirklichen hssen. Sollte das oben erwihnte Pendel
béispielsweise . auf die 3.5. und
werden;,: dann wiire ein Bolzen von nahezu' 120 mm Dmr.

auchz. B. bei einer .\bshmmung auf die-4,5. und 6, Ordnung

- verwendet werden. In’‘den meisten Fillen' diirfte sich aber
ein solcher-Bolzen b(ﬂ'den gegebenen l\onstrul\tlven \er- o

haltmssen gar nicht. unterhrmgen lassen. -

Das: An\\cndungsgeblet des :Pendels mlt 2wei Freiheits- -
* graden -muB sich’ daher auf Ordnungen beschriinken, die
geniigend weit \'oneénander entfernt liegen, wie z. B, 2.-und .

4;5. Ordnung oder 5..und 7. Ordnung usw.

a) Versuchsanordnung

Das pral\tlsche Verhalten und die ‘Wirksamkeit _eines
‘solchen Pendels::mit zwei Freiheitsgraden: sollten auf dem
Dampferprul'stand durch Messungen erfaBt werden. Das
Pendel war auf die 3,5. und 7. -Ordnung abgestimmt (Bild 26), .
das \\'stem wurde .ebenfalls mit der 3,5. and 7. Ordnung ers |

Die Erregung wurde an Masse I .In‘das System ein-
geleitet. Es. konnten drei verschledene Erregerstarken ein- :
gestellt werden, so daB an. den’ Resonanzstellen des. Ver- -

regt.

gleichssystems (System mit festen Gegengewlchten)

= 515 U/min- und Akrit 3.5 = 1030 D/mm tolgende

Erre-
germomente wirkten:’

qek"

S

| Die \leBl.mfe w urden bei trockener. Rexhun" 3
- und Laufbahnei’des Pel}dels durchgefiih
- berechnung der i
© keit clP,S Ruteol 2

E ;‘Mh(hen erenntmcsc bestatlgen. :

- lassen sichs genau SO'W 1& dlc eines

- betriigt -bei exakt

Freiheits-

. Bei unserem Bvlspwl ergeben sich beiden
: l,llt-"o-roms!(-llun"e’n fo]"ende

)u-l sehr "o-’-

- Sie sind’ mfolge der qua ratlwh wachse
: «r'mu,n Drehzahlbe

291.6 mm . gemacht werden.. Abgesehen davon, - '
daB diese MaBe konstruktiv gar nicht méglich sind, wiire
auch der zwischen Bolzen und Bo]u'ung \eV'blelbende freie :
Raum sehr:groB. Das -bedeutet’ aber eine schlechte Aus-
/nutzung des Geﬂenge\uchtsvolumens und damit erhéhtes .

,erremhcn lst a
. groBerung des Ausschlags in Re<0ndnzndhe ZU’ reg
- entsprechend.. l\dpllt‘l lll beim- depfcrprufstan
;,fdchen Wert des ‘érrechneten: erreichen: kann,

. bei Stelllmg ¢. mit einem Anschlagen bzw,
* Arbeit
Auch wenn fiir diese " :

: drehmoment fiir den W mkclausschldg des Pendﬂlc um seine

4,95, Ordnung abgestimmt - Do oo
. fiir. denFall -exal
-erforderlich. * Ein Bolzen gleicher GroBenordnung miiBte . - .

Pprip 5y -

lehc \bsch

gc-sghmlerten Roll[lachcn ollte diesc- §

Blf a

ung des Pendelkorpel

bgestimmten Pendel
\J‘I,_

m,, (L - l) 2

Die Relativversch

I .
Darin bedeuten|: : oo
- 1M, = Erregermoment; . .
i . coomy, = Pendelmasse, "
. &2 = FErre 'erfrequenz

ss(,hl.q.,(- :

Aussehlag

§ 1 rregermomen : i
w0

i, 7. 0rdn. (nkegj

a o 45 - 0,38 e F
b 7 140 - K2
- (AR

200 - . -—,1;7

ich gleich groﬂ

'g‘stellungetoleranzen Y)_ ist - mit_einer:

Umstinden’ist schon bei Erregoremstellung b bestiniint al

des Pendi-ls zu rechnen; S
Bet : Sch\\mg,ngsl‘orm I ergibt sicli aus der C-l :
gemchtsbedmgung zwischen Erregégmoment: und Massen

chw erpunkt

ot




am

- kungslinien senkrec

- Das ist aber nur moglich, wenp der Reibungswinkel o
ol der ],ﬁolzg‘n:mssch)agswiiﬂ(ol & ist. i

“Tiedoch nur aul 19,6% ihres urspringlichen Wertes
] i3 70 2 -4 i 2] ‘
: ‘’kleinert.

- Laufbahnfliachen

-~ &-hwingungsriickgang in :
- “und damit das Rutschen unterstiitzen. D
* eigentiimliche stetigefjl),rehungf,des Pendel,kﬁrpers in Reso-
; n,:mzf\éhe 3,5. Ordnung erklirt: sein. s :

.

e

o _ ' AKammerer:'ﬁUMersﬁch-unge'n, Messungéh und Erp

robung ven Fliehkraftpendeln. .. -, it

Darin bedeutet @ das i\lassénlrﬁglleits;nofnellt des Pendéls

in. seinen :Schwerpunkt. "Der. Rollenhol i

-l en o . Der. zen macht dabei

¢it o0 Winkelausschlag um dén Mittel; it der Rollb:

e 1\_1"?‘)()1“‘8“g9 :0“ elpunkt der 1 ollbahn
v : YR

E=a-- [rad] (s. Bild 25).

Tiecbed is{ riines Abrollen ohne Rulschen vorausgesetzt. :

- Fir a 'Ug\d e errechnen sich beiden verschiedenen Erreger-
- vinstellungen folgende Werte: : o e

,I;Irro,'.zvrmoumm UWinkelaussehlag

2 " Rollbolzenanssehlag
35, Ordn. (mkg) A

W i Con A
] [ - gam - -
Qa ! 3,65 LYY ! 9
b ol 1383 o2 | 25,2
.. Vo Dy = / ol ) a0
. - 20.5. L 2,880 326

Wihrend bei Schwingungstorm 1 simtliche Kraftw
. ht suf Relle und -Rollbahn stehen ein
. Rntsvhon?ilnhor absgeschlossen ist, mitssen die. v

A ; Jerithrungs-
linien ~ voh

inien -~ von Rolle und Rollbahn beiy Schwingungsform 11
starke Kritfte in tangentialer Richtungiibertragen, s. Bild 25.

Ha Lk N o B H
: Far lg‘m*kon(’ Reibung von Stahl auf Stahl ist der:Rei-
Jmngskoeffizient hbchstens g v

- Damit diirfte das Pendel schon bei der schwachen Erﬁ*g«"’l‘-
¢instellung e zum Rutschen neigen: Bei stiirkerer Erregung
i<tellung b und ¢) muli es sicher rutschen, 5

© ¢) MeBergebnisse. -

- - Die ersten MeBliufe wurden bei der Erl"ogvroinstc“,\lﬂ;ﬁ a
_ vorgenommen. Béi blockicrtem Pendel (feltes Gegengewicht)y
“.vrhalt man die ausgezogene Resonanzkurve des Vergleichs-

temsimit den ausgepragten
5. Ordnung. s. Bild 27,

Resonanzstellen der 7. und

2 Nach Freigabe des Pendels \'(‘lﬁli’gl_lfl' die _-\ussvhlugékur\"o '
Zpach dem im Schaubild gestrichcll‘vingezeivhm-ten Linien-:

zug: Die Resonanz 7. Ordpung ist'vollig abgebaut, die Rest-

. ausschlige betragen an dieser Stelle hur noch 3,89, der che-
- ‘maligen Resonanzspitze.

Die Resonanz $.5. Ordnung: wurde
ver-

“worauf; ein’ ratterndes Geriiusch horbar wurde. Es ist mog-
“lich, daB der Schwerpunkt des Pendels nicht genau mit.dem

“wird, um- die bei

der Sichwerpunkt' alimihlich immer mehr nach aufien zu

-~ wandern suchen. ‘Diese’ Bewegung wird. unterstiitzt, durch

. die Wirkung der Corioliskrifte des hin-und her schwingenden

‘ Bolzens, die beim Sch\}'ingungshingang' (im Drehsinn des

entgegengesetztem Sinne wirken
' Damit diirfte die

2rl%). ' C L skarres vergleknssysient
72 ) o  e——— elrnd ! -
: T Demaerndt mir Federverspanmury

- 10 e xe?

— die in Bild 27 str

grofier

] ) leich 0.15. Das entspricht cinem
- Reibungswinkel (in <I%) o= 8.69. ;

Die stroboskopische Beobachtung zeigte, daB das -
. Pendel:bei Annialierung an diese: Resonanazstelle sich stetig
- “immer ;mehr am- seinen  Mittelpunkt nach einer Seite zu
. drehte; bis es zum. Anliegen an ‘den }\'urhg‘lsi‘henkglrkam.

Mlittelpunkt' der Laufbahnbohrung zusamnenfallt. | Sobald -
- “nun die Reibung zwischen Bolzen und Rollbahn zu gering
{ Schwingungsform 11 tangential izu den -
auftretenden Krifte zu iibertragen, wird

. Systems) den Pruck zwischen Rolle und Bollbahn vc{rs-téirk_en .
" und seine Richtung derNormalen nahern, wiihrend sie beim

e e ————

Um diese’ Drehung zu verhindern, wurde der Pendel-

korper durch: ein Paar: Zugfedern nach der Nabe zu-abge-
fangen;, Bild 26. Die _1f‘e(lerstéifigkeit. dieser Federn ist so
gerving, dafl die Tei»lfrei;ucnzcn?des Pendels in Keiner Weise
beeinfluBt werden. Ein. Lauf mit: dieser Anordnung ergab

ichpunktiert” eingezeichnete Ausschlags-
kurve. An der guten Tilgung deér Resonanz 7. Ordnung hat
sich nichts: geiindert. | Dié Resonanzkuppe 365, Ordnung
wurde jedoch noch weiter, und zwar auf 9,59 ihres Wertes
abgebaut. Das Pende

Bei Erhohung. des Erre rerdrehmomentes (Erregerein-
stellung b) ergaben die ‘entsprechenden: MeBliufe die-in
Bild 28 eingelragenen Ausschlagskurven,  Aunch -hier blieb’

-

- von der Resonanz 7. Ordnung kaum melir etwas ‘itbrig, da-

i, R - B e
gegen: wurde die Resonanz 3.5. Ordnung nur unwesentlich
verkleinert. - Das Pendel war nahezu wirkungslos. es stellte

\ sich schriig ein, kam_am ‘Kurbelsehenkel zum Anliegen und.

ratterte sehr stark. Nach Anbringen der Federverspannung
besserten sich die Verhiltnisse. Das Anschlagen des Pendels
wurde verhindert und _die Resonanz 3.5.

immerhin ‘auf 18,4% abgebaut werden. Es ist jedoch Klar

zn erkennen, daB, jé grofer die Neigung zuim Rutschen wird,

kam' nieht mehr zum Anschlagen
und lief gerituschlos. "+ 4 IV

Ordnung konnte ™

desto schlechter die Tilgungswirkung des Pendels ist. Das.

-2eigt, deutlich Bild 29, in dem die MeBergebnisse bei stark- - -

ster Erregung (Stellung ¢) aufgetragen sind. Ohne Feder-

verspannung: konnte: die Resonanz 3,5. Ordnung iiberhaupt .
\ lagende

nicht mehr durchfahren werden, da das dauernd ans

Pendel ein’ auBerordentlich starkes Geriusch von § ch gab

~und Schiiden befiirchtet \_\'er(l(‘n miiBten. Bei verspanntem - )
Pendel konnte noch eine einigermalien diimpfende \Wirkung = -

der Anordnung festgestellt werden.
Resonanz wurde auf 429, abgebaut,
=. Ordnung ratterte:das Pendel leicht.

Die urspriingliche.
Auch in der Resonanz
Die Tilgungswirkung

war nicht mehr sa gut wie bei den Liufen mit kleiner Er-

gegung:>> Damit sind die theoretischen ‘Uberlegungen {Ab-
schnitt b) bestitigt.. Die ;_\uss«*hlagsmi'yglif'hk‘(';it des Pendels
fir Schwingungsform 1 ist hei so grofier Erregung tatsiich-
“lich zu klein, withrend sich die

ausbilden- kann.
Ein Vergleichsia

der kleineh-Erregurig' (Stellung aj
‘11 nicht mehr moglich, eine di
zwar noch- festgestellt werden.. Die Resonanzkuppe der ge-,
schmierten Anordnung betrug pber noch 38,5% der. ehe-
maligen Resonanzspitze gegeniiber - 9,5% " bei . trockener
Reibung: ST . -

Das Ergebnis .der Untersuchungen ist folgendes: _

Bei der Auslegung eines.Pendels mit zwei Freiljeitsgradcn

gungsform -1k ‘auf 'die Wirksamkejt des Pendels. I
J‘ war die Schwingungsform

lationsbewegung) abzustimmen. “Die beiden Erregerordnun-

gen, die das Pendel bekampfen soli, miissen gentigend weit .

auseinanderliegen.

Zwei benachbarte ‘Ordnurigen, machen
namlich sehr groBe Bolzen-: und. Bohrungs

fiigung : stehenden Riumen schlecht N"éryyirklicll,én lassen.
‘Die! Messungen _zeigen die gute Tilgungswirkung des

Pendels bei der ‘auf die Schwingungsform’ 1 abgestimmten.

x=35. - . . : -

Bild 27. l)rehsghwi,ngungsaijsséhlﬁge des Diampler-
prifstandes._ohne und it Pendel mit ;2 Freiheits-

. graden bei Erregung 3.5. und. 7. Oordnung-Erreger-
. stellung a, trockene Reibung.

mpfende Wirkung: konnte®

: Schwingungsform I in-
folge Rutschens des Bolzens iberhaupt nicht mehr richtig |

] uf mit geschmierten Laufbahnen zeigte
noch ’deu’tlich,er‘"de'niEin[luB der Reibung bei der Schwin-
Schon bei |

ist dus konstruktiven Griinden die niedrigere der beiden .
_ Abstimmordnungen auf die, Schwingungsform. 11 (Dreh-
_ bewegung), die hohere auf die Schwingungsform: 1 (Trans- -

, , durchmesser: er- .
forderlich, die sich konstruktiv in den iibli(;hcrweisc’; zur-Ver- .
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rschung

lagern kommen ben der Pendel)agerun;,

—relahv kleine hin-und hergehend B

vor. AugSerdem ist die’ Schmiegung zw
olle und Bahn von anderer GroBenordi

als bei den Rollenlagern. \Vahrend d|e*

_ tive krummung 0= "

otwa zw ischen 1,5 bis-10 betragen kann;
bei den normalén Bnnla!rpendelkonstru
\Werte fiir o von 0,1 bis 0.8 auf (ryund i
die Halbmiesser dersnch beruhrenden Zylindory; LE

Die fiir-Rollenlager geltenden Belastuiis
werte konnen also nicht ohne w iteres fiir’
Pendellagerung iibernommen werden.

12
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rrege rslellumg b, lrudun(' Reibung.

"dieseni’ Grunde wurden bei den ersten Vir
suchskonstruktionen_ die F ldchenpressun,u,
(k) nach Hertz errechnet und-die zulissigen
Werte aus einigen Dauerlaufen “ermiti:lt;
Die Hertzsche Formel Iautot fiir I-‘ = 2100
kg/em? -

k= 610-]" p-'g '[kg/cpf].
darin ist . . .

p= Ji:w die leenbeldswng del Rollﬂd( h( u
" spez. Rollendruck, : :
die Fliehkraft des Pmdels (k i), -
die tragende Rollbahnbreite i
die Schmlegung oder relahve Kriir -

f
b

0
o

kave l{ollbahn) ,

ry

300 900 7aoo

Bild 29 Drehsch\\mgungeausschldge des lmmpterprufsldudes ohne und

2 Frenheitqzrdden bei Erregung 3.5. und 9. Ordnung hrregerstellung c.trockene Relhung

- Erregerordnung Bei. bch\\mgungsform ll -tritt, sobald der

Winkel zwischen Auflagerkraft und der vBlcht.ung der Nor-.
malen zur Rollbahn: in(n}‘lzlelbungswmkel iibersteigt, eine
Rutschbewegung des Pend€ls ein, die zu elnseltlgem ‘An-
liegen an der Kurbelwange fiithrt: Die Folge ist ein dauern-;
des Anschlagen und damit schlechte bzw. ungeniigende Til-~
gungswirkung. Eine Verbesserung bringt' das Abfangen des
Pendels durch Federn, die das Anschlagen verhindern. In '
diesem Falle:1aBt sncl} immerhin noch eine gewisse Dampfer-.
_wirkung “erzielen. Voraussetzung ist hierbei trockene Rei- -
bung: zwischen Bolzen; und- Rollbahn. . Bei geschmierten
Rollflichen muB die Wirksamkeit des Pendels fiir Schwin-

gungsform I als ungenugend bezeichrniet werden. :

‘Man konnte, wie es schon:bei der Salomonrolle versucht
\\urde (s.. Kapitel 11I), an Rojlenbolzen und Rollbahn eine
Venahnung anbringen und damit die %chwmgungéfgtm Il .
exakt erzwmgen. Aus’ herstellungstechmschen, festigkeits-
miBigen und konstruktiven Griinden erscheint diese MaB-
nahme Jedoch als: zu- kompliziert, um !ur /Ver“endung in
der Serie’in Frage zu kommen :

\I. Molorisehe Erprobung..

Die \orhegenden MeBe ebnisse und theoreuschen Unter- ~
suchungen iiber das schwingungstechnische Verhalten und
die Tllgungsfahngkext der = verschiedenen Pendélformen -
zeigten, daB in ersier Linie das Bifilarpendel mit "Erfolg
emge;setzt werden kann Aus diesem Grunde wurde } diglich.
diese| Pendelart m ihren beiden wichtigsten Ausfii rungs-,
rormén: Bolzenaufhingung ' und Druckrollenlagerung zu
motorischer .Dauererpro ung hemngezogen

- a) Belastungsverhaltmsse

Die Rollbahnen und Rollbolzen sind durch dxe Fheh-
kraft des pendelnd “aufgehingten Gegengew ichtsteiles he-
lastet. Es handelt sich-hiérbei um eine Linienbelastung der
Rollfliichen, wie sie etwa bei Rollenlagern am AuBenring auf-
tritt. lm Gegensatz zu den iiblichen Verhaltmssen bei Wiilz-

7649

i tatsachllch groBer sein als'die Relbun

. ‘hch durch Schleuderdl,- das- von ‘der

'b) Erprobung des Blhlarpendels mit. Bolzon.un-

. wendet. Dan_ut ergaben sich folgende \Verte I‘ur dle Schmlr-

ist derRollgn-(Bolzen- )Ilalbmew'l.
der- Rollbahnradms., :

- 7700 u/mm ra

‘Reim klass:schen Pe 1
hingung tritt zu- der Lmenbelastung der
Roliflichen noch .und . Scher
beanspruchung .der Rollbolzen. - |
erhdhte Pressung an den Kanten der Rolif] chen zur Folge

mit Pendel mit

tung der Rollbahnmantelhmen, die-
belastet sind. Diese Kriifte' und StoBe
seitlichen Pendelfiihrung aufgenor‘nmen
stinden_konnen sie sich ‘auch zim Tell auf- die’
Anlaufbiinde der Rollbolzen bei|der klassnschen
hangung auswirken: - Die Schmierun
der seitlichen Gleitflichen geschieht'im : )
K rbelwelle absp
und durch den ‘im. Kurbelgeh,mse nen: Oldu
Sie kann dadurch unterstiitzt- werdén,  daB das:
geeigneten Stellen aufgel‘angen und” durch ‘B rungén‘ dpn-
Rollfiachen zugefuhrt wird. : '

aufhingung.

Dle ersten von BMW-Spandau gebauten Pendel diescr
l\onstruktlonsart wurden in dem schon erwalmten
9- thnder-Sternmotor erprobt :
‘Di¢ ‘Pendel warén auf die’4,5. bzw. 2. Ordnu g abgw
stimmt. Die Lmlenbelastung betrug in beiden "Fillen béi.
einer Drehzahl n = 2500, U/min p = 146 kg/mm Fur: beuh
Pendel wurde™ derselbe Rollholzen. von 25 mm Dmr. ver-

gung o. -

Bei Abstimmung auf die 4,5. Ordnung war g. s =0, 175 cm-
»- » > s 2, » ’I @z = 0,515

Die entsprechenden Flachenpressungen errechneten smh FAl|

Pas L 9750 kg/cm? (Abstimmung ¢ =
P2 lfSlOO » (-« » 783=i)



=

“Fie die Rollbolzen und die Buchsén mi '
| wu den die Fliegwerkstoffe 1407.4 .unﬁntﬁ((‘);nl.Rxx?tbzgl:\‘::?l
;En;s?tz von 0,8 bis 1 mm verwendet. ‘Die Bu.chsen fir die
i,;t_xftnmmqr_lg. g = 4,5 konnten vollkreisgeschliffen werdeén
] —wum;c_f_g\d _(!le]emge_n fir die Abstimmung q = 2 nieren- 6de;-
nerzf ormlg'_gesc_hlil‘fen werden muBten, da sonst der Buchsen-
“jurrhmesser zu groB geworden wiire, Bild 30. Zum Vergleich
wurden _einige Buchsen. auBerdem  aus Werkstoff 1255.6
’g\:lxgellag;_crs{f{lzl) anghelfertigt, withrend ~ die zugehﬁﬁgt;n
Bolzen  aus Nitrierstahl N it ¢ is ) ins
 tiefe hergestellt wurden. - ”2 fmt 0.3 bis 0.4 @m Eln§atz-
t . Die seitliche Fithrung des Pendels iibernalimen Gleit-
7 h!enen {aus Lagermetall. Die Rollbolzen wurden in: ver-
Vsclne(_igne;n Ausfihrungen gefertigt, Bild 30. Lo
L Dle. I%rprobung der einzelnen Versuchsausfiihrungdn' er-
| folgte in! normalen Dauerliufen von 50: bis 120 h oder in
| kilrzeren; (bis 20stiindigen) Uberlast- und Schileuderlitufen.
Das Ergebnis war folgendes: :

' Bei den auf die 4.5.Ordnung abgestimmten Pendeln waren

f Rollbolzen und Rollbahnen einwandfrei gelaufen.” Bei den

. Pendeln | 2. Ordnung haben die Bolzen und Buchsen - in

L seinem Falle der Beanspruchung standgehalten. Sie Jliefen

] plau anfund platzten an ‘einigen Stellen aus. Der Bolzen

b aus ‘Nit'g'iersmhl erwies sich infolge der diinnen Finsatz-

b <chicht als besonders ungeeignet. , ;

: Anf ‘-;Grund dieser Ergebnisse wurde fir weitere Ausfiih-

g rungen :yon Pendeln mit Bolzenaufhingung die hoéhstzu-

lassige Flichenpressung nach Hertz auf k = 10000 kg/cm?
b festgeselzt. Dieser \Wert beriicksichtigt hierbei die :dieser
& honstruktionsart cigentiimliche  Erhéhung der Fliichen-
Bolzen ;innd Tollbahnen sind Kugellagerstahl und
E stah]l mit groBer Einsatztiefe gleich gutfgéeignet. Die seit-
E liche Fiihtung der Pendel mittels Gleitschienen aus Lager-
. metall {Zinnbronzen, Bleibronzen, Aluminiumbronzen usw.)
B hei einem Gesamtspiel von 0.4 bis 0,5 mm erwies sich als

T~ [ Detriebssiches. o -

ne 'l - Diese Erprobungsergebnisse gelten fiir normale Betriebs-
re. & bedingungen. Bei einem anderen Motormuster, dem schon
el-. B oben erwihnten 30-1-9-Zylinder-Sternmotor, der ebenfalls
ze- Bl mit einem Pendel 4.5. Ordnung. nach der Tragbolzenkon-
in- B struktion ausgeriistet war, ergab sich die Gelegenheit, die
en K Haltbarkeit dieses Pendels wihrend eines Laufes unter
ch- B ungiinstigen Schmierungsverhiltnissen zu prafen.. - '
da('t Die Linienbelastung betrug p = 150 kg/mm .

T R : " bei n <= 250 Ujmin.
mI:r; ; die'; Schmierung war-. i = 012 ClnT{.' ;

ul- ~die ‘Fliachenpressung_ war . .k = 8200 kg/cm?.

nd || Das Pendel hatie zuerst iiber 150 h anstandslos ausge-
lig- % halten, Bolzen und Rollbahnen waren einwandfrei. ;D:amuf-_
tzt. B hin machte es einen Dauerlauf von weiteren 100 h mit, bei

‘B4 demm Kein Olwechsel stattfand. V\’erbr'a_pchtes Ol wurde
- lediglich ‘nachgefullt. Das verwendete O1 neigte sehr zu
Schlammbildung. Nach der Demontage zeigle sich, daB der
| Motor auBerordentlich: stark verschmutzt war. ‘In den

‘B abgelagert, die Buchsen und Bolzen waren an einigen S'tel.len
£ aucgeplatzt und hatten ein allgemein_schlechtes Laufbild.
[ Augier 'den Pendeln hatten auch die Hubzaplenbuchse und
E] die Hubzapfenbohrung im Hauptpleuel gelitten. ' Die DBe-
il schadigungen sind auf die ungewohnliche Verschmutzung
und ungeniigende Schmierung: zuriickzufihren.

Bifilarpendels ‘mit Druckrollen-

{ ) rprobung des
Lo - lagerung. . :

,‘,::{‘ . Die Versuche mit dem auf die 2. Qrdnung abgéstimmtier{
Perdel mit Bolzenaufhingung ‘hatten gezelgt, daB zur Ein-
4 lal'ung der. “hchstzulassigen- Linienbelastung k& = 10000

ent\vedé‘»@e tragende Laufbahnbreite

kg :nm? ¢
: verkleinertf;werden muf. -Bei der

od-r die -Schmijegu

g P

Rollbolzen . hochstens

‘ges e werden® Sie ist fur jeden F -hochst
?mi: s%&gﬁﬂ-.wié seine Liange. ‘Man miiBte also be! niedrigen

1 - H - ‘

Ka . o C ~. .
mmerer: Untersuchungen, Messungen und Erprobung von Fliehkraf tpendeln. .. -

" Bild 30. Rollbahnen und R(;llholzmr\'o_n

- Abstimmordnungen Bolzen und-Rolli)ahn

- pressung an den Kanten der Laufbahnen. -Als Werkstoff fir

Einsatz- “von n = 2300 U/min

~ Die iibrigen Konstruktionsdaten waren

‘B Liuthahnbohrungen des Pendels hatten sich Olriickstiande

l{} vergroBert

_Tm__'rbolzenkonstrukhoh kann jedoch die Groge b nicht mehr.

NerrrZah, -
W7 B - -

4 '///.:_ g

-t
W27

1 v Bifilarpendeln mit Bolzen-
aufhingung niedriger Abstimmungsordnung. :

so_grof wahlen. .
daB di¢’ Schmiegung o geniigénd klein wird. Das. ist aber
konstruktiv. nur. in besehranktem MaBe moglich. BMW-
Spandau entwickelte ﬂaher_besonders fiir Abstimmordnun- -
gen ¢ = 2 die sog. Druckrollenlagerung, Bild 13. Der pen-_
delnde Teil des Gegengewichtes ruht auf zwei glatten Rollen.
die von einer mit der Kurbelwange fest verbundenen Briicke .
getragen werden.. Dadurch kann die Rollbahnbréite gegen-.
iiber der Bolzenaufhingung nahezu verdoppelt werden. :Die
Rollen sind lediglich auf Druck beansprucht. - Es tritt keine-
Biegnung mehr auf, wie bei den TFragholzen der klassischen ~

" pendelform. Dadurch entfallen auch die zusitzlichen Kan-

erste 'Druckrollenkonstruktion, ein aufl
kam in einem Sonder-

tenpressungen. Die
die 1. Ordnung abgestimmtes, Pendel,
tricbwerk zum Eimsatz. =

Die linienbelastung

p = 49 kg/mm.

! o = 0,76, -
: k=1 700 .

Die Fliichenpressung war; also um’ einiges hoher als der
fiir Bolzenanfhingung zugelassene Wert: Infolge der durch
die Eigénart der Konstruktion moglich gewordenen niedrigen ,
Linienbelastung konnte die Schmiegung sehr.groB gemacht,
werden, d. I, es konnten Rollen von ziemlich kleinem Durch-
messer (d = 20 mm) verweéndet werden. Das ermﬁglichle!;_»-
es iiberhaupt erslr‘,; ein I’erEiel in dem Zur Verfiigung stehen- o
den Raum an eizeni‘ gegebenen Schenkel anzubauen. Nach

|}

kg-/cm‘z.

Uberwindung ei ger $chwierigkéj|ten%,die in der genauen
Ausrichtung der -gestellten ‘Rollbahnflichen bestanden, hat.
das Pendel bis heute. alle Liufe darunter einen 100-h-Dauer-
Jauf" anstandslos ausgehalten. Auf eine Besonderheit dieser
Konstruktion soll noch hingewiesen’ werden. Infolge der
sehrschwachen Kriimmung der Rollbahnen befiirchtete man
¢in Schiefstellen der Druckrollen. Daher wurden die Rollen
mittels einer Laschenkonstruktion, die BMW- patentiert
wurde, zwangsliufig gefohrt. . , -

Ein weiteres ‘Druckrollenpendel kam in’ dem ebenfalls .
erwihnten 30-1—9-Zylinder-Stérnmotor zum Einbau und zur’

- Erprobung,. Bild 31. Die —Konstruk}ionsdaten - waren fol-

gende: -

. ;Abstimmung qg=2, s L
Linienbelastung ¢-= 87,5 kg/mm: (bei n = 2500 U/min,
Schmiegung ¢ = 0,322 cm™}, ’ ) ’
Flichenpressung k = 10250 kg/cm?. i iy

Im Gegensatz, zu dem oben angefiihrten Pendel 1. Ordnung,’
das als Behelfskonstruktion an eine gegebene Kurbelwange.
gebaut werden muBte, konnte dieses Pendel von vornherein '

" freiziigig Konstruiert werdeén. Es besteht aus, drei Teilen,
der Briicke, die mit der Wange fest verbunden® ist; dem-Pen-

deloberteil, das mittels sweier Rollen auf der Briicke ruht, .

und dem wannenformigen Pendelunterteil, das die ganze

Konstruktion umschlieBt. Auf eine zwangslaufige Fiihrung -

der Rollen durch Laschen sowie auf §eitliché~:G!eitschienen‘

wurde verzichtet. xDi;ese MaBnahmen ierwiesén'sic.h als rich-
tig. -Die Laufbilder zeigten, daB die Rollen genau parallel

Seitenfiihrung zwischen eingesetzter Briicke: und

lieff;en. Die

petrug bei einer llﬁghstdréhzahf
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Bild 31, Bifilarpendel mit Druckrollenla

gerun
. nenkonstruktion. _

g. Geschlossene Wan-

weicher \\"annenseitenwand{\\-'ar einwandfrei, lediglich die-
Rollenkanten hatten sich etwas in diese Wand eingearbeitet.
Darauf wurden die Rollenseitenfliichen gewélbt ausgebildet
und die Schwierigkeit war behoben. oy

Nach 150 h Laufzeit waren die Rollen und Rollbahinien
in vollig einwandfreiem Zustand. ~AnschlieBend. machte das
Pendel denselben 100-h-Lauf _unter erschwertén Schmie-
rungsbedingungen ‘mit, wie das schon beschriehene Pendel
4,5. Ordnung 'mit Bolzenaufhiingung. |

NPT,

Bohrungen, die aus einer kleinen Vertiefung im Pendelober-
teil das Schleuderil den Rellfliichen zufiihren sollten, sowie

solite, waren vollig Verstopft. In der Wanne selbst hatte sich

Rollen und Bahnen bedeutend besser aus als beim Pendel
mit Bolzenaufhiingung. Sie zeigten teilweise Lebestellen,.
auch war infolge der ungeniigenden Schmierung und des
schlefhten Wirmeabflusses die Rockwellhiirte der Rollen von
- HR = 62 bis 65 auf 58 bis 59 abgefallen, al)er{ sie ‘waren
. nirgends ausgeplatzt, wie .dies beim Pendel 4.5. Ordnung

‘in-der Kurbelwange. auf die Laufflichen gespritzt. Auf die

“Anderungen sind keine Beanstandungen ‘mehr aufgetreten.
-Auf Grund dieser. Erfahrungen wurde das Pendel 4,5,
Ordnung unkonstruiert und als Druckrollenpendel desselben
" Typs ausgebildet. Die Konstruktionsdaten waren folgende:.
: ' Linienbelastung p = 83 kg/mm,
Schmiegung o = 0,26 cm™, .
Flichenpressung &k = 9000 kg/cm?2.

Das Pendel kam jedoch' nicht mehr zun
keine’ Erprobungsergebnisse vorliegen. :
Die Werksfoffe waren"in allen Fiillen

fiir-die Rollen 1255.6 {Kugellagerstah]),
fir :Rollbahnen. (d. h. fir -Briicke und P
1208.4 (Cr-Mn-EinsatZstahl).

ey
|

B . < i -
d) Lebensdaué¢r der Pendellagerung. -

Parallel 'zu diesen motorischen Versuchen wurden im
Auftrag von BMW-Spandau beim ‘Forschungsinstitut - fiir
Kraftfahrwésen und Fahrzeugmotoren in Stuttgart (FKFS)
tzliche: Untersuchungen iiber die "Lebensdauer von
rollenlagerungen: fiir “Fliehkraftpendel ‘durchgelfiihrt.
ner besonderen Priifmaschine wurden ‘Laufbahnpriif-
stiinde und. Druckrollen mit verschieden
werten einer Belastung -bei dauerndem-Hin- und Herrollen
unterzogen, bis' eine Ermiidung (Ausbréckelung) der ‘Lauf-
bahnflichen eintrat. - Die. motorischen Verhiltnisse waren
damit gut nachgeahmt. Beim Motor sind jedoch noch die
‘Einfliisse schlechter “Schmierung und - der Verschmutzung
zu beriicksichtigen. Die Versuche zeigten, wie zu erwarten
war, die Abhiingigkeit der Lebensdauer von der Schmiegung
einerseils und von der Hoéhe der Linienbelastung anderer- |

er deutschen Luf t_;—ahrtforscllung

" Der Index'0 bez;eichnebdixrch Versuch gtmittelte Bi?l,_s

\

, Auch hier waren die Laufbahnen stark verschmutzt. Die .

die Bohrung, durch die dieses Ol aus der Wanne abflieBen -

eine dicke,Schlam!ﬁkrus’te abgelagert. Trotzdem sahen ‘die )

sehr stark der Fall war. Als Abl ilfemaBnahme wurde Frisch-
olschmierung vorgesehen. Das |l wurde: durch Bohrungen -

Schleuderdlzufuhr wurde verzichtet. Nach Einfihrung dieser -

1 Einsatz, so dag

endeloberteil) -

" Klassische Bolzenaufhiing

: pndv,, Fertiging Bolzen und

pendel 1. Ordnung (d), das einen: sehr h

en. Schmiegungs-

© gab. zu keinerlei Bean:

o~

—

. L y SChmiEg‘ung}I/Je\]';—',,SA
- seits. - Hierbei hiingen <bei konstanter. ng. |
f;:;ufar und |Linienbelastung wie folgt zusammen P

L

L ist die Anzahl der Ulierrollinhge_rl (Lastwechsel),

p der spezifische Rollendruck.

werte.- Lo P R S5
Bei gleicher. Linienbelastung wiichst die Lghens_daucr_ it
kleiner werdender Schmiegung in dem praktl.schr 'Utef"“?le-
renden Bereich ¢ = 0.8 bis 0,1 ungefihr nach-einer kubnsglmn
Parabel. = @ - . R : ] N
" 'Beide Gesétze wurden nun zu einer For:me_l zZusamim.n.
‘gefaBt, die dieizulissige Linienbelastung angibt in Abhiinyig.
keit von der Schmiegung und der Pendelabstimmung unter
folgender Voraussetzung:

Die Lebensdauer des Pendels soll 1000 h -
ciner DPrehzah] von n = 2500 U/min.

_ Damit wird:

betragen bei

254, — e pam : :
-8 =+ 588000 (1 -—0)* .-
pua = | SEREIROR L feg/mm).

In Bild 32!ist die zulissige Linienbelastung pj,, -iiber
der Schmiegung mit dem Parameter ¢ aufgetragen. Gleich
zeitig ist-zum Veergleich die Abhéngigkeit der Linienbelastung
von der Schmiegung nach der Hertzschen  Gleichung fiir
cine Flichenpressung k& = 10000 kg/cm? eingezeichnet.. Es
fillt auf, daB der Einflu8 der Schmiegung auf die Bel
barkeit bei der Hertzschen Formel viel stiirker ist als bei den
Versuchsergebnissen des.FKFS. Ferner ist zu beachten, dab
der zulissige Flichenpressungswert nach Hertz (k' =710
kg/em?) ohné Riicksicht auf Lebénsdauerverhiltniss
mittelt wurde. | Der EinfluB der gréBeren Anzahl von U
rollungen bei hiheren Abstimmordnungen ist hierbei nicht
erfaBt. Dagegén zeigen die Versuche ‘des FKFS, daB’ die
Abstimmung g als Parameter der in Bild 32 gézeichneten
Kurvenschar die zuliissige Belastung wesentlich bestimmt.

- Die bei BMW-Spandau bisher gebauten und gepriiften
Pendela’usfﬁhru:ngen sind ebenfalls in dieses o-p-Diagramm.
eingetragen und erlauben eine Kritik dariiber, ob und welehe
der béiden Auslegungsformeln den Verhiiltnissen beim. Motor
gerecht wird. ! - - i

- Zuniichst is festzustellen, da8 die etwas )\'illk'{“rli(ﬂl e

scheinende Voraussetzung fiir die formelmiiBige Verarbe
tung der FK FS-Versuchsergebnisse; niimlich die Annahne
ciner 1000stiindigen Soll-Lebensdauer bei Startdrehzabl.
recht gut in die GréBenordnung des zulissigen k-Wertes nach’
Hertz und der bisher gebauten Peqﬂel paBt; e
Die beiden'Péngelausfﬁhrungen %,5. Ordn ung mit Bolzen-
aufhingung (¢ und &) liegen beide (unter der; Grenzlinie &
= 10000-(nach Hertz) und nur um veniges iiber der p,,;-o-
Funktion mit dem Parameter ¢ — 4.5 {(nach FKFS).. Beide
Pendel haben wunter normalen 7Betrieb’§bedingungcn"\ 7
keinerlei Schwierigkeiten . AnlaB gegeben:
Anders  das - Pendel 2. Ordnung (¢),. das ebenfalls die
gung besitzt. Es liegt auch nur um’
Kurve fir ¢ = 2 (nach FKFS) aber
ch iéber der k¥ — 10000-Grenze. Bri
trotz sorgfiltiger Werkstoffauswahl
; Laufbalinen zu Bruch. _
Interessant. sind die Verhiltnisse bei einem Druckrollen-
chen g-Wert. be-
der Grenzlinie k
der 'der Abstim- .
. Dieses Pend-l-

_einiges iiber der Pzui-o-
auBerdem noch erhebli

diesem Pendel gingen

sitzt.  Es liegt relatiy ‘b
= 10000, andererseits
.mung ¢ = 1 entsprech

etrichtlich iber,
jedoch weit. unter
enden p,,-o-Kurve
standungen Anlag. .
kriillenausﬁi'hruhg (¢); die auf
war

3

~die 2.
» liegt an der -Grenzkurve und
e der p,-g-Linie fir ¢ — 2, Diese Ko
erh.’ii?c:h Sgl[?st unter schwierigsten Betriebsbedi:
A aitnismiBig-gut gehalt | ar i Y '

Betrieb véllig einwandl‘rgi.' gehalten und war "_n nqrmal "

gungen v
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Bilid 32 Zuli‘assiger spezifischer Rollendruck in Abhingigkeit von der
- Schmiegung nach Lebensdaunerversuchen des FREX.

triebssicher war, bei denselben ungiin-

. Dagégen hat die lLagerung des Pendels b (Bolzénauf—
é('hlochto Schmierung, Verschmutzung)

Zusammenfassend ist auf Grund des Verhaltens von aus-

£ sefithrien Pendeln im motorischen Dauerbetrieb zur Frage

der Auslegung folgendes zu bemerken: .

