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R. Focke,
Obersie hl

Bei den in der \\*;imwnmuhmcnlvchmk in immer
starkerem Mafie auftretenden Fillen der Erwartung von
konllnmerll(‘h stromenden Gasen in Rohren bzw. Kanii-
len g]ol(‘hblmb(-udcn Querschnittes bildet die Annalime,
daB der Druck des zu erwirmenden Mittels dabei gleich-
blellwnd ist. einen oft nicht.mehr zu u-ln.uhLl“l-'q-ndc-n
l‘chlcr. In Anbetracht der \lhll‘l‘ll"llll"l‘ll der: uuuh-rm-n
Technik an Verbrauchswerten uml In-nmschcn Wir-

‘ l\un"v'raden das AuBersie herauszuholen, wird es noi-
\\;endlg. auch die bei der Efwiarmung aufiretenden Ver-
haltnisse zu kliren. Iim Nachfolgenden werden diese Ver-
hilinisse abgeleitet und der Ih'rc-(hnun" ragingiy ‘ge-
macht. Um d.lbm die verschiedenen Einfliisse ganz l\I.u
herauszustellen zu konnen, wird ideales Gas nhm- Zii-
lii"l.oil und somit ohne Reibung voransgeselzl,

Du- Art der Wirmezufuhr hann von aulen durch
\\ armeibertragung in Warmetjuschern oder durch Ver-
br('nnun" von l\r.lflsluff im Gase selbst vrfnl'rvn. eine
\crandvrun" der thermischen Eigenschaften dvs jeweili-
gen, Gases \\lrd hier nicht bl‘,l‘lltk\l( higt. ;

. In der Praxis wird vor ‘allem der Fall cintreten, dafl .
die Erwarmung cines Gases lings cines Stromungska-,
nals erfolgt, der gleichbleibenden Querschnitt hat. ©
. Die Kontinuitit der Stromuig erfordert: (;7 vew - F
wobei G das sekundliche Gewicht, » d.u spezifische Vo-
lumen, die b!romun"wescln\unh"lu-ll und F der
Rmalquvrschnlll isl. El\\d\ umeeformt l.mlvl also die
Kontinuildtsbedingung: | R
€ ‘ w

F oo ‘
Ersetzt man in der Grundgleichung far die Dywand-*
ung von potentigller in kmc-hsclu- Enor«rm i

e

(b

i

_.rdp (I:;’. . .. (2

lie Geschwindigkeit w cnlspu,dlend Gl. (l) durch w'=

¢.v, so erhilt man nach einfacher Zw |~(I|®roclnmn"
(lp 2 A

S 3

dv = g ; (3)

Dies ist die Zustandsgleichung der (mwr\\.nmung bzw.
Abkiihlung in- ]\ana]on "lel(‘hblo}bcnden Qm-nchmll»

3

i Diese Bezichung stélll im p —v Dmgrdmm,clms Ge-
rade dar, deren Neigung durch den Wert - gegeben isl.

| ' 91
) ; |
|

Therm()dynamlk in strémenden Gasen .
Berlin

‘bedingt cine Volumswrﬂrnl.wrun
Du- . Geschw mdwkcllsorluvhun" -

.mibig . gedeckt,

zu tun,

{

;' 165

Im  folgenden u':uh'n?ﬂu' Zustandsinderungen von idealen Gasen Iml S!lomum/
in Rohren gleichblcibemlden sowie verdnderlichen Querschuitles beio Wirmezufuhr bzaw. Wirmeabfuhr
untersucht und die Geset: maﬁl_]l.'c'm n abgeleitet.
man :u ciner rein thermodynamischen Entwicllung (Ms Verdichtungsstofies. welche -erlaubli, itber das
Auftrelen llmeclb(’n sowie iiber (lrr' Stabilitit iberkritiséher Strémungen lu'sllmml(' tussagqen cu mmhvn.

Im weiteren Verlauf der lnlmuuhum/('n komm!

Die Folgerungen aus diesem \mhnllt'n la~~¢'n/blcll im
p- - ¢ Diagramm. Bild 1. ableiten: Ein Gas habe den
Zustand: p,. T vy iPunkt £,) und strime mit der Ge-
schwindigheit w2 Wird diesem Gas nun Wiirme zuge-
fihrl. so andern sich die Zustinde nach G1.(3). im p—v
Disgranum je nach dem Wert ¢2/g nach einer der einge-
zeichneten Geraden durch Punki r,.
ist ¢ine Verminderung des
der (nw(h\\ln(h"l\l-ll

Mit der l‘;l\\dl‘“lllll"
l)ruclu,'.s und _eine Frlluhung
\mbundon [(lenu die Epwirmung
die das Gas zwingt,
schoneller zu  stromen.
wird jedoch nicht von-der W irmezufublr .allvm energie-
sondern hedingt eine l)luck'lbavnkum.,
Dicse Druckabsenkung ist steehg gelrennt zu-
halten von dem in der Praxis .luflr('ll-ndc'u Druck-
verlust infolge Reibung und hat mit letzterem nichis
Der \ml.mi alled /uilam]wu)l.'wn 1aBt sich
durch Integration von Gl (3)
standsgleichunyg dvrl'(;:m-- angeben: - p

2
o2

in V mlundung mit der Zu-

Io— p2 = (ra——tp), - hH
] : :
: q <y .
A [ e Ly s prat TLD)
N 3 .
'Ivl ’I‘-_» - l'." Cos _—
— = (U —— 1V (DAY}
Lo Ry e
o : . . ’l‘_. .' "I‘ -
pr—p2c- R ( RS B
3 P o/ \ e

l)er Lus.unlm‘uhdn" zwischen diesen /u:l.mds( mlcl ungen

und der zugefithrten Wirme erzibt sich aus dm a1 lldupl—A

salz der W nrm(‘lohn-. dQ) = ¢, -dT -
der Zustandsgleichung: pove=R.T

und (:l (3), zu: ‘ T

A -dg

dQ=c¢, | —p- (Ip ,‘I , o v-de- "g +\ g v-dr - (6)
oder integriert:’ N o

Oy 2= “p T oimt—pt] - e - (02 —?] (7

h 2R 2 Rg ’

und nach entsprechender Umformung:
N L .

1) Diese Form ist identisch mit der sog. Ras’ll'ighl;llil'.
Dampf- wad Gasturbinen, S. 69.

7734

vergl.
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RURE ‘7(‘- (x— 1) Pt 4 ! ) o _
')(- i '

+ 2 p 5 - p2— =y (,]nlﬂp“;f) (7a)

Dle~e Gleie hun"f'n "Pllen n.llnrlu h nur fiir 1 I\" sas. bst.
eine Menge G k" zu erwiarmen. so sind Q, _, m (-l {0
und | 7a) mit G zu vervielfachen. ;

. Je grofer die Warmemenge ist, die man d(-m Gas zu-
fuhrl desto gréfler wird auch die Dranbwnl\un" und
desiln mehr sleigt die G(‘b(‘h\\'lﬂdl"l\t‘ll an. Man erkennl
aus Bild 1 Jf‘d()(‘h sofort, dal$ dmwm \()l‘"dll" eine
Grenze gesetzt ist, da es Isothermen

dp - itberhaupt’ nicht
dr g : i

d. h. aber. dafs es fiir jedes Gas. das in einem Kanal kon-
=la}1h'n Querschnities erwiirmt werden soll. fitr vorge-
-"vl)ono Anfangszustande p,. ¢,. w, eine maximal erreich-
—l)arv 'lc-mpvralur L, bzw. T, gibt (Punkt M in Bild 1)
selbst wenn man eine be liebig grofie Druc I\dIN-nkun" zu-

i
raden —

]"‘79" wiirde.

Diese tiberhaupt vrrm(‘hlmrc hochste 'lvmpvl.lhu T..
bestimmt sich nach folgender Cberlegung: Eine hleine

. . i -
gibt, die von, der Ge-

. 7 Ed
geschnitien werden;

o

“Aen Grenzen duuh.m\ nicht so c-\lu-m liegen,

Wirmezufuhr AO hal Lvmt-n Tvmp('ralm.uhlu-" mehe
dp 2
zur Folge. d. h P ‘ Aangiert die vnlsprvrlwmlv
o av g R A -~
Isotherme. o dafs fiir die uh;lnillvll):lr |n'n:u'||l):|;rh-n YALE
slujldspuuklv a vor Zufulr und b nach an'ulu':j\nn A0
il Tw T,
mo_ T e
‘ T T
'mh{r nnl A0 vy =i — 1,, folgt
' | 2 2 .
[ 7, - " e
i g R
Jl)l Bezichung in \c'rbmdun-' mit Gl (Hm nnd GL o1y
“rTbt i
. 1 T, 1 12
I‘,,,T Rg- ¢ [TA (9
E 1 I\ 9 ljl'] '+'\ ’{l[ l1 )
{ !

. |
0 ” z Y y W 0 m/Ml- 60
N Bild 1. Ervirmusg cines homtinoie rlich sirémendon Gases (hur Luft) in
-einem Kanal gleichble nlumh-n Quwrschnnlles Der Instanda-u rl-mf. —_ dp =" "
ode q

im p-V l)nagrnxlxnn
134 L
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Bild 2

e

Temperatur T, fiir Luft Bei Erwirmung jn-
honstanten Querschnities \ul"\ng~ iresechw uuh' rheit
ey und Anfangstemperatur 1)

bei  der

- ! - :
Bild 2 zeizt die inaximal erreichbaren Femperaturen T,
abhiingie von der Anfangsgeschwindigkeit w, und der
Anfangstemperatar Ty Man sieht, dafs die hier bestimm-
dafs sic
praktisch nicht in Frage kimen. .

Fihrt man dem (J_:IM“ tiber den Pankt M (Bild 1) hin-
aus Wiirme' zu, so gelangt iman im - Grenzfall bis zn
Punkt A. Dort ist hindich die Zustandsgerade. parallel
zur t'meprulu‘mh'n Adiabaten. Diese Ve rlmlllussc lassen
sich anschaulicher i /N Diagramm verfolgen.

In Bild 3 ist derselbe Zustandsverlauf wie in Bild 1 in
das J- Nbaw. T — N Diagramm iiberiragen. Man sicht,
dafb bis Punkt A Wiire /u«mfulhl \wrdt-n kann, wiil-
rend diber K hinaas eine ml(lu' nicht mehr méglich ist,

ohne die Anfangsgeschwindigheit wy und damit die Nei-
. L ) dp o
gung der Erwiirmungsgeraden — P zu dindern.
S . drv 9

800

700}

N

§00

so0t

400.

Bild 3. l'.nrslellung des I.ushmdsurlauﬁs aus Bild 1 fie ."y = 20000,

. im T.S Diagramm .



sondern im Gegenteil eine 1«-mpvralur.llmahnw

§ R. Focke: Thermodynamik in slri’»me_nde_ln Gasen -

Bid 5

= const

(rechin),
ind iin

Vergleich

(
Der Punkt-A stelh ~0m|l cinen besonderen Punkt und
eine ganz bestimmte Grenze auf der Erwarmungsgeraden
dar. In Bild 1 und 3 ist der Zuslandsverlauf bis K
gezogen. @iber K hinaus strichliert eingezeichnet.
Verlauf der Zustinde in diesem strichliert gezeichueten
Gebiet wird noch in cinem spiteren Abschnitt niher un-
lersucht werden. Hier soll vorliufig nur (lc-r Bereich bis
Punkt K geklirt werden.

Eine iiber die maximale Temperatur lllll.llh"t-ln-ln(lc'
Wirmezufuhr ist in geringem Mafle nm‘h llln"ll(‘h bé-
wirkt aber bereils l\mm' Tt‘mpcrnlurslc-lm'run" mehr,
Fihrt
man dem Gase eine "Fﬁl.’wh"“ irmemenge zu als dem
Flachenstiick P MK \Bl’ entspricht (Bild 4). so mulf$ sich
die Geschwindigkeit ml vermindern, In Bild 1 wird dem-
zufolge die Neigung deér Erwiirmungsgeraden geringer;
denn d.mn ru(‘l\l dm Punkt A in Ih'n-u'lw hoherer - Tem-
p?r.lluren und hoherer Driicke. i

Ebendasselbe geschieht, wenn  die ('nnr bestimmten
zugefithrien Wiarmemenge ), nach Gl (7) entspret
—(honde Druck.nlN-nl\un" vort py auf p, mchl zur Verfii-
gung sieht. Ist also dt'r Druck hinter baw. das Druck-
"vlalle vor bis hinter Wiirmezufuhr \ur«rq-"vbcn, so gilt:
Bet Wiarmezufuhr lings eines Kanals ‘\Olhldlll(‘ll Quer-
schnittes verminderi sl('h das Dur(hsah"c-\\lchl gegen-
iiber dem bei Siromung ohne W drmwul'uhr.

Der ganze - Vorgang der Erwiirmung cines Gases im
Kanal komlaulen Querschnittes ist - jedoch energiemiilsig
kein Verlust im eigentlichen Sinne. da dem niedrigeren
Enddruck eine huhvr(- I:.nd"vwlmmdwlwll gvr'(-nulx-r-
steht. Trotzdem ist der Vor"'m" einer l:.r\\drmun" bei
gleichbléibendem qurachmll umnrlmllmfl ganz .lll)gt‘-
s«-lu'n von der oben nachgewiesenen Grenze der l‘l‘lnp« ra-
turerhohung. Um diese Talsdclu- klarzustellen, ist es not-
wendig. den technisch- praktischen Sinn des Vorganges
u ubvrlouvn. Die Erwirmung eines Gases ist ja nie
S(-H)sln\ock, sondern soll die nutzbare Energic des Ga-
ses erhohen. Das Verhilinis dieser Enor«vwvrlu)hunﬂ zur
aufgewendeten Wirmemenge ergibt le\.mnllnh den
Ihvrnu>clwn Wirkungsgrad. :

Es modge nun folgender Vergleich dll"(‘sl('“l werden.

Ein Gas \nrd vom gleu‘hen \llldll"slllsldlld Pre 1 ey
cinmal in einem Kanal "lclchblelbonden Querschniltes

erwarmt, ein andermal w t-rde ihm diesclbe Wirmemenge.
lings einessechlsprechend ausgebildeten Kanals so zuge-

luhrl daf3 sich p, nicht andcrl Fiir dlosen Fall gilt. wie
nachfolgend noeh geztigt wird, dafy sich w, ebenfalls
nicht dndcr! Wie beeinflussen diese bt‘ld(‘ll Verfahren
die Encrgwerlwhun" und damll den [ln-rnuschcn Wir-
kungsgrad?

Die .Vorgiinge lassen sich am besten \uedcr mn T—S

_bzw. J— 8§ Dlaoramm verfolﬂen (Blld .)) Die Wirme-

Bild 4 (lil\ips). Dic¢ cinem Gase ohue Anderung der Anfangs-

geschwindigkeit mavimal zufiihrhare

Ranal konstamten Quérschnittes

.T‘

[ )

_Warme

yon  zweld Kreilpruzmuwn bt

|

fal lg

o

-5

zulubr bedingt einmal den Zustandsverlauf P, P, gemif
GL (3). im .'mdcn-n Fall fithrt sie auf p, = consl. zu
Punkt P, Nach den Eigensehaften deés T--8S Dlagl}nn-
mes, beéi vollkommenen Gasen auch des J — S Diagrain-
“mes ist somit die Fliche P, P, P; PP, gleich der l‘laclw
PPl Pyl ‘ :

~ Wird nun bt‘lspl(‘l:\\ cise der l\rehp.l ozcﬁ des ‘Gases im
weiteren durch zwei Adiabaten und der Isobaren po be-

grenzl, so fulgl dic Wiirmeausbeute im  ersten - Fall
Kl P o ‘\ : : )

. [ 'l N N FPD - PP > > - P M vl
A=y aus® der’ Fliche P Py PgPyPy. . im zweilen

FFall (p, = ¢onst) zu I’ PsiP; P Py. Da aber nun das
Dreieck Py Poi Py Py ﬂlvuh dc'ln blr«-lh-n PP, P, ’)‘,’r
ist, folgt unuullullmr. daff man im erslen F.nll ome
Wirmemenge von der Flache Pg Py Py P Pg weniger aus-
nitzeny lmun. Anders .lusgvdru(‘kl heifst “das: die huhero :
Geschwindigkeil w, ergibt, adiabatisch bis auf w; auf-
gestaut. einen Zustand Py. dessen Nutzgefiille klmm-r
is . als dasjenige vom Zustand l.,..: ,

Es ist einleuchtend. dafs die Form des I\rmsprozessos
keinen Einflufl auf das qualitative Ergebnis dieser Uber-
legungen® haben  kann.  Je grofier d.n Flachendreieck:
PP, P, Py wird. deslo ﬂrnl.wr \urd die Einbufie in
Wiirmeausniilzung.

Die  Erwirmung  bei "‘(‘I(‘lll)ll‘I‘)Cll(ll'lll :l\-llldlqut‘l‘d
schoitt stellt somit einen \rt-rlusl an nutzbarer Wirme-
energie dar, der umso griller .wird, je schneller das
Gas stromt und je lmln-r die Endtemperatur liegt.

Um diesen Verlust zu vermeidengmafs also p konslanl
bleiben. Fiir die W arnwzufuhr langs einer p= const-

Linie gilt: dQ =cp -dT

Selzl man in dem 1. llauplmlz der Wirmelehre —
"““' .

dQ=c,-dT-- \-v-dp=ciy-dT - Ad

2y

diese Bezichung ein, so ergibt sich unmitl_elbar:

o w? ,
_ - K {:d gy:_‘ O/ 7
das Iwi(Sl aber: o
w = consl - ! :

Der Querschnittsverlauf eines Kanalca, in dem cin Gas
bei gleichbleibendem Druck erwirmt werden soll “‘mull
daher (-nlspr(-clwnd der Volumenzunahme Lrwcm'rl wer-
den: Fiihhl man einem Gase von der Stelle 1 eines Kana-
les bis zur Stelle 2 die Wirmemenge Qs-:2 zu. so ergibl
sich die Querschnitiserweiterung gemdﬁ_

2 T, A T )
dO=6G- e, - fAp-av
er(\) ,-( 1!(‘ dT+J Alp ¢ ‘\

~
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also den oben erw ahnu ‘" Verlust an nunharor Ener=
zu vermeiden oder auch um der Grenze der Erwiir-
mung nach Bild 2 zu begegnen, ist es nolig. die¢ Erwiir-
Gases In elnem l\.m.l] vorzunchmen, der nach

MWW-.M oo

' »

»,.

. mun" des
Gl IO) geformt ist.
Ein thpu'l moge einen ( berblick iiber dic aufire-
|vndvn:(xrnlavnurdnungvn der \uln-ncnvr"u-c'mln|lfw ge-
ben. Gewithll sei dazu der Prozefd nach Blld H. l‘,!m- Lull—
menge werde von 1 at als 03 C adiabatisch auf -4 at ver-
“dichtet und doft bei P ~const auf 1000 € érwirmi.
l)ui Nulzenenergie betrigt (nach dem J S l)i.n;.;lmnm
\mil Lulz und Wolff fir Luft- und Rauchgase) 70.7
.ll/k" Da dice ulgo-luhrh- Wirmemenge gleich 261
..ll/k" ist.

ergibl ‘sich somit ein thermise Iu-r Wirkungs-
~grad von 27, 1"u

Mit derselben Wiarmemenge kann man
du-i Luftmenge bei p; — 4 at. abs und der zuge hun nden
l\umprmal(mwndh-mpor.:lm Il = 133> C Iw dvl An-
fdll"s"(‘\(‘]l\\lndl"kt'ﬂ wy 100 m s in einem |\.nm| glei-
¢ lwn QIN‘I‘\( hmlls nach. (; L) anf den Zustand p, 2,‘.)‘3
at 3abs, 1, =948" C, w, = 411 m,af bringen. so:dals die

' \u;uvner"w jelzt nur noch 64.8 Cal/kg In Ir-nglsuml der
|lu-rm|~ch¢‘ Wirkungsgrad anf 24,80, absinkt. |

Der thermische W irkungsgrad) versehlechier! ~|¢h also

“um 2,30, allein deshalb.

weill di’v Luft in cinem Kanal

gleichbleibenden Querschnities, erwiirmt wird. Die Nulz-
c-nm"u- ist dabei um fast 6 (,.nl/I\" geringer geworden.
~Ist] die Verdichtung sowie die l'._\p.mamu dc-s l§||-|s|)|(»--
zesses nun noch mit W |rkung~gradcn behaftet, iwie dies

Vlll ‘der Praxis unvermeidlich:ist. so werden oln"u- Nach-
1eile noch krasser ; denn der Eneirgieverlust von: )..)L.ll kg
dedt der Fliache Py Py Ps; PPy in Bild 5 cnhprl( ht. bleibt
bestehen, macht abor n-laln umsomehr aus, je schlech-
lm die Wirkungsgrade der Kompression baw. der laxp.m-
~|un sind. Die \nstrenﬂun"en der Techinik die wirtschaft-
lichen \\lrl\un«'snmdc mnﬂlu‘lnl zu steigeen. wobel nur
noch jeweils geritige Steigerungen bei groften. Anstren-
_gungen (‘l‘ll(‘ll \\erd('n, ree hlfvr tigen d.nln-r vollkommen
eine genauesle, Bedchlun" obiger th‘rh'"un"vn.

Als ein dritter aua'n'pmﬂu- Fall kann c-lm- orwiir-
mung eines kontinuierlich stromenden Gases bei gleich-
Mmlx-ndq ‘m Volumen .m"vwht ‘n werden. Aus dc'r Grund-

ervuhmw (2) folgt mit »- u)ns! sofort:

v . L 1wy -

i P2 Py

wa?

LR At

.) ‘I .

und durch Einselzen der /lhl.ln(ls"h-uhlul"

Co o’ f wyF —aey?
| Ty — T, 4
| 29 R
i ! i
d. ‘h. eine Er warmung mufl unter "l(‘l(‘hl(‘l“"(‘l‘ Ge-

'\(hx\\null-vkmlsdlmdlunv vor sich gehen. Die von Slvllv

I)]\( Stelle 2 zuzufiihrende “drnw fir 1 kg (m\ ergibt
~uh ans: o

{ A g — ?
e d T == . ' ;
p ’1 r—1 2g i

' 1
Dieser Prozefs Tifst sich ubvrh.nupl nur bis zum-villigen

\ufst.m der Anfangsgesthwindigkeil w, (lur(hfuhu'n
Dabei muf der blmmun"ak.mal nm‘h stiirker erweiter!
sein als er es bei der (_-leu‘hdrnckor\\armnn" war. Rech-
n('rlsch ergibt sich die Erweiterung fiwr du- Striecke, wo

kllo'vrdmm Gas  die \\drnwnwnw- 0, ., zugefithrl
_\\lrd zu; ; {

‘v
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Abgeschen von der pl‘ilkﬁS(‘llclll Schwierigkeit - der Dif-
fmorstromun" ist es naliirlich: wiedér ganz .malo_g2 der
G lwrlq-gqur(-n bel einer (n.nser\mrmung‘ bei p ==const und
bei "lcu'llblelbcndc-m K.m.nlquvrschm“ glinsliger eine
holie. Gq-u hwindigkeit w; erst miglichsi wvll"olwml in
‘Dreuck -umzusetzen aind ‘dann l)(‘l enwr[l\lemcr«-n Ge-
\\("I\\Ill(ll"l\(‘ll -die nach rein pral\haclwu‘ G(‘sl(‘hhpllnl\-
“ten von Inll #zu Fall gewihlt werden mufs lings einer
Isobaren gemiils (xlc-uhuug (10) Wirme zuzafihren.

Wenden wir uns nun wieder der Striniung ith Kanal
konstanten Querschnittes:-zu. Es wurde “schon vorher
davaul hingewiesen. daly dem Punkt A (Bild 1t und
Bild 3) cine besondere Bedeutung zukommt.

Er charaktorisiert die Stelle, an der die. Wirmezufuhr
Null wird. Setzt man also in der (n]u-l(‘hun" (6) d()—(}
s folgt nach kuyrzvm Umformen:

el = 7, .oe s (12
1 v Y . s
= Fithrt man noch : '
‘ w o I
Toe == ein, soergibt sielh nach e aufgelist:
” - o ’
' b
-:_:\;y(ll,.ly _
Dies ist aber die bekannte Beziehung zwischen cinem

(-.nvusl.nul p:vs und smm-r krfm‘lu‘n (u-s(‘hwmdlglwll
i = WK. -

Cinem Gas kann snnnl in einem l\an.ll "Imt‘hblel])en'

- den Q{u-rﬂlnullt-a nur solange Wirme 7u-'efulu‘l wer-

den,  bis die dabei (l.uu'rn(l steigende  Siromungsge:
schwindigkeit gleich der bch.lllgm(‘llwmdl"l\vll doa zage-

lu m-ndt-n (-.lSI ustandes ist.

will

]
1

9
hinaus verwirklichen. in Bild 1 und
Bild. 3 strichliert ‘insc-n-ichm- . so mifdte man von dort
an (ln-m Gase Wirme enlziehen. dvrvu Grolde zwischen
zwei Zustandspunkten natiirlich wieder durch Gl (0
-pzw. (Ta) errechnet werden kann. -Q,—, ergibt sich als |
abzufithrende Wi irmemenge nLgalh. Die (ms"oscln\m-
digkeit steizt dabei weiter an und wird in immer hohe-
rem Mafe Ul)(‘l‘l\l‘llh(‘]l. Die dua"vlogem-n Zustandsver-
liaufe ~I¢-|lvu somil- das unterkfitische {Gebiet dar, die
strichlierten Linien hingegen das uberkritische: Gebiet.
“ Selbstverstiindlich kann- dw Er\\drlmlngworddc- auch -in
enlgegengeselzter Richtung aus” dem aberkritischen .in .
das lmlvrl\nlmlw Gebiet duuhlauﬁ*n werden. Die’ In-
dexe 1 und 2 der Zustandsgrofen in -den Glmchunuen
th (9). (.)b) (7) und (7.1) sind dann zu \(-rlauschml.
Exs lassen sich somit fir ein Gab, das! in einem Kapsd!
honstanlen  Querselinittes stromit, folgende .\u».ng«-u
machen: o« i

dp

man "noch

den: '/.uslandsv_orlauf ;
4 . dv

iiber den: Punkt Iy

”l‘l unterkritischer blrmmmﬂ bodmgl eine Wi rmezufnhl
Irmuungsru‘hlun" l)rud\dbscnl\uug und. Geschwin-
digkeitsérhohung, eine Wirmeabfuhr - Drackzunahme
und Gese h\\mdlgkq-ltsubn.lhmv -

Bei itherkritischer Stromung bedlu"l eine \\ arme.lb-
fuhr. in blrnmun"an(‘hlung I)ru(']\lunalmu" und Ge-

schwindigkeitsabnahme. eine  Wirmeabfuhr l)ru(‘lmh-
‘nahme mit (.ea(‘lmmdl-vlu-llsorlmlmng

Diese Verhilinisse von Druck und Ge%ch\\mdlﬂkell

ll‘?h'll in einer Lavaldiise bei Expansion bzw. bei Vor-

"

<
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R. Fo ('kiv : Thermodynamik in stromenden Gasen

H
i

Bild 6.

Finanler

2y~
ord m-‘io Anfangs- und
Endpunhie des Verdich:

|nng~‘;s|uﬁr's

)

-dichtungsstromung in tlc-mw"wn THE |||I.|lln-n Malse anf.

Wirmezu- bzw. -.||)|ll|u m einem -fl'l.uln-n Rohr hat also
eine dihnlhiche \\nkunw auf Druc k- und Geschwindig-
keitsserlauf wie cine ‘erweiterte Ditse hvl adiabatischer
Strumun". i : |

Bild 4 legt die lr.lw- nahe, wann man im diberkrili-
schen (n‘bml soviel Wirme abgefihrl hial, wie man vor-
her bei unterkritischer Stréomung nllulm noanShies win
bis zum kritischen Zustand zu l\umnu-n ()dm i nge-
kehrten Sinne des Zustandsverlaufes, wolin kot man.
wenn man die einer l)(‘slillllllh‘ll @iberkritischen Stei-
mung zuzufithrende W iirme, um bis'zam kreitischen Zu-
Mdnd zu kommen. im. unterkritischen Gebiet w jeder ent-

jzicht. Bis also in Bild ¢ die Flichen® P,M K DEP; und
P, AKDFP, svhxrc-ihl nutn ('.lvi-

gleich "v\\ur(lvu sind .

q 1

0, »=c¢, 12— pty - e, Lot —— )
e 20 (" P 2y '
so erhalt man mit - :
Qpez:-0
m \vrbmdun" mit (xh |(|m|w (H):
2 q? e e .
/‘ L oanrst o ®) %‘1)._,'- 2 ey e pa-
N !,- i !I H N i
. st ey
9
e S 1)y 207 by
; I
wy T 2 .. (13
' ; %+ 1 L )

Diese Gleichung b(-s.wl nun: fihre l(|l einem mit der
tiberkrilischen ()l‘~(,ll\\llldl"l\l‘ll stromenden Gase
erst eine bestimmie Wirmemenge zu und dann die glei-

.,

/"

che Wirmemenge wieder ab. so mlmllv ich elne nnlvl—'

kritische " Stromung mit der (l('\(ll\\lll(ll"l\(‘ll oy, Die
zugehirende Drud\vrhuhun" ergibt su'h. wenn man Glei-

(‘hun" (18) ‘in Gleichung H) l‘lll\l‘lll{ Es folgt nach -
I\urwr Zwischenvec lmun"' ;
1, |2

— i we — (% — ) -pal. o (L)

PP g ) ' » ,

Der durch diese bmdcn Gleichungen | festgelegle Zu-

standsverlauf zvu-hnel sich also ds |dur(h aus, dafd im
.Ganzen geschen l\mno Wiirme Ill- oder abgetiihet
W urdel. : ;

" Bei dem in der men aul‘ln-lvuden uuslc-lwvn Choo-
wang von Uberschallstromung in Lnl(-rsrlmllslrumun"
dt-m "vraden Verdichtungsstofs. sind eben dicse Iben, Be-
(hnﬂupbu) wie sie oben zur Ableitung von Gl (13)iund
Gl (1) hor.mgezog(-n wurden, \orhdndc-n. admlich:

Iln-mc- Wiirmezu- und -abfubr an d(.,l‘ bprunnslcllc und
dey Sprung findel in einem Kanalstiick statt, das unab-—
hiingig von der Form des Kanals, ‘infolge der sehr klei-
nen \usd(-hnun" der bprungschllv in Stromungsrichtung,
als mit gleic Ilblmlwnd(-m Querschnitt angeschen -werden
kann. .l).lﬁ der Vl(-r(lu‘hlun"sslols keine Unalc‘h"kc tsstelle .
n m.llhcm.llm hen Smm- sein kann, ist unz“ufellmll
_da er_als physikalischer Vorgang zu ‘seiner Auslnldun"
Zeit Lraucht. Nach obigem wurdo dabei der lusldnds-
verlanf cines (-.lslvllclu-ns durch die Sprungste]h, den in
Bild 4 .mm-"cln-m-n Zustandsverlaul durchmachen. Dal3
alse _‘v(lt's lwlr( ffende Gasteilchen in den Zwischenzu-
stinden withrend der StoBverdichlung ¢in Entropiemaxi-
mum erreicht, von dem an sich sein Lnlropw\\u'l wieder
bis zum Zusland 1 verringert. L.m,glod 2) hat darin cmen
Widerspruch mit dem 2. "dupladli der Warmelehre ge-
Sgand(l3) hat jedoch diese Unklarheit behoben;
indem ep)darauf hinwies, dafl an der StoBstelle Sdnch-
ten mif endlichemm Iq-mpcmlnrunlcrsdued ancinander
grenzen, dalier ein intensivster Wirmeaustausch ' statt}
findéen mufs. Ein Gasleilchen, das™ mil (Jl)(‘l'a(‘lldll"l‘r
..~(l|\\|l)(lu'kell in die Stofistelle - cintritt. bezieht ,Iwnn !

sehen.

I)urchlauf«-n des fiberkritischen Gebietes bis'zam kriti- @ -

schen Zustand die dazu notige Warme von einemi Teil-
chen, das den Illllt'l'I\l‘lllsth‘n Bereich durehliuft - und
dabei eben ‘dieselbe Wiirmemenge abgibt.. '

Es ist leicht zu zeigen, dal die Prandtl'sche Grundglei-®
ehung des Verdichtungsstofses 1) aé - wg = a.? durch oln"v
G lvulmngvn erfisllt wird. Aus (1|. (li) folgt:

/

wy oy (2 1) w2 +2g2RTy

+l

Wiirde die Gesehwindigkeil w, voin [llsl.\n(l pq T, adia-
& balisch aufgestaut \wrdun so wiire die 'lcmpv aturer-

, gy A .
hishung AT= > u.d. blnulomporulur Ty -=Ty-- 2t
: g ¢ T by
Die zu  diesem l\c-ssvluhl.md gehvrende  Sehallge- |

ﬂ'll\\lll(ll"l\(‘l. bei h\p.msmn isi bvl;.mnlll(‘h

i N - ._V !
%
ay —° 2 n- ro . - .
+ y Y 1 1 .
Setzt man fite Ty den entsprechenden Wert
sich nach kurzem-Umformen: ' - S
= e
ay? —= 1) - uv?
%+ 1
Diese kritische (uw(h\\md)"l\(-zl a, ist ciné ideelle und’
nicht die beim Durchlaufgn des )(ledllullﬂ&ﬂuﬁ& tal-
sichlich.auftretende 9). Die tatsichlich auftret enden kri-
tischerr /lhl.md(‘ ergeben su‘h vielmehr aus Gleie hun"

(l") und (4) zu o , -

1 c?
! Iy = »
PR= x+l<p'+!l

| 2 ;

=y - wy

2 4 2vy «RTy

I

..2>. ... (15a)

1 [ 4t '
p: + T2 '
g o= st — ¥ — p2] g . (156h) -
’ - %41 N
Coder: - ' S - Il‘

U - . |
2, Zoisehe” . d] ges. Turbinenwesen' 1905. o
3) Zeitsehre, €L dy ges. Turbinenwesen l‘mn . _"

-l) Hatte | 3 \uﬂage S. 415,

5) s sei hier gochmals daraaf hingewiesen, daB alle| Ahlmlungen fiir
rin. Unter Beriel ‘ksic htigung  der Gaslu‘ubkut leitet A,
Stodola (Dampf--upd Gasturbinen V0. Auflage)  eine~ Stol glmrhung ah, die”
n Aquivalent ist; jedoch noch cin Glied p*. den wLer-
malmungsdruck”, enthilt. Der Zustandsyveriauf wihrend des Stn&-ﬁ ist dann ~
ctwan anderere. fahrt aber zu demselben Endzustand im unte rrkriti-
schéa Gebiet. s - N

sideale Gase
der hier abaeleitet

ein, so crgibt-



¥

#

!
J

Tet;lll|isclle Berichte Bd. 9 (1942)

| e TN .
= { gl . (16w
f P (‘I‘x + g
L ; e ‘
. g " )
= . i . "y (16
A e P 7 z + 1 +

P Mit diesen l\rllm-lutn W orlon Lifse sich ein whr einfacher
: Zusammenhang  zwischen Anfangszustand und Lml/u—
stand des VerdichtungsstoBes dngeben.

i

Schreibt man Gleichung (H) in der Forn

. : ¢
i Prize—"01 - patwn——1) 2 .
: A
] und Gleichung « 15a3: ‘ o
| i o
! K12 L) — p, o= ey
f ! Ty
Ew) folgl aus diesen beiden Bezichungen  pach hurzer
{ Rechnung: L : !
| € m =+ ps ! .
; (T — H RS W]
i 1 N 7
- 1
Da also p; — pa == ps - ],, ist, folgl nmmnlvlbn.r:
i
1wy -y 3 :
! > . ; { 1'8)

I'In Bild 6 sind wrachu-dmu' mnmdvr zug uuhwlv An-
fangs- und Endpunkte des \t-r(]u'hl||n-r~~lulfw~ P, pr,.
\ C B M, cingezeichnet. Man sicht sofort, d.nl.» der Entro-
pn-lu“ achs dva Verdichtungsstofses inumer "vnn"m wird,
J* weniger iiberkritisch dc-r \nfm"\lu\ .nul der Stri-

H #

mung ist.

Man kannte somit den \vrdu htungsstofs. wWenn nuhl
allzuviel hoher liegt alsaeggat als eine selhsttitige Ver-
sdichtunig verwenden, deren adiabatischer \\nl\uu"wr.ul
besser sein ‘hann als dep in einem Diffusor u-lrc-uhb.u;o
wobei noch die Stofsverdichtung keinerlei Aufy
fordert. Ein derartiger StoBwirkungsgrad®

Ill(l er-

witre ’(lc'.ﬁ-

I, : . o
}nu‘rl durch: r,~= H, - _
t w2 ;r'-’ { 7 p h 7~1
iwobel Il =~ o lln(lll, = " l"vT. m 1
t 2 ' t - P2
sist. Mot GL (5b) and (13) ergibt sich s()mll" A
. % | )
=z e o
! W (% ]»—'*"4/7.
: "
[ TN
o - . 1 + =

Eine” weitere Frage lst 'es nun noc h, aus \\l‘l(ll('ll Ur-
sachen es in einem blrumunmkdnd] ubvrh.mpl zZu-emem

Verdichtungsstofl kommt. Um diese Ursachen (lll.l]ll.lll\
niaher zu bc]vuchlen, ist.es notwendig, von dvm idealen
Gas aul’ Gase mit /,dhl«rl\ml und aomll l{mbun" ulwrlu-
gehen., : » o

Ein, derarli"es Gas kamkvnn es in «-mvm Kanal
_ﬂ]ﬂ(‘hblﬂbenden *Querschnittes ohne Wiirmezu- oder
-abfuhr stromt, nur Zustinde annehmvn. die durch die
sogenannten Fannokurven 6) w I(‘d(‘l‘"e"(‘l)i*ll werden.

In Bild 7 ist die zum ubcrl\rlhaclwn Zustand w0y Pa l,’
(Punkt P,) gehirende F annokurve eingezeichnet. Das mil
dwaﬂm /usland stromende” Gas erfdlu‘l durch Reibung
leine Drosselung etwa bis Punkt Py, so dafs nun mfnl"«-
de> grofderen \olumens vo und der klemorvn Geschwin-
dlﬂkml w, der Kanal zu eng ‘wiire, wenn das Gas nicht
den \us“eﬂ ‘hiitte; durch Aufslau wieder stabile Verhilt-
mase zu achaffen Bei’ uberl\rllh(her blrumun" m.u'hl die
% St i ’

138 |
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S iwiesdies hier angenomien ist).
Cstabile Verhiihiniss

T}

4
P Bild 7. Die Auslosang llrs ‘t-rdu hfung--
(4 stabses. Die aberkritische «Slrmmm" Kann

sich bis -z Pankt T auf der Fannolinie,

dann wird ein Verdichiungessols.

y Stromung
weniger.ans als did zugehirende Volumsabnabme, Nun
c-llol"l ‘der \uN.lh in zilien Gasen nicht adiabatisch, -
M)ll(l!‘lll polytrop. adso von Punkt P, etwa nach Pankt P,
aeg). Schoeidet dabei die Polytrope die Fannokurve
so hat das (ms “ w(h-
{herstellen kinnen,

Der hier in |)m~~41-||m" und Aufstau mit lh-llxun" zer-
legle \mu.m" \\u‘d naliirlich, gleichzeitiy .,.sl.lllhndc-n.
Man Kongte Jc-dmh in J!'(l( m Pankte der I mnulinit‘ eine
I’ul\lrnpt-nm wung ) angebep. wénn die Ziligkeitswerte
“des Gases in cl«-m ln-lu-lh-mlc-n /ml.unlspunkl bekannt
wiiren, die dann die Maoglichkeit wiedergibt.

Giese ln\lndl«'lu ilsabhiadune bet, adiabatischer

{ ll“<\

die das Gas

hat, . darch  Gese ||\\|n(|w|u ilsverminderung. seinen Zn-j
N i .
siand zu dindern. In (lvm Punkt der l'.mnokmw IwWo -

diese Aulstaupolytrope Tangente wird, Punkt 7' in Ihld ‘.
ist_die Grenze erreichl. wo sich das Gas vermige seiner
Eigenschaften so zu helfen weifs, dafd s die I\inmml.ll—
immer wieder
keine Ursache zur
bestanden. (wlll
I .mI

"\‘ll\lnﬂln“‘ cines - Yerdice Iungsstofbes
mlm h -die Aulstaupolytrope von der

s In\mdwlu-lh.llm.ahnu- die nitige relativ ‘grofdere Volu--
wenabnalune nichi nl. *he’ c-uu-ll werden, eint Kontinui-

-1
nr, x
wa 12 - 1 +"q/., ’

1wy

I - 4=

B3

(19)

Ll 1~l nicht mehe zu eceei. ln-n. d. h. (l.u Gas I\umml durch’
den Querschnitt: nicht mehr hindureh . und: sucht sich’
cinen Zustand, l)m dem es wieder in stabile Stromungs-~
“serhilinisse kommit. Dies il selricht eben durch ’i‘mvn
\Prun'r in das uiterkritische Gebiet. _'

Somit stellt der Punkt T in Bild 7 j«'nvn /u>land ddl‘.‘
bet dem die uln-rknh\( che Strimung mit dem Anfangs-
zustand py. 1, w0, cinen Verdichtungsstof$ durchniachen
muls. Eine iiberkritische Sllumun«r wird d.lhor umso

S

o

'+
Iu-ssvr und leichter l'l(‘lll _

"
und (l¢-~lml|) stabiler sein. je hoher uln-nkrllhth sein Strij-
lllllll"slll\lillld ist. Diese Therle sungen werden  durch
\«-ruu e 7). diediber iiberkritise Iu- Slrmnun" .m'rmh-lll
wurden, "ul luwl.nh-'l .

~eonst-G el fulﬂvu ki’nnwu

1
llnmllun ‘h der . Experi rutalphysik, B:m\l 1. 8. 3b‘l

_ Steomung im Rohr mit Unter- uml flwr”c challgeschwin-
Ing. W, ot 3

h) Wien-Harms.
) W Frassel:
digheit, Foescher,

-

huslvllc-u Kann. Bis dorthin hat sonits

wlinie nach .ml.u-n ab. dann_kann durch weitere G-+
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Zusammenfassung

\uwvhvnd von den Verhiltnissen, die .mftn-h n. wenn
man ein kontinuierlich slruml'mﬁ-s Gas lings eines Ka-

~nals gleichbleibenden Qm-l\chnlll(« erwiirmen wil. wird
. fv\l"cwlv]ll
t{:-‘xr('ﬂﬂ‘ geselzl st sowie der n.mhlt-lll"c- Eiuﬂil(ﬁ dieses
- Yorganges auf den thermischen W lrI\UIl'N"ld(l Tll konti-

daf3 der Erwirinung eine ganz bestimmie

muvrll(‘her Gasstromung n.uh"m\u-wn. Es wird weiter
gezeigt, dafs eine W drmwuluhl nur bis zur Llrrclchung

L . \
i
I

1
itteilung der

Chersichi:

noch anwendbar. Fiu den Fall,

l I“ R. Focke: Thermodynamik in stromenden Gasen
5 . ,
|

_\4-rm|\ niamtschen

I)u- normale Methode der l:m/lu'llsmnnwut(’nb¢‘~llmmunq eipes
Vufhinguny als physikalisches P sndel ist bei Grofiflugzeugen wegen technischer Selnwierigheiten kaum
dafs nur das Trigheitsmoment um die Querachse ermittelt werden
soll. aeird ein ulult'n x Mefsee :/uhu n beschrieben und dureh Versuche dberpriift. dafs bei gréfter Ein-

g
.

des kritischen (mszuslandcs moglldl ist. In Erwelterung
der Bozu-hun"on auf das iiberkritische Gebiet bekommt”
man eine: .mstllauluhc- .Ableitung des Verdichtungssto-
3es. bet der sebhr mnfaclu- Lummmenhango zwischen dcI
Anfangs- und Endzustand sowie den bei idealen Gasen
tatsichlich durchlaufenen kritischen-Werten aufgezeigl
werden. Eine kurze Diskussion iiber die Ursachen, ‘die
zur Auslosung des Verdichtungsstof3es fithren, beschliefst
diese’ Lnlcrsuchungcn.

e Querachse bei Groﬁﬂugzeugen o

/ ' S Fujen, (mllmvcn i

C 22

Versuchsanstalt .(iiillin"vn e. V.