Pendel mit Bolzenaufhiingung. Sic besitzen auBerdem

bessere Notlaufeigenschaften. ..
Die Auslegung einer. Neukonstruktion auf Grund der
Flichenpressung (k = 10000 fiir Bolzenaufhinguny,
ki~ 12000 fiir Druckrollenlagerung) ergibt fiir hohe
Werte von o (0,5 -< ¢ << 0,9) zu niedrige  zulissige

[T
.

i
i
i
{

1._D:rucl§1‘0]lenpendel kionnen hidher belastet “'t‘rd,*‘“ als -

: N N ]
Linienbelastungen p,,;. Im Bereich kleiner Schmie-
gungswerte erscheinen diese zulissigen ’spezifischen .

~ Rollendriicke jedoch als zu hoch, besonders mit Riick-

. sicht auf mégliche Notlaufbedingungen. . |- _

3. Bei einer Auslegung -nach den Versuchs_ergcjbnissen

des FKFS wiirden die Verhiltnisse gérade umgekehrt
liegen. Hier erscheinen:die zuldssigen Rollendriicke
(pou) fiir mittlere bis hohe g-Werte und niedrige Ab- '

_ stimmordnungen als zu hoch und fiir niedrige o-Werte

und hohe Abstimmeordnungen als etwas zu niedrig.

Diese Erfahrungstatsachen miiSte man also bei einer
Pendelneukonstruktion folgendermaten " beriicksichtigen.
Man vermittelt bei’ gegebener Abstimmung ¢ zwischen der
Grenzkurve k — 10000 (Bzw. k ='12000 fiir Druckrollen-
lagerung) und .der p,,-¢-Kurve mit Parameter ¢, wobei
man sich verniinftigerweise mehr der jeweils unteren Kurve
nithert. Dies letztere wird vor allem beiiden sehr niedrigen
Abstimmordnungen von Vorteil sein. Eine¢ derartige Aus-
legungsmethode’ diirfte die unter idealen Verhiiltnissen ge-
wonnenen Untersuchungsérgebnisse des FKFS in dem Sinne
korrigieren, daB sie fir die wirklichen Verhiiltnisse im Motor
anwendbar werden. - ' T

B
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Die Alterung der ]llolorcnole w:rl\t sich in dreifacher Weise
hteilig aus:durch Kolbenringfestsitzen, Verschlammung-im
lxurbelvehause und Riickstandsbildung auf: Kolben und Ven-
tilen. Dle Allerungsverjahrcn konnen, je nach den Versuchs-

verfahren nach: diesen Geswhlspunl.ten zu gruppieren und die
wichtigsten der fiir Flugmotorenéle gebriiuchlichen Verfahren
lurs su besprechen und Erjahrungen'dariiber mitzuteilen.

N

Gliederung.

1. Grundsitzliches zur Laboratorlumsalterung in l'rufg(-r.m n
. Oxvydative Verinderung und Ringstecken.

. Ox¥ydative Veranderung und Verschlammung.

. Oxydative Veriinderung und Ruckstandslnldun"
. Zusammenfassung .

- Schrifttum. . i_, . ¢

ﬁrnndsatzllches zur Laboratoriumsalterung
N : . in - Priifgeriiten. ' -

‘In ’Zah]entafel 1. sind die Versuchsbedmgungen zu-
sammengeste]lt welchen die Ole bei verschiedenen. Alterunge-
verfahren unterworfen werden. Vergleicht man sie mit den
\'erhaltmssen denen die Ole belm \Iotorbetrleb ausgesetzl

%) G35,

&% --{--~ N PRI SUNG SHNRNy, WY B
_ i
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Bild { (oben). Asphalt- und Harz-
gehalt von 10.0len nach Alterung
unter verschiedenen Bedingungen
(nach Marder).

Alterungssioffe

Bild 2 (rechls)//ffeﬁalt an Alterungs- B
stof! tenmxcfl verschieden langem Stehen
-~ an der Luft (nach’ Seufert). '

goallért_nacll
. Noack.

bedingungen, den einen loder anderen dieser Vorginge bevorsugt -
erfassen. Zweck der Arbexl war cs, die vorhandenen Alterungs-

. ’ ' *
Laboratonumsprufverfahren fur die Schmlerolalterung )
: : o Non Dr. Ma)m' Bugstrom

Bericht der Déutsrheh \fersuchsanstalt fir Luftfahrt, Institut fir Betrwbsstofl’o

. gleichen also:die Schiirfe der einzelnen O\)datlonsbedm |

i von Olen durch Verinderung der Versuchsbedirigungen auch
l‘unter“\nwendung desselben Verfahrens (Noack) versclueben
! kann, sei an | einem Beispiel von Marder [10] gezeéigt (s.

sind, so_ sind

‘bel einigen Alterungsverfahren,

. wesentlich in : allen \/crbu(,hsbcdlngungen, -wenn auch cin

'Prufbedmgungen gemessenen - Asphalt- «- Harzwerte :der-

" -+ Asphaltwerte miteinander verbunden. Die sich dabei: Afiir

Berlin, ! -

"roBe Lnterstlucde foslzustcllun Vor d”- -
sind- die- .\lterungstempcraturen im Vergleich zu.den am
kolben herrschenden Témperaturen “meist. viel me«anr
Rcmer Sauerstoff wirkt auf die Ole beim prdktlschen Betrich-
ndfurllch nicht ein und die.Luft- ~nieht in der Form, \\w
die Luftblasen in dem o
hitzten Ol aufsteigen lassen. Ferner kommt das O} \hhm
“Betrieb: nur mit Metallén in Beriihrung, wiithrend die. ,\ltc
rungsverfahren meist mit GlasgefiiBen arbeiten. Die. ,n
zelnen Verfahren unter%LhmM sich auch’voneinander sehr

gewisses Verhiltnis besteht, wie zwischen Zeit und’ Tems
peratur..So zeigt sich in der Reihenfolge der mit Luft-al
()\vdatlonsnuttel arbeitenden Verfahren: des franzosischen,

des englnchcn und des DVL- (oqcr WAC)-Verfahrens: an-
steigende \’ersqchstemperalur und abnellmende Versuchs:
zeit. Der Sligh-Test wird zwar bel derselben Temperatur-
bestimmt, die jauch das Au‘-\hn|strv-\’erl'ahrcn anwendet;

kann aber weg n des Arbeitens in %duersloffatmosphare mit;
ciner viel geringeren Versuchszeit auskommen. Beim Ver-
fahren nach Evers und Schmidt ist sowohl dle Oxydations-
zeit als auch die Temperatur: noch geringer als beim Sligh-
Test; dafiir arbeitet das Vérfahren aber nicht nur in Sauer-
stoﬂatmosphare, sondern bréitet die Ole auch noch in diinner |
Schicht auf -einer Kontaktsubstanz aus.. Die Verfahren

gungen teilweise unteremander ‘aus. Damit soll selbst!
verstiindlich nicht gesagt sein, daB die nach den einzelnen
Verfahren gealtert(,n Ole aych nur anpihernd dieselbén
ngenschaften‘ zeigen miiBten. Im Gegentell wird :immer §-
wiedeér darauf'hingewiesen, da schon eine geringe Anderung }
der Versuchsbedmgungen dle Alterungsbestindigkeit erheb- |
lich verindern kann.s Wie sich die vergleichende Bewertung -

Bild 1). Hierisind die nach Alterung unter. verschnedenen

untersuchten 1Olc nebeneinander aufgetragen und dielbe
Alterung unter gleichen Bedingungen erhallengn Har&-‘

die einzelnen Priifweisen ergebenden Linien laufen i in. kemem_»
Falle pamllel oder proporhonal zuemander. .\ber mcht nnr
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- - 1) Die Zahlen in eckigen Klammern bezichen sich

st

-~

v . . Mayer-Bugstrém; Laborat{oriums;;riifverlah'ren fiir die Schmierdlalterung .

! . ) : s

—_——

.'¢ Alterungsbedingungen, sondern auch die weitéﬁzn LiaB-

~p.thmen bei der Aufarbeitung (Dauer der iihlung, ‘Zeit
. 2 vischen der Beendigung des Alterungsvo?g:l:llglg;u\l:ﬁ;l Zde(::
= ] »;smpmung der Alterungsstoffe) sind von groBemf Einflud
Sad dl_:,e gefundene Verinderung des f)lés, wie von Seufert
il gbenfalls an Hand des Noackschen Verfahrens, dar-
“uolegt .wurde. Wie sich der Gehalt an- Altemngsstoffel; nach
\.-fsc]ygden langem Stehen der gealterten Qle iandern kann
Z20-igt Bild 2 (mach Seufert). Es ist deshalb die Féstleguné

~iner ‘genauen Arbeitsweise notwendig.

. Ul?w d.ie W ah} der ‘Alterungstemperatur geheﬁ die An-—
- schten, wie schon aus der Zusammenstellung der wenigen
- Verfahren in Zahlentafel 1 ersichtlich, um mehrere 100° C

auseinander. Suida {12] nihert die Bedingungen: bei der

'-: .\lterl;_lng’mi')gl.ichst dem ‘nachzuahmenden praktischen Fall -
Coan. Wo sich die Praktischen Verhiiltnisse nicht genau nach- -
" hilden lassen, will Suida sie moglichst iibertrieben nach-

-.:ealu;nt }\‘issell. ].n einer Entgegnung weist Baader [13]
Jarauf hin. daB eine solche Verschirfung der Bedingungen

Motor gerade noch.auftretenden Bedingungen bei der Al

~terung solcher Ole fiir angebracht hilt. die den héchsten

Anforderungen geniigen miissen, wie Flugmotorenole. Hier-

diesen scharfen Bedingungen schlecht bewertete: Ole sich
unter den normal im Motor herrschenden Verhiiltnissen

" hessér verhalten. Deshalb liBt Marder auch’ fir den Fall.

daB vs sich nicht um Prifung unter Ausnahmebedingungen
handelt, die Moglichkeit offen, die bei der L.aboratoriums-
ulterung einzuhaltenden Bedingungen den in der Praxis ge-
fundenen anzugleichen und die Alterungspriifung:so durch-
zufithren, daB Art und Menge der] Alterungsstoffe den im

- praktischen Betrieb gefundenen Werten entsprechen. Hierbei

wird aber zu unterscheiden sein zwischen dem Gesamt-
Umlaufél und den ‘ortlich iberbednspruchten Teilen des-
selben. Nach Kadmer {15] sind Mineraléle nach kiinstlicher
Alterung bei Temperaturen iber 125°C im Gegensatz zu
den? praktisch beanspruchten Olen nicht mehr regenerier-
bar! da sie durch die:ganze Masse hindurch chemisch ver-
andert erscheinen, withrend es bei dem praktischeri Gebrauch
nuri zu ortlichér Uberbeanspruchung kommt, wie in den
Kolbenringnuten. Demgemi geben fast alle Alterungs-
verfahren einen zu hohen Gehalt an Alterungsstoffen, wenn
man  das Gesamt-Umlaufol. zum  Vergleich  heranzieht.

A\’q>m?'ondung von Sauerstoff statt Luft. erhohte Tempera- -
. turen) zu Fehlschlissen fithren kann. Besser als die Formu-
_ lierung von Suida diirfte die von Marder [14] gewilhlte sein,
- der zwar nicht iibertriebene. abér doch die schiirfsten im

“Riickstandsbildung auf Kol-

hei muB man allerdings in Kauf nehmen. daB manche unter.

'Zuhlentalel 1. \'el.éuchsbcdin'g-ungen "\'on Olalterungsverfahren.

wihrend andererseits nur die Verfahren zam Vergleich mit
der- 6rtlichen Uberbeanspruchung dierien . konnen, die bei
ihnlich® hohen | Temperaturen_ arbeiten. Zur. genaueren

. Charakterisierung des Alterungsverhaltens der ‘Ole 'wire die -

Feststellung seiner Abhiingigkeit von der Temperatur. fiir
jedes einzelne. erwiinscht; ein Verfahren, auf das in ver-
schiedenen Arbeiten (v. Philippovich '[16], Marder {14])
bereits hingewiesen wurde, das sich -aber wegen seiner Um-
stiandlichkeit noch nicht durchgesetzt hat. =~ :

Will man die Verfahren, die zur Messung der Olveriinde-
rung dienen, nach ihrer Beziehung zum Mdtorverhalten
gruppieren, so diirfte folgende von Philippovich: [16] ge-
gebene Einteilung zweckmiiBig sein; sie ist in dieser Arbeit -
durchgefiihrt: s : - R
Laboratoriumsversuche
Oxydation. (Asphaltneubil-
dung - und- Flichtigkeils-

Motorverhalten
Kolhénring[estsit_zell :

messung, - Suspension, As-

7 phaltléslichkeit) -’
-Oxydationsverfahren j
Suspepsi(ﬁlsfﬁhjgkeit, aber -
auch 5Verkoknng§\'erfahren :
Verkokungsverfahren (und
Reaktionsfihigkeit. | bzw.
Haftlestigkeit) ’ h

Verschlammung-im Kurbel- -
gehiuse | . . '

ben und Ventilen

il. Oxydative \'eriinderimg u 1cl'lllngst('(_-li'mr.

Das Ringstecken ist wohl in erster Linie; wenigstens -
tkte des-Oles -
aber des Kraftgtoffs. Das Ol gelangt -

beim Flugmotor, durch Veriinderu gsprodukte
hervorgerufen, nicht
aus dem Kurbelgehiiuse in den Veybrennungsraum, wird ",
dort oxydiert und fiihrt die Oxydationsprodukte teils gelost,

teils im Ol aufgeschlimm{ den Kolbenringnuten zu. wo sie: —
. allmihlich Ablagerungen bilden [16].. Dieser Auffassung

entspricht -auch, daB durch erhohte Frischolzufithrung zu !
.den Nuten ({verstirkten Verbrauch)
zogert wird. . . ;
DaB’ die Oxydation vorwicgend im Verbrennungsraum
stattfindet, geht u. a. aus den groBen Mengen Sauerstoff,
die in den Olkohlen des Verbrennungsraumes gefunden -
wurden (s. Zahlentafel 2 nach Versuchen der DVL), hervor.
‘Auch WeiB und Maillard [19] sind der Ansicht, daB die
Temperatur_im Kurbelgehiuse zu niedrig und di¢: Atmo-

- sphiiré zu arm-an O, ist, als da@ eine nennenswerte OXy-

dation dort stattfinden kénnte. Im Verbrennungsraum da-

Angewandte Menge

\'vrsn(-[iszvit ! Temperatur ! Oxydatidns-- !

T

E rmilﬁ:l!e Kennzahleu
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Verfahren o C eem h; o ! mittel | Metall - }
s ; . o ! - o . -
Verl: des eng- _ 10 2.6 200 b 15 Erhohung des spez. Gew..
‘lli::;::fln L\fftft.- # : T . . . Luft/h der Viskositat und der-
Minist. [1, 21" B | Lafest : &Y‘?!}‘é’k""g‘” Zunabme
\Verl: fran- M) 120 140 ' Lufsstrom . Kupfer- =~ dasselbe, dazu Zunahme
(:(ggllllcﬁ:er? elsml;t‘?.- L iiber be: . ~streifen . . des Asphaltgehaltes
Minist. [3] : ] ) - wegtein o]y - . o
e Nepfahre 300 wird 2 10 : :Zeit bis zur Bildung von
' '"g;j"_m Verfahren ermittelt Luft/h 0,1 und 19/, Asphalt und
-k o . bis zur Erhohung der Vis-
v : : } kosisit wm 25, '
lght-Test (3] 10 24, - 200 Sauerstoff —~  — Asphalt’ . . -
4 s ; - : - pp | ! . o
B < : 55 1h 40 min 100 Sauerstoff | - Schwer- Sauerstoffverbrauch; Zu:
- "{':’ 3‘5 und Schmidt - 135 ; {metalloxyde nahme der Saurezahl, der
Lo i — ~auf Silicagel Verseifungszahl; des
3 ’ i - - : - Asphaltgehaltes :
1L e  Ver. o i 1 285 Luft - - Fliichtigkeit ; Asphalt im
')‘f;?nrsﬁl‘#e%]\u S ; ((unkorr. 275) . . ~ Restol-
: : Lar 5 ' _ 988 <« Luft ' Al-Schale Benzinunlosliches und._
VAC-Verfahren [917 10-3.5 . (unkorr.) Asphalt (Chloroform-

K " losliches) . -

auf das SchriHtumsvgrz:-ichn}s am Ende der Arbeit.

und_ ¢

">
!
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das Ringstecken ver- =



== im Kolbenring:nicht gelost oder suspendiert bleibt.
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Zahlentafel 2. Zusammensetzung von Olkohlen aus dem

Verbrennungsraum, dem Kolbeninnern und den Ringnuten.
) . - ) :

"H C | Asche‘ S
: %'y % 0',03 ; %9 1 1%
1. '~ Kolbenboden ~ 2,52 | 70,0 | 2748| 8.42. 00
(bleifreie Liaufe) 2,5 73,6 » 239 49 . 038
. 25 | 755 | 22 69 ' 100
; 17 I T1IL3 270 | 46 00
_ ) 32 . 754 214 [ 1404 . —
2. Kolbeninneres 460 778 17,97 - 8,83
3. . Umlaufél S 447 778 17,93 40,94
' (zentrifugiert) . 26 828 1455 3.l
4.  Ringnuten - S ' : : .
Nut-1 - 335 . 75,51 21,14 896 -
) 2 - 3.61 5 75,20 ; 21,10 6,51
3 | 359 | 7503 21,38 14,27
i 4 - o1 438 1 7531 20,31 11,14
H H ]

i

gegen tritt —neben thermischer Zersetzung — ecine starke

Oxydation ein; "unvollstindige Verbrennung -fithrt zur.

Bildung: harter. Kohleabscheidungen. Die :\WWanderung des
anoxydierten Oles vom Verbrennungsraum zu den Ring-
nuten liBlt sich gut an den bei DVL-Versuchen [17] in den

Ringnuten gefundenen -Bleimengen (bei Verbrennung blei-

haltiger Kraftstoffe) verfolgen. Diese zeigen von oben nach
unten abnehmende Bleimengen. Auch das Umlaufol enthilt
Blei, das offenbar mit dem Restol dorthin_ gelangt .ist.

Es ist die Frage, wieweit an dem Vorgang des Ring-’

steckens Verinderungsprodukte des Kraftstoffes beteiligt

. zj "—f"}paramnmua'/o' — — R
" Sy Lo 1 11
24— =T ):,nf»cﬂ;e_@ﬁ/t' 0 N ) Vel
T ) vl
7 ,
20 AL
7 X i
. - e
t V4 R4
2 4 = o
<! . TTA .
L 7 4
o AP 4ANEd ]
i 2 o - | _ o
g 750 ! 00 % %
- . Temperarwr
"Bild 3. Asphaltidslichkeit in Frischalen.

" kann man sagen, daB weniger fliichtige, ebenso.wie auch-

sind. WeiB und.Maillard haben auch diese Frage untersucht ;.

und ° nachgewiesen, . da unvollstindige, Verbrennungs-
produkte des Kraftstoffes im Ol gelost sind,:und zwar un-
gesiittigte Verbindungen 'und Siiuren, wie Ameisen- und
Essigsiure, sowie Phenole und Aldehyde. Diese Stoffe be-
teiligen sich zwar -infolge ihrer Verharzungsneigung auch
am Ringstecken, sollen :aber doch nicht die Hauptursache
desselben bilden, insbesondere da sieé sich nur zum geringsten
Teil an der Bildung 6lunléslicher Stoffe beteiligen. Versuche
mit Wasserstoff, Leuchigas und Benzin als Treibstoffen
zeigten, daB die Abscheidungen gréBtenteils ihren Ursprung

unvollstindigén- Kraftstoffverbrennung. Allerdings gibt es
auch Stimmen, die dem:Kraftstoff einen wesentlich groBeren
Anteil an der . Riickstandsbildung zuerkennen. So meint

Kadmer[20, 21], daB diese iiberwiegend der unvollstiindigen . jdabei, auf Temperaturen iber 288°C (unkorr., daher wohl

Kraftstoffverbrennung entspringe und der gebildete Asphalt
und. RuB8 auBerdem vom C:11-Verhiiltnis -des Kraftstoffes
abhinge. ;

Bei der Alterungspriifung im Laboratoriixm ist der Kraft-

stoff  ausgeschaltet. Es: wird  aber notwendig sein, um die

Neigung. des Oles zum Ring‘steeken zu priifen, die sonstigen -

Versuchsbedingungen so zu wihlen, daB sie moglichst den
am Kolbenring herrschenden Verhiltnissen entsprechen.. Als

Oles unter diesen Bedingungen kommt woh! vor allem die
Asphaltbildung in Betracht. Hierbei ist zu. beriicksichtigen,
daB im Laboratorium durch Fillung mit Benzin der Gesamt-
asphalt bestimmt wird, also auch der 6losliche. Fiir das
Ringstecken ist aber nur der Asphalt von Bedeutung, der
Das

‘ 1 . findet, die also in diesem Zusammenhang zu nénnen sind.
in der Oloxydation hatten- und nicht in {Produkten einer -

- suchstemperatur auf 338¢ die Zeit auf 715 h erhdht werden,

-~ Oxydationszeit zur Aufnahme von Temperatirkurven und

Asphaltlosungsvermogen der Ole: ist deshalb von Wichtig- =

keit, und-zwar nicht nur bei einer Temperatur, sondern
bei mehreren, da_das Ul ja auf seinem Weg zum Verbren-
nungsraum zum Kurbelgehiiuse seine Temperatur verringert
und daher je nach der Temperaturabhiingigkeit des Asphalt-
losungsvermégens groBere oder geringere :Mengen Asphalt
abscheiden kann. Versuche iiber die Asphaltloslichkeit
wurden in der: DVL angestellt, allerdings bisher nur an
Frischolen;-wie aus Bild 3 zu ersehen, tritt ‘erst ab 100°® C
bei den meisten Olen eine nennenswerte Losung von Asphalt
auf, die dann aber bis zu der hoéchsten gemessenen Tem-
peratur von 250°C ziemlich steil ansteigt [16]. Ahnliches
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g - " in_Glasschalen statt. 10 g OF wurden in diinner Schicht
MaB der:zu einem Ringstecken fiihrenden Veriinderung des - 3

éilt von der Olkohlesuspension. DaB die Olé sehr_verseh
"denes Suspensiensvermogen haben, steht !e§t. h.lshesqndo :
“in den[—z‘ﬂ'uppen dér fetten, gefetteten und rein miferalischen

Ole zeigen sich hierin Unterschiede. Auth Ilierkor[l!nt s
darauf an, ob die Suspension in ihrem Zug}anfl am kglb'e‘fn-.
‘ring bestindig ist. Auch die Flichtigkeit ist in diesem 411- -
sammenhang zu erwihnen, da von ihr die Konzgntra_t)}i})p;
der gelosten Alterungsprodukte abhiingig ist. Im allgemeingn

weniger viskose Ole unter sonst .gleichen Verhiltnissen ge-
ringere Neigung zum Ringstecken haben [16]. Einmal ge-
bildete Rickstiinde in den Nuten kénnen durch mechanische
oder chemische Einfliisse wieder verringert werden; letztéere:
-diirften weniger wirkungsvoll sein, da die Reaktionsfiahig-
keit der Kohle hier eine geringere Rolle spielt als.an Stellen|
wo die vorbeistreichende Luft einen loheren Sauerstoff-
gehalt hat [17]. - i R

-Unter den Alterungsverfahren fiir Schmiersle gibt eseine
Reihe, die von einem Temperaturgebiet, von 275 bis 300° C
-arbeiten, in welchem sich auch. das ©1-an den Ringen b&

Das Verfahren der Wright Aeronautical Corporation {WAC |
{9)) verwendet als Oxydationsgefi eine=Aluminiumsthale, '
“die auf 315° C erhitzt wird. In diese werden 10mal je 3,5 ccm
Ol in Abstiinden von je ‘15 h hineinpipéttiert. Das O kommt

noch hoéher). Nach 5 h. Vérsuchszeit wird das Benzinunlos- _
‘liche  bestimmt, in diesem das Chloroformlésliche. Offen-
;par erwiesen sich die genannten Versuchsbedingungen noch
:als zu milde, denn nach ncileren Mitteilungen soll die Ver:

wodurch:-bessere Unterschiede zwischen den stabilen "Olen-
erhalten wurden.-Beim DVL-Verfahren findet die ‘Alterung

ausgebreitet und. 4 h ciner Temperatur von rd. 2859 C {im
Ol) ausgesetzt. Die Fliichtigkeit (Gewichtsverlust) und dic
“in Benzin unlislichen, in Benzol loslichen Oxydatigns- !

~produkfte werden’ bestimmt. Das Verfahren eignet sich -{wic
, wahrscheinlich auch das der WAC) wegén Seiner kiirzen:

wurde auch hierzu verwendet. Ein weiteres ?DVL-Verfahrf;-n. .
iber das demniichst von A. v. Philippovich berichtet wird.
hat als. Grundgedanken dic Darstellung des Ringsteckens.
soweit sie sich als laborateriumsmiBig einfach {ohne Schmier-
6l.- und Kraftstoffverbrennung) hewérks‘tell'igen’]éim. Hierbei
.wird das Ol in einer Aluminiumschale auf_ 300°C erhitizt..
wiihrend darin cine Segimentscheibe mit geringem - Spiel
‘gegen den ‘Schalenboden bewegt wird. Das OF verdickt_sich
allmihlich und’ iibt einen wachsenden Widerstand auf Sdic
Schel_be aus, der durch einen Ausschlag im Dfehh;;)‘mt"‘lglalf‘
schreiber angezeigt wird. - Dieses Verfahren ergab in der:
Hauptsache, daB di¢” Konsistenz des’ Asphalts nicht as-
reichend jst, um Unterschiede im Verhalten der Ole zu he-
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'.ig]:inderi. Weil und Maillard [2?],hai)en/ ihre Ve;suchs- |

" temperatur ebenfalls auf 300° C festgesetzt. Bei dieser Tem-

. p ratur entsprach der chloroformunlésliche Teil der Leicht-

b nzinfallung dem_ bei praktischen Versuchen
‘Dis ql S\'i-rd unter Luftdurchblasen in einem Kolglfef: l:z(xi'ﬁ:‘tezl:
S die flg.c;htvlgen Oxydationsprodukte werden 'aufgel‘angén un(i
~a.f-Siure untersucht. -Mit steigenden Dichten der Ole fiel
- divser Sauregehalt,-wahrend die Asphaltmenge zunahm. Die
s';aue_l_-st?ffaufnahme war, ‘abgesehen von,einer anfinglichen
© Verzogerung, der Zeit proportional und- betrug . iiber 509,
: d‘pl‘ angewandten Menge. Vermehrte Luftzufuhr oder érhi‘:hie
. Versuchsdauer vermehrte die Abscheidung unléslicher
- Produkte, ohne deren Charakter zu verindern. Fette und
s gefettete Ole- zeigten schlechtes Verhalten. Vergleiche mit
;-lxxogoyis;chen Ergebnissen: bringen die Verfasser niclit. Dall
¢ ste die ;Versuchsbedingungen noch nicht als ideale ahsehen,

: ':‘gvht‘ daraus hervor, daB eine weitere Anniitherung derselben

©an die der Praxis in einem noch zu entwickelnden Versuchs-
* ‘motor fir notwendig gehalten wird. ‘

. lII Oxydative V’en‘inderungiund \‘erselllammuflg.

~ Al Olschlamm sollen hier Gemenge aus Ol und in Ol
 ‘abgesetzten Stoffen verstanden werden, soweit diese nicht
- feste Ablagerungen bilden. - :

B Uber die Zusammensetzung von Olschlamm gibt Zahlen-

tafel 3: Auskunft [16]. N : .
°  Die Zusammensetzung der festen. Kohleteilchen im
-"’%chlamm und im Ol ist dhnlich wie die der Olkoble, ins-
“besondere erreicht der Sauerstoffgehalt der Olkohléteilchen
“aus dem Schlamm den gleichen Betrag wie in der Olkohle
-vom Kolbenboden [24]; wihrend Olkohlen, von_der Unter-
seite des. Kolbens um-4 bis 5% weniger Sauerstoff haben
_[8]. Ist hiernach die Herkunft der festen Schlammteilchen

5o lassen auch die im Kurbelgehiuse herrscheinden Bedin-
“gungen die Bildung von Asphaltprodukten kanm'zu, wie
~auch jidumh Laboratoriumsversuche der DVL [25] gezeigt
“ wurde, in denen das OFin einem nur aus Metallen verschie-
% deneri Art bestehenden ‘Apparat umgepumpt und fein_ zer-
stiubt. wurde, ohne bei 198°C in Luftatmosphire inner-
_halb von 50 h Asphalt zu bilden. Kadmer nimmt auch fir
“die Schlammbildung, wie fir die Bildung kohliger Riick-

“ durch’ unvollkommene Verbrennung — Bildung saurer, ver-
" seifbarer und weiterhin asphaltartiger Produkte — an (21}
o Fiir die motorische Bildung von -Olschlamm bildet
** Jas Eindringen von Wasser in das Schmiersystem eir}en
wichtigen Faktor. Mit zunehmender Alterung des Schmier-
. iles wachst seine Neigung, zur Emulsionsbildung, und so
kommt es zur Bildung auBerordentlich bestiandiger Wasser-
in-OlEmulsionen. Andrews [26] hgt‘hierauf ein Alterungs-
" verfahren aufgebaut; bei dem das Ol nach Alterung (1'50" C,
Luftatmosphire, Kupferkatalysator) auf seine Emulgierbar-
" keit mit Wasser geprift und hieraus ein Schluf auf den
Alterungsgrad 'gezogen' wird.” Die Sclnniori’;lox}w}ahoqs-
 verfahren verzichten sonst iiblicherweise auf die Einbezie-
. lﬂmgi; von Feuchtigkeit in die Versuchsbedingungen; wodurch

sich ein gewisser Gegensatz zur Praxis ergibt. .

' iéhlentalel 8. Zusammenselzung von Olschlamm.
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caus dém Kurbelgehiiuse schon . nicht sehr \\;ahrsc‘heinlich,'

* stande (s. 0.) eine weitgehende Beteiligung des Kraftstoffes -

Die schon eingangs betonte Zunahme der Viskositit mit -
fortschreitender Bildung von Oxydationsprodukten wird .
von verschiederien Verfahren als Kennzeichen der Alterung
herangezogen, so von dem Verfahren des englischen Luft-
-fghrtm'rnisterimns und — fiir sehr oxydationsbestindige
Ole — vom \;I.pdiana-Verf:&hren. Evans und /l\'elman'j‘f [27]
erhitzten die'Ole in Petrischalen. in Gegenwart von Eisen
auf 180%C./Sie gehen dabei von der Annahme aus, daB
die Alterung sich an den heiBen Zylinderwiinden vollzieht.
Die bei diesem Alterungstest auftretenden Viskositiitsinde-~ .
rungen sollen in enger Beziehung zum Verhajtcn im_Motor -
stehen. “Jedenfalls “erhalten sie besser iibereinstimmende °
\Werte, als wenn das Ol unter Luftdurchblasen gealtert
wird — wenigstens | fiir Ole, die Metallseifen enthalten.
Damerell [28] beschreibt .ein Verfahren der “Viskositiits-
messung in der Glasschale selbst, die zur Oxydation des’
Oles dient (z. B. 2.5 h, 150° C). Das Verfahren beruht auf
der Messung der Zeit, die das O beim Kippen [der Schale -
braucht, um von ciner Seite auf die andere zu ffliel}en. .

Abgesehen von -vereinzelten Fiillen, - wie den létat-
genannten, wird aber auf| die Bestimmung der Viskositiit -

.von den Alterungsverfahrén meist weniger Gewichit gelegt

als auf die direkte E}{assllng-dt'r Alterungsstoffe, da die
Erhéhung . der Viskositit -+ wie .auch der Dichte — ja nur
cine Folgeerscheinung der Bildung dieser Stoffe ist und e¢ine
vinfache' Abhingigkeit nicht besteht. Die Bestimmung der
Viskositiit allein erfolgt daher nur als Notbehelf (wie beim
Indiana-Verfahren, wenn keineé Alterungsstoffe zu ‘erfassen .
sind), sonst aber in Verbindung mit solchen Verfahren, die
die Alterungsstoffe zu erfu.:escn trachten, sei es durch direkte
Isolierung -mit Lésungsmitteln oder vorherige Bindung an’
Adsorptionsmittel wie bei Suida; Poll w.a.
Wie groB der Einflug der Temperatur auf die ‘Bildung
derartiger Alterungsstoff¢ ist, geht aus. Versuchen . von
Mardlés und Ramsbottoin [29] herver, die fanden, daB
Mineralole zur Bildung von 19 Schlamm (»Sludge«) bei

P . fe .
200° C im aligemeinen nicht weniger als. 24 h.brauchen,

bei 225°C dagegen nur wenige - Stunden und bei 250 C .

nur wenige Minuten. Dieser schnellen  Steigerung  der ==
_schlammbildung entspricht auch das Anwachsen der Sauer-
 stoffaufnahme mit zunehmender Temperatur; so brauchte

eini Ol zur Aufnahme von 1 mg Sauerstoff je g Ol bei 110°C
300 h, bei 125° C 48 h, bei 200° C aber nur wenige Minuten.
Ahnliche Verhiiltnisse finden die Autoren beim Oxydieren
bis zu-festen Substanzen. Sie kénnen jedoch keine Beziehung
zwischen Sauerstoffaufnahme einerseits, Schlammbildung,
Viskosititserhohung, ‘Siurebildung usw. andererseits auf-
finden und fordern deshalb die Erginzung von Alterungs-
verfahren, die auf Messung der Sauerstoffaufnahme beruhen,
durch Bestimmung der Alterungsstoffe. Zu einem ihnlichen
SchiuB gelangte die DVL-bei-einer Untersuchung des Evers-
und Schmidt-Verfahrens [30]. o ,_ - .
Den erwithnten groBen Einfluf der Temperaturerhéhung
auf die ‘Bildung der Alterungsstoffe scheint man jallerdings
nicht ohneé weiteres verallgemeinern zu 'dﬁrfeﬁn.L So fand
Marder [10] fiir die dupch Steigerung der Versuchstempe: atur
von 2500 C auf 2759 C cintretende Erhohung der Alterun:gs:
werte nuf einen geringen Bruchteil der bei der Temperatur-
inderung von 200 auf 250° C geméssenen Zunahme {(s. Bild1);
er schlieBt daraus, daB die von van t’Hoff geforderte logarith-

mischie Temperaturabhingigkeit der Reaktionsgeschwindig-

keit fiir die bei dér Alterung von Olen stattfindenden Um-
setzungen keirie ‘Giiltigkeit hesitzt. s »

In dem Bereich um 250° C liegen die Temperaturen,
bei denen lebhafte Destruktion der Ole unter auch iuBer-

“lieh erkennbaren Zersetzungserscheinungen einsetzt (Mardles

und Ramsbottom [29], Suida [31] u. a.). Die iiber diesem
Temperaturbereich arbeitenden Verfahren wurden bereits
im Zusaminenhang mit dem Kolbenringstecken erwihnt.
Die darunter arbeitenden wollen mehr diec Neigung zur Ver-
schlammung feststellen,- suchen aber doch auch nach Be-
ziehungen zum  Ringstecken. - B o

Auch Barnard [32] findet z. B. bei den Versuchen mit
seinem Indiana-Test nur allgémeine Hinweise auf das Ring-

pretee tof 4
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stecken und kommt zu dem SchluB, daB dieses noch von
anderen Oleigenschaften als der Verschlammungsneigung
abhangen miusse. Dagegen findet er eine gute Uberein-
stimmung der:im Motor und bei den Indiana-Versuchen
gefundenen Verschlammungsneigung, wie. auch der Vis-

kosititszunahme der Ole. Nach Ramaija und Waldman [33]

kennzeichnet das Indiana-Verfahren das'Verhalten des Oles-
im- Motor ziemlich genau, wiihrend das Air Ministry-Ver-
fahren und der Sligh-Test in dieser Hinsicht unbefriedigend
sind. Jostes und lann [34] machten zwar keine motorischen

Vergleichsversuche, finden den Indiana-Test aber brauchbar

zur vergleichenden Priifung und Klassifizierung der Schmier-
ole. Den Fehler der meisten iiblichen Alterungsverfahren
sehen sje darin, daB diese die Alterungszeit willkiirlich und
fiir alle untersuchten Ole gleich festlegen. ohne zu bedenken.
dag die Alterung eines Oles keine lineare Funktion der Zeil
ist. Dies fihrt zu. -Schmierdlén verschiedener Alterungs-
zustande und bringt groBe Abhiingigkeit von-den Versuchs-
bedingungen mit sich. Diesen Nachteil vermeidet man, wenn
man als MaBstab die Alterungszeiten beniitzt, die erforder-
lich sind. um bei allen untersuchtenOlen den gleichen oder
zumindest einen ihnlichen Alterungszustand zu erreichen.
Dieser Forderung entspricht der Indiana-Test. Tiir den cine
modifizierte Ausfithrungsform (mit nur 20 m3 Ausgangsil)
beschrieben wird. Die hiernach erfolgte Priifung von 10 Olen
ergab weitgehende Unabhii wigkeit der Bewertung von den
iiBeren Bedingungen (Temperatur und Luftmenge). -
Diese Vorteile dos{, Indiana-Verfahrens konnen allerdings
nicht bei Olen mit sehr geringer Neigung zur Asphaltbildung
in Efscheiilung treten, wie fir manche svnthetischen Ole—
und auch Fluginotorenile auf Erdolbasis. Mehrere derartige
Ole gaben bei den DVI.-Versuchen auch nach 400 h noch
keinen sAsphalt. Ahnliches teilen Jostes und Hann sowie
auch Kadmer [35] betreffs der synthetischen Ole mit, wobei -
Kadmer noch auf die starke Eindickung sowie starke Bildung
£~ yon sauren und verseifbaren Produkten des syvnthetischen
¢ Oles hinweist, das sich damit im Gegensatz zu amfMeéren
spezifisch leichten Olen befindet. Dafl die: starke Verringe-
rung der Olmerige durch die. fortwiithrende: Probenahime be-
sonders bei bestindigen Olen ein Nachteil'des Indiana-Ver-
fahrens ist, sei ebenfalls bemerkt. Dieser: Nachteil konnte
aber vermieden werden. wenn es gelinge.: den Eintritt der
Asphaltbildung -durch optische Verfaliren an einer geringen
Olmenge: festzustellen. -Es sei in diesem Zusammenhang auf
cin Verfahren von Weiland [36] hingewiesen, der die Firbuny
cines gealterten {1542 C. 5 min Luftdurchleiten) Oles miBt
und neben guter Reproduzierbarkeit auch Ubereinstimmung
mit dem Indiana-Test festgestellt hat. Nach Weiland ist
die Olalterung innerhalb gewisser Grenzen eine Exponential-
funktion der Temperatur. -
. Die groBte Verbreitung neben dem Indiana-Verfahren
diirfte das englische {Air-Ministry)-Verfahfen [1] haben. Die
Anforderungen_dieses Verfahrens betreffs :der Verkokungs-
zahl nach Ramsbottom (hichstens 1 fir- die Verkokungs-
zahl des Frischoles. héchstens 0,70 fiir di¢ Zunahme der
Verkokungszahl) diirften nach Versuchen der DVL [25]
etwas zu schar/f sein, ‘withrend die' verlangte Viskbsitiits-'
zunahiae (hochstens 1009) ven den iiblichen Flugmotoren-
olen, ausgenommen gefetteten und synthetischen, erfiillt
werden kann. Das Verfahren wird auch in der Abiinderung
der 1. G. ausgefiibrt,: wobei- ein Vergleichsversuch in . Stick-
stoffatmosphire gemacht und die Verdickung des mit Luft
gealterten Oles auf diesen Vergleichsversuch bezogen wird.
um den EinfluB des Verdampfungsverlustes auszuschalten.
Ein Beispiel fiir die Bewahrung des Air-Ministry-Tests sind
die Vérsuche _von - Mielnikowa und Dziewonski [37]. dic
gleiche Bewertung der Ole beim praktischen Verhalten il
einem Jupiter-Flugmotor und nach dem Air-Ministry-Ver:-
fahren firr eine allerdings nur geringe Zahl von Olen erhielten.
Redgrove [38] dagegen findet, daB man ein Ol nach dem
Indiana- besser als nach dem Air-Ministry-Verfahren beur-
teilen Kann. Auld [39] empfiehlt. die Air-Ministry-Oxy-
dation bei hoheren Temperaturen vorzunehmen (250 staft
200° C). :
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" Absicht eingefiigl. die [Schirfe der Auswahl méglichst. d:

- beansprucht das

‘zahl nach Conradson von_weniger. als 2_‘)!)%. Eé..b“'lul‘","';“f{
" nur die erstere durch DVL-Versuche bestitigt; dagegei

untereinander wurden verschiedentlich vorgenommen, meist -

suchen der DVL [25] wurde hierbei eine bessere Uberein- "

. Reihenfolge nach den verschiedenén Verfahiren_erhielt, und .-

‘wute Ubereinstimmung mit Prifstandsversuchen gaby. Red- -

“Sauerstoffs im Motor verschwindet ein Teil des Oles durch’

- bilden sich

" lich sind: insoweit diese Oxydationsprodukte sich vom Ol

‘kommen erst in zweiter Linie in Frage [8, 19]. Auch der

ie gleich ‘ Tendenz des Ubergehens zu hiheren '] v
pm-zf:::r;l gilt auch fir die Verfahren, die Damlgn ‘1;:1.‘\
trage des franzosischen Lufﬂahrtm!'rllstenu'ms ausarbeiti
Es sei hier nur das Verfahren erwahnt, __na(_:h d‘?m"d_“{ €
120 h bei 120° C einer Schaukelbe\yegu{lg' in 'schwach x
wegter Luft ausgesetzt werden, wobei ,sne'ul;)e‘l; Kupferstreif: 1,
flieBen [3]. Die- Kupferstreifen wurden von.-Damian iin d.

seforderien Betriebssicherheit anzupassen [40]. Tatsachlici,
a franzosische Alterungsverfahren — nuchi
DVL-Versuchen [25] — die Ole sl?‘iirker» als. das_engliscti
Ven den-Feststellungen Damians [41], daB Ole n};t _lnopor{.
gutem Verhalten bei der Alterung in Kupfergefaﬂen weniger;
als 0,295 Abscheidungen un(ﬁ-ine_Ei}hﬁhung der Verkokungs::

betrug die Zunahme des Conradsonwertes durch'die ‘._'\l\tgn!n‘g‘
bei vielen sonst guten Olen mehr als 2009;. DaB das,r1\_w:x
fahren Damians in der genannten. Form nicht als gut-be:
funden wurde. geht aus dem Urteil Martinets [42] hervor
der -meint, daB die danach gefundenen : Werte nicht it
den bei der Zylinderschmierung erhaltenen iibereinstimmen:.
Ein weitéres Verfahren 'Damians 'soll noch im Zusammen:
hang .mit den Verkokungsverfahren génannt werden. T

Vergleiche  dieser und -anderer : Olalterun \.S\'eri"alnr@i;
mit dem Ergebnis, daB eine sehr geringe oder, keine Uber-
cinstimmung besteht. Zu beriicksichtigen ist_hierbei. welch-
Eigenschaftsinderungen miteinander verglichen werden und
fiir welche Gruppe von .(Olen der Vergleich gilt. Nach Ver.

stimmung der Bewertung gefunden. wenn man die Einzel: &
bestimmungen  eines Verfahrens ~(Viskositiits- und WNer-
kokungszahlzunahme) miteinander vergleicht. als wenn -
gleiche Einz«;lb‘-stimmungen verschiedener' Verfahren \';er», :
glichen werden- (Viskositiitszunahme beim Air-Ministry- und

Indiana-Verfahren). Ahnliche Versuche’ wurden mit. Trans--
formatorenilen von Martinet [43] gemacht, der wohl ,eiinif -
Untepscheidung zwischen schlechten und den Anforderungen -
entsprechenden Olen. jedoch -fiir, letztere nicht dieselbe

fiir Autodle - von Noack [44], deér zu verschiedenartigen -
Klassifizierungen der Ole kam. aiich wenn er die gleichen "
Kennzahlén der Ole ermittélte. dic er nach verschiedenen
Verfahren gealtert hatte (darunter auch einem eigenén, das:

grove [38] méchte auf Grund seiner Versuche die Alterungs:
verfahren nicht’ zur -Beurteilung dés Verhaltens-im- Motor -
heranziehen. sondern nur als Hinweis fiir die. Herkunft bzw. -
Raffination neuer Ole benutzen. Trotz dieser teilweise schr -
ablehnenden Urteile wurden aber nach wie vor die Alterungs- -
verfahren auch zur Beurteilung der Versglijlamm(lngén'éigung
gebraucht, einerseits um wenigsfens Anhaltspunkte- hierfiir
zu_bekommen. andererseits um geniigend Versuchsmaterial .
fir dic weitere Auswahl der heranzuziehenden: Verfahren
und ihre Verbesserung ziu erhalten. ' RE
v, Oxydative Veriinderung und Rilekstandshildung,
-Unter dem Einflug 'der hohen 'l'empé-ratulT “und  des

Verdampfung und Verbrennung. Im zuriickbleibeiden O
h ch i unldsliche . Oxydationsprodukte, ' fiir ~die - dic: l
Sammelbezeichnungen »Olkohle« und »Asphalt« gebriuch-

tretnen und auf Maschinentéilen mehr oder minder fest ™
haftende Belige hilden, werden sie als »RiicKstinde« be:
zeichnet, o { _— PO

Als Bildungsort dieser Riickstinde kommt i;lsbesond,erv: .
dg'r Verbrennungsraum in Betracht, da dort der- hochste -
Sauerstoffgehalt und die hochsten Temperaturen herrschen:
Kolbenring und Kurbelgehiiuse (Unterseite der Kolben)

Kraftstoff kann. falls seine Be@haffenhéit oder die Bedin-
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bei der Verbrennun ! iinsti K ‘
] nung es begiinstigen, zur Kohle-
- I-1dung ,belt"rager); doch geht der iiberwiegende Teil d:rr
_ \.cinungen iber 'den Ursprung der Kohle dahin, daB die
. : eteiligung des Kraftstoffes im Verhiltnis 2i2: der d
: hieran : ‘
' Zur, Messung der Riickstandsbildung di ’ i
= L r-R g dienen allgeme
;. die Verkokungsverfahren. Erwihnt sei auch ein Vd?sc;li:x;
. ovon, Bahlke und Mitarbeiter [45] zur Beurteilung der Riick-
: ,.Taandsyufh;lng die Fliichtigkeit (902,-Punkt bei 1 mm Hg)
- “heranzuziehen; geringe Fliichtigkeit begiinstigt nach ihrer
- Ansicht die R\'ick\standsbilduhg.‘ Ebenso besteht zwischen

es Oles

1he .sehijr fiihfliifssingnl\lrine’ralschmier{ile, wie Brightstocks und
_/:ylmdgrole, viel hohere Verkokungswerte als leichtfliissige
Ole haben [46]. Auf den EinfluB der Struktur der Ole auf
. di(; Vej{kckungsqeigung sei ebenfalls hingewiesen: so haben
< bei gléicher Zihigkeit paraffinbasische Ole (soweit sie nicht
- ~durch; Losungsmitlelraffination an Isoparaffinen ange-
“::basische. Von besonderer Bedeutung fiir die Riickstands-
;;_pildurig ist aber die. Reaktionsfihigkeit der entstandenen
«\Ul_kOh!e. Auch hierbei ist die Struktur der Ole von Einflug,
Lwie \Qersurho jn .der DVL bewiesen [16]. Diese Versuche,
"~ welche den Abbrand der Olkohle bei. verschicdenen <Tem-
- peraturen feststellten. zeigten zunehmende Reaktionsfihig-
i keit der Olkohle nach folgender Reihenl'olgv'dvr’zugohiirigoh
- Ole: Paraffinische, gefettete. naphthenische und fette Ole
© (s« Bild 4). : : : ;
_ Neben der Struktur des S«‘hmicr_@iml norh andere
Faktoren auf die Reaktionsfihigkeit von EinfluB, wie dic
- Zusammensetzung des Kraftstoffes, die Betriebsbedingungen
. ITemperatur, Laufzeit). und die Motorenbauart.
% Von der Reaktionsfahigkeit und der Haftfestigkeit hiingt
s ab, wieweit einmal gebildete Olkohle durch Verbrennen
oder ! Abblittern wieder- verschwindet. Die Menge der ge-
bildeten Olkohle wird also bestimmt durch die Temperatur-
abhingigkeil der Olkohlebildnng -einerseits. der Reaktions-
fihigkeit und Haftfestigkeit andererseits [16]. '

Man kann die Verkokungsverfahren nach verschiedenen
Gesi¢htspunkten einteilen. Am zweckmiiBigsten ist es viel-
- leicht. zwischen solchen Verfahren zu “unterscheiden, die
" unter Luftabschluf bzw. vermindertem Luftzutritt und
solchen. die unter ungehindertem Luftzutritt arbeiten. Als
Vorstufe zn den erstgenannten wiren die ‘Verfahfen zu er-
withnen, die das Ol nicht bis zur Kohlebildung. immer-
hin ‘aber so hoch erhitzen. daBl es zum Cracken kommt
und : Destillationsprodukte erhalten werden. die untersucht
werden konnen. Hierher gehort der von Koetschau {47 an-
" - wegebene Cracktest {zweistiindiges Erhitzen von 300 g Ol
auf '380° C in einer Glasretorte. Unlersuchung von Riick-
stand und Destillat). ferner Versuche von Maillard [48].
der : fur mineralische  Ole Zersetzungstemperaturen (unter
Atmosphiirendruck) von 380 bis 400° C, fir Rizinusil 2500 C
. fand, und ein Verfahren der D\';L zur Ermittdung der ther-
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Bild 4.
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* Viskositat und, Riickstandsbildung eine gewisse Bezichung, -

- -.reichert wurden) hohere Verkokungszahlen als :lsphalt-l

"mischen Bestindigkeit ~von Flugmotd_lren:iilen' (491 ;\'dch
letzterem wird das in einem Glaskolben ‘bel’indl’iche, Ol

(150 g) in einer Stickstoffatmosphire 6 - auf 400° C erhitat
und, dann auf Verinderung seiner ' Eigenschaften (spez.
jewicht, Viskositit, -Bromzahl, Molekulargewicht) - unter-
sucht. Hierbei hatte ein. naphthenbasisches-Ol die groBte
{hermische’ Bestindigkeit, die weiter in der Heihenfolge ge-
fettet—paraffinbasisch—synthetisch._abnahm. Bemerkens-
wert hierbei war, daB die s')'nt]\etischéﬁ Flugmotorendle
trotz ihres besseren Alterungs- und motorischen. Verhaltens
cine geringere thermische Bestiandigkeit hatten.
Verkokungsverfahren, die unter LuftabschiuB arbeiten,
sind die bekannten Verfahren von .Conradson (501 und
Ramsbottom [1]. Beide Verfahren schwelen das Ol bei so
hoher Temperatur ab—,"dng die .Dampfé sich auBérhalb des

VerkokungsgefiBes er"lt_zii‘nden,Aund setzen das Gewicht des
Riickstandes zur Oleinwaage in Bezichung. [Uber die Bewah-
‘rung dieser Verfahren hinsichtlich der Ubereinstimmung imit
praktischen Ergebnissen|ist nicht viel in positivem Sinne

berichtet- worden. lmmerhin ergab eifi¢ Versuchsreihe in der

DVL [51] cine relativ giinstige Bewertung ‘wenigstens-des
Conradson-Testes, insofern als dieser die gepriften Ole hin-
sichtlich ihrer Koksbildungs- und_Verschlammungsneigung
im Motor richtiger beurteilte als mehrere gleichzeitig laufende
Oxydationsverfaliren (Bild 5). Dieses Ergebnis kann aber
wegen der geringen Zahl der gepriiften Ole nicht verall-
gemeinert werden. Werden die Verfahren fiir gebrauchte

Ole verwendet, so ist zu beriicksichtigen, da Fremdstoffe

und ‘Asphalt das Riickstandsgewicht erhihen, so daB der

Conradsonwert gebrauchter Ole sich meist um das Gewicht =

dieser Stoffe von dem des Frischoles unterscheidet. Auch
zur Erginzung der kiinstlichen Alterung werden die Ver-

_ kokungsverfahren herangezogen; so ist das Verfahren nach

Ramsbottom in Vérbindung mit der englischen Air-Ministry-

- Oxydation zu nennen. Ein Verfahren, bei deim das bei Tem-
- peraturen zwischen 200°C und dem .Selbstziindungspunkt
--mit Sauerstoff behandelte Ol Verkokungsteniperaturen, z. B.

5000, “ausgesetzt- und dann der Verkokungsriickstand be-
stimmt wird, lieB Jénizsch patentieren [52]. Tm Apparat
von Damian [53] tropft das auf 100° vorgewirmte Ol dn -
vinen Tiegel, dessen “Temperatur zwischen 200 uind 5500 C
cinstellbar ist, wird dort ohne Flamme erwirmt und nach
- Beendigung des Tropfens noch 15 min auf Versuchstempe-
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“h N ! : Bild 6 (links). Verkokungsriickstinde .ntacl'.l &It‘ vh
s ) ! Damian in Abhingigkeit von der Temperatur. .
> i
< H -
S i
3 :
3 |
x i . .
hlaroform - Bild 7 (rechts). Verkokung in Anwesenheit
3 Uniosiches | . ‘ ~ von Luft (DVL). :
- §
§ Rild 8 (rechis unten). Tropfverkokung (DVL- - &
' Chloroform - schiene),  O1: Stanavo 100; Metalle: Alu- o
Lostiches minium. ‘Eisen, Kupfer und Messing. - 3
\ S
e H [ / .
200 250 30 aso @i s @ °C ‘ .
: Temperatur ; - :
- ‘ o . B - . .'
ratur gehalten. Voin Rickstand wird. nach Behandiung mit u Pudstara
Petrolather, das Chloroformlosliche und -unlésliche be- g BN
~stimmt. Durch diese Behandlung sollen die' Verhiltnisse bdi .\
“der Zylinderschmierung nachgeahmt ‘werden: rascher tber- <" :
i gang des Oles von niedriger zu hiherer Temperatur, flammen- i - >
"lose Erhitzung in sauerstoffarmer Umgebung, Ausbildung < o o - ‘.:i s
< diinner Schichten und Wiirmezufuhr zum ruhenden Ol bei Sui § add l@r‘:fn s/e;” ,f”
+Stillstand des Motors (durch das Tropfen: und nachfolgende 3 T«: wrgsemperar.. .
~ . . - . . N . .o .. 3 . B
Erwidmen nachgeahmt) und Bildung in heiBem Ol unlés- Sec :
licher Stoffe (Chloroformuniésliches). Die Auswertung erfolgt &
durch Aufstellung von Temperaturkurven, aus denen sich o
die Temperaturen beim ersten Auftreten und bei maximaler -

Bildung der Rirckstande sowie die Menge dieser Riickstinde

entnehmen lassen (Bild 6). Die Riickstandsmenge fillt nach i

Erreichung des Hochstwertes steil ab, um-sich dem Con-
radson-Wert (der den Riickstinden im Verbrennungsraum
und auf .dem Kolbenboden entsprechen soll) zu nithern. Bei
schlechten Olen wurde der Héchstwert: des Chloroform-
unlislichen (8%;) schon bei 300° C gefunden. Auch das ge-
brauchte oder gealterte Ol wird so geprift; je geringer die
Unterschiede der Werte gegeniiber dem Frischil sind. um
s0. besser falit die Beurteilung des Oles aus, :

Die letztgenannten beiden Verfahren arbeiten unter be-
schriinktem Luftzutritt, leiten, also zu den Verfahren iiber.

div das Ol -unter reichlichem Luftzutrift bis zur Kohle- _

bildung erhitzén und daher der Kohlebildung itn Motor ent-
sprechen. soweit sie in Luftatmesphiire vor sich geht. Zu

diesen Verfahren, die also auf einer oxydativen Verkokung .

beruhen, ist ein bereits im Jahre 1933 von der DVL be:
schriebenes zu rechnen. bei dem das ) aus einer Birette
in einen erhitzten. von Luft umspiilten V,A-Tiegel getropft

wird [51]. Bei Temperaturen von 400°C und mehr trat

immer Selbstentzi:n_ndung ein. Der Riickstand des verkokten
bzw. verbrannten Oles wurde gewogen, auch nach Extraktion
mit Benzol (Bild 7). Das Verfahren scheint keine grund-

'siitzlich andere Ergebnisse zu liefern als: die Verkokungs-
verfahren nach Conradson und Ranigbottom (s. a. Bild 5).

Es ist moglich, daB die Bewegung des Oles wiilirend des
Verkokungsvorganges bei diesemm und ihnlichen Verfahren
noch zu wenig berucksichtigt worden ist.. Neuere Versuche
der DVL bewirken Bewegung des Oles in der Weise, dal
es aul eine erhitite Metallschiene tropfen gelassen wird,
“die eine bestimmte Neigung hat, so dall das Ol auf ibr

herunter flieBt. Es entstehen kohlige l'?l)ériﬁge, die ge-

wogen werden konnen.  Auf Schienen aus verschiedenen
Metallen ergeben die bei Temperaluren von 250 bis 4000 C
erhaltenen - Riickstandsmengen unterschiedliche Kurven
{s. Bild 8). Ein anders konstruierter Apparit der Standard
0il Development Co (Thwaites [54]) enthiilt als wesent-
lichen Bestandteil einen Trichter aus Metall, an dessen

Innenwand eine spiralférmig gewundene Bahn angebracht

ist,. auf der das Ol langsam- herabflieBt. Der Trichter wird

auf Temperaturen von 250 bis 350° geheizt und die Menge -

i
.
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- Abschnitt iiber |das Kolbenringfestsitzen besprochenen. an.

. zur Messung der Ringsteckneigung und anderen, die nur

cin wesentlicher: Faktor.” Die Verfahren, die: zur Messun:

- Motorische Mlterungswerte L
Bild 9. Beziehung zwischen Riickstandsbildung nach Thwai ;
Alterung im €FR-Motor. © M.a‘"es und

des gebildeten Kohlenriickstandes aus. der Gewichtszunalime
des Trichters festgestellt. Thwaites erhielt hiermit ein:
brauchbare Beziehung zu Motorversuchen (Bid 9). -~ -
¢  Die letzigenannten Verfahren-schlieBen eng an die im

und tatsichlich ﬁst auch die Messung der Ringsteckneiguny -
von Olen ihre wesentliche ‘Aufgabe, denn das Ringstecken
“hiingt ja in hohem MaBe von der Rilckstandébildung' ah.
Eine strenge Unterscheidung zwischen Verfahren, die nur

zur. Messung der sonstigen Riickstandsbil ief
besteht demgemiiB nicht. - Hidung . dlenel?“

o | V. Zusammentassung. L
Fir das. Kol enringfestsitzen und die Verschlami g

) ; « i ammungs-. :
neigung ist -die Fucks_tap‘dsbildung im Verbrenmingsi-afu;

dieser Eigenschaften dienen solle

n, diirfen sich also nich;” -

I
b
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7: weit von den Bedingungen bei de

_ eatfernen. " Riickstandsbikdung

Durch die Alterungsverfahren. soll demnach nicﬁt die’

«tirchschnittliche Verinderung des’ Gesamté

~d-s iiberbeanspruchten’ Teilesgde'rs’é]ben !:rt;;lﬁe:,:(;:‘?g;n lg:r(i
g-oBer Teil der Alterungsverfahren arbeitet jedoch nach Be-
‘dingungen, die zwar das Gesamtdl stirker verindern als
i Betrge}); das ﬁbcrb%anspruchte Ol aber weniger. :

Es rpuB, unter Beriicksichtigung dieser Tatsache,- ge-
‘trachtet, werden, moglichst nahe an die Verhiltnisse der
- Praxis heranzukommen. Da hier ein gewisser Spielraum
: by.st‘eht,i wird es, wenigstens fiir Flugmotorenole, angebracht
~ sein, von den im Motor auftretenden Bedingungen fiir die

Laboratoriumsversuche die schiirferen auszuwihlen, ohne in

das gegﬁbntei]ige Extrem der Ubertreibung zu verfallen.
Der3g0x_\’d21lionsver$uch kann den praktisch auftretenden
"\ erhiltnissen insbesondere in folgén‘don Punkten gerecht
~werden: . -
1. Temperatur. Die Tendenz geht dahin, die. Tempera-
" turen, hoher als bisher ublich festznsetzen. Fir die
. Nachbildung der Vorginge in den- Nten wird eine
'I‘gmperalur von 275 bis 300" C anzuwenden sein (wie
- beim DVL- oder WAC-Verfahren), fir die dés Ver-
B hr;mmungsmnnws noch hohere (s. Verkokungsverfah-
rin). Durch stufenweise Erhohung der Temperatur
~ kann noch niiher an.die \"'el{
gekommen werden (Damjan). Dasselbe gilt fir die Auf-
nithme von Temperaturkurven {DVL-Tropfvarkokung.
Thwaites, Damian). : :

[

lénft. Auch hier ist zwischen Nauten- und \'vrbrcinmmgsv-
ranm zu unterscheiden. lm. ersteren Falle ist die Luft
;{rm an Sauerstoff {Damian), im letzleren Falle reicher
(DVL, Thwaites, W.AQC). Die iiblichen Verkokungs-
verfahren werden der Praxis insofern nicht ‘gerecht,

aber durch den AusschluB von Sauerstoff den Ver-
haltnissen im . Verbrennungsraum nahe Kk !
Yolliger Ausschlufl von Luft gibt — wie die thermische

falsches Bild. ebenso ist die Verwendung von Sauer-
stoff statt Luft als der Praxis nicht entsprechend aus-
zuschlieBen. : ;

f_('mfﬁBmalerial’. Alterung in Glasgefiilen entspricht’ der
Praxis nicht. Besser sind MetallgefiBe (WAC) oder Ein-
iogung von Metallstreifern, (Damian): Von (_ier DVL
wurde bereits versucht, durch Verwendung ‘mehrerer
NMetalle der Praxis noch naher zu kommen. Weitere

Nersuche in dieser Richtung wiren erstrebenswert.
. Bewegungszustand des Oles wihrend der Alterung-

iHierin bestehen: bei den einzelnen Verfalnfen_ grofle
‘Unterschiede, je nachdem groBerer Wert auf die Aus-
‘bildung diinner hoch erhitzter Schichten : (a) oder

griindliche Durchmischung mit Luft {b) gelvogt)vird.

Zu (a) kann man rechnen: n
Das DVL-Schalen-Verfahren, das die .Ole wihrend
des Versuches in Ruhe halt; ; S
: das WAC- und das Damian-Tropf—Verfahrc:n,
welche das Ob allmihlich in das Alterungsgefal ecin-
bringen. Damian erhitzt das ruhende Ol noch einige
-Zeit weiter, um die Wirmezufuhr bei Stll!stand des
Motors, wenn die Kiihlung durch Ol, Wasser oder Luft
fortfallt, nachzuahmen; . B T -
die Verfahten, bei denen das Ol itber ein erhn!:ztes
Blech hinunter flieSt (Thwaites, DVL) odel.',cme dgnne
% | Schicht zwischen bewegten Metallscheiben - bildet
{DVL). 0 ‘ : i d
- Zu {(b) gehoren alle Verl‘al.:ren, w.el.che Luft in (;15
Ol einblasen (Air:Ministry, Indiana, Weig und Maillard).
Eine Mittelstellung zwischen (a) und (b) nehmen
die Verfahren ein, die das Ol durch Pumpen oder
" Schiitteln in flieBender Bewegung halten (Kupfer-

streifenverfahren von -Damian, DVL-Tqrbif\e).

-

-

Gilinisse der Praxis heran-

als sie wohl durch die schr hohe Temperatur, nicht

kommen. .

Behandlung  ven syntlietjschen Olen  zeigt! — ein’

{10} M. Marder w. V. Tolkmitt:

" Es'ist empfehlenswert, die Messung der Fliichtigkeit mit - -
dem eigentlichen Oxydationsversuch zu verkniipfen und
andere fiir die Olverinderung'im Motor maggebliche Eigen-
schaften, wie Asphaltlésungs- und Suspensionsvermogen,
Reaktionsfahigkeit der Olkohle, in Sonderversuchen fest?
zustellen., - : : :

Das Prinzip, die Alterungsneigung durch Messung der
zum Eintreten eines bestimmten ‘Alterungszustandes erfor-
derlichen Zeit zu messen, scheint aussichtsréich. Von der-
artigen Verfahren hat jedoch bisher nur das Indiana-Ver- -

. fahren eine weitere Verbreitung erlangt. Es wire zu ver-

suchen, dieses Prinzip auch fiir andere Verfahren, die unter
schiirferén Bedingungen arbeiten, anzuwenden, insbesondere
im Hinblick auf die nur| schwer Asphalt bildenden Flug--
metorendle. . b ‘ ' -

Die Verfahren mit ivililkiirlich festgelegter Alterungszeit
bediirfen zur Erzielung groBerer Reproduzierbarkeit einer
genauen Festlegung der Versuchsbedingungen, nicht nur bei

_der -Alterung selbst, sondern auch bei der Aufarbeitung.

Besonders die Zeit und Temperatur des gealterten Oles
zwischen dem Ende der Alterung und dem Beginn der Auf-
arbeitung ist, festzulegen. - -
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Die reibungs- und verschleipverhindernden Eigenschaften .

ron Motorenschmierélen gleicher Viskositdt sind bisher noch
nicht in.dem fiir die Pra xis erforderlichen Madfe erfaft worden.
" Daherwurden Versuche an Einzylindeh}’rii!slandshwtoren

_durchgefithrt unter Versuchsbedingungen, die dem ungiinstigsten

" Betriebssustand des luftgekiihlten Flugmotors beim Abflug oder

- Steigflug entsprechen. Es zeigten sich bei Schmierilen verschie-

denster Herkunft oder Zusammenselsung nur geringe Unter-

schiede im Reibungsverhalten, dagegen betriichiliche in den ver-

schlvil}lmrjhindprndcn Eigenschaften.” !

Gliederung.

15 AnlaB der DV L-Versuche, - j

11: Motorische Reibungs- und _VerschleiBversuche fremder
? Stellen. - o . |

: Motorische Reibungs- und VersehleiBversuche der DVL.
S1VE Zusammenfassung. ‘ 3

\i sSchrifttum.

3 1. Anlag der DVL-Versuche. 5

L Jede:Maschine und damit auch jeder Verbrennungsmotor
“pesitzt Bauteile, welche sich an Gleitstellen gegeneinander -
“pewecgen. Die an diesen Stellen — trotz Vorhandenseins von
_Schmierstoffen — ‘auftretenden_Reibungs- und Material-
- verlustelsind fur die Grofe der Wirkungsgrade sowie fiir die.
“Lebensdauer von Motoren und deren Bauteilen von so grofer
'!Bedeuhiing, daBl es erforderlich ist, ihre genaue GroBe zu
kennPné Dies bedingt eine saubere und einwandfreie LEr-
fassung i von Reibungs- und VerschleiBgroBen an_Motoren
baw. an deren Bauteilen, welche bisher nur selten;gelungen
ist.
faltigster Art
‘Ein® Amerikaner

auswirkten und so die Ergebnisse verzerrten.

{11 kennzeichnete daher mit der jenseits
~des groBen Teiches iiblichen Ubertreibung diese Sachlage
folgendermafen: s ber den Motorenverschleif liegen so
-wenig zuverlissige ‘Erkenntnisse vor, da8 VerschleiB in eine
“iKalegorie mit Religion und Politik gehirt.« Hinzu kommt,
daf} gerade »bei der Weiterentwicklung des modernen Flug-
“molorsidas Problem der-geschmierten Oberfliiche die Kon-
struktion beherrscht und: zum llauptbegrenmngstakto:_- der
Motorenentwickiung wird« [2]. Da ferner die wenigen be-

spraktische Bewiihrung von Schmierilen im Motor reichlich
‘unklari sind und andererseits die Ubertragbarkeit der Er-
‘gelnisse von Schmierﬁlprﬁfgeriitén noch keineswegs restlos
Qekliiri, ist, wurde vermutet, da motorische Pri‘ll‘stqndsver-
sivhe zu besonders wertvollen Erkenntnissen fihren muBten.
Divser Tatbestand war daher der AnlaB, in der DVL moto-
risihe | Priiffstandsversuche durchzufiihren, um bei Verwen-
- dung verschiedener Schmierole einwandfreie Relb}mgs- und
B VerschieiBwerte zu ermitteln und damil die Schmnex:e:gnung

" der untersuchten Ole bewerten zu konnen.

1. Motorische Reibungs- und _VersehleiBversuche 5!remder

- Stellen. -
" \or einer Bespreéhung der DVL-Versui'he seien die Er-
gel nisse der von anderen Stellen durchgefiihrten R(:lbungs-
un¢  VerschleiBversuche " kurz ‘erwihnt. Diese ‘\ersuchcv»

<y 1G 35. { 3

-turen-ein Ansteigen des

‘keinem direkten Verhiltnis zu-ihrem

‘da ;sich meistens Einfliisse verschiedenster und viel- -

kanntsgewordenen Erfahrungen und Ergebnisse iiber die .

‘restlos zu kliren vermochten.

25

Die' Prifung von SchmierSlen durch Reibungs- und
Versdﬂelﬁvgrsudie .an Motoren®).
’ Von C. Klfienke.

Bericht der Deutschen Versuchsanstalt fir Lnftfahfrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institu

1

t fiir Betriebstofforschung.

sollten entweder AufschluB geben iber -die Auswirkungen
irgendwelcher Einfliisse oder aber iiber die Schmiereignung
von Werkstoffen, Schmierstellen oder Schmiermitteln.

So untersuchte Williams [3] den Einflug der Motor-
temperatur auf den ZylinderverschleiB, und Béck u. Bopp
(4] ebenfalls. die Auswirkungen der Temperatur sowie der
starthiufigkeit auf den. KolbenringverschleiS. Uberein-
stimmend wurde bei sehr niedrigen Zylinderwandtempera-
Verschleifies festgestellt. :

‘Die Schmiereignung von Werkstoffen und den Einflufl
der Oberflichenbeschaffenheit untersuchte’ Englisch [53]
und fand dabei, daB die llirte von Zyli derlaufbiichsen in
i erschleiBverhalten ;
steht. Verﬁuclie von Bridgeman und Leidig [6] ‘bestitig-
ten dies und ergaben weiterhin, daB dje ginstige Wirkung
groller Oberflichengiite eine Grenze hat, .indem sic¢h : hei
weiterer Steigerung sogar ein Aufrauhen ergeben kann.

" Der EinfluB der Schmierdlviskositit auf. die Motor-’
leistung wurde auf .dem I. G. Farben-;\iotorpriifstalid
Oppau [7] sowie auch von Paul [8] untersucht, und von
beiden Stellen wurden bei Olen mit sehr verschiedenen Vis- -
kosititen beachtliche Leistungsunterschiede gemessen. Zur -
Frage der Auswirkung verschiedener Viskositiiten auf den
Kolbenring- und Zylinderverschleil fand Wil1iams &3]
eine nur sehr geringfiigige VerschleiBabnahme beisteige der
Olviskositat. - - : . .

Den Einflu der Schmierolalterung auf den laufenden
Verschleivorgang suchte Beck [10] zu erfassen and fol-
gert auf Grund seiner Ergebnisse, »daB die im motorischen
‘Betrieb eintretende Olalterung zunchmend eine VerschleiB-
erhdhung bedingt.« ‘ y -
- Dauerversuche von Bopp[11]an dergleichen F,ors.ii;hungs-
stelle mit Schmierolen von gleicher Viskositit bdi 50°C

sollten den Einflug ihrer verschiedenen Herkunft- auf den

VerschleiB kliren.  Sie ergaben aber keine eindeutigen-oder
sehr graBen Unterschiede. Der Zusatz von Rizinusol und
kolloidalem Graphit fiihrie: nur ‘am 1. Kolbenring zu ciner
gewissen- VerschleiBabnahme.. .

Messungen von Boerlage u. Gravesteyn [12] ergaben
praktisch keinen Unterschied im VerschleiB bei Verwendung
verschiedengr Markendle unter normalen Bedingungen.

In einer ‘Arbeit von Vogelpohl [13] findet sich'in einer °
FuBnote, nach Ruegenberg, der Hinweis auf Untersuchungen
von Fenning,,wobei sich beim Betrieb mit einem fettigen
Ol gegeniiber jeinem _entsprechenden Mineralol keinerlei
Unterschiede im Kolbenringverschlei ergeben ‘haben. ’

Zusaminenfassend kann festgestellt werden, dal die

-pisher bekannt gewordenen Ergebnisse von Reibungs- und

VerschleiBversuchen die Frage der Schmiereignung -von
Schuiierslen unter ‘Ausschlugl des Viskosititseinflusses nicht
Um so mehr sind . weitere
‘Arbeiten in dieser Richtung erforderlich. :

111, .\Iotorischg Reibungs- und \’9rse!|felﬂversuche der DVL. '

Von den jetzt zu besprechenden DVL-Versuchen kénnen -
ir. Anbetracht des groSien Umfanges der Untersuchungen
nur die wichtigsten Punkte der Durchfiihrung und der Mes-
sungen erwihnt werden.

I\
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A. Durchfihrung der Versuche.’
Eine kritische Beurteilung der von fremden Stellen er-
mittelten Versuchsergebnisse: hatte zu der Erkenntnis ge-

eine viel genauere- Konstanthaltung aller Betriebsbedingun-
gen und eine noch schirfere Ausschaltung von Fremdein-
- flissen erforderlich ist. -Da bei den DVL-Versuchen als ein-
zig Verinderliche sich die Schmiereigenschaften verschiede-
ner Schmierdle von méglichst gleicher Viskositiit auswirken*
- sollten, muBte darauf geachtet werden, daB-auBer den Be-
etriebsbedingungen die Schmiereignungen der. Werkstoff:
und der Schmierstellen konstant gehalten wurden. =
‘Dieser Forderung konnte nur beim’_Priifstandsversuch’
am_Einzylindermotor. weitgehend nachgekommen werden,
und es wurden daher in der DVL die Versuche an drei Ein-
Einzylinder, durchgefiihrt. I
Fir die Festlegung der MeBgroBen war die Uberlegiing
mafBgebend, daB die fir die Schmierung cines Flugmotors
kritischste Stelle durch die von den Kolbenringen bestrichene
Zylinderlauffliiche ‘gegeben ist. Die entsprechende Uber-
legung bzgl. der Versuchsbedingungen fihrte zur LErkennt-
" nis, daB der an dieser SteHe auftretende Schmierzustand
der Teilschmierung durchiseinen Anteilan Hochtem peratur-
Grenzschmierung gekénnzeichnet ist. Daher wurde als ent-
scheidende Nersuchsbedingung die héchste thermische Be-
anspruchung des Zylinders gewiihlt, welehe am luftgekiihlten
Flugmotor beim Abflug'und beim Steigflug dadurch auf-
tritt, daB in diesen beiden Fiillen der Motor Volleistung ab-
geben muB bei einer durch den Ausfall der vollen Wirkung
des Flugwindes nur ungenigenden Kiahlung. .
Auch alle anderen Veisuchsbedingungen entsprachen
den in bezug. auf Schmierung schiirfsten im Betrieb vor-
kommenden Verhiiltnissen. :
Als MeBgroBen wurden die Reibungsleistungen und die
VerschleiBwerte von Zylinder, Kol-
ben und Kolbenringe n ermittelf und -

" einer unterschiedlichen Zihflissigkeit ausgeschaltet w. g

fiihrt, daB fir erfelgversprechende diésbeziigliche Versuche

dem Viskositits-Temperaturblatt nach: Ubbelohde ",-ii{gef‘ -

zylindermotoren, davon an éinem groBen  Flugmotoren- -

- an Hand von Abbildungen gezeigt werden. : Diese bringen-

- o co CUNE B N RS

. PR ; :h die Untersuchun; vo;

Wie bereits erwiihnt, sollte durch die Unte b i von
Schmierilen mit anniihernd gleicher Viskositit der L. flyy

ie gewihiten und untersuchten Ole gc;ahiir‘en fast all “der-
\I?;:kzsi‘;éi‘t';klasse 17 bis 19° E bei 50° C an,_e‘n~t‘spre(:l‘u;n.t ’f',‘fvr:
Viskositiit des heute gebriuchlichsten F‘ll!lgmotore.nsg-l.‘,,%,e,f; i
iles Rotring’ D. Fir derartigc’Vgrsyc'he;'lst allerdings sicht [
die- Viskositiit -bei 50° C, sondern dxejemge he_l deén an en|
Schmierstellen. auftretenden Temperaturen von entsigy
dender Bedeutung. Diese lagen hei den scharfen Versi s, [
bedingungen .im Gebiet- von etwa 150 bis 300°C. Dj. auf [

tragenen Werte (Bild 1} zeigeq, d'al_3 l)_ci 15_()“‘@;}11“.;?31;
nahme von zwei synthetischen: S(;hrnwro)len di¢] \f.nsko.sn,,:qlogm
allér untersuchten Ole bei etwa 1,4 bis: 1,5° K liegen. Dic
vorhandenen Unterschiede sind iibrii.gens‘ i(fhl grober als die | -
bei einér MeStemperatur von 100° C zuli_iss:gen 1\14,-[}10].40:1;17
zen von 3109, .
B. Versuchsergebnisse und deren Auswertung
Die Ergebnisse der sehr lll.llfilllgl'(!,i(,‘h('n‘ Versuche sollig 5

zuerst die Ergebnisse der VerschleiBveérsuche an den bei i
kleineren Motoren.- So ist aus Bild 2 zu ersehen, dab gl -
die Grile des Verschleilles am Siemens-Olprifmotor mit:
einer Zunahine der Kerzenringtémperatur nicht eindeutig
iinderte. \ : S 4

Auch die Ergebnisse von Linfen mit verschiedener Lauf:
zeit befriedigten nicht, unfl dies gilt auch fiir die Priifliufe
mit verschiedenen Olen unter gleichen Bédingungen, Bild 32

Ein iihnliches, ebenfalls negatives Ergebnis hatten dic
Versuche am NSU-Einzylindermotor, Die Wiederholharkeit
war schlecht und die Unterschiede bei Verwendung™ver:

R DT Y. §

i

schiedener Schmiersle waren sehr klein, Bild 4. - )
Der Grund fiir di¢ nicht sehr aufschlureichen Ergeh.
nisse der Versuche an den beiden kleineren Prifimotoren ist:

!

auf Grund dieser Ergebnisse iie
- reibungs- und verschleiverhindern-
1 den Eigenschaften der untersuchten
< Schmiersle beurteilt. -

! f“l" %)

ViahogHb) ——en

TR inwmw -

Olveranderung durch die Bildung

von Oxydationsprodukten im Ol
und ebenfalls den EinfluB deslaufen-
den Motorverschleiies .enthalten.

Den Fragen der Motorreinigung
und des Austausches von Bauteilen
sowie deren Einlauf mufite beson-
dere  Aufmerksamkeit - zugewendet
werden, I U

‘An MeBgeriten wurde alles ein-
gesetzt, um mit Hilfe genauester
MeBverfahren .eine héehstmogliche
Zuverlassigkeit der Mbssungen zu
erreichen.- i
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Ume- diese  Eigenschaften deut- - > NN 1T T
- lich und unverzerrt zur Auswirkung = Bk N
kommen zu lassen. wurden Fremd- = ™ o > 1 :
cinfliisse.  wie  Olverschmutzung rone = - N3 \ .
durch von auBen kommende Fremd- ol o Eu,- f
kérper, das Auftreten von Kor- = S N A ;
rosionserscheinungen ‘withrend des £ e |- | { _
Betriebes und ~vor allem wiilirend 5; = ::_-_ o NN T o
des Stillstandes, sowie der Einflug = fa e . N -
von KraftstoffiiberschuB im Ver- o S NN
brennungsraum und ‘andere Ein- S ™ N\ Y "» ;
flisse weitgehend ausgeschaltet. - ;; B B \ N, .
Dagegen muB betont werden, el E B ‘ \\ 0
daB die Versuchsergebnisse nichtden | = [ae = E \

. ; K . [ |- F [ g
Augenblickszustand eines Schinier- gB; S P i |
* oOles  kennzeichnen, sondern da 4 E L{ Fon :
diese den EinfluB der laufenden Syl sl e ;’: - "
o
<o
u
=

LLLIL

IONOEN prerY
PRI I

CIRRRRARRNENRIAN

\'iskusitiits-’l‘cmperal urabhingigkeit der y

i i“}_ .