F Ilu}:viiqe ~duich

tisch nicht mehr in Bou'achl l\omml J alls ‘es| sich nur
darum  handelt, das “Tragheitsmomeént bezitglich  der
Querachse fmlluslcllon. "e\\mnt das . n.mhsh,hcnd be-
schriehene Ve rfahren glnf.n'rp Bed(-ulung weil es neben
seiner Anwendbarkeit auf _|n-(|1‘ l‘lu"zeuf'gruﬁe ‘nech den

Vorteil "ruhlm Flllld(‘lllll‘ll besitzt. Es ist an sich wohl

g /m hheéil in d 'I \mrendung whr Iu Sfriedigende Erqe shnisse liefert.
(,Ircderung
;I Einleitung | o
1. Theorctische Grundlagen des” ) erfahrens
I(I Durchfiihrong von Versuchen ’
Ifl Zusummen fassung
AL Nehrifttum

!

x . . Ein lellung

i For die ll)vor«~li~«lw Untersuchung "1-\\|~~c-| in -der
\\mmvlrlcebem- des Flugzengs n-rl.nlh-ndc-r beschleu-
lll"l(’r Flugzustinde wie z. B. des Abfangvorganges oder
h Jer b('h\\ ingungen um die Querace hse ist «ie I\('nnlnh
!l's 'lraﬂhmhmonu-nh'~ wn :lu-w Achse von grofer Be-
1l| slung. Bei im Entwurf be findlichen Flugzeugmustern
lml man nur die Moglichkejt. das Triigheitstmdment unler
\\ml-rvhq-n«h-r \uflmlun" der Massen dur(‘h Rechnung zu
:-1 f.nec-u. Pariiber hinaus st versuchl worden, " durch
S.unmhm" von lnlvrlagvn und ihrer <Id||~lls(‘fu'n Aus-
\\ erlung gesctzmillige Abhiingigkeiten des Trd"lu‘lhmo-
ul('nll's von den \l)mv«un-wn des Flugzeugs auflufm-
dou [ 1),
dem Forsther Anhalispunkte fite seine Arbeiten zu ge *ben:
Diese Verfahren sind. jedoch nur als rohe Schitzung
anzusehen. deren Genauigkeit fiir viele \ul"nb«-n ‘micht
ausreicht. Wo die \In"h(‘hkvll besteht. wird man daher
immer auf eine \t‘l\l)(h\llld[)l"l‘ B«-slunmun" des Tr.l"-
witsmomentes zuritckkommen.

Am bekanntesten ist das \m'fnhrvn. du' Tl‘d"h(‘lls-
nomente eines Flugzeugs durch Aufhiingung. als l\()l‘p(‘l-
rendel zu ermllleln. Diese Methode erfordert allerdings
selbst bei kleineren .Flugzeugen bereits einen ZI(‘Inll(‘ll
"rol.wn \uf\\and an \orrlchlllnﬂon, da zur Erzielung
eciner ausreichenden G(‘ll-’llll"l\('ll gewisse Grundrn"clu
hinsichtlich der Aufhingung ~«-]b~l -unbedingt beachitel
\wrdvn miissen. Bei Grol.’:flu"wum'n ist die Erfillung
«lwser Vorausselzungen fiir das Gelingen des l’cndc-lwr-

am]h S0 s(‘h\\ ierig — ‘es: muls |)(‘l~pll‘l§\\l‘l~l‘ da: Auf-
hiingegeriist ‘so starr sein, dal ein Mitschwingen beim
]’vndvln unbedingt vermieden wird — dal} die Methode
dm‘ pendelnden \ufhan"un" des ganzen l‘luﬂmugi prak-

1). Die Angaben. in echigen ]\lammo srn bezichen sich auf d.‘ls Schrifttum-
iverzeichnis am Ende der Arbeit,

|
!

it i b

um auf diese Weise dem l\nnsll‘ul\l(‘ur wie ®

nu‘hil neu, doch _sollen an dieser Slclle nochmals die theo-
relischen (-nmdl.ngc dargestellt und, die l‘ehlcrquoL
len + aufgezeigl, sowie an Hand - \(m{ (‘xperumntellen
A Ilh‘l‘audl’lln"(‘ll di’v /ll\(‘l‘lxl~~l“'\l'll und prakusche An-
wendbarkeit ulwrpruf! werden. - -

11. Theoretische ‘Grundlagen des Verfahrens

Der l\urpor. dessen 'lr.whmlemomenl Iu-sllmml wer-
den soll. ist.an einem Lnde drehbar gelagerl un(ll in der
\\ddg(‘l‘(‘(.llh‘ll Enlf(-rnunf' [ von_ der Drchachse durch’
cine  Feder hekannter Federcharakteristik c. gc‘hﬂllen
(vergl. Bild 1). Du‘sl'l‘ \ufllan"cphnkl soll von einer
duréh den Drehpunki gvhvnden horizontalen Be7ugsllmc -
den Abstand & haben. Der Scliwerpunkt des l\urpcrs hat
beziiglich des Brehpunkies und der Bezugslinie dié Koor-
dinaten x; und .. Wenn m die Masse des Korpers. I,
sein Trigheitsmory ent beziiglich der Drehachse und ¢

“der \uslonl\ungs vinkel des Pendels aus der’ Glmchn(--

wichtslage sind,| lautet die B«-wo"un"wlmcilun" d(-s
Schwingungssvstdms :mit als 'ma«olos angenommener
Feder fiir I\lmnc Auslenkungswinkel | 2]

b- E
.’() +[('(1+l”' ,,)--—mg I.,]I 7= 0 (1)

P ist hierin die Dolmunff der Feder in der Gl(-ichgo-
wichtslage ipfolge der B(laalung durch das Pendel; sic
k.mn aus- der slnllschen Gleichgewiclitsbedingung
. - chol=mgu, (2)
-berechnel werden. . : S
Nach Gleichung (1) erfilirt die che_rkonslaﬁ(p ¢ eine:
: ' S b
scheinbare Vergrofierung um den Faklor 42 g2 )."
die aufler von der Grofle b und der Federverkingerung
*. sehr stark vom Abstand [ _des Foder'luﬂliinﬂepunklos
vom Drehpunkt abhingt, da seine Grofie im Quadrat ein-
geht. Bei Schwmgungsmrsuchcn mit Flugzeugen nor-
maler Bauart ist der Abstand im allgemecinen grof3 gegen-

A
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iiber der Hohe b des cherangriffpunqus tiber der Be-
zugslinic, so daff bei nicht zu’weicher I'pde (%o grofs)
der obige Faktor pral\hsch kaum von eins abweicht. Die

Berechnung “des zwellen Summanden in der ackigen

Klammer, der Grofie mg ,., , setzt vor allen Dingen

die Kenntnis der Sch\\erpunktlaﬂc des l\urpers voraus.
Die Feststellung erfolgt am einfachsten durch Wiigung,
wobei die gruBlmogllchslt, Genauijgkeit angestrebt wer-
den muf32), da der Abstand s zwischen Drehachse und
Schwerpunkt spiler auch zar Umrcrmun" dex durch

den Schwingungsversuch beziiglich der Drehachse O er-.

dnittelten Trigheitsmomentes aidf den Sch\\erpunkl S
bendtigt wird. Wenn das Gesamtgewicht des Korpers
bereits bekannt st ’kanu die Aufhingung auf den
Schwingungsversuch mn_ Yorleil auch flf!r dic Schwer-

\ S -frcclhilirsche Berichie Bd. 9 '(‘1942') T ; o .

P _: 1
Bild_ 1. Sclnc-tn_in dey Schwingungssystems 7

;

o

punklslwslimmung lu-r:mgezogon \\'(‘f(lelx; wie spiiler an
cinem Beispiel g(’zoi«rl wird. Wenn sowohl Schwerpunkit
wie Aufhingepunkt in dic Horizontallinie. fallen, wird
die Sclmmgungsglclchung erheblich vereinfacht. Umge-
kehrt 1aBt sich der in der eckigen Klammer stehende
Ausdruck als gesamte Federkonstante ¢’ des Schwin-
gungssystems v, auffaseen ,deren Grofie in bekannterWeise
durch Anhiingen von Zusatzgewichten und Messen der
zugehorigen F edenor]anﬂerungen bestimmt werden kann.
Es ist nur darauf zu achten, daf3 bei einer solchen Més-
sung die Auslenkungswinkel ¢ klein bleiben. Auch soll
der Anbringungsort der Zusatzgewichte maéglichst in der
Nihe der horizontalen Bezugslmle liegen; da andernfalls
zu den jeweils ermittelten Federkonstanten ecin von der
Grofie” G. des Zusatzgewichtes abhangondes Korrektur-

; b.
glied G:- ;é wobu b die Hohe be-

zeichnet ,in der das Zusalzgew icht ubor der Bmu'vslmu‘
(nach oben positiv) :mgrcnfl :

Aus der versuchsmiBig ermilteljen Scllwmbungszelt
T des Systems erhalt man auf Grund ‘der Schwingungs-

"]vulmn" das Tra"hmhmomenl I, des Korpcrs beziiglich
der Drchn(hw zu

hinzuzufiigen ist,

i
{

! T .
1y = =2 ce'? (3)
., , b PN . .
T1Y] ST [ G 12 ) —mg- 2 Das Tragheitsmo-
ment um den Schwerpunkt ergibt sich aus dem Salz

=l —ms* H

2y Chwe rhawpt missen alle l [ngn nhe shmmuu gen mit grn& r burghl! -Jun b

prfuhrt w erden.

"

L7741
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~drat der b(h\\m"ungsddue

Die. Beriicksie hll"l ng der mllschwmgcndon I'eder-
mrsw in der Sclmm{gunﬂsgleuhun" eriibrigt sich, wenn
tiiir die Vermessung ¢ines Flugzeugs das Verlmllms von
Federmasse zur l'luﬂicu{,masse so gewihlt werden kann,
daB3 es 1/50, nicht Gberschreitet. Ist dies in bcsondereu

I'illen nicht méglich, so rechnet man zmcckmdﬁlgerwcm, N

so, als ob das bchwmgquaagslem durchi Hintercinandeér-
schaltung ¢iner schweren Feder und denr mit masseloser
Feder versehenen Grundsystem entstanden ist. Das Qua-
cines derarlig gestalteten
Schwingungsgebildes ist dann glelch der Summe der
Quadrate d«-r Einzelschwingungszeiten. Hiéraus kann der
Bclrag ‘ermitlelt werden, um den das unter Annahme
einer m.nswlos:ln Feder ermittelte Trdghellsmomenl des
Korpers vermindert werden mufl. Fiir eine zylindrischie;

schwere Schraubenfeder von der Masse mp ergibt die, -

Rechnung (vergl. [3]) belsplelswmse d0n4ur den Ein-

4

flufl der ]"cdo'rmasw dbzuroclmendcn Be rag

ag ,,' m,l-

~Fir andére I ederarten miiBite im Z welfelsfallc dle wirk-
same Federmasse mit Hilfe ciner Messung der,Schwin-
. gungsdauer der allcm schw m"endcn cher J

ermlllell

w crdcn i

111 Durchliihrung von V ersuchen

Zur Llwrpn ufuh" der Gcndmgkcnt des Meﬁverfahrens )

wurden’ zuniichst Vcrsuchc mil einem Korper von einfy-
cher geomclrlscber Gestalt durch"efulu'l.= Als Versuchs-
obJekt diente ein rcchtecklges, bearbuletes Stiick Flach-
visen von der Lange -0:501 m “und. de&' ]Iohe 0,05 m.,
Das Gewiclit dieses Sluckes betrug G —-ll 96 kg und sein
_ngl)cllsmoment um die Drehachse, das sowolnl durch

~

.
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'E. Eujen : Ermittlung des Trigheitsmomentes um die Querachse

H ) “
. i . E

v

Rechnung als auch versuchsmiiBBig durch Aufhingung
als cinfaches physikalischies Pendel ermittelt wurde, er-

"zab sich iibereinstimmend zu 1, = 0,01603 kg m s2. Die

Anordning als Schwing(fr nach Bild 1 erfolgte so, daf}
Drehpunkt und Schwerpunkt in ger horizontalen Sym-
melrieachse lagen (:, = 0), -wihrend die Feder an der
Oberkante des Pendels’ im  Abstande b = 0,035 m von
der Symmelriclinie befestigt war. Die Versuche wurden
mit verschiedenen Abstinden I des Federangriffspunkites
von der Drehachse ausgefithrt .und bhatten das in Zah-
lentafel .1 enthaltene Ergebnis. L

Zahlentafel 1. \'vrsuchwrgobnisée

!

die Federkonstanten des Versuchssystems wurden sowohl

durch Rechnung als auch durch Messung ermittelt. Die

geringen  Unlerschiede ?zwisclwu *beiden “Werten  sind
hauptsichlich - auf Fehler in den Lingenbestimmungen
zurichzufithren. Das.aus den gemessenen Schwingungs-
zeilen ermittelte Trigheitsmoment 1, warde mit den am
System gemessenen  Federkonstanten berechnet.. Die
Schwingungszeiten sind dadurch, dafy diber cine griflere
Zahl von Schwingungen’ (50 oder-100) gestoppt werden
Lonnte und eine: Stoppuhr mit 1, 's Einteilung be-
nutzt wurde, bis-auf - 0.2 05 maximale Abweichung ge-
nau.  Dic Beobachtung . der Durchgiinge © des  Pendels
durch die Nullage honmte durch Verwendimg eines Tauch-
Lontakies, der eine kleine Glithlampe zum Aufleachten
brachie, sehr-erleichiert werden, Wie Zahlentafel 1 zeigt,
bleibt der Fehler in dem versuchsmiifsig erniittelten Triig-
heitsmoment des Korpers um die Drehachse gegeniiber
{
5
|

Bild ;3 (rechts). Schema zur Scl{\\n-rpnnklsbmlimmung

Bi'l-l" 2 (unbln). Versuchsaufbau  zur Ermittiung
des Tr: g‘lu-.'l!l.inonn-nles umn die, Qur-rnchsl- an eizen
Flugzeug vom Muster Bf 108

. keit des, Verfahrens erwiesen war, wurde als

¢ ez, Lo :‘
o pE ke sl T auf hehl.
Werte . : Wert
o hgml [k ome) v i Thi st [n.0] :
0.489 5853 HH6 40,12 0676 001618 40,935
0.443 5,965 591 -0,92 0,737 0.01605 40,125
0.400 595 598 40,50 08143 001608 + 0,31
0,350 6,10 6,11 40,16 09155 001595 - 0,50 ,
0,300 6,38  6.314 — 0,62 1,049 o,nmp_ 0,187

f 7 - .
Die Federkonstante der Feder fiir sich war ¢=5.72kg,'m;

-Horizontallage ergibt mit den entsprechend:

dem  wirklichen Tﬁigheﬁéinorﬁent in allen Versuchen
unter 1 0/6§ : - A R ot

Nachdem somit. durch die Vorversuche di

auf die Bestimmung des 'l’riigheils,momcptc§ von Flug-
zeugen um die Querachse ein Grofiversuch mit dem
Flugzeugmuster  Messerschmiti” Bf 108‘,!‘ durchgefihrt.
Den Versuchsaufbau zeigt Bild 2. Das Flugzcug war im_ '
Varderteil des Rumpfes an den dafiir vorgesehenen Ku-
gelpfannen unterbockt und in’der Nihe des Sporns an
ciner Schraubenfeder aufgehingt, wobei die;am Rumpf.
des Flugzeugs gekennzeichnete Bezugslinie- mittels einer
Schlauchwasserwaage waagerecht:ausgerichtet wurde. In

dicser Anordnung lagen der Federangriffspunkt und der

Schwerpunkt des  Flugzeugs "oberhalb der: durch “den
Drehpunkt gehénden| Bezugsachse. Aus der i\Vii/gu’rfgl in

der Horizontallage ergibt sich unmittelbar der Schwer- -

G |

punkisabstand z, = |
Gy,

) $ by ) RN Lo Lo
(i des Flugzeugs durch besondere: Wigung ermittelt wor-
den, willrrend das Gewichl Gy, im Rumpfende der Ein-
fachheit halber aus der Auslenkung der Feder errechnet

’ _ gy . . ! te
wurde. Zur Ermittlung der Schwerpunkishochlage 2, ist
cine zweite Wigung ‘mit geneigler Bezugsachse (Sporn-
lage) notwendig. Thré Kombination, mit der; Wigung in
er Skizze,
Bild 3, zu bestimmenden Lingenmafen und dem neuen

4 5 !
Sporngewicht G, die Hochlage des Schwerpunktes ‘aus
der Bezichung ' S

: G, o Cer\ G, o

2

— k. 4% die Umrechnung des
A ~ !

mil der Abkiirzung

Triigheitsinomentes von der Drehachse auf die Schwer- -

achse inleressiert das Quadrat des Abstandes s2 =x2 } 2.2,
Es wurden Versuche mit zwei verschiedencey Federn

durchgefghrt. Hierbei sind zuniichst ‘(]ie' Federkonstanten

" ¢ der Federung fiir sich versuchsmiBig bestimmt und
Anhiingen von Zusatz- .

v

dann am Versuchssystem durch

-

nwendung -
g

- 1. Hierbei ist das G(?;Zlml.gC\\;iCll[ R
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gcwnchlen am chorangnffspunkt die schembaren chor- Schwingungsvers uch: &
konstanten ¢. Zwecks Vergleich mit den gemessenen® |9 p(lcrLuns[anu des b(’h\\ ingungssyslems
\Verlen wurden die Federl\onslnnlcn c auch durch Rech- : . A u(-m(-,.(-n = 368, 91. e

nung ermittelt. : - gcrcchnel = 368, 9Jq,/m

f o \Is Mittelwert . aus einer Reihe von M(wSUlllmu uI_u-l
‘: 60 Schwmgungcn bestimmte SLhwmgunnjdducr

atén der Feder: Drahtstirke - d=0.008 m : T 1,393 s (-1 0.25 o)
Windungshalbmesser  r= 0,025 m. -+ Trigheitsmom, nl 1.’ ’:{,;()(;-() kg m 52
Windungszahl i=93.25 Traghmlsmomcnt 1, = 888,05 kg m =2
Gewicht Gi =57 kg Trigheitsmoment um die Sechwerac hse
Federkonstanle (gemessen) i I, = 355,5 kg m s 4
: i c= 3()0,.) kg m )
. ; - . Das aus beiden \’(-rsuchcn gclmllcllc Frigheitsimoment
Schwerpunkisbestimmung des Flugzeugs: | betriigt demnach:
"Gesamtgewicht (i==1272,6 kg ! A . .)4—() kg m 52
) Wagung in ]Iorw.onla}lz(n}g'i(:: b-0. 45.')6 m ' mit ciner Abweichung von -1- 0,25 ¢o. Die erzielle Ge-
- = dm = 0,4

G 71.7 kg ( der Federdel n.uu"l\ml st somil bcmcrkcna\\u't grofs. Bei der Berech-
, G = (1, kg (aus der 0( erdehiniung

b('shmml)

Schwerpunkitsrie kl.x ge  (bezogen .|u[ den Auf- Jange rugrunde gelegl. - Die Ther reinstimmung zwischen,

‘lagerpunkty . o den aus (l(‘n geomet ||~('|u'n Bezichuigen |n~1‘v('|nu-h‘n il

3= Q'Q(;3 m i den direkt: gemessenen Werten ist j(‘(]l)(,ll so/gut, dafd mon

b) Wigung in Spornlage:” sich eine gesonderte ErmittJung der Federkonstanten am
c=0,876 m d== 0,428 m Versuchssysteih selbst ersparen Kann, ‘

G.=92,0 kg (aus der F ul(-r(lclmuu" : Bei der Bestimmung von Flugzeugtriigheitsmomenten,

1 b(-sllmmt) % +  durch Scln\m"unﬂs\(‘rsu( he ist noch zu beachten, dafy

iINehwer punktshochlage (bezogen nul die durch  durch den Llnflnﬁ mithewegler Luftumnassen eine schein-

{(l. n \uﬂd"vrpuul\l ..,.h(.,ﬁ].. Bezugslinie) bare VergroBerung der l|d"hl'llsmomonIc' entsteht. Bet

=0, 125 m ! l)rchun"on um dn- Quer a(‘llse bzw. hierzu p.n‘nllt-lvh

Schwingunigsversu ch . } o Achsen st dieser Effekt .lllc-rdm"s klein. Den wesent-

Tieren \nteil triigt in diesem l‘alle das Hohenleitwerk.

“ede te des Schwingungssystems | . .
¥ lul\onsltnh des Schwingungssystems | Nach Versuchen mit schwingenden' Platten [4] kann die

gemessen ¢= 3:3() l\"/m
bor('(‘lmv
1 Als Mittelwert aus. einer Reihe von \Icssun"t-n iiber
;20 b(‘h\\ ingungen bestimmte Schwingungsdauer

T—14.)s(l—04ﬂo) i

L anomentes infolge dep am lloh('xﬂd'll\\crl\ mitschwingen-

den, jedoch lassen sich fir (ho \orlu-"cndon Yerhiiltnisse
die Versuchsergebnisse nichl besonders gul mlvqmlu-rvn.

nung immer sehr mithsam und auch meéistens nicht ge-
c= .393 0 kg'm k n °

‘ nugcnd genau ist, wird das Triigheitsmoment, wenn maog:
Schw vrpunklsbﬁllmmung des Flugzeugs:

Gesamtgewicht G —‘—_ 12792,6 kg
a) Wiigung in ]Iorizon—lal]ag(":_ |

142 ’ b . A ' .

o i .

774% ST

nung der Triigheitsmomente aus den gemessenen Schiwin- ¢
gungszeilen w vurde dic am System gemessene Federkon-

Grofse des zusiitzhichen l‘m"hml\monu-nl(-s ermittelt wer--
¢’=337,0 kg, ‘m

Man erhilt fir die Erh(‘)llun" des wirklichen Triigheils- .

Trigheilsmoment ohne Bcrucksu'hh"un" dcr mitschwin-  den l |1f|mas~en angenithert den Wert I = 8.5 kg m s2.
genden F cdcrmdsw ! Nach' der Theorie dvs schwingenden Tra wﬂu"( l~ witrde
1= 391 0 kg m s ) sich” fiir den Einflufy der mlllw\\("'l«-n Luft .
Trigheifsinoment mit Bcru(‘kslchh"un" dcr mitschwin- " ' L= ¢ Fulnru?
wvndon Federmasse: . : o £
s 386,‘3 kg m s? ergeben, worin Fiy die lli’yln'nloil\\'crksfléiclu'-. I die mitL-
Tragheitsmoment 1m die Querac ll se: lere Le verksticfe und ri der Abstand der ,Lt-ilwlrrks—\
I, = 333,75 kg m s%. mitté vom Drehpunkt des Flugzeags ist. Diese Bezichung
llcfcrl im vorlicgenden Falle dcn “’clt 1=-6.3 kg m 2.
i ( . e , ’
Daten der Feder: Drabistiarke d -0,0t m . ‘ ; Zusammenl'a«ung »
Windungshalbmesser  r=0,039 m - Fir (lic'v Losung vieler'A fgaben de l‘l ady I\
Windungszahl z—oG 5 o die: Lisung )_u. er*Aufgaben der Flagdynamik ist.
Gewicht - Gr—8.8 ke cine moglichst genaue cnnlms des l'lu"leu“lm"lwlla-
l‘ederkonslanlc (gemessen) momentes um dlc Qut‘ra thse erforderlich. l)a dle Bl‘ ech-

fich, durch einen l’emlclwrsuch bestimmt. Bei Grolﬁﬂu"- ,
g zeugen entsichen jedoch in der Anwendung der normalun :
l"l)(lo-lm(-lllode so grofle Schwi 4'|:l-'l\cnlou, dafy das jm-

[=4,675 m b— 014.',6 m vorliegenden Bericht beschricberse erfahrcu grofiere Be-
6w =171,2 kg (aus der l'cdvrdc]num" deatung erlangen diirfte. lierbei schwingt das Flugzeug
‘bestimmt) 5 honmnlal lw"ond um eine im Vordortell des ’l{umpf(-s
Schw t‘rpunkl ricklage .= 0,262 i lu-"vndc Drehachse unter “der Riickstellkraft einer ‘am
by Waeune S 1 i umpfcnde 'm"rcxfcndcn Feder. |Als: Auflager. werden
») Wagung in Spornlage: ; ' zweckmillig ¢ dle wohl an jedem Flugzeugmauster vorhan-
‘ ©=0978 m  d:-0,532 ] 3
{? : denen Aufbod.punkhs gewihlt. Es cmpfxehlt sich” nicht,
G.=94,3 kg (aus der l“""'dt‘l“'“"" -die Versuche so auszufithren, dafl das Flurirzcu" auf sci-
bestimmt; ' nem Fahrwerk rulit iund somit dic I‘dhr\\er]\sachse als
Schwerpunk lshoTtlage 2, = 0,431 m _ Drehachse dient. x\b"esehen davon, daf3 das- auf diesc’

|
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\\ eise (‘rmlllclle Tr(whmhmoment bei F]u"mu"en mll
Einziehfahrwerk m(‘hl den Verhiltnissen imy. l'lu"o enl-
sprechen wiirde, bedeutel der zweite Frexlu-llsgrnd den

cine unlicbsame ]\ompllkahon der V crhdltnhac ohne eine
Lesondere Vercinfachung des Versuchs zu (‘rbr.n"cn Bei
den geschilderlen Vcraudlen mit einem ; l‘lugzcug vom
Typ \l« sserschmitt Bf 108 wurden als Federn §chrauben-
| federn aus Spezialstahl verwendet, die mf'up)fur die Ver-
- suche angefertigt wurden. Es wiirden jedoch auch andere
Federn mlt ¢‘m“nndfrvu-n clastischen El"(‘n:chdfl(‘n (hi-
" neape Imlordml.nklvrlshk) dieselben l)lcnslv Aun. Die
I edern-konnen in der Anordpung fir den Schwi m"un"s-
uznngsversuch gleichzeilig zur Sclmcrpunl.ln\.l"un-; b(--
nulzt werden, sn[’« rn das Gesamtgewicht des F lugzeugs
aus einer anderen Wignng her l)l‘l\dlllll ist. Fllll'fc gm"-

Sericht :ms\dvm ]"ursdlllllgsinslilul lul

Lrialgeblise und

yelang.
Nachbearbeitung der
chen qmnu;l I-
Gllederung P
I. Einle “itung i o
11 /hsln r iibliche Herste llnnquw :/uluen ' i
. Handwerkliche lerstellung P
'_’. Sandgufsherstellung .~ .
Ill'lslcllun" der (11 Dliseschaafe ]n
uhlu hen ]\upu rfvismascldnen
111, Herstellungsver faliven fir gr o fse SIu: I 'uhl:'n und
Imh:' (wnmugl.ulsun\prm‘h«'
. Jerstellung der \(h.mlclu anf Nnu |{||m|l|~(l|—
frismaschine - . 4
a)- Arbeiisweise

auf ||:1|;(|(‘|s-

bh) \lhfuhruwv des Mvhlc-lﬂu"q-ls
- a. Die Sch: mh-lsvlmvnl\il‘hm.ls( lum-

B warl Krauller |
) Griinde piir die Enl\\ l(klllxn-r
h) Aufierer Aufbau
Arbeitswelse
«l) Entstehung der b(h.mfc-llmm
¢) Entwurf dos Steiernockens |
f) Hérstellung des Steuernockens
g) Abw .mdlun-rvn
h) Vorteile (]l‘l‘ b(h,\u-nl\fr.hnn\(lnm'
IV . Zusammen fossung. :
1. Einleitung
- lerstellung ‘einer G(‘bldﬁ(‘h.nul‘el werden iibli-
.hm weise die Sc hdufvlllcic und di¢ Schaufelrichtung fir
Leliebig viele axiale: Zylinderschnitte rechnerisch ermit-

1
oo

t

/

das Syslem mfol"e der Fahrwerksfederung erhilt, nur.
zende Erﬂcbmssc ‘ . Sas

B E(‘k( vt und W. Krautler, Slullgart f - -

“Verfahren entwickelt und erprobt, anc: teilweise yréfere Schwu’l iglkeilen
cine noeh einem nendartigen Verfahren ar hmlcmlv Schaujc'lfmsnm«-

“miltelbir zu iibertragen. Im letzter

telt.: Du- Profilform wird entweder Profilbiichern ent-
nnmnwn oder bei l’lofllon. die durclh konformc Abbll- :

Ve

falt ist bei der 'Ermlulun" der anougten Langenabmes-
sungen erforderlich. \Vle der ausgefullrle Grof3versuch
mit zwei verschiedénen Federn zeigt, liefert- ‘das ange-
gebene Verfahren biei gmBler Emfaclxhelt sehr befriedi-

R
V. Scllrlfttnm o 7 .

A ;
(1] M. P. Miller u. 1. A Soule 1\Ioments of incrlia of
- several mrplam.s. NACA- .l'tclm “Note: 375 (1931).

(2] K. Klotiér: Emfuhrun" in dle lecllmsthe Sdmlm—

gungslehre, Bd, 1.

{3] 8. Timoshenka: Schwinﬂungsprobleme der Twlinik

{4] W. Pleines: Der Einfluf3 der mitschw mgenden Luft--

massen bet 'l‘c,nde]schwuwunﬂsversucllen mit Flug-
zeugen. Jal rl)uclr dor Luflfahrlforschung 1937 '
Teil 1. .

Herstellung der Schaufeln far axml durchstriimte Maschmen

;

113, R1 -

Kraftfahrwesen und F .nllrn'urvmotnrcn an dcr Tt-('lmuchcn Ilochstlmlc
. R : blull'mrl :

Aziallader kénnen mit befriedigender Sichérheit vorausberechnet werden, wenn
die Ergebjiisse der he uhql'n Turbinentheorie beriicksichtigt werdens-die “ein /u'l.s('henqlu'd darstelll zwi-
schen .\hjnn/nd(’nllu orie und der Theorie des alleinstehenden Tuu)/luqclp:oﬁls Die® r(’chnungeqrhmu- -
Herstellung der Einzelschaufel und- die cinheitliche Formgebung und: Oberflichengestallung. eamtlwhc{ :
cu einem ‘Geblise gehérender Scloifeln st die Voraussclzung flu das‘Erreichen hachster

gen und Wirlungsgrade. I Zuge. der Entivicklung axial du:chsl:‘umlm Maschinen wurden! .
ter Forschungsinstitul fiir l\l(lflfﬂ'llll'(’\(’ll cur llc'rslellung der- Lauf- uml?lmltradechaufeln mehrere

h

Lufllmslun
im Stutigar--

u iiberwinden waren. Es

ine zu schaffen, di { keine

Se Iumf: An oder dles \clmufc'lqnm?lm erfordect: quul hohen Genauighei mpru-

— ',’

dung, eines l\u-m-s "(‘blldl‘t werden, .elclmerisch enl-
| . N 7,
\\ulw]l S . - b
e

AL Blsher ibliche’ Herslellungsverfahren

1.H ndwerkllche Herstellung .
3ei der Innd\\crl\hchon Darsle]luno' werden d-c aus
der Rechnung- cnhlllvllcn Gobldseumﬂlr‘afomwn fiir be- -

lichig viele glclclnachslg,t, Schaufelschnitte- gezpiclinet
und zur llcrslclldng von Blechschablonen als Hohlmas- .
ken verwendet (Biqld 1). Nach einem anfanglichen Auf- 1,
kleben der Imuhnungspduse auf ‘das Bléch oder einem
Markicren durch Kéorger wurde spiiter \crsucht die Ur- .
zvi(-lmuijgén nacl \ufbrmﬂcn et lnchlcmpfmdhchen
Emulsion auf das.Bh-ch auf plml raplnschem Wege un-

n Falle 7tann dle Pro-

filform durch Ns chalzen sehr genau. gc\\ nnen. wcrden

Bild 2 zelgt die llolllnmskcn “fiir Druck- und Sauowlle
ciner ‘Axialgebliselaufschaufel. Zum Elnpaswn des auf

W .n.wrechl-S[o%nl_)asduncn der Profilform| roh angepal3-

ten Werkstiicks werden z. B. fur eine 40 m hohe - Ge-- '
. bliiseschaufel

\schlieBlich -Nachfeilen  und- ‘Pollernn i
¢lwa 25 Arbeitsstunden bendtigt; nicht einberechnet in
diese '\rbeusg,ell ist die Herstellung der Schablone. selbst:

" Neben' der upzulissig langen Bearbellun"szelt hat dier
ses Herstellungsverfahren den Naclxtell dcr kaum ver:

- meidbaren ’T/l\b\\c ichung von den absoluten Sollmaﬂen :

und der Ungena uigkeit der cinzuhaltenden MaBe inner-

‘halb cines zu einem Geblise gehbrenden Schaufelsatzes.”

Dies hat dann zur Folge, daB der|gewiinschte Rechnungs-
punkt (R.P. in Bild 3) mcht auf’der zur ]e“cdngcw

: Srlmu[elslc'llungi gcllurenf n Drosselllme lumt Auﬁer--

R e mss
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Schnitt 1

N
) .

~Bnld 1. L-ml’srhauf- halnlunrn far handwerklic lm "l-rsh-llung
i

I

dem Kkonnen d(-rarllsc

'_:\rbeilcn nur von Ej Fachkriften
durchgefithrt werden. ;

'

2. Sandgufiherstellung ° i

Wenn die Beherrschung der Flieh- unid ngol\mflc
ein Gieften der Schaufel im Sand"uﬁverfahren aus Alu-
minjumlegierung zulidBt, kann mit dem Sclmblonemer-
fahren die Arbeitszeit von 25 auf elwa 20 h bis zur Fer-
tigstellung einer. cinzelnen Schaufel gcscnkt werden.
\ach bo\aonders sor"fa]h"(‘m Il:mformon und GiefSen ge-
fang es teilweise, dle Schaufel so gut von ,_vder Gieflerei;
zu bekommen, daB nur noch die aus strémungstechni-

schen Griinden: gewiinschte. scharfe Abfluf$kante der

Schaufel, nachgearbeitet und die Oberﬂa(.he zum Er:-
réichen der  gewiinschien” Beschaffenheit geschwdbb(ll
werden mufte, Aufierdem ist bei diesem Verfahren eine

N

elwas "lclchm.lﬁlgvre ]'ormgobun" aller Schaufeln m-'

nerhalb cines Sclmufdsnln's erreichbar.’

3. Herstellung der Geblasesclnufeln _
auf handelsiiblichen Kop)erfrasmasehmen'
Wie bereits Prof. Betz im Frithjahr 1937 ausfiihrte ),

lassen sich allein durch genaue Bearbeitung der Gc-bl.N--

Bildr 2. _Fﬂ'rliglu-nrlu-ilvlv Axinl—i.nnl’srhaufnl mit Sqlmlilnm-n

fligel Drl|(-k~lc-1m-rung¢-u von 1200, dur(h W 4'|Iv|vn./-
\\1('klunu der l‘lug(-liormvn lus.unmc-n mit einer besseren
llcralvllung bis etwa 2090 erziélen, was insbesondere fiir
Ladegeblise, also B wweisen lllll lmhcn l)ru('l\mhlon You
grolier Bedentung lsl Dicse Tatsache macht eine Herstel-

'lung der I‘lu{,cl ay if Sonderfrismaschinen érforderlich,

wozu zunichst dine nach dem l\oplerwrf.nhrul arbeilen-
de W, erkzcu"ml%clkmc verwendet wurde, llwl'l)u waren
fir je einen I' llllg("l zweil \Iull(-rsdmuft-ln und
Druck- und Saugscite erforderlich (Bild 4) Dib Profil-

umrisse wurden .luf p||olnﬂrnplusdwm Wi v"o auf \luml-
niumblech uberlrnﬂ('n und hicrnach nus rarbeitet.

S('hwwrlgkcllen b(;rellclc: dabei die Allsfllllln.iasc /da
die aiblichen W erkstoffe, Monoliih, Tml.m, P()l‘l(‘“dll—'
kitt, sich als zu wenig w iderstandfihig erwiesen, Eisen-
kitt zu sehr 'schwand- und n.l(‘h Eralarrcn olwrll.ncllcn-
mibig un/ureu‘ln-nd war. Am’ bo(-w‘nolslen erwies sich,
\\omgah‘ns fiir ‘kiirzere Zeit, ][drlhulz, das “allerdings
nach einigen Wochen cbenfalls Zzum Schwinden neigte.

Neben' den; Schiierigkeiten ln-l der llcrslvllun" der Posi-

|nmodcllc, dlbl-IUB(‘]‘OI‘d(‘lIlIl(‘ll liohe (wnam"lwrl ver-
langten, war bei dieser lll‘l'ﬂt‘“un"sdl‘l die Ol)(,rfl.lclwn-
l)c~('haf f(‘[lll(‘ll oluw N

l) .\. Bitz: Axiallader. J‘lv. Pisch. l_.ilﬂf.-l“nr»srhg:.. 11'38, Teil 11 K. _I-L}._
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]Ji'ld 1. Geteiltes Positivmodedl: fiir dic lerstellung ciner

aderleitvorrichtung
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Bild 5. Finflubh der Oberflichengiite auf die errt'iqilbart-n ‘Lufllpis!uugur

und Wirkungsgrade bei Axialgeblasen

[N

digend. Der Zeitgewinn der maschinellen. Herstellung
wurde hierduch z..T: wieder aufgehoben, so daf3 wieder-
um fiir cine 40 mm hohe Gebliseschaufel etwa 16 Ar-
heitsstunden notwendig waren.

Zur Beurteilung des Einflusses der Oberflachengiite
auf die erreichbare Druckerhihung und den Geblasewir-
kungsgrad kann Bild 5 dienen. Die Druckzahl- und Wir-
kungsgradverminderung kann bei den fur Flugmotoren-
lader und Strahltricbwerke in Frage kommenden wesent-
lich hioheren Druckzahlen von nicht vernachlissigbarer
Bedeutung sein. ) ' a '

Etwas giinstigere Arbeitszeiten und auflerdem - eine

Ersparnis an Werkstoff liefs sich bei diesem Verfahren™

erzielen, wenn Einzelfliigel aus Aluminiumlegicrung ge-
gossen und hernach auf der- Kopierfriasmaschine nach-
gearbeitet wurden. Bild 6 zeigt die Herstellung von Ein-
zelfligeln auf ciner handelsiiblichen Kopierfrismaschine
mit Hilfe von Positivmodellen. Bei dieser Art der ‘Her-
stellung muf3 der Kopierstift ‘von Hand an die Meister-
schaufel angeprefit werden, was bei lingerem Arbeiten’

“sehr ermiidend wi;rkt und- immer cin unschones Fris-

bild ergibt.

, R S A * s
Darch eine cinfache, von Meister Barth: des Forschungs-

instituts gebaute Vorrichtung konnte diese Kopierfriis-
xmaschine zu einer brauchbaren Maschine zum Frisen
von Geblasefliigeln ausgestaltet werden. Bild 7 zeigt' die

wesentlichen Merkmale der umgebauten handelsiiblichen’ '
_'Kopierfrasmaschine. Ein Kopierrollentriger (1) wird bei
der kreisenden Bewegung um die Meisterschaufel jeweils.

mit.gleich grofler Kraft senkrecht an:-die Meisterschaufel
angelegt. Dies wird dadurch ermiglicht, dafs der. Kopier-
rollentrager, welcher in einer Nute in Teil 3 gefihrt und
fest mit Teil b verbunden, drehbar in Teil 4 gelagert ist.
DerAnprefdruck erfolgt durch das Gewicht' (6) selbst,
welches an dem Rundriemen 7 dber die beiden Umlenk-

- Bild 6. Herat

. er bedénkt, dafs beispielswe

rollen 8 am Kugellager 2 angchéingl ist.
fache Vorrichtung wurde insbesondere 'die Gefahr einer
Besghidigung der Naclibarfliigel -wesentlich ‘vermindert
‘und ”gleichzeitig’ die Maschinenzeit herabgesetat. =~
CTIL 'Herslellungﬁyeriahrelii fiir grofie Stﬁickzahlen un

' " hohe Genauigkeitsanspriiche — .
4. Herstellung der Schaufeln
auf einer Rundtischfrismaschine
a) Arbeilsweise - .

Zwar konnte die Herstellungsgenauigkeit durch das’

eben genannte Verfahren erhoht werden, trotzdem war
_insbesondere fir grofie Schaufelzahlen, wie sie !mis;iie‘ls-’[
weise fir Flugmotorenlader erforderlich sind; das Bear-
heitungsverfahiren verbesserungsbediirftig. o

Das wird “jedein. Betriebsingepieur sinnfallig, wenn
ise bel dem.in Bild 8 gezeig-

ten Axialverdichter, der nu

Bild 7.

1 Knpil'rrollehl_,riigni' © 5 Fahrungsstift
2 Kugellager: oL 6 Gewicht
"1 8 Fiahrungsteil 7 Rundfiemen
-4 Lagrrlril & Umlenkrollew

r aus drei Laufriidern und j

‘Durch diese ein-

)

[ ~

-~
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‘ ) T_echnische Berichl',e Bd. 9.(1942

vier Lcnlradslufen bcslehl lusgcsamt 187 bchaufeln be-

arbeitet werden miissen. Eine Herstellung der Schaufeln
* . nach .den bisherigen Methoden ist dann aus wu'tschafl-

luhen En\a"ungcu nicht mebr zu vertreten.  *. 0 -

¢ Unter Berucksnchu"ung ‘der Erfahrungen an anderen
Stellen wurde deshalb im Stuttgarter Forschungsinstitut
¢ine Rundtischfrismaschine entworfen, und  gebaut.
Kennzeichnend fiir diese Maschine sind zwei Rundtische
) (Blld 9), die sich gleichsinnig drehen und l'mgsa.m samt
dem Unler]a"vhsch heben. Der erste Rundlisch ist zur
Aufnalime dea Meisterfliigels, der zweite fiir das Werk-
stiick bestimmt. Der Durchniesser der Kopierrolle, die
den Meisterfliigel abtastet, steht zum Durchmesser des
nnl, elwa 200 m/mm Schnlll"cschwm(hgl\ell arbeitenden
Frisers in gleichem Verhilinis wie die Grofie. der Mei-
s.h‘l‘S(‘h-lqul zu der des ferligen ‘Geblasefliigels. o,

In Bild 10 ist schematisch die Anordnung fiir die Ein-
~h'l|uu" von Mecisterschaufel und Rohling \on Gebliise-
llu"eln auf der Rundtischmiaschine (lar"cslvlll Dic Dreh-.
udnlun" "des’ Frisers liBt: sich vlnh(‘h dndorn. ebenso
lmnn der senkrechte Vorschub dem J(‘\\L‘lll"en Werk-
~loff durclr ein Wechselgétriche angepafst werden, Die
erbmlun%dam‘r des dvr Betrachtung lu"rund(‘ lie=
"«-ndvu ]']u"c Is, bvlr.wl bei dieser Maschine 30 min, wo-
zu fiir N.uhbo.lrl)ellun" bis zur Fertigstellung des. Flii-
wq-la noch etwa 2 h l)vnoh"l werden. Vhllu'u]d dor Lauf-
zeit ist Keine Bcdwnunn der Friasmaschine cl‘fordcrlu‘h
d.l nach beendiglem \rl)t'lls"an" der Antriehsmotor
dnr( h einen Lndkonldl\t ab"cschallcl wird und die Ma-
~( hine keiner W .lrlun" \\ahrend des F rasvorgangs bedarf.

! Die Obcrfl.ullonbeschaffcnhul der auf diese Weise
mit hoher Schnitigeschwindigkeit des Frisers hergestell-
I:-n Fliigel ist zufrwdonslollcnd und kann e"obenonfdlls
nm‘h \erbes‘serl. werden, Auch zur Bo.nrbclfl;un" von Pro-
fllkmnzvn firr die Laufriider von Axialladérn eignele

‘ al(‘ll die Rundtischfrismaschine; wenn die l'vllun" der

~ b(.h.luieln nicht zu klein und du, \'orsdn.ml\un" nuhl
1u grofd ist.