- ¥

i

Bilq 2. VerschleiBversuche am Siemens-Olprifmotor.
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Bild 6. \'erscﬁleiﬁ in Abhingigkeit von der Laulzqi ..
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VerschiciB in Abhingigkeit von der Launempcrﬂtui..

wohl in erster Linie in der sehr kleinen GroBenordnung des

. - e - . .

verschleiBes zu suchen, da sich unter diesen Verhiiltnissen
bereits eine mehr oder weniger scharfe Reinigung gefahren‘er
Ringe bei den geringen (}qwichtsvglusteniib,eljaus stark aus-

wirkt. Auchdie Herstellungsgenauigkeit der kleinen Kolben-

ringe ist nur als miBig zu bezeiclinen.. In Anbetracht diéser -

sachlage wurden in der DVL lle ‘weiteren Versuche am

grofien B.\l\\f-132-Flugmotoren¥ Zinzylinder durchgefiihrt.
“Hier lieBen sich infolge|der groBeren Abmessungen aller Teile

die Betriebsbedingungen besser einregeli und konstant
halten. AuBerdem sind die Bauteile duBerst gleichmiiBig
hergestellt und die GroBenordnungen
Verschleifwerte liegen wesentlich hoher als bei den kleineren
Motoren. - ’ : :

Zuerst sollenidie Ergebnisse von VerschleiBmessungen
am Ba\l\\’f132-Ein13'linder gezeigt werden.
die Abhiingigkeit des Verschleiies von der Lauftemperatur,
und Bild 6 zeigt die Abhangigkeit des VerschleiBes der ein-

_zelnen Bauteile von der Laufzeit. - :

.- Bild 7 zeigt die gleiche Abhiingigkeit- fiir den Geésamt-
verschleiff aller Kolbenringe. -

Noch aufschluBreicher ist die entsprechende Darst_ellung-

der Abhiingigkeit des stiindlichen Kotbenritg=und Zylinder:
verschleifies von' der Laufzeit, Bild 8 _und 9.

Um fir die zahlenmiiBige Bewertung einen \’ergleich_s;—" -

maBstab zu besitzen, wurden die Eigenschaften des gebriuch:
lichsten Flugmotorendles Rotring ‘D willkiirlich’ mit dem
VerschleiBverhinderungswert 50 bewertet; dagegen wurde
cinem gedachten, idealen Schmierdl, welches das ‘Auftreten
von VerschleiBerscheinungen im Motor vellkommen. ver:
hindern wiirde, der Wert 100 zuerkannt. Aus den jeweils

gemessenen VerschleifgroBien wurden nun fiir alle gepriiften

Schmierdle die VerschleiBverhinderungswerte errechnet und
vergleichbar dargestellt. | : ' :

der Reibungs- und '

Bild 3 bringt ~

o
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" Kriepke: Die Priifung vo

Bild 18 bis 21
1 neuer Ring, 2 Kompresso

-

- Bild 10 zeigt die Ergebnisse von drei Ratring-D-Liufen.
‘aid Bild 11 bis 13 bringen eine Darst.ollung\der Verschleil-
verhinderungswerte einiger untersuchter Schmierdle.

-Bil
“yrundider VerschleiBmessungen an den einzelnen Bauteilen
qut iibereinstimmen. ; ) . - : ,

" Ejnen guten Uberblick iiber die Unterschiede der unter-
~uchten Schmierdle’ bringen dic. folgenden: Bilder* mit den
aus dém Verschlei jeweils . eines  Bauteiles errechneten
Werten, Bild 15 und 16. e 1
"Eine .Bewertung aui*Grund des GesamtverschleiBes aller
enringe erghb die bei weitem beste Wicderholbarkeit,
0 daB diese Wertung, als maBgebend. fur die endgiiltig:
Beurteilung der. gepriifien Sclimierdle angesehen; wurde.
Bild17. - _ , -
“Piese Zusammenstellung zeigt, daB der Zusatz von kolloi-
sraphit zu Rotring D eine Erhdhung des Verschlgil.‘»-
verhinderungswertes von 50 auf 88 ergab. Den besten Wert
Aler untersuchten Schmierole erzielte mit 96 dasfgls fast
reines: Rizinusol zu betrachtende Kompressol wei, Einen
“benfalls sehr giinstigen Wert 91 ergab die Priifung vorL,.—.\cro
. $he-1l mittel, welches einen F cttolgehalt von etwa 4% b’ sitzt.
Da: Flugmotorendl Stanave 100 und das Mischolj NP2
“rgaben, wie ihre Werte 51 und: 55 zeigen, nur et\:vas.germ-
ger-n 'Verschlei als Rotring D.2 Dagegen liegen die synthe-
“tise he Schmierdle A und B mit ihren Werten 66 upd 90
reciit giinstig. Der bei weitem schlechteste Verschleifver-
hin Jerungswert 23 war das Ergebnis éiner L:ntersuchung dqs
Bertebles Gulfpride. Das gewohnliche Raffinat und Mast.‘ln-
nersl DA 200 bewies mit seinem guten Wert 91, dagl milde
wej erverarbeitete Rohdle eine beme’rkenswcrt gutfe thmner-
"'ig:uhg besitzen; wogegen das helle Dieselscl.\mleArol SDR
M0 it dem maBigen Wert 41 die Folgen einer ‘scharfen
Ra.fination zeigte. Die VorsvhloiBverhinderungswqrte vom

i

i

i

Y

n Schmierdlen durch Reibunés und Ver chlétiei‘suche.

olbenhnglaufjﬂach‘en vor und nach Pr
1 weiB; 3 Rotring D - Graphit

14 zeigt fiir einige Ole. daB die Bewertungen auf; . kann. : .

)
|

irebrauchiten Roiridg D lielen erkenne 1, daB eine Alterung
;mfolgé hoher thermischer Beanspruchung die verschleiB-
wverhindernden Eigensch:ﬂﬂon eines Schmierdles verbessern -

, & Rotring D) /5 Gulfpride. .
B . H

1

Eine sehrgute Anschauung von den an den Kolbenringen

auftretenden  VerschleiBerscheinungen . vermitteln. Bild 1%

- bis 21; welche die Kolbenringlaufiliichen.vor. und nach Prif-

liufen mit verschiedenen Schmierdlen zeigen.

AnschlieBend sollen Versuchsergebnisse gezeigt werden.
welche iiber die Abhiingigkeit der Reibungsleistung vom ver-
wendeten Schmierdl AufschiuB geben. Bild 22 und 23 bringen
die aus den gemessenen ;\l'utzleist'ungen in Normalleistungen
(bei 20° C und 760 mm'Q8) umgerechneten Werte und die
sich bei einer Beziehung sl!uf die Reibungsleistung ergebenden
Unterschiede.. o .

Die Versuchswerte lassen erkennen, daB die Unterschiede
der reibungsvermiirdernden Eigenschaften gebriuchlicher
Flugmotoren- und sonstiger Schmierdle von: annihernd
gleicher Viskositit mit einer Ausnahme keinen 'E'nt(,*i'schied
in.der Motorleistung ergaben. welcher groBer ist als|die ib-
lichen Betriebsschwankungen in der GroBSenordriung von
wenigen Prozenten. = o o ' i
" Dagegen sind die Untelsclhiiede bei den aus dem Zylinder- -
und KolbenringverschleiB ermittelte VerschleiBverhinde-
rungswerten schr groB, und die \\_’iedeﬁ'holbarkeit reicht aus.
um auf diese Weise Flugmptorensclimierole hinsichtlich ihrer
verschleiBverhindernden Eigenschaften priifen und bewerten
zu konnen, Bild 24. ' >~ : i ’

Durch eine Gegeniiberstellung der. VerschleiBverhinde-
ringswerte und der Ergébnisse von Priifungen derselben
schmiefole hinsichtlich ihrer Neigung zum Ringfestgehen.
Bild 25, kann gezeigt wérden, daf sich bei den meisten
Schmierdlen gute VerschleiBverhinderungseigenschaften und
eine gute Temperaturbestiindigkeit gegenseitig ausschlieBen.

! [
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Bild 24. tiegeniiberstellung von VerschleiBverhinderungswerten und ff’d
. Nutzleistungen, : w0
Ei Iversprechende \usnahme von dieser Regel macht Bild 25. tegeniberstellung von \'ersdnlenmerlundorungs“orten und
ine vielv ‘

nur ein s;nthehsches Schmierol. i i
:

v, Zusammenlassunzi

Die in der DVL an mehreren Einzylinder- Priifmotoren
bei Verwendung verschiedener Schmiersle von anniihernd

“gleicher Viskositit durchgefiihrten Relbungs-v und Ver-
schleiBmessungen wurden kurz beschrieben und an Hand der
am groBen Flugmotoren: Einzylinder ermittelten Versuchs-
ergebnisse wurde gezeigt, daBies wohl miglich ist, mittels

einer derartigen motorischen Priffung die \ersrhlelB\ erhin- ~

dernden Eigenschaften von Schmwrolen'zu bewerten sowie
"~ die GroBe der U nterschlede lm Relbung%\orh.nllon zu. be-
stimmen.
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" Uber die Anweil

i

- Die optische Mefimethode zur Ermittlung eines Spannungs-
“ieldes wurde in der Prazis bisher fast nur bei ebenen M odeéllen
ngewandt. Mit gewissen Einschrinkungen lifit sich dieses
YVerfahren ‘aber auch auf-raumliche Modelle ausdehnen ‘und
-bietet hierbei den Vorteil der Ubersichtlichkeit und der quanti-

tativen Auswertung. -

. o
Glied‘crung—. b

‘1. Allgemeines.

a) Physikalische Grundlagen des Verfahrens.
b) Behandlung des Modellwerkstoffes.
‘c) Auswertung des aufgegebenen Spannungszustandes.
d) Beispiel einer. spannungsoptischen Untersuchung an
¢ zwei formverschiedenen -Pleuclstangen. :
ie) Kritik des Verfahrens. R
111. Zusammenfassung. ;
IV. Schrifttum.
K .

[ 1. Aligemeines. ‘

: Die Bestimmung des Spannungszustandes an formbe-
_hinder’tenﬁf Bauteilen, ist abgesehen von wenigen Ausnahmen,
bisher nur auf experimentellem Wege moglich, da di¢ be-
kannten” Formeln der Festigkeitsrechnung die Formziffern
tzw. Kerbwirkungszahlen vern i
Jer Spannungsspitzen bedient man sich im allgemeinen der
‘bekannten DehnungsmeBverfahren (1], die jedoch: die
Kenntnis der Hauptdehnungen voraussetzen. Man mu8 also
‘mittels ‘eines ReiBlackversuches die Richtung der Haupt-
“lehnungen festlegen und dann mit Tensometern bzw. Fein-
‘{ehnungsmessern punktweise die Grofe dieser Dehnungen
| messen- und daraus die zugehorigen Normalspannungén er-

rechnen. | . ’ T !

" Ein optisches Verfahren zur Ermitilung der Beanspru-

oil - thungsverteilung beruht auf der Untersichung von Kunst-
E-. W tarzmodellen, defen Ergebnis auf formgle che Stahlba;uteile
i, v Gbertragen ist. Diese spannungsoptischen Versuche sind
in ebenen und mit gewissen Einschriankungen auch an raum-
1.-.- I iichen Modellen durchzufiihren. ' 1
rer @ - H. Durchfiihrung spannungsoptischer Untersuchungen.
= a} Physikalische Grundlagen des Verfalirens.
Yo "~ Die Versuchseinrichtung besteht grundsitzlich aus einer
" W lichtquelle und zwei Polarisationsfiltern von 350 mm-Dmr.,
Dt ‘deren Eolarisationsebenen um 90° gegeneinander verdreht

ind. Zur moglichst gleichmaBigen Verteilung der Strahlen
1Bt man das Licht durch eine Milchglasscheibe fallen, Bn'ld 1
?1lkflem§ dahintef‘geschaltcteri Polejxrisator wir(} das beliebig
whwingende Licht linear polarigiert. Es kann also - den
weiten: Filter, den so08. Analysator, nicht durchdringen,
da die Schwingungsebene des Lichtés, nicht mit der Polari-
B «tionsebene zusammenfallt. Bringt man nun ein; span-

Dekorit [3],szwischen die Filter, tritt im

Trolon ${2] bzw. ZW] : r, tritt §
Blic:ifeld keine Verinderung ein. Belastet man jedoch das
V“Od-}llf so wird das linear polarisierte Licht in .z“v'eli.aufg}m--
adir senkrecht stehende Teilstrahlen von verschiedener
Fort ffanzungsgeschwindigkeit, namlich der
ind geﬁ'auBerordentlichen Strahl, zerlegt. Die dadurch her-

* E15. o ;

R .
i -

S

‘ . . . I ‘ : .; ‘
dung delj Spannungsoptik in der Praxis®).
- Von H. G. Séssinka u. H. Knust. ' o _ T -

-11.-Durchfithrung spannungsoptischer Untersucliungen. : !

achliissigen.~Zur Ermittlung

nun.sfreies Modell aus doppelbrgchendem Kunstharz, z. B..

den ordentlichen .

lysator hat die Aufgabe, das zirkular polarisierte Licht wieder

5 o . 31

Ry

Bericht der BMW Flugmotojl;'enbaugesellschéft m b. H., Miinchen.

“a) Lichtquelle mit weiBem und ein-
farbigem Licht,. :
° b) Polarisator.

i

rorgerufene Phasenverschiebung ist der Differenz der beiden
Hauptnormalspannungen proportional, da die Schwingungs-
ebenen beider Teilstrahlen imit den Richtungen der Haupt-
spannungen. zusammenfallen.: - Der _Beobachter wird _aus
diesem Grunde im allgemeinen schwarze und farbige Linien-
ziige feststelldn., Die farbigen Linien, auch Isochromateff
genannt, Verbina_en die Orte gleicher Hauptschubspannun-
gen, wihrend die schwarzen Linien oder Isoklinen die
Punkte gleicher Hauptnorm'alspannungs'richtungen kenn-
zeichnen: Da das Vorhandensein von ‘Isoklinen und: Iso-
chromaten die Auswertung erschwert und andererseits die
verschiedenen Verfahren lzur -Bestimmung der einzelnen
Normalspannungen fir die Praxis - zu - umstiindlich -sind, a
trennt man beide Gruppen durch Zwischenschaltung von

- 2/4-Blattchen, die jeweils.izwischen Filter ‘ulid ‘Modell vor-
. gesehen. werden.

den. ~ Die Achsenkreuze dieser 7/4-Blittchen
sind ebenfalls um 90° zucinander versetzt und aufierdem zur

- Polarisationsebene . des Polarisators bzw. Analysators um

450 geneigt. ‘Der im Polarisator linear polarisierte Lichtstrahl .
wird im ersten A/4-Blittchen in zwei Teilstrahlen ‘gleicher

Amplitude mit einer Phasenverschicbung von #/2 zerlegt, o
ihre Schwingungsebenen stehen also 'senkrecht zueinander. -
Der aus diesen beidén Komponenten zu konstruierende Licht- L

_vektor bewegt sich wihrend einer Lichtschwingung um 360°

auf einer Schraubenlinie vorwirts. Wir Ahabeﬁfje‘tz’t zirkular
polarisiertes Licht, das im. Kunstharzmodell, wie oben er- -
wihnt, zerlegt wird. -Das zweite /4-Blattchen vor dem Ana-
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linear zu polansneren. Jetzt treten nur noch Isochromaten,
also keine Isoklinen mehr in Erschemung Etwaige Schwarz-
farbung im Modell JiBt unter diesen Bedingungen nur auf
einen hydrostatlschen Spannungszustand, d. h. einen Zu-

nungsfreies Verhalten “schlieBen.

b) Behandlung des. M'odell\\'efk§toffeé.

Im Anlieferungszustand ist sowohl das Platten- wie das
"Blockmaterial nicht zu verarbeiten, da es auf Grund seiner
Herstellung verspannt ist und nur eine geringe Hirte be-
sitzt. Diese unerwiinschten Elgenschaﬂen werden ausge-
schaltet durch Anlassen des 'Werkstoffes bei 60°C und
anschlieBende langsame Abkiihlung. Man. verwendet hier-
zu zweckmiBig einen elektrisch geheizten Luftumwilzofen,
in dem die iiber 8 bis 10 h withrende Abkiihlung ausreichend -
langsam erfolgt. Platten von 10 mm Dicke 1a8t man un-
gefihr 5 h an, bei Blocken von 70 mm -Dicke heizt man da-
gegen 22 bis 25 h. Wird das Material im ‘AnschluB an die
Warmbehandlung‘:i bis 4 Tage gelagert, so vollzieht sich .
zusitzlich noch eine Zeithirtung, die das Kriechen des
- Kunstharzes betrichtlich herabsetzt.: .

Bei der Modellherstellung ist darauf zu achten, daB die
durch Lagerung und ‘Wiirmeeinwirkung zerstorten Rand-
zonen des Materials entfernt werden und auBerdem ein zur
Auswertung erforderiicher -Eichstab vorgesehen ist, der die
gleiche Vorbehandlung erfahren hat wie der Modellwerk- -
stoff; widrigenfalls wiirde das Ergebnis -durch die unter-
schiedliche spannnngsoptische Konstante beider Materialien
gefilscht. Man schineidet . dann Modell und Eichstab mit
1 bis 2 mm Uberma8 zur Vermeidung unerwiinschter Er-
wiarmung bei hoher Schmttgesch\\mdlgl\elt und diinnem
Span auf einer Bandsige aus und bringt sie auf das gew iinschte
- FertigmaB. ; UnerlaBlich ist bei jeder Bearbeitung das An-
blasen der Schnittfliche mit PreBluft, die zur Vermeidung
von Relbungs“ arme-den feinen Staub wegblast und gleich-
zeitig eine zusitazliche !\uhlung bringt.” Zur Herstellung von
Bohrungen ist statt eines Spiralbohrers ein entsprechender
- Zapfensenker zu verwenden. Wiihrend der ganzen Bearbei-
tung ist das Modell- zur Vermeidung von Druckstellen in
Filz zu betten. Fertig bearbeitete Oberfliachen sind sofort

- mit beliebigem 01 einzureiben, um die Zerstorung der Rand-
zowen bis zur abgeschlossenen Untersuchung zu verhindern,
die eintreten wiirde, wenn die Bearbeitungsfliachen der Atmo-,
sphiire ausgesetzt sind. Die Zeit zur Herstellung und Aus-
wertung des Modelles darf jedoch nicht langer als einen Tag
dauvern, da nach etwa 24 h die eine genaue Auswertung
storenden Randeffekte den tatsichlichen Spannungszustand
beeinflussen. .

Wihrend man die Beanspruchung eines ebenen Modelles
"sofort nach seiner Fertlgbearbeltung ermitteln kann, liBt
“man bei .raumlichen Modellen den Spannungszustand

durch Warmverformung und anschlieBende langsame Ab-
kithlung erstarren [4]. Dieser verspannte Zustand bleibt
dann langere Zeit erhalten.. Der Versuchskérper wird dazu
in eine Belastungsvorrichtung eingebaut, die nur die ge- .
wiinschte Beanspruchung einleiten darf und zusammen mit
. dem Eichstab in einem Luftumwilzofen oder einem Flissig-
keitsbad auf 600 C erwirmt, wobei die Dauer der Wirme- -
einwirkung wieder der Wandstirke entspréchend zu wihlen
ist. Bei dieser Temperatur kann man das Kunstharz unge-
fiahr bis zu ¢ =< 5 kg/mm? beanspruchen.; Nach ausreichen- .
der Durchwiirmung belastet man das Modell 15 min und
arretiert die eingetretene Verformung dérart daB sich bei
langsamer Abkiihlung die im Material wnrksam werdenden
Riickstellkrifte nicht-auswirken konnen.: Es empfiehlt sich,
Gewiclitsbelastung zu wiihlen, da- man bei FederbelaStung
die aufgegebenen Krifte fortwihrend regulieren muB, wor-
aus sich auch eine lingere Belastungszent und die Gefahr_
der Materialabschreckung durch - Temperaturanderungen
bei der Einstellung der Krafte ergibt.  Um die Modellwerte
auf das zu untersuchende Bauteil iibertragen zu koénnen,
muB die -Ahnlichkeit der geometrischen Verrormung zm-
schen beiden Teilen gewahrt blexben
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stand von allseitig gleichem Zug bzw. Druck oder auf spar\

stirke und- Vorbehandlung von Modell und El(‘hstab glm

. Spannungssprung zwischen zwei

- starkes FlleBen des Matenals u

‘gebrachte 'Kompensatorstab wnrd bis zum Ausléschen

' Schmtt in Richtung derjenigen’ der drei Hauptnorm

- Schalen wie bei der ebenen Untersuchung auszu\\erter :

y Pleuelstangen

* zum kleinen

Bild 2 und 3 zclgon den 7ur Aus“erhm" \ermandten lxomp(‘n& u

a) ‘Dynamometer, ‘ ¢) l\Olnp('nS'HO!'Stdh—
b) l\r.m anzeige llliluls MeLuhr, d) \chochkt

N
c) Ausw ertung des anfgegebenen Spannung'
standes.

Die Aus“ertung éines Spannungsfeldes erfolgt mit 1
der Grundglelchung fiir die Spannungsoptik [5] und
Danach ist dic 'Phasenverschiebung, dividiert - durch
Scheibendicke und Materialkonstante, der Hauptnorm
spannungsdifferenz verhaltmsglelch ‘Sind ‘daher W

kann man die lhuptschubspannung

hochste Ordnungszahl mit dem lm Elch\ersuch ermifitelten
rdnungen mulhphz ert:;
lheﬂ)ex hat s sich, als z\\ec maB“lg erw ween —da

wertung am Modell-durch: langere Belastung desselben
vermeldhch st

stab, da man seinen Qpannungszustand rechner:sch gena
erfassen kann und bei einer Breite von 25 bis 30 mm cm‘
geniigende Anzahl von Ordnungen erhilt. - i

Will man jedoch iicht ‘nur ganzzahllge, sondérn aucl
VBruchtelle von brdnungen bestimmen,; muBl man einen Kom
pensator zu Hllfe nehmen.. Ein Gerit elgener konstru
hat sich gut bewahrt Bild 2 und 3. An einém gabelformi
Halter wurde ein Rlngdynamometer schwenkbar . angeordnet
dessen-Verformung ¢ine MeBuhr: ‘anzeigt. Der’'im. Ring.

gewiinschten Ordnung im Modell belastet und der Ausschla‘:
der MeBuhr auf die zugehorige Ordnungszahl umgerechuel.
i Bei der - riumlichen Untersuchung- miiBte ‘man-

nungsebenen legen, die die groBte Schubspannung lief:

‘Da die meisten Bruche der Baﬂ’telle aber von der Oberflich
ausgehen, geniigt es.im allgememen die ‘Oberfliche ‘der g
Tihrdeten Stellen abzuschialen und diese 3 bis 5 mm star en

‘d) Beispiel’ ciner spannungsoptlschen Untel-
suchung an zwei formverschiedeneén

‘Mehrfach' auftretende Briiche am ()bergang vom _Scl.aft

Auge waren der AnlaB zur Anderung de i
Bild 4 und 5 dargesteliten Pleuelkonstruktionen dergFor |
in die Form B. Die krelsbogenformlge Ausrundung zwns en
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- wurden zum Auge hochgezogen und der Radius vom Mittel-

= )littel;steg aus Griinden- der Gewichtsersparnis geschwiicht
werden muBte. "Die iiberlagerte ‘Druck- und , Biegebean- .
- spruchung wurde nach entsprechender Aufheizung ‘des Mo-

= die durch Drucklast erfolgte Verformung mit zwei ‘Muttern
iweitere Be- oder Entlastung konstant zu halten war,
. wurde die durch Biegung verursachte Verformung durch’
-einen nschlag und sehr groBe Gewichtsbelastung des Biege-
- momentenhebels in zwei Richtungen:arretiert. ‘Die gleiche.
_ Aufnahme zeigt auch einen warmverformten Biegestab zur
. Bestimmung des Eichwertes. Nach .Erstarrung des Span-
- nungszustandes wurde das Modell geschilt.” Bin :Teil der
- ausgeweérteten Kunstharzschale dst .in Bild 7 neben seinem
: Holzmodell dargestelit. Die Spannungsverteilung  der
. parallel zur Symmetrieachse geschiilten Oberfliche der
Seitenstege zeigt Bild 8. Die Anhiufung der Isochromaten
‘ram Ubergang von den
~ 'sparung unterhalb der Pleue

" beanspruchten Stellen sofort erk f
" Untersuchungsergebnisse yon Form A und B nach Bild 9
 und 10 ergibt einen Spannungsabfall, der sich-iiber:den gan-
zen Pleuelschaft erstreckt. Di
ist bei der verstirkten Ausfi
_sunken und aus dem gefahrdeten Querschnitt weiter in die
Mitté des weniger beanspruchten Schaftes gewandert.

* Zur Kontrolie wurden die Spannungsgriiﬂt\\jerte mit
einem Feindehnungsmesser am Stahlbauteil nachgemessen.
Dabei ergaben sich unter Zugrundelegung der Goulomb’schen
“Bruchhypothese geringe, Unterschiede der Ergebnisse von

0. bis 59, die durch’ geringe Abweichungen beider Modell-
formen aus Stahl und Kunstharz bedingt sein kénnen.

laugen laBt die statisch hochst-

Kritik des Verfahrens.
methode weist gegeniiber der Span-
mechanischen und elektrischen Deh-
dere Vorteile auf. -Man erhilt bei
einen Uberblick iiber die Span-
priifkorper. AuBerdem laBt sich
einer guten Bearbeitbar-
als das gleiche

e)
Die optische MeB
_ nungsbestimmung mit-
nungsmeBgeriten beson
" dvr Untersuchung direkt

nungsverteilung im ganzen 2Ttz

¢ia Modell aus Kunstharz wegen S
" kitiin viel kirzerer Zeit herstellen
avs [Stahl. Ist ein kleiner Korper mi
scharfen Ubergiingen - 2u 'untersuchen, W
- verhaltnismaBig geringem 7
: Answertung in vergroSertem MaBstab h

K instharzmodelle erfordern im Gegen'sat_z. zu

erstellen.

* delles Qurch Gewichtsbelastung aufgegeben, Bild 6. Wihrend :

Seitenstegen in die kreisformige Aus-

d 5. Bruchgefahrdete Pleuelform Alund verstarkte Pleuelformi 5.

‘- Jden- Seitenstegen wurde elliptisch Igestalt,et. Die Seitenstege .

“zym Seitensteg von 6, auf 8 mm erhoht, wobei jedoch der ™

ennen. Ein Vergleich der

e Spannungsspitze der Form A
hrung um ungefihr:109% ge- . -

Bauteil
t spitzen Kerben oder
ird man ihn mit

Arbeitsaufwand zur genalllj:a_n
1¢
m_formgleichen

£

Bild 6.

=4y -
Belastungs
. ‘Druck- und Blegeb

"Elément aus Stéhl nur 'geringe'Ve‘rformungsk'rﬁ[te,' woraus -

leinen

_sich wiederum einfache Belastungsvorrichtungen mit |
Abmessungen ergeben. L et :
Der Nachteil 'des Verfahrens Tiegt darin, daB man prak-
tisch bisher nur die Schubspannungen ermitteln kann, da
die- verschiedenen Verfahren -zur Bestimmung der Normal- -
spannungen zu zeitraubend sind. Ferner konnen die Eigen-
/spannungen in den “Randzonen das Spannungsfeld beein-
flussen, sofern man sich

7 nicht an die..vorher erwihnten-
Zeiten fiir die Durchfithrung eines Versuches hilt. Zur Ver:
: meidung dieser Randeffekte wur

de fiir ebene Modelle beréits
ein fiir die Praxis brauchbares/ Verfahren [7] entwickelt, -
' - ° ) ’ rt

5

»
B

.
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wonach man cien Werkstoff -mit Ol bestrelcht in Stanniol
einbettet und dann unter germgem [berdruck in einem
Ofen hirtet. -

'« oL Zusammen!assung. i

Die Durchfuhrung spﬁnnung'soptlscher Versuche an -

ebenen und riaumlichen Modellen in der Praxis wird behan-
“delt. Es wird ein Uberblick iiber die physikalischen Grund-
lagen des Verfahrens gegeben und die Vorbehandlung des
Kunstharzes sowie, 'die - geelgneten Bearbeltungsmethodey
erlautert. Die zur;_‘\uswertung eines riaumlichen Modelles
ange\sandte \lethode und die biermit erzielten Ergebmsse
an zwei Pleuelstangen zexgen, daB die Spannungsoptik ein
brauchbares Verfahren zuf Ermittlung der Spannungsver-

Bild w Spannungswrtellung im Schalschnitt nach Form B bei Druck- und Blegehemspruchung

teilung ist. Bei dynamisch beanspruchten Teilen muB.das
statische Verhalten des Prufkorpers natiirlich durch geeig- -

nete Dauerversuche oder besser in-der zusammengebauten
\Iaschme selbst ergiinzt ‘werden ’ g
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Theoretische l{.]ntersuchungen uber die: Dmdcvertellung eines

Mitteldeckers in der Nahe des Rumpf-Fligeliberganges®).

D Von J. Liese und F. Vahdrey.

/\
i

;-Bencht der Aerody"namlschen Versuchsanstalt Gottingen, E. V., Institut fir theoretische | Aerodynamik.

: i Es.;;ugzrd__ ein Vefjahrgn“ zur Erzeugung flugseugdhnlicher einen vorgegebenen . flugzeugiihnlichen Korper noch die
: Korper; in reiner Lingsstromung (cg=0) durch Quellen und ~ Losung einer zweidimensionalen Integralgieichung fiir c¢ine
- Senken und sur Berechnung ihrer Gestalt und Druckverteilung Quellbelegung auf der Korperoberfliche erfordern. Da eine
beschr'ngen. Nach %zesqn-;_ Verjahren wird an vier Beispielen solche Losung wegen.zu groSen Aufwandes an/Rechenarbeit
- der E{?ﬂuﬂ von Fliigeldicke, Vor- und Riicklage des Fliigels praktisch kaum durchfithrbar ist, wollen wir hier den um-
und von Al‘tsrundu.ngen de's Fliigel-Rumpf—Uberg_anges;auf die  gekehrten Weg gehen und aus passend verteilten Singulari-
V_Drt.cckgenezlung eines Mitteldeckers in der Umgebung der titen die Korperform ausrechnen, die durch:diese erzeugt
. Fligelwurzel untersucht. In einem weiteren Beispiel wird ein  wird. Die erzeugenden Singularititen (Quellen und Senken)
o 4 erglez:ch der wRec}.;nur'ug} mit Messungen durchgefiihrt, . der - wollen wir dabei in einer Ebene annchmen, die der Haupt-’
- befriedigende Ubereinstimmung zeigt. o " stromungsrichtung parallel ist., Diesé¢ Ebene wird damit
- ’ P : : Symmetrieebene des Flugi‘eugkﬁrpers',vgwit erhalten also ¢ine
Gliederung. : Flugzeugform, die als Mitteldecker 2u bezeichnen ist. Durch

I{ . Einleitung. Aufgabenstellung. ° . : Anderung der:lage der den Fligel erzeugenden Quellver- .
11

. Das Rechenverfahren.: -

] . Durchigerechnete Beispiele. - . Co teilungen zur },age der den»Ruml)’f-'efzeugendﬁn konnen wir
{1V..Vergleich von Rechnung und Messung. j dann den EinfluB der Vor-'und Riicklage-des ‘Fliigels unter-

\
RIS é‘c’ﬁ?{"n'{:,eﬂass“"g' : ) f suchen, weiter lassen sich durch. Abinderung der Fligelver-
N ﬁnh:la)ng: F?rmeln flfir' diei l(‘-eschwindigkeilskomppnemcn teilungen in der Nihe des Rumpfes yersbhiedcné Ubergiinge
er benutzten Quellvertellungen. : vom Fligel zum Rumpf gewinnea, deren Einfluf auf die
Druckverteilung untersucht werden kann. = ; ™ :

F I. Einleitung. Au!gsbenste}lung.’ ‘ .

" Die Frage nach dem gegenseitigen EinfluB von Tragfliigel : , : = - ' A

“und Rumpf ist schon verschiedentlich theoretisch behandelt . 1L Das Rechenverfahren. .

. worden?). Allen diesen Versuchen, bei denen wegen _der Bei den_in der Literatur bisher behandelten Beispiclen

- Schwierigkeit -der Aufgabe einschneidende Vernachlassi-  ger Erzeugung eines Korpers durch Quellen und Senken in
' gungen gemacht werden muBten, ist gemeinsam, daB sie von  einer Parallelstromung handelte.cs sich zumeist entweder
der endlichen Tiefe des Flﬁge‘lsfgabsehen und ihn durch einen  ym chene oder Ym drehsymmetrische riumliche?), allge-

. einfachen Wirbelfaden ersetzen. Mit dieser Vernachldssigung  mein also um zweidimensionale Stromungen. Bei diesen

" erhalt man ein zutreffendes Bild nur von den Verhiltnissen  hat .man ein verhiltnismigig- einfaches Mittel ‘zur Bestim-

_am Rumpf in einiger Entfernung vom Fliigel, ferner werden  ung der Korpergesthlt'in der Stromfunktion, die ebenso

- Gesamtwerte wie die Auftriebsverteilung lings der Spann-  yie das Potential einer lincaren Différentialgleichung geniigt

weiteides Fligels oder lings der Rumpfachse richtig wieder-  ynd deshalb aus den Stromfunktionen der einzelnen Quellen .

* gegeben, withrend die Rechnung keinen ‘Aufschlug gibt iiber  ynd Senken und: der . der Parallelstromung durch Uber-

" solche Feinheiten wie die Ubergeschwindigkeiten am Rumpf  Jagerung aufgebaut werden kann. Im Gegensatz hierzu

~ und am Fliigel in der Niihe der Fliigelwurzel. Da diese ge-  handelt es sich bei den in der vorlicgenden Arbeit behan-

-. rade fur Fragen des Schnellfluges von Bedeutung sind, soll  gelten ‘Beispieléen um' typisch dreidimensjonale - Aufgaben,

in' der vorliegenden Arbeit ein Versuch zu ihrer Berechnung  hej denen eine Stroinfunktion nicht mehr existiert; man mu

 gemacht werden. .~ - A ) = _hier also mit dem Potential allein auskommen. . O

: Eine-ideale Losung der gestellten Aufgabe erhielte man, ziehe kte auf cin

. i ale n esie , Fl ac. bei Bei den Rechnungen :beziehen wir alle ‘Pun
_ wenn' es moglich wire, zu emnem. gegehenen Flugzeug- ' rechtwinkliges rechtshindiges Koordinatensystem, bei dem _ ..

: f-inerréi gegebenen -‘;,“;{f““{i":‘&ll d(zéit‘ia n“;\}g:_g;?igi’g&gﬁ n‘:e:? s in ﬂblichel‘.\Veist? die. z-Achse der ;I_{aup}stx:ﬁmu_pgsriclltllng -

- "len aus Burl}pf und rluge %  Bedi rung. des’ latten _;\b: entgege.nzelgt, if.dle..y-.kcllse spnkrccht zu ihr parallel der . .
* wobei die glrkﬁgtltonkaui gl; 131;;5; gu bes%iiﬁmen “ist Fliigelrichtung verlauft und die s-Achse senkrecht zu beiden

" flusses an der Hinterkante ges gels zu bestimMmen /% - und, nach ‘unten gerichtet ist. Den -Anfangspunkt  des
Die Losung dieser Aufgabe ls't"‘agflr\?:ﬁ::éi(igsgg‘:ggsr‘;: Systems legen wir in den \'ordei‘st?ﬂ= Punkt des Rumpfes.

* Tihrbar, w:]!: Slgdmdz:a‘:'élt‘r:l‘)lt :I:Y?Zgwecke'angepa%t ind. Da Die den ._Fl-ug;eugkor%e; erzeu;(,;eudon Vd’.(_)‘ug_]'l‘\ﬁcrtmgmgen B
rwongen, die dom erstrobion BV etand des Schnell- L TL G Tor don Fligel in e dor y-Achbo -
: .llugefs gelten sollen, b‘fi dem' di‘,’_ Zirkulation um.:.d ;‘.‘ ]I:liilge! . parallelen ._Streii‘eh.. Die in‘der-a:-_Achs_e' géiegene Rumpfver-
verhaltnismagig klein ist, “'I‘}"‘?!‘dwt‘)r _a‘si:';it;;s“‘:;iw lll)‘ra‘:xci teilung wiirde fiir sich genommen zusammen mit der Parallel- ’
" {ion' als Null annehmen. Um ca el e vask AUCH-  stromung einen Rotationskérper erzcugen , die aus unendlich ¢
liares Bild der,w’irkl.ich_en Verhiltnisse ;lu erhalftg;]r;l“(fa‘llf?ill‘" langen gf:rad_en Quellfiden bestepéndc qugelverlci:lling =
vir durch Symmetrie.1im Aufbau der “g??“g-k te des wiirde: mit der Parallelstromung einen Fligel unendlicher .
s>rgen, daB trotzdem Jlangs der ganzen Hinterkanis $pannweite mit iiberall gleichem symmetrischem Profil er-

I lagels die Strﬁmu}l;g %1 att abfgli%it; g&z;i;ﬂ‘tg:\ls“?rﬁ; zeugen. Durch Uberlagerung beider Verteilungen und der
I:tion wiirde die- Bestimmun ro; . ,, _ '

t)" Vgl. hierzu z. B. die Arbeiten von G. Fuhrmann {1] und -

;—)g 31i zili Arbeitén von J. Lenn ertz~[2], J. \'ldht‘é 135 F. F-“l‘(jg:llsl‘e ‘56}, deren Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit mit ver-
s 3 v 1. e . s 13 . we A% | : :
Y anerey 5] und H. Multhopp [7]. ] : |
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: Parallelstromung: entsteht dann die Stromung um einen

! flugzeugihnlicheq Kérper mit endlichem Rumpf und einem .

i Fliigel unendlicher Spannweite. Der Rumpf dieses Flugzeug-
; korpers ist allerdings nicht mehr genau rbta}iohssymmetrisch,
“ebenso ist das Fliigelprofil nicht mehr iiberall dasselbe, doch
¢ sind in den unten durchgérechneten Beispielen die Abwei-
. chungen nur klein. Wie in der Einleitung erwithnt wurde,
' wiire es grundsitzlich moglich, diese Abweichungen durch

zusatzliche Quellverteilungen auf der ungestorten Korper- - i W. QRET . B
. , " Quellstrecke) mit Q (m3s~! bzw. 1m ebenen .Falle m*. 1)

. oberfliche zum \(erschWindé’n zu-bringen, doch ist der hierzu
crforderliche Rechenaufwand so groB8, da er sich angesichts

- | der Kleinheit der Abweichunigen nicht lohnen wiirde.

Zur Berechnung der Form ‘des durch die ;Quellverteilun-

< gen und die Parallelstromung erzeugten Korpers bemerken .

fi wir zuniichst, daB der vorderste Punkt des Rumpfes ein
Staupunkt. der Stromung sein mu8, falls der Rumpfbug
- nicht, was hier ausgeschlossen sein soll, in eipe nullwinklige

- Spitze . ausartet.. Die! auf diesen Staupurkt zulaufende . - ! b e g
P : ~ P Beispiolet /mungsbildern so bestimmt, daB sich fiir den Kérper ein Ver

! Stromlinie — bei den unten behandelten Beispielen ist es
aus - Symmetriegriinden die positive z-Achse — teilt sich
dort in ein -Biischel von Stromlinien, die: den gesucliten.

i Korper einhiillen. Falls' der Rumpfbug nicht, was gleich-

- falls ausgeschlossen werden soll, eine kegelartige Spitze mit
. bestimmtem Offnungswinkel ist, sind die: Anfangstangenten
der Stromlinien zur z-Achse .senkrecht und liegen daher
in der (y,s)-Ebene. Wir haben also die Aufgabe, aus. der
'~ Kkenntnis des Potentials der Quellverteilungen bzw. aus den
¢ von ihnen erzeugten Geschwindigkeiten den vordersten Stau-
i punkt der Stromung und die von-diesem ausgehenden Strom-
i linien zu berechnen. o ST .
Die Berechnung der Lage des Staupunktes ist verhaltnis-
miiBig einfach. Da er aus Symmetriegriinden in der Rumpf-

achse liegen muB, braucht man nur die von'den Quellen dort .

hervorgerufene Geschwindigkeit fir einige Punkte zu be-
rechnen und kann dann durch Interpolation leicht den
Punkt finden, wo sie entgegengesctzt gleich der Geschwindig-
keit der Parallélstromung ist. , : '

Zur Berechnung der Gestalt einer Stromlinie durch einen .

gegebenen Punkt (o, Yo 5o) denken wir uns das Geschwin-
digkeitsfeld gegeben. durch die Gleichungen

Og . ? 0
v;T——vOZ;vy='0§; b= 0¥ .
;oo . : / =
plo s =—Vatde - - .. @

das PPotential der Gesamtstromung, ¥ die Geschwindigkeit
der Parallelstromung und ¢, das Potential der. Quellvertei-
lungen - bedeuten. Die Gleichung der durch (2o, %o, Zo)
gehenden Stromlinie ergibt sich dann-in Parameterform als
oen EES
jdz _, o dy 42 @

= Dy —— == Uyy — 77 F
di 0de v dt T

mit der Anfangsbedingung ;

C a2 (0) =205y (0) = yo3 351(0) ——: S - . » {3a)
Imr Falle des Staupunktes geniigt diese ;\hfangsbcdinguhg
allerdings noch. nicht zur eindeutigen Festlegung der Losung,
man mub hier - noch die Anfangsrichfung der Stromlinie
geben. S P
sich durch Integration iiber die Anteile aller ¢inzelnen Quellen
berechnen. In den uiten behandelten Beispielen ist sogar
cine Auswertung dieser Integrale in geschlossener Form mog-
lich (vgl. den Anhang der Arbeit), jédoch sind die erhaltenen
Ausdriicke so kompliziert, daB.an eine geschlossene, Integra-

tion des Systems ‘(3) nicht mehr gedacht werden kann. Fir
diese Integration ist man daher auf pumerische Methoden

! v

angewiesen. ) j

Zur Ausfihrung der pumerischen lﬂ'tegi‘aiion wurde bei

den . Rechnungen das I@1terpolations\'orl‘uhi'en von Adams

. 7673

.ist a praktisch gleich der Rumpflange,L bzw. der Flii:

" ergab. Hierzu muSte ,diee.}fQuel!Stéike:"'Of,='-0;01‘4'7: av:

-" als Einheit und der DurchstoBpunkt z; der Vorderkante des

1.osung des Systems dér drei simultanen Dif ferentialgleichun-

Die Geschwindigkeitskomponenten v, b, und v_ lassen .

' srmers) benutzt. Die»Haup.tarbgit liegt dabe. in
g:;l g:reélmun)g der Gesc.hwi_ndigkg;tslfqmgpnenten.IU,L-; v,
und v, in sehr vielen Punkten. 'UIE,dl?S?,, rrasch mit . .
reichender. Genauigkeit finden zu k(}nnen,_)yyw‘xxjd?n f?". -lie
Rim fverteilungen Axial- und Radlalgesqh\\vlnfi_;g!ge,ti i
die Flugelverteilungen Lings- ‘und. QUGEQCSPthﬂdngq; in
den in Frage kommenden: Gebieten zunichst tabuliert tud’
durch Netze (Bild 1 bis &) dargestelit. In. diesen Netzer.
die Ergiebigkeit der Quelle (bzw: die ‘Gesamtergiebigkeit :or

bezeichnet; die Linge der Quellstre ske mit @ [m], hierici:

tiefe 1. Als Rumpf wurde ‘einheitlich der Fuhrmannsche
Kérper IVY) gewiililt, der aus der Uberlagerung einer Paralicl-
‘spromung mit der|Stromung ‘einer | Quellsenkenstrecke jnit -
stiickweise . linear| \"er.findet)iché"r![Erg‘iebi‘gl{eiﬂ.‘: entsteht
(Bild 1 unten). Die Quellstirke wurde dabei.durch Inte

polation zwischen mehreren ‘probeweise gezeichneten_Stro-

‘haltnis des groBten Durchmessers zur Lange Dyay: L =1:8 _ ~

metrisches ‘Joukowskiprofil .von 6% (Q/aV =.0,0550) un
10% (Q/aV =|0,0878) ‘groBter Dicke verwendet, desse
Quellsenkenverteilung  mit dem zugehorigen Netz der Ge

‘schwindigkeiten der Arbeit von F. Keune ({6], Bild 24,S. 19

gewihlt werden. AlsFliig/elfor?:en‘wurdé einmal ein.sym

cntnonimen werden konnte (Bild 2), zweitens ein rofil von..
129, groBter Dicke (Q/aV: = 0,1344), das durch eine einzelne -
cbhene Quelle ‘ulhd eine ‘Senkenstrecke konstanter Starke er-
-zeugt. wurde.. Das ;Negzj;dei‘f'-Gést:hwi_ndigkeitén;~dieSé!‘- An-+
ordpung ;eigtéBilqi?3.j Fiir die Kombination von Einzelquell

und 'Senkénstreckgi‘f konstanter Ergiebigkeit wurde ‘fschliéf

lich'noch das Geschwindigkeitsnetz der achsensymmetrischen:
Stromung berechnet ‘(Bild 4), das bei der:Herstellung .

Uberganges vom Rumpf zum Fligel V. l"\,\"en‘a,i'ng’fand; e B
" Mit Hilfe diesef Netze lassen sich die Geschwindigkeits- |
komponenten leicht finden. Hierzu stellen wir die erzeugende ~§
Quellverteilung in| Grundri und AufriB dar {Bild 5)... Dabei - §
moge der Beginn der Rumpfverteilung in der z-Achse bei
z = lle%en.‘ der_der li‘lii‘gelvertéilungf,b’ei.';a&,= ‘zq. ~Die
Liinge der{den Rumpf erzeugenden Quellsenkenstrecke sei
a, (~ L), dio Brejte des. den. Fligel erzeugenden Quell-
senkenbandes sei a; (= !). Die Koordinaten eines -Punkt
P seien im urspriinglichen .zu :Beginn- ieses Abschnittes
definiertén Koordinatensystem z, y und z." In einem Schnit,
_parallel zur z,s-Eben¢ durch P, bei-dem die Strecke a;

~ Quellsenkenbandes als Anfangspunkt gewihlt ist; erhalt -
dann dlevkoord;n-Iten (z — z5)/as und z/a,, in einer unte

a

dem Winkel & (mitlig « = g/z) gegen die z,y-Ebene géneigten
X _ g & = y/z die z,y-Ebene géneigten
Ebene durchl’ Uu _d die z-Achse, in der der 'Punkt'l;t?als’
_Anfangspunkt und die Strecke ‘a, als -Einheit gewihlt. ist,
erhilt P entsprechend die*Koordinaten (z-— x,)/a; und
1¥* 5 z*/ay = rja,. Damit ‘erhalten wir als Beitrag: der
Fliigelverteilung” zur~Geschwindigkeit _° N

,'J.;',.»‘=_:"QA=;_;, (';'l: ,?z 3
il 4 aaVz sy 'ae

U+ _VQ:‘ (3:‘_‘1—‘.’52 3) IR

VT @V "\ e e
‘wo v, und v, nus/- dem Netz der Fligelverteilung abgéles;an

- ‘werden Konnen. Entsprechend erg;ibb sich ‘als Beitrag ‘der. -

Rumpfverteilung '

Ver _ Qu fE—am ) ol
TV T a\p ”’(‘.a;” el SR
SOy o z—z,  r .

D:-l." — .Ql v ( xj! r . . .

v Tar’l g *’f;l'),'sm' «

'3y Vgl .z.B. G. Schulz, Formels . ischie:
Mathensbi s B chulz, meisammlung © zur ~ praktischer
- Mathematik, S immiung }-oschel\ Nr. nm, Bérlin und Leipzig 1937

4 G. Fuhrmann {1], 8. 28, .
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% V = ° 3 ) . -
Bild 3. Netz deraGeschwindigkelten eines Qﬁellfadens mit dahinterlfegendem Sg-nkenband konstanter .Erglebig!:elt (ebene Strbmang)..
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. Bild 5. Koordinatensystem bei
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Bild 4. Netz der Geschwindigkeiten einer Punktqtj_ellc mit dahinterliegender Sen ke:iétrecke Hons@anierErgiebiékgit_(.drghsymmetriscﬁe stréhl,ung)}

einschlieBlich der Geschwindigkeit der Hauptstromung

[P

Die GréBen o und r werden dabei am einjachsten I{ei‘nei.

Zeichnung nach dem Muster von Bild 5 entnommen] 1Ins:

gesamt ergeben sich dann die Geschw’indigkei't:skompo enten

‘D2 Vek Ogr ) -
Lz oy ek Oz )
15 . + vV + | 4 =
Dy _ Dyr o
V - V' v eie o s s (6
B Vz __ Vzr | Ugy: | Fo
. vV -——V ‘.“,—: e . ‘Vf,

Mit den so gefundenen GroBSen g, v, und v, wurde ;ﬂénn':aif

Integration des Systef?_f (3) durchgefiihrt mit den Anfangs

bedingungen z, = y,

= S0 = 0, & = &,. -Fiir. verschiedenc

"
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Schrutt A-4

Bild 6. Anderung der Form der Kombination I (Fuhrmannkdrper v
_<4 Joukowskiprofil duax:l == 0,1; Fligelhinterkante bei x/L =-—0,4)
durch den Flugeleinfluf im Mittellangsschnitt und in einem Quer-
. schnitt des Rumpfes. ' . :

——) ur:pmngl:lche Rumpfform
_ geanaerte Rumpfform

.\\?erte§i70n xo erhalt man die Schar der vom Staupunkt;
7 a‘usggh’enden Stromlinien, die den gesuchten Flugzeu‘gkﬁrper
: enghul!eg. In den so gefundenen Punkten der Korperober-
;ﬂacheglaBt sich dann der Druck berechnen nach der Be-
ziehung - R ;
o Ee1— s o o)
; q : yg vz ‘ ¥ £

SN S : :
wo ¢ = 5 ¢ V* den Staudruck bedeutet. B

Das bis hierher entwickelte Verfahren ist exakt,”d. h. es
liefert einen Kérper und seine Druckverteilung mit beliebiger
»iGénau;igkcit, die nur davon abhiingt, wie genau man die

Integration des Systems (3) - durchfiihrt. Praktis'%:h wird
‘man’ aber zuméiSt die Aufgabe so gestellt-haben, dag die

§ Formen von Rumpf und Fliigel gegeben sind und dann die

" Druckverteilung berechnet werden soll. Man kann 'dann so
vorgehen; daB man fiir den Rumpf allein und fiir deh Fligel

4 - von diesen an der Oberfliche des Flugzeugkirpers induzier-
--ten Geschwindigkeiten einfach iiberlagert. Dabei muB man
sich aber mindestens durch Berechnung einiger Schnitte

~daB die. vernachlissigten Verformungen der Korperober-
flache: nicht allzu groB werden. : Nach unseren Erfahrungen
.- ist mit groBeren Abweichungen von der gewiinschien Gestalt
* 2u rechnen, sobald das Verhaltnis der-maximalen Flugeldicke
zum Rumpfdurchmesser am Orte des Fliigels-etwa 0,3 iiber-
- schreitet, besonders dann, wenn gleichzeitig die Flugeltiefe
“gréBer wird als der doppelte ortliche Rumpfdurchmesser.
.Dieiin den nichstén beiden Abschnitten berechneten Bei-
" spiele; besonders das vierte und fiinfte, liegen also nahe der
: Grenze dessen, was mit dem geschilderten Verfahrergerreich-
% bar ist. L A

III. Durchgérechnete Beispiele.

. Das im vorigen Abschnitt dargestelite _Rechen\fgr_falirgn
“soll nun auf einige. Beispiele angewandt werden. Bei allen
" diesen
~ scher:Kérper der Form IV vom Verhiltnis Durchmesser zu
- Linge Dpay: L = 1:8 gewiahit.; Das Verhiltnis der Fligel-

- spiele I: L =1:5, das Verhiltnis der gréBten Dicke zur Tiefe

des: Fliigels ' war in einem Falle dpaxié = 0,06, in  zwei
.weitsen Fillen diay:l = 0,1 und im- letzten dpey:! = 0,12.
"~ Als erstes Beispiel wurde eine Kombination des"Rumpfes
* niit einem symmetrischen Joukowskiprofil von dimax:l = 0,1
- durchgerechnet. AlsLage der Fliigelhinterkante wuurde dabei
2:L 2= —0,4 gewahlt. Bei der angewandten Rechenmethode
" erhiilt man geringe Abweichungen von dgn ux:sprunghphen
Formen des Rumpfes und des Fligels. In Blld 6 ist der Mittel-
. ]iings;schnirt';iind ein Querschnitt der erhaltenen Rumgﬂorm
- gezeichnet und it der urspriinglichen Form verglichen;
" man sieht, daB die Abweichungen unerheblich sind. Fiir den
Fliigel sind die Abweichungen von der u:sprunglrcben_ Form
,vii-llig’r unmerklich. Die Ergebnisse der.\ Dmckve;.t{?lungs-
\r¢chnung fir den Rumpf sind .in den Bildern 7 bis| ‘9°dar;
. gestellt fiir Langsschnitte unter einem Winkel von 90°, 45
"und- 20° zur Fliigelebene, i n

"=lllgm2 (;stz?; gllegi diesen Bildern zum Vergleich gestrichelt

P

e S s

die Druckverteilung des Rumpfes.

R allein:die erzeugenden Quellverteilungen bestimmt jund die -

" nach dem oben entwickelten Verfahren davon iibe:rzeugen, B

Beispielen wurde als Rumpf einheitlich ein Fuhrmann- &~ s

_tiéefe zur Rumpflinge war gleichfalls einheitlich fiir:alle Bei- -

mit eingetragen. Man erkennt, daB der Fl,iigéleinﬂuﬂ auch

im Mittellingsschoitt (Bild 7) noch recht merklich ist, er.

ergibt hier noch rund eine Verdoppelung des gréSten Unter-
. druckes.. Fiir die Beurteilung dieser Bilder ist wesentlich,

daB der Mittellingsschnitt (Bild 7) genau, di¢ beiden-anderen -

Schnitte wenigstens annihernd Stromlinien sind. Die starke . - :

Verzogerung der Grenzschicht nach-dem Geschwindigkeits-

maximum kann daher insbesondereé in der:Kehle zwischen

Rumpf und. Fliigel am Rumpf leicht zu értlicher Ablésung
fithren. In Bild 10 ist dann die Druckvert¢ilung eines Fliigel-
schnittes unmittelbar an der Fliigelwurzel gezéichnet und
-mit der Druckverteilung des Fligels weiter 1uBen (gestrichelt
eingetragen) verglichen. Man bemerkt insgesamt eine Ver:

groBerung des Unterdruckes, die fiir das Druckminimum
_ etwa 309% betrigt. Die Druckvérteilung lauft jedoch sonst
vollig regelmaBig. Bild 11 gibti dann eine zusammenfassende -

Darstellung dér Druckverteilung der Kombinafion 1 durch
eine Zeichnung der Linien gleichen ijuckes auf der Ober-
fliche in GrundriB und AufriB. Man erkennt, daB . der

RumpfeinfluB am Fliigel poch etwa einen Rumpfdurchmesser
weit von der Fliigelwurzel merklich bleibt. "Das Bild zeigt"vv

mf

—3 Sl

ast

[~

Bild 7. Druckverteilung des Rumpfes bei der Kombination I im

Mittelliingsschnitt. Gestrichelt eingetragen die Druckvert:ilung des
Rumpfes allein. - . .
oy -
-2
9
qs

.Q’.

8. Druckverteilung des Ruﬁlpres bei der Kombination I imeinemn
P ~ Schnitt unter dem Winkel von 43°. .

7675 .

Bild
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Schnitt unter dem Winkel von 20°
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Bild 9. Druckverteilung des. Rumpfes bei der Kombination I in einem \Bild 10. Dm_ck\'ertmlung des‘

v 0 T Schnitt unmittelbar an der Flig
Druckverteilung dgs Fligels in g

[

i
-
!

noch ecinmal besonders deutlich die stark unregelnjaBige
Druckverteilung des Rumpfes an der Fliigelwurzel, die sehon
aus den Bildern 7 bis'Y erkennbar war. . S “
In einem zweiten Béispit{'l wurde der gleiche Fligel etwas;
nach hinten verschoben. so da8 seine llinterkante bei /L
= —0,5 lag. In den Bildern 12 bis 14 sind fiir diesen Fall
die Druckverteilungen :in verschiedenen. Lingsschaitten des
Rumpfes gezeichnet - (x = 90° 45° und 20°%). Ein Vergleich-
dieser Bilder mit den Bildern 7 bis 9 zeigt, daB der der ur-
spriinglichen Druckverteilung des Rumpfes iiberlagerte
FligeleinfluB im wesentlichen einfach an die neue Stelle
Jdes Fliigels verschoben ist. . : -
Als drittes Beispiel wurde eine Kombination des Rumpfes
mit einem Fliigel von 69, groBter Dicke in der gleichen Lage
z/L = —0,4 wie beim ersten Beispiel durchgerechnet.. Die
gesamte Druckverteilung der Kombination zeigt Bild 15.in
derselben Darstellung der Linien gleichen Druckes wie in
Bild 11. Die absolute Groe des Fligeléinflusses am Rumpf
jst hier naturgemaB geringer, dagegen ist die absolute GroBe

3

o OO

T e
A

nation Iin Grundri$ and

A

|
i

Fliigels bei der Kombination Lin eize
ligelwurzel. Gestrichel eingetragen die
roGer Enlfernuny vom Rump:.

i

Bild 11. Linien gleichen Druckes. auf der Oberfliche bici der Komi
AufriB. Die eingetragenen Zahlen geben d
Unterdruck p'q an.

.

o

sl

Bild 12. Druckverteilung des Rum

mannkorper -1V -+ Joakowskiprofil diax:1

. bet x/L

—0,5) im Mittellangsschnitt, G

I estrichelt’
Drycl;\'grleilung des Rumpfes all:i%l

fes bei der Kombination II {(Ful:-
=-0,1; Fligelhinterkani~. =
eingf:tragep diirg

o

1

ol
s
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jes Rumpfeinflusses am

dadurch -erzeugt,

~gild 13, Druckverileilung des Rumpfes bei-der Kombinatjor i
o ;c}nem Schnifl unfer dem Winkel von\ 4‘:':"',"”1“l Hin

—= oo Y

Q5]

. 25
Bild 14.

Ta

) -
Druckverteilung des Rumpfes bei der Kombinatien [1 in
einemt, Schnitt unter dem Winkel von 20

‘malen ‘Unterdruckes an der Fliigelwurzel gegeniiber den

~ Verhaltnissen in grofierer Entfernung vom Rumpf hier i'\h}»r

519, betragt. v s o o
In einem vierten Beispiel wurde der Einflui eines Uher-

"-,:amgesf vom Fliigel zum Rumpf auf die Drurkvej'leilung'
“untersucht.

Als Flagelprofil wurde hierbei \-im.-. Form von
2129, Qrij'Bter Dicke gewiablt, die durcl}' einen m:melnen ae-
‘raden : Quellfaden und ein dahinter hegenflos hm'lkcnba!\d
konstanter Ergiebigkeit;erzeu‘gt'\_\'urdc. Die Pro{nljorm ist
“ir, Bild 17 oben rechts gezeichnet, die D_x_'uvkveljle:lhvmg dar-
“unter ggestriche‘lt eingetragen; sie ist an sigh zwar wegen ihrer

+ groBen Ubergeschwindigkeit als ‘ungiin%’ﬁg zu "bezzei(.tllnexnz
_ o'bt aber dafir ein gewisses Bild von den Verhiltnissen bei

vinem gegen ‘ ten Fl
L bei J’er%\ gauch _pessere Profile. auf der Oberscilge: AgrPBere
, 'f'beréesch\‘vindigkeiten" zeigen. - Die Lage der Flagelhinter-
. kante war die gleiche wie bei Kombination i nnd}lll, z/L

die sStromungsrichtung angestellten Fligel,

o Der Ubergang vom Fligel zum’ Rumpf wurde

WL 40,05 und y/L= £0.06J¢ eine cinzelne Quelle

Fligel praktisch dieselbe wie i
* hombination 1. so da die prozentuale Erhohunyg des maxi-

* ofwas herausdriicken sollten.. Die hierdurch erzeugle::

daB 'in der Nithe! der Fliigelwurzel\ bei .

N

Bitd 15, Linien gleichen Druches auf der Oberfliche hei-der ]\'nm/bi-‘

nation 111 (Fuhrmannkorper 1§+ Jonkowskiprofi! duas:l = 0.08:
Fligeihinterkante bei x:L = —0.4) in Grandrib und _AufriB.

Tice
cingetragenen Zaliletn geben den Unterdruck plg an.

mit ciner. dahinterliegenden senkenstrecke von der Ergicbiy-
keit Q/a?) = 0,02 bzw. 0,005 indie Fligelverteilung .ein-
gefiigt wurden, die die Rumpfoberfliche an der Fliigelwarzel

Ab
rindung des Uberganges vom Flagel zum l{un\pfze'lg}i,dol'

(in Bild 18 unten gezeichnele Quel‘schuiu durch ‘Rump;fjm«l,
‘Fliigel an der Stelle der gropten Fligeldicke.:

Fiir - diese
Kombination wurden die Druckverteilungen’in den in Bild-16
angegebenen beiden Fliigelsclinitten =14 (y/L = 0,06) und
BB {y'L == 0,09) berechnet und mit - der Druckverteilung
des- Fligels allein verglichen (Bild 17).
A liegt unmittelbar am. Rumpf im Ubergangsgebiet,’ er
weist eine grogte Dicke von 179, der Fliigeltiefe auf; der
Fligelschnitt BB ist praktisch schon gleich dem in rrofier

~ Entfernung vom Rumpf. Weiter wurde noch die Druckver-

teilung in ¢inem Querschnitt CC durch den Rumpf ain der
Stelle der groBten Flﬁgeldicke_ z/L = —0,25 berechnet

{Bild 18). Zum Vergleich ist gestrichelt noch unten die Quer- " -

schnittsform ohne die Abrundung und-oben ihre Druckver-
teilung-eingetragen. Diese Kurve gibt zwar den allgemeijnen
pruckverlauf ziemlich gut wieder, jedoch wird insbhesondere
der groBte Unterdruck erheblich zu klein.gefunden und auch

- . 7678

Der Fligelschnitt
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Bild 16. Lage der Schnitte der Kombination IV (Fuhrmannkérper IV

= Profil aus Quelle und_Senkenstrecke duwu.:l =.0,12: Fliigelhinter-

kante bei'x:l = -=6.4; UCbergang vom Fligel zum: Rumpf! abgerundet

durch ortlichie Verstiarkung der Quellverteilung des Fliigels). in denen
- die Druckverteilung berechnet wurde: .

an-der hiochsten Stelle des Rumpfes y/L = 0 ist der EinfluB
der Ausrundung noch recht,merklich. Man kann also sagen,
daB eine zu starke Abrundung des Uherganges vom Fliigel
zum Rpmpf die Ubergeschwindigkeit erhoht. Dies gilt aller-
dings nur dann, wenn, wie im vorliegenden Beispiel, durch
die Aﬁrundung:wesentlich nur die Profildicke des Fliigels
geiindert wird und nicht auch seine Tiefe.  VergroBert man

auch die Fligeltiefe im Ubergangsgebiet, so wird man er- - -

reichen konnen, daB trotz der Abrundung die Ubergeschwin-

digkeiten wenigstens bei reiner Lingsanstromung in maBigen

Grenzen bléiben. -
Iv. _Ye_ leich von Rechnuilg und Messung.

. Messungen |der Druckverteilung eines Flugzeugs im

(‘bgrgangsgebiqt von Fliigel-und Rumpf liegen bisher. nur

in geringem Umfange vof. Durch das Entgegenkommen der

" Arado-Flugzeugwerke G.:m.b. H. wurde den Verfassern

eine bisher unveréffentlichte Druckmessung an einem Rumpf-
modell mit Fligelstummeln zugiinglich, die sich zum Ver-
gleich mit Rechnungen: eignet. Bei dem Modell handelt es

sich um einen drehsymmetrischen Rumpf in Form eines vorn _

und hinten” abgerundeten Kreiszylinders vom’ Streckungs-
verhiltnis Dy o :L = 1:8, bei dem im Abstande z/L =
6,435 vom Bug ein:Fliigel mit dem Profi! NACA 0017
und der Tiefe I: L. = 1:3.5 angebracht war. Die Spannweite

Schmitt AA L,

. : . o )
Bild 17. Profilgestalt und. Druckverteilung in den beiden Schnitten AA (inks
‘ : die Druckverteilung des Fligels in groBerer E

i
[
4
N
'
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i ] i iben) ‘zeigt Biil19.
des Modells (ohne die Endscheiben) :
ﬁll:‘salx‘:.} nth:a:esse“ wurde bei dem Modell die Druckvert. ;ung

" des Rumpfes und in einem

- Ergiebigkeiten der Quelle und Senke wurden aus dem grifiten -

E . B SR X N o
‘Rumpfquerschnitt zu Q = j;-;D;,mx ¥V bestimmt. ©. ()

- = Anstromigeschwindigkeit.) Der F ligel wurde durch vin

etrug b:L — 0,71, jedoch wurde <irch
- trug zwar nur b: L = 0,71, )eflo(_: rde - irch
gﬁigFelslgtg::Z 1l,;n:‘lst(g:heibenVdal's wirksame Selte'nyerhaltn;.\ des

Fliigels von A4 = 2,5 auf A4 = 5,75 erhoht. Eine S: ten. -
ez = 0) im. Mittellangssc:.njt
Schnitt durch den Rumpf i ater:
cinem Winkel von 45° gegen _die horizontale "Symm:-irie.:
ebene des Modells. Die

bei reiner Lingsstromung

Messungen wurden durchgefiihri bei
ind indigkei 1/s, ‘entsprechend “lnep:

Windgeschwindigkeit von 40 m/s, enisprech «iner
ftl:ilzrder ~R§mpﬂiingé gebildeten Reynol@sschenv Zahl von
4,97 105, ' o . _——
4,9 Fiir. die Rechnung wurde der Rumpf ersetzt durch ine
Punktquelle in der Rumpfachse 1,5 Fliigeltiefen vor und “ine”:
Punktsenke 1,8 Fligeltiefen hinter der Fliigelnase. ‘Die

Reihe einzelner chener Quellen und Senken. ersetzt; d:ies
wurden in der Mittelebéne -des Fliigels an den -Stellen zji.

e
: “
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§-=sing
4

| =

%

Bild 18. Gestalt und-Bruckverteilung d€s Schnittes CC durch Runipl:’
und I-liigel der Kombination 1V, ‘Gestrichelt eingetragen ist unten die:

Querschnittsform ohne Abrundung und oben ihre Druckverteiluni™
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Vergleich gestricbell -
i . * TRl Ll



- fl Erzeugung eines

2R
' q Q

/i ~Q . .
-Qq3 VS
-0% a5

o - -» 2
Biz;fn1é9;mS’ergleich zwischen berechneter und gemessener -Druckver-
 teilu

.oyon 43% an einem Rumpfmodell mit Fligelstummeln (-u = 0.

= 0,05, 9,15;, veey 0,95 angenommén, die Ergiebigkeii. der
§ rsten “von ihnen wurde gleich 4(0,1) ¥, die der zweiten
& gleich [d(0,2) — d (0,1)]'V - usw. gewahlt, wo d (0,1, ... die

B profildicken an den Stellen 0,1, ... bedeuten. Das Ergebnis

der Rechnung ist in Bild'19 unten aufgetragen. Man er-
kennt, (gaB trotz der stark vereinfachten Annahmen der
Rechnung die MeBpunkte in beiden Schnitten recht gut auf
den geréchneten Druckverteilungskurven liegen. Anderer-
wits” zeigt die Rechnung, daB es:vorte{lhaft ist, die. MeB-
punkte iiber dem Fliigel ziemlich dicht\zu legen, um das
Druckminimum in den Schnitten sicher ju erfassen, ’

- V. ﬁdgpmmenlgss'uné. / ,
"~ Die ;Zbisher zumeist auf zweidimensionale (ebene oder
drehsymmetrische) Stromungen angewandte Methode der

] ) umstromten Korpers durch Verteilung
passender Quellen und Senken in einer Parallelstromung

‘laBt sich auch zur Erzeugung von flugzeugiihnlichen Korpern
Da bei drei-

in reiner Langsstromung|(c, = 0) benutzen.
dimensionalen Stromungen keine Stromfunktion mehr exi-
stiert, die zur Bestimmung der - Korperform herangezogen
werden :konnte, bestimmt man zuerst den am weitesten vor
‘den Queljen liegenden Staupunkt.der Stromung und verfolgt
-dann die von diesem, ausgehenden Stromlinien, die den ge-
erfolgt i hierbei durch numerische Integration des Systems -
der-drei simultanen Differentialgleichungen :

: x =@z, y= Py 3= @5 K .
wo z, y, = die rechtwinkligen Koordinaten: eines Punktes
und ¢:das Potential der Gesamtstriimung'bedéuten. Da
% nan hierbei fir jeden Punkt der Korperoberfliche die drei
Gesbh'\!irindigkeitskomponeliten @z Py @ berechnen muf,
ergibt sich die Druckverteilung gleichzeitig mit der Kaorper-
% form. ‘Naherungsweise lift sich die Druckverteilung eines
Mitteldeckers mit symmetrischem- Fliigelprofil bei ¢, = 0
bestimmen, indem man. den Einfliissen einer den: Rumpf
allein erzeugenden Quellverteilung
durch i Berechnung einiger Stromlinien davon iiberzeugen,
dag die -Verformungen der urspriinglichen Rumpfgestal?
¥ ceniigend. klein bleiben. - S T

~Als Beispiele wurden vier Kombinationen eines dreh:
symmetrischen Rumpfes i L=
mit verschiedenen Fliigeln von den . Dickenverhiiltnissen
d, 42l = 0,06, 0,10 (zwei Lagen) und 0,12 (Ubergang vom
Flugel zum Rumpf{ abgerundet) _fiurghgerechget. Die Druck-
verteilungen wurden dargestellt in einigen Liings- ur ¢
schnitten durch Rumpf und Fligel, z. T, auch durch Ein-
ichnen der Linien:gleichen Druckes auf der Oberflache des
4 Flugz orpers. Ein it d
D u%:zif\l'lg'l:‘e)ill:mgén des Fliig:ls':\tx;\l;i des Rum;:)l‘:‘s allein zeigt
‘be -on ‘bei Abrundung des Uberganges vom © 85 ~%
Il)lel;» omni;jfe: 'Il‘).?ﬁetriichtliéhggrﬁﬁéi'e Ubcirgeschwm_(‘ilgl.(eltelll3 utn
Ul.ergangsgebiet, die-sich auf dem Fliigel noch in einer fint-

fernung eines Rumpfdurchmessers von der Fliigel\y'ﬁrze‘lr be-

i

P

Liese- . : —yr 3 . : . . .
1ese Vandreyf Theoretische Untersuchungen iiber die Druckverteiling eines Mitteldeckers. .

‘Mittellangsschnitt und in einem Schnitt unter dem Winkel -

suchten Korper einhillen. Die Bérechnung der Stromlinien

die der_Quellverteilung _
des Fligels allein iiberlagert. Hierbei mul man sich aber .

vom- Verhiltnis Dpyay:L =1:8.

und Quer-

Vergleich der Ergebnisse mit den

Fliigel zum’,

/\

: i
. N

43

~ merkbar machen. In ‘einem fiinften Beispiel wird ein Ver-
~gleich-der Rechnung mit Messungen durchgefiihrt, der-be-
friedigende Ubereinstimmung zeigt. -
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V1. Auhu‘ng. Formeln tiir die Gesehwlqd!gkeltjskomponenten ,
der benutzten Quellvettellunge_n; - R

Fiir die Geschwindigkeitskomponenten v, und v, der -

von einer Verteilung ebener Quellen lings der z-Achse her-
rithrenden Stromung hat man allgemein_die Ausdriicke

- . + o R
2=t 4o
be=ga [ st .- @
S == |
1 ' ‘
== ) wowrs 000 1 @
wa dQ (§) die Ergiebigkeit des Belegungselementes im

Punkte & bedeutet.

~ Fiir di¢ Quellverteilung, die in einer Parallelstromung
ein- diinnes  symmetrisches Joukowskiprofil ohne Anstell-
winkel erzeugt (vgl. Bild 2 unten), hat mian nach F. Keune

([61, S.3, Gl (16) und 8.4, Gl (21,1)) - - - :

N /1T _ - -
aQ@® =02 0 +afdttir--1<8 <0_} o)
dQ(%) ofiri<—1undé>0 ]

hierbei liegt das Profil lings der z-Achse in der Strecke von
—1 bis 0%). Fithrt man den Ausdruck (10) in die Gl. (8)
und (9) €in, so erhiilt man die Ge ichwindigkeitskomponenten
der Zusatzstromung eines dinnen Joukowskiprofiles

_Q (L 1kE iy TE \
Vg = 2:‘5-' - (l—r4$) (z_e)z+zz d&. .. (11}
COME : . ) :
o {1+ ' e o
. . E o 3
gy | - : B i .

Die Integrale lassen sich “elementar in geschlossener Formi - .
auswerten (vgl. [6], S. 8:bis 10), jedoch sind die erhaltenen
Ausdriicke so kompliziert, daB_eine numerische Auswertung
vorteilhafter ist"in den wenigen Fillen, in denen das von
Keuné ‘berechnete Netz. nicht ausreicht. :
Im vierten Beispiel wurde der Fliigel erzeugt durch eine
cinzelne ebene -Quelle und eine dahinterliegende Senken-
strecke konstanter Ergliebigkejt. Ist Q@ dié Ergiebigkeit der

Profil in der Strecke von
dort etwas anders. -

er Arbeit von Keune: liegt das

n.d
< -+ 1, daher lauten! die Formeln

1
<

7680



S

. : S ™
44 . Jahrliti!cl 1942 der deutséhen Luftfahrtforschung - e
. , =

{

im Nullpunkt angenommenen Quellé und r:'eicht die Senken-

strecke in der z-Achse von = = a bis z =a—¥b mil der "

Belegungsdichte Q/b (vgl.

Bild 3 unten), so ergebén die
Formeln (8) und (9) .

_ . Q (_‘aja ., a.,  (za-1)?+(s/a)?
’* = 2aa ‘-‘(z/a)’-{-(z/a)?j_ 35 I (z/a+ bja— 12+ (:/a)"')
~ B , ... (13}
v, = Q. [_f/a_
. 2aa |{z/a)*+(z/a)?
xzfa— 1

La . /a x/a-bja—1
: b,}‘.arc tg = s/a ”

M -arctg

Im Falle der drehsymmetrischen Stromung erhilt man

fir die Axialgeschwindigkeit v, und die Radialgeschwindig-
keit v, einer Quellbelegung der Achse allgemein die Aus-
dricke . oo

1 e . ' ‘
. - & : . -
vy = P L dQ (B L L (15
- (- &)
FE—% .
+ o :
| r
py = 3 g oL ldo® . L ae)
r 4:1.‘:.J_._1'(‘v_ 5)2*%“’2)‘: () N

wo wieder dQ (3) die Ergiebigkeit des Beélegungselementes
an der S3telle § ist. - :
Mit diesen Gleichungen erhilt man' fir cine Vertéilung
einer einzelnen riumlichen Quelle im Nullpunkt und einer
Senkenstrecke: in der. z-Achse von z =ia bis z=a—1b
ivgl. Bild 2 unten) fir die Geschwindigkeitskomponenten
- I

H .

v, = _‘Q‘_[i ala K :
o daa® | (z/a)® 5 (rja)?] i
.a. (— - RS : . h i
b\ (gja—12=(rfa)? | {xa-bla DE(rap® )“
: : . (17)
' 4

L4y

o | ot
U= gaa® @ | (z/a) i@
1 SR

a . ’ - ! : .c)' f g -
T afa— 11 (ala— 1 (a2 e
. . ' . @ -
. R L ) ‘
" wla--bla— 11 (x/a-t-bla— 1)+ (rla)? .
7 b ) .- L
TV (xla-bla- 1) (ra ] S

Die Quellverteilung des l~'_uhrnmnnsch’(sn, _l\'i}rpvr,\- “,j
{vgl. Bild 1 unten) besteht aus ciner linearizu Null abfallen.
den Verteilung von Quellen lLings :der htreck«,: 0= rz afi
und eciner lings a/3 =2 =<2a/3 lincar ansteigenden’ ynj
dann wieder lings 2 a/3 < x < a linear zu Null abnehnronder.

Senkenverteilung. Fiir diese ergeben sich aus {13} und (nj,f

die Geschwindigkeitskomponenten . ST g;u‘
. . . <« : . v ;‘;; .; in
by = Q L -+2In (zfa - I (afa)? - ir/al¥ [ die

W . [ T >
11 a*| 3) (x/a)® - (r/a)*

oo 31y b ) -

. D) . N
2 In (.::,’a —,{, ' ;‘rja

S L

(e V) (e HE A (ra)?)

tAl oz Q _’.'_ ] - .
D47 @ e b e Ve e
. 2 ' .
1" ap . s a ;
xrla — 331 (zja- 25)* -+ (r'a)? ) . o
1 T

L ora— 1+ |—(.t,"'a L1 e (et
2 ( x/a -1, )
Vi e U s ey (wga)? - rar)]

- ’ ;\ltgeschlosseﬁ»Dczmn)réfr 1‘)1.’[1.:;

no— .
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Der “Lanosnei : < . ey sl g
.DVL Langsnelgungs-Stcuerz iger, ein Hilfsgerat fir
] - den Start von Seeflugzeugen®*). - -
- 3 i Von G. Full und. H. Freise. ‘
7 Bericht dér Deutsclien Versuchsanstaltifir 'Lul‘t:l'uhrt, E. \-’., Berlin-Adlershof und Travem_iinde'.*‘r o
. : Nach :eincm Hinweis auf d@e‘i"’ichligkéit der Eir{haltun'g = . U e
- B des richtigen __Anstellwm[celperlaujs beim Start von Seeflug-
zugénj;w_&rd etn Gerdt beschrieben, das dem Flug:eug[dhrervdie U R r ' .
R Einhaltung des giinstigsten ‘Anstellwinkels ermiglicht. Uber : ' 1 S )
2) R die Erprobung, die volle Brauchbarkeit des Gerdtes ergab, R o e R N
“§ wird berichtet. - : e . ! . « b 13 ; ]
L Der Anstitein Gliederung. ' P //\\ \/ -
" t - k 5 . A 4. d . R | . R
ik D At b g =
1i1. Aufbau des Gerates. : 4 : N \
1V. Erprobungsergebnisse. : — .- : %-‘ . . - -
V. Zusammenfassung. . i . 1 - I 2 d
i VI. Schrifttum. . i ’ . . ]t
o o X : 0 w2 30 W0 mfs S0

‘3 | L Der Anstellwinkelverlauf belm Start. . S it sind . *

* Beim Start eines Seefhigzeuges indert sich der ‘Anstell- o A w0 im/h %0 ,
winkel in einer bestimmten Weise, Bild 1: Zuniachst erfolgt- Bild 1. Anstellwinkelverlauf beim Start eines Seeflugzeuges.
.-  #in Aufrichten bis zum Widerstandsmaximum. Beim darauf- : i L : - .