§ Bild 11 10151/(-111 Laufrad in wradm-dcncn Bearbei-
lunmzu:landcn, rechts der vorgedrehle Rohling. in der
Mlllc der vorgefriiste und ]ml\s der fertige l’rof:lkranl,..
Blld 12 zeigt dlc Bearbeitung eines -dreistufigen Lader-
l.lufradvs n Trommelbauwmw auf der I{undllschfr.ls-,
;ll.lsc.lllxlc. Die einzelnen Fligel: wurden mil einem Friser
yon 7 mm Durchmesser. bearbeilet, wobei der Friiser-
srhaft nur 2 inm Durchmesscr hallc : : -

IR

Da die Gebliiseschaufel an ihrer Wurzel in eine lu-"t--
li«re oder ballig geformte Nabe iiberlauft, kunm-n auf dvr
lumdus ﬂrasmaschmc die Einzelfliigel bei Profilkrin-
. zen.und[Einzelschaufeln nur bis zum Ubergangspunkt,
‘also bis zum grofiten ‘Nabendurchmesser bearbeitel wer-
}l«-n. Das Schaufelstiick zwischen dem grofiten und klein-
sten Nabendurchmesser (Bxld 13) muf} auf: einer iibli-
cchen Kopierfrismaschine nachgefrist werden, wie in Vel Friimmmirncloiare )
Bild 14 dargestellt ist. Das dabm nolwcndlgc1Umspamwn ' - o . .
‘des Werkstiicks hat neben der dadurch entstchenden Her- E ) P -
,alollunﬂsun"enamgkext eirien bei der V lclzahl von Schau-
febn nicht vertretbaren Zeitverlust zur, I‘ol*'e Stets mufi-
iten_ aber auBerdem noch. die letzien U,nebe,nhcxlen mil
ihleinen Handschleifmaschinen beseiligt, werden.

Bitd 10, EinsteHung soi Meisterschaufel und Fii

Weitere Schwierigkeiten bei dem Rundtischverfahren
exgpben sich bei stark gekriimmten Schauféln’ dadurch,
:dafs die Kopierrolle hierbei sehr un"unsh"e Abrollver-
"hilinisse hatte (Bild Ira),‘I was in Gron1fallcn zu einem
vollstandigen Abheben/der Kopieirolle von der Meister-
schaufel fuhrle. Als l‘ol"e da\on blieb dann .an dem

v
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!
Bill 12. Devistufiges Laderlaufrad jn Trom

s anf der Rundtis hfvrisnne bLine

. ;

Werkstiich Material stehen, das wiedermm dureh Nach-
arbeit beseitigt werden mintbte, In Bild 16 st der G-
samtaufbau der Rundtisebfrismaschine des Forsehungs-
instituts wivdergegeben. i "

|
E .

1y .\us[kuhrung des Meisterfliigels

Die Herstellungsgenauigkeit hingte bei " Versendung
einer Kopierfrismaschine weitgehend yon der formge-
rechten Austithrung der Meisterschanfel ab. Diese Auf-

gabe wurdé wie folat gelost,

i 3

Bestimmt man nach.der Aufzeichnung' cines Profil-
umrisses die jeweiligen senkrechten Abskinde der Einzel-
punkie der Profilunter- bzw. -oberseile von ciner Ebene,

dann lassen sich--bel cnlsprm'ln'ml zahlreicher Untertei-

lung belichig viele Punkte der Sollform ‘des Flingels
cindeutig festlegen. In Bild 17 ist eine zu diesem Zweck .

vorbereitete Zeichnung wiedergegeben. Die in Millime-
tern_angegebenen  Zahlen anf der Druck- und Saugseile
des Profils geben die Entfernang an zwischen der Be-
zugsebene “des gehobelten ader vorgefriistens Werkstiicks

nd dem gewiimschten Tragfliigelprofil. “Am Teilgeriit
vines entsprechenden Bohrwerks lassen sich ohine, Schwie-
rigkeiten’ die genaven waagerechten und senkrechien Ab-
stiinde cinstellen. Aufl diese Weise erhilt man, wie Bild 18
zeigl. ein Nelz von Bohrungen. deren Endpunkie auf
der Tragfliigeloberfliiche liegen. Nach Fertigbohren wird
der Rohling auf é¢iner Friismaschine: vorgeschruppt und

Bild 13. Schematisehe Wiedergabe (}ur Arbeitsweise der Runditischfrisma-
schine an den Sehaufelwurzeln

se hei der Beacbeitang

[

aoehrimintea Nchanfel

1 L
SRl 150 Unediastise Abrollverhdttuisae  der l\’np_i--r-;n”--{ln-i ciner Sstark’

die kleinen Flichenteilehen durch Handarbeit zwischen
den einzelndn’ Bohrliochern ‘bis zur Bohrerspitze genau
agefeill. Auf diese Weise ist es dem Institut gelungen,
Meisterschanfelir herzustellen, ‘die den Rechnungswer--
ten in grofier Cbereinstimmung entsprechen. N

" Bei wenig belasteten ‘Geblisefligeln nnd bri Geblisen
mit grofiem Nabemverhiltnis kann die Schanféltiefe fiir
simtliche Schaiifelschnitte von der Nabe bis zam Aufsen-
durchmesser gleichbleiben. Legl man dabei allen gleich- Y

. ) .
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achsigen Zylinderschnitten die gl‘e}lﬂ_le Profilform- z’p-
grunde, dann geniigt zur Herstellung des Meisterfliigels
vin einziger Profilschnilt, was eine wesentliche Verein-
fachung der Meisterschaufel bedeutet. Bild 19 zeigt die
Werkslatizeiclinung—cines Laderfliigels ‘mit gleichblei-
bender Schaufeltiefe und gleichen Profilen’ #@ber die
ganze Schaufelhéhe. Die in jedem Schaufelschnitt, also
Schnitt 1 bis 39, sich andernden Gesamtwinkel ¥ zwischen

gerit einer Kopierfrismaschine genau einstellen. Die

Masken fur die Druck- und Saugscite des- l’rrfil§. die
; , :
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Bild 17, \\'erkslnlul-irh{mng zur Hersigllung

I

Umfangsrichtung und Profilsehne lassen sich am Teil--

- bleibenden Profilschnittes dicnen,

"mit der Profilmaskc -angefertigt w rden. - -

~ Fir die \Véiie;fmxtwicl&'lgﬁng von ‘Axialladern zu hoc]i— 7
“helastbaren’ Stromungsmaschinen ist,” wie schon ausge-

Bd.9(1942) | | _ S

Y i S E
| iber die ganze. Fligelhiohe gleich-
sind in Bild 20 darge-
stellt. Sind nur wenige Schaufeln’ -lle;jzusic.l-Tleh: dani
kénnen die Fliigel ohne Meisterschaufeln upmittelbar

zur Herstellung des.

5. Die 'chh-uf(;els‘ic:ln&enk" \> s nlusgl_nine,. Bnqartr Krautter
. a) Griinde fir die Entwicklung -

fithrt, eine. gqnénu’éi Herstellung der Einzelfhiigel -Vorairs-

sclzung. Zum Erreichen guter Wirkungsgrade miissen o

* die Fliigel ifinerhalb éines Schaufelsatzes unter sich voll-:

- komm \ inner R
im' Insthut vorliegenden Erfahrungen nur 'mit Sonder- -

. wurde die Schaufelzahl je R:

gleich sein. Diese Forderungen konnen nach dew

werkzeugmaschinen ' erfillt 'werden. Dagf:gch war _die
Herslellungsgenauigkeit  der - Einzelschaufel .auf der

. Rundtischfrismaschine des JInstituts wehigstens in den

nicht nachzubearbeitenden
withrleistet. | . :
die axialen Bauabmessungen mehrsty-
aschinen zu verkleinern_
b vergrofiert. Damit vers
bunden ist cine Vérkleinerung der Teilung, was bei den
bisherigen Herstellungsverfahren. insbesondere  an . der
Nabe die Schwierigkeit ergab, dafl der hochstzulissige
Friaserdurchmesser wegen [der geringen Abstinde dei .
Profile immer kleiner wurde. Andererseits wurde als
Folge der notwendigen Winkeliibertreibung die Verwin-

Schaufelschnitten bereits ge-

Im Béstreben,
figer axial durchstrémter N

iibertreibung sich) ergebende starke Uberdeckung ™ des

Nabenprofils, am Aufliendurchmesser machie die- Verwen

dung grofier l"riilge!‘dur\c'hmc'sscr bei kleinstmoglichem
L

|
_ | L |
B I -
Druckseite //"Tf\\\| :

Sawgseite )

v Bild 20. Masken fiir Druck- and Saugseite vinés l'.lTlgl'lS

Bild 18  (oben). Anbohren der 1“‘ — At it
Meisterschagfel zur lerausarbei- e s
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. dung der Schaufeln zwischen Aufien- und Nabeq"dlf;fch-/f )
" messer teilweise schr grofy. Die als Folge dieser Winkel-




 der Rundtischfrismaschine nicht bearbeiten liefi.
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B. Eckert und W. Krautter: Sclxéufclhcrstellung ‘ =

i

Schwenkwelle
n  Werkstack

o Nteuernocken

Spindeluutter
Gowindespindel

a9y
™
1
Ay

Fahrungsleiste

p  Stewerroble Klemmstick

Fraserschaftdurchmesser “erforderlich. Der Schaftdareh-
messer durfie jedoch andererseits mit Riicksicht auf
ralterfreies Arbeiten des Frisers eine gewisse untere
Grenze nicht iiberschreiten. Die Herstellungsweise er-
forderte also wegen der Verwindung cinen groBen, wegen
der engen Teilung aber einen miglichst kleinen Friiser-
durchmesser. ‘ ' ) :

So wiire beispiclsweise in einem Anwendungsfalle cin
Schaftdurchmesser von 2 mm- gerade noch verwendbar
gewesen, wihrend der Friaserdurchmesser 8 mm haben
sollte. Ein Arbeiten unter diesen Verhiiltnissen war na-
tiirlich nicht moglich ,weshalb “sich diese Schaufel auf
In
einem anderen Falle hiitte der F riserdurchmesser sogar
gleich Null sein miissen. In diesem Falle muBle die
Schaufelzahl ven 19 auf 15 vermindert werden, was na- '
tiirlich ‘die Leistung des Geblises im Verhiltnis 15: 19
herabsetzte. ‘

Die Weiterentwicklung -axialer Stromungsmaschinen
verlangle aus diesen Griinden ecine Umgestaltung der
hierfir notwendigen Werkzeugmaschinen, Gleichzeitig-
war erwiinscht. die Bearbeitangsdauer dcr!zumeist gro-
B3en Stiickzahl weiter zu verkiirzen. Eine diesen Anfor-
derungen Rechnung tragende Bearbeitungsmaschine fiir
axiale Strémungsmaschinen konnte im Stutigarter In-,
stitut durch dfie in Bild 21 schematisch gezeigte Schaufel-
schwenkfriasmaschine, Bauart Kra_uller,:; \'er“'irk)iélnt
werden. ’ . :

i

Bid 21 Gramdsatodicher Soflau e Sehaufeds bwenkfra ~chiue, Bauart
Krautter | i -
a  Antrirbsmolor o 1 Ch:nvlzuing-;:--ll‘-ic-lw
b Keilriementcich : Druckstiick l
o Schuechengelriebe- : s Schwenharm (Steaerheinl)
o, ¢ Spindeln { Teilscheibe
f  Kurbelschleife u Gewindespisde]
g Frasschlitten | v Rastgetricbe
b Frisspindel | w  Npindelmutter
Toa L% Antrichsriemen for Fl-."x-sphnlc-l Y ‘\’t"u\iugl-i
h  Gleiischlitten | s Mitwehme
1 "Lagerrohr ‘ ¢ Sehwinghels|

Mit dieser neuesten Maschinenausfiihrung
derum Einzelfliigel und ganze Schaufelkrinze beliebiger
Schaufelform mit und ohne Verwindung, mit zylindri-
schem, schriigem oder balligem Schaufelgrund in gi’i, nem
Arbeitsgang ‘bis zur fertigen Form: hergestellt werden. .
Errcicht - wird ‘dies durch ecine Schenkbewegung der
Schaufel um dic Drehachse des Rades und durch die
Stéuerung der Schenkbewegung von einem Steuernocken
aus. In Verbindung mit-der Hubbéwegung des Frisers,
parallel Zu der Drehachse des Rades kapn-auf diese Weise
dic ganze Flugellinge fertig bearbditet werden. Die
schwierige und zeitraubende Nachagbeit fillt vollkom-
men weg. ' Y I

b) Auferer Aufbau: o

Der duBere Aufbau ist gekénnzeichnet durch Auftei-
lung der Maschine in cine Arbeitsseite (Bild 22) und-eine
Steuerseite (Bild 23) sowie durch vollige Kapselung
Bild 24), um das Umherschleudern der Spiine zu-ver-_
meiden und unbefugte Eingriffe wihrend des selbstti- -
tigen Arbéitens der Maschine zu verhihdern.

o ¢c) /i:~bciL§;9¢ise ' ’ St
" Das Arbeiten der Maschine geht nun folgendermaBen
vor sich (Bild. 21): Der im. Maschinengestell auf eciner

‘Wippe aufgebaute Antriebsmolor a treibl iiber einen

Keilriemenantricb b fir verschiedene Arbeitsgeschwin-
digkeiten und ein verstellbares Schneckengetriebe. ¢ auf
der Steuerseite der Maschine zwei gleichlaufende senk-
rechte Spindeln d, ¢ an. Die eine (d) treibt aber eine
verstellbare Kurbelschleife f den Frisschlitten g an und -
erteilt so der am anderén Ende des Frisschlittens sitzen- -
den Friisspindel b die Hubbewegung. Der Antrieb. der
Friisspindel-erfolgt Gber ‘Keil- und Rundriemen i. ¥,i”
mit verinderlicher Drehzahl vom Antriebsmotor a aus.
Ayf der Arbeitsseite trigt ein senkrecht verschiebbarer
G‘Ii:ilschlillcn k mit Lagerrohr 1 di¢ Schwenkwelle m. -
auf der auf auswechselbaren Dornen das Werkstiick n',,
sitzt. Die Schwebkbewegung des Werksticks! wird von|
dem auf der zweiten Spindel e der Steuerseife sitzenden)
Steuernocken o abgeleitet und auf die -Schwenkwelle -

- “iither den damit verbuﬁ#lcnen Steuerhebel s und das am

Gestell angeordnete Teste !.fﬂmrselzung,gsgetrie.bé q iiber-
tragen. Der Kraftschiuld awischen Steuernocken o und
Steuerrolle p wird durch Federdruck erzeugt. Der Vor-
schub des Werkstiickes gegen die Friisspindel wird er-
zeugt durch Umwandlung der Hiubbeweguing des Fris--
schlittens g in eine Drehbewegung der im Gestell ange-
ordneten ‘senkrechten Gewindespindel u durch das Rast-
getricbe v und ‘durch Ubertragung der senkrechten Be-
wegung der Spindelmutter w iiber die Schwinge.x "auf
das Lagerrohr 1 des Gleitschlittens k. Die Grifie des Yor-

schubes kann veriindert werden durch Andern der Ein- i~

griffsverhiltnisse zwischen dem Mitnehmer|y auf dem "
Friisschlitten und -dem-Schwinghebel z des Rastgetriebes.
~ Um bei stark unterschiedlichen ‘Durchmessern. .der

Schaufelrider eine zu grofie Schrigstellung der Schwinge - -

x zu vermeideén, stiitzt sich die Schwinge gegen diein der
Hohe verstellbare Spindelinutter a, einer zweilen Gewin-
despindel b, ab, die gleichzeitig zur Bearbeitung von
Schaufelridern mit nicht zylindrischen Naben beniitzt
wird: In diesem Falle wird der Spindel b, und iiber die
Schwinge x dem Gleitschlitten k 'und Werkstiick n eine
senkrechte Hubbewegung erteilt, die von einer mit dem
Frisschlitten hin- ‘und hefgehenden Fiihrungsleiste ¢,
mit dér Nabe entsprechend geformtem Schlitz abgeleitet
und iiber das Klemmstiick d; auf dieGewindespindel b,
itbertragen wird. - : ! ol .

e

konnen wie- -

e
i

.



. i -
Bei Fertigstellung einer Schaufel betitiglt ein verstell-
barer Anschlag den Endschalter, der iiber einen Sechalt-
schiitz die Maschine stillsetzt, und einen Sllnllner,'der
das_Ende des Arbeitsganges anzeigt. Durch Rackwirls-
drehen der Vorschub-Gewindespindel u werden Gleit- .
schlitten und Werkstiick wieder in die. Ausgangsstellung
gebracht. Bei ganzen Ridern wird zur Bearbeitung eirier
weileren Schaufel die auf der S hwenkwelle m sitzende
Teilscheibe t gegen den Sieuerhébel s um. eine Teilung
weilergedreht. ' .
Durch Anbau weiterer Frasspindeln am Frisschlitten
kinnen mehrere Schaufeln gleichzeitig bearbeitet werden.

") Entstehung der Schaufelform

Bei der vorliegenden Herstellungsart wird einem Friis-
werkzeug — neben seiner Drehung :— eine Hubbewe-
gung und dem Werkstiick eine entsprechende Schwenk-
bewegung erteilt (Bild 25). - (B g

Die Laufbahn des Frismittelpunktes ist dic Umhal-
lende des Schaufelprofils im  Abstand des Friserhalbmes-
sers. Fithrt der Friser die Hubbewegung Hy aus, so mufi
die Schaufel eine entsprechende Seitenverschichung- S,
ausfihren. In Bild 25 ist der Einfachheit halber die Sei-
lenbewegung dem Friser ﬁbérlrngcn;

Die Hubbewegung wird von einer Kurbelschleife
(Bild 26) erzeugt und von dem Friserschlitten mit Friis-
spindel und Friser ausgefiihrt. ‘

v

Der ‘gesamte Hub entspricht der axialen Erstreckung
der Umbhiillenden. Die ‘Seitenverschichung des Profils
entstehl darch eine Sch\)"cnkbewcgung des? Werkstiickes.
deren Grofie der Erstreckung des Profils in'der Umfangs-
richlung entspricht. L

Die Schwenkbewegung ergibt cine kreiszylindrische
Bearbeitung des Schaufelgrundes und ermaglicht bei eng-
stehenden, verdrilllen Schaufeln und kleinem Friser die
~Anwendung eines verhiiltnismifSig grofSen Friiserschaft-
durchmessers (Bild 27). ] L o

Die Schwenkbewegung des Schaufelrades wird iiber
Teilscheibe. Steverhebel, Ubersetzungsgetriebe mit Druck-

stiick und Steuerrolle yon einem’ Sleverngeken abgeleitet
(Bild- 26). Im Ubersetzungsgetricbe werden die Erhebun:
gen des Steuernockens verdoppelt. Wihrend nun, infolge
der Schwenkbewegung des Werkstiickes, die Bearbeitung -
der Schaufel kreisbogenformig erfolgt, bewegt sich das
Druckstiick in einer Geradefiihrung und gleitet also auf
der Anschlagseite des Steuerhebels im “gleichen Abstand’
on der Werkstiickmitic wie der Friser (Bild 28). Zu
cinem bestimmten Winkel v ist ein groBerer waagerech- -
ter Weg dcs Druckstiickes nolwendi; R dér‘\dem' Tangéns
-des- Winkels entspricht. Diese Versch _edénheit.muﬁ beim
3 E_ntwurf des Steuer,uqckens berii,'cksichl'igt ‘werden. X
Zu diesem Zweck wird der auf einem Zylihdcrm;nlel
liegende Sc})auf_équérschnitt, wie in Bild. 29, auf die - -
~ ~ Tangente projiziert' und dem Steuernockenentwurf zu-
2. Arbeitsacite der Schavfelschwenkfrismaschine - grunde gelegt. Die Tangente beriihrt in der Winkelmitie

'
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Umpillende y{ ~

Hub K

7/ J’cb»'e/)kbeweymy
l

Jc/iwenl'wey.j' =

J’c/»renkbeweymy

o Steverfiebe/

. Druckstick

/’e;/.s' cherbe
Kurbelschlefe '

‘ ﬁ'as.s;oma’e/

Stevernacken Der

l/‘b_ei/;s'e/zwysye/r/'eéer

. Uberselzungsgetriebe-

. .
der S(h.lufcl Die- emzclncn Punkle des S( hav(lfclquer- -
usw. auf .

schnittes werden durch Strahlen: M——Pl, M-—P,!
die l.mgenlc projizierl. :Daraus érgibt sich cine }’ro]ek—
tion, wie sie in Bild 29 sirichpunktiert gezeulmet ist. Die
axialen Ausdehnungen blcnPen glexch so daB} ein Punkl

. z. B. Py, nur waagerecht nach P,’ verschoben wird.

Bei. gleichbleibender axialer Schaufellinge (Blld 2.)) -
bleibt auch der Hub iiber die ganze Schaufelhohe glouh,

seine Grofie wird durch Verstellen des Huhzapfcns einge-
stellt (Bild 26). Dabei ist der Steuerschlitz

ulmsl(, zur kurbclaclm, parallcl

:) [znlwm -f dcs Steuernockens

Beim Aufzeichnen des Steuernockens werden- die sot- -

wendigen Schwenkwege in halber Grofie zugrunde ge-

legt. Je nach der gewiinschten Genauigkeit der Schaufel .

wird nun eine cntsprechende Anzahl Projcktionen der
Schaufelschnitte im MafBistab 5:1 hergestellt. Um ‘die
Projektion (Bild 30) wird, wie in Bild. 25, die Umhiil-
lende gezeichnet. Zu beachten ‘ist, daf die Projcktion so
gezéichnet wird, dafl die Frismaschine unterhalb der
Projektion liegt (wie in Bild 30). Der Groie des Abstan-
des- I der beiden Geraden A und B Qntsprc‘dlcnd wird
der Kurbelkreis (Hub) gezeichnel und: in gleiché Teile
un"cl( ilt (5° Teilung). In der Nihe der Totlagen wer-
dvn zweckmiillig Zwischenwerte eingelegt wnd gékenn-
viichnet. Durch dié¢ Sdmltlpunl\lc 8, der Strahlen mit
dem Kurbelkreis werdendie Parallelen zu A vnd B gezo<
gen nlul die Schnittpunkte mit der Umbhillenden ent-
sprechend - gekennzeichnet. - Links von (lc
Umibhiillenden wird die Bezugsgrade
in I)lebu’cm, jedoch fiir similiche Schmtl(,
gleichem Abstand von der Winkelmitte der
Schaufel gezogen. Die halbierten Entfernun-
gen der Frisermittelpuikte von der Bezugs-
geraden G—D werden nun von einem dem
Kurbelkreis entsprechend eingeteillen Be-

froser

rvvbvn die. \Illtolpunktsbalm der 'Steuerrolle.
“groBte Steuernockenhalbmesser
(l\opfl\rmshall)mesm,r) darf "aus _baulichen
Griinden 50 mm. nicht ubuschrellcn Dcr
© grofdte Halbmesser der \Inllclpunktsbahn dér
Steuerrolle: ist um den Steuerrollenhalb-
messer " grofer. Der Bezugskfeishalbmesser
' ist um di¢ groBite lmlblcrte Entfor-

Punktes ‘der Umhiillenden . klemcr
Werden in den Schnittpunkien Kreise
im Durchmesser der Steuerrolle er-

Bild 28, Srencrteile (L-r Sehwenk frasma<chine
| . :

Biki 27 (rechis:, Fiaserstellung ll’l vrolbber

Schaufehverwindung |
|
)

zugskreis K nach aufien abﬂctmgen und er-

in der Steu- . -

nung E—F des von_der Bezugsgera-
den E-—Diam. enlfcrnlcatcn ll(\ﬂendon{

richtet, so ergibt die inncre Berih-
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frasmaschine
Bild 28, Bewegungsverhiltnisse

des Druckstiveks (vgl. Bild 26) - . L . R 1
und des Friswerkzeugs. Co . :

/B "é Schayfelschant

) ; —
Bild: 30, \ufscichnung des .‘h-uft-rm:ch-ns
. %

rende den Quefpschnitt des Sicuernockens an' der ent-
sprechenden Stelle. Die zur spiiteren Maschiqcneinslcl-

— lung erforderliche Lage der Schnittpunkte' I und II'der
‘\\"inkvll{nille mit ‘der Schaufelumhiillenden wird durch

R : Zuriickgehen auf den Kurbelkreis mit Ubertragung auf
Nangenten - Projektion den Steuernocken festgehalten. Zur Ermittlung weiterer

o ‘Querschnitte des Steuernockens wird in derselben Art
.‘52’ oren ﬁg/gkﬁé” vorgegangen. - e

/) Herstellung des Steuernockens
Dic Anordnung der MaBic kann je nach dem Hers‘l(?l-

|

Bild 29. Projrktionen: der Schauf;-l:;:hnin-- fir den Entwuef des Steuer-
i

" o S lung§\'crfa]1rcn ~\'crscl|§cdellarlig vorgenommen werden.
o 80° . Steverrolenmifefpunktsboltn  180°
| | - N )
| i | e \ | e
> Tpre | AR * ]!
s\ /)7t
s 27 ] Lol — /
Jthnite Hore - \\ L. —
25 - = 9 Bezygskreis
‘; - _—_— T o —
Bitd 31a | " it 18 . Bt te’ )
Bild 31. Herstelling des Steucrnockens - L kS
_a) Ben g der Nockenhoh . 1
b) MaBangabe im GrundriB vom Mittelpunkt aus ’ ’ I
c) ')Iagialnglbe von cincm Bezugskreis aus :
152 7 Tmem ' | L e
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In Blld 31b sind dlt‘s(' von d(*m{\lllhl— ; : .

}mnl\l und in Bild 31¢ von einem Be- | ' Hob A ‘ 4
zu«nkrch aus angegeben, Die Mafle miis- | 1 © 1%
\( n die Lage d(‘s ]‘ldwnmllvlpunl\h's he- ! N i 1 - ’ : /‘\
xlxmmvn \\nhm noch zu beachten ist, » : '

daB der Friserdurchimesser gleich dem :
Steuerrollendurchmesser sein mufs. Um . o
} ;du Maschine spiiter einstellen za kim- ;
| ;nvn. ist es notwendig.> daf die Achsen
| () - -180° und 90°---270° sowiec die
“Strahlen T und 11 angerissen und gekenn- - :
zeichnet werden. Die Hohe des Stener- ,@
nochens st zweckmiifbig 5 S mm grofder zu : .' : =

\\.nhh-n als die b&lnufelhulw (Blld 31a), S T - @
;nm cin einwandfreies Ablaufen der Steu- Sfeyer/é/;s'/é . . ' ‘We”e’/e"f/e

errolle an den dufiersten Querschnitten

|
|
|
|

‘ f7n gewibrleisien. Der Abstand der Steu- Hub gleichbleibend - Hab aﬂgepoﬂf

nmlu'ntllu'hl]milh‘ o'nlalnuhl dem Ab- 5;/0’320,‘ T Bild 326
) and der den Projektionen zugrunde get ’ a . 'I
Jegten Schaufelquerschnitle. 7 g ‘
|

Z

Drephgchse
ﬂre/)a:/).iv

NN

g Abwandlungen . : o -

NSchau fo]i)rujvkli(»nen

Wird dem Steuernocken-Entwurf cine
Projehtion des kreiszvlindrischen Schau-
Helsehnittes anf die Sehne des Kreisbo-
gens zugrunde gelegt (Bild 29), so wird
idin, Erstreckung des Schanfelprofils auf
em Umfang “kleiner und. das  Profil : :
twas verzerrt, Die Feller richten sich ¢
ach der Lange des Profils anf dem Um-

ang  und \\(‘I‘dl i bedeutend  Nleiner, . ' Y -
; ouer/eiste
enn statt der Sr‘hnenpnuvklmn die Ab- ‘S?euer/e"s‘/e ) 47 s

7
3

: :_._”ﬂ";/’.”ﬂ'fe_

\

b
Drehochse

wichklung  des  Seh: mhlprnhh verweh- : . ; Z, o o F
! | 7 : b emerserls 0ngeps;
det w lrd Geniigt die dureh den Friiser { Hub ””._9‘7”‘7'5/' o . |09 ﬂ
a » T . , t : T
vrzengle Qb l”.l(]n ny uh der \tph aulel - it 32¢ - o Bild3ed
N ‘ H b Bitd 32, Lntw lul' der Steuerleiste zir selbstandigen "ulnorﬂcllun
7‘957517" 76‘5 750 7«’- 7¢0 735 A i a’” fir verschicdene Schaufe ll'nrmtu
270 7 l 7~7 7

o %}:&%ﬁr___w:ki__ : = mit einem Hub bearbeitel. der der J(‘\\(‘lll"(.‘ll axi-
' @) // o 7 . o> alen Erstreckung der Umhiillenden entspricht. Die
y A ! > : Anpassung  des ],I.ub(m.nn 'die Schaufelform  ge- -
“sehicht - dureh den Steuersehlitz in der  Steuer-. -
" leiste. in dbn - ein Bolzen  des  Tubschlittens  ein-
greift (Bild 26). Bei gleichbleibendem Hub verliuft der :"
Steuerschlitz senkpee ||I wie in Bild-32a, und mufl etwas
langer sein cals die. Schaufelhohe. Bei a\mmclrlaclwn
Sch.ullvllm men lﬂ.lth Bild 32b, 32¢ und .xlmllclu-u. bei
denen der Hub. dér §(||.llll('lforlll .m"opnf.')l wird; mufh®

J-
3

] 71 \\ %

T \QM‘ . - ‘ die_Mittellinie des Sll‘llel\tllllll('b wi wihie \uTSonl\dnlL

J30 e - - : ) - den )Nh.ml«-l \(-ll.luﬁ]‘n Ist die Schaufelform unsymnc-k
3”522'\!;./ 2 0 T frist ll wie in Bild 32d. so mufs der Steuerschlilz der
/] Fmsma.rc/l/ﬂe | '

, ,( g B
; Erhesyn
B//o'f.ia i L / 9
(Bid 33, Friser- und Steuerrolien-Mittelpnakisbahnen sn~§
e Auswirkung  aul  die Schaufelbearbeilung  fir  ciee;

haufelform. nach Bild 32 b bei gleichgehaltenem Friser-|
hub

den \nlurdc-run-ven m(hl so ist an den PI(IJ('I\-
tionen cine den l\a(‘h.nrhmlcn entsprechende Bv.nr-
“he Illlll"\lll zabe voerzusehen.

‘Steuerleiste J
Y . - . .
Schaufeln nach Bild 82 werden, wie bishier be-
schricben, mit gleichbleibendem Hub oder aber
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Seite enlsprechen, die am wenigsten geneigt oder senh-
recht ist, : :
Steuernocken ’
 Fir die Sehaufelformen nach Bild, 32 bleibt die Art
des Steuernockenentwurfes gleich wie in Bild 30. Bei der
syunnelrischen Schaufelform in Bild 326 ninwt die
axiale Linge der Schaufel und somit auch dér Umbiillen-
den nach der Spitze zu ab. Wird nun der Hub durch die
Stenerleiste der Schaufelform angepalst. %0 indert sich
der Kurbelkreishalbmesser (Hub) entsprechend dem Ab-
stand der Berithrendenn A und B. -

Wird der Hub trotz abnehmender axialer Erstreckung
der Umbiillenden gleichgehalten, Bild 33a. so verlafst!
der Friser die von ihm cinzuhaltende Mittelpunktsbalin
an den Endlagen und fahrt seinen Hub ohne Seitenver-’
schiebung der Schaufel solange aus, bis er diese wieder

erreicht hat (Strecken P-Q). Bei' der Aufzeichhung des -
ergeben sich dadurch -an sier

Steuernockenabschnittes
Stellen Uberschneidungen, so dafs die in Bild 33b gezeig-
ten Febler auftreten, deren Grofie durch Zuriickkonstru-
itren von der wirklichen Steuerrollenbahn

[ .aus zeichne-
risch festgestellt werden kann. L

Erhiilt nun der Friser in den Endlagen eine belichige,
.s('hlcifc-nfi)rmigé Bahn, Bild 34a, so ergeben sich keine
Uberschneidungen mehr. Es ist aber beim Aufzeichiien
der Steuerrollenbahn darauf zu achien, daf$ die Halbmes-
ser der_vorspringenden (konvexen) Bahnabschnitte gro-
fser als der Steuerrollenhalbmesser sind, Bild 34 b.- Zum
Vergleich ist in diesem Bild auch die nicht berichtigte.
Bahnkurve (Bild 33) eingezeichnet. Trotz der Berichli-
gung ergeben sich noch kleine Fehler, die aber hochstens
als feiner Grat an der Schaufelnase und am Schaufel-
ende auftreten. Thre Grofe kann zeichuerisch ermit-
telt werden. -

Beliebiger Schaufelrad-rGrunjdki}rper

Zur “crélclluhg von Schaufclriidv_rn mit: beliebigem,
axial veriinderlichem Durchmesser (Bild 37) wird die in
Bild 35 dargestellte Einrichtung der Maschine beniitzt.

Mit dem Frisschlitlen ist eine Fihrungsleiste verbun-

den und fihrt mit ihm dic Hubbewegung aus (vgl. a.

. Bild 21). Ein auf der Gewindespindel | festsilzendes#

Klemmstiick greift mit! einem Zapfen in einen idem
. Grundkorper entsprechend geformten Schlitz der Fiih-

rungsleiste ¢in, der dem Klemmstiick mit der Gewinde-

154 77548

spindel cine senkrechte Bewegung gibt, die dibep ddic \
Schwinge in halber Grofse auf das Schaufelrad &bertra-
wen wird. . :

i . .
Entwuarf der Fiihrungsleiste

In Bild 37a und b sind zwei solcher Schaufelrider nnt.

beliebigem  Grundkorper dargestellt und der dazugeho- *
_rende Schlitzverlauf ‘;mg@cben.-Die Schlitzlinge lslch\‘usf»
[
i

grober als der Hub zu wihlen;, Di¢ Grofie der sefikrech-
ten Bewegung ist aber au

den-grofiten Hub zu bezichen. .

. Y A=A - B . -
Es ist darauf zu achten; dafs die Abstinde der Schlitz-

mittéllinie an similichen Stellen von der Waagrechten

doppelt so grob sind wie an dem Grundkorper..

Da die Steuerrolle-bei diesen Schaufelriddern in schrii-

ger Richtung auf dem Steuernocken verliuflt. ist es not-

wendig, die demn Enlwurf:zug-rundc liegende Schaufel
wie in Bild 36 nach oben zu verkingern. A .

N k) Vorteile der Schwenkfrismaschine

Die fritheren Herstellungsschwierigkeiten, mangelnde
Oberflichengiite, ho]wr_?.cilf— und Kostenaufwand und
beschriinkte Anwendbarkeit stark gekriunmter Schaiifeln
und  Schaufelprofile, konnten durch die

deren Verwendung dem Konstrukteur grofite Freiheil in
der Gestaltung der Stromungsmaschine gelassen, dem Ge-
blischbauer eine beliebige Wahl der Schaufelteilung und
-kriimimung ermaglicht. s -
 lm=Stuttgarter Institut konnte immer wieder die Er-
fahrung gemacht werden, daf3 Herstellung und Kon-

struhtion auch auf diesem "Gebiet sich wechselseitig be-

Schaufel-
schwenkfrismaschine beseitigt werden. AuBSerdem st bei

cinflussen. Nach dem fritheren Herstellungsverfakiren -

mufite beispiclsweise ein Versuchsgeblise, dessen Kenn-
linien bei verschiedenen Schaufelstellungen-wis-
senswerl ~ waren, aus zeitlichen  und wirtschaftlichen-
Gripden niit - verstellbaren Einzelschaufeln 'a_usgeriistelv

'\\'crden (Bild 38) Die dabei nicht vermeidbaren Einstell- - -
fehler bei der Schaufelverstellung machten teilweise die .~

Auswertung von Versuchsergebnissen sehr schwierig und
mufiten auch nach Klirung dieser Einfliisse jeweils eli-

miniert werden. Auch die bauliche Ausfithrung: derarti- -

ger Verstellgeblise mit in der Regel'geteiltér Nabe war

nalurgemifS schwieriger. Heute ist das F risen mehre-

l‘c.i‘ Luuf:.'m—ier ‘Leitrider mit verschiedenen Schaufel- -
winkeln, im gesamten betrachtet, billiger als- die Herstel-

lung cines Verstellrades mit geteilter Nabe und die Aus-

merzung der; dam‘iﬂ~zl'lsammenll'iingenden Fehlcrquellcn
bei der Auswertung. /

S

i
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Fikrungsleiste -
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frasschliften— P —klemmstick . ;
—— : i
9 ‘ : . v ;.
. 8\ Gewindespindel :
-Sehmirige 5 N
| e P { Plo—
S
. : g ‘@2rwie——f ——
Hild 35. Finrichtung zur  Bearbeitung  des : | -
Schaufelgrundes bei Schaufelradern mit nichi- ’ . — . }
7:lindrirchem Schaufelgrand . U T /T \ & L
i T - N ? -1
i - i
rigngerun :
verla ge g Bild 36 links). Schaufelverlin. : !
. gerung  hed l;irhlz.\|im|risrh--m R . i L
Schaufelurund . : . . . .
\\ S i , Sehlitz der futrongsleiste - 5} S
: Bild 3% (unten. i Bl 3 v WIe
vines  Axialgeblaselad B,/‘/‘;?a . . 5/(/37
jaze crale H -d 5
P cinarin derste l‘llm i Bitd 37. Fibrungsleisten far Rader it serschicden geformtem Schaufel- -
g i . - zrund
3 » v “Dieses Beispiel ist vieleicht nur firr den Versachsinge-

nicur vonInteresse. In einem anderen Falle hat sich
aber aucl/’ fiir den Konstrukteur und den Fertigungs:
ingenienr durch die Weiterentwicklung der ‘Werkzeug-
maschine ein wasentlicher Vorleil ergeben. Solange auf~
der Rundtischfrismaschine Leitvorrichtungen mit zum
Teil grofien Verwindungen und engen Teilungen herge-
stellt werden mufSten, war dies nur bei einzeln einsetzbaren
Flageln moglich. Diese im Betrich slil[s!cllehdcn Schau- ~
feln mufdten nun in einen Kranz cingepafit werden, was |
erstens eine Teilung des. decrgcllﬁus::s und zw\cilen%'
“hohe Anforderungen an PaBarbeit, verlangte (Bild 39).
Heute sind diese Schwierigkeiten: dadurch beseitigt, dafs!
‘mit_der Schw nk friismaschine ’bclicb’ig enge Tgflux‘qgen-'

hl i i

Bild 39. Geteille Leitvorrichtung far cinen Axiallader

v

Bild 40 (rechts). Leitvorrichtung far ecindn Axiallader als Schaufelstern
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IO S l‘v~r~l.vflun'_ual;nuvr Teite e M) T hedhen '.vl;la‘:‘m sohanfel und g
dasu gehorenden Schablone haw, Mesterschanfel  bei Cden sorsclin d onen

HersteHungsyerfahren

]
: f
!
lmum-n.
anch die Leitvorrichtungen pach den _'un-mh-n Erfahi-

rungen: ebenfalls  als” Schaufelstern gef

und  Verwindungen gefrist  werden

ist werden

(Bild 40, Einp:nl"nrlu-il und Teilung dc's;L:ulvl'{_'t'|liil|sv.~"

sind dadurch in Wegfall gekommen. |
Das
sehine beruht,

\(h.mfe-lﬂh\unl\h.hm.u
wie ans der Beschreibung ll('l‘\'()ﬂ"lll" n

Arbeitsserfahren  der

der Verbindung einer Hubbewegung-des
Friserwerkzeugs p.nr-ﬂlc-l zur l)l‘l'lldl hse “des Sdmufc-l-
rades. und einer von einem Steueinoe lu-n‘ aus abgeleile-
ten Sehwenk- oder Pendelbewegung des Schiaufelrades
um seine Drehachse. Nach dem Bearbeiten: bleibt nur ein
cinfaches Glitten der Oberfliche iibrig. soweil dies im
Hinblick auf kleinsie Ober flichenrauhigkeiten itherhaupt
notwendig-ist. 'An der Schaufel- und Nabenform selbst
wird also im Gegensatz za- anderen Herstellungsyerfah-
ren nichts mehr nachgearbeitet. Hervorzaheben ist noel,
dafs infolge der Stitzwirkung! des noch unlw.lrln-lh-lun
“1-rksloff¢-a messerscharfe Schaufelenden erziell wer-
den konnen, was, wie schon erwihnt. aus ~lrumun"~lc-(h-
nischen Griinden \\uhlw ist. i

wesentlichen i

5 h.nuft-lun""n.
N .uhlu arbeitung von andersarligen, ihnliche \nfuulc-

“himnen.

t v .
isher

weshiall-

" Werkmannes .||)h.m"r" i

“iung der F ligelform. firr den Konstiukteur ergeben sich

‘durchstyromie Arbeits-. und l\rnllm.N'lnm‘ An ihrer Lei-
stung und ihrer Wirtse hafulic hkeit anf ('llll' hohere Ent-

’

\\ mh~rlun cignet ﬁ'(‘ln die Maschine fitr die Nachbeay-
auf eine andere Weise vorbearbeiteten Be-

beilung von
anch fivr die Herstellung ol

fermer

rungen shllo-mlc-n Werkstitcken. l)u' Schaufelschwenh
hd-nm-clmw hann nwlau]nndh" betrieben werden. s,
dafs frl«-uhn-m" mehrere Rohlinge bearbeitet \u-ulc;n

Bild 11 gibt zusammenfassend einen Cherblick iiber
die Bearbeitungszeiten bei den verschiedenin  Herstel-
lungsverfaliren. woraus vor allem fiie den l‘mll"un"ﬂn~
wenieur der Vorteil der jiingsten Entwicklung, nlll~lw
«h.mh-Nh\u-nkfr.hm.mlum- sinhfilliz

.-nnsluo- der :
wird. ’ { l- IR

.-“'_ ] IV, Zusammenfassung

Bei dem stets wachsenden Bedarf an ho lnln-l.h'lh.uvn
Strémungsm: ischinen aller  Art entspricht ecine n-(h~
nungsgelreite und sorgliltige. dabei aber. wenig zeitran-
bende Bearbye itungsweise heute eiuer \ul\\(!lllllf.'l\l'll.‘(llc'l— r
cherniafien  setzt die \\c-lhu~nh\ul\|un" axial durch- -
strimnter Arbeits- und Kraftmaschinen: eine der Vorbe-
rechinung baw! der Ze ichnung 0nbprm|wm|c Herstelung
der Einze Afliigel voraus, Die ||.md\u~r|\h(h(' llc,ﬂ\lc-"un"--
weise, die far nu'dng belastete Geblise in ln-mcllcn Fal-
len noch  ausreichende llcralf:llungsgn-n.mlgkt:lt
biirgte, verbietel sich bei hohen Auforderungen und. gro-
sen Schaufelzahlen wegen der unzuliissig langen B1 -
beitungszeit. Aus dem gleichen Grunde scheiden atch die
auf dem \[.U'Id(- erhiltlichen l\()[)l!‘l‘ll‘iﬂll-lp( Tai-
nen fir diesen Zwedk aus. - i
Mit der im Stutigarter luTlllul gebalen humllmh- :
‘ritsmasdchine lmnncn zwar Einze Hlu-vc'l und l'lu"c"\hum' a
axiil .durchstrimler Maschineén mit grofier (u-nnm-rkml
und .mslvu‘lwml(-l Oberflichenbese lmH«-nln-xl bei wesenl-
licher V (-ll\uuun" der lh-.ulu-llunmddnm Iu-r"mlvllt wer-
den. Man st dhvr bei der lh-clufmu-* und l)l‘lnl Entwurl
auf bestimmte lc-llun'r-*u rhiiltnisse und Schaufelverwin- .
4||uwl-u Leschriink!. Nac hteilig ist ferner. (l-![.) ‘di¢ Rund-
Lischfriismaschine m(‘h! die vndf'ulll-vt- Form Fefert: diese | —.f
mufd erst.dureh Handarbeit gese h.l“l-n werden. Dabei ist:
aber wicderum die (wn.uu"h-ll sanz vom Gt“:(‘lll(l\ des

ver-

>ga

Alle diese Ilvhh-llun-'«(Imu-rl'vl\mten m'rdvn durch ;
die .Sch.mh-l«h\u-nklm-m.mlmu- Bauart Krautter SLhe- o,
seitigt und damit die \\unscln' nach hoher Genauigkeit-
bei )lllt'(lll‘"‘l]] Zeit- und Kostenaufwand fir die llvralv],‘-
Tung eefidli. Dy Strtmungsmaschinenbaier hat dabei .
\nlll\mnuwm- Fivileit in der aerodynamischen Gestal- _

cinfachere und 2w cckmiifbigere Fnl\\urhlusunﬂen. Diese
Vorteile schaffen dfe \nr:mw-lnuvF dafir, dnB die axial

\\ul\lunvvwluﬁ- m-lmlu-n wird.
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Eme neue hydraullsche Presse und deren v1else1t1ge

Anwendungsmoglichkeit
‘ P, Krekel, llr.mdenburg

Bericht der ¢ \r.ulu-l‘luglu ugwerke,

Obersicht: Es wird eine hydraulische, dreifachwirkende Presse niit l’m-rwgelung, Syslcm Ara-_

- __(;_,

i

Brandenburg,’llawl I 11

dol), beschricben, die von der Fa. Becker § van Hillen auf Veranlassung der Arado-F lugzeugwl'rl.c N
gebaut wurde. Die vielseitigen Arbeitsméglichkeiten dieser neuen Presse w('l'(ll'n an Hand einer /alz-

Ienta]el und ron nu'lu'erc'n Blldrrn gesei _]l

Gliederung
1. Einleitung ! !
1. Beschreibung der Presse 5
1. Die verschiedenen h beitsmoglice hl. ei lc-n
n.z gzsum menfassu ng

1. Einleitung f =

Mit den slmnendcn lurclt'rnnm-n in der spanlosen

\'prformung-nud deren \wlsmllglwllcn |,1_1ul$ auch die
Entwicklung! der Pressen Schritt halten. Auf der einen

Seite l‘l""lbl 'sich hierbei die Forderung,  bei ;'r(")ﬁcrvn

(-rfurmuu"on die \lll-’llll der llOl\\L‘ll(ll"“ﬂ Vcrfurmungs-
stufen.zu verringern und maglichst in nur einem Ar-
beilsgang dur(hzufuhron. \nf der anderen  Seile soll
eine Pre«l‘ deren Beschaffung immerhin sehr l\usleplc'h"
ist, moglichst vielen geforderten l‘vrlwungncrf.‘lhn-n ge-
recht werden.