- § folgenden Aufstufen vermindert sich die Anstellung, di€ kg T . X

% dann weiter abnimmt, his dt Ges’cllwindigkeit so groB ist, { ’?\\\ 4 X -
daB das Flugzeug durch Ziehen zum "Abheben gebracht . . IE x\gr" o
werden kann. Der Zusammenhang zwischen Geschwindig- ' A ’?\ \ o o
g keit und Anstellwinkel ist also ‘wemiger leicht zu ubersehen 2000 ‘.",,{ 7,'“\\ - — — .
- ¥ ds beim Landflugzeug. Eine genaue Einhaltung des richti- _ ) /7 \\ \‘;‘_’._f_f‘//
¥ en Anstellwinkelverlaufs ist aber aus folgenden :Griinden T g 4 f \\\\\ ,.' >4
Pnotwendig: } . : : ¥ A . NS :
1./ Der Widerstand des Sceflugzcuges ist abhingig vom 3 .,',/ St 'q-:lfﬁ._.:_/\..
Anstellwinkel [1], wie in Bild 2 fir ein Beispiel dargestellt £ v _ D S
- §ist. Der Anstellwinkel, bei dem der_geringste Widerstand . g 0 4 - —t——
% ind damit der kiirzeste Start erzielt wird, kann; fir jede . ‘ / :
Geschwindigkeit durch entsprechende Querauftragung aus o '

% ciner solchen Darstellung entnommen werden. Er durchliuft I ]

.3 mit zunehmender Geschwindigkeit eine Kurve ihnlich der in S [T _ b , N
Bild 1 dargestellten. Wie Bild 2 ferner zeigt, weist der W.lder- ’ | - .4[ : . g . 5
sdand des Schwimmwerks bei Geschwindigkeiten nmittel- o T indih a s 5 "
bar vor dem Aufstufen ein ausgesprochenes Maximum auf. - o eschwindigheit o . %
das bei hoher Leistungsbelastung nahe an den Schrauben-. Bild 2. Widecrstandsverlauf bei verschiedenen Anstellwinkeln.

& schub  herankommt.- Bei Abweichung vom gi‘;_nstigsten . ) ‘
"M Anstellwinkel an dieser d83811eS:ibirSt?i%t der "\‘f}%em'zi:]n[ﬁ ist, kann der theoretisch giinstigste Apstellwinkel nichl: -
A-den Schraubenschub,_ un er Start wird unmoglich. ‘mmer e;fi‘eiéht werden. Erst wenn man- den erreichbaren
4 Abheben darf nicht zu frih gezogen werden, weil sonst _der Ansteliwinkel in R ecb nung stellt, kann der srichtige Anatells
3 Widerstand stark anwichsl oder «;!fns. Fi.ugzeug aus (‘len) Was- winkelverlauf« festgelegt: ;yerden. Dieser gilt !latﬁrlich;m_lr
B ser éerissen, wird, bevor es flugfihig 1st.' Andererselts soll  tir das jeweiligg Flugzeugmuster und _zunéi?hst nur fiir ein
‘das Abheben nicht zu spit erfolgen, weil sonst der Start.  Gewicht und eine Schwerpunktslage, Bleibt ‘die letziere,
otig I vird. ' -on der ja der erreichbare Anstellwinkel abhiingt, in miBigen
“Ym; t?llgnl;:gvi‘;;n Anstellwinkelbereichen tritt Tal}chstamp- _ :}l‘énzen’ gleich, so kann man einen Sta tverlgauffesue gge y
fen éuf , wodurch Flugzeug und Besatzung gefiil-lrdgt werden  gor fir. ‘das betreffende Seeflugzeug imimer Sowendbar ist.
2, 3]. Die Grenzen der kritischen ;}nst_ell}vmkglberexcllxle_ Er wird auf cin hohes Fluggewicht Jugeschnitten, ergibt
verschieben sich :mit der Geschwmd,xg:elt. tall))?l¥ .;nstg l; deshalb fiir kleine’ Gewichte let“’as, zu groBe .‘\nsiétall\wtgnkel |
| Yy u wihlen, daB der stabile -Bereic und ein etwas zu :spites Abheben. -Da nur -der Start -mit -
3 éilgﬁliilr:rs’i,a:sfgﬁzﬁ gtarts eingehalten \\jird, })\'(ﬁ)be.i gege- ¢ hohem Gewicht kfitiSChiist. bedeutet das, von Sonderfallen
§ 1e.énfalls Abweichungen vom Anstellwinkel des geringsten” appesehen, keinen. wesentlichen Nachteil. - Tauchstampfen
8 Wiforstandes,in Kauf genommen werden mussen, . kann ikt auftreten, wenn cs bei dem urspriinglichen Ge- -
" Aus beiden Bedingungen ‘konnte man einen p_tu!.mlen. wicht nicht vorhanden: war, weil die untere Stabilitats-
St rtverlauf bestimmen. Da aber die Wirkung des Hohen-  grenze bei Abnahme des Gewi chts nach unten riickt und die

it werks, besonders im ersten Teil des Starts, noch gering . cpere Grenze nach den bisherigen Erfahrungen der DVL'

4 veganiiber den auftretenden hydrodynamischen Momenten  durch entsprechende Wahl der Kurve in jedem Falle einge-
AR bt : C ’ halten werden kann. :

Chd Lesslt
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Gehause

a ! : - . s

b Verbindungsrobr - . k Arretierknopf . r Kurvenscheibe

c¢ luftangetriebener Kreisel : { Knopf zum Losen der Arreticrung s Mitnehmer .

d Lufteinstromoéffnung ’ m dreiteilige Dose - . - L t .\limehmera(;hse-

e ‘Anschluflstutzen fur Sogpumpe n AnschiuBstutzen fir Flugstaudruck --u Zahnradgetriebe

1 Zahnsegment E o AnschluSstitzen fir :Sog der Ven- v, Sollzeiger

g Ritzel . [ turidiise : . w’ Plexiglasscheibe. -~ ¢
h Plexiglasscheibe ; p Ubersetzungsgestiinge . B

Ein solcher Anstellwinkelverlauf fiir das Flugzeugmuster
BV 138, der auf Grund von Rechnung und Versuch fest-
- gelegt wurde, ist in Bild 1 dargestellt. ‘Es ist deutlich das
_Aufrichten am Widerstandsmaximum, {der- anschlieBende
Abfall des Anstellwinkels und schlieBlich da$ Ziehen zum
Abheben zu erkennen. 'Die untere Tauchstampfgrenze liegt
unterhalb der Kurve, die obere Grenze wird bei diesem
Muster praktisch nicht erreicht. Das Abheben crfolgt nicht
mit dem groBtmoglichen Ari'stellwigg(el,} sondern ist etwas
abgeflacht, um ein Uberziehen auf jéden Fall zu vermeiden..

il. Die Einhaltung des Anstellwinkels, ,

Aufgabe des Konstrukteurs ist ¢s, die Momente so aus;’
zugleichen, daB das:Flugzeug den richtigen Anstellwinkel:
beim ‘Start von selbst anzunehmen bestrebt ist. Der Flug-
zeugfithrer hat dann nur gefiihlsmiBig etwas zu-verbessern
und im richtigen Augenblick abzuheben. Bei.Flugzeugen
Jilterer Bauart wurde das Gefiihl fiir den richtigen Anstell-

winkel dadurch unterstiitzt, daB Bootsbug oder Motorvor- .

bau im Blickfeld des Fiihrers'lagen und;durch die jeweilige
Lage zum Horizont einen guten Anhalt boten. Bei moder-
. nen mehrmotorigen Flugzeugen ist das Blickfeld frei gehalten,

wodurch das Schiitzen des Winkels erschwert ist. Anderer-

seits ist bei modernen Booten mit hoher Schwimmwerks-
belastung die Tauchstampfgefahr grioSer, die Einhaltung des
richtigen Anstellwinkels deshalb wesentlich wichtiger ge-
worden. Einige Unfille der letzien Zeit beweisen dies ein-
dringlich. Es erschien deshalb geboten, zur Unterstiitzung
des Flugzeugfiihrers ein Gerat zu schaffen, das den jeweils
richtigen Anstellwinkel sowiée gleichzeitig den wirklich vor-

handenen Anstellwinkel anzeigt, um durch den Vergleich & druckes. Die unter der Wirk

beider Anzeigen eine genaue Startiiberwachung zu ermégli-
chen. Besondere Bedeutung gewinnt ein solches Geriit beim
Nacht- und Blindstart. :

. I Aufbau des Geriites. ’ 5

Zur Erfillung dieser Aufgabe wurde:in der DVL in Zu:

sammenarbeit von Kenstruktions-Biiro Flugwerk und Insti-

tut fir Seeflugwesen der Lingsneigungs-Steuerzeiger ent-
wickelt?). - ' ; ‘ .

1) An der Entwicklung des _ﬁ.c,riiles waren die Ingenieure Butt ke,
Arndt und Schiemann beteiligt. 1

1

0'4‘0

'Blld 3. ‘DVL-Lingsneigungs-Steuerzeiger. Aufbau des Geriites.
: i Is{zeiger

-tibrigen aber gegen die AuBenluft und die mittlere Kammer:

segment f, das mit einem ‘in_der Kammer gelagerten Ritzel g

. uibersetzung |ist 20:1. Die Kreiseldrehzahl betragt- etwa,

-Da hier gegen den Staudruck gemessen wird, ‘betragen die-|

.spielenden »Sollzeigers« v. Die Plex

“platte hat die Abmessungen der groflen a’mérikainifuclviu

q Zahnradgetricbe

Der Aufbau des Gerites ist aus Bild 3 ersi.chtl_ichf Da
Gehiuse a enthiillt, wic - man erkennt, drei Kammern.. Dic
iwuBeren sind |[durch ein Rohr b miteinander verbunden,im;

abgedichtet, Diese enthiilt alle zur Anzeige der. Flugzeug::
lingsneigung not\vel"l_(_ligen Teile. In. den AuBénkammern
sind die fiir-dje »Solllan'zeige« notwemfligen Teile angeordnef...

I der In;lenkamme‘r ist ‘ein- hiftangetriebener Kreisel'c:
vollkardanisch.indifferent gelagert. Die Luft strémt an zw:
cinander gegeniiberliegenden Offnungen d zu. Die vom Flug
motor angetriehene Sogpumpe wird an den Stutzen e ange::

schlossen. Der AuBSenrahmen des Kreisels triagt ein Zahn.

in Eingriff steht, auf dessen Achse der hinter der Plexiglas-
scheibe b spiqﬁenfde Zeiger i Defestigt ist. Der Kreiseljist'b

zum Start am Innenrahmen'durch cinen kugeligen Knopf
arretiert. Naf:h Losung der Arretierung an Knopf ¢ behalt
der Kreisel éine Zeitlang seine Lage im:Raum bei:  Da’ di¢.
Drehachse ‘des: KreiselauBenrahmens parallel’ zur Flugzeug:
querachse verliuft, ist mithin der Aussehlag des »Istzeigersai
cin MaB fiir die Lingsneigung des Fliig‘z,éugfes_.“ Die Winkel-,

30000 U/mix# bei einem Pumpensog von '1600 mm WS,

.. Die hintere Kammer enthilt eine dreiteilige' Dose ni, in-
die am Stutzen n der Flugstaudruck eingeleitet \\"ii:d‘.n’i)ef;i
§tutzen o steht mit der Saugleitung einer im Fahrtwind’
liegenden Venturidiise in°Verbindung. Der Beiwert dies

Diise betrigt 3,5 bei Schaltung gegen den,statischen Dri

auf’die Dose wirkenden Driicke das 4,5 fache des Flugst:u- .
! rkung dieser Driicke zustande §
kommende Dosenauslenkung wird iiber ein estinge p und -
ein Zahnradgetriebe g in die Drehung-einer gcheibé rumge
\\.'andeIf. “In diese ist die jeweils notwendige Steﬁe‘rkur
eingefrist. Sie bewirkt iiber einen Mitnehmer s dessén Acl:
¢t zum groBen Teil in Rohr b verliuft, ferner \'i:’b'ér“ei\'n Zak
radgetriebe-u die Drehung des vor der Plexiglasscheibe & -
die vordere Kammer nach auBen ab. ‘glasscheibe w sehlic

Bild 4 zeigt die AuBenansicht des Geriites. Die Fror

Norm von Flugzeugbordgeriiten. Die. Gehiuselinge betr:

-
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-Langsneigungs-Steuergeiger, ein Hilfsgerat fiir den Staﬂj von IScc[lu{;zcugen 47

* 'Bild 4. Ansicht deés Gerites.
a = auswechsetbare Kurvenscheibe.

siwa 215 mm. Da die fiir die Sollkurve maBgebliche Ge-
schwindigkeit die gegen Wasser- ist, das Gerit aber eine Ge-
schwindigkeitsmessung, gegen Luft benutzt, wurde vorge-
sehen, daB die Kurvenscheibé der jeweiligen Windgeschwin-
digkeit:angepaBt wird. Dér-Wind bedeutet eine Verschie-
.Différenz von 2 m/s noch als zuliissig angesehen wurde. ‘Man
kommt dann mit 2 Kurvenscheibeén fiir 2 und 6 m/s Wind
in dem gesamten Bereich von 0 bis 8 m/s aus. Bei noch
stirkerem Wind ist die [
Wellengang erschwert,
Wind aber auch unnétig.
scheibe selbstverstindlich

wegen der Entlastung ‘durch den
AuBer dem Wind muB die Kurven-
dem jeweiligen Flugzeugmuster

- Auswechselbarkeit Sorge getragen. Auf

ﬁild 4 ist eine aus-
gebaute Scheibe erkennbar. |

Geschwinbigheit noch Faenlog

0 n .
- L ,,ﬁ/,gforehlahl

Bild 7. Luftiogeichung. |
Loésteigung'h = 1,705 m/Umir. D
wind te = 3 m/s. j

4. Versuch 2 |
i. versuch b. i

pung der -Sollkurve lings der Abszissenachse, wobei eiue

Verwendung des Gerates durch den”.

angepaBt sein. Aus beiden Griinden wurde fiir eine leichte’®

.

- . IN.E probungsergebnisse. S

Das Gerat wurde in ein Flugboot vom Muster BV 138

eingebaut und eingeheljd erprobt. ‘Es ist vor dem Flugzeug-
fiihrer iiber dem Bordgeratebrett angeordnet, Bild 5. Um:
.die Anzeige zwecks Messung filmen zu kénnen, ist es-etwas
seitlich aus der geraden ‘Blickrichtung versetzt. Fiir Nacht-
starts-ist-ei —~V.-Leuchte angebracht.
Kreisels erfolgt durch eine Sogpumpe am Mittelmotor. Die ;
fiir den Sollzeiger erforderliche’ Fahrtmesserdiise sitzt an
«inem Mast am Bootsbug, Bild ‘6. ' Als Sollkurve ‘ist der-in
Bild 1 dargestellte ._\nstellwinke’lvgrlauf zugrunde gelegt. Die
durchgefiihrten Messungen dienten der Beantwortung fol-
gender Fragen:. - -

1. Zeigt der Sollzeiger wirklich- bei jeder Geschwindig-
keit den nach der Sollkurve Bild 1
an? - .

Zeigt der Istzeiger die wirkliche Lage des Flugzeuges
an, insbesondere ist eine Auswanderung des Kreisels
festzustellen? . : B
_*Ist ein Nachsteuern derart moglich, daf beide Zeiger
in Deckung bleiben? o .
Hierzu muBten Geschwindigkeit und Anstellwinkel ge-
messen und die Anzgige dés Gerites gefilmt werden, das zu
dieser Vermessung mif einer in Bild 5 erkennbaren, fir den
narmalen Gebrauch entfallenden Skala versehen war. Zur
Geschwindigkeitsmessung wurden ein Luftlog (Dornier-Start-
log) und ein Wasserlog (DVL-Fadenlog) eingesetzt. Der
Geber des Luftlogs befindet sich unter der Fahrtmesserdiise
am ‘Mast am Bootsbug. Das ‘Fadenlog wird “vom unteren
Heckstand aus bedient. Beide Geriite liefern Stromimpulse,

YW

o

geforderten ;Winkel )

Der Antrieb des :

die im Dornier-Logschreiber gemeinsam auf Wachspapier ~

rugisﬁ‘iért werden. Das Fadenlog ist verschiedentlich im
schleppkanal und am Flugzeug, geeicht worden. Der Kon-
taktabstand betrigt 4,034 m. Das-Luftlog wird nach ‘dem
l.uftlogs iiber der Geschwindigkeit nach Fadenlog aufge-
tfagen wird, Bild 7. DieﬁEi'i‘chkurve, ist eine Gerade, deren
Steiguhg die Logsteigung a gibt. Der Schnitt mit der Ge-

i

Fadenlog geeicht, indem die Kontaktzahl pro Sekunde des
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Bild.8. Einbau der Kamera fiir liorizo'ntaufnah_men im Gondélstand.

schwindigkeitfsachs'é liefert gleichzeitig dieTj'\Viiidgésclm"indig-
keit fiir den betreffenden Versuch. Der Anstellwinke]l wurde

durch Filmen des Horizonts:vom Gondelstand aus gemessen, .

Bild 8. Beide Kameras und der Logschreiber erhalten Zeit-
marken von einer Wetzer-Uhr, die zwecks Synchrenisierung
ein- bis zweimal kurz unterbrochen werden. . ’
Das Ergebnis eines solchen Versuchs: zeigt: Bild 9. Die "
mittlere Windgeschwindigkeit betrug 3 m/s, so da8 mit ge- .
niigender Genauigkeit die: Kurvenscheibe fiir 2 m/s Wind
verwendet werden konnte. Es ist zuniichst der- zeitliche
Verlauf der Geschwindigkeit nach beiden Logs aufgetragen,
wobei fiir das Luftlog ein konstanter Wind von. 3 m/s abge-
zogen wurde. Die-verbleibende Differenz beider Kurven ist
durch Schwankungen des Windes und durch die Auswerte-
genauigkeit bedingt. Da der Sollzeiger von einer Fahrtmes-
serdiise gesteuert wird, seine Anzeige also von der Geschwin- .
digkeit gegen Luft abhiingt, wurde'die Geschwindigkeit nach
Luftlog benutzt, um aus der Sollkurve Bild 1 die jeweils
geforderten Winkel zu entnehmen (strichpunktierte Kurve),"
‘Man sieht, daB die Uhereinsti_mmﬁng mit der Anzeige des
Sollzeigers (ausgezogene Kgrve) befriedigend ist. Nur an
- einer Stelle (sec 23 bis 25) ist eine griBere Differenz vorhan-
den, die aber verschwindet, wenn man die an dieser Stelle
elwas abfallende Geschwindigkeitskurve begradigt. Da
dieselbe Erscheinung bei -einem anderen: Versuch auftritt,
kann vermutet werden, daB das weitgehend tragheitsfreie
Dornierlog hier ?ifﬁ kleine Windschwankung registriert hat,
die sich auf das Anzeigegerit nicht ausgewirkt hat. Die
Anzeige des Kreisels (kurz gestrichelt) und der Anstellwinkel, -
der durch Auswertung der Horizontmessung ermittelt wurde
(lang gestrichelt), stimmen ebenfalls im Rahmen der Me8-
und Auswerlegenauigkeit einwandfrei iiberein. Ein Aus-

“wandern des Kreisels konnte bei den Versuchen nich:

" mit dem Gerit durchgefiihrt. Allen gelang nach kiirzester::

.Starts mit Sicht Blindstarts hinter geschlossenen. Vorhiinigen -

~ Gerit geschaffen, das einmal den der jeweiligen Geschwinl‘dig-; .

den_tatsichlich vorhandenen Anmstellwinkel anzeigt.

‘3] Sottorf-Lange, Tauchstampfen im Mod

r den. Das Nachsteuern und Indeckunghali- K
t?utiilr:t ;:irgef ist gut gelungen. Lediglich am \h\ .
macht es einige Schwierlgkelten,._das Plygzeug b.? ar den:
‘weforderten Anstellwinkel zu driicken, l‘)esgnvd?r.s» b der -
Vermessung, deren Ergebnis hier gezeigt ist, weil dur. . gj. |
Besetzung beider Heckstande e?tgeggn dem ng')rmglgn. g.i;‘fie;
plan eine Sehwerpunktsverschiebung nach hinten ciniritt”
Die Schwierigkeit ist inzwischen ,dlad.urch hehobgn \\'n‘rde\n.__“
daB eine neue Kurvenscheibe angefertlgtr.\vurde.,rdmei. rhieser *
Stelle einen -um 1,5° erhiéhten Anstellwgnkel liefert/ 1{;,[.,,“.:,
wird ein einwandfreies - Nachsteuern .im ganzen 'I.Z.‘relcli &
”mX\gxll;z';t(.iem Sachbearbeiter der DVL haben “einet_l{nzz}hl
Flugzéugfiihrer der Erprobungsstelle Travemiinde Starts:

Zeit ecin einwandfreies- Nachsteuern, ohne_ daB s_ic]! irgend.
welche Schwierigkeiten ergaben. Ferner:wurden- auBer den.

und. Nachistarts durchgefithrt, die ebenfalls véllig gelangen;
trotzdem die von den iibrigen Blindfluggeriiten gl{urskr(eisel, :
Wendezeiger) riumlich getrennte Anordnung in dem Ver.
suchsflugzeug eine gewisse Erschwerung der Uber‘s.lucl_‘ltﬁir -
den Flugzeugfiithrer darstellte. Besonders der Nachtstart
mit U. V-Anstrahlung des Gerites gibt dem Flugzeugfihrer
eine bemerkenswerte Sicherheit. f Co

S _Zusa:iqmehlas{ﬁuﬁg. R
Die’ Einhaltung eincs bestis mten Anstellwinkelverlaufs ¢

ist beim Start von Seeflugzeugen von Wichtigkeit. Um dem
Flugzeugfiihrer die Aufgabe zu erleichtern, hat die DVL ein

keit zugeordneten giinstigsten Anstellwinkel, zum anderen: @
Der
Flugzeugfithrer hat lediglich die beiden Zeiger durch ent-
sprechende Be‘tiitigung des Hohenruders -in Deckung zu .
halten. -Das 'timwaridfre.ie Arbeiten des Geriites'ist durch -
Messungen belegt.” Es wurden nach dem -Geriit. von zahl-
reichen Flugzeugfiihrern Starts durchgefiihrt. AuBlerdem .
wurde es im Blind- und Nachtstart, erprobt, wobei es sich .
bestens bewihrte. . o ’ : N

<. VI. Schrifttum. _ S
(1] Sottorf, Gestallung von Schwimmwerken—Tufti- J§: -
Forschg. Bd. 14 (1937) Lfg. 4/5 S BN

[2] Lechner, Bei Fage des,Ta\.i?:hstal%pfens-‘\'qﬁ”‘i
1

Seeflugzeugen. Nichtverdffentlichter DVL-B richt.”
Iversuch.

! Nichtvorﬁﬂ'cnﬁlichter DVL-Bericht
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Von Krienes erginsend su séinen bisherigen An
durchgefiihrte Rechnungen jfiir Ellipsenfliigel beim Schieben
gaben Anlap, Messungen an entsprechend der Rechnung aus-
_"ewahlten Ellipsenflitzeln “bei Schriganblasung zwecks Ver-
gleichs mit den theoretisch gefundenen Ergebnissen durchsu-
fiihren: Dabei bot sich Gelegenheu abhingig von der Streckung
die Auftriebsteigung mit theoretischen Kurven und bisherigen
Messungen su vergleichen. Auferdem werden die Ergebnisse
fiir den von 'der Theorte nicht erfaften Jlleﬂberezch rmutgeteilt,
wobei der iI‘Lnﬂuﬂ der Streckung besonders beachtet wurdc

Gliederung.
1. Einleitung. / .
11. Beschreibung der/Modelle und Bezeichnungen.
111. Durchfihrung- und Auswertung der. Versuche.
- 1V. Darstellung der Ve rsuch=ergebm<se und Vergleic h nnl der
Theorie. i
V. Zusamimenfassung.
V1. schrifttum. :
- 1. Einleitung,

potentialtheoretischer: Grundlage« [1]).findet sich. auch ein
Abschnitt iiber den elliptischen Tragfliigel beim Schieben.

" achsen a/b = 0,2 gibt Krienes die Abhiingigkeit des Auf-
triebs und Rollmoments vom Anstell- und Schiebewinkel
an. D:e fir die Streckung 2,55 mit a/b = 0,5 benétigten
Funktionen lagen .cbenfalls berechnet vor. - Sie konnten fiir

' die reziproken.. Achsenv erhiltnisse a/b ='5 und 2 mit den
Streckungen 0,235 bzw. 0,637 ebenfalls angewendet werden.
Fiir den Vergleich mit der "Theorie wurden deshalb vier

nach seiner Verijffentli('hung [1] vorgenommencn erginzen-:

tafel zusammengestellt.

1. Beéchl;eibung der Modelle und Bézoiclmnngen.

AuBer den vier Ellipsen. mit den bereits erwithnten
Achsenverhiiltnissen wurde noch die- Kreistragfliiche mit in
die Untersuchung einbezogen. Die  Theorie
von Kinner. [2] gerechnet: :
Geradanblasung sind unter {3] zu finden. .Fiir die Kreis-
scheibe-lassen sich die Verhiltnisse beim Schieben besonders |
cinfach iberséhen. Man kdnn die bei gorador Anstréomung ©.

nutzten elektrodynamischen Waage des Kanals 1V der
Aerodynamischen -Versuchsanstalt, Gottingen, welche zu
Beginn der vorliegenden Messung gerade in Gebrauch
genommen wurde, lag es jedoch nahe,: die Messung der
Kreisscheibe -in die Elipsenreihe mit emzubeznohen Das

*) P 3111, ‘ ]

1y Die Angabenin P(‘kl"?ll l\l imiern bezie heén sich auf das Schrift-
trmverze ichinis am- kEnde du Arbeit. 3
i

+

7687_;

Sedlskomponentenmessungen an schlebenden Elllpsenﬂugeln
,_J und Verglelch mit der Theone’*) T -
' Von M. Hansen. o - J :

Bericht der \erodvnamlschen Versuchsanstalt Gottmgen E V.,

g
ben

In der Arbeit von Krienes »Die elliptiséhe Tragfliache auf '

Fir eine Streckung 6,37 bei einem Verhiiltnis der Ellipsen- -

Ellipsenfliigel mit den angefiihrten Abmessungen und Strek-
kungen ausgewiihlt. Die Ergebnisse der von Krienes noch’

den Rechnungen sind:in einer spiiter dngoﬂobvnen Zahlen-

fertigt. Dle Riindeér waren halbkreisférmig abgerundet, dn,u»

hierzu wurde -

-Eingehende Messungen bei . Rindern der Platten. Nur bei dem Ellipsenfliigel mit a/b

gewonnenen Ergebnisse in einfacher Weise auf. die beim .
Schieben auftretenden Verhiiltnisse umrechnen, so daf3 man ’
sich eine Sechskomponentenmessung hiitte ersparen kénnen. /

Im IHinblick auf die Erprobung der fiir die Messungen be- . Seitenkraft angebracht wurden., Der hintere Aufhingepunkt .

In%sti—tut Windkanile. -~ -

Fr2d®brac abe Q1256 m® fir stle Flachen:-
3 4 . . _
'\";l - Adunmhdrms a/b -'7/5 bew 5 -

Streckiung A-ﬂ s 6,37 brw 0255

1R - —‘-L . -———5' L
- 'z .
(lb).j’i . : ‘
; 1" T aeVZ bew P
A+255 orw asar

Memontcnbegugspunkf' ™
ber a/4 !

R
e

'5.'.127:;»

Randausbildung
N -\@:-, 8
4 ]E .
2 F!‘/T

s=l[/FA -
Bild |.

Die untersuchten Ellipsenflichen,

ergchien auch wegen der Strémungsverhiiltnisse. in - dor
Gegend des Hochstauftriebes ratsam. Damit ergabén sich
zuniichst fiinf Modelle fir die vorgésehene Untersuchung,
ither die alle erforderlichen .\ng.lhen auf Bild 1 zusammen- . -
gestellt sind.

Die  Fligel \\urdc;n aus 6 mm dukem Elsenblech anm-j

Oberflichen mit: Lack. angestrichen. Dle bPlden vorderen'
Aufhiingepunkte befanden sich nicht w eit von demn selthclmn

=5 mubten seitlich herausr‘lgende kurze Stiele angebracht
w erden da die Waagen fiir den vorderen Auftrieb nicht *bis >
Zu dem der kleinen Spanniveite: entsprechenden Abstand
7usammengel‘a ren werden Konnten. An den vorderen: Aui- ;
hiingepunkten [befanden sich auBen Osen, ' in welchen di-

waagerecht angreifenden. Drihte fir die Ermittlung . der

befand sich je nach der Grge von a/2 in runden Abstinden -
von je 300 bis 500 rhm von de Mitte des Modells entl’elm
am Ende eines entsprechend n . langen Stiels. \Veltex

Einzelheiten der Aufhingung 'zeigt Bild 2. i

Nach der Aus\\ertung der ersten MeBreihen erwies es sie l

als notwendig, den Ellipsenfligel dér’ Streckung A = 6.3

auch noch profiliert zu untersuchen. Es wurden deshalb nocl

zwei Modelle dieser Streckung in dxe \Iessung embezo"ell
, N -
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Das eine Modell war nicht gewolbtund profiliert nach G 409,
das andere gewdlbt und profiliert entsprechend NACA;23012.
Der nicht profilierte Ellipsenfliigel wurde zuerst mit einer
Aufhiingung gemessen, bei der die beiden vorderen Auf-
hingepunkte:sich in einem Abstand g entsprechend! Bild 2
befanden. Zwecks genauerer Ermittlung des Rollmoments
wurde die Messung mit einem halb so groBen Abstand g
wiederholt. Die -vorderen Aufhiingepunkte bel‘andq‘n sich
dabei nicht weit von der Fligelvorderkante. Diesp Auf-
hingung wurde auch fir die beiden profilierten Elipsen-
fliigel beibehalten. < s ; ]

- Pas! verwendete Beziigssystem ist auf Bild 3 dargestellt.
Es entspricht der neuesten Fassung von DIN L 109. Fuar
Rell- und Giermoment sind die in den Normen ebenfalls

angegebenen Achsen x, und s, = 5, benutzt, welche sich
bei der Wiedergabe von Windkanalmessungen als Ezwﬂ-k-
miaBig ferwiesenn haben.
systems wurde fiir alle untersuchten Fligel im Abstand a/4
‘vom vordersten Fligelpunkt angenommen. Die Bezeicli-
nungen von Kraften und Momenten'sind ebenfalls aus Rild 2
zu entnehmen. “

‘Der Zusammenhang der Kraftbeiwerte untenﬁnundvr
beim Schieben gehteaus folgenden Formeln hervor:

Windfestes System: ¢, = ¢, €COS x — ¢ sin
; € = Cosym COS [ - €, SIN [
) cq €, 008 f— ('u*ﬂ'nr‘i'? B.
Fhigelfestes System: e, = 0,008 Vi Cpppm SNV
e €psym COS % == g SIN AL
r, = CaC08 8-y sin g,
€ dym 15t det Beiwert fir der in Richtung der z,-Achse
-gemessenen Widerstand. s : :

Die _\lomt-ntvnhei\\'(\ﬂv ergeben sich !un-h den Formeln:

Rollmoment L, = ¢,
Kippmoment M - cxyqgFl.
Giermoment N, — ex. ¢ Fso |

mit- s = llulbsp:umwvilé und 1 = Fligeltiefe. l?or? Zusam-
menhang der Momente L, und .V, mit L bzw. YV ist gegeben
durch: die Formelns . \

1 - L, eos =N, sin . :
N - N, cosn - Losinw

v Voo x i

Fir kleine ~ ist also der Unterschied zwischen L und L,
baw. ‘\' und .V, geringfigig. :

l'il. Durchlithrung und .\n‘swerll'mg der Versuche.

. Die Messungen fanden statt im Kima}l 1V der AVAL_dem
i | 11] beschriebenen l,uft*s«-hr:aubenkan;nl.‘ i .
versuchen wurde in einem ’\\'ll)«lstronl von 1,5m ?)mr. ge-
abeitet. Die spiteren Ergiinzungsmessungen \\'ur'den‘”mlll
einer peuen Diise von 1,23 m Dmr. dnrc'hgefuhrt. ])?lcv.\ m(-
g".\'«~li\\'indigkeit betrug bet allen ;\hiBr.e.lrhen rd. 301’1\“1; l;ullt
di Ermittlung der hrafte wurd_e cine heu entw l]L' t“ ¢ 1\‘""]0
einigen Jahren in Betrieb  befindliche elektrodynamise

i

- hinaus durchgefahren. Der Bere

Der Bezugspunkt des Achsen-

»standes ein im groBen und gar

Bild 2 (linké). schéma der l'lmlcllauﬁlliingung.'

B_ild 3 (rechts). Bezugssystem und Rezeichnungen.
a4

Stromungsebene

{:

Sechskomponentenwaage benutzt, Sie wird von dem diber
der Versuchsstrecke liegenden Versuchsraum: aus bedient
und gestattet die Einstellung beliebiger Schiebewinkel f.
Bei den Messungen wurde ein bestimmter ‘Schiebewinkel
cingestellt und dann eine Anstellwinkelreihe von & = —6°
angefangen in Abstiinden von 30 bis iiber-den Abreilpunkt
:h der Schiebewinkel wurde -
bis fi= 30° ausgedéhnt. Es wurden gemessen die Winkel -
= 0°'5° 10° 15°, 20° und 30°, und zwar positiv und ne-
gativ.” Purch Mittelwertbildung von = und —f konnten
Ungenauigkeiten des  Windstroms und - der untersuchten
Tragflichen ausgeglichen werden. ‘

1
Der Drahtwiderstand wurde ebenfalls fiir die verschicde-
nen Gierwinkel g nach beiden Richtungen fiir zwei Flichen,
niimlich die Ellipse a/6 = 0.2 und die Kreisfliche, ermittelt,
nachdem die Flichen dyrch einén Profildraht mit Olllgi{l‘\(‘—' b
chendem Stiel ersetzt worden waren. Es wurde auch noch ::
cine' Drahtwiderstandsmessung johne den .zum .1,-Draht
fiilhrenden Stiel vorgenommén, da einige Flichen keinen oder
nur ¢inen sehr km"zenSticli hatten. Nuf diese Weise konnte
der - Drahtwiderstand  cinigermatien * zutreffend “ermittelt
werden.: Seine Komponepte ih Richtung der seitenkraft ¥
war betriichtlich, ' Da Y an sich) schon klein ist, wird seine
Bestimmung  dadurch: noch  s¢hwieriger, ~ Durch - Mitte-:
Jung der Messungen fie -~ g und —j und durch’ Ausgleich
der stark streuenden gemessenen Seitenkraft konnte jedoch
nach -Abzug der zugehorigen Komponente des Drahtwider-
zen befriedigender Verlauf
der Seitenkraft ermittelt werden. - . B

Fiir Auftrieb, Widerstand und Kippmoment wichen die
aus den MeBwerten bei - grund — g gebildeten Mittelwerte
nur unmerklich von den MeBwerten selbst ab. Fir Rol!--
und Giermoment waren die Abweichungen beprichtlich, im- .
ganzen jedoch nicht groBer ils bei ihnlichen Messungen in

" anderen Windkanilen, Unsicher war bei der ersten Messung

Bei den Haupt-

die Ermittlung des Rollmoments fir die Ellipse mit a'b
- 0,21 = 6,37 fiir kleite Auljtrivlig, da die MeBwerte an
sich schon klein waren und auierdem nmt}r[gﬂi[icre Schwan-
kungen aufwiesen. Wie l)creitszvrwii]mt, wurde deshalb fur
dieses: Modell eine Wiederholungsinessung mit ungefithr auf”
die 1ilfte verkiirzter Entfernung g der vorderen Aufhinge-
purikte vergenommen.: Dadurch war eine genauere Ermitt-
lung des Roll- und Giermomentes moglich. Das Irgebnis
war von dem vorher erh__ulteneh nur unwesentlich verschie- -
den. Auch die pré&filierteh Ellipsen wurden mit der verkure:
ten Entfernung g durchmessen, Fiir die Messungen mit der’
1,5-m-Diise wurde bei der Auswertung auf eine KNorrektur
des Windkanaleinflusses wegen ihrer Kleinheit -verzichtet.
Bei den spiteren Messungen mit der kleinen Dise wurde sie
(lug*gon beriicksichligt. ’ - ’ -

f

| *
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Bitd A0 Auftrieb abhingig vomn Wiilderstand,

Ssiamtliche Momente wurden agf die Achsen umgerechnet,
die durch den gewithlten Bezugspunkt in der Entfernunyg
a4 vom vordersten Fligelpunkt gelegt wurden.
zr0Be ¢ wurde bei allen untersuchten Modellen die in Stri-
mungsrichtung liegende Ellipsenae hse a m'\\.nhlt
1V. Darstellung der V c‘reu('hsvr"c-bnisw nml \c-r"h-ivh mit clc-r
: ' Theorie.

Es seitn zuniv-hst (]i(- Lrgobmssoﬁir dic nichtschiebenden
Die ¢ ‘(&.nntpolarcn der Ellipsenfliichen
fitr 3 = 0% zeigt Bild 4. Die in-[11] enthaltenen Angaben
uber unprofllmrlp Thagfliigel mit Rechteckumri sind strich-
punktiert dazugezeichnet. £ Mt abnohmond(- Streckung
andert'sich zuniichst €4 max Nicht sehr, Lrst lml \nn.llwrung
an ol ==
zu. um mit noch. kleinerer Streckung wieddr abzunehmen.
Den  Auftrieb. abhiingig vom: Anstellwinke zeigt Rild 5.
Aueh bier sind wieder (iw Kurven des F Ium-h nit Rechiteck-
umrif dazugezeichnet,

“Das - nichste Rild zeigt deyid o
im Bereich kleiner a: fir g = 09,

Als Bezugs-

= 1.0 mmm\f der Hochstauftrieb wie/ bekamnt staik .

©Grundeil

[
i
b

15°]

IRitg oL Auftrieh

Gestidehelf ist ol

hurve nach Wieghardt ]

den im ‘Rahmen der

se nflngvln sind die Lr"o'lmmso folgvndo-r \lvscungan mlt £inl

bezogen:

" Reéhtee kunn isse:
Profil olwn nu-hi|

Winter nacli |5

i*rofil eben, profilidrt nach Go 409 und 529 fir l\lvmu

nach- [3] vind fij
Profil gewélibt, pro
I nach (.l‘uk )

Beiden Messungen
eckfliigeln mit und oh
dern und den Fligeln
halbkreisfor
Kungen bis zum RKreisy

Labhiingiye

24° 32°

mit Villigkeitsfaktor
., Abb. ‘.)] hm/um'zel(hno

tie km wrmrtn "

\uBL :

e

I
nmflllcrt aus AV \ l\ lfg
1

uuil I

ir den Kreis nach’ [3],
filiert nach Go 389 aus .\\ A, l +
us [81. N

nach [8]ist unter 'sdliéden nach Re(ht-
e Abrundung an den seitlichen{Rin-
‘mit rm‘htecklgem Mittelteil und. im:
nigen Linden bei den groBeren \trcl\ :
Td Llhpson l)vl den darunter lle"emh

'

Die eingezeichneten Kurven stellten ¢ % ! {
theoretisch ermittelte Zusammen- - ) o ) , i
. . Lientheorie: - — - = .V .
hilnge dar. Die obere strichpunk- - p-0° rmentheorie: T | Sl Verteiung / .
tierte Kurve gibt die Funktion .
224
ded~ = “.)_i_A o, !
. da S
wieder, die_fiir elliptische Auftriebs- <] . A
_ verteilung nach der Linientheorie - /Go.j”
agilt.  Fir rechteckige Auftriebs- - |} b —
verteilung wiirde die entsprechende , t e
Kurve etwas ‘niedriger liegen. Sie 7 "

ist im Bereich der Streckungen 4
bis 6 ebenfalls strichpunktiert da-
runter angegeben. Niherés hierzu _

s.[12]. Die ausgezogene Kurve gibt E

Numeiss Eltipse

;
den von Krienes & [1]‘an‘gegopenen - o 1T o mehe pretliert || o
Zusammenhang von d¢,/d x mit der R 5 coendy | ! o" rotitivrt ! )
Streckung nach der Flichentheorie ! | itg | 4 . '555389.;%)"&],@;..4’_—_ _
wieder. Man erkennt,.wie sich mit _ |Kres . rund
zunchmender Streckung die Kurven i’// i .

der Linien- und Fliachentheorie zu- . _r i +

sehends nithern. Die Asymptote : ' 2 7 y s - e

2 7 fiir beide Kurven ist angegeben. Rild &

76¢)

\uflrwlmslm-'nm: .lbh.mﬂlg von der &

nr-cl\un;: \erghchcn mit lheorelischen l\unen

) 1 |

| i b e
. | Ll t
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Anfiriehastéizung nach Thearie und Messunz Abhabuie yen

Bild 7
Svl'itflw\\'ink‘-l fur die FEihpsentiachien.

streckungen. - Aus [6] Wwurde noch vin “hrvishogenzweieok

mit A 2 und scharfer Anstromkante dazugenommen:

aus |7] novh zwel nichtgewolbte Rechtecktligel fait der

Streckung 2.5 der eine unprofiliert, der andere profiliert

nach 1Go 589, : -

* Wie bereits in 131 far die Kreisseheibe festgestelit wurde:
110;';;01; die Meppunkte der nichiprofilierten Fligel fauch b -
Jden anderen Streckungen im allgemeinen gber denen der
profilierten Fligel. Eine Erklirung hierzu wurde in 1) auf
Grund der an der Kreisscheibe gemessenen Druckverteilung
angegeben.  Wegen Einzelheiten sei aufl diese Arbeit ver-
wiesen. Die nichtprofilierten Fligel errcichen, wenigstens
fiir die kleineren Streckungen. die theoretischen  kurven.
Dagegen liegen die MeBpunkte der profilierten Elipsenfligel
mm- Teil sogar noch betriichtlich unter” der hKurve der
Theorie nach Krienes. Fiir die groBeren Streckungen ist dies
such der Fall fir die :Fligel nrit l{c(-hlm'kutn'rm; waheend
fiir.die kleineren Streckungen diese wenigstens an die Kurve
der. Theotie herankommen, um
lierten Rechteckfliigel fir ganz
21 i}bersvhréiten.

Das Verhalten der. e

Kleine Streckungen wieder

| Hiptischen Fligel beim .\'u;-hiolwn' n
Vergleich mit der Theorie zeigen die niichsten Bilder. Auf
A Bild 7 istde,/dx abhiingig vom Schiebewinkel g wiedergegeben.
' :_I)ie?theoretischen Kurverni s'mld ausgezogen «luzugczeu-hm-l.
d;e i MeBpunkte der unprofilierten Ellipsen gestrichelt ver-
banden. Fir Streckung 6,37 sind die MeBpuiNgte der heiden
'[\*'Oiiliertcn Ellipsen ebenfalls hinzugom-ivlnwt. :
s heiden sich nicht voneinander, liegen aber unter der theo-
n-tischen Kurve im Gegensati zu den unprofilierten Fliigeln.
“Auch beim Ubergang sim Schichen gilt das ‘héreits
'8 Gosagte, daB nimlich die ;\léBpunkte der nicht profilierten
.4 Figel auch bei den kleineren Streckungen uber d.cn theo-
retischen Kurven liegen. Fiir die Streckung 6.37 smd_ novh
dis cos 2B-Kurven zum Vergleich mit der l'h(}Ol‘t't.ls'('l.u‘ll
K+rve nach Kriencs and den MeBpunkten der mghtpromu-r-
tea Ellipse hi'nzugezeichnet. Das unterhalb der btrcc!mng 1
theoretisch. sich ergebende ‘Ansteigen von d‘_'_a/.d'-‘ mit dem
Si-hiebewinkel wird durch die . Messunyg pestitigl.

#

ad %,

“cie ebenso wie die nichtprofi-

sie unter-

I - . f
el Theorie und: Messutie abhiangiz vom Schicbewinkels

(X4

w

— Theorie

!

=127 Hreis|

149 ;’C,
i _‘.4
Hd ‘ Y

BA-a3r) - L o *"ﬁa"[:- "

T e 400 80
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6 : J?hrl‘)uch' 1942 der deutschen. LUflfﬂhl_'"O"SChu"g T -
. - Ellipse mit der kleinsten _Stf'ec“kung wei(‘:-lit stfirk«:r ‘ub.
. qs. : der eigene MeBpunkt fiir §t{ecku‘ng G,kalf‘df_‘"l RARE
a_’q_l ‘ / ] trischen Profil Go 409 liegt _nfahcr bei der k r)\'(, von l\__p,.
ool 7 . 4 . Danach hat es den Anschein, als ob die| Profilierui:
i / - " Fliigelschnittes stirkeren Einflub auf das | pl!;qdlnf;xx!r g
os - . E— < , iibt, als bisher angenommen wurde. Es sel noch daraut ver
‘ : f _ wiesen,.daB die drei an der-Kurve von Weissinger licge:iden:
. / - MeBpunkte Z\Tarju Tragfligeln mit- ]:,lll_psenjx{nnﬁ geheoren, |
. : p~ Wersinaer ket daB aber die Anordnung in bezug auf die l/4-Linie verschi.de
/ : - , ist. Das’ eigene ‘Mo’delli mit NACA 23012 besitzt normaler
' | xes | © - EllipsenumriB, hat afso eirie gekrimmte l/4-Linic mit ;o5
1 A / i _ o ' tiver Pfeilform. Die Sehnen der einzelnen Schinitte wire
~ Gy - '.“ ’qaf - bei dies(_r,m;:lI;‘lﬁgb.l in _gleicher H'c'»he"alnvge.ordnet-A Es _‘t_lf:.‘il
i . NACA 23012™ SR sich demnach eine ‘geringe aerodynamische negative- \
' o Go 409 - O Clk Y @& Stellung.. ‘Bei .dem . Ellipsenfliigel der DVL-Messung waren
o ¢ (M2 DVLNCAZO9 0] | © die 0,25-EPunkte der Skelettlinie auf einer-geraden Quer-.
3 N : : —_ . acHse angeordnet, d: h, sowohl Pfeil- als auch V-Form war
. . Krienes o null. Bei mvn'ei\ Gottinger Fligel mit.unsymmelrics
. s o ‘ schem Profil lagen die 0,2:1-Punkte der Sehnen der einzelnen’™
o94os o ‘Profile auf einer geraden Quegachse, wodurch eine -leicht—.
2 A “positive Pleil- und eine schwach negativie }'-For.m cntsll:rul.:.,
. 7 . - . Diese  Unterschiede’ scheinen aber beim Vergleich dér (}gci'f
' ' Fliigel ‘unitereinander | keine merkliche Rolle zu- spicln, M=
wenn man ihr Verhalten im Hinblick auf den Verlau! der M-
. 7 theoretischen| Kurde ach Weissinger betrachtet. |- -
! An dieser Stelle'seien’die von Krienes fiir seine Verbffent. -
/ ] - : _lichung [1] und spiitér gerechneten theoretischien "Werte:
/ L soweil sie zum "\J"erglei_rh mit._den Messungen verwendets
/y,,,,,,,g,, ; : : . - * werden, mit seindr Erlaubnis angegeben. . -
- : " ) In-der Zahlentaftliwurden auch von Kricnes gerechuele::
! 2 : z ., 4 \Werte fiir eine Ellipse mit Achsenverhiltnis a/b = 0.1 mit
> v A aufgenommen, fiir di¢ sich ein negativer Wert oﬁc,:pcn';),%ji 0
3k, 1o, »vnlnhimuiu von der reziproken Strechume, - vrgab. Es wird damitder von Weissinger anzegebene Uber- "l
dengrt gang der Korve ins Negative fir grolere Streckungen. be-
. ) : : ‘ N stittigl, wenn'auch deriNudldurchigang an einer anderen Stelles
~ Bild s bringt de, Cdy ime Bereich kleiner ~ fir unprofi-- liegt. ' o o ‘ T
lierte: Ellipsenfliigel. Die MeBpunkte sind gestrichelt ver. - . ' o - .
bunden.  Die MeBpunkte der profilierten. Ellipsen-mit der . _ Zabhlentafelider theorétischen Werte
Streckung 637 bewegen sich auch bis? zu den griBeren ' rach Krienes. . - B
Sehichewinkeln wm Nall herum und sind: deshally nicht mit o E - g "
ui_n;;vln-ic-lnn:-l. Far die Streckungen 0,(‘»3? und 0,255 konnte . 4 1 /,; , de,. dc{ de, k’lvu - Ofe,
die theoretische Rechnung von Krienes numerisch noch S dak "_ o N od de. . Oegvp o
nicht auf groflere § ausgedehnt werden, ‘ — — e Rleine g Rl ! -
~ Die _\.blc-ih‘l.ng (MS».l{olhnmm-nlg nach dem Sehiohe- o1 12,7 ﬁb 5340 004458 00365 — 0,008
}\lnkul hrln;ﬂ-:]hl«Lﬁ). “Die theoretischen Korven warden hier 02 g’ 7 b 4541 00984 i 0,0?2 . 0217 B
in Gestalt ansgezogener Geradenstiicke im Bereich kleiner a s 15% - 4.20 00275 . 1
cingezeichnet; wihwend die MeBpunkte, unterschieden nach - . 30V 328 00549 T
den Streckungen, wiederum g:llll'('ll gvslribluflh- Isurven ver- 05 A5 1-’0.; 2'!-’9 0588, UL O.19%
bunden wurden. Fiir die grofie Streckung wurden die Mef3- '1];::" %";? ’ ; ) 0'“! : Lo
{n‘mktc- dwrﬂ ]n'ol.'iliu-rto'n l’l\'igafl mit o:ing(-z.-irlmn-(. 'llic-rlu-i ) 1.273 " ?’;:, -1';931312 0.243 0007 > 0514
reten betrivchtliche Unterschiede zwischen der Ellipse mit S5 1R 0.934 g 0514,
symmetrischiem und unsymmetrischem Profil zutage. i R TL R 1153 3 . “'\_—‘;” ! M
Aus den Kurven nach Bild 9 wurde fiie kleine < und im 20 0837 0 . 099 1325 ' 00385 . 1 ‘247
Verein mit den - Auftrichskurven nach’ Bild 5 der Wert r 152 T2 . 0276 ¢ B N
0%, 0e 08 webildet und diber der reziproken  Streekung _ o 3F’" 1.63 0485 - < B :
aufgetragen (Bild 10). ( Die von Krienes berechnete Kurve - a0 “."2""', b 0408 1.21 8 (unsicher) 0,065 ‘.’.97
ist angegebin, dazu d\h* von Weissinger. mit » == 1,0 fiir o | Co o -

1
groferg Streckungen : berechnete Kurve! Tm oberen Teil - Dije Ergebaisse firde, /dx sind in zwei Spalten aufeeteil
. M e 3 4 x - . H i it - s » H » »
von Bild10 ist der Bereieh bis zur Streckung 1 wiedergegeben, 1n der ersten! Spalte ist d'ér in der Niithe v patle -,'0 Hgetel
der die gebriviehlicheren Streckungen genauer darstellt. Bei  Zusan i i sr Nahe von g = 0% geltende:
S0 R DA gen genauer darstellt. Bei - Zusammenhang angegeben.  Die” zweite Spalte énthalt. dic
der Streckung 6,37 sind auber dem MeBpunkt fir die nicht-  fiir die groBeren erréchneten Werle., dey,/de gim'un"n‘ﬂl
! y rue. w/dc, 1 l el

profilierte Fliiche noch die beiden eigenen mit Profil Go 409, bar die Drud kpunktlage in -bezug auf die ;rir’.--\éhse’ an. %
. s i - « .

und NACA 23012 eingezeichnet, dazu eine weitere unver- In Bild 1Y si ie Ki ‘
N . s N - sind - di ¢ bei e
offentlichte, in pinem-anderen Kanal durchgefihete Gotlin- it demn Auftr e Kippmomente b b= 0 zusamme

ger Messung l_n-i A = 6.25 I'I]i' Profil Go6 676 (M 12) und eine  mengestellt. | ;flll)l fl{r ex‘i]f:]%if:l:lf(lg:’"'\';?::'l;ef:;’.", ,E"'l’s“_“ .z"A-"‘,”'_'f;il'
Dy l.~.\lvss13ng nach [10] mx.t. /l.: S.und Profil NACA 2509,  der Zahlentafel ahgog?ei)0|l'(nn the "”rt.e 'l c:"'/dc“. it d"”‘:mﬂ
AuBerdem ist noch aus [8] je ein MeBpunkt des Kreisfliigels  angeniiherte Cbereinstitmung b ( fl;‘. ';\“ Werten ergibl -
und des Fligels mit .1 == 3.238 (rechteckiges "Mittelteil mit  schlechte bei den kleinen Q(?, ltl groBerStreckungen vnd
halbkreisformigem Randstiick). beide it Profil Clark’ Y, Bild 12 bringt fire ~ (:;Tl{:.,:'(ig(};]' 0 i Vorick:
angegeben., | . ; i N . I 0 « = Y. emen verygle
Wihrend die MeBpunkte der Ellipsenfliagel mit gewolbte o i er Streckung 6,37 ausgefihrien drei Ellipsenfli
\ : A g thpsenflige gewolbten  unprofiliert und nach Go 4 : Yie
Profilen an’ und auf der Kurve von Weissinger mit 2 = 1 noldssche Zahl be
liegen, stimmen die eigenen MeBpunkte dér nicht profilierten S
Flitgel besser mit der:Kurve nach Krienes ibercin. Nur die

09 und NACA 23012, Die Ry~
trug 2,8+ 105 (er Turbulenzfaktor -

}\:ana:sf also dus Verhiiltnis der kritischen 2 -Zahl cit
hugel in rahender Luft zu der-des benutzten {\’indk‘mt. '
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Bild 13. Auftrieb abhangig vom Kipp- o ) . - : U
nmmér;l bei den  dred ]-;)lipsq-rni’l;xcl:a-xl' R v’»ll(l t4. Verhalten des _I\.lpmnon}cpls bei schriiganblasung far dic
o normaler Streckungs. H - profiliertén Ellipsenflichen.
14, Das Verhitltnis der Kurven bei ¢, 0 und cgmax 151 Ansteliwinkel wurden so gewihlt, da fur siinnliclm/unter-‘

-1 rRvartungsgema

~5Bild 13. Das Ve
rim {Sehieben zeigt Bi
fliigeln erwies sie

B. Dasist

h derbek

1d 14.

auch der Fall fir das Kippmoment,
ments beim Ubergang

rhalten des Kippmo !
Auch bei den drei ‘Ellipsen-

annte geringe

Einflull des Schiebens

suchten Streckungen der kleinere Winkel noch im Gebicet
der anliegenden Stromung lag, withrend der groBere dem
Bereich  abgerissener ~ Stromung angehorte.  Im
kleinersr g steigh das Rollmoment bei anliegender Stromung

Bereich

(v = 9" bei simtlichen Streckungen ungefihr linear mit
5 an. Bei a = 250 ist das hiochstens_noch fir die groBte und
die beiden kleinsten Stretkuggen der Fall. Auffallend ist der -
starke Anstieg-fir A= 6,37 etwa von = 10° ab. -
~.Das Verhalten des Giermdinents liber den ganzen unter
suchten Anstellwinkelbéreich zeigen dieﬁBilderlS und 19,
ersteres wieder fiir g = 5° und 10°, letzteres fir g = 20° und

&1 uf das Kippmoment bis zu hohen Schiv:lw\\'ink(gl'_n.. )

" Die Bilder 15 und 16 zeigen zusammengefalbt fiir'die finf
lintetsuchten unprofilierten Elipsenfligel mit den: versehie-
Jdenen Streckungen den Beiwert ¢, des R.nllgmmc-_nts ab-
Jangig von o fur die” Schiebewinkel f = 3° 10°, 20° und
400, :Man erkennt dasmit dem Verlauf des ;\llfl.l‘!(‘b(‘s eng-
\‘L'rbgnndene verhalten| des Rollmoments, auch im Bereich

1 3] e 1rochstauftriebes.: Bei kleinem o ist bei den kleinen 30°. Bei allen untersuchten Streckungen beobachtet man die
1§ ;t;g(‘bkunw.pn cin weitgehend linearer Anstieg von ¢, mit quadratische Abhiingigkeit des ey, von o, wenigstens. im
. \ % buo,inchh'n ® ' Bereich kleiner” a und bei den groBeren SchicbewinReln.

le 'ﬂ."_ 2wel herausgegriffene: charakte-  Bild 20 zeigt ey, abhiingig von g wieder fiir die beiden Anstell-

NS . - : . ! s LT . .

o1 l.--j't.’;zl_'lf ‘Bl\ld ::ll:\"i:\kel nimlich .a = 9° and 250, das Roll- winkel x = 9° und 950 Bei & = 9° zeigt sich wie beim Roll-"

T ¢ ,;,:ntll](t :xll)]li"i(n"i" \.9“’1 Schiebewinkel 3, aufgetragen. Die  moment fiir kleine B ein ungefihr linearer Anstieg, bei
i HIAHs TS 5 . o \ .

7692
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Bkt i Rollmoment abhangig ™y om \llser\\H;K«l fur Ellipsenfiichien 0%
verschiedener Strechung bei Gierwinhel 2 2% und. tae,
\ 230 st dies fur die mittleren Streckungen nicht mehr €
o . gl . . N
<o gut der Fall, In | bereinstimmunyg mit dem Rollmoment .
uhersehneidet anch hier die Kureve fiir .15 6.37 die beiden o
nachstgelegenen Steeckungen. - ~
) Auf den-beiden letzten Schaubildern ist der Beiwert
<, der Seitenkraft fir 3 = 5% und 100 auf Bild 21 und fir
J= 200 und 30° anf Bild 22 wiedergegeben, Lo — - _— - —
Wie Seitenkraft setzt sich bei den untersuchten Ellipsen- n - - v A -

Thigeln hauptsichlich ans z2wei .\htvilvni zusammen. Der
~rste rithrt her vom Profilwiderstand und ist zum nacheilen-
den Tligelende gerichtet, also positiv, Der zweite Anteit
ruhrt her von den Saugkriiften bei der Umstromung der
Fhigelenvlen., Die Richtung der e-nlste-hyndn-n Seitepkraft

Bild 14, Rollmoniest abhingis Ao

Anstellwinkel fur ElipsenfLicion =
versehiiedener : i

Streckuny bei GierwinKel #-— 200 gynd e,

ist entgegengesetzt wie beim ersien Anteil. Der zweite Anteil F

kann erst mit griBer werdendem x eine Rolle spielen: baed

ihm miissen sich ulqh die L‘n)./@rsvhiode in d?-l""S.treCkung an

stirksten auswirken, da 'di'e",’}loi‘ Sehriganstrémung  dargi- 7

hotene Kanteplinge sehr stark von der Streckung abhangt, -
| - _ S .

-00s

CNE !

-010

€, Ne

-010

.~ oo ; : H —
' i

Bild 17, Rollmoment abhiingiz vom Gierwinkel far Elliwnll.‘ichonr

. . 1
Bild 18, Giermoment

verschiedener Streckung bei Anstelwinkel .9° und 25e,

- (3 Co.
R -

verschiedener x

abhingig vom

treckung bei Gierwinkel g =

AnsteRAwinkel fir l-;llipsenrlii('h"
3° und 10°:
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veir<chirdener Strechung bep Gierwinkel

1

Girrmoment abhangiz vom Ansteliwinkel tur Flhpsentiachen
Juround nat,

o

s}
2
I
I
)

20, Giermoment abhingig \'bm
S Versehiedener Stireckung bel
- i

§

1

-op1 . BRI

Gierwinkel far lillipsn'_nﬂiivlwu
Anstellwinkel @° uml 25°
|

Bild 22,

§
VA : L
Hansen: Sechsk i : - x ~
) j‘ § n: Sechakomponentqmncssungcn an schiecbenden Ellipsenflageln. .. : ’ 9
R ‘O . 10°! ‘zq‘ A 30°
»i =N - .
-~ ‘\’
‘002
!
| s
Y a
00%
. i Cne
! < - 006 Lo i
. v | f’ ‘ :
o8 o - 0255 SRR -l . TN
c 127
e oess __,\ R
, . 0255
. ¢ —
~ —
e - T - . " e0*
5 0 20 4 30
1
'
Rild 21, Seitenkrafl ;uhll:m‘::i;_r:\'mn anstellwinkel fie EHtipsenttichen
versehivdener Streckuns ‘hed sGierwinkel ¢ - 50 und | KT
i .\ £ B
H i :
P

. : i
H . : . i
~o.ozt" - i - —

seitenkraft

verschiedener a9° und 30°.

streckung bei -l‘-ivrwinke’
. H . |

&

abhiingigz vom .\ns\ellwinf,&of fur Ellipsenflichen
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Betrachtet man die Verkiiltnisse darauf hin, so erkennt
man, daB der letzte Anteil. Saugkraft bei Umstromung seit--
lich gelegener Kanten, tatsiichlich den groBten Unterschied
~inmal bei der Abhiingigkeit von x, dann auch bei den ver;
schiedenen Streckungen ausmacht. Der erste Anteil, her-
rithrend vom Profilwiderstand, tritt wegen der Form der
untersuchten Ellipsenfliigel bei ~ = 0° lals  Oberflichen-
reibung am klarsten zutage. Da diese stark von der Rey-
noldsschen Zahl, gebildet mit Hilfe der mittleren Fligeltiefe
in Stromungsrichtung, abhiingt. so-wird sich auch_ hier die
Streckung stark bemerkbar machen, und zwar in dem Sinne,
daBl groBe Streckung. also geringe Fliigeltiefe und damit
kleine Reynoldssche Zahl' groBeren Widerstand  infolge
Oberflichenreibung zur Folge hat. Die Messung bestitigt
diese Uberlegunyg befriedigend. : :

Bei der Betrachtung von ¢, mul man sich immer yor

Augen_halten. undter welchen schwierigen Umstiinden die
Neitenkraft gemessen wurde. da diese an sich schon klein ist
und aunch mit einem betriichtlichen " Anteil des Drahtwider-
standeg=zusammen ermittelt wurde. Man darf daher keinen
Zu h(ﬁ:rz\ Anspruch an die MeBgenauigkeit in bezuy auf ¢,
stellen. Immerhin ergibt sich aus den vorlicgenden Messun-
gen, da die wesentlichen. aus der Uberlegung gewonnenen
Bestandteile der Seitenkraft gut hervortreten. so dall damit
fur c, im grofien und gunzen ein zutreffendes Bild des Ver-
laufs abhingig von « fir die verschiedenen Streckungen vor-

liegen diirfte, : . e
Zusammenfassung, |

s wird diber quhskompnnt-ntv-mm-.\'iﬂungc-n an  ollip-
tischen Fhigeln berichtet, welche von Krienes einer theore-
tischen Berechnung auch beim Sehieben unterzogen worden
waren.  Reehnung und Messung stimmten iiberein, soweit
man das bei deni zwecks Anschlusses an dicl theoretisehe Vor-
aussetzung  eben und” unprofiliert  hergestellten  Ellipsen-
fliigeln erwarten kann.  Beim Rollmoment ergaben sich.dabei
betrichtliche Unterschiede gegeniiber bisherigen Messungen
v Rechmingen fiir die Ellipse normaler Streckung (A

- 6.371. Beideren Untersuchuny in profilierter Ausfithrung,
und zwar eben und gewolbt. wurde der  AnséhluB an die
bisher vorliegenden Messungen erreicht,  Darhit wird aber
auch ein” betrachtlicher Einflul der Profiliclung anf das
Rollmoment fitr den EHipsenumrilh festgesteidt,

i

|
!

lichung weitere

C9) b Wedssinger, Der schiehende Tragfligel. Jh. l')'i_hf

s hat im AnschluB an seipe bislwrigc:- Ver 'f',r,m_‘:
Werte fiir Ellipsenfligel fir einen < oge,
Streckungsbereich gel;(;'(!hllet. Diese sind in einer 7 lilen:
tafel zusammengestellt. o . B

- AnschlieBend sind noch die fiir einen N urgl\c;'u-h net der
Theorie nicht in Frage konunend«yn QluBe.rgohmssg- booaw
Gegend des ‘Hoehstauftriebs ah.h:u_iglg vom Anstell und-=
Schiebewinkel wiedergegeben, wobei in der Darstellur auf
den EinfluB der Streckung besonders ;:1*:1«*~I|§(3_[ ward.

Kriene

~ .
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i1 l(l.‘l\' rienes. Die elliptische Tragfliche auf pgl«-:.tial-
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theoretischer Grundlage. Ing. Arch. Bd. 8>(l‘.0‘3,;. Sohns
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gleich mit der Theorie der hagenden Fliche, lng.\.:\rch._ -
Bd. 10 {1939), S. 251, Jb. 1939 d. disch, _l;uﬂf-!‘-‘m-.‘._
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Shehan delt worden.

Cwerden

- Bewediing o3y

‘ ?ErgebniSSe_ von Rech

-
7

Berie

R . ! gy .- . ; . 7
. ~§Du,’ Berechnung der Seigenstabilitit cines Flugseuges mit
frsten Rudern ist in ewner Reihe von Arbeiten eingehend
Fine solche Rechnung ist jedoch immer mit

Leinem  gewIsSen Zeitaufwand verbunden, der nicht in allen
Fallen tragbar erscheint. Diese sind vor allem dann gegeben,
cwenn es sich wm die Untersuchung eines im Entwurfszustande

befindlichen Flugseuges handelL. fiir das sowohl der stabilitdts-
g giinstige Bereich iibersehen, als auch der Einfluf von
.Anderungen auf flugeigenschaftlich wichtige Griofien iiberblickt

soll. Um in diesem Fall schnell fiir praktische Bediirf-
nisse poll ausreichende lussagen machen zu Icinénvn, wurde
eirie Anzahl von Fallen exrakt gerechinet und in geeignet erschei-
nender Forne dargestellt. Die Ergebnisseder Rechnungen werden

mettzetellt. ! i
Gliederung.
1. Hinleitnhe, i
1. Auswihl der fur die Rechnung bettutzlen Ganoben.
111, Durehfuhrung der Rechnpne und forgebinisses
IV, EinflnB von Anderunzen der mabzebenden Groben.

A\ Fur die seitenstabnhitid
und Querstabilital
Vi Zusammenfassanzg f
Vil sehrptitun. 4 ;
iezeiehnungen nach DN 1. o0, Ausgabe Juki 190w auterdem
Srdden in behannter AVeise delingorte Zeittaktoren der Sejtenstabititat
S 2L . : o

sunstize Berviche der Richtunyg--

-
z

1. EFinleitung. . -

T hageigenschaltlich .Illl"lj"‘.\’.\‘lt'l'l‘llQ‘H'i den fllil‘ ;:"\\G'»|l!|1i«"x
auftretenden Wurzeln der \L\'vilvns\uhililnl»:_flviffhln\\g
i E \
die cine sehwach stabile oder ip.\tnhilcf apreriodische
dralbewegung) nid vine gedampfte periodische
l%v\\n-gun',: (Giersehwingung: verkoppern. . Al Mal far die
1§o~nrivilnng'cl-—-l- Seitenstabilitat
Sebtlich der Spiralbewegung die Abklingzeit (Zeitin
g Storung auf den e-ten Teil zurickgehty

L i N
I, :

i .
{ ) /‘.Ig; B A N (9 ;." - “i

B jene,

der

A

i , :
:

wlhinsie hilich der Giersehw ingung das Verhaltpis:

{ i

1, oy 1y 1

. e T . PN .. {

. T, Jaocohy 270 !

Hae die Anzahlder Sehw ing_ﬁmg«-n in der .\hklin\gl«-i\ darstelit.
nler Vernachlissigung der fir die Ergebnisse unwesent-
Yehen Roll- und Wendeseitenkraft ergebin sif‘h in hekann-

Ger Weise die Koeffizienten zu: !
5o, -omovos ool s posines gt Yt te s .
e ns lzn) S Sy Cos v
g, W, g [, - ns)cosy U on sin v
s N, N SR !
/ ! : Yo ],cos (v 30 {r: sin vl
) lon L Hy) T H s o AT ‘
./_‘ II/., I .r) Tocos e . } i i
--iq. y”-lg'/) \[x":_' -1, "r}x i
. Il‘ = ””I\I/‘. n: I:; ,R';l - otgy (l_, n; l[i n,H. y

1% <o erinnert, daf die Grogen 1. und n... die flugzeugfesten

Beiwerte 6. bZw. g enthalten, und a-der .-\nst_cll\\'mkcl

des Flufrzeuges dient hin-

Cin den Fillen i, = 1.

“Systems abhitngt.

< mentellen Achsen bezogen sind,

=

_andert werden. .

11

nungen zur Seitenstabilitit des Flugzeuges
und ihre Anwendung. - -

Von (‘-.él'mc.kh:n:is und P. :liol'f)Sk{l.

ht der Junkers  Flugzeug- und Motorenwerke- \.(i., Dessau.

der {lugzeugfesten (r) gegeniiber der experimentellen Liings- .
achse (z,) ist. ' : ‘

In der Praxis wird fir gewohnlich der Eiaxfluf des An-
stellwinkels vernachlissigt. Das konnte in det Weise ge-
sehehen, daB~a == 0 gesetzt und im il rigen mit den flug-
reugfesten Beiwerten gerechnet wird. 'Vorzuzichen ist je-
doch, daf man die Rechnung unter der Annahme durch-
fiithrt, daB die Haupttrigheitsachsen mit den experimentellen’
Achisen zusammenfallen: « 0. Man hat dann einfach an
Stelle der flugzeugfesten Beiwerte cg... und ¢,,... die auf das
experimentelle Achsédnkreuz bezogenen Beiwerte cr,... baw. .
Cypepe THIZUSCLZETL Fiir den Fall i, = i ist letzteres Ver-
fahréen. Wie ohne weiteres einzusehen ist, exakt. Formal
erkennt man das, wenn man in den Ausdriicken fir die
Koeffizienten i, =i, setxt und die flugzeugfesten Momenten-
beiwerte durch ihre f-xpvrinmntcllvn Anteile ersetzt, also
7. B :

e, -cr, tCOS & -1- ""e/,"' sin «.

N ” i
Fs fillt dann der Anstellwinkel vollstiindig heraus,
bagegen wirden im gleichen Falle bei Benutzung der
flugzeugfesten Beiwerte die Koeffizienten _im allgemeinen
um gewisse Betriige zu klein bestimmt, deren GroBe von der
Lage ~des (hei @, == 1y heliebig wiithlbaren) lugzeugfesten
Also wiirde .z B. bei B der Betrag
il_ = “n ) -sin o fehlen. Man kinn dardus schlieien, dall auch
die Rechnung mit den experimentefien™
RBeiwerten bei Vernachlissigung von v im allgemeinen auf
Kleinere Fehler fihrt, wenigstens solange i,/i. nicht schr
viel von eins verschidden ist. ’ - . :
Bei Vernachlissigung des Anstellwinkeleinflusses ist da-
her die Verwendung der experimentellen Beiwerte vorzu-
zichen. Das bringt zusiitzlich den Vorteil, dali man die Bei-
werte “der Rolldimpfung, des Rollgicrmomentes und des
Wenderollmomentes, die gewohnlich mit ilfe der Trag-
fligeltheorie gerechnet werden und ‘daher auf die experi-
' _nicht mehr umzurechnen
braucht, Auch die ibrigen, meistens aus windkanalmessun-

- wen stammenden Momentenbeiwerte sind vielfach im experi-

mentellen “Achsenkreuz gegeben. -
Definiert man enisprec wend ... und » .

-2 2 ’ usw
L ~—) ep. . usw.
ip \ 1, loi ’

so  lauten “bei Vernachlassigung  des
flusses die Koeffizienten: :

Bl
(.

g

ep

Ansteliwinkelein ™

BN R B R LS
ey =My Aqy v ;’)'gﬂ

i ’ i )
B Iv: . ""I) - ne/,' 3 - "(':)7—
ST —

Dol L e Ty y_c_ ne; gy ;
. “o- (‘l,.’ Y tg -.’4) u";r tRe I":'i 'lcx)’

E =y, [ ne; legs mep) — 187 (leg® ey~ log* n. )1

Die t‘xuktc:Boriickéiuhtigung des Anstellwinkels kann-
gewinschtenfalls in def \Weise geschelien. dafl die unter- ’
strichenen Grilien mit Hilfe von Korrekturfaktoren ge-
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Diese besitzen die Gré‘iﬂe:

szlfly(ky

Lz,

2] —-

/ Ca, PR |
sin? & (l -
; o, 8
,. )

]‘-('.’)-,sinem(l -
AU AN \ cr

’.t

’n'".“. -] -

- P \2 >, 1 ey, - |
SRR I [l ("\’ sin?x(l—%- ie?' 1 )
- te ! _ . 3 (lhez tg&

Iur mittlere Verhilinisse sei die GroBe dieser Faktoren an-
aegeben: : o : ;

sin? «

T c P > 2
e s 2 (""z (,‘I .
= , £, 3 . C == 1.
c . .
z e er,

RURTEN
P O,
Damit erhilt man: : .
ky . = 1-1-0,026,

e

kr, 2 1--0,0084,
Ky, == 10,144,
k== 1-7-0,009.

Die T'eliler,
macht werden,
tisch mnerhalb der Genauigkeit, mit der die fraglichen Bei-
werte iiberhaupt als bekannt vorausgesetzt werden kénnen,

Zur Vereinfachung -der Qchrelb\wne wird in Zukunft
der Index e fortgelassen. "Wenn nicht besonders vermerkt,
sind alle \lomentenhommtu auf das expomnontvllo Sy slc‘-m
be "20gen.

; /
1. Auswahl: c]er fiir die Rechmmg benulzlen Gréen. //

Um die Zahl der’ mon'hrhen Fille herdbmdrucl\en be-
«chriinken sich_die Rwhnungun auf den praktischen wich-
tigsten Fall, den llorizontalflug (y = 0°). ‘Der Einflui der
Bahnneigung wird spiiter an einein Beispiel gezeigt. Mit,
. dieser .\nnahmc nehmen die I\onfﬁzmntcn die elnfm‘hue

Form an: : h .
B = (lx+nz)~Lq " v b

_ C o (lens- -l n_;) g - 9 {1 -5 nz, »
D= (11- n;.' - lp! !‘z) “‘:“‘3:1_,, N 1,-:,”'?‘ 9, e n_-, --long),
E:y"(l.n——l n,).A :

Die Koeffizienten sind jt‘lLl ﬁb weil verelfacht, daB man “die
cinzelnen Beiwerte ohne. die! Ubersicht zu ~verlieren auch’ in
ihrer urspriinglichen Form schrelben kann:

erhalten. Es ist die Frfahrung gemacht worden, daB es keine
Erleichterung -bedeutet, ‘wenn, man die; \'ormu hen ‘der ©
Momentenbeiwerte so wiihlt, daB die Zahlen\\erte im allge-
meinen positiv’ eingesefzt \\erden konnen; sondern daf es.
vielmehr zu Irrtiimern Anla8 gibt. Zudem werden einem bei
Hiiufigerem Gebr'mch die Vorzeichen der /ahlemwrte bald

welaufig. : '
lmlt man die .sldblhtatagleuhung dun h die Zeit~
T = G v -, so erhilt man mlt 7= ,,/";
: L 9F T
LBt tdi —Le'—o,
wobei die, koel‘hzmnten jetzt lauten: _ ’
SV (SN o i
st (v
‘S d s 2 ’ V; ’ I3 9 , 8§ 2
e (%) (?Q)i”’z'”*?"fqﬁ=7°**-’“ e ?“E(TI)

s\[s \r or
e = . .
ix] \isd 0.

oY

- als Mittelwert fiir (lmn Phndanﬂun' gelten kann. Es ls', v

. von der die Beiwerte der l{olldampfung (¢} und des Tl

die beil Ve lnaohl issigung des \nstell\\ml\« s ge-
liegen also fur normaln Verhiltnisse prak- -~

- erw mscn

B Die Antelle von Rump[ und Seitenleitwerk am \\ cndel‘ull =

Dabeti sollen sie
jedorh die nach den Normen \oroee(hrlebenon Vorzeichen -

» Fillen etwas ungunsugere Ergebmsse, lnegt dal‘ur aber at

'-fcaﬂ[(f,)z'=7( )”]

c\zcl "{] T

y ] ', s \? 0. -
_ ! ’ ’ N . el Biend C, T
" Cop [cl.zc.\,z €Ly Chg I 7 B

f(zf{;lq,mf

d=(?

Iz

e ’
€L CN z]-

, e
calel, Cxp

i
l)«lh(l sind die Beiwerte zur- |\Lnn7e|rhnun«f der .\hh e
in der iblichen W eise_mit einem Strich versehen. R
Die l\oeﬁ'xuenten %md sowohl direkt als aucli Gibe: i
Beiwerte des Rollgicrmonientes (cy .y und des Wends sl
momentes {c, .) abhiingig vom c,,-\\ ert. Gute Seitenst. x},x],_;{,
.1lac|gensclnﬂon sind vor allem im Strecken- und Blindilug.
inshesondere im Blindanflug. zur Landung crw iinscht. it
‘Riicksicht.dardnf, daf} die Shblhtatselgensclmﬂen mitwich
sendem ¢ -Wert <rhlef hter werden ‘und beim er-ih.
grofleren ]lohen hu]wre ¢,-Werte vorkommen, sind dieilzi»
nungen it einem ¢, -Wert xon 0,6 duthgefuhrt,-dvr ;

hin cine geeignete GriyBe fir die FliigelstrecKung zu Wi Ahil

gierimomentes (cy’5) abhiingen.  Mit Riicksicht . auf
llohen- und Weitflug ist hier cin etwas iber dem Durd
schnitt normaler ¥ lugnufm liegender Wert A == 12 gewihlt
Ubrigens hat die Flu"elslrecl\un" éinen nur 51“]] LTI

_Einflug. { :
Mit diesen \nn.thon lu ﬂ'on beruts fol"uld- l.' dwe
fest: 7 '
Rolldiampfune : R R :
- Rolldimpfung: e T X 5 B
_ ' Chp - TA
. . = [Qews B | BRI )
Rollglermoment: N [‘ 01'(‘:‘;;:: ca( -cb,u; SRS |
- : /2__'11_ 3
. : i .
'\\'cndcroll'lil*mnent: ef L == %‘i r"l”. i 1.)‘4
' - Gt 12 o
) . Caxm KL ad.- (

'_ful den (unverwundenen) (,“I]uh(.ht‘ﬂ Flum lund \.mn l|ll -
- fiir Trapezfligel mit 1,/1, = 0,4 { S
Als pral\thch gut, ln"luchb'lrcl Wert lmt suh Cap = 32

ey
> ,\\lrd (et\\ as zu kle m) zu 0,005 ‘uv*cnommr i

moment werden nicht beruclﬁlclmgt da sm klein smd und: 3;
von Fall zu Fall verschieden. 1 - .
' Fir den Anstieg des qohu,bequerl\raﬂbemerlgs e
scheint auf . Grund. von Windkanalmessungen -an: verschi.
" denen I‘lug7eugmodellen 0,3 als brauchbarer Mittelwert. -
* Es sindi jetzt nur noch jéne Grifien vorhanden, die stark
vom Verwendungszw eck des Flugzeuges abh.mgen bzw. durch
aerodynamische Forimgebung mehr oder. \Weniger stark b:-
einfludt w erden l\ewn Diese sind: die ngheltshalbmec

-l; und
s
G- L '
gl-/"-s - 0’ dlc Rlchtun"s- nnd Qllel‘atablhldt' c\r
S baw. e/ p nn¢ dle We Lndedampfung € '

, die relatno \[aceon(lu,hte (les Flugzeuges o

g

0. Durehlnhrung der Reelmunv un(l Ergebnisso.

Die Reclmungen w urden [ur = 0,20 und 0 ,33, dll.‘ .h
praktisch vorkommenden Werte et\\a emschheBen dirfter.:

‘_ duuhr-el‘uhrt Dabel “urde fur das Verhaltms £ em m

an der oberen Grenze der vorkommenden Gr

oBen hegend'
Wert ge\mhlt (__- = 0.8) ’\Ian erhalt dadurch m man“l

der sicheren Selte. Da dle relatlve Massendichie £ - nur.i
Verbmdung mit der Rlchtungs~ und Querstabnh%at X0
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: "uril]t

ist. ledlglmh dw (JI‘UBE der Produkte ——~c\,, und
[4]

~ 5

R }on Einflug auf dw Seitenstabilitit. Aus G run«h-

ir \tem-rharl\en miissen diese groBcr als \ull sein, withrend
l.rel obere Grenze-elwa durch die Werte| —6 bzw. 12 (fir
: 1 wlennithe). dargestellt wird. Fir die W ondvdfmphm«r ist
D e —O 3 bereits ein hoher Wert.