Auf Grund dieser beiden l‘ordvrnn"(-n entstand eine
hydraulische Llehprcas«, welche durch \mmhmn" einer
einfachen neuartigen Verriegelung drmf.u'h\nrlwnd wird.

Hiérmit kann man in zwei umnilh-ll)ar aufeinander-
. fulgenden \’vrfnrmu:ws»luﬁ-n. mit ein und demselben
W orkzeug, in nur einem Arbeitsgang. verhilinismiiflig
groﬁc Yerformungen erreichen. Ferner vnnn-vlu‘hl diese
Presse eine Anpa“un" an die verschiedensten lwl\.mnlvn
Arbeilsverfaliren der spanlusvn \crformun".

II. Beschreibung der l’rqs.éje
”auptbuulm:h'
Die Presse, vergl. Bild 1,
bauteilen; diese sind:
1.Der festst (-fh‘e nde Pres sonrahmon, be-

stehend aus dem unteren festen Tisch 1 mit den
Stiitzsiulen 2 und dem oberen Querjoch 3.

besteht aus| siclwn Haupt-

2.Der bewegliche Pressenrahmen, beste-
hend aus' dem oberen Niederhalterrahmen 4. den

Luf'slzmgen 5 und dem unteren Querjoch 6 mit zu-"

gehorigem Druckzylinder-System 7)
3. Der obere /,lellsloﬁc] 8 mnl
Drucksystem 9,

zugehorigem

4. Der untere Gegenstiobel 10, nul zu"chorw(-m
Drucksystem 11 s

5. Die Yerrie ge l ung 12 mit 7um‘|mr|«'cm Beti-

tigungssystem 13, _ i

6.Die Kupplung 14 mil zugchorigem Betatigungs-

system, |

7. Die Arrelicrqng 16.

Arbeitsweise |

Die ncue hydraullsdle Presse zeigt' in ihrer \n\\endun"
als normale ein-" und z“mf.uh\urlwnde Presse mchls
Neues. Diese Arbeilsweise ist allgemem bekfmnrl und erii-

1) DRP angemeldet.

brigt si('!li daher eine besondere Beschreibung. Wesentlich
sind jedoch die verschiedenen Arbeitsmioglichkeiten, die
sich aud der cinzelnen oder gemeinsamen Anwendung
der neuartigen Zusatzanordnungen ergeben haben {Ver=
riegelung, |\upplung und \rreln-run--) Der Zweck der
cinzelnen /us.nl/..mordnun"c-u uml deren Arbeitsweise ist
fnl"oudm : "%_‘

1. Die V erriegeluny crmiglicht in der ersten
Arbeitsstufe des Arbeitsfalles 19, vergl. Bild 16, die Hin-
sschallung des unteren Gegenstifieldruckes zum Nieder-
h.nllcrdr_ud\, In der zweiten Arbeitsstufe wird dann: die
Verriegelung freigegeben und es kann dannder untere’
Gegenstoiel - mittels der Stifte. di¢  Gegenverformung
durchfithren, ' ) '

S

Schematischer Querschnitt durch die. neue drenhcln\ulu-ndu
hydraulische Presse

Bild 1.
fester Tisch
‘Stittzsiulen -

vberes Querjoch
Niederhalterahmen
Zugstangen

unleres Querjoch

7 Druckzylindersystem
8 ZichstoBel

5 9 Druckﬂ\slcm far Zichstofiel -
. 10 Ge genlluﬁel 4
11 Drucksystem fur Gegtmhpl.’ul
12 Verriegelung .
13 Betatigungssysiem l'ur Vervicgelung
14 Kupplung
16 Arrcticrung

1S e D =
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Bild 2 (binks). Arbeitsmoglichkeit 1
uriter Druck: 28 = 800 t
drucklos: ONII; ; UNH

Bild 3 (rechis). Arbeitsmoglichkeit 2
ONH = 700t
UNI

unter Drach:

drucklos: ZN;

Bild 4 (links).
usiter Druck:

Arbeitsmoglichkeit 3
UNIL == 1000

deucklos:

Bild 5 (rec hls'

Zs; ONl

Arbeitsmoglichheit 4

//,

V/\;\. 1{ '//J* \ R
£ , 1
. !
\._\ l ; ,
AT =Y

~

untee. Druck : /\—* ONH
== 800 4 700 == 1500 t
drucklos: UNH

*) £3 mit ONH gekuppelt

Bill 6 {tinks). Arbeitsmaglichheit 5

;', unter Druch: Z8 4 UNH

== 800 -}~ 1000 -= 1800 ¢
drackios: ONII

y L8 mit ONII ge l\upln ll
",. LNH verriegelt-

Bild 7 (rechial. Arbeitamaglichkeit
unter Deack: ONH -:- UNH =

700 - 1000 1700 t
druchlos: 73
*) ENE serriegelt

Bild & (links). Arbeitsmaglichheit 7
unter Drack: 78 - ONHA 4- UNH =

800 - 700 - 1000 - 2500 i
dracklos: —

*) ZS mit ONH g(knp,nh
**) UNII verriegelt

Bild 9 (rechts), Arbeitsmaglichkeit 8
unter Diuck: Z8 = 800 -

ONM == 700 ¢ .

Fruchles: UNH .

J

< .

Bild 10 :i,(li}nlm). Arbeitsmoglichkeit
unter Diuck: 28 = R00 ¢

UNIl = 1000 ¢
ONH . i
*) UNH verriegelt

deucklos:

Bild 11 (rechis). Ar'b;ilulnﬁglichkeil 10

unter Deack: 28 =="800 1 )
ONI' - UNI == 700 -} 1000 -
=1700 t .

drucklos: —
*) UNH verriegelt

Bild 12 (links). Arbeitsmaglichkeit- 11
untee Diruch: IS—{»—O\"
== 8$00 -~ 700 == 1500 ¢
u\n‘__ 1000 t

d rurklus —_—

‘) IS nnl oNU gokuplull A

Bild 13 (m-ms). Arboilm_naglicl-kejl 12
unter Druck: Z8 ==800 ¢t

UNH == 1000 t
OoNHIt

drucklos: .
*) ONH gegen Verschicbung arreticrt
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Neue lls’d!nulische Presse und -ihre -Anwcndu'né

21|\ 77

@
K \\l\x\\
NN

\\‘I.& MW

1/,
SIS SSS LA

Blld 14 Arbeitsmaglichkeit 13 -

ON =701 Wf
UNI 2= 1000 ¢

unter Drack:

d rucqul : IS

NN\

\\\\\ " \\\\\‘
Yoo

it/

l— '
\\\\\\‘\ ‘\\\\\

////////////, : 777 A%
% %

Dic im Bild 1 btlll‘ll]ﬂlh(.ll gezeichnete \m‘rn ‘welung wird
pl.lkh:ch dadurch erreichit, d-ll.) einige \I»lullhuln-n sich

. (‘ln'n \\ml\lc w.milmu

‘gegen einen \crrw"vlun"Ssdud)m .|b=luln-n der bei klei-

nen Pressen lnl‘(h.mls( h von Hand. bei "rnl.'wn l’u'“vn

jedoch ln__y(]r‘l hisch bclah"l wird.

Bai geschobener Verriegelung (Euluw'c-lun")
bewegen sich die Abstiitzbolzen ungehindert-durch ent-
sprochvndc Yussparungen des bclm-l)u's in zugehorige
A usspar ung
Betitigung' de unieren Gv rensiofe l(lrl|ck~\~|1ms
Stifté zum \rbmlvu nach oben bewegen.

zuriic

die

2. Djc Kupplu ng ermiglicht cine slarre Verbin-
dung dea oberen, Llehslu[S('ls mit dem oberen Niederhalter
und damil eine Addition der beiden Driicke bzw. eine

ach dvs Pr css(,nllsdlcs, sodann’ I\unm‘n sich lw

Vergrofierung der nutzbaren Druckfliche. Sie wird er- .

reicht durch Einschicben der im Niederhalter befindli-
~chen Kupplungsleisten in zugehirige Auascllm‘lte des
- Ziehslempels. ‘ :

3. Dic Arretierumg wird \orgonomnloxl, indem

man die vier Zugstangen des beweglichen: Pressenrahmens._

durch 7\\mlo:lme l\lcmmrmnc .luf den: Prc«vnlnvh ab-

stiitzl (s. \rbculafall 12 in, Bild 13).

111. Die versehledenen Arbellstnoghehkelten

Die verschiedenen erreichbaren Arbcllsfallc sind aus
der nachfolgenden Zahlenlafel 50\ue aus den Bildern
2 bis 16 zu.ersehen: Gleichzeilig zeigen die Bilder im

Schema den fir die belreffenden x\rbmlsf.lllc erforderll-

[

[,

i T

“der

© Bl 2 bis 16, Arbeitshiaglichkeiten
75 == Ziehstempel -

ONH == ;

UNH ==

ibere® Niederhaltuay -~
untere. Niederhaltung o

Arbeitsmioglichheit 11

ERUIFRES

ay £iN ;L«)o !

OMNME =700

wrter Iruch

\ \\\\
> 1 I\,
//, //
?// 7 Z : y// // / h I - (DR A t(i)i) t
9.9, 7. 2) i &S \LQ R B pi S N - S ONIE =700t
\\\\ \ \ SN § ////// Lo ) LN =2 1000t -
’//////'/ . dvucklos: a) UNH
r//ﬂ//// . ( b) —
r///////// ! ////////, . 22772 ’//////// /7///// o
Z | 0 l ? U o

'/ Bild 16, ArbeitdmaglichBeit 15
« 1. Arbe aglichkeit 15 -
: < \\ l\ \ unter Druck: a) Z8 == 8500 ) s
. \.‘\\\\ 1\\\\ \\\\ U‘\\\\‘ \\\\\\ \\\ ONMI -4 UNIE == 700 - 100) 1700 -
///// vz £ LML= 700 1000 = 1700 4
// // - ’ by Zs w0 1
. /// '2 a) 3 \\<~§\ N \\( 3 5 \\ t- . ONI = 700 ¢ :
g S & NN ‘lﬁll /////\\\\ : (A 21000 - e
- —_— Az druchlas:_a) — .
/////// L , Ty — )
’, a) ULNH \qrrl_.:<|l

b) entrieg .Il

5

Besonders soll auf die Arbeits-

fille 14 und 1.) lun"«'\\ iesen werden, bei denen mfol"&
aufe mnnderf«vl"endcn Verformungsstufen nur cl n

Werkzeug lurnullf'l wird. FI

sowie \rbuilsln«"»ﬂlichkei-

Zahlentafel 1. 7llmhsldlii(|‘w

teni der dulh(,h\\nlmudvu hydraulischen . Plca:ul von '
Bﬂ‘k(‘r & ‘van Hiillen mit \(‘rrwﬂclun-' Systemn” Arado,

G(‘samldlud\ 2)00l

K its- , e -+ e UNH als). NH (ms -
m-'}\quli,gl‘:l:(iit Nr bi (h\“ l’l;\“ Gegen- m“l.»'l,:'.ZS dr:::l‘:
‘ i - : stempel LR
-1 |800)] — | — —1 - 1 300
Einfach- 2| —}|700) — - — ., 700 -
wirkende 31| - |1000 — < — X VIOUO L
4 |800}) 700} — — — 1500 7
Presse g ‘. 800! — 11000 . L ;1800
6 |.— | 700 froon| — — 1700 ' -
7 {800} 700 J1000f —. —- . 2500
g |soof o} — 1" — 88 ,~/+
Doppelt- 9. 1800 — j1000§ |— 125 -
" wirkende f@ 800 "700 | 1000 \ (——- 2]0‘ ) —
Presse 11 800 700 § — | 1000 §, — —
12 18000 — | — Jlooo — -
13 | = {700 | — ]l1000 — —
Dreifach- | 1a 8001700 | — - 88 -—
wirkende 14b 8‘00 00 | — ] 1000 | '88.. o
Presse - ']§a 800% 700 1000} — | .210: —
I 15b 800§ 700 | — 1000 88 — —
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Hierdurch werden nicht nur die Einzclwi:rlizeuge fur
die erste und zweite Verformungsstufe, sondern auch das
erforderliche und zeitraubende Zwischenglithen erspart.’
Aufserdem_werden die Ritst- und Verlustzeiten noch we-
sentlich verringert. ’ o

Die in Zahlentafel 1 und den Bildunterschriften ange-
gebenen Driicke gelten fiir eine Presse von einem Ge-
samtdruck von 2500 1,

Die verwendeten Abkiirzungen haben folgende Be-

diutung: . ,{
‘ 43 = Zichsiempeldruck
NII = Niederhalterdruck
ONIl =: oberer Sicdc-rlml!crdruck n )
UNH == unlvrmmullcrdruck

Bild 17 zeigt die AusTithrung eitier Presse nach dem be-
. 4 . : bs Y

. schricbenen neuen System mit den angegebenen Driicken,

und einer nulzbaren Tischgrifie von "1600< 2000 mm.

1V. Zusammenfassung 7

Es wuyrde eine nedae hydraulische dreifachwirkende

Presse-miit Verriegelung, System Arado. beschrichen. Die

den an Hand einer Zahlentafel and von m‘j’c-h_r(!erun Bil-
dern gezeigt. Ein besonderes Arbeitsverfahren bringt eine
Ersparnis an Werkzeugkosten und -Stiickzeit.

Mit Hilfe dieser ncuclj' Presse ist es -moglich, in cinem
Arbeitsgang mehrere  Verformungsstufen © unmittelbar
hintereinander auszufihren. \ : '

vielseitigen Arbeitsméglichkeiten mit dieser Presse wur-

N\

Fortsetzung ven S, 170

) V. Anderungen - ; ¢

In diesem Zusanum-nl‘umg soll auch eimmal kurz iiber
die Anderungen’ der Flugzeugteile gesprochen werden.
Sie haben sich als cin unvermeidbarer Faktor éingenistet,
und man -mufs mit ihnen rechnen. Jedem Fertigungs-
mann sind sie ¢in Greuel, denn sie stofSen hiufig seine
sehonsten Planungen und Berechnungen um. Bei niherer
Betrachtung von Bild 6 ist ersichtlich, wélcher Auf-
wand in Zeil und Arbeit erforderlich ist, um Anderun:
gen, die mit Lehren abgestimmte Betriebsmittel betref-
fen. reibungslos ‘und, ohne Unterbrechung der Fertigung
durchzufithren, weny die Grofifertigung im Anlauf oder
bereils in vollem Gange ist. :

Di¢ Organisation muf schon auflerordentlich gut ein-
gespielt und schlagkriiftig sein, win diz gestellte Aufgabe
zu erfiillen. Beriicksichtigl man, daf$ die ivon der Ande-
rung betroffenen Betricbsmittel in der GroBifertigung
sehr oft 6rtlich getrennt sind, an denen die Ii_néei-ung ersl
vorgenominen werden kann, wenn die entsprechenden
Arbeits- oder Yorrichtungslehren mit der: Urlehre, dice
sich immer im Stammwerk befindet, abgestinunt sind,
so ergibt sich, welch ein Apparat in-Gang gesetzt werden
mufl, um den Austausch an wichtigen Bauteilen sicher,
zu siellen. Bis zur restlosen Durchfithrung der Anderung
Konnen ein Monat und mehrere vergehen. | ’

Fiir den Flugzeugkonstrukteur ergibt sich daraus dic
Lehre, Anderungen wihrend der Groﬁscrie—; nur dann zu
bringen, wenn sic unbedingt notwendig sind. Auf alle
Fille sind sie einer kritischen Betrachtung zu unterzie-
hen und zu prifen, welche .Fel‘ligungSIniQiel davon be-
troffen werden. . Vor allen Dingen hiite er sich, Ande-
rungen an Syslemvermassungen oder aefodynarnischen
2

60 . 77763

o . - o

4 - - 3 3 ) ;‘ L3 .
Konturen vorzunchmen; die weittragende Suswirkungen. .
haben kionnen und; hohe Kosten verursachen. Es ist ange- |

y . | é . . C e N . os |
braeht, die beratenden Fertigungsingenicdre dazu mit | -

heranzuzichen, die’ an and ihrer Listen und Unterlagen
in- der Lage 'sind, fesizustellen, wie weit die Betriebsmit-
tel von. den Anderungen beeinfluBit werden: Nur mit Jgr_—
renBilligung kinnen unbeabsichtigte aber  schwerwie-

gende Folgen hinsichtlich  Arbeitsaufwand, Werkstoff- -

serlust, Zeit Lohn vermieden werden! i )

Aber nicht nuridié Betricbsmittel, sondern auch- die
‘Bauleile werden von den Anderungen hitufig derart be-
troffen; dafs cine’ Durchifithrung der Ang erung - nicht
mehr miglich ist und das Teil-als Ausschifs angesehen
werden muBS. In der Grofiserie ist dieses meistens eine -
erhebliche Anzabl, da auf Vorrat gearbeitet. wird. '
- VI. Schluflbetrachtung ° B

,

Die Ausfithrungen werden gezeigt haben, daB in kei-

nem Gebiet die Zusammenarbeit. zwischen Konstrukteur —

und Fertigungsmann so notwendig ist, wierim Flugzeug-

bau, um cinen reibungslosen Ablauf der Fertigung za .~

erzielen. Durch die. immer mchr l'o‘phrcilcnde Mecha-
sicrung wir(lc diese. '/,'usnmmenarl)cil'vj\$5iclll_igcr denn ]e
Fiir den-Flugzengkonstrukicur ergibt sich die Aufgabe,
cinfache grofSc Bauteile zu gestalten, die moglichst auf
automatischen ‘Maschinen gefertigt werden kionnen. Da-
bei sind Anderungen, wenn irgendmaglich, za-vermeiden.

Das Bestreben des Fertigungsingenicurs ‘mufl sein, die

Erfahrungen der Ferligung dem Konstrukteur wieder
zuzuleiten und ihn iber fertigungstechiische Maglich-
keiten zu unterrichten. Erst wenn dieser Ring fest ge-
schlossen ist, wird sich die harmonische Zusammenarbeit
auf die Flugzeugkonstruktion giinstig auswirken. '
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Mipolam-Prefkissen fiir Verformung von Leichtmetallen :

]

Mlpolam-Preﬁklssen fur Verformungszwecke von Lelchtmetall

1. A. S.lgc-l [’ roisdorf

1113 E5

Chersicht: Um die gulvn Eigenschaften llt’s Mipolam- I'rc’ﬁl.nscns /m Blee hvm /olmungc:wecl:e
voll ausnul:en :u kénnen, rsl cine zweclentsprechende . \nwmulung des Gummi- P:eﬁvmfalu ('ns, Vorbe-

dingung.

In dem folgenden Beits uq wer :l('n Angaben iiber  Eig Jt'rhclmf ten uLul Veriwendung des M i pl)l(lm-

Prefl s ens gemacht; sodann wird der Einbau dieses Massivpre flissens eingehend beschrieben, wobei

die Verschweifung von qulqm -Blocken und fhc Wiedernutzbarmachung beschddigter szolum Preﬁ-

kissen Iu’.wmh’r.s erértert wird.”
|

.Gliederung s
1. Einfiihrung i
“I1. Eigenschaften des Mipolams.
HI. \nwrmlu'ngs?e('hniu‘lu' Fragen ‘;

1V, Verarbeitungstechnische Fragen ;

i

1. Befestigang des Mlpol.lm -Prefikissens

2. \crsvln\c'lﬁt‘n von \[lpol.lm “Prefkissen

3. Glittung abgenutzter Arbeitstlichen

4. Aufschweifien neuer Arbei l~-bz“ \I)(lc(kpl.lllcn
V. Aasfithrungsformen |
Vi lusumm:'n/u.x.sung

l Elnfuhrung

hin \mh»l" des Gedankens, die heimischen W Nlnlnilo
im Rahmen des V l(‘l‘_'dllr(‘al)lal[n('s moglichst vielen Zwek-
ken des Flugzeugbaues riutzbar zu machen, wurde in
Zusammenarbeil mit dem I{mclhlullI.lhrlmuustvnum
und einschlagigen
heimischen ]{nhpludnklvn mlf«rc-b.ullv alIvrun«'sl)ml.m(ll—
ge und verschleififeste \Ilpu]nm -PreBikissen’ fur dit span-
lose Verforinung von Leichtmel .l"bll'(‘hcn 1-nl\\ ickell.

- Der dem \hp«»l.lm—l’whl\lswn z Grund«- liegende
l\uuslsloff gehiirt “zur Gruppe der Ilu-rmoplaﬂlsclwu
\m)lpn]\ml'rlaalharn‘. zu denen auch ‘der Buna-Kaul-

- schuk zahli, die mit ihrer un«vc-\\uhnh(.lu-n Vielseitigkeil
und ihren holien Gebrauchswerten eine .werlvolle B(‘I‘(‘I- :

cherung des gesamten Gebietes der Kunshloﬂ'«‘ bedeuten.

Mit diesem hochwertigen Werkstoff l\onnlt'. wie sich
bald herausstellte, das frither benutzte Guanunikissen
nicht nur ersetzt, sqndvrn in Bezug auf Verschleifsfestig-
keit, Elnaalnn(w]ulﬂu'll und ||.mdhn|)un" weit - itbertrof-
, fen \\erden

Das Gummi-Pr c'ﬁ\erfahrvn als ]un"sles

_ Verfahrén der span]oﬂq-n Verformung von
Leichtmetallblechen hal uns be kannlh(‘h dem:
Ziele, den t-rfornlung~lc( hnischen Stand
ciner Groﬁrelhenf(‘rll"un" unter \\(‘ll"t‘lll‘ll-

Bild 1. Skiz® der Wirkungsweise

des G ulnnliﬁrl'ﬁ\'vrfall rens;

links vor dem Zug

Industrie-U nln'rm'hmun"vn das aus

der Ausschaltung von landarbeit za erreichen, cin 'guu-.s
Stiick “nither geriickt. Es hat insbesondere, als es beim
Wiederaufbau der deutschen Luftwaffe darauf ankam,
viele quwugc mn \’crlmllnhmaﬁl" kurzer Zeit zu bauen,

" dazu beigetragen, eine gme(, I‘abrlkahons- oder Typen-
um~|vl|'un" rclbmlgslos und - ohne l'«-rmmach\\wrlgl\(-l-’

ten abzuw wkcln und nicht zuletzt erhebliche W erkzeug-
kosten einzusparen. Durch diese \\ulgeh(-ndv \[(‘L]hllll-
sicrung der Verformungsarbeiten in der l‘lu"zcuglndu-
strie ist eine sehr erhebliche blm'vcrun" der \u~b|m-
waung und Arbeitsgiite cingetreten, t

l)u,-svs neuartige \lln-lla\crlahron! auf dem Gebiet d(-r

Blechverformung gewann bald c‘nls(;lwldcnde Bedeutung
und becinflufdte natiiclich die - hierfiir er fordorllchou
Arheitsmaschinen. So entstanden die eigens fiir den Flu«r-

reugbau entwickelten Spezialpressen, d('n'n Gﬂscln\ mdl"-.
keiten durch Ver\u-nduu" yon h\dmuhsclwn '\I\l\lunu-_

latoren "vn.lu geregelt b{\\. in _]cdcm 'Augenblick geiin-
dert \wulvn l\unnon. um den l‘llLB\Ol‘"dll" und damll
die Beanspruchung des Bleches giinstig. zu beemfluswn.

Die Pressentische . sind vor lollhnlt "vn()rmt uud (,rmu"h-

chen ein Austauschen. des .ms\\cchcclhﬁn'n ProBrahmcm
aufl Pressen hoherer L.(-Nunrr z\\cd\s FH mchunﬂ hoherer

- \ln-nhsdu'r Prefidriicke. \ul der.uu"en l’reﬂwn wird im
Vergleich zu allen bekannten I‘()anulT"G\Ll‘fdhl'(,ll 41ur o

auit einem l‘llll(‘lll"!‘n Werkzeug gc-'u-l)ello und zwar
wird das aus loslhoh. Zink. Elcktron oder ncuerdmgs
aus gieBfihigem Kunstharz bestehende l‘ulmunga\\(-rk-

zeug gegen dcn von eineny bl.lhlr.llunch cingefafiten Mi<
polam-Stempel baw. gegen das von ¢inem bldhlkoffcr'

umgebene \llpol.nn l‘rvbl\bs"n gefahrep, \\(‘lthea in-

1

[
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folge des hohen Druckes in alle Ventlefun"(-n go'dran"t
wird und somit die Umformung -des Blrchcs zum Ver-
formungslexl bewirkt. Das elasllsche PrefSkissen  iibei-
““nimmt also die \ufgabe des Oberslcmpels vergl. Bild 1.
Der vor Beginn einer Yerformung auf déem Blech aufsit-

wobei sich naturgemifs mit forlschrcuendcm lneh\ur-
gang der Bleclihallerdruck erhiht.

Unter Verwendung geeigneter \llpolam-QuahIdIc-n ist
es méglich, das Arbeitsverfahren der spanlosen Blechver-
formung auf vollstandig gratfreies Schneiden von Blechen
bis 1,0 mm Dicke auszud(-hncn Auch Abkantungen und

- lam- &nsatzc in einem \rbellslml) ausfiithren, ]odn(h st
-zu betonen, dafs neben d(‘m Frad der \crformun", ins-
besondere der. blauchung an Aufienbirdeln, auch die
*\bmessung(*n des Bauteiles fiir die- Anwendung  des
Gummi-Prefiverfahrens ausschlaggebend smd
Hervorgehoben sei, dafy eine Oberfldchcnln-sclm(h"ung
des Leichtmetallbleches durch den Mipolam-Werkstoff
gleicherweise wie bei_ Gummi nicht mdoglich ist. da dieser
Werkstoff, selbst-wenn er auf dein Blech gleitet, keine
Beschadigungen verursachen kann. Dies ist hcl der Ver-
formung von Leichtmeétallblechen, die im Vergleich zu

sind, ein besonderer Vorteil.

Wihrend das Gummikissen nach einer gewissen Be-
nutzungsdauer durch’ Einschnitte und \u~l)rmhv
brauchbar undl

un-
wertlos- gm\ordvn ist, glittet man das

polam-Kissen. durch einfache Anwendung von Illl?(‘ ‘Die
lhvrmoplasllschen Eigenschaften von Mlpolam ga-slnllon
es zudem, das .1b"cnulzlc Prefikissen -einem neuen Ver-
\\ondunﬂsz“ock zunlfuhron Der Werkstoff behilt also
im- (;egensalz zu Gummi zu einem "mnswn Grade scuu'n
Rohsquf\\crl )
11 Elgenschalten des Mlpolamq

Wie ‘bereits eingangs (-r\\.nhnl stellt der Grulld~h)lf
d(‘S \Ilpoldm-]’rcﬁl\ls%cns ein aus helmischen Rohstoffen
hergestelltes  thermoplastisches - Po]ymcrls.ll auf Vinyl-
dcrnalbasns dar. ‘Mipolam zeichnet sich- durch eine schr
hohe Alterungsbestindigkeit. aus, d. h.
ist bestindig gegen atmosphirische Einfliisse; er erlei-
det ilso unter dem Einfluf3 von Licht, Wirme und Sau-
erstoff kcmc‘ dauernde \rcrnndorung und; wird mit der

Zeit nicht rlerbc und .briichig.

Seine Bestindigkeil, insbesondere gegen Ol und g«-g«-n

die Flammenwidrigkeil - und Feucht |-'kellsuncmpf|ndl|( h-

keit; - geben dmsem Werkstoff als Austauschstoff fiir

viele Vcr\nndungazwecl\c cin besonderes chm"o
Wihrend hartes Mlpolam eine [oslslchéndc- gogcbcnc

lichkeit, den Grad der W 1‘I(JI|N‘I|’g-IllI nach Bedarf so
| zu beeinflussen, daB der Stoff gumml- oder lcdcrarllg.,e
i Beschaffenheit annimmit, bzw: daf je nach den Mi-
schungswrha]tmssen harte bis weiche, mehr oder weni-
- ger dehnbare und clastische Massen von gummiartigem
Charakler entstehen. Diese besilzen eine Reihe von Vor-

mit Yorteil gestatten.

Wenn auch Mipolam gegeniiber \Veu‘h"umml firr be-
stimmte Vcn\endungsz“ccl\c den Nachlmi ‘besitzt,_dafy
bei Uberschreitung einer gewissen Grenze: die elastische
Dehnung in eine plastlsche Dehnuno ubergeht S0 wirkt

162 B
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zende Mlpolam-Slemp«l wirkt zugleich als Blechhalter,.

- Bordelungen lassen sich xnmcla besonderer W mchmlpu- ’

Eisen- und Stahlblechen gegen Kratzer- whr c'mpl'lndlu h

nach ldnge rem; Gebrauch oberflichlich beschidigie Mi-

aubierorde ntlich

~vel. Zahlentafel 1. -

der Werkstoff -

die Einwirkung von Chemikalien vérschiedener Art sowic

Grofie darstellt, ergibt sich bei Weichmipolam die Mog-'

ziigen, dip ihre An\wndung fiir Blorlnorfurmunnan\ot ke

sich diese Elg('lhch.lﬂ jedoch fur \c-rforn:ungsz“c( Lc
insofern vorteilhaft aus, als die bei-diesem Werkstoff im-

Vergleich zu Kaulschuk vorhandené weniger hohe l{url\- ‘
fcderun" baw. Nervigkeit eine bessere l‘ll(‘ﬁfalngkml be-

dingt, dlc mil vuu-rhowvrcu \uspm"un" der wrformh -

Blt-chc im Einklang steht. .

' Diese - Eigenschaft der besseren l’l;ie-l,»fiihiﬂlu-il
jedoch voraus, dafd erstens das an und fir Sldl selbsi- -
verstindliche hrlmdvrma des vollkommenen Prefikof-
erverschlusses vor Druckgebung bzw. vor Druckanstjiy
erhulll ist und dafl zum dudu'cn der far V(‘rfermun-u-
zwecke entwickelle lPr(-bl.lﬂscn.msalz solche Riick fede-
rungseigenschaften besitzt, dafs er nach der "Llc.hu den

- osetzl

\('riormunnsarlwﬂ Id h. n.n(‘lx_()ffnen des I’r(-bkofﬂen ’

ist. . .
ln['nl"c der Eigenschaft des ||u'n|mpld~l|~t hen “ erk-

stoffes \[lpul.ml, ,b(:l Anwendung lmhg-rcr Wiirmegrade

weich zu werden ohne zu brennul oder sich rasch-zu zer-
selzen. ist es moglich, ein nach einergewissen B(-nullunm-
dauer obcn”.uhlu,h durch Risse odcr Eindriicke lw
schiidigtes  PrefSkissen  durch  Verse hweifien auf ciner
lu-ll.n-u Stalilplafie wicder in einen ('ln\\dndl'u ien Zn=
stz uml zurmluuf}lhn,n ) !

Die leichte \’(Jx.uln-lll).ukq it dieses \l('l\( rlig wr\\cnd-
baren Kunslsioffes ist letzten Endes auf seine. Thermo-
plastizitit baw. J\\_.urmvb;ldanmkcn,t zuriickzafiihren, dic
bei der Verwendung als Prefkissen besonders nutzyoll
zur Auswirkung komml Der Werkstoff Mipolam ist in
_den n'wlhlvhvn(l aufgefithrien, for die
formung™ von Leichtimetallblech entwickelten Qualititen
clastisch, - zerreifs- und cinschnittfesl.

- _'Z:lhl('nlu l't'l}'l—.

wieder | in dcn ursplnn"ll(hen Zustand - Iuruds"cl\chrl .

/

wspianlose Ver- ‘

‘Weich- Lerreifd- Bruch- { ., - ‘AT g
mipolam  [festigheit*)fdehnung®) Nﬂ'm u.- I{\ “: ‘&p‘c,l"
Tvp kgem? “ "/1 Hirte®) | Hirte®) Qe\\:u;m B
. f '\ \ &
MP/K 190 70 350 50 | 90 | 1,22
MP K 6569 - ]_,20 300 6H 70. | 1,27 -
MP/K GH68) 150 250 80 | 30 1,30

rnl:_-_---rm;ah:l .

) Werte

,liil«l 2, l.agv deir Werkzeuge un I\'ufl'v;‘l'-‘:lluj
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11I. Anwendungstechnische Fragen

Dats fiir die \r)]|t" \lhnlll.lllll" dieser. hochwertigen
Eigenschaften des \Ilpnlnm-\\vrksloffp for Blech\er-
fnrmun":n\evkc, eine z“vcl. nhplmhcndc- Anwendung
des bnmml-Prcl?ncrf.lhrens srforderlich -ist, wurde be-
reils hervorgehoben. Verwendbar fir die ,.spanlose Ver-
formung” ‘mitlels «-]'lalN her Prefikissen: sind gleicher-.
weise wie bei Gummi nur weiche \llpuldm-borlm die bei
der grofien l‘ormdnd(‘run" nicht zu harti und gegen die
auflrelc,nden hohen End(lrucl\o

gonum-ml wndcrstands-
fihig amd !

Die Hohe des Verformungsdrackes, fiie dessen Errei-
chung einfach wirkende h)dr.luh('hc Pressen . hoher
Drucl\lelalun" erforderlich sind, betrigt durchschnittlich

100 bis 300 kg/em?2, je nach Forin des Verformungs-

teiles. was bei der Bestimmung der (Jru[.'»ena()mcssun"
und Druckleistung von Gummlpr(-swn vori ausschlag-
gebender Bedeutung 3sl. 1lieraus ist zuerkennen, ddecl-
slm‘ls“ eise fiir cinen Arbeilsbereich von 15001500 mm-
der Pressendruck bei rd. 2250 bis 6750t liegt.

Der Stahlrahmen mul.» onlsprvchcnd den aufiretenden
Kriiflen slark bemessen werden und ist auf Flissigkeils-
druck zu berechnen; denn das gummmr ige \Ilpolam-
Kissen \(_‘I"ldll sich wie eine Flissigkeit. v

Um cin seitliches Kriechen oder Abscheren der Pref3-
kissen-Kanten zu verhindern, ist es erfordt,rlull, daf3;
eimmal das Einfahren der Tauchplatte in den Prefirah-'

men unbedingt yor Formungsbeginn erfolgl, zum ande-"~

ren der Absl'md der Werkzeuge von der! l\()tfcr\\ andung
zumindest nicht kleiner ist als die "rulf)lt \Verl\wu"huhc
bzw. Arbeilstiefe, vgl Bild 4. - L .

Das Werkzeug selbst, von dessen Gestaflt dle Bean-
sprudmno des Pref3kissens wiihrend der Verformung in
" erster Linic abhiingig ist, ist so auszubilden, daf3 sclmrh,
Kanten zumindest an den Stellen, die fir diec Form des

Zichteiles ohne Belang sind, vermieden werden. Dies ge- -
_schieht am emfachslen durch Schaffung weicher Rand- -

llbt‘r"dl)“e, Bild 2 und 4. Uberhaupt sind die\Richtli-
nien for die Gestaltung der Verformungswerkzeuge so
festzulegen, dafd diese dem Wesen des: Gammiprefiver-
‘falirens angepafSi sind bzw. daf8 die elastische Pref3-
masse withrend der- Verformung nicht solchen ‘Bean-

: spruclmnntn anterworfen ist, die zu einem "roﬁcn Ver-'

dann l'r--l.'.l'lf'n-lu- mit Beilage ausfallen

-t

*

Bild 6. Schnitt diarch cin 650 mm langes Werkstiick.
Material des Werkstickes: Dural 3116:4; 0.8 mm
Material des Werkzeuges: Oboholz

GepretSt mit Mipolamkissen 700 X 1150 X 210 mni
besteliend aus 190 mm Weichmipolam Typ MP/K 19C

20 mm Weichmipolam Typ MP/K 6569,
210 mm

Predruck: ca. 160 kg/cn?
)

‘Bitd 7. Schuitt durch ¢inen Spant 1230 X 584 an der verformungstech-
nisch schwicrigsten Stelle ' : !
Matepial des’ Werkstickes: Dural 3116.4; 2.5 mm
Material des Werkze uges: Oboholz
Geprelll mit Mipolamkissen 730 X 1340 X 223 min
bestehend aus 205 mm Weichmipolam Typ MP/K 190

. 20 mm \\n( hlnllmlam Typ MP/K 6569

225 mm

P L‘ulrurk ca. 160 kg/em?2

Durch das Puseuu wurde die gestrichelt eingeézeichnete Form erreicht, J‘llL
nnclgulhge Form durch Nacharbgit von H:md

schleif o(lcr zu ciner fruhzcluaon Lorslhrung des tld-
stischen PrefSkissens fihren miissen. 3

Die Auﬂ'assung, dafh dl(, im Vcrvlelch zu Gumml bel

formungsarien nachteilig sein konnte, wie z. B. bei un-
terschnitienen Pormtellell Bild 5, .daf3 also beim Z ruck-
fahren des’ Prefirahmens der Mipolam-Werkstoff- nicht-
gentigend' Zeit hat, um ‘4us.dem unterschnitterien Werk-
zeug heraus wieder in lf’reBruhlun" zu flieflen und da-
durch zerstort wird, konnle bei cmnehendcn Versuchen |

‘Mipolam vorhandehe gewnsse T raghcll bei emlger% Ver-

nicht beobachtel werden. . (—\—

Bitd 8. Schnitt dul.'tll l-m
technisch schwicrigsien Sle
Material des \\rt-rkslucles. Dural 3116.4; l>,5 mm

Material des Werkzenges: Leichtmetall ’ ’
GepreBt mit Mipolamkissen 730 X 1340 X 225 mm -
hestehend aus 205 mm Weichmipolam Typ. Mp/k 190 : \

T20 mm \Venrhmlpullm Typ MP/]\ 6569 - . T
225 - mm H !

PreBdruck: ca. 160 kg/em?® | ’

Durch das Pressen wurde die gulncbelt mnge:mchn«-le Forin orren—lnl die
endgiltizge Form durch Nacharbeit voo Hand -
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F ésligkéit\smﬁﬁig hoch gi)eanspruchle Verformungsteile
zeichnen sich stets dadurch aus, dafl die Bauteile von fast
iebener Gestalt: sind und die. Versteifungselemente:
rollte Durchii’nge,— Aufienbordel und Sieken in allen For-
.men enthalten. Solche Bauleile eignen” sich besonders
fir dic Gummiverformung: der Verformungsbereich

- {hierfiir liegt, wie bereiis oben erwihnt, zwischen dem

spezifischen . PreBdruck von 100 bis 3Q0 kg/cm2, vgl.
"Bild 6, 7 und 8. : .

kissans von der Gestalt des Werkzeuges direkt abhingig
ist, zum andern das GummipreBverfahren nicht das Tief-
ziehen ersetzen kann, ist es erforderlich, daf schon beim
Entwurf und der Konstruktionsvorklirung die Gesichts-
punkte der Fertigung mittels Gummipressen zur Erzie-
lung ‘wirtschaftlich herstellbarer Konstruktionen, insbe-
sondere Verkleidungen, beachtet werden, indem sowohl
ider Werkstoff, als auch das-Bearbeitungsmitlel der ge-
:wimschten Vei'formung bestimmte Grenzen setzt. Hier
thilft oft besser cine andere Aufteilung oder die Verle-

".gung von Trennstellen und Hautstoflen..' @ =~
&neris:nl-

Wie bereits oben angedeutet, kann das Poly

‘auch fiir Schér- und Schneidzwecke eingesetzl werden.
Der Anschaulichkeit halber sei hier ein mit Mipolam-
Prefikissen onter Verwendung geeigneter Schneidwerk-
zeuge erzielles Betriebsergebnis eines beKannten Flug-
zengwerkes im Wortlaut: wiedergegeben: '
.In Verwendung isf ‘ein Mipolam - PreBkissen fiir
:Scherzwecke mit nachstehenden Abmessungen:
! 285 mm Weichmipolam Typ MP/K 190
10 ,, - . » MP/K 6569
S I . « MP/K 6568
300 mm Gesamthihe bei 750 mm Durchmesser.
Dieses Kissen ist in eine 750 t-Presse ecingebauni: der
:spezifische Druck betriigl 170 kg/cm?. T
Das Kissen wurde warm aul eine Dural-Gufiplatic von
30 mm Dicke. in “die: Schwalbenschwanznuten vyon
12 mm Tiefe und 38 mm Teilung eingehobelt sind, auf-
gepref3t. Die Platte-mit Mipolam:Kissen ist mit einer ver-

“isenkien 25 mm-Schraube im Stahlkoffer fesigeschraubt,

:Zum Ausfahren des Mipolam-Kissens sind im  Stahl-
koffer_ vier Bolirungen von 20 mm vorgeschen. Dureh

vier 1ése Druckbolzen auf die Duralbefestigungsplatte
driicken. Das Kissen wurde ausschlieBlich zum Schnei-
‘den verwendet. E )
¢ Die Schnittkanien aus Stahl von 10_mm. Dicke sind
‘3° hinterschliffen und auf einer Eisenplatte von 20°'mm
:Dicke aufgeschraubt. Je ‘nach der GroBie der Schnill-

- ¢ platien sind 8 bis 7 Platten auf der Grulidplaue be-

festigl. so dafs ein PrefShub 3 bis' 7 Zuschnitte ergibt.
{Geschnitleri wird Duralblech von 0.6 bis 1 mm Dicke.
. Nach 2592 Pressungen, welche 15492 Zuschnilte er-
gaben, muBte das Mipolam-Kissen geglitiet werden.
‘Diese Reparatur erfolgte nach -der vom Lieferwerk an-
igegebenen Arbeilsweise und ergab nach-darauffolgender
Wiederinbetriebnahme keinerlei Anstinde. Nach diesen

9660 Einzelteilen: anstandslos durchgv["ﬁhrl.'f

TV, JVer.arbeigul:lgslechnische Fragén
1. Befestigung ‘des Mipolam-Pre fkissens

: -
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Da die Beanspruchung bzw. der Verschleis des Pref-

: Prefikissen duréll}gescliickle Kombination der Qualiliilen.

diesey Bohrungen: kinnen' beim Ausfahren : des. Kissens -

Glitlen wurden bis heute abermals 1710 Pressungen mit

Die_sehr cinfache Einbauméglichkeit des Mipolam--
PreBkissens in Oberdruckpressen kann im Hinblick auf

* . . - , " - ewi s fher und )‘illlltall)‘l)l;u‘k
i . . ) - Lo, 3 - _ Bild %.Stahlplatte zur Verbindung zwischen Prefiko a1 )
i Blindpragen. Bérdelprigen, cinfache Durchziige, ge- - - oy i ; . , ! :

die Bcfcsfligungsscln\'it-r_iglu'ilen des fritheren Guiiumi-
Prefskissens als ideal bezeichnet werden. N
Beim Einbau des PreBkissens in den~Stahlkoffer is(
aubmoglichst geringes seitliches Spiel b.eso’g!'deres Augen-
merk zu richlen; der Mipolam-Block wird je nach. IPr_g'I.S- .
vahmengriofie passend zugeschnitten., so dafs er !l!lclll. in
den Rahmen cingefiihrt werden kann. »
Die Verbindung zwischen PreBkoffer und Mipelam-
Block wird durch eine, an ciner Seite schwalbenschwanz-
formig ausgesparte Siahlplatie hergestellt. Die Ausspa-
rungen laufen dabei in Langsrichtung dér -Stahlplatie.
Bild 9. Die Stdhlplatte selbst wird durch Stiltsclirauben

“mit dem Koffer verbunden, Bild 10. " :

Die Vcrbindung des MipolameBlockes mit der Befesti-
gungsplatte geschieht dann folgendermafien (Bild 112:
Der Mipolam-Block wird mit seiner Prefiflichie auf _(!u:‘ .
Tauchplatte gelegt. Durch Niederfahren der Presse st
festzustellen, ob der Mipolam-Block leicht in den-Prefs-
rahmén einfihrt. Beispiclsweise betragen die Abméﬁw der
Befestigungsplatte fiir dinen Prefirahmen irg Format:

400x 400 mm == 298x 398 mm
400x 600 mm == 398x 600 mm
600x1200 mm == 3971196 nun
800x2400 mmr = 797x2393 mm’
10001000 mm = 996x 996 mm

. 10002000 mm == 996)("1/993 mm
1000x3000 mm = 996x2992 mm 4

. Zur Erwirméng wird die liu‘l'{-sligllhgsplallqr mit den ein-

geschraublen Stiftschrauben zweckmiBig auf zwei Ab-
stellbocke gelegt.. Das Erhitzen geschicht durch Gasflam-
ine oder mittels Schweilbrenner. Die Hochsttemperatur
betrigt rd. 300° C. Das Plessvn der Temperatur wird miit
cinem Thermoclement durchgefithrt. Bei Erreichen der
vorgeschrichenen '_l'cmlu-,,rulur wird die Befestigungsplatte
it der schwalbenschwanzfirmig gc“rjrln-ilcle‘n Beile auf -
den Mipolam-Block gelégt (Bild 11, links oben). Jetzt . -
wird dic Presse vorsichlig niedergefahren. bis die Befe-
stigangsplatte anliegt, Nun wird niit vollem Betriebs-
druck die Presse etwa _! 1/, Std. unter Druck gelassen.
Durcli”'die Wiirme der: Befestigungsplatie ' kommt -der~ -
Mipolam-Werkstoff an der Berithrungszone in einen’sie- .
gellackartigen Flufs und fillf die  Ausfrisungen aus
(Bild 11, links unten).” Nach. viertelstiindiger l‘x_-el.’;’zeil_
werden die Halteschrauben fitr den Prefirahmen gelost
und deg Stempel hochgefahren. Das Gewicht des Prefs-




e

i . &

i

. o . A. Sagel: Mipolam-PreBkissen fiir Vcrformﬁng von Leichtmetallen V
— Cisenplotle, auf _ |
’ .lﬂo-.g!ﬂ‘ﬂerwimr/ , . i
. L
{ !
_Bild 11, \?--rbindnnz des 'V.\lipulnn_\ln‘lock.vs mit der Bcfcstiglv*ngsplallu - ) ) V - .

ralunens geniigt zur Belasiung, bis die Belestigungsplatie

_abgekithlt ist. Dies ist nach etwa 2 St der Fall. Zum.
Schlufs werden die Muttern noch auf die Stiftsehrauben
aufgeschiraubt (Bild 11, reclits unten).

! .o .. . : .
2. Verselaeeifsen von Mipolam-Pre ffleissen

<-Plattenn: miteinander wird so vorgegangen, dafd die za
Dverschweilienden Flichenr auf einer Heéizplatle” evhitat
fwerden. Die Temperatur -der leizplatte soll cbenfalls
“etwa 250 ‘bis 300” C betragen. Je nach der Grifie der

. » .o ol :
zu vereinigenden Flichen wird nach we
die erhilzte Fliche wéich and beginnt siegellackarlig zu

flielien.

In diesem Zustand werden beide Fliichen fest gegen-

. cinandergeprefit, so dafl an der Schweifsstelle Material
~wulslartig austritt. Das Material muofs unter Drock erkal-
ten; gegebenenfalls kann dureli €bergicfien von kaltem
Wasser die Abkiihlang beschleunigt werden. Insbeson-
dere ist bei dicken Platten oder Blicken daranf zu ach-
ten. daf,die Abkithlung auch wirklich durch und durch

Beim Verschweillen von Weichmipolain-Bligeken und i

igen Minuten -

erfolgt ist; es empfichlt sich, hier vor: Wéiterbearbei-—

tung das Malerial mehrere Stunden auskiihlen zu lassen.

iseelretens Ma-
scharfen Messer
hicklichkeit er-

" Das an der Schweifsnaht wulstartig
terial kann mil tinem warm gemachten,
Jeicht entfernt werden: bei/einiger Ge
zielt man so vollhommen saubere und ‘kaum_sichtbare
Verschweiflungen. l . NI

Bild 12. Awsicht ciner Mipolamoberfliche nacl
30 Arbritsstunden e .

‘Druck
: kaltet-ast.

M . {

Sollte bet dickén Blocken die S(.‘Il\%'ci[!pun'h[ nich{_an
allen Stellen i[:lCl.l“ill-I‘_f\(‘ll hin _gebunden habeén, so kinnen
diese Stellen nachiriiglich verschweilst werden. Man-leitet
CINen wWarnien Luhshnm auf die betreffeade Stelle, wo-!

dureh das Material wieder ‘plastisch, wird. .Dann bringt

wan cine entsprechende Menge: Weichmipolam .in “dic-
Fuge, wozu man z B. die- beim Zuschneiden entsiehen
den Abfille oder Schnipfel verwenden kann. oA

3. Glattung -abgenut:ter Arbeitsflichen
Beschiidigte PrefSkissen, welche nach ciner gewissen
Benutzungsdauer an der Arbejtsfliche Risse oder Ker-
Len bekommen haben, lassen:sich nach_dem oben ange
fithrten Arbeitsprinzip durch Verschweifien auf einer
heilen Stahlplatte in einen éinwandfreien Zustand zu-
vitckfithren, Bild 12 und 13. R :

In diesem Falle gc-llf man so vor., dafd die I)crkclxéitlfgl(r
Pretshissenfliche maglichst mit “einem  Hei8luftgerit
2. B. dem ,.GrieBheim!* T. B.-Schweifibrenner der Firma
Griesogen, Griesheimer Autogen ‘Verkaufs - G.m. b. 1L,

‘Erankfurt a. M.-Griesheim) gut durchwiirmt wird, bis auf

der ganzen Fliche der gewiinschte Weichheitsgrad er-
reicht ist. Hierauf wird durch vorsichtiges Zufahren der

Presse der oberflichlich ‘duiehiwirmie Mipolam-Block

gegen cine auf duuﬁl’rcssq;n&isch aufgelegte heifse. gefet-
tete Blankeisenplatte -gedriickl. Die Presse-bleibt unier
eschlossen, bis das Kissen wieder vollkommenar- .

ya
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durchzufuhren. :

Da l\ﬁp;olam nicht vulkanisierf: ﬁg I3 l‘berellet dic-
"Entfernung der méglicherweise an der gegliitieten Prefs-

kissenfliche ~anhaftenden keinerlci
Schwierigkeiten. :
Zur beslmoollchen Schonung des Mlpolam-l’rcliklsscna
empfiehlt es sxch, diese hochsl einfach, keinerlei wesent-
liche Betrnebsslorung~ verursachende Regenerierung der

\rbeltsfldche%nach ]e\\mls 400 bis

Blankvisenp]_atte

4. Au/schwei fen neuer Arbeits- bzw. I‘%bll(’(?’l'l)l"lil"l'
Eine im Duralveredliungsbad oder Luftumwilzofen
auf rd. 350 bis 400°C erlutzte Blankeisen- oder Stahl-

platte von 8 bis 10 mm Stirke wird auf die auf den’

Prefiisch abgelegte 20.mm starke '\bded\plalt(, aus
W elchmlpolam T) p MP/K 6569 aufgelegt und unmitiel-
bar hierauf die Presse mit dem Mlpolam Unterkissen
ohne sonderlichen Druck kurz zu- und’ wieder . ausge-

fahren.

Das kurzzelhge SclllleBcn /der Presse genu"t vollauf,
am die \\arme der \erhaltmkmaﬁlg diinnen Slahlpl.llh-

an die zu \prsch\\clﬁendnn Mlpolam-Flm.hcn so weitge-

hend abzu"bben, daB nach ‘schnellem Entfernen bn\

W cgz;ehen der Elsenplaue durch \ucdorholk‘s schnelles

Zufahren der Presse.— nunmechr mit.vollem Betrichs-
druck — eine elm\andfrmo Verschweifiung Iu-rbenfvcl'ulnl
\nrd

~

- V. Ausfihrungsformen -
Zur Auslieferung g‘e'langeln folgende Pnc[.’»ki'ﬁs«-n:
. fir normale Verformungsz weck'e
\Vexchmlpolam T) p MP/K 190 '
verschweif8t mit einer 20 mm slarl\on zihelastischen

Abdeckschicht aus
Weichmipolam Typ MP/K 6569 (-—-Arbe»tsfldche)

'Mit diesem PreBkissen lassen sich simtliche Verformungs-

arten erfassen; wie sie ‘beim Gummlpreﬁverfahren anfal-
len, vgl. Bild 14.

“IL far Schneldzwecl\e

\Vewhmxpolam Typ MP/K 190

verschweifit mit einer’ zwelgesclnchtelen zahelash-
schen Abdeckplatte aus :
Weichmipolam Typ MP/K 6569 (20 mm) und
Weichmipolam Typ MP/K 6568 (10 bis-20 mm =
Arbeltsflache) ' (siche Bild 15)

500 Belrlebsslumlen

W 13. Aunsicht der  gegli Mteten: \Inlml am
ssenobertliche uach 30 Arbe ||-~lumlu N

. PreBiicser
aus \\« richmipolam K h‘m‘J

WVeic hnnp-lnu K 190 saist 200mm die ‘ur Dechschicht

Bild 15, Prebhisse l; fir S lmm‘«ll‘u: 11 ans
dicker Decksehieht ans Wee ichmipolam K 6569 und 10 bis 2() min dicker”
Dechschicht ans. Weichmipokim. K 6568

I als: Beilagen

lun"s".lngv

Weiclinipolam f\ P M‘I’/I\ 6569

o m belicbhigen Block- und l’l.ltlvnsldrk('n.

far

Die LI(‘I(‘IIIII" kann'in .nllc-u "l‘\\llll\llll(‘ll ]'mmah,u \01-
gl'"()ll]l]len w (‘l‘('l‘"

VI Zusammenfassung

~ Der Mipolam - Werkstoff  besitzt aul Grund S(‘ll]t
Fliefi fihigkeit, Alterungshestindigkeit und Re"uwncl-
fihigkeit lu‘r\ orragende Eignung, fiir Verfor mungszwecke.
Er vermag allen \nluuh'lun"vn “der
mung* "eret'hl zu werden, wenn:

. das an und fiir sich sl.'“)\l\cla!.llldlll‘ll(‘ Ex fmderms
(l(&a \ullsl.mdwvn Prefikof ferverse hlu-mes vor qucl\f'c—
bung bzw. Dl e l\.malu'" erfialll ist.

w

. zwischen Slahll.llum-n— und l’u-l.pIuS%n Unlerl\anle

gonu"cnd freier Raum fiir dn- Aufiiahme des Werk--

zeuges' vorhanden isl¢ mit anderen ‘Worlgn, wenn der’ -
lnhall des’ Arbellsé:nm‘s 7ummdo~,l dein- W erl\leu"-
\qum(,en enlspruhl - : S

3. fiirl geniigenden Randabstand dca auf. dcn Pl'cﬁllbdl
bzw: Tauchplatte aufgelegien \Verl\zeu«ns gesorgt st
oder das Werkzeug dle Gr( e der Pchplaue hat, d:h. -

den Pchkol'fer auf dem .mzcn Umfang der. Pre13—.
flache ausfallt. - :

Die Befeshfrun" des Preﬁluasens durch Empresscn m
schwalbenscllwnnziurn?wc ‘Aussparungen ciner Stahl-
platte ist fabrikatorise

N r 3

#8560

\\u:, umlmlnm K 190 mit 20 nun /4

mehrere Verarbei- &

,.(p,umlp,n erff_n =

einfach and bétriebssicher. Die .

Schweifbarkeit des Mipolam-Werkstof fes bietet die Mu"--‘

lichkeit, boschddwle Pr(-ﬁﬂachen \uedcr aus:ubcseom

‘-t
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- ¢ ML Tédter: Flugzeugkonstrukteur und Fertigungsingenieur [ 7,
Flugzeugkonstrukteur und Fertigungsingenieur R

. P.39 01

- - - ; I
Cbersicht: Die lebhaftt verlaufende Entwicklung in der Flugzeugkonstrultion hat dem Flug--
seughkonstrukteir kaum Gelegenheit gegeben, sich mit den. Problemen der F. lugzeugfertigung ausein-
anderzusetzen. Im néuczeitlichen Metallflugzeugbau ist . jedoch zwischen dem Flugzeugkonstrukteurund.
denv Fertigungsingenicur eine: gute Zusammenarbeit unbedingt erforderlich, um fertigungsgerechte
Konstruktionen unter: Beriicksichtigung der betrieblichen” Belange zu erzielen. Im folgenden wird ge-

11. Tadter, Dgss'aur - -

ablauf I;ei;ull'agt'n. _

R Cliederung : N
I. Allgemeines A .
Il. Zusammenarbeit

2wischen l\’nnslryl;[«’Ur und Fer-
- ligungsingenicur ‘

11L. quri(’bsmillv! St . i
1V. Ablauf der Ferliqgung :
V. Anderungen <« ¢ :

Vi S(:hIuﬁlmlrarhfuny l

-1."Allgemeines :
~Bei der Grofifertigung im l"lugzcugb:mf. wird die Ver-
wirklichung des konstruktiven Gedankens umso schwie- |
riger, je groBer und komplizierter das Bauobjekt und
je umfangreicher ein Grofsbetrieb mit seinen viclen Un-
terteilungen” und Organisationswegen ist. Dabei spielt
die Zeit fir den Durchlauf durch alle diese Stellen eine’
beachiliche Rolle, E i T ‘
In friherer Zeit war mil schwierig zu ferligenden
Teilen leichter fertig zu werden. Die geringen Stick-,
zahlen erlaubten mehr oder weniger behelfsmiiBige Ein-.
richtungen, di¢ in kurzer Zeit herstellbar waren. Vielfach -
" wuide hier der Konstrukteur selbst noch zu Rate gezo-
“gen. Sein Einfluf erstreckte sich oft weitgehend auf die
Werkstatt, um bei auftretenden Fertigungsproblemen be-
ralend einzugreifen. ’
Der grofier: werdende Betrieb and dic: erhohiten Aus:
bringungszahlen erfordern-heute jedoch eine sorgfiltige
Vorbereitung, die sich auf Plapung, Yorkalkulation,
Werkstoffbeschaffung sowohl der Bauteile selbst als.auch

¢s dem|Konstrukleur oft nicht mehr Chne weiteres mog-
lich einzugreifen. Vielmehr | tragen . diese Umstiinde
manchmal dazua bei, ihn aus der Werkstatt zu verdringen

fernen. o - “

auf (‘xnllsprcclxplldc Ferligungsmittel erstreckt. ier ist -

) L , ) ] . . o B "
Abb. 2. \’crkleidungp!cil; links als SchweiBiteil, rechts als Ziehteil ausgebildet ' . !

zeigl, was der K onstrulteur ‘von der Fertigiing wissen muf und auf welche G_es'ichtsp?nkt_ef er bei der
Konstrulktion :u achten hal, ;um seinen Teil :u einem planmigigen

.

und reibungsltr;c{n_ Fertigungs-

i Fertigungs-Entwickiung

‘Zusammenarbdeil mit Kodl -

an] . Ar r ) mitiel
: . . Vare | vora i
ng vﬁ’v’u M%%M

i n.-éc i
Vor’“g LY ey
[T Ly

e

Unigr(agon Lo Fortigung .
_ - ZinAnungen - Liskew e sRoiery E

Abb. 1. l"--r’ligu,(gx\nr;u-in-ilg-n ewischen Konstruktion uni¥ GroGﬁ:rﬁgun‘g

]
o I - >
und von dem Gegensland seiner: Kot

~

struktion zu ent-*

iingeren Kounstrukteuren ist dieser Umstand vielleicht

wenig zu Bewuftsein gekommen, stehen sie doch Tag fur

Tag an ihren Konstruktionsbrettern, wo sie genug mit

den eigenen Problemen zu tun haben and sich tiber den™
weiteren Gang der Dinge keine Gedanken mehr machen. "
Wenn sie ihre Zeichnung beendet und abgeliefert haben, :
ist das weitere Interesse an ihren geistigen Erzeugnissen

“oft erloschen. Hier und da werden sie vielleicht noch

cinmal in dic Werkstatt gerufen, wenn sich ‘;Zgich'lfnuﬁgé— .
fehler oder Unzulianglichkeiten am Versuchsstiick heraus-
gestellt haben, und dann lassen neue Aufg ben das alte
schnell” vergessen. . : R

Jeder Konstrukteur soll sich aber dariiber’ klar sein,

- dafi nunmehr der Organisationsapparal des Grroﬁbe!;i'g}')cs
zu spiclen beginnt und alle noch verbliebenen Unvoll-

'
/ \
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hommenheiten oder Zeichnungsfehler 'am Objekt sich

auszuwirken _beginnen. Sie verursachen oft Kosten, vonr

denen er sich beahmml keine Vorstellungen gemacht hat.
Es soll deshalb im folgende.n beschru,bcn werdén, was
der l‘lurveuvkonslrukteur von der Fertwung wissen mufd
und wolche Vorboreltunﬂen nolwendig sind, ein l°lu"-
zeug fir die Grofiseric relf zu machen. Die \uﬂfuhrun-
gen sollen dazu beitragen, dem Konstrukteur einen Ein-
blick in dieses umfangreiche Gebiel zu vermitteln und
stine bvlbslwranh\orlung zu slmgern.y

]l.'Zusamineli'arbeit zwischen Konstrukteur -
und Fi erﬁgungsmgemeur
Es ist heute dem Flugzeugkonstrukteur kaum méglich.

aufler seinem eigensten Aufgabengebict auch - noch allc-‘__

Problembe der Fertigung zu bellerrachcn und auf seine

l\onalrul\lnonen anzuwenden: In Erkem)lms dieser Dinge -

greift  die l‘crtlnungS\orbereltun" bel‘(,‘lls hier unter-
5lulzond ein und stellt ihm Forh"un-rﬂn"«-nu‘ur«- Zur
Svite, die in, engster /u~ammen.lrb(-|l mit |hm die Fer-

ll"ull"anl()"]IClll\('ll(‘n bestimmter Bauteile priifen und

"v"vl)enenfalls neue 'V Ol\dlld"(! machen; Deren Beratung
n-sullmrl unmittelbar aus ihren Erfahrungen in der
Werkstatt sowie dem Erfahrungsaustausch mit den Be-
Iriebsingenieuren der Groﬁforhvun" (Bild 1).

‘Die lerh"ungsmﬂenwum sln(l mit allen neuzeitlichen
Fertigungsverfahren: wie .z. B. der vr['ormnn". Zerspa-
nung, Alelllllg. Schweiflung usw. vertraut. Auch beherr-
schen sie die chl)enun"amu"luhl\i-ll(‘n der verschiede-
nen Werksloffe wie Dural Elcklron, .\lunumum Pantal,
Hydronalium usw., so diaf4 durch diese Boomilu%un"

lc-ru"unna"orcchlc Bauleile zu erwarten sind, und Ferli-

"nn"scc]n\ len"kmlon \\ellesl"clwnd (:rmwdon \\crdon
Lonnon (Bild 2).

Bild 2 zeigt . B. ein ‘(‘I‘l\leidllll"sli‘ll aus L(‘I(‘lll-
melallblech, emma] als Schweifiteil duweblldet far Ein-
zelanfertigung bzw. geringe Sluckmhlcn und das andere

Mal als 710]1lell fur Somenhchlellun" Wiihrend der Zeit-

aufwand zur ]l(‘rslellun" des Sclmmﬁlmlcs Zuschneiden, -

Verformen und bchwelﬁen in der Serie betriichtliche
Koslen verursachi, ist er beim Iu'hh-ll nnerheblu‘h, da
das Teil nach dem rechteckigen 7 uacllm(l in einem Ar-

beilsgang gefertigt wird. Die elwas gmBeren Kosten fiir

das “ orl\zcu" betragen ebenfalls nur’einen Bruchteil

_— T I “{'

\bcr ‘nicht nur die Einzelicile, auch du, ganaze’
weise des Flugzeuges ‘mufs Jim Zusannnenbau neuzeitli-.
chen Fcrlvmnws&erfal ren enl~pru'hcn. Ilier sind insbe,
sondere dw wrbm(h-ud(-u Verfahren ﬁu-lun-- und

.B-l.;.l -

Schweillung zu beriicksichligen #ind die Bauteile fur eunp

miglichst dulom.lllsclw ['crh'vun" vorzuschen.
— In Bild 3 z. B-ist links cine l‘lu'vc-l(-ndl\-npp«- d.n"cslclll
die an der Stirnkante vernietet ist. 1lier wird .uu,h ein
tichtiger Facharbeiter in der Woerkstatt Miihe haben, ein-
gules Aus~chvn und \nln- wn des Blechschlusses zu ei-
ncan. Rechis daneben ist die Endkappe veranschaulichi.”
wie sie durcli Einfiigen des oberen. niedrigen l{andlm"vm
fcrll"un"s(cchnm'h gul: durch"cblldct w rden kann. l)o-._\
liandbogen ist mlllcls bll(-('l\zwln(-rf.llu'vn leicht  her
stellbar. Die beiden Smlcnl)l(-clm sind erheblich leichie
verformbar als die in dem linken Teil “des Bildes «:}\1_
zcwlen. _ f
lllm-lus (-r\mclhl dem Fertigungsingenicur dic fAuf—
gabe, dic Fertigung schon auf lEmlv G H chl vorzubereiten ™
und fcsll,ul(‘gvn. ,Er bedient | sich dazu’ sogenanuiter
wFervtigungspline®, in denen’ die vmmlm‘n Arbeits=
operationen h-~l"('|wrl werden und die spiter allen: nach-
grordneten blvlh-n als U nterlage dienen. Dafy er dazy
du- .erforderlichen Buhu-l)suullvl in grofien Umrissen

pl.mon und skizzieren muf, ist unbedingtes hrfordcnus

. der Gcsamtko~lon un(] werden nufﬂrund der Wirtschaft- -

lxchkenlsbercchnmw al)neschru-bcn.

AbLb. 3. l‘lugxlu-dklnppo, links nu! Blcchsrhluﬂ an der Stirnkante! r(-rhls
mlt einge l’ubum Randbogen

i i
i
'
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ciner kommenden GroBferligung.

Gleichzeitig sind auch die fiir den| /\thl.llle(‘llbdu vich-
ligen Trcnnslvllon fc~l7u|('"en und Lhe llchlvllun" ent-
sl)l('(‘ll(‘lldl‘l‘ Lehren und Meﬁ"«-mlv \Orlulu.rmh‘n.‘ Auf
diesen Punkt sei bc-sondms na(‘hdrutkhth verwiesens denn

N

3

diese Lehren bilden derr \ns"alnfr\pun]‘t fiir alle (lan.uh ‘

zu erstellenden B.lu\orru'hlun"vn und Werk; cuge.” Bei
nicht rechtzeiligem \(nh.lml(-nscm wird deren: \nfm'll—
gung verzogent und damit der ganze ”\bldulplnn lermin-
lich- hlndus"c choben. . : T

Eine .luﬁorordcnlhch schwierige, aber :sehr wichtige

Fertigungsvorarbeit ist dje ndllwc Chertragung der” lhec’- S

retisch ermiliclten -l(‘l‘()d\llﬂl"ﬂl\(‘h(‘ﬂ l\onturen.

l ronnslcllon.

Unge- .
-nauigkeiten konnen hier 2 Schwi ierigkeilen grofien Um—
Vlnn"es fithren, die sich msl)csumlvro an

Verkleidungsteilen, l\l:\pp: n- usw. lln"llllall" nusw:rl\ml\ :

Mlt slvl"cn(lvn llug"mcln\‘nuh"l\ouon or"ebcn sich- be- -

l\ﬂnnﬂldl bet I‘Ol‘nlall)\\(‘ltllllll"(‘l{ erhcbhclc Lmslunﬂa—

minderwizen sowie \vr.mderun"en in dep llu"cl"en-
schaften. Die Praxis hat orm-lmn. dafd dic orrechnclen

Sc lmllls Llh’n,
Ijut,r_;cn und Rohetriger :mgcordnel

. S

:QIN‘I\(‘lIIII.t\-\[I'.)(‘ im Lingsierlanf der Bauteile ‘selten:
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einen_genauen Fluchtverlauf ergeben. Vorsorglich wer="

den deshalb die nach Systemzeichnungen angefertigten

Formlehren am besten' im Mafistab 1: 1 und in wahren ,

Abstinden auf einem gemeinsamen Triiger aufgefidelt
und gefluchtet. Unterschiede im Fluchtverlauf werden

korrigiert. Von den so ermittelten Lehren werden alle »

weiteren Vervielfalligungen fur die eigene Fertigung und
den Nachbau abgenommen (Bild 4). ! \

Um jedocf\ noch Ungenauigkeiten und; mogliche Feh-
ler im Formverlauf - zwischen ‘den cinzelnen Formleh-

¢ ren auszugleichen, wird der Zwischenraum hiufig noch

mit einem- Fiillsloff, z. B. erhirtende und- bestiindige
Kunststoffe, ausgefiillt und- gestrakt. Es entsteht 50 ein
. .,Formkorper*; der als Ausgangspunkt fir zu erstellende
Bauvorrichtungen .und Werkzeuge dient. Erforderlichen-
falls wird er von vornherein in mehreren Teilkorpern

hergestellt, die zusaﬁuncngeselzt ein Ganzes ergeben. Die -

Abnahme der Lehren und Werkzeuge und. deren Kon-

trolle bei erfolgter Abnutzung gestaltet sich so erheblich -

einfacher. - |

, 1L llielriebsmilt'el L,
Nach der vorbereitendén Titigkeit der als Verbindungs-
miinner eingesetzten Ferligungsingenieure, deren Arbeit
als rohe Voraufleilung anzusehen ist, beginnt dic eigent-

liche Planung, Konstruktion, Idrstellung, Beschaffung

und Bereitstellung der Bblriebsmi&lel. Um den Flugzeug-

konstrukteur jedoch nicht=allzu sehr zu'belasten, sollen

die zur Fertigungsvorbereitung ebenfalls erforderlichen
papiermafigen Unterlagen der Werkstoff- und Termin-
planung der Vorkalkulation sowie des Naichbaus mnicht be-
handelt werden, sondern es soll auf die technischen Auf-

gaben hingewiesen werden, die zwischen der Konstruk-

tion und der Fertigung vorherrschen. !

In der Planung der Betriebsmittel treten im Flugzgﬁgr :
bau ganz klar drei Stufen hervor, die Aufwand und

Stiickzahlen bestimmen: ‘ T

!

Abb. 5. Prozentuale Vurlcllu;xg dér Betrichsmittelarten

- lich. 4o

1. Der Versuchsbau, wo nur wenige Versuchs-
-, objekte zur - Klirung der Kunslrukl';n;lsrcifb' und
der Fertigungsmoglichkeiten angefertigl werden. -

2. Die Kleinserice, wo' die Erf)rul)img' dgr Ferti-<

gung in kleinen Serien, erfolgt.

3. Dic Groliserie, wo die Fcﬂiguug»(lv: fugreuge
in grofsen Stitckzahlen bétrieben wird. { v

Zur llofsiclluug der Vers dc hsflugzeuge wcrdv_x‘l. ’

. g - - . i . “
neue Betricbsmittel eingesetzt und erprobt. ,
Verformung-- und. ZerspanungswerkZeuge sind im
Anfall baturgemifs noch klein, da viele Teile ‘behelfs-
miBig angefertigt, -werden konnen. Auberdem sind sie

. ol . 7 g - Trg ey ®

in der nur.beschrinkt zur Verfiigung stchenden Zeit 1n
allgemeineni auch gar nicht herstellbar. ‘Klein-Bauvor-+
richtungen sind meistens ebenfalls noch nicht erforder- -

schr hoch. Die Gestaltung erfolgt jedoch in den einfach-
sten Formen, um unnétige Kosten zu érsparen. In"vielen

Fillen werden Holzvorrichtungen: fir den beabsichlig- |
ten Zweck ausreichen. e

- Von den Lehren sind im Anfang nur die wichtig:ten
notwendig. Nur die grofien Trennstellen, Austauschteile

zuniichst einfache Betriebsmittel. moglichst schaell ange-
fertigt, saweit als miglich aberiauch entwicklbngsmiifsig

1,

I

- Dagegen livéén' ldie Grof$vorrichtungen anteilmifig

:

. . + — oo - o L
und aerodvnamischen Formen werden Iehrenhallig fest-
) hg

gelegt. -

Bei der Klein serie wird dié_ Anzahl der B;?l[ii(fl\;-

. mittel durch die vermehrien Stiickzahlen schon hoher. Zu -

den Grofivorrichlungen treten Kleinbauvorrichtungen

‘und Verformungswerkzeuge. Aach Zuschneideschablonen
treten in erheblichem Umfang auf. Der Lehrenpark wird.
-ebenfalls erweitert (Bild™ 5). ' f, S
Beim Chergang zur Grofiserie xcnd,lil'h,' wo fast fir: -
.jeden Arbeitsgang eine Vorrichtung erstellt wird, steigen -
manche Beétriehsmittelarten sprunghaft an, Tnshesondere'

e ( ,,"6_4

.
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nehmen Verformungs- und Zerspanunoswerkzeuge er- F luﬂzeugkonslrukleur einen ,lnl,eress.mlel(ll Einblick l\n d{( \
heblich zu. Aber auch die Kleinbauvorrichtungen und F eruﬂungs‘orbereltmg vermitlelt, aus fene;: ‘er Anre
Lehren folgen in dhnlichem Ausmafl. Nur die GroBvor- gungen fiir seinc eigene Planung sclwp en kann.
"Cht‘mg‘m und Zuschneideschablonen lassen anteilmafSig . Die !\onslrul\hon und llerstcllung der Betrubsm:lu-l
keinen groien Wandel erkennen. In der Gestaltung und . ,fur den Versuchs- und Kleinserienbau bereiten im allg.:.
Ausfihrung _unterscheiden sich " die Groﬁ\ornchlunrrcn' meinen keine Schwlengkellep Die. anfallenden Arbcit
jedoch wesentlich. Wihrend im Versuchsbetrieb noch oft ten konnen mit den’ vorhasdenen Kapaznhlen “fast aus- -
Holz zur Verwendung komml miissen die VOPNCMU""C" nahmslos ecrledigt werden. Vielfach miissen jedoch der
in der Grofserie aus Slahl in Leichtbauweise aﬂ"efe" tigt  Schnelligkeit wegen die Betl ubsmluclzenchnungen nach
werden und allen \nforderunvcn einer Groﬁicrlwun" un\ollcndelen Lnlcrlag('n vorbereitet werdén, und nur
hinsichtlich Genauigkeit, F e:hgl\enl Beanspr “"l"m" und Systemmasse dienen als vorliufige Anhaltspunkte. Ejue

gegebenenfalls Ortsbe\\egllchl\elt enlsprechen. gute Zusammenarbeil zwischen Flugzeug- und \’orruh- .
Wihrend der GroBfrrugung missen di¢ Werften be- lunﬂskona!rulslcur ist dann unerldﬁhch. . :
ginnen, rechtzeilig Reparatur-~ ornchlunoen bereitzustel- Kritiséh kann sich der plo!zhche Anlaitf ciner (,rob-

len, denn Beschadlgungen an Versuchs- und Kleinserien-  gorie gestalten, wo die Kapazititen iiber iGebiihe in Au-
maschinen konnen schon vorliegen, wenn die (xrof.»sene spruch genommen werden miissen. Eine lrsclmerum
lauft. B : : “im \nlduf lle"( darin, daft die gro[ﬁc Anzahl der Verfor-
Alle- Betriebsmiitel werden in inmfaliﬂreich]*n Listen xnunnss\crl\zeu"c, Zerspannungs- und Kleinbauvorr ich-
zusammengefaflt, wie auch die l‘m‘h"un"aunl(-rh"on der, tungen in dem gewiinschten Zeitraum konstruktiv und
\orla]kulahon dbersichtlich "vordncl smd, SO dab ein \\crl\slallmaﬁlg mchl zG be\mlu"en ist. Hieraus ergilt '
‘in Erwa"unﬂ gezo"ener.l\nchbdu jeder /4.‘![ cinselzen  sich, dafd diese \andllunﬂen zu cinem Teil za spit m_'
kann. ‘ : . die Fertigun§ gelangen und die_entsprechenden Werk-" -
Zu den Belrubsmlueln ziihlen aber mChl zur du-y-m- stiicke nocln von lldud gefertigt werden miissen. B.unm— -
gen, die fir ein l*lugzeugmuslcr jedesmal neu erstellt  richtungen fiir Grohlcll(‘ z. B. l‘lu"Ll l{umpf usw. koni-
werden miissen, sondern auch |der gesamle Maschinen- men, ob\\ohl sie dle lingsten Durchldufzmun l‘rfnl-
park des Werkes mit seinen umfangreichen Betriebsein-  dern, in der R*’"t‘ lizu rechten - Zeit. ‘Ol'ilu.Sa(“lllll" i<t ‘
: nchlungen "Hier herrseht beim F]ugzcuu]\o,,,u..mpur in - natarlich, daf dm erforderlichen zclduren?chcn Unter- . -
der Regel nioch grofie Unkenntnis, und-es wird im Rah- Tagen des l'lu«rnugkunslruklours\rechllclh" .'mwelwlc xl_ :
men eines renbungslo:en Feru"unﬂsablaufes erforderlich’ _ \wr(l(‘n - \

sein, daf8’ darin: ein Wandel einselzt. Aufgabe der Be- Wie kompliziert sich manchmal die Verhiltnisse im
triébsschulung mufl es sein, an dieser blcll(, helfend und  Anlauf gestallen, wenn die - Betriebsmittel und Lehren
fordernd emzu"relfen. Wenn auch ‘nicht talle Bearbei- vervielfiltigt werden, um auf mehreren Baustellen z.13. -

lungsmaschmen mit - jhren genaucn Leistungsangaben  Zwe l-mmkc-n and Nachbaufirmen die [elllﬂunﬂ zu be-
dem Konstrukteur gelaufig sein konnen, $0 miissen ihm ll‘l'll)(‘l), geht aus Bild 6 hervor.. :
aber doch die w1chu"sten 1\laschmen der Nietung, Schwei-

Zwischen der Konstruktion und der | Bclnebsmlud«m-
fung, Verformung und erspannung - -bekannt sein. "Er

staltung -ist beispiclsweise eine \\bdm als. Duu‘ll]aui-
mufy wissen, ob z. B. Sl"""“""“[”“””" vorhanden sind  ,0iy der /mthl|un">|mlorlnrron ‘angénommen. Die Gestal-
. oder hydraulische Pressen zur Anwendung des For- tung selbst ist mit 4 W, odlen veranschlagtd Die sich da-
: ~mungsverfahrens mittels Gummi. Die Ausfihs F.Iuwon der b

ran -Hla(.hh(“.')(‘lldl‘ HersteHung ‘der” Bclrwbsmlllvl ist in- .
-vorhandenen Niet- und- Sclmelﬁmaschmeu m i

ssen ibin - gine Zeit .zumy Bau .der Urlchr(-u. \om‘lchjun-m- und
nicht nur bekannt sein, ‘sondern-er muf3 auch eine Vor-

stellung davon haben, wie 'die Bauleile darunter gefer-
tigt werden. Die Kenntnis von dem Vorhandensein ecines
Lehrenbobrwerl\es vermittelt ihm, wie weit er gegebe-
nenfalls mit' der Tolcrnerung bestimmter: Teile gehen

Arbeitslehren und Von thllln“’(,‘ll sowie fir die Abstim-
mung. untereinander unlu‘lm]l Wie ersichtlich ;kann die
_ \bs(lmmunn ersl nach lcrll"altllun" der’ Utlehren und
ulm!gvn A\ rnchlunﬂalohrcn erfolgen ‘Erst dann. I\onnep

! . dieabgestimmten Vorrichlungen zu den anderen Baustel-
- kann, wie ihm die Grofie eines Veredlungsofens sagl, in - Jop weltcrg(-lmld und hier mit der l‘crlu’un" btgonncn
welchen Abmessungen_die B"“"’,'le zu ""”l"““" 5'"‘1 da-, werden. Der Anlauf der Ferfigung ist dlb? wesentlicli’ — -

mil sie noch hmemngellen. ' von der Bvr(-llslellun" abgestimmter Vorrichtungeu ab-
Vor allen Dingen ist’ aber wichtig, daﬁ er ]\cnnlma hauglg. A : ‘

¢ von Spezxalmaschlnen hat, die eigens zur Her- - - ~ Fortivizung auf S 160
stellung schwieriger Bauleile entwickell worden sind. ' ’ : ’ :

Uberhaupt muB die von' der Fertigung beschrittene Ent-
wncklungsemnchtung dem: Konstrukteur bekannt “sein,
um seine Entwiirfe und: Konstruktionen von vornherein-
darauf abstellen zu kénnen. Dem Fertigungsmann ist es
unan"enehm, wenn er von Baumuster zu Baumuster stiin-
dig semen Maschinenpark ‘umgestalten muB und ein Teil
- davon mfolge ginzlich anderer ‘Bauweisec des Flugzeu-
ges nicht zum Emsatz gel:mgen kann.

'IV. Ablauf der Fertignng
Nach dieser notwendigen” Ubersicht @iber den Anfall
der Betriebsmittel und deren Einsatz in den einzelnen
Fertigungsstufen soll der weitere Ablauf der F erligung
_ aufgezeigt werden. Es erscheint angebracht] auf die fol-
- genden’ Ausfuhrunven bésondérs.hinzuweisen, da sie dem
X . - ; S : -
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; " A Grundwissenschaften :
¥B-1581; Pfqi[fér/M‘eyci_‘-KBhig '(Forschungsan’st'nb Graf
Zeppelin): Die Charakteristikenmethode bei statio-
. ndren ebenen und rotationssymmetrischen Gasstrd-
mungen.: - A . ; T
“Es werden aus den Differentialgleichungen der slatio-
. niaren kompressiblen “Uberschallstromungen im cbenen
- und im rolationssymmetrischen Fall mit Hilfe der Cha-

: lung solclier Strémungen gewonnen.

- " 16S.8Abb.-

. FBJSiﬂ; K. Zoller (Forsch(mgsaﬁskult'Grjal' Z'('ppclvin):
Uber die Entleerung von Luftbehiltern durch einen
sinkenden Kolben.: = : :

Die Untersuchungen ‘iiber den instationiiren. Ausflafs
von Gasen aus Behiltern wurden durch. die Behandlung
folgender Anfgaben weilergefihrt: ) [ ;

Der zeitliche VerlauF der Entleerung eines Luftbehil-
ters durch ein Ausflufrohr, wenn die Luft durch einen
im Behalter herabsinkenden: Kolben verdringtiwird. Es

gen der Versuchsanordnung abhiingt und insbesondere
unter welchen Umstinden die: Luft moglichst schwan-

¢ " kungsfrei auslrilt. L. -

51 S.'28 Abb., 4 Zahlent.
E Werkstoffe

- stitut far Metallchemie, Marburg): Herstellung und

Untersuchung von Kontaktwerkstoffen. Teil 11

Da auch das Plalin als Kontaktwerkstoff nich{ mehr

in voll ausreichender Menge zur Verfiigung steht, hat

* ¢s sich also notwendig erwiesen, nach Legierungen ande-

rer Metalle zu suchen, ‘welche in gleicher Weise verwend-

reichlich zur Verfiigung stehende Gold zu erselzen. Aus
diesem’ Grunde wurde eine Anzahl von Goldlegierungen
mit edlen und unedlen Zusatzmetallen hergestellt und
shnlich wie die Platinlegierungen’ des ersten Zwischenbe-
richtes auf ihré llerstellbarkeit, .ihre Bearbeitbarkeit,
. ijhre .Widerstandsfihigkeit gegen atmosphirische Ein-

flasse und gegbm_"nbcr Materialwanderunggfl unter Gleich-
strom bei lic]libogcnfrcicm Betricbe geprift.

15 S., 4 S. Abb., 3 Zal{lent.

7" G Betriebsstofte™

FB 1610; K. Franke (DVL): Einflufl. verschiedener
Kraftstoffe und Ven.tilﬁberschneiduhg'quf Motoren.

Bei Priifstandslaufen an einzelnen Motoren mit Krafi-
stoffen verschiedener chemischer Zusammensetzung wur-
~de dic Anderung der Mefwerte untersucht. Unterschiede
in der Leistung, im Luftdurchsatz und im Verbrauch bei
gleichen Betricbsbedingungen wurden durch Kraftstoff-
cigenschaften; Gemischaufbereitung und’ die Priifstands-
an ung bedingts Der Einfluf geiinderter Ventiliiber-
s ung auf Leistung und Luftmenge und damit auf

L

- rakteristikentheorie Formeln zur zuhléun}ii[}igen Bcha_nd- :

wird fesigestellt, wie dieser V organg von den Abmessun-

FB 1364/2: Schenck/Nickell ‘(Staatliches| Forschungsin-

bar sind. Es liegt nahe, das Edelmetall Platin durch das -

S ) , . B ' e o :'_ N -
'(lie{Klopfgrcnzc '\"\'l‘g‘dq festgestellt. Restlose Totraum- -

ausspiilung ist bei ungefahr- 100° Ver‘)‘tilﬁbg‘;‘schneid'q._ﬁgf T
erreicht. Die verbesseite Spiilung bei zunehmender ‘Uber- -

schneidung bewirkt cine stirkere Innenkithlung des Mo- /- i

tors und danjit bei gleichen Mitteldruck ein Hinaufsetzen

der Klopfgrenze: ‘Beim DB 60t eintretendes Klopfen im - -

Reichgebiet wurde durch unvollstandige: Gemischaufbe- » -~

 reitung erklirt. Der Einfluf§ von Uberschneidung, Lade-
lufttemperatur - und ‘Verdunstungsgeschwindigkeit der -
Kraftstoffe auf die’ Gemischbildung konnte festgestellt .