])m Loeung der Glelchun"en .Grades erfolgte nac h einem
filler angegebenen Verfahren; das darauf beraht,
1k die Glewhung &. Grades in/ eine r(:lel(hung 3.:Grades

wodurch eine \\esentluhe oroml’a( hung -

(o= 006y

- ‘ fo geahl |
Bild 3. D.lmpfungsnmﬂ —fy— und Abkling

d: 6,35 e’ = 30.

f(Ca—'Oﬁ) ': |’
s - .o . . P
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os

Rechnungs-
sierreicht wird. ’
s den Wurzeln Z, (kleine \,\'urzvl) und Z; .= 6 4+ e
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—#_V’—IA - I —-— V: = ; ——— ——— e
: A ew oy .
o Ty T o <
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T f e 1 2Lp=a1
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)gl‘}ihl 1. Dampfubgsmab il" W Abklingzahl | qtl\ll
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S e[
WL P | —-— g%
s = ———- ncgss | -4z 47 ;
L . : l [ . l i ' Bild\lb Beispul ur . Beshmmun«k
- : - : o l::— Ca = 3
ez 0 'R Wy #% M von - =00
: 7 ~ -
Bild 5. Kurven zur Bestinunung \on "?—(-, .- (co = 0,6) - _
zeit ¢, enthaltendcn GroBe -—!’—E (= — -;'2 aufgetragen isl;'-‘:' Mit c-"-»_"——' ;1.8| el‘lﬁiit man. ,alis lriild 5: ’vé =i

Um eine iibersichtlichere Darstellung Lll crhalten ist dc.'..,

. 0
Bereich der GroBen = e 7 und - -inzwei .

. Bildern dargestellt worden, deren_ ‘Kurven sich z. 'l‘ iiber-
decken. Als Parameter sind dor Anschaulichkeit halber’ :

‘; chp l’ur jedes -

" picht die GroBen c\ﬁ und vg c,,,» benulzt sondern dlo

beiden Bilder sind durch die. chhte\ erh.lltmsse 30 und 60
und die einzelnen kur\'en mit den dadurch - gegehenen W erten
ckp = — 0,03, — 0,06, — 0,09 und cip = 0,05, 0.4, 02
gekennzeichnet. |- '

Der \’erglelch von Blld 1 bls 4 zelgt erw drtungsgemdls den

groBlen ElnfluB des ngheltsh.llbmeswrs £ und derrelativ en

S

Massendichte : - or anf. die Dampt‘unﬂ' der (.wrsrln\mgung y
withrend ihr EinfluB auf die Abklingzeit der Splmlbe\\ egung: :
nur sehr klein -bzw. gar nicht vorhanden ist. Aus Bild 1 bis 4

- selbst geht \\elterhm die naturgem.xB grofe Bedeutung der
Wendedampfung ci; hervor. Auch die GriBe des. \chu'lwx
rollmomentes® hat ganz- erheblichen EinfluB.. Wihrend der:
Einfluf der Richtungsstabilitat auf die .\bl\lmgieut t, groB
ist, ist. er hmsxchthqh der Glersdmlngun;,sd.nmpfung ge-
ringer, in einigen- Fiillen verschwindet er ganz.

Bild 1—4% konnen; nun fiir beehmmte Fiille die Grole n

'

und ¢, ontnommen \\orden Im allgomemon muf}- Anan:

1,
T,
dabei mterpoheren Zur Erleichterung_ der lntorpoldhon

kann Bild 5 dienen; in dern 7unm'h<.t der W er{1 - abge-
8 ° 5 oo
Zu:

f,
lesen \\)rd co daB in den Bildern 1 bls nur rioch ;1-;'~

. a
interpolieren ist. Fiir Bild 5 lst der bekannte Niherungs-.

ausdruck:

cle s oo
: {unter Vernach!ussnggng von ¢f,)

)

[ 2%

’ .
g [
. ca
.’.\I.‘ ¥ ,s

1‘-, -
P Ly
“©,

-2

. ; '-‘I'
benutzt worden, der gute (borelmumml lg mll den J\TH
wgerechneten Werten ergibt. .
Bereclmungsbmspwl (vgl. Bild 6)
sitzt (bel ey = 0,6) dlc \\ erte:

( " 9= . i
F s -(L3-*), g

13 hu.'zeurr lw

Lops;

= 180;

0
°F = 20,
o

iy = O o, =0

'1
. —018

' osie \\emg Einflu8. Fiir deén? pral\tlichcn Bereich: der \\ut

9

"/u"runde «'elogte

- stabilitit und W endodampfung Bei I’e%tsiellung des ~’

-_ hdt bel/ gl_ewhe"n ca-\\\ c-rt €ine.

P Querkraft 1|m (Ion‘ ¥etrag

A4

Imr Bestlmmung \on ’l? \\lrd lhld‘% honutzt m dem .

g = 1o 3308 = 00(n \md =
. Y 5 !0. = :
] = %~’1~30.'-f* =0,i2 | |
auf der Ila(he €Ny = —0.2 zu mtcrpﬁllcrt-n Ib“ \on dul

Se hmttpunkt aus w ird eine l\ur\e (r\,'g r, A = konstiige

v e
LT - 0,033 deP?uuk
ﬁ . 4

N

reie hlwl, auf dor mlltﬂls der (-or.n(l(-n .
N 3

ly

= (1,9 (lbgt lv:«-n W nd Dwsqr Punkt .vnl.sp_ri’

- Die -GroBe der Schw mgungsdduur dor (uers\nh\\mgun‘
-ist von g(-rmgervr Bedeutung. ‘Die Wendedimpfung: hat

L "LZL‘LJD/I m'm der dunmmonslown (-rupo T" '~-l

o
-~

uabhiingig \'o_n

0,
~"l, eiplin B_ll,(] 7 dargc;gstelllt.
Iv. Finllull um Aml(-rlmg(-n der mallgebemlen (;mlle

Dm meIuB \ow»\nderungen sowohl de —den Rech 1
.\nndhmon (,r = O“ ;

dlS
,-I
‘\ﬁ (‘//n -3

o

Z.

‘auch der N

im allgemm{non ml‘olge der ; ndemng des S
auch die lel\wrtsdnstlegc. \or allem

flusses der[Bahinneigung an Sich interessicren -Jeéd
Anderungen nicht,” dediglich die’ies Querkml‘t.msi

2 bvru(l\qwlmgc-n ‘dasie- mit der’ .\nderung d'
neigung llllll’ll“(,‘lbdl' Zusammen] gl -

: Lme,.\nderung der. Bdhm\élgung um dehi

id * dieser;- flu"zeugfe Wil
in erung der beim \chleben aul‘tretend
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N o T %! NG %) | { | ‘
NN i seen |7 | T ONIN pothee s | |
S ' ésw"(qz-éuf '_ Praktischer Bereid Ei
. or . ~ v - et :
N — "Lp—P—u =
=) i . 1’ -! ——
/
-2 ¢ —5 8 v .z 0 0
= _®r ex :
e
s - x
°\w | L
¢
M } H
1
L
.
| b
vopug | .I
‘-L-;—-.l. | vom l{onzontall‘lug
208 i.lung der Quelkml‘t
Lwh'ﬂ :
g7 0 67 4Z 63 G 45 45 47
. : o i
: 15g S B nren, ‘wie sie Wi
. ) ' : erprobung ein
. Bild 8. ElnﬂuB \un And{-run"cn dcr cmltﬂnen (JTUBC“ \\erden far dle
® : 51 ¢y =— 0063 ¢, = ——oz; .einfache Ausdriicke:
. =0 : o Rechnuugsergebn
® N ' - . keinen: \nspmch
T ‘ \\'endedampfun«fm” L
» , 5 B ’ erstere gilt’ (der]ndex 0 kennze 'hnet den usgang\ ust:m |
;.. . A Cqp _'.—‘A Cw ﬂ = ""-‘a’ Ae: ﬁ {?!7 g
\dhlt man den Horlzontalﬂug alq Ansganrrszust.mdT s0 ist
gi= —1g 7, und man erhalt = = ~ Fiir —cf, >0, 1 g'
3 L tgfTe—02
A0qq='~_c(l.tg', ] ) (30/10)0"02:,,_ ‘
Wie \dekanalversuche zexgen ‘kann der EmﬂuB der Ande-_‘ '\Vemg;alr genag ‘md;
rung des Schubes grogSer sein.:als hier ‘abgeschatzt; wurde.| Be"?“* S o
Das ist dann wohl hauptsiich hlich darauf zumcl\zufuhren, daB: ' 0,1 < c\ s <0’ B i
ile des Flugzeuges,die W esenthchen Anteil an der Schlcbe- ] o
qn arkraft. haben (Seltenlelt\\erl\), im Schraubenstrahl hegen ,iu ;t?esc“'fa‘.‘kf?'};,s“‘,f
A "' L.
S i ) !
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B]itl
- ~(h\\|nuhzhn far upnm.\lvn Ansull\\mkvl\n rliuf:

i +

mmrln he '.\l)l'lu;,gu\i(' ht. mit zuﬁéhiiwndem \'\T'in(‘l‘ “2u
hoheren Werten. - Der Start eines! \eel'lugz«.ugc-s wird 'Lim-
ich unmu"hch wenn die GroBe des:voridem .\u[atul'c:t :
egvnen 1.-W xdorat’mdsma\lmums den Betrdg des S hmu-
benschubes erreicht “(s. Bild: 5). ~ Tritt.: nin dusrmdmndm
\m(L aufl. so kann durch den bei: {.,leuheu Geschwindig-
* keitenl gegen \Wasser groBeren derod\' Jlmachcn Auftr iebs-
llﬂ(’ll dor weniger, Lul’t\vld(,rstand l\ stet als er ‘Wasser-
widerstand erspart, da: die Gleitzahlen ‘des T rd"ﬂu"els vor
allem in diesem Bereich, erheblich mcdrlge .nls die des
Se h\\unm\\crrlm sind. der Gesamtwiderstand so weit herab-
-rcsctzl werden daB d.ls W lderstandsmd\mmm uhcr\\ unden
\urd
])vr in--Abschnitt i, 2 hwchnebem' ASY eg zur Berech:
nung:eines Abfluges bei Windstille JaBt:sich smngom.als auch
auf einen Start bei einem W ind w: .m\undﬂn indem man bei
der Bestimmung aller aerodvndmlschen Werte' mit der An-
blasgesvh\\mdlgkmt p* -+ w. rechnet. Selbstverstindlich
erfolgt auch das Abheben nicht erst bei v* = v, gondern bei
p* = p,— w, SO daB ‘aus diesem weiterenn  Grupde auch
solche \coflugn’u"e “die kurz vor dem Abheben einen starken,
wweiten Anstieg des AV asser\ﬂderstdndca infolge zu starker
lle(‘kbenclzun«' zeigen. (Bild 6), ‘bei Wind hithe r«-g\bﬂu"-
oW nchte als l)C‘l W mdsulle errelchen 5

O;QY-

! .

V. \'iihonmzswrlahren fiir die l'mre('lmmu: v "n Abfinz- |
zeiten und -“egen. : .

g,

\llgemomes

I_)ne im \'orlwrgehenden A\bschmttlll kurz l)t‘al hriebye-
en ; Methoden zur Vorausberechnung’ der - \btluglcushm,mu
el \ormalluﬂwlchte und bei verschiedenen W inden auf
irund von Modellmessungen’ ‘sind als Grundlagén fir neue’
hnt\\urfe erforderlich und ‘ihre. Endergebnisse stimmen je
"nar'h dem Umfange der bei ihrer:Anwendunig beriicksich-
hgten Feinheiten (z. B. \laBstabemﬂuB [6]) it der Wirk-
lichkeit gut iiberein. - Derartige’ Rechnungen:. kommmen aber
wegen ihres grofien U mfanges nicht ‘in ‘Betracht, wenn es.
sich béj der Flugerprobung eines neuen Musters darum han-~
delt beim Vergleich verschledener erflogener . und beréch-
= neter \bfluglelslungen,
: mngsemﬂussen. die jeweiligen: Einflisde' des. Welters. zu
lininieren. 1lier kommt auBler: dem von R. Schmidt {71
nt\ ckelten V erfahren zur Lmrechnung der startlelstungon
von Seeflugzeugen, welches auf einer ‘sehr ins einzelne rei-
hendcn Analyse des Startvorganges betuht und daher fur
nch erho,bhch \\'eltergehende Untersuchungen gedacht ist.’

s im Folgenden
=Petracht

) O beruht auf de
»n Seeflugzeug uber den
hububerschuB hesitze

nd
en

er stark: |deahswrenden \nh.lhmc dafd
ganzen Abl‘lugberelc
und damit cine konstante Be-
s hleunigung . erfahre. Ferner wird von sinrtlichen tatsiich-
li:h auftretenden Einfliissen nur berucl\smhhﬂ't die Ande-
T d}g der kbhebegesch\\mdlgkelt gegen Wasselj infolge von
1lilft\\1chte- und Wmdandemngen so“le die nderung de~

N . _

T

1 Kehrwert der Bmtllh-umgung in Ah]mnm;l\cn voi chr (u-' n,m. V
Vi

. uoqh\\nuh"keu fur: omcl

. mums ~nur hm AVind: mo'

a) S ohne \\md" S e W
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\\ md nu,ht SO, hoch \\f
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Bes.(:hIeu'higi werden muB: bis zu der Geséhwindigkeit gegen f

"us \\'asserf vy = p,— w, worin Jaut 1) v,=v,, ‘/ Yo |
Damit wird . = . -
6 (on 22 |
t = -_,__(j_]_'my‘ - (5) N
B g . P :
und - ) L
= . 'V GC (ba.-'g’.-{’—o——'
: Cp= YV e e (5A)
: A " besten Lrg n

Entspref-hend ergnbt sich fiir den \ormalstart bei Wind- _ | man dlese bei'm tleren Vl
stille und Luftwichte y,:= 1, 225 kg/m“ t‘md dem hiermit (
gegeniiber dem oben ' angenommenen Versnchstage um-
AS = §—8, gednderten mittleren \rhub die gtartzelt FATIN

) G- * Vae - : i
o="gP—a% "1 - ) standsverminc
Wir bilden nun das \hrtﬂ'm'n\erh.nllms: . - werk starker als
. Zufall abhang
P— A S) L ;
(vm" A T ( “auftritt, mit"\
~ 'v,,,, . verbunden, so|

: e sene Startlei
Durch Elnseﬁzgn von ”(.m) erhiilt man o sungén f*a_ufi

! _] Fo W AS-t-g

o _—“""",'(""

) :j' ’ L2 G -vg,
sowie die Normaltagstartzeit :

1

ot
’ o= .= - 1 (7a}
C VYol w0 A8
' rd v(ln G- t’an ¢
,z2ur Umree hnung von Startme ssungen ; zu achten.

Will man von einer bekannten Normaltagstartzeit auf : Wihrend d
andere beliebige Zustinde umrechnen, so muB man die ana- : fa¢ch l's.t“bedéu
log abge h-m te lormol f .StartmeBkam

e w :
t ' Y LA . ’ 7
L = RGN Aoa e e e e e 8
ty - , A8 tg-g LT~ ®).
1 5otk
. C""ao

~den slch mi Sinne der’ Glelch,l
Bezlehungen o - '

hvnut/un |
3. Die }nrnu-ln fur dje Lmrwhnu
. wegen : .

Fihrt man die gleiche Anndhme I\onstanten Schub-
iiberschusses 2 = § — 1, in Gleichung (3} ein, so - erhilt .
man die Formel: : Co .

von Start-

P SPSTE CI

S v Y Uas
zur Umrechnung von Qtartmossungcn und dn- Formel
.
Y w
. (]/ 4; . ‘ o _ Die \debesummung
A o [ S (10) stellt n: Motoren von:
So -1A6 so g i :
1_1_ ‘
- (' D2

'vbenutzt man- hesser Papnersc
fir dje Umrechnung von Nermaltag und \’destllle auf be- wirft und deren \Veg in ‘e
lwhlge Zust.mde . 5 : abmlﬂt )

i 4. Benutzung des Nitherungsverfahrens zur Er- _'_geschmndlgkelkva, ‘bei
¢ ymittlung von Anderungen .des mittleren Schrau- . selbst gemessen ‘oder: au
: benschubes oder der mittleren \Vldersiande aus

3 ,Verglelchsmessunge oo

Da sich die, mit Gleichung (4) und:(6): egebenen nihe-

rungs;;glsen Beziehungen gut dazu mgnen die im Rahmen:

- einer Starterprobung gelegentlich aul‘tretende Frage nach j

der GroB8e einer Schubandemng infolge einer Anderung am :
Triebwerk bzw. nach “einer. \Vlderstandsanderung infolge -

einer Zelleninderung durch die Auswertung von Vergleich-  :

starts zu beantworten, sei ,m.dnesem Zusammenhange auf die
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un}wln 17y bis (10) wurden’ zahlreiche _Abflugmessungen
it -einem Flugboot mittlerer GroBe bei einem konstanten
luggewicht von 13.5 t, und; stets gleichem Zustand von
(Jappen und Triebwerken bei verschiedenen Luftwichten
ndi Winden durchgefithrt. und nach den obengenannten
cormeln “die Startzeit fir Normalluftwichte und "Wind-

;Q tille ermittelt. Zur Darstellung der Treffsicherheit der Tm-
e; echnung ist sodann von diesem Mittelwert ausgehend nach
~t: “ormel (8) die Abhiingigkeit -der Startzeit’ von {Luftwichte

ahmen des bei Messungen \'0r|§0|n|nendcn
" 1h Bild 10 ‘ist- sodann_diese
ichte mit der AVind-

nd Wind im R
3ereichs -berechnet Worden.

“unktion in Abhiingigkeit von der Luftw
reschwindigkeit als Parameter zusamime

us
en

N

ot

-

3005 r
‘ . 75N
- )

e j
T'”J";".

: Qors

Bild 7. ki em=o als F (R

.~

n mit den urspring-

" flugzeugen bei " verschiedenen

\

".
sl
i
i

i

far verschiedene Bla,tl.brciténverhiil(nisse‘._ i

Schiemann: Die U . o ' ) . "
nn: Die mechnung,gemgssener Abflugzeiten und -wegé von Seeflugzeugen N 23
o . : : = — — &
pen-hiub S, far Normalluftwichte. bekannt, so. betrig i 'I | :
. : . | %40 -
.s.'»h:l»gmderung {8] fiir Motoren ohne l;ade; . " dgt die " 1
- A8 =8—8 =S5 ('3:0 ;l) R A (14) H s B L o
un-! rm Motoren mit Lader . '- _ ":':'“— :
. LN \5:' : ) ] N T
AS=S8— Sg~ S, H_P_) (_T_o . -k | ~ ,
or Do pol \T 1 S (15) = / R -
st ferner auch der mittlere Schraubenschub S, am'Normal- 46— ’ T TN
ag. T ur \\'el?hep hi?r der Schraubenschub bei der halben Ab-. S | { S "
5.1‘).»1,rff>scln\\'1n(l.lgkelt. v,, gegen Luft e¢ingesetzt werden soll, 9 492 ' qlll : 415 — la —5
nbekannt, solaBt sich dieser mit ausreichender Genauigkeit B L 4 ¥ ’
arh gllueher [19)] bestimmen. th H = Blattzahl, !’= Blatt- s » 4;1 5
reite bei 0.7 5, D = Schraubendurthmesser berechnet man Bild 8 Einbauwirkuhgsgrad se = =0 als / (e
2 B . b / ! Si=e Is f (FI'
. qii. D* F Fw = Flug irhfliche im Schraubenstrahl,—
das lilnllhrmten\'orhultms —D—l und mit N = Leistung in Fr = }Slc?ﬁﬁfn'ilgﬁ:fri'.'s'iﬁﬁ.é“‘ Mhm”’be"“r"h‘“ ) o
V v . . . i . - - . . . < -7 .
. p= g = Ig = }.uﬂdu-hto. U= l'-ml'ungsgesclnﬁndigkeit 4 [ - ' f f
] und Fp = Schraubenkreisfliche die Leistungszahl &, In o %\  Joze s I'
- Bild 5 findet man zu diesen Werten den Standschub Sp—o Sows ‘ ' "\\ ) S )
. . i D @ Lo T i .
] der freifahrenden  Schraube, Nach Beriicksichtigung des s 5 NN e P B, S ’
. E,'"hi"““’"'k““gsﬂ"ﬂdt‘s 7. aus Bild 8 liest man mit dem . N ; : \YQ o T ] -
? wirklichen Standschub : ‘ fe T ' NN L ~ E
. g : ; i q e 52 ' :
2 ) Spop==te* Si=0 . : ' 4 ‘ \\ 3¢ LTS B I
aus Bild 9 den gesuchten Sehub 8, fiir die halbe Abhebe- a6 . | {\\\34\!\ > \ :
seschwindigkeit ab. : i . R IO B B N XN A & B
L o : i ! i P NN L ~
: ' . ' T o b 2'\ R P | -
‘¥1. Ergebnisse von Abllugzeitmessungen zur Nachpriifung ¢ o - e L @ mfs W
B des Umrechnungsverfahrens. 3 ot ! TR S
£ J b ; 4 . . a Seor o P T c oleiING  Sezo
Zur Nachprifung der in’ dieser  Arbeit angegebenen pitd 9. 57 in Abhangigheit von der Geschwindigkelt mit =y 2

Ny 0 |
. als Parameter.
i

- lichen -MeBwerlen "eingetragen, so daB die Abweichung \n .
der MeBpunkte von den jewéils, zugehorigen Kurven kon-
stanter Winde ein MaB fir die Ubereinstimmung. des Er-
gebnisses der Niherungsrechnung. mit dér Wirklichkeit sind.
Die Abweichungen sind]als sehr gering zu’ bezeichnen und @, -
neben dér guten Treffsicherheit der Umrechnung vor allem <"

Umstand zuzuschreiben, daB ‘samtliche MeBwerte -

selben Flugzeugfiihrer erflogen sind;. der sein

bosonderes Augenmerk auf gleichméBige: purchfithrung der

Abflige hinsichtlich der ‘Anstellwinkelverlaufe | richtete.

Bei der weiteren Kritik der MeBpunkte.ist noch zu beachten;,,

da8 die Windgeschwindigkeiten auf-volle m/s abgerundet

wurden, was in der Praxis wegen der iiblichen Windschwan-

k'ungerf wohl 1{1‘]lg(;'inein‘ gemacht werden muB. S

¢ . - i P b

auch dem

von dem

VIL Gegeniiberstellung’ der Berechi ngsergebnisse iiber den
-ausfitbriichen- echnungen.
und nach dem: Niherungs-

'Windeinflug ‘auf die Sts rizeit aus
aul. Grund von Modeliversuch

, . verfahren aul Grund

| Nach dem in Abschnitt III-

iiber: denf ,

Winden’ und  Luftwichten. -
beschriebénep Rechnungsgang’wurde fiir-das gleiche Flug-' -
boot, mit. dem die Startmessungen qgrcl:gefﬁhrt',\vui'den,';'" ’
auf - Grund ' vorhandener 7,aerod-,\;nam_isgherj‘lund hydro-— -
dynamischer Modellmés,sungepjeé;iniAbflyg bei. Normalluft- - -~

. wichte fiir Windstille und fiir 8@[5&-,\_\-’in_d berechnet. Bei
_ der- Berechnung der aerodynamisch :n Auftriebe wurde die
auftriebserhohende Wirkung des Sc¢ reiubehsﬁrahlsfﬁﬁd “des
Bodeneinflusses beriicksichtigt.. ie: hydrodynamischen -
Modellergebnisse wurden  allein nach dem. Froudeschen -
" Khnlichkeitsgesetz iibertragen. ' Der zugrunde gelegte An-.
stellwinkelverlauf wihrend des tartes - entspricht- -den_
optimal erreichbaren Werten, Die als Efgebnis der Rech-
‘nungen gewonnenen Schaubilder der Kehrwerte der Be-.
S ; G izl S N PR
schl({unlgquen T 15— Weud) Aal.s_ | AT Sl;“d "f Bild 11 ‘}“f .
getragen. -~ : Sy : ) S
‘Die Flichenausmessung ergibt 34,6 s Starizeit fur Wind- '
stille .und 22,1 s Startzeit fur:den: Start bei 8 m/s Wind:/ .
Aus den‘Abﬂ’ugmessuhge'n ergab sich fiir Normalluftwichte

7708
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Bild 11. Nach \lodellmosqnn"un ;:Prechnelo Be \(hloum"nn-mk. ht-~
werte in Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit-fir ein; 13.5-1o-Flye-
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Normalluftwich?
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Bild 10, Smrtzvi!en ‘eines 13.5-to-Flughootes in;:\bhiin'.'izk'eil von
Luftwichte und Wind. Ausgezozene Kurven nach Nihérungsverfahren
gerechnet. MeBpunkte.aus je drei bis vier Starts erflogen.,

und Windstille eine Startzeit von' 36.3 s und fir 8 m/s Wind,
in Ubereinstimmung mit der L‘mre::hnung nach dem Niihe-
rungsverfattren bis auf {) 4 s. eine Startzeit von 27,5s. Wiih-
rend die Abweichung der Messung bei Windstille um knapp

2's von der Rechnung nach Modellergebnissen als sehr gute’

Ubereinstimmung zu werten ist, da dje tatsichliche’ Start-
zeit etwas gréBer sein: muf als die optimale. ergibt die
Modellrechnung fiir den:Start bei Wind viel:zu kleine ' Werte,
wihrend  das_Niherungsverfahren richlig umrechnet. - Da
die Errechnung der aerodynamischen Werte in -beiden
Fillen als gleich sicher anzusehen ist. muf} die Abweichung
zwischen Rechnung und Wirklichkeit daran liegen, daB die
bisher. allgemein getroffene Annahme von der Wgllen-
bewegung unabhiingiger ‘hydrodynamischer Gleitzahlen
bereits bei einem solchen \Wellengang unzulissig ist, wie er
auf kleineren Wasserflichen bei 8'm/s Wind auftritt. Die
beim Ndéherungsverfahren ’\'ernachldamgie Widerstands-
verminderung infolge des Windes scheint: sich mit’ dieser
W 1derstandserhohung mfolﬂo der- W, e]len gerade auszu-
gleichen. - ] ;

AY Ill. Zusammenlassnn

Der \erﬂlexrh \ersghledener Flugzeugmuster und ver-

se hlgdener Flugzeugzuslande in bezug auf: ihre Startzeiten
und -wege wird bei Startmessungen durch den erheblichen
‘Einflu8 von Luftwichteinderungen und W indgeschwindig-
keiten erschwert. Die Erfassung dieser Einfliisse durch die
bei’ Enh\url‘srechnungen auf Grund von Modellmessungen
iiblichen Rechenverfaliren ist grundsiatzlich méglich, fir
die Auswertung von .\tartmessungen Jedoch zu umstindlich.

T

boot (iir einen Start bei \\md-ulh, uml unen Start bei ¥ m s \\md

1 G
- ’ S Em e \ ||J H
: A = T E T Whag, o it
. 1, i [#3
b fir § 1’ ‘s W llul

b TGS Wiy

fir \\mtiemlv bestimmte Snrt/ut 349 8.
Iur S mis \\lml bo:'ﬂ'mmlf* Startzeit 22, l<

_i ) A

Fir den: Gebrauc]i bei dlecen \urd mlt den I‘ormeln g
bis- (10) in Abschiuu 1V ein \aherungS\erI.\hren fiir die -
lmrechnung von, Startmdssiingen ‘gegeben welches - auf
‘einer ldeahsnemng des smrhorgmgw “béruht. Di¢ _mit
einem 13,5-to- Flugboot im - vollen Bereich -iblicher luft
wichten und W md‘gesch\\ indigkeiten durchgefuln\ten Star

zeltmessungen bestitigen “die | Treffsicherheit der Umre
nungsformeln. - Eine Verglelchsrechnun;., nach. _Madell
ergebnissen ergibt, daB die im' Tank gemessenen hydro:
.dynamischen Gleitzahlen mit denen der (xroBausfuhrun-' bu
- geringer Wellenbewegung gut ibereinstimmen, bei starhr('
Wellenbewegung jedoch offensichtlich zu l\leme»\\ |derst.mule
fur dle GroBausfihrung ergohen oo

- IX. Seliril|l||ill.
[l] Nottorf, .\nal\'ce e\perlmentcllcl Uistersuchungen uber
den Gleity organg an der Wasseroberfhiche. lahrbuch l‘h,
der Deutcchen Luftfahrtforschung S: 1, 320, : :
[2] Sottorf: Vollshmdlge Ergebmsw dq-s NS Iymlnnhv
-schwimmers. . Unverdffentichte ' Berichte. . &
[31 Sottorf‘ S)slemat!nacho Modelluntersuchunigen tiber dvn
tauchstampffreien 'Bereidh des DVL- Einheitsschwi iy

mers. Jahrbuch 1942 der Deutschien Lul‘tf.xhrll‘orﬂhum:
141 Lechner Tauchstampfversuche an- Seeflugzeugen.
Jahrbuch . 1942 der - -Deutschen Luﬂf.\hrtl‘orsclmw'

[5] Full/Freise; Der DVL. Langenmbungsxleucrzm"el win
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pun Windkanalversuchen .angc'géln'n. Cerner wird ein: Verfahren
gramigt. den Lingsmomenteneinflufl des Rumpfes — Neutral-
punktverschiebung — durch Interpolation einer grofleren Rethe
‘roniVersuchen absuschitzen. -

L Giie‘deirung.

I. Einleitung, s
11. Das Widerstandsproblem des einfachen Rumpfes,
11]. Der Interferenzeinflud des Rumrpfes. L.
1V, Der Rumpf- bzw. Motorgomteleinflull auf die statische

. Liangsstabilitit. '

. 1. Einleitung. :
Der Rumpi‘ der heutigen Norlnnlﬂngzo-ugo_jsi(»llt mit

. vinem Widerstandsanteil von 25 bis 359, einen recht be- -

Ariachtlichen und ungefihr ebenso grofen Faktor im Leistungs-
haushalt -des Flugzeuges dar Wwie der Tragfligel. Auch im’
Monientengleichgewicht spielt er eine bedeutende Rolle.
-~ .iTrotzdem ist im Gegensalz zum Tragfligel die Zahl der
Versuche und theoretischen Arbeiten, die das Verhalten des
umpfes behandeln, auBerordentlich klein. ji verschwindend.
Die groBe Zahl der Versuche auf dem Gebiet des Trag-
igels hat dazu gefithrt. da8 man die giinstigsten Formen
mlich genau kennt undA;:\m'h”cinhiilt. »Das Profil ist
sakrosankte. Im Gegensatz dazu herrscht bei einem Rumpf
gréBe Willkiir der Formen, deren Einfluf} sehr selten genau
bekannt ist. Aufgabe der folgenden Arbeit-ist es, einen Bei-
trag zur Erweiterung unserer Kenntnisse auf dicsem Gebiet
20t liefern. & i
IL. Das Widerstandsproblem des einfachen Rumples.

derén Widerstinde auf deén Hauptspant bezogen in Rild 2,
auf die Oberfliche bezogen in Bild 3 dargestellt sind.

) P31

]

L‘ﬂ%

0%

mpfkifwnyen‘ bei

Bila 1. Untersuchte Rumpfformen. |

- 2Auf Bild 1 ist eine Reihe von Rump’fl'oruioni dargestelit,

 1=1790 11;/__},

. 1 N R N i~
1 ' L
« ? N
) -
. i ItT ” . S R : : N
: Ein Beitrag zur Aerodynamik des Rumpfes®). - == .
Von R/ Kosin und W, LO‘I_@I n.' B i 4 . . o
Bericht der Arado Flugzeugwerke G.m. b. H.. Bl‘zlnd'onb}urg"ll.:' ; =
" Per Widerstand des Run}pﬁs — Einflu} der )"U;P):z'lll/}d "~ Man sieht aus L . I :
£ A ] r ! ] sie aus den Ergebnissen, daB bei Formen yon .
der Interferens mit Leitwerken und Bomben — wird an lHand ' Rumpfvorderteilen, wie .%;icg‘iibli(‘h sind, o'hmz »—Rijcksi:;ht iltlllf

‘die  Oberflichengkitté schon bei sehr kleinen ~Re-Zahlen

turbulente Reibung auftritt, daB bei Re-Zahlen-von 1 bis —
2 = 107 auch der roptimale« Stromungskorper schon voll-
turbulente - Reibung! zeigt und “daB nur beim SOptimale
Kirper bis zum Gebiet der Reynoldszahlen vop ~'6.- 10
Teillaminaritit herrscht. — Vom Rumpf mit rohrformigem
l'.vilwerks_lriiger soll ;hief abgosehen werden. 7 R
* Der SehluB, den der Flugzeugbauer aus den vorsteh¢nd
mitgeéteilten MeBergebnissen zu zighen hat,: ist folgender:
A . .

F

1. Ist fiir einen Rumpf.ditlz Hauptspantgrofe gogeben",

das Volumen - vor alem im Rumpfhinterteil — aber
BT e L
. e - i ‘
Cy \ !
40N '
arn 9 R
N
B : - : '\\\\I i
a6 A 3 bl l'V
Tl |8
| [T ey
40s & —
g 1 i
n? - 70‘ . k4 iRe
Bid -2, Widerstandsbeiwerte der Riampfe.auf die glirnl‘li‘l(‘ﬁq bezogen.
b ; aie sty N
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Bild 3. Widerstandsbeiwerte der Rimpfe auf die Voberrlﬁchc bezogen;.
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nicht von’ Bedeutung, dann ist der reine »Tropfene-

der beste Korper
-auf Grund seiner

(2]

man die Korper

" sind.

G6. ohne Kugelkalotte |-
: J

Re 4,9 B L

»

VL ohne Kugelkalotte Re 8. {o¢

- Re 11 . fos,

, . Bild 2, und zwar im wesentlichen
kleinen Oberfliche, s. Bild 3,

. ist bei einem Rumpf das Volumen (im Hinterteil) von
bedeutendem Interesse, dann ist es zweckmiBig, einen .
volligen Korper zu .bauen, s. Bild 2: Auf Bild 2 -muB-

‘'HI und IV aus deér Betrachtung

" lassen, da sie infolge zu kleiner Re-Zahl (teil-)laminar

Da bei unseren Flugzeugrimpfen selten so groBe Vollig- -

keiten wie bei 1 und.
Rumpfdicke am Heck:
oft notwendig ist, wur

11 gebraucht werden, eine- gewisse
zum Einbau einer: Waffe usw. aber
den - die beiden Tropfenkorper 111

und V durch Abschneiden gekiirzt und die Widerstinde ge-
messen. Dabei war einmal das Heck scharfkantig abgehackt,

das andere Mal war ein halbkugeliger AbfluB geschaffen, -

Uber die.Widerstandsverminderung durch das Kugelheck

" darf man sich insofern nicht tiuschen, da diese¢ nur bei. voll--

kommen ungestorter Grenzschicht méglich ist. Die “Wider-
- standsianderung der Korper durch die Kiirzung ist auf Bildﬂk

dargestellt. .
Das zunichst iiberra

schende Ergebnis iét;’daB der Wider-_

stand bei geringen Kiirzungen kaum zunimmt, d. h. dag
man einen. Rumpf noch sehr gut-mit einem ziemlich stumpfen

Heck bauen kann.

Das Ergebnis ist'éllerdings insofern t?iuschend, als die

Aufgabe'fast nie lautet!

ter Belrag abzuschneiden«, sondern: »die Linge ist gegeben, .

»Von einem Rumpf ist ein bestimm-

wie verhilt sich der Widerstand bei verschiedenen Heck-
formen?« Es ist deshalb -eine (erste) Korrektur so vorge-
nommen, daB der Reibungswiderstand des fehlenden -Stiickes

zum gemessenen Widerstandsbeiwert zugeschlagen worden -

ist. Das Ergebnis ist i

n Bild 5 dargestelit.

7710

'Druckverleilunéc’n, sind in Bild 8 abgebildef.

. lange Spindelrumpf mit Leitwerksstummeln von 129, Dicke

- aus der Widerstandsdifferenz des Rumpfes mit und- ohue

_ .- Bildet man die Differe

" Fir die horizontale. Floss

."schen Bomben wund Rumpf,

. ﬁampﬂg'n_q;e S

Bild 7. \ﬁderstandszuwachs'd‘urcﬂh Rumpfkiirzung bezogen auf den

Endspant -mit Beriicksichtigung der Reibung der abgeschnittgnen
) Oberflache. - . L=

o Gb&.ohne Kugelkalotte | .,, - LT ol
g Go-ohn al }Jee;'.',s- oo o
x DVL ohne Kugelkalotte Re {8 - 109

I B > Refl v,

\ -

PRl QS
i

" Bezieht man den Wid xrst’_:;mdsz-uwachs'durch das stuinpfc :
Heck nach Bild 5 aiif den Endspant, dann miiBte der Wider- -
standsbeiwert ungefihr gleich der Druckiinderung also. auch -§
ungefiihr gleich.dem' Unterdruck auf dem- Heckspant seéin. .
Das ‘Ergebnis ist fur die gemessenen Werte in Bild 6, fiir die
Korrigierten Werte in Bild 7 dargestellt. iDiegnt's_p,recvlkgi.dcn :
) S

. lll.—DFr Inteﬂqrgnzelnﬂuﬂ des Rumpfes. - .
“Umdie Frage des Interferenzwiderstandes des Rumpfes ™

‘mit anderen Flugzeugbauteilen zu kliren, \"\ﬂtﬁ@deﬂ&,& mo

versehen, s. Bild 9. Die Abmessungen sind dabei so gewiihlt, -
daB Re-Rumpf gleich 10 x Re-Leitwerk ist. Da§ sich

Leitwerk ergebende Cup der Leitwerke' ist in Bild 10 einge- .
tragen. Man erkennt, daB eine merkbare-Interferenz nicli! -
vorhanden sein kani; wenn man bedenkt, daB.am Leitwerk -

praktisch volle Turbulenz herrschen muB. N
nz von Rumpf + 3 Flossen un’
Rumpf 4 2 Flossen, miibte man den Widerstand:der Mitte!- -
flosse bekommen, Man sieht aus Bild 9, dag das so erhalten: | §
¢, der TMlttga‘lﬂo§§e,im— regensatz—zu - »2 Flossen« iiber Jiv |
Toen ganz anderen Charakter, den der Teillaminaritat zeigt. | B

ae e wird die. Vollturbulenz durch, di- .-
davorliegenden Rumpftriger erzeugt (s. Bild 1 1)_'_“‘7"'0 v

Eine dhnlich wichtige Frage ist gie der Interferenz zwi’ -

,. ie AuBenaufhangung vor .

Bomben hat groBe praktische Bedeutung da dieg' ~B§uau§-
fithrung wesentlich einfacher als bei Bombenschichten. ist-
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Bild 8. Qruckverteilungen der gekirzten Rimpfe. o - : o IR
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Die Versuche sollt
fernung der Bombe
Bombenabstand wurd

einander ggben. Es
allein, zweirBombe,n h
~inander untersucht.

Streben, die sich

werden muB. .
Bild 12 zeigt eini

Man sieht daraus

den Rumpf einzie

Stﬁmngsmﬁglichkeiten vermieden werden.

bstand der Bombenoberkante von der Rumpfunterkante
i.05, 0, +05 und 1,0 Bombendurchmesser war. - :

Zum anderen sollten dig Messungen Aufsci_hh_xB iiber das

Verhalten bei verschiedener Anordnung der Bomben zu-
wurden deshalb die Fiille eine .Bombe

Die Ergebnisse enthalt

widerstand, sondern noch den zusitzlic
dadurch