. werden unter :Bcnj'lycksichi‘igﬁng- des m:{trelexiﬂéng‘lleié- o

stungsabfalles und der Verindering de Klopfgebietes.
: © 67 S., 34 Abb; 4 Zahlemt. . . -

{

¥B1500/2; B. Filzck (DVL): Messungen der Tragwérks- -~ ° -

beanslituqhun_g& \ an verschiedenen Flugzeugmus-
tern lu‘:_im,Ft'ol'nt| insatz. o -

Es'w_erdénl" die 4\\'0?rlz'iufigéri ’ErgebhiSscg dc;r ‘Tra’g'wérk‘s- i

llicqusprllchstmfssunge'n‘ am Flugzeugmuster Ju 88 beim -
iFFronteinsatz, dic bei ciriem 'Kampfgeschwader in’ Sizilien .
durchgefithrt wuiden, mitgeteilt. Sie umfassen eine ge-
samle MeBzeit von, 330 Flugstunden, wovon 297 Stun-""
den auf Feindfliige gegen Malta, 25 Slundez- auf Geleit-
schutz und 8 Stunden auf Merkstattfliige entfallen. Als

~ Grenzwerte wurden einmal —1,4g und 4-5,4 g gemessén:

‘11 8/, 4 Abb., 5 Zahlent.:
- -1

sche Ortshestimmung.

- Auf der Grundlage der. Cassini-Soldnerschen: Projek-
{ion eines Himmelsoktanten (querachsiges Plattkartén-
_diagramm) wird eine Netztafel zur genauen Berechnung:
von Hohe. u. Azimut cines Gestirns ' aus der geographischen.
- Breite, dem Stundenwinkel und der Deklination entwor- |
- fen. Der ‘Entwurf wirP an Hand von drei Probeblittern
beziiglich Herstellbarkeit, Genauigkeit,- Rechensicherheit
und Anforderungen :Tn den Auswerter im Zimmer und |

Flugzeug erprobt. Dic"Fehlerquellen .dér‘Hiiheribere,éh-‘ %

nung werden einzeln und in_ ihrem Zh/sam_met?wixzke‘n-
unlersucht. : d

48 S, 17Abb. - !

I'B 1584; E. Pflanz (Forschungsanstalt Graf Zéppelin):-
Niherungsformeln fiir Bembenwurfbahnen. ]
Fir Wurfweite z und Fallhghe y von in’ beliebiger
Richtung abgeworfenen* Bomben werden unter | Zu-
grundelegung ecines quadratischen = Luftwid rstandsge-
scizes -und einer mittleren: konstanten: Luf(diphtb Nihe-
rungsformeln (A), (B) und (C) hergeleitet. Mit diesen .
lassen sich Wurfbahnpunkte mit praktisch befriedigen- :
“der Genauigkeit festlegen, wie aus-dem’ Vergleich mit

genau Sgerechneten Wurfbahnen hervorgeht.. Die “For-".~ Z

‘meln §ind zur zonenweisen Berechnung von Wurfbahnen
‘verwendbar; weiter zur niherungsweisen Bestimmung der -
Wurfweitenanderungen infolge kleiner' Fehler der Aus-
gangsdaten, o e R

21'15-.», 4 Abb., 2 Zusammelrlrs;te'llung‘“enA

T

\
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FB 1572; K. Ramsayer (DVL): Atlas fir dic astronomi:

Ty d
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FB 1586; G. Lange (DVL): Systematische Sechskompo-
nenfenmessungen an Fliigel-Gondel-Rumpf-Kom-
binationen zwecks Neutralpunkibestimmung fiir
Quer- und Hochachse. - i '

Als ersle Teilmessung aus eineth MeBprogramm zur,
Bestimmung von Neutralpunktlagen von Fliigel-Gondel-
Rumpf-Kombinationen wird das Ergebnis der 6-Kompo-
nentenmessung an den Ramipfen mitgeteilt. Sie zeigen
den Einflu8 der Rumpfform ‘und der Grenzschichtaus/

bildung auf-dic Krifte und Momente. Fiir Reibungsauf-

trieb und Reibungsquerkraft werden )’eulralpunkllégcn "

angegeben.

29 S., 10 Abb., 10 Taf. _

FB 1592; J. Sydow (DVL): Der Bodendruck beim Star-
ten und Landen von Seeflugzeugen nach Versuch
und Rechnung. :

Zur F.csls,l(‘l]‘ung von Grofse undiVerteilung des Boden-
druckes beim Starten und Landen im Seegang wurden
Messungen an mehreren Flugzeugen durchgefiihrt.

15 8., 25 Abb.. 5 Zahlent. )

" FB 1611; ‘A, Walz (AVA): Versuche mit Reibungs- -
- schichtabsaugung an einem Fliigelprofil NACA
23015 bei verschiedenen Lagen des Absaugeschlit- -
zes lings der Fliigeltiefe. R
Dieser Bericht gibt eine zusammenfassende Darstellung
der schon in den ! Forschungsberichten . FB 1060 und
- FB 1159 mitgeteilten  Ergebriisse von, Versuchen mit -
Reibungsschichtabsaugung an einem Fliigel NACA 23015
. ohne und mil Spn}"izklnppe,' erginzt durch -Messungen
und Stromungsbeobachtungen im Wasserkanal.
Aufgabenstellung war ‘die Frage. bei welcher Lage
des Absaugeschlitzes lings der Tiefe sich bei Steigerung/
des Hochstauftriebsbeiwertes  oder  Verkleinerung des
Profilwiderstandes ein Kleinstwerl fir die Absaugemenge
ergibt.-

55 S., 138 Abb. .|

'FB 1614; Gorner (DVL): Regler mit Fotozellenabgriff;
und differenzierendem. Verstiirker. e
Es wird éine Regler-Anordnung behandelt, bei der
von einem Anzeige-Instrument mittels zweier Photo-
zellen diec Abweichung ¢ der zu regelnden Grifse von ih-
rem Sollwert-abgegriffen und in einem nachfolgenden
Réhrenverstirker die Impulssumme ¢ + bi + ai ge-.
bildet wird. Die Unterlagen fir die Dimensionierung der
“einzelnen Schaltungsclemente werden angegeben und die
Grenzen des Verfahrens kritisch betrachtet.

15 S.; 7 Abb., 1 :\nhang .

'FB 1616; E. Bartsch (DVL): Torpedoabwurf.

Ein Torpedo, der aus dem Flugzéug im Horizontalflug -
abgeworfen wird, erfihrt im Augenblick des ‘Abwurfs
cine sprungartige Kriimmungsinderung der Flugbahn.
Dieser Kriimmungssprung bewirkt, daf ein Torpedo mit -
Luftleitwerk Anstellwinkelschwingungen ausfiihrt, deren
Amplitude von der Fluggeschwindigkeit und der Gréfie
des Luftleitwerks abhingt. Es wird gezeigt, daB durch
Anderung .der Abwurfbedingungen die ' Anstellwinkel--
schwingungen fast restlos beseitigt werden kionnen. Es
werden verschiedene Moglichkeiten besprochen, dem Tor-

- pedo beim Abwurf.ecinen Drall um.die Querachse zu

erteilen.

t

[; 16 S., 2 Abb.
172
7772
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'FB 1626; M. Hansen (AVA): Dr&%_ikpﬁlppge’ple_nmessun-

— An vorhandenen Pfélljlﬁgelllmit :Pél"?lll:clﬂgrﬂ“""!;

, 118,5Abb. .-
. . R Hochfrequ[,nzfechni’k/ L

Spreizklappe. :

gen an Pfeilfliigeln mi

und Trapezumrif3 wurden Spreizklappen  verschiedener ~ *

“Spannweite und Anordnung angebracht. Der EinfluBl der

S preizklappvn auf l'léicllslallftj?ieb

-und Kippmoment
wurden untersucht. S : -

38 S., 32 Abb.  — -

UM 681; B. Regenscheidt (AVA): Standschubmessung an
zweéi ummantelten Luftschrauben. = ¢ o
In der vorliegenden Arbeit wurde der' Standschub von
ummantellen Luftschrauben gemessen. Der $chubgewinn™ -
durch den’ Schraubenmantel, der eine Breite von nur- o
I0,2»7 bis 0,29 D hatte, ist Bei gleichem Drehmoment von ;_.]
der Einstellung des Schraubenblaties abhiingig und;lm-; < g
triigt bis zu 500 des Schubes oline Schraubenmantel.

FB 1564; Kinder (Flugfunkforschungsinstityt Oberpfaf-
fenhofen):  Radiosondenpeilung mit’ spiegelgebiin- -

delten 25 em-Wellen. - _ e
Ein Verfahren zur direkien riumlichen Peilung von

. Radiosonden wird beschricben. Die Genauigkeit der Orts-

bestimmung wird fiir cine belichbige Kombination von
Peilstellen aus den mittleren Winkelfehlern berechnet.
Die;mit dem Peilverfaliren im praktischen'Ei_nsatz; er-.
zielten-Ergebnisse werden mitgeteilt: und ‘ diskutiert.

41 8., 14 Abb., 3 Tab.

FB 1578; P. Mallach/O, Zinke (Institug fir elektrotech- -
nische Schwingungslehre ‘T. H. Berlin): Strahlung
. und Anpassung von Hohlleitérn und Hornstrahlern .

mit dielektrischen AbschlufSplatten. -

Es wird gezeigt; wie rechteckige Hohlleiter und Trich- ( '
ter, die zum Teil oder ganz mit.Dielektrikum gefalll |
sind, an den freien Raum angepafit werden m.l’isgen.:'fFe‘r-
ner wird iiber die Becinflussung ‘des , Strahlungsdia-
gramms von Hohlleitern .und Hornstrahlern durch di- -
clektrische Plaiten in der Miindung berichtet.” -

39 S, 21 Abb., 1 Taf.,.9 Diagramme

R

FB 1627; Schwenkhagen (Elektrotechnisches-Institut

T. H. Danzig): Der Steuerumformer. . . v
Das ‘Geriit zeichnet sich durch hohe elektrische Emp-
findlichkeit bei geringster Beeinflussung durch- mecha-

. nische Stéreinfliisse aus. Die Anpassung des Geriites an

den_MeBstro?{nkreis und seine Grenzempﬁndligh;:eit wer-
den apsfihrlich besprochen. — Betrichserfahrungen: °
Verwendungsmaoglichkeiten: AuBler fiir reine MeBzwecke *
kann der Steverumformer vor aPem eingesetzt: werden: .

als Gleichslrom\jers'l%irker, als K,ennlinienuméétzéx_‘, so-
wie fiir alle Zwecke der Regelung, ‘besonders - fiir. Rege-
lungen mit starren: oder clastischen ‘Rickfithrungen.

46 8., 25 Abb., 1 Tabelle. S

| Berichtigungl .. . . -~
von 1. Meyer iiber, ,.Das gestorte VS't;rﬁﬁging'sfgld*éinéfT
Luftschraube als' Ursache voh!"‘l',’uft’sclirauben;-,schw- <

. gungen* sind auf S. 127 die Unterschriften zuBild 1
- und Bild 2 zu vértauschen. : S A

|
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© Das Stromungsfeld in einer Lavalduse *). |

. . Von Kl Os\\dtltuh und -\W. Rothsteln._ . ‘ o
‘: ; Ve i Dab<
, Piriecht des Koicer-Wilhehn-Tostituts fie Strimungsforschung, Gottingen. - kom
A i - . i . ) o
] | : . . - O
In der vorlicgenden Arbeit soll ein newes Verfahren be- “Elin

T gese

~ehrieben uvrd: -n. welches die I&rurhnunv des \Ilumun"ww-
dies

luujes eines Gases im zweidimensionalen und rotationssyimme-
trischen Fall gestattet. Es wird dabei angenoninen, daoft dir
Ausdehnung des Gases adiabatisclc vor sich geht und die Stri;-
mung stationdr ist: berdie Digsenform miissen einige’ Vor:
anssetzungen gemacht werden. welche aber bei . den ge briiuchli-
choen Diisen im allgemeinen keine wese utliche’ Einschrank ung

by

- Bild

Ledeuten.  Die Methode ist fiir -den ganzen Geschioindigheifs-

bereich anwendbar, auch spielt die Schallgeschivindigheit dabet *von

heine wusgeseichnete Rolle. Das Hauptgewicht wird auf die. "~ komn

Behandlung der Strimung in der Ndihe der engsten Stelle einer _ . : b Bila 1. Quersehnitt der 1 .,\..,M;,_f,.,; _ ¥ Koe

Lavaldiise gelegt. Fiir seblanke - Diisen e rden Formeln zur . T T ~ - L by,

. v .

‘Berechnung  der l.:'whu':ndl"l.mhl.nm witenlen ul~ Funktion

des Ortes abgelviter, ! richitung iibercinstimmend, "Die Férm der Diise sei gogeben - Gl':
En

dureh eine Funktion f (), wobei wir mit f die halbe Hoke:

Gliederung. der Diise “bezeichnen. Wir setzen ferner f (0) = 1. machen;
1. Einleitung. ) ~also alle LingenmiaBe nul der halben kleinsten l)uwnlmhr
11, Ableitunyg der Grjpndaieichungen tur den Fall der zwei-
dimensiomilen Stypmang. ) ! ) y ‘dimensionslos. . - i
a)y Berechnuie dep Koetlizienten a..ag by by, * Im Gegensalz zu den fritheren Arbeiten soll nun - fir
by Erste Naberog W, ay by W N 1 de .
¢) Ableilung \eHr ,,n.,,,,,,.l..h“ hune tur 0,00, “.,._ u und p keine Doppelreihe angesétzt werdehn. sondern ving -
genhorrekiur. - Potenzrvihe in y, déren Koeffizienten von x abhiingen. Weger| =
) Erste Naherung von o, tnd von der \qun-wnl\unvklur N R
Gultigheitshereich der ersten Naherang. der zur r-Achse symmetrischen Diisenform denken wir uns Wi
¢) Losung der Gleichung fur . ! auch die ' Stromung x- P SV » © \Y cm-ahn ol;
111, Abdeitung der ersten Naherung fur den Fall rotations- ! “" ung zur -Achse symme trisch. Wir b ! Q“ l"
o symngetrischer Stromany. j . ferner die (lt'\LI]\\'lll(llgl\('ll an der r-Achse mit dy.n, E rerl
V. Anwendubgen und Beispiele. Lo ) . ‘hier ja-gleich Nuoll.: Wir begniigen uns mit G liedern vor -
) ) bie zweidimensionale Qu-llv bel Kampressibler Stro- >
- sng. _ hiwhstens der 4. Potenz von y und machen fir die- Ge
by Vergleich von Theorie wnd Expetiment bei ciner Fota- sehwindigkeitskomponenten -atso folgenden Apsalz: 7/

tispssymmetrischen Duse. ) h
¢) Stromungen dureh Bty perbeldusen. 7w |ul|nun\|uu thes - | 4 !
Problem, i, g ‘,,0 Ly eyt gt LR \
: - : .

|
5
i

i) Siromungen durch Hyperbeldusen., |u| nnn-n“\uumtn- R -
sehes Problent. . - . N - Lol
¢) Mengenhorrekturen far ”_\']n'rhl-lllllm‘n. . : vl ) ) . |“<’ 3 -
1) Die Bedeatung der, Wandhrmmmnng an der enusien plroy Y g el
Ntelte ber der’ Konstruktion yon U bersciillduSen mit ' .0 e - :
> o L - - . - . o 1
V. seppalidstrabl ay agc by und by Funktionen von . sindl De m“
“ 1 Einleitung. er Arbeil besteht nun darin, die Abhiingig” dlh
: erfunz v keit -dieser GréBen von der Funktion f.(o) zu ermittelr o
bas Feld einer kompressiblen l)usc-ernmung wurde 41::_1..- hst wollen wir dje \bh.m"ngl\o-u der. Koeffizienten o,
bisher ifters behundelt, Th, Meyer [1] beree hlwle- den Uber- dy by, by vou deti GroBen a, (1) und f (,) berechnen,
vang einer Unte rsa hallstromung in cine U berschallstromung _
bei- \ur,'.{l‘-gvln: 1er Geschwindigkeitsverteilung aul der Diisen- L a) Bereehn ""g der l\'uvfi'izic-nh-n a;, ay. bl' b,
arhse, Go 1o Tavlor [2] berechnete den Fall einer Unter: ' o
sehallstromung, welehe an der engsten Ntelle der Diise so
hohe Geschwindigkeiten ereeicht, dal die e hallgeschwindig-

wobei wu,.
Inhalt uns

, Da es sich im folgenden stets um eine Poh'nh.llslrumnn'
handeln soll, u-h.llh-n wir aus der (-Ivu hungs dt'l‘ l)rvhuug~

keit “stellenweise dibersehritten wird, H: Gortler [3] be- rr""""‘ - a ,' N “
sehiiftigte sich insbesondere mit dem Ubergang von einer o o O D" e ) 2
dieser beiden  Stromungstypen in die anderé. Mit dem ' oy 0.
Hinweis auf diese letzte Srbeit moge der historische Uher- mit l_“"“ von (1} T -
blick geschlossen werden, da dort eine ausfithrliche Be- o ) A 1 , T
handlung der einschligi igen .\rlmmn Zu l'm(len ist. ) Y TRLE A biy + 37 by |
| e
IL. Ableitung der (.rundzletehungen fiir den Fall der Der Strich in b, und b7, spll dabei die Ableitung ‘nach
zweidimensionalen Stromung. : . symbolisieren. Zwischen /don Koeffizienten ,Imiiss;kﬁ alse.

\\ ir bezeichnen die Diisenachse mit r. die Normale dazu

mit y und verlegen den, Ursprung des Koordinatensystems by /h

_in die Mitte des-engsten’ Querschnittes einer um die r-Achse " Wir wollen uns im f0‘g¢~|t(1 wrdie chht‘ durch [die »Ke-sel

symmetrischen Lavaldiise, Bild 1. Die Geschwindigkeits- - htee, dlSO die Dichté bei d(?r (j..e(.]u“ l‘J( :lti‘»l“ g =
komponenten bezeichnen wib entsprechend mit « und » wt 4 = 0 und afl eschwingighell,

and denken uns die Stromungsrichtung mit der .’ivh‘roih- i L b* und atle Gesvhwmdlgkelten durch die- Ma-

j ) ximalgeschwindigkeit, also die Geschw mdngkelt bei- de

A b4 K N L - - Dichte p =0, dimensionslos- gemacht denken. Dér Energie

M}

fulm-ndv anulnungun bestehin : e
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Os“'ati_tsch-RotBste'in: Das Sti'ii;nungs‘feld in einer Lavaldiise ] :

3 .

atz nimmt dann die Form an

i <t g - N
o wr=lgt L

.. (3)

b}

aibe_i ist » das Verhiltnis der spezifischen Wirmen.

Eliminieren wir aus der Eulerschen Gleichung der Kon-
infuitatsbedingung und der Adiabatengleichung Druck und
chte, so bekommen wir die bekannte gasdynamische
Heichung: : S ’
ou P, 0D u

2

- %)

{e2 = ,“2) — = et

oxr oy -
abei ist ¢? das Quadrat der Schallgeschwindigkeit. Dafiir
connen wir anch schreiben: i

-1 < x |
* e < la wn oW

g3 B3
2 -
Ny e - - . H o . ! . .
Fliminieren wir mit Hilfe dieser Gleichaing die  Schall-
wehwindigkeit aus der gasdynamischen Gle chung, so Tantet
frse i !

i

- x|l ) onp
u* pe) - i
-1 oy ; !
> 1 Lon Wu .
- {1 u? »? - ni .t
’ ‘ » -1 ) o # | )

. i
jilden wir nun mit Hilfe der Gl. (1) die ersten Ableitungen
‘on u und v und setzen wir diese sowie die Geschwindigkeits-
omponenten selbst” in Gl (5) ein, so erhaltep wir durch
Koeffizientenvergleich Beziéhung(-n‘zwisvhvn Wy s g, by,
. a’y. @’y und u’y. Natiiflich hat es dabei nur einen Ninn!
ilieder bis zur 4. Polenz ton y mitzunehmen, da wir die
Entwicklung in (1) auch nur his z2u- dieser ‘Potenz  aus-
fithrt haben. Die von y unabhiingigen Glieder ergeben
labei ein besonders einfaches Resultat. Wi¢ leicht ein-
Zusehen, bekommt man f

2
Hy

x i1
; =z 1 . .
b, ; i . "y L)
\Wir konnen nun auch mit Hilfe von Gl (2a) die Grole o,
in ihrer Abhingigkeit von u, und deren Ableitungen be-

yechnen. Es sei ferner bereits hier darauf hingewiesen. dall

Uy

1 . n .
die Glieder b, y und 3 y? in GL {1} u, gegeniiber bei

“iir eine erste Niherung-von a, und b, geniigt es also,
in Gleichung (6) die Geschwindigkeit, welche die einfache
Stromfadentheorie liefert und deren Ableitung einzusetzen.
\Wir werden darauf noch spiter zZuriickkommen.

Fiir die cinfache Stromfadentheorie lautél die Konti-
nuititsbedingung, wenn wir mit o die stromfadengeschwin-
ligkeit bezeichnen” : .

Der
g
teln. Lo
LIRS v "t:"} El i /
Jei der kompressiblen St

1 i

konst.

rimung tritt also ‘die Funktion
|

3' 1 un sStelles der Gesehwindigkeit u, bei der

w, (1 — u3”
? & » i . g .
g nkompressiblen Stromung, und es erweist sich im folgenden
nys- i

3 s praktisch, fir diese Funktion ein  besonderes Symbol
2 cinzufithren, Wir setzen | ' !
5 | . .

O () I‘(‘)

ntl )

lionswerte sind in Zahlentafel 1 angegeben, H
nuch . / |
a!50 53 o %QM : ;
(nal’ OJE T~
el 01 | :
w = § }
Ma - i
ver Poes j v w

rgie

einer Diisenstromung verhaltnismiBig klein -sein werden. -

Der Funktionsverlauf ist fiir z == 1,400 folgender. die Funk- |

1

¢

Wir ,fijlhren fiir die Ableitungen von @ nach ‘u die Ab-
kiirzungen ein ~ ' .

. - 1
: I x+ 1 Wt ‘e .
Cde _6, x0T 0w o
c®du & ull ) 6 dw? e Y

Ferner setzen wir - -
G a9, I (O 0, . :I -

5 v . . ( o ) e {(7h)

\

: , .
Auch die Werte der Ableitungen von @ nach u sowie die

. 6, .
Funklion ¢ und das oft. gebrauchte Brodukt u —-é‘- sind

in Zahlentafel 1 zu finden. Wird die Funktion fiir die’ Ge-
schwindigkeit an der Aéhse . u, odér fiir die Stromfaden-
wgeschwindigkeit w, benotigt, so soll ‘'das durch den Index

o oder s gekennzeichnet ‘werden. Die Formeln fiir b, und -

a, kinnen wir dann auch schreiben:

i
i
S e

: © ) . -
~ by f (_')'(:' g g f . . {Sa)
: v @ @2 o s
aafr bl - G i 0 ],“ (i . .
S L P Wl P ,
6, . [ , [2] ) '
_ kR ’ 2o e r_- { 0 ’ 2 uo . PYRF £ sh
e, Hoag [y g ] ; 2 ("’.» h O, wy 1y f* (8h)

Die Glieder g1 by y* und Y] a;y¥ werden ' in erster Linig

am Diisenrand eine Rolle spielen, da sie mit. __.-\'nn.-'iluIi-ung
an die r-Achse mit der 3. und 4. Potenz von y:.verschwinden.

Es ist daher-naheliegend, diese Glieder zur Erffiillung der |

»

Randbedingung zu verwenden,

l{g.pi('hncn

deil‘lngung erfillt sein:
/

vp = g f S

.9

Zahlentafel 1.

n ! [ €y . A, ’
o w6 Q) o T et G we
0.0 004083 004065 . 24,290 — 1500 ] 082 0,992
01,20 7 0,08165° 008030 11886 — 15,001 1.67 0,964
n.:iu:ﬂ.l2247io,l|795 7.5 — 15,00 2.52 0924 -
040, 016330 1 015263 - 5,285 - 14,99 3.45 53
050 | 0,20412, 0,18352 3834 — 1497 § 445
0.55 : 0,22454 1 0,19729 . 3271 — 1496 498 ;
060 024495 1 0,20085 - 2780 - 14,94 5.5 0,681
0,65 1 1,26536 | 0,22108 2341 1491 6.14] ~ 0621
030 | 0,28577 | 0.23084 . 1943 — 1488 678 0,555
0751 030619 | 0,23939° - 1,577 — 1484 T46) 0,483
0,80 0326601 024637 - 1234 — 14,79 8,19 0403
085 0,34701 | 025177 0909 <1472 RO7| . 0315
0.90 | 036742 | 025569 0,598 1468 9.82 0,220
095 | G.38784 025802 7 0296 - 14,53 10,75 o5
1.00 ; 0,40825 | 0,25880 0,000 — 1440 1,76] . 0,000
105 | 042866} 0.25803 0293 — 14,24 1287 — 0,126 -
1,10 O,44907 | 0.25572 0,586 - 1404 1409 —0263
115 046949 1025192 - 0881 — 13,80 1545 - — 0414
120 048900 | 024677 - LIS2 . 1250 1696 —0.579
125 0,51031 1 024004 - 1,490 - 13,14 18,66] — 0.761
1.30. 0,53072 023209  — 1810+ 1269 20,56, — 0961
135 055114 1022202  —2144 - 12,04 2274 — LI8I~
140057155 | 021262 — 2,495 — 11,47 | 25,21 -+ 1,426
145 059196 0,20130 2,867 - 10,637 28,06, — 1,697
1.50° 061237 | 0,18910 - 3,266, — 9,601 3135 A — 2,000
1,60 0,65320 | 0,16260 - 4,166 | — 6,64 29,74\ 1—2,721
1,70 | 0,68402 | 0,13424 5,247 —2,05; = 51,50] — 3,642
1,80 073485 |0,10541 — 6,627 567 6946] — 4,870
1,90 077567 | 007767 - 8,447 19220 97,77 — 6,554
2,00 0,81650 | 0,05238 - -- ||.023‘ 4502 | 14695 -- 9,000
2,10 0,85732 | 0,03100 — 15,009 100,39 | 244"6! — 12,868
220 089815 |0,01476| —22,115| 246,16 | 480,60' — 19,863
230 0.93897 | 000453, - - 38,609 | 817,68 1341,06, — 36,253
2,40 0,97980 | 0,00031 '— 121,479 | 863054 '12248,82 — 119,025 -
245 100000000000 — x| NN L=
l.

wir die Geschwindigkeitskomponenten am. @
Diisehrand y - [ mit u, und v, so_mul folgende Rand-- 0

™
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Wir érhalten also eine Differemtialgleichung fir by welche
wir in folgender Form schreiben kinnen:
: i

Logp o flue s Yap) Ty,

t H
Das nicht unterstnrhenc Glied ist dem: Glied I uo gegen-
iiber. wie der Entwicklung (1) zu entnechmen ist, klein.
Man scheint es im,_ allgemeinen stre ichen zu. kionnen. Zum
mindesten LBt sic h die ‘Gleic hung (8¢ aber auberordent-

bl (Re)

lich leicht iterieren, indem man das lt-tﬂv Glied beim ersten

Interationsschritt - streicht  und  dann  durch graphische
Differentiation des so in erster N "iihurunﬂ erhaltenen b, eine
zweite Niherung dieser GroBe errechnet. Bildet man nun

wieder die \bleltung, so wird sich diesds b’ s vom fritheren,

kaum mehr unterscheiden. Es ist dabei zu beachten, dal3
es nicht auf die relative Anderung von 47, ankommt, sondern
die Anderung des. Gliedes 24 by f* im Verhilinis zu w, mall-

gebend ist. Die gese fiilderte Heration lwdvuhl dabei keinen
wesentlichen Mehraufwand an Arbeit, da man hiermit anch

deni - Koeffizienten o, gewonnen hat. Man rechnet dabei
am _besten mit folgendem Ausdruck, «!c-n man mit Hilfe
von 2a) sofort erhalt: )

24 wy f? ’g by fb. Rd}-

Mit Hilfe der (flvirlmngc-n 18a) liifs (8d' konnen wie

Potenzreihe
berechnen,

also die Koeffizienten der
Arbeitsaufwand

(;l) ohne allzugrobien

wenn wir found w, als Funk-

tionen von o gegebeén haben, Tmoaligemeinen ist die
wabe die, daBl § vorgegeben st ound g gefragt ist. Bevor
wir uns aber der Lisung dieser Aufgabe widmen, wollen

wir uns einfachere JFormeln fir die erste Niiherunyg der
Koeffizienten verschaffen, “

br Erste Niherung fir ay o, by, by

Wenn die llnlllpl\“'nll]lln"\l‘ll htung! dure h die u-Kom-
ponente der Geschwindighkeit gegeben ;\t wus ji-bei den’
meisten Disen zutreifft. und was vor -allem an der engsten
Stedle viner Lavaldiise stets der Fall-ist. so stellt der Wert
der Geschwindigke it w,. den man it Hilfe der
Stromfadentheorie erhalt, jt'(la'l‘lf.l”.\_c"lllt
far Jdie Geschwindigkeit an aler A\«-hﬁ.-
1
b, y. )
setzung klein “und wipr werden far tlww Groden dann schon
eine gule erste dherun" erhalten. wenn wir in den ¥ ormeln
(8) anstatt der Gese h\\nndwl\ult uy und deren \hlbllung« n

die entsprechenden GroBen von u, setzen.

erste Nitherung
dar. Die Glieder

a, y® sind num uy gegeniiber n:'n'h unserer Voraus-

Auf-

einfachen

Bedenkenr -wir, da wir an dn-r «-ngsh'n Stelle dvr l)usc- 7

f 1 gesetzt haben, so lautet die Kontinutititshedingung,
aus der wir die Stromfadengeschw indigkeit ermitteln I\unm-n

O f = Opay -+ - -

Durch l)il"l'erentiulién dieser Gleichunginach 2 erhialten wir
leicht eine Formel fiar den (‘wsrh\\‘indigkoitsu'nsli;'",:\
‘ , fes  tow
wlif - - o,. [ e . {10a)
Dice Gleichung \\u‘d an der vngdo-n \tellc- allerdings un-
bestimmt. Durch Anwenden der’ Regel von L Holnl W oer-
halten wir far i ; L
i

LGS

w, f == '-]-1‘ N .A.(im.)

In dieser Gleichung hiitten wir da§'f ndlurlu h auch weg-

Jassen konnen, da dieses an dieser Stelle ja gleich. Eins'

gesotzt ist, nachdem uns aber die Ausdricke u«’f und ff”
sehr oft begegnen  werden, wollen wir diese Form: auch
hier beibehalten. Die GroBe ff” konnen wir hier auch als
Verhiiltnis -von halber DiisenhShe und lwummungwadm:
des Diisenrandes an der engsten \hlle- deuten,”

77"7\

Ly

_ist also nic hh mehr unln-l\annt

Teil de Diise - Unterschaligese h\\lll(thﬁ'lt im divergenten

cdurch die Kriimmung des

- Es -ist emleuchtend daB wir eine G

! ! F - -
4 - Jahrbueh 1942 der deutsl hen I1'|Hfil‘lj'lfQI‘S“"""g j ’_4___.__.__.._._._ — 5
! ! - - lie Stromfade nw- xh.
! o . vir nun’ in der Gl. (Ba) ¢
oder auch . | 1 vin ::'":I,htlm mowir [Ulgpn«hr Formel’ f\:r by f‘ l‘\;)l)ll ST
B i , S , SLLLC . N re Striche andeuten aby
byf - [’:x'/]g AR 9 "2IT 1 gy bi ') durch ein Pluszeichen und éinig tun haben. — :

wir es mit_einer ersten Niherung 7u

N B PRI
Mit Tlilfe von ("u) erhalten wir Ieu‘ht, : o
as 2w ff A s Pff - us I SR 1Y

hitten wir naturh(h ebensogut Cop.
fadenwerte in Gl. (8b) einges 12t
hitten. Mit Hilfe- der Gleichungen (10) .kOI_mr:n wir Lus
u, und uf berechnet denken. in den Gleichungen- i1

Nachdem wir zur, Ber. h-
dieser beiden |\00‘ff|7l('ntt'n .m;t.ltt der \('hs:-n\\. e
rte genommen haben. so ist ‘es nur foize-
der Berechnung ' von b, die Stromfailon.
hreiben also die Rdndln-dmwnnu

Die letzte Gleichung
halten, wenn wir. die Strom

nung

die Stromfadenwer

richtig, auch hei

werte zu verwenden. Wir-se

(9 in epster Nitherunyg o o
ry oousf - .

und erhalten d;mn l'\hil Pitfe von. (11:)

by ffo weft o bef 0 -
! : L
Wegen G1L(2a) vllmlhu wir cl.ch«l anch o
-u aft ard

Die heiden letzten Ih-sult.m- sind von \urn]wrmx} Zu v
warten. Wenn man in den Gleichungen (1) in den Koeffi-
zienten die \tmmf.ul«mwrh‘ vinsetzl, kann man niclit er-
warten, gléic 4 azwei Glieder der Entwicklung zu ‘erhalten,

Uber Gl {(11a) ist nichts weiter zu sagen. Man wiirde
auch ohne li'gt-mlt-uuf Theorie dureh eine Abschitzung des
n mit Hilfe lder Randbedingang (9) zum gleie hiédn Resulfat
gelangen. Mehr ist der F ormél (11h) zu_ citnchmen. Bilden
wir mit ihefr Hilfe w. so kénnen \\u',m erster \.uhn-nm«'
auch w austee hnen., Es ist

o1 . oulf ‘
, ,“'l Y ”\ .
Inter v\\.lnl ist -dabei vor allum der - lulzt(- Klammeraus-

druck. ff” ist in der Nithe des engsten Quor%r'hmttv% stets
posmv“' Nehmen  wir an, wir hitten im konvergenten

w el i (
l, 2V

{1lhe;
o

Teil  Uberschallgeschwindigkeit, so ist derl letzte Sum-
mand im  Unterschallgebiet negativ, lim llwrx(-hallgelmt
positiv. Wir kimnen nach dieser Formel in erster Niheruny -
zwei Lffekte unterscheiden, welehe ein -\b\\ou hen der Ge-
schwindigkeit w an” ciner Stelle gy conf der Lugchorlm 1
Achsengeschwindigkeit o, verursachdn. [Der dine komumt
Diisenrandes | zustande und: fist
durch das Glied ff' gegeben, der andere hat seine Ur-
sache in der Neigung des Disenrandes und st durch das -

uif
Glied "‘u"(-lmn Im Unterse Imllgolnellmt l\rummung\-
‘8

und \elgungwﬂ'el\t entgegengesetztes Vorzeichen. Im Cber-
schallgebiet’ addieren sich die beiden Effekte. Zeichnen wir
also ]\urwn konstanter (uesch\\mdlgl\elt in die Diise ein:
s0 werden” sich die Linien. im dllgbmvmen im Uberschall-
gebiet viel mehr durchwélben als im U ‘ntersehallgebiet. Hig¢ r
kilnnen die Kurven konsl.mtor (.eqch\\'mdlgl\elt unter. Uni--
stiinden sogar- parallel zur y-Achse veérlaufen.'Dieses charak:
teristische Verhalten der Kurven kpnstanter .Geschwindig- -
keit oder konstanten Diuckes, was ja das gleiche ist, werdeu
wir immer wieder beobae hten

e) \blontung einer I)lffcrenhalg{leuhung
. | fir uy (r), Méngenkorrektur.

‘ur vollkommenen Lisung der Auf,

\ gabe’ ist es ulso nu:
mehr notwendig, die Funktion leg () zu finden. Der.Cha-
rakter der Profile-ist’ duréh die “Koeffizienten bestimmt.

leichung fiir. 4, mi’
Hilfe der? l\ontmult.ltsbeamgung erhalten n?uq%en oDle%
wollen wr in folgender Gestalt se hrmben' o

| B +
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"“1’ ist 1!1.\'1;0? t-i.ne Durvhﬂnﬁm(-ngb, die durch die Kessel-
dichte, (}l'o.Ma'mmalgosch\\’indigkeit unil den engsten Diisen-
squersehnitt dimensionslos. gemacht ist. 3

Um ‘hieraus eine -Gleie .
wir o {Q\:,b'”m (xleu,llunf," fiir ug zu erhalten, miten
v e’ Integranden an der Stelle u -~ wy und » = 0 bix

A Gliedern der 4. Polenz von y entwickeln und dann inte-
erigren. Wir wollen aber einen etwas kiirzeren Weyg gehen,
_der es uns auBerdem gestattet, die Bedeutung der cinzelnen
Glieder! besser zu erkennen, ‘ |

In Analogie zur GL (7) wollen wir fur unseren  Inte-

. granden zunichst folgende Bezeichnungsweise einfithren

1

O (. v?) . ud lil"' o1yt

Reachten wir, dall die” Entwicklung von e

A n, und von
2 mit? der 2. Potenz von y beginnt, so

kinnen wir uns

bei: @ (1. 0% mit folgender Entwicklung begnigen
. v ) (. ( ”‘A(-) ) (n tyt | 0 (-)_, ) v?
DT BTN | I R LTI
1,070 - Y //
2 ( O n,_n'“ Hol” e " i
[} RERC)

Pt

: {( AR7ELNIERNTNE
i
2 ( O l". Tho 1) 1

Wie I¢ieht einzuschen. konnen wir diese’ Gleichung auch

anders schretbhen, indem wir iiberall unsere "‘\l“k,\“!lll (%)
vinfuhren: ; !
6 {u. v G, G, el ,
]
o 1 5, ] .
T2 i, ‘;(-)" " iy ) “-1; T2 O “.."%
A | i
S D, o O iu
=y g i wy ;
1 . )
S APenn 3 e g Tt yh
RTH 1y T

Setzen wir nun in diesem Ausdruck die Entwicklung voh
W — ftg und von-p* em. wohei wir wieder nur Glieder bis
vinschlieBlich  zur 4. Potenz von y beriicksichtigen, und
fihren wir das Integral in (12) aus, so erhalten wir unter
Beniitzung der Gleichungen (8a, (8b) und {(Re) l{vivhl fol-

vendes Resultat | )
M - | . 1 .
I (_")_n_ : (-)uu{ﬁ 'l:j— 120 fll]' N o ”’lf ""/'

A R 3L g
\/__”_u : 2 ”_'fh_(f . "7” "l’ a ‘;l) ".‘., I{II}
Cd MY ‘

3 N AN L

24 iy} _f 30 ".:/ ]‘

‘ 0 Vo, b fd

] R B Y 2 :
’)w un l_",' 4"'.‘/ 20) ! 1y ‘
g - e, 06
NI AR M LT
40 ug . Hyp i He

Diese l'-lvir}hunr;: hat  zwar Zunachst ein ersehreckendes
\iismalh, sie TaBt <ierh aber. wie wir gleich sehen werden.
lln't;\[;ﬁ;’a U mstanden h(‘dvllh-ncl-\"'Q-rvinf‘.u'hvn. wenn o man ge-
wiske einschrinkende Voraussetzungen macht.  Bedenken
wirl daB wir beim Mitnelimen noch weitere (‘-l'u-dej’r in GL (D

aeBen dem  Gilied a, frauch

120
|

Form ., a6 f° antreffen witrden; so sehen wir e, dal es
4. H

@ . . i i
«wiben Ninn hat, in dieser: Gleichung summanden mit-
1 [ j :
| N N > 3 - L toder
unehmen. welrhe nur den 7 hnten Teil von 120 a, f'i
!
by {2 ausmachen. Dasselbe gilt, wenn sie kleiner als eétwa
30 ¥ : J
. ] i ) .
ivp hundertste Teil von a, f* sind.

E i

i

P

i

(Ta) .

nocli ein Glied von der’

] Oswatitsch-Rothstein: Das Stromungsfeld in ‘oim'r,I.u\'uldiisq,- : Co )
\. u (1 2 e 2 ‘ 1 Um unsere Gleichung betrichtlich  vereinfachen  zuw
; { wto oot dy = M (12h  konnen, wollen wir uns fir genaue Resultate auf ein

Gebiet in der Nihe des cngsten  Diisenquerschnittes be-

sehriinken. Pir dicses Gebiet wollen wir folgende Yor-
aussctzungen machen: ’ '
' ~ Il <000, (133
und ferner .

f <050, < (14)

Wir erhalten dann mit Hilfe \'«;n GL (10b) und (11a) sofort
folgende Abschiitzungen I'iilj s - 1,400, also etwa fiir Lul’l:

by f22004; g f 2020,

Nachdem g an der engsten Stelle iln':lllgulm-ilunruugvfiihr )

den:Wert- 0,40 hat, ist also

! '(A”II‘

By ‘

3 efir

Nach unserer Darlegung konnen wir im Ausdruck in der
cekigen Klammer alle: Glieder streichen bis auf das unter-
atrichene Glied. die Glieder sind klein genug, so. dall auch
nicht die Gefahr besteht sie kénnten in ihrer Summe einen
wesentlichen *Beitrag liefern. In|| letzten Klammerausdruck
st das grofite Glied durch 6, gegeben, wie sich leicht’
an der Hand von Zahlentafel 1 zeigen LBt Dieses Glied
kann den “Wert 15 nicht iiberschreiten. Nachdem b, f -in
der 4. Potenz vorkomunt, bestehen keine Bedenken. dieses
letate Glied ehenfally wogznlassen, Wir erhalten also fol-
wende Gleichung, welehe unter den’ Voraussetzungen {13y

;,‘ “1’) ,) =0,

6 1
- [/ o~ () ¢ . f*
5w by H ~ 0,01 ¢, f*

T ound (1) ganz betriachtliche (‘.g-nuuigku-il zukommt:

",,' k% T { :_. a.f - |;|:n af ".' Fn f o jx}r_
O] g e 'i'iznlu‘, u:f-'}b.’nf} : (12a)
Der GL{(124) k«'innc-n.\\'ir l'nlgvm.!v:(h'slull geben
b Ol g el hy
e 19‘0' s f5° 7-l.’u ";':"‘!‘ o |

. R R I

200, a.f* by fit. 36 a, f2 b f o g f o } .

Wir haben s hei der Entwicklung von @ stets mit Gliedern

von  hivhstens der zweiten Ableitung. begnigt, was bei

kleinen (‘-nsvl‘n\'indigkeilsnnlvrsg'-hivdvn- auch vollkommen

ausreichend [ist. - In der letzten Gleichung konnen wir die,

ersten drei Glicder auch als Entwicklung von O fir den

Wert ' ~ . o

' | I 1 N .

af ayft “!lhlf Long fi

Hy dru vy b '(|:-)‘,y

6 120
. ) . : s
an deér Stelle g -auffassen und konnen daher die Glei-
chung auch in folgender Form schreiben ' : )

MOl b odu) o g

1 S

o] 252 . LAy ) BN

f Ouus {90 M’ 720 Jl.‘,{ .",\I&&\’T ..
: : . 4
Die Klammer bei @ enthilt dabei den Wep
tionsargumentes. Im zweiten Summanden haben wir wieder

/
des - Funk-

nur diejenigen Glieder stehengelassen, welche in der Gegend: .

der engsten Stelle von Bedeutung sind. Das Hauptglicd

ist hier das erste Glied, was schon aus dem Ansatz (1)

hervorgeht. Im iibrigen werden die kommenden Uberlegun:.

gen zeigen, daB wir dic_iibrigen Glicder auch liatten mit-

nehmen kdnnen. o N .
‘Nachdem 6, stets acgativ ist, stellt das letzte Glied

eine kleine negative GriBe dar. Wir kounen scine Grole

leicht .abschiatzen. Fir einen

*

/ i

7737

Wert-un der engsten Stelle

p




i . T ) H I

N . . JURE

Lo ) » .luhrbuc'ﬂ |.,,’., dor dqul\‘ hen ]|.ul'tf:nlu'tfm'suhung . : e ﬁ.f-

:,v.‘

i

arallelen W anden die iiber den Q““"‘J'"'“ gemit it

von ff = .20, das en lbpl‘l(‘lll vinem \..rlmltms der halben  mit p h.der bgmmf.{dengtbdl\\'lﬂdlgk“ll 1 15t

. . piC x
Diisenhohe zum Krimmungsradius des Diisenrandes an der (""’::'“'?d'bk\tl:ltj::;:lg der Gl. (16) haben wir die Vo; s
> Y g gy Niiherung el der ar
engsten Stelle von 1 75, erhalten wir in erster Naher etz gemacht, “daB folgcnde szmhllllg ufum st
nu *

©

ac 2L 0 ist kleinerals 15, Der L
nach Formell 4]lb) a,f : 8. st kle {lnu ) e g ("‘.F}; o s f } '
zweite Summand der GL (12b) ist also in diesem Falle aM - une | giy ” .
nirht ganz der tausendste Teil des ersten. Eine spater fol- der engsten ht()llc der Diise ookt
rende genaue Berechnung zeigt, dall er nur 0.5° , des ersten s wge . \ sichung einfach verbngy 55
Femacht. Die Durehflubn w:'r- ist nichts .n.i.-..-\ als das erfilll, wo wir die Ric Iigkeit der Gleio l»."ll R sache. dal B
d/“N"Ml S Dt e | ' haben. \Vir wollen sehen. inwjeweit die Ta ”;lt : ilt, ' f, ) ‘lw
- p o Diiseé nicht gi ar dje

S dy . o enesten Nte o Diise . . Gleichung an anderen Stellen der
Ve dy an der engsten .\tn Ne der Diise, .u hdem wir uns Gl (8 eon KinfluB sein kdn“ Zu diesem /A\ml\ Sefen

Dies ist aber nur an

aber in der Nihe des Maximums der l~unkl|un & befinden,  wir i 1
so wird sich der Wert des Integrals von fl),,m nur sehr M @ I PN AE ! ay fFagft oo ek
wenig unterscheiden. Es ist also zu erw .Arh-n.uldu die Durch- . f Ounao 1 i 720 f :
fluBmenge einer Lavaldiise im allgemeinen lem durch- die wy + du wird pun nicht ex xakt gleuh u, sein, s lllugo- von -

stromfadentheorie gegebenen Wert sehr ndhc- kommt. Be-

. A : . N . Wi .
zeichnen wir also die Mengenkorrektur, d. il also derjenige dieser tirdoBe wim den Ihh.lg du; .|b\u|t hen. ir setzep

Anteil der DurchfluBmenge. um den dieke bei unserer alsé s dn w. e du. 1 :
Rechnung kleiner herauskommt als bei der n-mf.u hen Strom- o . Ny .s t: r du, berect . "
fadentheorie mit dM, so konnen wir die (l leirhung (12h)  und “"”"“ nun die Grige der Abweichuny U, berrehien.
mit Hilfe von GL (10 auech schreiben: | Fithren wir in der GL(12¢) den Ausdrud¢k # f ein und ent-

! .
: : wickeln wir wieder, so vrlmlh'n \\u
O f - dM [, - du ] ;

I
. i : “ 1 ), cduy L HN ll" -
/(.} . ‘ "”j"‘: i " !,_. " f‘ ‘ 1120 ), H ()Hl\ : dug) 2, ( ws o 2 "t
nu ‘ Oy =4 T 1 l
. ) \ Wir erhalten also vine n|n.u||.||| 3 11D hlc-u Iulng fur (lu uul

Ine Hauptglieder <In-~c-r Gletchuny \md «l.l\ ceste Glied 9000 fesultat.

aul der rechten und linken (-lvuhun;:\wlh- Nachdem das ) , o

letzte Glied sehr klein ist. seine Anderung bei fortschreiten- !,l‘,,‘v D l ' [ } - S §
dem o oin der Gegend der engsten Stele falso auch sehr " ()nux Dies '
Klein sein wird, bekommen wir ecine Losung. indem Wit Dje praktische Rechinung Zeigt nun’ aber, dall «der zweite
div beiden Hauptglieder éinander gleichsetzen, Wir werden Quppand unter der Wurzel aue h ganz in der Nahe der
sehen. dal diese Lisung unseren Ge nanwl\vnnmpnu hen opgsten Selle klein gegen 1ist, \\"- kunnvl also entwickel

vollkommen geniigt. i Lo und erhalten fir
Aus der G h-lt_hhvlt der Funktionswerte P o , T e .

) (')'\,f‘;-' (i, - duw - o »4'? oo . B :
konnen wir allerdings noch nicht auf dies Gleichheit der Iir eine Diise. deren “_”",”;, S 0,20 an c‘c-r engsten Stelle
,\rgu_nulntv st hln:Bnn da die Umkehrfunktion von @& zwei- ist. fanden wir f‘,]gp"d.. \hh.lnglgl\c-nt ,h.g l«-hlvr~ du, vom
deutig ist. Doch ist es einleuchtend. dal efnem Unterse hall- Werte

wert von a, auch ein Unterschallwert von u, --du ent-
sprechen mul und das gleiche gilt fir Uberschallwerte.
di sonst mit zunehmender Entfernung von & . 0 der Unter-
schied von w, und ug + du immer mehr zunchnien wiirde,
wihrend die béiden Werte ja sicher nahe lwn-m.mdor liegen.
Wir konnen daher mit llllf-» von GlLoith sehreiben ’

Die Diise wird bei den Beispielen noch- 6fters hvh.uulelt
“~ werden. Iin Klammerausdruck sind dabei noch einige Gliedér
niehr mitgenommen, welche i der Gleichung von & f berei
weggelassen sind. AuBerdem wurde der Wert anch inner
halb eines Gebietés. von 7 ausgerechnet. welches der Be
dingung-(1:3) nicht mehr geniigt. Bild 2 zeigt, da3 der-Fehle

vy ! ;",-ﬁ SN I LU I G sanz b d(u-lungsh)\ ist. Er macht/im ganzen Giebiet we
; 6 | | 20) niger als 0.5%%, der Geschwindigheit aus. GL (16) ist dahr
e relative Mengenkorrektur ist dann ’ “innerhalb der Fehlergrenzen ‘unserer Theorie als exakl ;
LY, Grna | 1 S \ . Lostung der GL(12) und (12a) anzuschen. B
. P : ! - -

- . !
B ver, f s - o, - _ -
JI,\- (')n.:x\ l9f' e ©T20 -,-‘ |l ' N I i ’ | .
- , ‘ - e Werte o L rinen | dy I ste Niitherung von w, und von der Mengen
s H ap At . ~ . > » » e i MY A ape . . .
wobei m!’ der rechten ._.n-_ die erte der Grollen an dey korrektur, Gilltigkeitshereich nlwr\e'r\lvn N
engsten Xtelle eirzusetzen <ind. Dabei ist es von unwesent- . Ay ||H.,.“ ng.
Iichem EinfluB. wenn miin folgende Niaherungsgleichung ver- : i
wendet 8 I ) ! iz entspree hend zu unseren frihes technungen or
I
: “ 7 halten- \\n' eine u\h- Niaherung fiy u,. wenn wip in Gl (14)

-~
yas (')m;\\g T %z |

@, . ’ RN B

nae

i . .

.. . i . . PR S . : : dug 0%
Wir wollen nun zeigen, dall sich-die GL A6 noch dareh :

cine besondere Eigense h.lfl auszeichnet, Greifen wir eine
stelle der Diise heraus, filr welche f 0 iisl. Fis st dabei
nichl vorausgesetzt, d.ll. dies unbedingt dic engste Stele
der Duse sein soll. Wir mitteln nun die w- Komponente o . g
der Gesehwindigkeit aiber den Querschnitt., Wir kinnen’ _ i
dieses Mittel auch dem Mittel der Gesehwindigkeit w gleich->~ o2 ) 7
setzen. Es ist zwar fir f @ » auch innerhalb der Grenzen ’
unserer Genauigkeit keineswegs gleich Nulll doeh ist ex
klein genug, daB es fur die Bildung von @, wo «s nur mit
seinem Quadrat o-mgvht keine Rolle spielt. Wir erhaiten
dann fir f*-- ® i

- = 1:‘, - au, f* - 120 u‘f

Betrachten wir nun dw Gl (161, so svhc-nl\\'lr. dald an der
engsten. Stelle der l)usq oder an irgendeiner anderen Stelle Bild 2

&

Der I-‘:-hler dus in .\Mliingigkeg vou der \\'an@lhcigh‘l#ﬁ .
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wir siﬁnd nun also imstande, mit Hilfe von 61, (llei), (1t
'nnd (lﬁﬁn)ﬂ den Geschwindigkeitsverlauf in einer Diise, deren
Vllam|.)|2.~'t'rmn'ungsr|vhhmg dureh die - I\'mnpmn-nhf‘cl--r G-
~<chwindigkeil gegeben ist. zu berechnen.  w,. und ‘ulf oer-

und (.!HM. GL (16 und (16a) haben an und fir sich selb-
\li_il]le}.Ik‘ Bedeutung, Vielfach wird der llrllrk\'vrl;ni[in der
Hil‘sm};u-hsv gemessen. U dicsen it den theoretischen
© Resullaten zu vergleichen, kann man mit Hilfe der, G (16)
Coder gll};n je nach den Genauvigkeitsanspriichen das 1:,; be-
rechnen und daraus leicht den Druek an dere Achse ermitteln.
Begnigt man s_'u-h mit der ersten Niherung, so ki
<irh ¢ ‘

ann man
infach eine direkie Bezichung zwischen dem Druck
an der Aechse und dem- Drack der Stromfadent heorie nach
\rt der Gh (16a) ableiten, . i

Gl (16a) hat grobie Shndichkeit mit GL (11¢). Bilden
wir z B. die mittlere Geschwindigkeit in erster Naherung,
< konnen wire weil' der .\us«lr\urk" |

: Vot ol f o
2 M /) }
Keintgegen 1 osein mubh, mit Hilfe von (e fn\gn‘lul;-.\ schreei-
-3 benc: ’
. N l L . "\ , i .

Naturlich ergibt Sieh wieder fur f 0w, @i Wir
sehent aber anch. dall diese Gleichung fur 7 5% o nicht gill.
da dis Glied mit f7 in GL(16a) den Faktor 2 enthiilt.” Die
qualitativen  Aussagen iber Krammungs- und  Neigungs-

cinfhi® der Duise gelfen aber in entsprechender Weise ge-

rald wie frither. Wihrend im Uberschallgebiet stets
u, sein muB, kann im Untersehallgebiet sowohl 1, - u,
weh g > w, sein. i : .
C{16:) bietet uns anch eine Handhabe far die Ginltig-
renze der epsten Naherung, Wir werden in den Ro-
effizienten a, j2 und by f it wn socgroBerem Recht wg
durch u, ersetzen Konnen, je kleiner die Neigung fder
Diiser ist und je kleiner die dimensionslose Krimmung ff”

S0

der Diike ist. Bilden wir mit Hilfe von (16:) die;ersfe Na-
. ! i

herung von ng fo S0 erhalten war ;

E : -

.

LS

TN R VY C A
wif R 2a L e

ep (ih-in-hun-,z'isl su entnehmen, dall die Frage, ob wir
fureh wl f ersetZen konnen. bereits viel séhwerer zu
Aworten ist. Jedenfalls kafin man sagen, dall wir dies
Pritsen, welche nm die
engsten Stelle it weniger Rechit

'":) f E

I )

by

Die

tun konnen als bei

n, und . denn dort erhalten wir nach (18) m-bgn
L ‘? b,
1, u‘(l G //) couy f u_,-/(l /i | T
) M - B
wobei zu bedenken ist, daB in der Bildung von a2 (4 f)?

wingeht. Hierin haben wir auch den Hauptgrund fur v'i.n
Lallfilliges Versagen der ersten Nitherung zu suchen. Wir
“initssen damit rechnen, dal fir fF7 Klein gegen Eins der
“Febler der ersten Niherung in der Nihe von 7 = 0 von'der
(iroBenordnung von ff” selbst ist, und zwar gibt div erste
{Ngherung einen zu groBed Wert des Abweichens von der
© <tromfadentheorie. Fir dic ;\xuvendh;_u’koit aller unserer

ten Niherungen [ist also ,\'ora_ussv,t’,zur-\g. dle wir_ in
 pach ff* die Reihe bereits

ler Entwicklung von 1 -+ if
saeh dem ersten. Glied abbrechen konnen.
' al. (17) gibt uns die relative Mengenkorre
Abweichen der wirklichen
lié Stromfadentheorie errechne eng
% -vir in dieser Gleichung wieder lauter -erste Niherungen

h;:lle-nj wir dabei mit Hille der Gleichungen (10), (10a) .

y-\ehse ‘svmmetrisch sind. an.

ktur, also das’
DurchfluBmenge von der durch,
ten Durchflugmeénge. Setzen

|
! :
| 7 Oswatitsch-Rothstein:; Das Stromungsfeld in einer Lavildiise 7.
e erste Niher ; 2 . ;‘ : . —
~t dann n'lt:':;'llil();:g |:(m‘ "2,/ . ayft und by f cinsetzew. wy  cin, so erhalten wir das Rexultat b
i all i ‘b durch wl zuersetzen und wir erhalte Pk ’
folgendes Resultat: : | s ton M D! PE-teee o 7w

. M, L gy
Von dieser Formel missen wir fiir groBe
liche Ungenanigkeit voraussetzen,
Ausrechnung von i gesagt haben, bei welcher wir “ag f?
verwendeten, gilt hier in bedeutend stiirkerem Ma8, wo diese
GroBe im Quadral und auberdem ay f* vorkonunt. Spitere
Beispiele werden auch  zeigen. day diese Formel bereits
vanz betriichtliche Fehler aufavejst, wo die anderen’ ersten”
Nitherungen  noch. recht gute iDienste leisten. Als  Ab-:
sehiitzungsformel - aber ist sie zu brauchen. Man sicht, di¢
Mengenkorrektur ist filr Diisen, aufl- welche unsere Theoric
anwendbar ist, unlu-c},vulvnd. R

re ff betricit-

i
i N
i
|

) lisung der Gleichuuyg fav uy.

Wir wollen nun sehen, wie wir am ln-sl’«n"’(r‘.l. (16} losen
l&i‘»nnvn. Nachdem a, f20 b f und ay f! letzten” Lindes von
u, und Ableitungen  abhiingen, haben wir es mit
ciner gewinhnlichen Differentialgleichung fir u, zu tun. Mit
Hilfe von GL (8] und (8h) erhalten- wir Teicht . ¢

1 .
120) ”l"‘ ‘
A

13

dessen
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T AN |
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ay Y haben wir noch stehen gelassen, im
i dicser
(o S
A,
found .

ibrigen stehien
Gleichung lediglich  Funktionen von ug,. wir (s,

und: Ableitungen von w, und Funktionen don ir. wie s
: - il

Die groBten vorkommenden Glicder sind | dabei

uy und w wihrend ay [V das kleinste Glied darstellt,
B ; . 2

) I
i
wenn P wir den I{!umuu-rnus«lrm-k

' ist,

. 1 .
Bedenken wir, dali 120 ay ft nur 1, des Weiles

den das tetzte  Glied in der Entwicklung von u {GL (1))
Cannehmen kann, so ist-es klar, dai} die GroBe u,. welche
“durch folgende Gleichung wegeben ist

uy ’ . . (19

Mo i pan ag f? .
sich von g, nur sehr wenig untersehicden wird ™y isl natite-
lich vine bedeutend besseie Niherung von iy dls das; was
wir abs serste” Nithetung e von u, ezeichnet haben, auch
die

von u, noch sehr gut winlergégeben und . fiir die Berech-
nung der -GroBen o, f2 und by f, welche ah und fiir sich ja

denn was wir fir die |

uls ein, Gilied ~auffassen.

Ableitungen von i werden gisher darch die_ Ableitungen .

nur Bruchteile von u, darstelen, reicht g sicher vollkommen ;

ans, Verwendien wir also diese: Groie zur Berechnung der
beiden obengénannten Koeffizienten, so kinnen wir G (16)
in unserer Svmbolik folgendermafien schreiben:”

“ s g
L 2 uif f

2

" Wir haben cine Differentialgleichung’ zweiten irades und
® zweiter Ovdnung file uy vor uns mit guuz;clmraktm’istifs‘rhvn

Figenschaften, wie wir sehen werden., ,
Man kann w, nun 'myit Hilfe. eines Tterationsverfahrens
ermitteln, indem man auf der rechten Cileiehungsseile zu-
nichst Nitherungswerte fir wy und fir dessen Ablecitungen
vinsetzt und aul diese Weise ein neuesd wg (1) berechnet,
Dieses Verfaheen filhet aber nicht immer sehr rasch zum Ziel,
Es i<t dabéi weniger storend, dafi- man avegen des letizten’
Gliedes eine doppelte graphische Differentiation von
durchzufihiren 'hat. Wegen “der Kleinheit. des betreffenden
(liedes in der Nihe der Schallgeschwindigkeit it der Fehler,
den man hivrlpi’lmu‘ht, im allgemeinen unbedeutend. Viel
_storender ist ds, daB der Fehler in u] f bedeutend groBer
sein kann als in u,, wie wir bereits bei der ersten Niilerung
gesehien haben. Natirlich wird man bei diesem Herdtions-
verfahren anv besten mit dem Einsetzen unserer ersten N
herung nach Formel (16a) und (18) beginnei, ‘dend diese

i

) . . [ |
6 (., 1) ((:"” uy f 1;'1'.\(’“" f} 16e)
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3l G Koemvergens des Iterationsverfahrens.

Gleichungen kaan man chensogut als epste j.\uln-rung--n fir
1y und ug f wie fir wy und uf f ansehen. Bild 3 zeigt die
Konvergenz dieses Verfahrens fiir die im }'_\hs«-hnitt-l\‘r
>beschriebene Duse o 0.20. Diese hat an d-e:r engsten. Stelle

s~ einen Wert ff” = 020,

Die r-Achselselbst stellt also das Resultat der Strom-
fadentheorie dar. Ein bei.u, oben angefigter Index gibt
die” Anzahl der Iterationsschritte an. u’ ist-die erste Nii-
herung, Diese bekommt man direkt aus den Formeln. Man
~ieht. die zweite Niiherung ist hier noch nicht voll befriedi-
gend. Tmmerhin liegt sie aber in der Niihe der engsten Stelle
r 0 sehr nahe an der ausgezogenen Kurve. welehe die
endgultige Losung ‘darstellt. Diese wurde mit Hilfe: einer
anschlieBend besprochenen Methode gewonnen, bei der sich
allerdings im Unterschallgebiet - < 6 mehrere Lésungen
ergeben. Die hier eingezeichnete Losung ‘hat die Eigen-
~chaft. mit allen Naherungen bei r etwa gleich — 1.2 einen
sgemeinsamen Schnittpunkt zu hdben. Wie man sieht. muly |
man 3 oder 4 Schritte machen. um zn einem Resultat
zu kommen, das der Genauigkeit des Verfahrens entspeicht,
Die Konvergenz dieser Iteration diiefte wesentlich von der
Dusenform abhingen. In vielen Fallen. in denen die erste

v Naherung noch etwas zu ungenpan st diirfte div zweite
Naherung bereits ansreichende Dienste Jeisten -

Wir wollen " nun  ein anderes  Lisungsvefahren  der
Gleichung (16¢)  kennenlernen, welches uns tim allgemeinen
schneller zum Ziele fithrt, Wie schon frither epwiilint, werden
wir dabei sehenda8 uns auBerdern beim Iterationsverfahren
im Unterschallgebiet Liosungen ‘verlorengehen. Wir wollen
uns wieder it jenen Fillen beschiiftigen, bei denen die
Stromung in der Niihe dess engsten Duisenguersehnittes
beim Erreichen der Schallgesehwindigkeit @, o ist. spidlt,
wire schon fruher bemerkt. das letzte Glied in der Gegend
der engsten Stelle nur ecine geringe Rolle, Es st zweckmiiBig.
sich zunachst die erste Nitherung von w; und ) f. die

nberall zu Ebersehallgeschwindigkeiten ansteigt - Nachdem —

Die Eigenschaften diescr Gleichun 7 o, gt
wenn \\'ir.uni die kleinen Gl_iedr;g‘ /’ l{{l(’ “ g, f d e
lassen denken.x Haben wir a; zu e
ir fiir u, einen zu groBen . up
hrittweige Integratioh in pol iy
r-Richtung, also in der Strijml'mgsgichtuvg, durrllknl s.(:;-|f- “sron
in der Gegend der éngsten _.Stclle2 alle ;ll’j'.-(}{,'l'd u::\.,-: un
abhiingig von dem Anfang.sj\\'er‘t '.s:.&arl{ ‘dgs)ﬂlnpto_tx,sc:. 2
selben Endkurve. Wiihlen wir d.l(,' R (:Ilrgttgr.c) e‘ m‘v-,ht fn""'
geniug, so zeigt es sich, dall, wir 4nstatt eines e!ns..j; igen
Anniherns an die Asvmptote ein sthrk geda pftes Lf.;_‘l.‘.;,,
der Werte um diese bekommen. W:Ir-:bekmp'm(-n al.,-e'nj—..,nL
Liisung der Gleichung (16e), ihdel‘n -wir. z.unac\hst migiiehst
gute Niherungswerte untér der \,\‘urzel (.’I'HS.('.‘tZ,"ﬂ un.d “dany
u, durch.schrittweise Integration in der sStromungsrichtung
ermitteln. Wihrend wir fiir uyp nur. eine Anfangswert ap.

g schen wir am b ey

iiberhaupt wegge
gewithlt, so erhalten w
Fihren wir also eine sc

I _
Niiherung entnehmen. “bis wir fir ['Q{illvt-n S0 .\’.'vh;_r'p]
Verlauf bekommen, daB wir auch diese ',l‘\ug\'(fl(flff"l't.‘

~ zieren konnien. Wir konnen'dann 2wargnie den-Differential
quotienten von ujf genau an der S‘?’]ﬂ b(,-rtc_-c-_hni-:‘-!, W
wir «f f selbst suchen, doch ist das bhei qpr l?l(‘lﬂl{":l! d
betreffenden Gliedes unbedeutend. Es capweist  sicho al
praktisch, bei der, Auswertung von {(16¢3 - _.»\_h\t‘o_-ﬁdm
von der StromI'adéhgesch\\'indigkcil_ U, —= ty ;lg_nd wy J b
_r aufzutragen und hier vor Beginn der Rechnung die Kurve
der Stromfadentheorie und der ersten Nitherung einzuzeich.?
nen., Im ersten Fall gibt die Stromfadentheorie natiirlich
die r-Achse, ' i LT :

—nehimen missen, miissen \i‘ir~d {ug f) so Tange der ardter

" Hat man den Anfangswert von u, zu schiecht gewahll I
was sich durch starkes Pendeln von wj f wihrend vivle
Schritte kundgibt. so ist, es besser. noch einmpl zu he ;,:
ginnen, um moglichst bald vor der engsten Stelle dite glatt M
Kurve zu bekommen. Die: Gl. (16e) zeigt sich in der un 2
gegebenen. Art bei den von- uns ausgerechneten: Beispiclen® o
auch noch im jganzeh Uberschallgebiet “als sehr gut an P
wendbar, ’ : L i

Das eben geschilderte Verhalten der Gl (166 Zeigt v W
dall man an der -engsten Stelle zu Werten von ay und oyt X
gelangt. die praktisch unabhiingig von ~den .gewahlfe il
Anfangsbedingungen sind. Physikaliscli heiit das. es trachid il
sich an der ‘engsten Stelle immer ein ganz  bestimmte 1
Strﬁumngszustam()l cinzustellén. = -~ - ) N

In dem Bereich, in dem das létzte Glied in Gl (160 *
hereits eine/wesentliche Rolle spiclt: also etwa™ o0, &
réchten Gléichungsseite iiberschreitet. wendet man bess \
cine Formel an. welche man dureh Integration [der obe "
genannten Gleichung erhilt - Lo v

: : . Sl f
,,.l'/ ‘ - C = : i r

& o

l €, 1. - ,os : ! v
"/ Chyy 1y l 2 Co ey 7 5 g f Gans g bde o ooy, 7
RS 1 N

* 9 .. (Ind |
Hat man it Hilfe von Gl (160) jdas Kurvenstick ~voir K

wy f und’ g in der Nihe der aagsten Stelle der Diise o

Ja nichts anderes sind als die epsten Naherungen von u, mittelt. so k . . ; .
. . ) ‘ . It so kann-man it Hilfe von Gl t6d) di ;
. . . ; orcehaffo A . ! i, ie gann ;
l\!l"::x 'll('fl{{nl:;!:m:l(llllfj.r(';lorl:O((';Jl;ll(::l?23 Il;;]f‘floi‘:l-:t)ifl"io:l( :‘l\(h(l"(l? Rurve im Unterschidl- und im l."l)t‘rsvhallg'iibict b(‘l'(‘CT‘“i"‘-r :
At e bk ; H pREIOn Qe Lokt e ist die Stelle. bei weleher man mit der letzten Glei y
des Jetzten Gliedes leicht abschiatzen, da ja die Funktionen ¢ zu rechnen beginnt. lm Integral set ele :1" t:" eichungy ¢
) © ; . _ ! v - ] cgral- setzen wir dabei imuuer’ s
nned “T)u tabuliert sind. In der Gegend. in welcher das Tilh"'r"ggs“""'l“ von uyf an der Stelle -r ein, dje man: \
2. . i . . dureh Ext ati IR IR N oo ophi gy N .
letzte  Glied nur etwa “10%, der rechten . Gleichungsseite vnauig' it ::20;‘:::?? ‘('lf?l‘.,ft.fvl\ur_\( '”!“_"' Fir die -te- 1
L ausmacht. faBt man die Hluit'h.ung am besten als Diffe- Ermiy lungf'\:on uf’;’r‘:‘sl th'l? t’-\.\\'elt.er mclrt. storend. ”'F N
rentialgleichung-erster Ordnung in u, auf und lost sic nach - Richtung gegen dlie :fr" m l‘"“-"'sf‘hﬂ"g?blet nun in Jer
1, § auf. Man erhilt | ) . 3 Stromung vor sich, und es zeigt sih
i/ dafl die lnt?gra_l‘l!mn-en /in _dieser RiClltung:auseiﬁam!er- ,
. . - R ? o Idu!'en und wir bel-emer'praktisch ‘unbedeutenden Anderung
[ ‘ 2(;‘_{ Su, wyp - f ! Yul o, (;u} L g der k,?nfarlgswert‘e_ nach mehreren Schritten zy "durch.us
wy - - L L oo T ilwl-“.‘}r l,(h _Vverschiedenen! Resultaten kommen. Es ergeben i
| G, . sich ;‘_db'fl Abweichungen von den durch Iteration gewonn ]
. “) wlmn hurven in beiden Rlch'tungcn,, withrénd- im Ubersch.ll a
o o o < -
";% . e L. - . [’ .
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gebiet und im Ubergangsgebiet alle von uns ausgerech-
neten Kurven zusammenfallen (siehe - auch  RBikd 8).  Die
zunachst  vielleicht iiberraschende Tatsache des  A\us-

cinanderlaufens der Integralkurven im Unterschallgebiet hat
physikalisch- einen sehr guten Sinn. Stréomungen. welche
im: ‘Unterschallgebiet betrichtiiche Verschiedenhéiten auf-
wejsen. ergeben im Gebiet des engsten Diisenquerschnittes
dochi die glejche Stromung. Dies stimmt mit der experi-
mentell bekannten Tatsache iibercin. daB. die Stromung
in Uberschalldiisen beinahe unabhingig davon ist. wie der
Diisaneinlauf gestaltet ist. Es trachtet sich wobhl stets jener
.\'lri.inungszus!;md ecinzustelen’: bei dem die I)urrhf_iul.hn--n;:v
vin ;\laximnm ist. : o
Versuche bei heliehig  vorgegebenen Anfangswerten
lmtl;% u, f-im Untersehallgebiet  mit der Integratiom  in_
[tromungsrichtung 7z beginpen. fithren nicht zum
wiinsehten Erfolg. .finda-rf#mim' nimlich in grolerer Fnt-
ferntimy von der engsten stelle bei gleichbleibendem wg f
das ?ul nur geringfiigig ab. so hat dies ganz gewaltige Ab-
weishungen vor der epgsten Stelle zar Folge. Bild- 4 zeigt
'/.\\v? Beispiele, (Wir haben dieselbe Duse wie hei Bild 30
Dic ausgezogene  Linie ist  Losung bei allgemeinem
ll|||§'!|g;lng durch die sehallgeschwindigkeit in der Nihe
slnr‘?c-ngsh-n Stelle. Die Wahl eines etwas zu grolien Werles:
von u, {gestrichelte Kurve) an der Stelle = ".:' |'|'|I|r|
zu einem Ansteigen von ul, f iiber alle Grenzen. Pre Stro-
illllflg 1iBt sich durch den c-ngslvw'anrsvhnil't him'lurq-h
rarinicht fortsetzen. Die Wahl eines etwas zu klffma-n A\Y ('l‘il'.\.
- xon u, (strichpunktierte fsurve) fubhrt kAl l,«.»su'ngc-n. 'lwl
,\\'eli'hen die S(*hallgésrh\\'in‘digkoit gar nicht crreicht wird.
“In der Nithe der engsten Sfelle wird ui f -
negativ. . o
i i - : . . (Y - B
Das frither erwithnte asymptotische Hinzichen dpr Werte
zu 'ein und derselben Endkurve bezicht sich also nur auf
" vinen ganz engen Bereich in der Nalie von f° = 0.
" daB cs un$ nun moglich ist, u, und u; f
von r zu ermitteln. Wir kénnen nun mit
die Koeffizienten a,, a5 b, und b3 berechnen,
mil genigender (renanigkeit anstatl uo ¥,

e -
=t

ir sehen,
“als! Funktionen
Hilfe der Gl. (8)
“wobei wir hier

_“schwindigkeitskomponenten und v. -

o und sehlielich

verwenden. Gl. (19) gibt uns dann «, und Gl (1) die
ST Ableitung der ersten Niiherung lir den Fall

rotationssy mmetrischer Strémung.

“Wir wollen. uns damit begniigen. das rotationssymniet-
rische Problom in erster Niherung zu losen. 'Im allgeméinen
kommén bei rotationssymmetrischen Diisen nicht so starke
Wandkriimmungen und’ Wandneigungen vor wip: bgim ebe-
nen Problem, daher interessiert vor allem hier die erste
Niitherung. Naech unseren Xusfithrungen iiber den zweidimen-
sionalen  Fall wird es im iibrigen nicht séhwer sein, bei
Anspriichen .auf hihere Genauigkeit die geschilderte Lo-
sungsmethode auf den hier besprochenen Fall zu iibertragen.

Wir wollen hier unsere Ableifungen nicht wiederholen,
sondern auf einem- anderen Weg zur ersten Niherung ge-
fangen. Wir bezeichnen wie frither die Diisenachse mit -,
y sci die radiale Koordinate und f der Diisenradius
I)io‘!{l)llTinlliléilsln-dingung konnen wir.in folgender Form

schireiben: . L

\

ooy Y ‘( (ow) . . . . (204
AN 5 ° .

. . vy
a und o osind wieder die Creschwindigkeitskomponenten in
der - und y-Richtung, wobei wie frither- die Bezichung
besteht w®

U m -nun fir p einen
es in der obigen (ileichung geniigen. filr pu einen angenither-
ten Wert cinzusetzen, da v ja nur klein gegeniber u sein
soll. Wir begniigen uns mit dem StromTadenwert. den wir
mit o, u, bezeichnen wollen. Kiir: diesen lautet die Konti-.
nuitatsbedingung : ! - o

2 L o2
w4 o

M.
Wir denken uns genan so wie frither f durch den Radius
an- der engsten Stelle der Lavaldiise, ¢ durch dic Kessel-
dichte g, #nd o durch die Maximalgeschwindigkeit . dimen-
sionslos gemacht, dann ist M eine Durchflulmenge, welcheé
genau aul dieselbe Weise™ wie in Gh (12) dimensionsios
gemacht ist. -

Durch logarithm
halten wir nun leéicht

[ o,

. -

b oodlogu) N U W g
. =E 2 S w . L 20b
o, dor f d—)s s I J

Ther sei noch besonders daraaf hingewidsen, daly die Glei-
chungen (10ay und (10b) nur dann gelten, wenn frdem
'ﬁt\)m-rsvhn-iu proportional ist. Ist der Querschnitt der Grofle f2
proportional wie im rotationssymnietrischen Fall. so tritt

Niherungswert zu erhalten, mub

(200}

sehos DifferenZieren der 6GL (2000 er- -

in GL (10a) zu f° und.in GL (10b) zw ff7 der Faktor 21,

Dies zeigt auech Gl (2o b), .
Mit Hilfe def jetzten Gleichumg erhalten wir nwun

[ ’
(YTRLN] 25000,

. oy I” ey .

S AWir haben vun natarclich eine, Nilerungsgleichung vor v,
weil Twir die Abhingigkeit des Froduktes on -von y gar
nicht beachteten, sondern dafiir ¢inen Nitherungswert ein-
geselzt haben. In dieser Gleichung stehen auf der rechten
CGloichungsseite neben i lediglich Funktionen vor . Wir
kinnen also integricren und erhalen leicht unter Reriigk-
sichtignng der Randbedingung - '

. :
y 00 [ I )

. L
byy o ousf f; :
Aull der rechten Gleichungsseite wurde folgerichtig zu un-
§ . T, o . - L
seren  fruheren Vernachlissigungen P 1 gesetzt. Unter
Dtgw ' -‘s. . ) " .
Bericksichitigung  der Deehungsfreiheit. erhalten: wir nun
sofort [ ‘

. (21a) -

2 1 ; , WY
T T B T - (s ff7 »g'—.u;f[ - us[’-j \';:— T

Wir schen. die Formel fiir « und v in erster Nitherung-stimint
mit den Formeln fiir dic Geschwindigkeitskomponenten im

S T8t

II . (2t b)-

~
K
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: ! R ahetforschung e .
T Jahrbueh 1942 der deatschen Luftfahetf P _— = -
{ N H powme
: orein. - Diese Gleichung kinnen wir unlwi«;kcln. h’l't.'l.\'ll‘\\\tll' ¢« hiep 1
zweidimensionalen Fall vollkommen uberein. Zur “"l"“"[‘ est r : D, ) : I
nung von u, \*n-r\\«-l.uh-n_ \\'il" genan wie friher die RWonti- ey g t? \. so erhaltén wir 3 o
nuititsbedingungz. die hier die Form hat - . : [
! ‘. - o ) . tor oty [FISRN
o ; ‘ L . RN NN B AL B ) :
RY) 2a\yutd ? o tdy o 2a\ e 0t dy 122 o ; ’ . ) : “eorlass
B : ! AR : ) . S o) o unter Weglassung oy
5 i A \lit Berucksichligung von {1y) un o] ! K

Fur @ ez konnen wir dieselbe Entwicklung wie fraher

verwenden (17 b erhalten aber nach Infegration cin etwas

anderes Resultat, niimlich . |
M | 1 I T TR A VT A
. ), . A, I . A E B N
f~a | I 4 1y LNy,
fr | !
), l 24 41/_:}}l ) |
. - i
. b | ; F .
) |u, L 5 ' bi 5. *5“ o f by f)
i u AMPART
L |
) I : ) ::I'" . ! .
i u,' a5 ; '

i | -
D weggelagssenen Glieder spiclen bed ey ersten Naherung

“keine Rolle. - Inder Tetzten Gleichung enthalt dic Klanmer

bei & das Arguments dies ist kein Produkt ! Anf demselben
Weg wie frither fintvlvn wir nun die pLosiung

| : | i

I iy, [ o, 1B ‘ b [ . ! !; 1 [ .. ‘
: e i ",'; - 2oy et
. NI : ., W f 4 ' ]

Diesee Gleichung unterseheidet sieh also in cinigen 1ak-
téren von Glo16, der entsprechenden ersten Natherung

“des zwvidimensionalen Problems. Die erste Naherung fur

e

die relative Mengenkoreektur ergibt sich als zu
' aM L %

S22
M, o4

lf/”l"
Diese unterseheidet sich von Gl 124 anBerordentlich

. 5 . i .
wenig.  Gerade o’ wie dort kann man Anforderungen
an die Genanigkeit dieser letzted Formel aber nur bei sehr
flachen Dusen stellen, und gerdde bei diesen ist die. Mengen-

korrektur wietler versehwindend kh;in.é

V. Anwendunzen und Béispiele.
2, - . ’"V\r :
ab e znweidimensionale” Quelie

bei kompressibler Strpmuang

Wir wolen zunichst s Hand ciner exakten Losung”

Formeln der ersten Naherung bey zweidimensionaley
Siromung nachprifen. Hierzu wablen wir das Beispiel der

kompressiblen (,,)m-llsh‘iili}un;;. durch welche uns jao eine

Stromung zwischen zwei zueinander unfer dem Winkel 2 «

Torsprung den Abstand  r,.

geneigten ebenen Wiinden gegeben st Wir Kinnen div \uf-
cabe gleleh allgemein losen. wenn wirannehmen, daty der

Winkel v klein sei. Wir befrachben die Strinnung an ciner

Stelle unserer »Dises vom Querschntt ofo Deb Sehnittpunkt
des betrachteten Quersehpities mit der - Aehse habe vomn
Ferner setzen wir p= 0 f2 . 02
\\it'l\t" I’.ihl Dl !
I
a0 /
wir uns in Bogenmall gemoessen, danrist die Stromifaden -
goschwindigheit am Orte des Quersehnittes f durch fol-
gende Gleichung gegoben: : ) ’

Es ist also j7 te N 0. Den Winkel v denken

A AUN! Ny ) "";l‘

-~

|
| i

Bild o.- Bezeichnungsweise bei der zweidimensionalen Quelle.

7782,

Zweitens konnen wir e, durch die

“anl der Aehse und auf efer Geraded paradlel zur Aehse,

~bei verschicdenen Kesseldracken gemessen (Bild - 6, % s

i halten wir dann PR

Gliedern hoherer Ordnung e l
[ N LN
[ y ooy w ! .

u, Uy 3 6,

) g
s ist aber ',','O'I'c'l‘l" die G (16a) fire ]\/ .l“-‘ I :
o T : » ti den oo g
Die  Gesghwindigkeil e, Hn l"!""_,' f"." e W U
naten o+ gy und gy - f konnen wiron zwera er A s

ausdriicken. [Sie mull erstens gleich G-It-l‘ (n'srh\\.'lntlr_vt,wlvg
auf dert.e-Achse im Abstand r vom Ursprung sein. Wi
wir intwickeln, ergibt, das _ . ‘

1y gy - ugir RATEN

- |§||Ill|r<||xu-4’1l:- der. tae
< hwindigheit in diesem Punkt w0, snd dem Gosinae
Winkels susdricken. dann st 3 o
. : P ).

1y 1,

o

Entwickeln wir nun r. o Konnen
Gienanigheitsgrenzen sclreiben

! e

wir tnnevhalbh s rep

> ‘ _
) . 0y
fo D) ./, -
" hd 2 - -
nes nhqn letzten beiden CGleichiiungen eingesetzt . ergibt :
nach Elimination von gy mit genigender Genauigkeit

und .

-1 . I R
’ 0y "y - e o wiff

Dissedbie hatten wir-mit JHilfe der Gleicliungen s8 by und
th fue fi777 0 erlialten,

bi Vergleich von Thearie und Experimint
bei eciner rotationssymmetrischen’ Diise.
T. . Stanton [ hat die Geseh)

vindigkeitsverteilung

deren Abstand von Wer Wand an [der engsten- Stelle »%f‘i-r
Diise etwia 2.5 mm betrug, gemessep. An” dieser Stelfe wire
S 02t Wie wir im ebenen Fall auscinandergesetil
haben. kéunen wir bei einem so groBen Wert von ff* nicht
mehe vollkommene  Ubereinstimmung  unserer ersten’ "\
herung mit deér wirklichen Strowiung erwarten. Die von
nns obrechneten Werte miissen an der Achse etwas zZu klein:
an der Wand elwis zu grof sein. wie man in . Anadogie
an unserer Abschittzung_des: Fehders der ersten - Niiliernng
beim zweidimensionalen Fall annehmen mull, Stanton hat

die Schallgeschwindigkeit bei der Machschen Zahl 1y, In
den ersten’drei Fallen (1. B und € ist der Kes ‘(?]ill{ill'k
so niedrig, fdall die Mochstgeschwindigkeit an der engsten
Stelle der Diise erreicht Wind, bei zunéhmendem Querseéhnitt
nimmt  die |,lh-srh'\\'imli;:ko-it wicder ab” In der Niihe der
Wiand wird beit 0 die Schallgeschwindigkeit sogar gobiels
weise dibersehritten, Hier- handelt es sich also um - eine
Losung, welehe zur? engsten. Stelley der - Diise svinmet risch
ist: Diese Syvmmetrie wird allerdings dureh (“-}-cnzsvhirl-l-
cinfliissse _etwas gestort. Bei den s_\'lnmotrilsvlw'n'_L()kun;:‘vli
mull noch irgendeine GriBle gegeben sein., wm die  theo:
retischen  Kurven ermitleln zu kinnen. Wir haben. - die
\vhsengvsrh Vindigkeit an der engsten Stelle als. vorgeaebon
.'n‘ngr!l‘(.mlvnw . Daher stimmt an der -Achse “Theorie und!
I'.xpt-.rm]nnl__l':lsl vollkommen iiberein. Die errechnete G
.\'O'!I\\'llldl;‘,’kf‘ll in deir Niithe der Wand erweist sich allerdinis
wie auch im Falle E—F im allgemeinen als u_klein. -
I_m-st; starke Abweichung ist aber jedenfalls der MeBmothole
zuzuschreiben, ) ‘ S
e v v LIS - ! N - )

.|;.|,;l l\l\ll;l :ll«;“li:l—(.-ill;(‘::l':lllvrpll |\t:-\‘5:'|tl{j3|'rk' l‘wrvi!s gmB‘ gomg‘__:.
wosewind et A -‘ {,L'II.(‘II\.( n mrgang_mw Uberschall- :
T [ ligs «_mn in der Gegend der engsten Stelle zu ten
l:?x)\(l“m“rtl::e“{ hfnl dt:l‘ Boro(l{m.mg der ,(‘r_esch.\\lindigk« it

Annahme mehr pétig. Die theoretischen (-

i I v
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3 § Bild 6. Verzleieh von Versach und Theotie (f0 Naherung). - h
g : ; ’ v
. : k] 2:02 - .
= = s ¢
& - N
1) 9 *° 10 INT)
0o, ' -
o : g . 1 . . :
-20 -15 -10 ‘ -05 1 05
L0 - Bild Mebrdeutizkeit der Losong im U nterschallgehiel. -7
i i f/ ". ) .
Die durch  die oben  angegebene” Funklion dargesteliten: .
Diisenformen warden derjenigen von G rtler und Taylor.
welehe Begrenzung dureh . Kreissegmente annehmen, vor--
gozogen, dasie wie die, praktisch verwendeten Diisen dje
Eigenschaft haben, daB die Backenkriimmungen mit” 7zu-
nehmender Entfernuig von der engsten Stelle abnelimen.
AuBerdem geht bei dieser Disenform eing starke Kriimmung
) des Diisenrandes fif kleine o-\Werte, Hand in Hand mit -
*-h c aeQ! / viner starken Neigung der Disenriinder fir groBle -Werte.
RO Y ] : \\ ) Dementsprechend ist um so griere Genauigkeit.der Theorie
. 1 1 1 1 ' ; ' ~ - EEN . . e - d .
‘\. \ ) \\. \,, N zu erwarten! je kleiner das a ist P
w H \ A : 3 . . . - A
7"\'10 08 0s 1n 7 Ve \.l\ Der ganzen Methodi ertsprechend erhialt man ).Tm:u-hsl \
4 . R H . * o - N . . . ] . .
b R AU R nicht’ Linien  konstanter Geschwindigket. sondern  Ge-
_ \ At vy 'y svh\\'indigkoilsprnl’il‘v. Vion diesen kann man aber leicht zu
' [ [ .. . N . . .
i : H ) G “‘ Y Linien konstanter Geschwindigkeit, also zu Isotachen, itber-
3 A L ! A ) .

=15 25 - 9 T REEE 25 gehen: Diese sind fir die l'_)nrsivllun;_-; vorzuziehen.
. . 5[ ! Den drei Diisen kommen folgende Werte von o Zu
5. iIsetachen der stromfadentheorie. der 1. Naherung und el - , o . - B
guttizen, Lisung (ebenes- Problem). - - ' a 0108 o 020 «a 1. N | §

Drie Isotachen _dv_r c-lulgiilligvn Lisupg sind husgezogen, dic-
jenigen der ersten Niherung gostrichelt, die Isotachen der
stromfadentisung, welehe natirlich Gerade sind, sind gtrich-
punktiert. Die dazugehorigen (h‘srh\\'imligkuitsz:ihh-n."-‘ s
pedrickt in- \'jlc-lf:whc-lj dor Schallgesehwindigkeit ¢* bei
der Machsehen Zahl 1, sind stets zum Kreuzungspunkl
dor zusammengehorigen Isotachen geschricben. ’ -

Lehwindigkeitswerle an der Achse liegen etwis zuitief, genan
‘oo, fwie wir es bei der ersten Nitherung erwarten llﬂll.“('ll.
x]wrinwntvlh;n Wandgesehwindigkejten liegen im. U ber-
~challgebiet ganz cigentiimlich horh. Der Gieund des - Ge-
“whiwindigkeitsabfalles in der Gegend ,von o’ 0.5 sl
sweifellos  auf  einen “Verdichtungsstol zurickzufiihren,

- Stantons Versuchsreibe D ist hier nicht wivdergegeben. da . A ] L.

¢ <ie! ohne Zuziehung von Grenzsehichteinflissen nieht wee- Wir sehen, l|‘il[.; (Iw;c:rsl‘(- \:lhf‘!'ung bei allen 4|!':-| T)l}5|-|1 ]
! Jdentet werden- kann. ) : noch reeht _hrmu-hlmrg» Werte liéfert und auch “im Falle
1 - i a - 030 die Abwejchungen im grolen und ganzen recht
; ¢) Stromungen durch Hyperbeldiisen, wut wiedergibt. Nach den” von uns gemarchien Vernach:
i Z\\'t‘idimvnsionalvs Problem. ° lissigungen ist damit zu rechnen, daBy der Fehler, welcher™

Die Bildreihe, Bild 7, -gibt den Ubergang von Unter-  der endgiiltigen  Losung innerhalb des. Hohivl}‘s._\\"elclws
“ ehall- in Uberschallgeschwindigkeit bei drei Disen wieder.*  der Bedingung (13) < 0,10 geniigt, ankomnil, ¢twa 109,
Deér Diisenrand ist durch Tolgende Funktion gegeben des Abweichens dieser Lisung. vom der ersten Nidherung

: o . . . - ausmacht. Déer Fehler der ersten Nitherung an der Achse
f=VY rarc. : macht, wie hereits frither fir f* == 0-abgeschitzt, etwa das. *
Dies ist die Gleichung einer Hyperbel. Die halbe l)l'ist.-ll-? afache des Ab\‘jeich_ung vom St.rmnfml'en'\\:ert an dic§er Ste!lg
hishe an der engsten Stelle ist dabei wie verabredet glm}c'h - aus. Das Re.sultat‘ im :'Lntcrs__ghallgehlct. ist m.ci!t_ eindeutig.
i . Der rezip'r,oke liriimpmngsrudius fiir f* = 0 ist In Blldt 7 sind dy»jcmggp Losungen eingezeichnet, welche

Eins gesetzt.
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P uterschalistgarnung

7 AN
7

doan erhadt, wens
1y das Ite r.xtmmu -rlahren anwenden, 1
, fort -trh nur eine Losung,

- 2
pan ZUr Lwhumnn

[ricas bie
sild sa. b ne igt . diese \le-hrd:ut., i
i nte rse h.n||g6 Biet bei der Dhise o

in

! 17 ,lf

In Bild sa. |st * ! uh(' r .mfg.th o
I/

"

Bild 8b 2t die eritsprechende Kurve fip 3y |
ue §. Bild s gibt fsotachen wigder, fur i S
v?..'n uns. gerechneten Extremfalle.  Dic us
grzagenen und die gestrie bt'ltun Kurven |ond
Lier.: also  innerhalb  unserer (nn.un_1 e
'»ﬂak;&v Losungen. \ P : .

Sitdpeibe 93 gipt A ernte  Nabhepin ©
fur die Duse o 026 wieder fur den Flalk
dhi die Gesehwindigkeit dhren ”QJ}.s.f'».u-r
an der engsten Stelle erreicht und - dang.
wieder absinkt. Der Wert @ bezeichnet ""'.
l- “den Wert der Machsehen Zahl an der
.- n gsten Stelle bei Iu"rumlvlv"lmg dep Strom-
hdvn!nsung. Furi - I“) i'"ll)f es alxo Lawun-
whn. welche zur o Stelle symmetrisch
und welche .n\mmn-trm It sind.. Many ~irht
fur Werte vor ¢ fahe an 1 wird die Mac h~t hie
Zahl 1 ir Wandnithe dberschrittes = Wi
haten  hier die bereits von G L Taxidar
biepe hnete Losung vor uns.

3ildreibie- Wbhogibt die praktisch nicht <o
wichitigen Falle- der _s_\'mnn‘rtrjsi:ln-n ‘Nhﬂ,‘. B
~challstromung wisder.  Diese erreicht also 3
im engsten Querschinitt ihre  kldinsten . tie.:
<chwindigkeiten.  bie -Werte sind hier =0 =
wgewahlt, dal in je cinem Fall fir < 1
und { > 1.0 derselbe Wert von @, d. h. also =
Jdieselbe  DurchfluBmenge zukommt. - Dapmnit
i~t erreicht, daB unsere Bildreihen im wesdnt-
lichen alle moglichen Falle von \den -kleinsten
bis zu den groBten Geschwindigkeiten wieder-
caeben. Die Bilder sind  so geordnel . dafl =
Stromungen mit gleichen DurchfluBmengen
entsprechend gleiche Plitze hWaben. Der i 3-
/ .98 pohorige Fall im Uherse ‘hallberejcl 4
ist nicht gezeichnet. Man-sieht. die Isotac h-‘n
Lim luthsﬂmlIb«rvuh sind grundlegend vir
sithioden von jenen im Unterschaltbereiih.
Interessant ist. daB bei ganz hohen. G-
schwindigkeiten  die  Geschwindigkeitsande
rung hauptsichlich spuer zur \lrumungﬂ'n h-
lun;g sl.ltlfmdcl Hier entsprechien ibrigens
Kleinen  Geschwindigkeitsanderungen  bereils
ganz Iqu.u M||¢ he Die htn.mdorungc-n -

<l';,'..\'lrumun;: durch. “?"ﬁ‘f’lﬂ)t‘ldiiﬁt'll.'
Cotationssymmetrisches. Problem.”

- Fur _den Abstand -des Diisenrandes von-
(h 't Achse f wurde hier;die gleiche Funktion
gewdhlt - wie  beim  ebenen _Problem. hid
Dhiisenparameter wurden. um die Rotation;-
'symmetrie —anzudeuten: mit a,, bezeichndt.
Berechnet wurde lediglich die erste Niihe:
Tung. deren Isotachen hier also: allsgezog-ﬂl
sind. Bildreihe 10 zeigt wieder du, drei Fille

w - _(l.,lfb; a; = 0,20 und a, ;,}‘_ 0’30"

1l o l~u| achen (1. Niherung
E aherung) bei sy Vi vetris 'I T
Lbvrsvlmllﬂtrumung wtrise
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_ o pe [ » P 1w [y X
ht §->. R - - ot . c

he FRiLE bl [Sotachen der cStromfadentheorie ang der 1 Nabiernne
e . trotationssyminetrisches  Problem). |

Vir g - S . . S

or E Nachdem ldie  Geschwindigkeitsimderung  hier mit - dem

; Quadra
‘all. sind’ die Isotachen nither ancinander geriickd.

SO‘

or- wsehwindigkeitsiinderung in der Niihe der Achsel macht”
iso B hiet nirht soviel aus wie eine (“u-svh\\;indigkvitsz’imlurung
“‘e iin deri Nihe der Wand, da die Stromungsmengen hier ja
= 31 . . - - £
<o Bibeden end groBer sind. Dementsprechend siehit: man. dal
" " me rol_ulionss_\'nﬁm-tri§c-l'wn Fall ein Abweickien 'd_('!l'. Ge-
ﬂ;”, schwindigkeit “vom Stromfadenwert an der Wand--durch
n;iL i vine bedeutend groBere Geschwindigkeitsabweichung an der
-  Achse (kompensiert wird. Im iibrigen sihd aber die totalen
ten B Geschwindigkeitsunterschiede auf einem Querselinitt e
Jor-” s 11 ds im Falle der zweidimensionaler Stromung. -~
(‘ - - B . . o ¢ .
dall o R T L
gen |- 0N Mengenkorrekturen fir Hyperbeldiisen.
N e - IS I FIY
AR Mit Formel (17) und 0154) konnen  wir die Mengen-
sieh E korrektur in erster Nalierung von den in Abschaitt ¢ be-
hen E ~lirichenen H v perbeldiisen berechnen. Wir erhalten folgende
3 i - s
. 5 * e dM . L {
ver- B Resilfate, wenn wir il ( ) die erste Niherung be-
che B { - :‘I_\: ;
Go- zeivchigen. .- . . f
R . d M- LR {
!'?"« ; o YR ) { M.
ich- .10 L0008 - D0002T
Zens 0.20 CL0.00053 Sudotos
w»llj .30 S0, R, S0.002% |
: i z'
en. i -
).
von_ 7 |
th.l.? : |
Die = N : i
on:--
net.. .
ahe- N
DBt s
“all- | ¢ .
- -
scher -
< : :

t von f geht. also bedeutend groBer ist als imehenen
Kine

;a1 ESStanton, Veloeity in a

Wir.schen hier also an einém, numerischen Buis“»iol, dab
die ‘Mengenkorrektur auBerordentlich - klein ist. AuBerdem
zeigt sich, daB die Formel (17a) lediglich fiir Abschiilzungen
“brauchbarist. Beiyr — 0,30 erhalten wir in erster Niherung
sogar cinen drvifai%h zu grofen Wert.
f) Die Bedeutung der Wandkriimmung an der
engsten Stelle bei der Konstruktion von Uber-
- schalldiisen mit Parallelstrahl’d -

Bei der Konstruktion von l"fborsvh:iliﬂ'iisun-l,njt Pavallel-
strahl fiir Uberschallwindkanile nach dem I’i-:{ndll-liusv-
mgnn-Verfahren wird im allgemnecinen von der! Annahme
ausgegangen, dall man in di
nauigkeit an der engsten Stelle der Diise die Machsche
" Zahl iiber den ganzen Querschnitt gleich Eins setzen kann.
Ui deén durch diese Annalyile verursachten Fehler zuunter-,
suchen, haben wir zwei Kgnstruktionen ciner: Ubergehall-
diise mit einem Parallelsteahl mit “einer. Machscheit Zahl
Ma etwa .gleich 2 durchgéfithrt, wobei “einmal von der
Annahme konstanter Geschwindigkeit fiber den Querschnitt
an der engsten Stelle, das apdere Mal von diner durely uniser
Veérfahren gewonunenen :p-sch\\'im[igk«-it.si\'qfrtvilun,t_»: HYIES
regangen wurde,  Es war an der engsten Stelle ff7 - 030
angenommen,
von .einem  Bogengrad  gearbeitet,  Die Mengenkorrektur
der Diise betrigt, wie wir der Zahlentafel des letzten Ah-
sehnittes entnehmen konnen. etwa 0.8%,.  Die Endquer-
sehnitte.- die wir bei den heiden Konstruktionew erhiclten,
diirften sich -daher nichtmehr als um 0,89, unterscheiden.
Der Unterschied der  Endquerschnitte betrug  hingegen
2 4%/, und wir. kinnen daher djese GroBe als Maf fir_die
Genauigkeit  unserer konstruktion anschen. Der grofite
Qm-rst-hnitl.ujnu-r‘svhj«-tl, den wir bei den beiden Konstruk-
tionen erhielten. betrug 3,39, SWir kinnen daher sagen.
daB die heiden Kurven innerhalb ‘unserer Konstruktions-
genauigkeit sich  nicht  unterschieden. Die” Berechtigung
“von der Annahme Ma
schaitt ‘bei der Konstruktion von Uberschalldiisen  mit
Pafrallelstrahl auszugehen, hat sich dempiich nur bhestitigt.

1

V. Schrifttuni,

semn Falle mit geniigender Ge- |

s wurde mit kleinsten Richtungsinderungen

1 im ganzen engsten Diisendguer-

(1] Th. Meyer. Uber aweidimensionale Bewegungsvorginge

o ecines Gases, das mit Uberschallgeschwindigkeit strimt,
Disscrtation 1907, ersehienen in denwr Mitteilungen iiber
Forsch.-Arb, Tng-Wes. Heft 62, Berlin 1908, - i

121 G L Fayler, The Flow of Air at High Speeds past

Curved  Surfaces. Adron. Reso Comm. Rep. . Memi,

N, 1381, London 1930, . .

(3111, Gortlér, Zum Ubergang von Unterschall- zu Ubher-

sehallgeschwindigkeiten in Ditsen. Z. angew. Math, Mech. -

Bel. 19 (19391, Nr. 6. L .

_ \Wind . Chiannel Throat.
Acron Res. Conim, Rep. a. Men, N. A388. London 1931,
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| - Die
- MeBveriahren.

.

Ex werden die verschicdenen Verfahren der Flugpolaren-
messung_mit Vor- und - Nachieilen bheschiieben.

des Einflusses der Beschleun igungskrifte auf das Flugseug ge-
legt, der bisher meist vernachlissigt wurde. was, éber bei -
dirnen Flugseugen hiufig nicht mehr-sulissig ist. Ferner wird
der Beschleunigungseinfluf auf das bei der Méssung verwen-
dete Pendel sur Neigungsmessung bepechnet und in Form von

Kurventafeln dargestelit. Verschiedene Gesichuspunkte, die bei

der praktischen Durchfiihrung der Flugpolaremmessung i be-
achten sind, werden erliutert wund Methoden zur Umrechniung
der Mepwerte auf andere ‘Betriehssustande angegeben.

~ Gliederung. ’} -
Einfihrung. :
AL

Die verschiedenen MeBverfabrend |

1, bie Sinkgesthwindigkeits-Methode, o

20 Die Windfahnenmethode,

3. Die Sondenmethode. 1.

4. bie Theodolilanethode, % |

6. Die. Beschleunigungsmesser-Methode,

5. Die Aushwfmethode, :

7. Der Eniftud von atmosphirischen Vertikadstromuongen.

B. Die notwendigen Mebgerile. i R
1. Messung des atmosphiiris hen Laltzustandes,
2. Messung des Bewegungszastandes.
. Die-praktische Durehfuhrunyg der Polarenmessang.
1. Allgzemeiner Bewegungszustand. Bernchsichtizung der’ Be-
schileunigung be und b, i
2 Einflu der Bahnbeschleunigung b anf den Widerstand
bein ~tileitfhog - mit Staadrack ¢ konst.
“3. RKinflu der Zentrifugatbeschlennigung b auf den Anftrich
beim Gileitflug mit v - konst, i -
4. Dies Korrekturfaktoren i Motorfhiel
5. Die Anwendung von Pendelpeignigsiiessern.
1) Der Fehlerwinkel f bei allzemeiner Besehleaniznge,
b) Der Fehlerwinkel g0 beim Flug mit 4 honist .
¢) ber Fehlerwinkel g. beim Flug nat or
6. Der Einfiuld der Lultschriuben. i '
. Die Umrechnung von Motortipepolarin
F.oSehrviftiam. T
de__2ee - | ‘
EKinfithrung. | |
Die »Polare« des Flugzeuges, die Abhiingigkeit zwischien
Anstellwinkel, Auftrieh und Widerstand, bildet das Ritckgrat
jeder Flugleistungsberechnung. Thre Messung stellt einen
wesentlichen  Bestandteil eines jeden Flugzeug-Modeliver-
<uhes dap: insbesondére beim Neuentwurf, Es erscheint bei-
nahe selbstverstindlich! daB nach Fertigstellung des Flug-
zeugs vine Messunyg der Polaren im Fluge durchgefithret wird.

wm die Genanigkeit dessModelversuches zu iiberpriffen und

um weiterhin als netie Grundlage weiterer Flugleistungs-
rechnungen zu dienen. DaB iese Flugpolare bisher diese
Bedeutung meist nicht erlangte, hat seinen Grund wohl
hauptsichlich darin, da .das Vertrauenw in ihre Genauig?
keit nicht sehir grof war und der Aufwand zu ihrer Messung,
nameptlich hinsichtlich der Zahl und Dauer der )ioBfI.iign-,

als zu groB erschien. Beides trifft allerdings Zu, wenn man

die~bisher fast ausschlieBlich benutzte priimitive Mefimethode
anwendet. Jedoch konnte im Verlauf derneueren Zeit durch
Entwicklung geeignetér MeBgerite und z_:T. neuartiger Mel3-
mrethoden. die Flugpolarenmessung in ibrer Genauvigkeit
os weit gesteigert und trotz einer Yerviclfachung def Einzel-
meBwerte die MeBdauer so stark abgekirzt werden, daB
sie i diesen Punkten einer Polarenmessung im Windkanal
‘:nimlwstvns gleichwerlig, z. T, sogar l“llwl:]ﬂ_l_{t'll ist. DYie Mig-
. . i ! .

) Pty |
{
|

1‘

+

- 7788 :

Besonderer
. 3 . LI - A
Wert wurde weiterhin auf die Korrektur der Messung infolge ™

ko=t -

Flugpolarenmessung®).

}f\usworlung. Korrekturen und Cmeechnung.

r ! - o . N .
i Von Rudolf! Schmidt. L -
o T i )
NVersuchsabteilung der Dornier-Werke, l'l'n"_h'u.||~5ll.lfl_"'H. _ -

‘Luftschrauben w. i

“gezeigt und pin Uberblick iiber dig noeh

sichtigung und  Wmrechnung auf dndere

“dal man im Ve

Iirhk--il. im Ii"lug\'d-l"sm-h bei den richtigen Re- und \2"‘.:.1;._
Zahlen den Einfluli von Kihlerklappen, ’.un”wnkI;.m,,;".
v cinwardfrei messen zu- kKonnen, izt

zudem so groBe. Vorteile, dai sie zweifellos als ,'Hl_'}ln{!l:lg,.
von Leistungsbherechnungen -der .\Ic)ti:-ll|pt)l:ll'g-|| weil e
legen ist. ) ) oL

Die Entwicklung dieser nenen Gerate und Verfahien st
noch nicht ulfg«_-s(-hlossc-lr. Jedoch Konnen heute bereits die
erreichten Vdrhesserungen- an einer -Reihe von Beispielen
‘ laufenden But-
Beschretbung der

verschiedenen MeBverfahren, der Auswertunyg, Fehlerberack- |

wicklungsarbeiten . gegeben \\'cl'dt'n'} Die

Betrichszustand: g
bildet den - Inhalt dvs'\'quicgum’h-nf Berichtes, Der Bericht
kann  gleichzeitig! von  jiingeren ' l-‘hgg'\'ursm'-hsi_ngvniqn'o-n
als Anleitung zu diner Flugpolarenmessung benutzt averten,
in der die Erfahrungen des Bearbeiters verwertet sind. und
soll dadureh - beitragen. der hiufig ‘stark vernachlassigha |

Flugmessung cindn neuen Impuls zu geben. S
Die i folgenden angewendeten Bezeichnungenw und Vor-
zeichen entsppechien, falls nicht besonders angegeben. e
Falu-Norm, l)lI\’ 1. 100, £
- i . - ) ¥
A. Die verschiedenen AL .
1. ‘Dié Sinkgeschwindigkeitsmethode. .
Diese ist die bisher fust ausschlielich benutzte Meb-
methode. SRie griindet sich anf- folgenden Zusammenhingen
(. Bild 1) ) - i :

N . y . - « . g5
Das Flugzeug bewege sich- auf einer geradlinigen Bado j2
“die unter dem Bahnwinkel 3 gegen die Horizontale geneigty

ist. Dann greifen am Flugzeig-Schwerpunkt im unbeschlen.
wigten Fluge das Fluggewicht ¢ sowie Auftrieb o4 und Wider |

stand W an, die miteinander im’ Gleichgewicht stehen, -F

ist also .1 Geosy und S —AV 7 6 sin 3. ;
Das  Gieschwindigkeitsdreieck  ist dem l\'l':"rflt-(ll'rie"rk
ahnlich: Es ist also die Sinkgeschwindigkeit w7 --=p sin;

Mit man » und 0. dann ist 3 und mit obigen Gleichunge

auch Auftrieb und Widerstand bekannt.

) ) | :
Die Messung! der Bahngeschwindigkeit o erfolgt meist

iiber den gecichfen Staudruckmesser. Unmittelbar kann.

auch mit dem Dornier-Sehlepplog 1] selir genau gemissen ¥

werden, Die Messung der Sinkgeschwindigkeit w effolgt so

@) Steipfiug:.

v :S'—h/;o;
s | 8) Gleitflug:
- .S'—W<g o
Wil 1.

lauf giner Lingeren Zeitspanne den itme
- I — : . - B ¥

in
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Schmidt:  Die Flugpolarenmessung

’ R 3

“phiirjschen 1.ul"tdrurk’unt.orsrhivd'.lb mit Hilfe des Hohen-
HIeSSers; odt:‘r eines besonderen Aneroid-Luftdruckmessers
reststellt. MiBt man gleichzeitig den Temperaturverlauf dunn
Kann man-den Mittelwert aus Staudruck q,-Ballngescll\\"‘il dig-
~keit v, Luftdichte o withrgnd der Zeitspanne AT berec m:n

. '.,mdA{,;rhalt - die  mittlere  Sinkgeschwindigkeit o,
. hi i i . P
o lg T und. daraus den mittleren Bahnwinkel §,

) \u ;primitiy dieses MeBverfahren an sich ist, sod haftet
ihm eine ganze Reihe sehwerwiegender Mingel pn, auf denen
die bisher der Flugpolaren nachgesagte Unzuverlissigkeit
L.-ruh : Die Zeitmessung und gleichzeitige exakte l.nl‘i«l:uvk-
Jm;ﬁ\lﬂ}{ «-rﬁmlvrt. fiir jeden MeBpunkt n-inv—lii'ngn-rc- Medd-
7eit. Nur bei geniigender Liinge der MeBzeit bleiben die
,\n_fnn‘,is-f,un(l Endfehler gering. Bei hohien Geschwindig-
heiten werden dabei sehr grofle Hohenunterschiede: dureh-
Howen.d Die meist ungleichformige Sehiichtung  der’ Atmo-
~phar owir die fliegerischen Schwierigkeiten, hohe Stau-
driicke; lingere Zeit genau zu halten, ergeben aber starke
! s kommt woch hinzu, dal
nian fiast zu jedem MeBpunkt wieder dit Ausgangshohe or-
steizen mul. so dal die Flugdauer auberordentlich lang
wird., wenn man etawa durch geniigend hiaufige Punktzah)
de Unsicherheit des Finzelmessung vermindern will,
Verfeinerungen dieser Methode wurdpen

versucht. indem

man it einem ‘optischen Schreiber dep Luftdruckverlauf
b dner genatt gesteverten” Zeitmarke aufzeichnet |21
JDies ermaoglicht cine Abkitrzung der MeBzeiten, jedocl wird

'ilic_'l‘(lllxl't‘ll‘ div Streauny der MeBwerte nur wenig Iverab-
cesetzl, | i
.\lis Bild 1
wnstellwinkel v des Filugzeugs aus v 0
l.iil]gﬁh-iglll)g.\'\\'inka-l S Kann man mil einem Pendel oder
viner | Wasserwainge, sferner optisch dureh Aufnemen des
Itorizontes -oder ,('iln‘ﬁ, Kreiselhorizontes  bestimmen. Bei
Joheni Gesehwindigkeiten wird v sehe kleing doh, exisd i
“Differenz zweier fust gleicho groBer Werte, Da dem eimen
hiervon 131 aber die grobe MeBungenauigkeit, anhaflet,
wWichst der MeSfebler von voin diesem Bereich Tder Po-
Jafenistark und- kann leicht Betrige von to0,, und mehr
erreichen, o )
Aan kann daber auf Grand der mit dieser Melhode bei
vielent Polarenmessungen gemacliten Erfahrangen aussagen,
Jdap im Bereich kleiner Goschwindigkeiten - = also
vberdn Teil der Polaren < - und bei Verwendung genau ar-
heitender empfindlicher Luftdiuck-. MeBi- oder Rivgistrier-
'_'m':xti- brauchbar, dagegen bei gn';B«-n,(‘n-srh\\indiglko'ih-n
also im e, -Bereich des Sehnells und Sturzfluges v sowohi
sur z\\"inla-r.s‘l:uula als auch zar .\I\\'h’“\\illkl'lllll'.‘{.\llllg e

;"t'l'i;fllt'l ist. .

~eerhalt, Den

Sje

2, Die Windtahnenmethode,

Yo unsichere Messung der Sinkgeschwindigkeil wird
igen. wenn man den Anstellwinkel » unmittelbar milt.
Moglichkeit hierzu bietet sich durch die’ Sehaffung
der }"l)nrnio-r»l)il’l’a-n-nliu]\\'imlfuhnv oder durch Anwendung
der Lekannten »Z\\'vil’ingt-r-\\'inkvl-.\'l:mruhrc«;. Man vl;'h;‘ill
Jdann den sahinwinkel ¢ aus 575 o= Den Liangsneigungs-
winkel o und deft Ansteliwinkel v miit man gleichzeitig mit
dent Staudruck, womit alle notwendigen MeBgriofen erfalbit
>indi
Windfahne, da

an ihrem in unmittelbarer Nithe [des Flug-
reugs. gelc*gcnm{ Einbauort stets .»\l‘)\\'ui«:hung(:n ‘der ‘Sll:i';-
sungsrichtung von der Richtung im un;.,rcstm:h-n Gebiet
~yrhanden sind. Diese Flugeichung gqsvlm-hl.uu c~xukh-.n
Hlopizontalflug. in dem ~ = o ist; man \"('rglvn-hl ulff) die
Langsneigung 9 mit da»r,\\'indl'ah,m-nan_'l.elgt- und «-r.lmn S0
derén Eichkurve. Die purchfithrung exakter -l-:lorn.o!ltnl-
thige erfordert besonders im: Bereich l»l'oht'l' f-\n:.s'_h-.ll\\'m'kvl
“ing groBe Konzenltration dq-s'l-'lugzvu;.rl“uhl:m-s._'«lil d!c:«- Zu-
Stande im (}eschwindigk;'its\'erlaul' meist instabil sind. b

hwindigkeiten der <schubiiberschuB B bei Erhiéhung von
chst: dies bedeutet aber Instabilitat der ('ﬂ;svh\\‘lnthg»
st; s i ' d

{

- ¢

kinn entnommen werden, dall man dens

Simmer. genau in stromungsrichiung ein,

Zusitzlich notwendig ist Jediglich cine Flugeichung der

“evnaud-Diagramm erkennt man, daB beim Fiug mit kicinen.

-—p N E

\ —

heit von der .
" ).

Verfauf der I}

. ‘ ahnhriifie in Abhineis
Flhuggeschwindis

heit O Peyvnnud-Di

Rild 2.

keil, Bild 2. Ein geschickter Flugzengfithrer vernigg dies
dureh danerndes Korzigieren mit dem Gashiebel nach viniged
Chung auszugleichen: Man bestimmt daher am-besten den

zeitlichen Mittelwert des Winkels. 8 und der Windfahnen-:

sanzeiize aus einem Lingeren (- - 2 mind, nach Statoskop oder g
“Feinhohenmesser moglichst genau geflogenen |
Cflug. so dal kleine Schwankungen keine Rolle mehe spiclen.

Hovizontal-

Bedingung fir den Einbagorl der Windlahne ist, dall die
stromungsrichtung durelr den sehraubenstratdeinfluly nicht
geiindert wird. Vor und seithich der schraubenebene trifft
dies in den meisten Fillen gepdigend genau 2u,.- :

Diese Methode hat -sich bei den in der_etzien Zeit mit
ihr  durchgefithrien Polarenmessungen  hevvoragend - be-
wihrt. Zur Kennzeichnumg des damit erzielten Fortschritts
<ok e erwithnt, dald an cinem Flugzeug mit fiint” versehie-
denen Landeklpenstellungen in zwei MeBtligend i je 4.0
Bis 21 Dauer i ganzen 143 MeBipunkte fiie 1 Polaren
gemessen werden konnten, und zwar herab bis zu e, -Werten
von 02, Nach der Sinkgeschwindigkeits-Methode witre diierzu
mindestens die funffache Flugzeit c-ljl'm'tlc-rlirh und die Ge-

~natigkeit bei Kleinen e, -Werten unbefriedigend gewesen,

Das Ergebnis didser Prolareignessang ist in Bild 3 wicder-
wewel en, : .

1

3. Die Sondenmethode, — _

LiBt man aus einem Flagzeug an einem langen Kabel .
cinen Schleppkorper herinushingen, dessen Aufhiingepunkt
mit seinem Schwerpunkt jdentiseh ist. dann stellt sich der
Sehleppkirper. der durch ein-Leitwerk stabilisiert sein mul,

‘ RBild 4. L

Erstelll gowissermatien sine vom Flugzeug geloste Wind-
fahne dar. Man mul nun die Lage des Kirpers, gegeniibuer
der Lotrichtung messen und dureh das Iabelins Flugzaeag
iibertragen und erhilt dann uhmittelbar den Bahnwinkelh,
Die reichen KErfihrungen die mil Sehleppkirpern, insheson-
dere mit demn Dornier-Schlepplog bis zu. hichsten Flug-
geschwindigkeiten gesamtielt warden sowie die nenen heate
verfiigharen elektrischen Ferniibert ragungseinrichfuygen fir
Winkelstellungen, kissen die Entwicklung dieses Verfahrens
al3 sehr anssichtseeich erscheinen. Kine solehe »Flughahin-
condvee ist angenblicklich bei uns im Entsteher, Sie wird
vinen dureh eiit Rehwerependel elektriseh gostiitzten freien
Kreisel citludten, dessen Lage-zum Sondenkorper auf elek-
trischom Wege ins Flugzeug diibertragen wird. Sie stellt alseo
cine achgeschileppte Windfahne mit cingebauter Lotzentrale.
dar. Ubher Einzelheiten der onstruktion werden wir 2w
wegehoner Zeit berichten. Mit viner Schleppsonde wurden
whon frither von den Englindern Jones und Stevens [3]
derartige Messungen dupehgefiihrt ; ilire Sonde (»flightzpath-
recordera enthiell ein vinfaches Pendel, dessen Stellung in

i)y Die Abwindkorvehtir am nrrl der Sonde kunn'::-:'n:nl\ wenuy
herechimet werdet, . B .

Rild 4. Schematizehe Darstellung der Somdenmethode.

>

T TeT
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der Sonde optisch registriert wurde: vin(Verfahren, das uns
allerdings filr heutige Verhiiltnisse als zu. ungenau erseheint.
. Neben der Bedeutung der Flugbahnsonde als unmittel-
bares MeBgeriat fir die Bahnnéiguig ist noch der Vorteil
ihrer Anwendung bei der Windfahineneichung erwihnens-
wert;_diese braucht dann nicht mehr in sehwierigen Hori-
zontalfliigen zu- erfolgen. ! i

1. Die Theodolitmethode.

Restimmi man den Bewegungsverlauf des Flugzéugs vom
Boden aus mit Hilfe zweier synchronisierter, Theodolitsta-
tionen, dann kann ebenfalls. aus der Bahnkirve die Flug-

“geschwindigkeit und der Bahnwinkel mit sehr groBer Ge-
nauvigkeit ermittelt und hieraus dann der Widerstand be-
“rechnet werden. Man wendet diese Methode an,; um z. B.
aus steilen Gleit- oder Sturzfliigen den Widerstdnd zu er-
mitteln. Zur eigenflichen Polarenmessung ist sie nur selten
verwendet worden [4], meist nur zur Bestimmiurig des Wider-
standes bei kleinen e,-Werten. Melirere wesentliche Nach-
teile dieser Meihode sind zu nennen: Thr Gebundensein an
vinen festen. von der Lage der Theodolitstationen abhiingigen
Flugort. die Notwendigkeit guter Sichtverhiltnisse-und der
Aufwand einer groBen Anzahl gut geschulter Hilfskriifte.

MeBfehler treten stark in Erscheinung, 'weann ddér Wind un-
geniigend békannt oder schwankend ist: Man versucht zwar

ve S, . .
durch Ballonaufstiege die Windyerhiiltnisse unmittelbar vor
der Flugvermessung festzustellen. aber dies verringert nur

77885 ?d

0,10

Bild 3. Erzebnis einer Flugpolaremnessung (Windfahnen-Methode)

0.20 030 cp

{

- -

i 34

die MeBfehler. Der Wind als ‘lll)si('h('l‘t‘ EinfluBgriBe hafiel k
. dieser Methode an und bedingt ihre. Genauvigkeitsgrenzen

wie bei allen anderen erdgebundenen '_\'vrmessungém@thml‘vn

flicgender Flugzeuge. Der Anstéllwinkel kann hierbei nicht |
unmittelbar gemessen werden. Seine Berechnung erfordert

die gleichzeitige Aufnahme des Verlaufes des Lingsneigungs-
winkels' vom  Flugzeug aus und dessen exakte: Svnehroni-
sierung mit der Registrierung. der Theodolitstationen, vine
Aufgabe, die zwar nicht unlijsb:{r, wber immerhin. mit ge-
wissen versuchstechnischen -\'l‘.h\i\'il‘l‘.igkt‘ih"ﬂ verbunden;. ist.

! . N B

3. Die :\llsldllinietildde.

Eine Widerstandsmessung ist auchi auf folgender Crrund- -}
lage mdaglich: Dus Flugzeug wird aus dem steilen -Gleitflug t

scharf,abgefangen und dann unter Einhaltung des; genauen
Horizontalfluges ausschweben gelassen. Dieser - Horizont:i-

Mug ist eine verzigerte Bewegung, bei der der Anstellwinhel -
laufend erhoht werden muB. MiBt man nun gleichzéitiyg fort- -}
laufend Fluggeschwindigkeit v oder Staudruck. ¢, Lings- :
neigung & und Bahnverzigerung b, dann_erhiilt man den

v den Auftrieb 4 = G und rt’s-'",

Widerstand -— W = (G/g) - b
Anstellwinkel & = 9. I . :
© - dLeider hat diese cinfache Melhode einige Schwiichen,

deren wichtigste darin liegt. daB dhis genaue Einhalten kon-

stanter lohe wihrend einer, verzjgerten ‘Bewegung flieg--

waohnung an die Steuereigens

risch aullerordentlich sc,h\\'vrﬁj_ﬁ/l. Nur langeUbung und Cet

iaften des betreffenden Flus-
i . \

)
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" . __ Schmidt: Die Flugpolarenmessiing - -

B

7 ngmusters mogen brauchbare Ergebnisse zejtigen. ' Eine
v -rsuchstechnische Schwierigkeit bietet die ge;iau: ‘\[éésnl:l‘(
i -r Verzogerung b,. .Man kann sie aus dem Staudru;‘ki ode;;’-
t.oscehwindigkeitsverlauf durch: Differentieren erhalten. was
_nar mit !)vsvhriinkter (‘.en;migkeit'miiglich ist. Die uﬁlliillctl‘;
Bare: Messung  mit Beschleunigungsmessern. 2 B. einem
]'gndvl, ist moglich, wenn man die l,iinghnpigu.ng‘optie(-h
wier-mit einem Kreiselhorizont miit und dije \'érzi}gvrt‘uig
T ‘|.-;-.;]’vndwls.t«-llung berechnet (s, Abschn. C 5y, :

_+ Erfahrungen mit diesér Methode liegen bei u;ns*; noch
“nicht vor. es ist auch nicht bekannt, ob sje schon an
_;m.l.-rvr;r.\‘lellu angewendet  wurde.  Interessant
_j.‘.luyh_ }'orgloirhs“'visv eine solehe Messung durchzufiithren,
was bei passender Gelegenheit bein uns

! auch einmal ge-
< hehend soll ;

i H

H . : i
7 j 6. Die Beschleunizunzsmesser-Methode,
Wielwir im Abschnitf C 1 nogh ableiten werden, kinnen

die: l,iuﬂ,ékriifh- im allgemeinen, nicht-stationiiren Bewegrungs-
astand als Funktion deram Flugzeuy angreifenden Massen-
krafte in folgender Form dargestellt werden: :

ol - . . R : ’)'
N 1 - l.‘vns;' R »
-~

‘Den. dureh  die Klammerausdriicke  dargestellten ! pesul-
stierenden RBesehleunigungskomponenten © in - Bahn,  und
Normalrichtung unterliegl nicht nur das Gesamtflugzeug,

sondern anch jedes cinzelne Massenteilchen des Flugzeugs.
CEx ist also nahelisgend. die GroBe dieser Beschleunigungs

komponenten mit zwei Beschleunigungsmessern zu messen,
deren MeBrichtungen  senkrecht zueinander stehen. und
aussihren P MeBwerten  durch Drehung des Koordinaten-
systems in” das flugbahnfeste System die Klammerausdricke
direkt 1zu  bestimmen. Diese Methode hat den greBen
“Narzug. auch im nicht-stationiren Fluge benutzbar zu sein.
d.h. man kann die gesamte Flugpolare in einem einzigen
Flugvorgang aufnéhmen, wenn das Flugzeug z: 3. aus dem
* Sturzflug langsami bis zum Erreichen des Hiochstauftriebes
“hochgezogen wird! So bestechend einfach diese Methode
an sich ist, so hat sie leider infolge geriitetechnischer
A:."(‘h)\’ité!‘i}.{kﬂ’“(‘l] vor allem bei Motorflugzeugen bisher nicht
S0 befriedigenden  Ergebnissen gefiihrt. Die  fir diese
\Iv-ssuf\g in Betracht kommenden Beschleunigungsmesser
‘miissen mit Rieksicht auf die erforderliche MeBgenauigkeit
mit kivinen MeBbereichen (~ 4:2g) ausgestattet  sein.
In* Motorflugzeugen iiberlagern-sich der vigentlichen Mel3-
vriBy die von den Tricbwerken herrithrenden S«-h\\'ingungvn_
deren {Frequenz  hiufig . nahe der Eigenfrequenz  der Be-
:~‘_r'h]n»ui)ignngsnmsso-r liegt und’ damit sehr groBe  Stor-
amplituden  ergibt. biampft” man zu ihrer Bekiampfung
div Geritte sehr stark, dann erhiilt man  wieder: andere
MeBfehler. . Wenn man_bedenkt, dal die Grofe ider Be-
sehileunigungskomponente sin 3> - by'g im Gebit der-besten
von der Graenordnung 0.1

,:(élbil__'i.fuhl ". in
. " ] - N

“erhenft man.- daB - zu o einer MeBgenauigkeit von <+ 2%
dé. Widerstandes eine Bestimmung der Bos(-hloupigung:w.-
komponente aufl -4 0,002g genau erforderlich wire, ein
Wit der aber bei den nicht 2w Leseitigenden S(;h\\'i(-ng-
keiren der Beschlewnigungsmessung im _}\Ioh')rf-lugzvu‘g mit
“der. heute zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht erreichbar
isl, Es kann nicht g,qsagl'\\_'vlvden. ob dlc.;\lelh.g;h- .lnfnm
m, orlosen Flug zu ‘befriedigendem Ergebnis .gvh.ljhrvt wer-
der kanm, in jedem Falle “ist . es il:b(‘l‘ 'fruglu-h.”-,,oh mm'*
sol hé Genauigkeit der Reschleunigungsmessung iiberhaupt
mi -lich ist. Ks ist daher richtiger, die n-..eult‘lermdv.l{v-
sr.l.:,{migungskompon_enle in Bahnrichtung n lhl"qn klwldm:
Te in siny und b,/g getrennt - zu messen : d:l}}n& omim
i faber wieder auf die schon erlinterten »\\uu!{ulmom««
ol - »Sondenc-Methoden zuriick. :

Cor ist. . dann,

» O

witre es -

‘polarenmessung in Zukunft

‘weeignet.

%. Der Einfluf von atmoSphiirisehen Vertikalstriimungen.

Bei den sechs erliuterten MeBmethoden wird der Bahn:
winkel y auf zweierlei Weise bestimmt,.und zwar atis der
Hoheninderung gegeniiber der Erdoberfliche oder aus det
Bewegungsrichtung des Flugzeugs gegeniiber der Luft.
Hierauf wirkt sich der Einflu@ atmosphiirischer Vertikal-
bewegungen grundsitzlich] in* verschiedener Weise aus,
Stellen wir uns vor, daB sich das Flugzeug z. B. in einem
Aufwindfeld bewegt, dann mit man im ersten Fall z. B.

im Gleitflug einen Bahnneigungswinkel p, der um den Auf-—

windwinkel 1y verkleinert ist. Die Messung des Widerstandes
. ; ) . siny —sin(y34-Ay
W - €;siny wird daher um den Betrag — )? - é’iﬁi,'ijlv*" g
o : b A
falseh. Man sieht leicht ein, daB unter diesem Einflul be-
sonders die Flugzustiinde leiden, bei denen \die Bahnneigun-
gen klein sind, also_vor allem die F,lugzustéimle mit Motor-
leistung. Nur bei groBen Steig- und Sinkgeschwindigkeiten

wird der Fehler klein genug. wenn man Wetterlagen bei’
“der Messung ausschlieBt, bei denen .1y besonders grofd ist

(Fohn u. i.). Anders ist-es im zweiten Falle: Die Bewegungs-
richtung des Flugzeugs gtﬁg{l)\ner der Luft iindért sich nicht.
wenn es sich im Auf- oder: Abwindfeld l_»e\\'«a’gt;’.c*s behiilt
seinen Apstell- und Liingsneigungswinkel bei-und bewegt
sich. nur. relativ zur Erde auf geinderter Bahn.-d. h. die

-t

3

Messung des Widerstandes erfolgt auc’\ bei Vertikalstromyn- -

gen der Atmosphire richtig, wenn der: Bahnwinkel aus der
Bewegungsrichtung des_Flugzeugs gegeniber Luft ermittelt
wird. Dies ist “aber abgesehen von'der B schleunigungs-
medser-Methode nur bei der »Windfahnen « and »Sonden «
q}v‘lhode der Fall. Diese Tatsache erhellt eindeutig die groBe.
" berlegenheit dieser beiden von uns benutzten bzw. in Ent-
wicklung befindlichen MeBmethoden gegeniiber den anderen.

denn abgesehen von den anderen erliutérten Vorteilen, ins-.

besondere gegeniiber der »Sinkgeschwindigkeitsmethode « ist
das Warten auf eine Wetterlage ohne Vertikalbewegungen
langwierig und mangels geeigneter Kontrollmethoden iiber
diese Vertikalbewegungen iiberdies immer unsicher. Wind-

~

fahnen- und-Sondcenmethode sind daher geeignet,

den groBten l'ngonuuigkv“soinffiuﬁ der

auszuschalten.

Flug-

i3. Die notwendigen MeBgeriite,

Bei simtlichen sechs erliiuterten .;\leBlnethoﬂen.,’ti't-lon
immer. wieder dieselben MeBgrofien auf; es- soll daher in
kurzen -Stichworten éin Uberblick iber die iiblichen Meb-
geriite, ihre Anwendung und ihre MeBfehler gegeben werden,
die heute in Deutschkand zu solchen Messungen zur Ver-

~

figgung stehen. Die meisten Dinge gehdren zwar zum tig- :

lichen Riistzeug des Flugversuehs, jedoch ist auf einige
Punkte bhesonders zu achien, soWw‘l\sic mit der Polaren-
messung im Zusammenhang stehen. '

| .\lvssulu{th-é atmosphiirisehen Luftzustandes.
i a) Luftdrueck b T

Absolutwert  mit  temperaturkompensiertem Aneroid

(z. B. Fa. FueB), Hohenschreiber (Barograph), Feinhdhen-

‘Messer, opt,is(.'ln'(-l{ Zweifach- (DVL-) oder Vierfachschreiber

{Askania). Genaueste Messung mit Aneroid wegen groller

geriit genaueste Messung it optischem Schreiber; Genauig-
keit wegen z. T. fehlender Temperaturkorrektion und! ge-
ringer Schreibhihe aber kleiner als beim Anzeigegerit. Zeit-

skala“und geringster Reibung des Zeigerantriebes. Fein-
" hohenmesser als Bordgerit’ weniger: genau, Als_Registrier-

licher Ablauf séhr genaun feststellbar bei Verwendung einer -
guten Kontaktuhr (z. B. Wetzer; Pfronten). liéhenschreiber -
mit Tinte- oder RuBregistrierung ist als MeBgeriat wenig

MeBfehler treten auf durch falschen statischen. Druck
am Entnahmestaurohr durch die Storung der Stromung am,
Flugzeug. ~Abhilfe. durch - Verwendung.' einer statischen
Schleppsonde nicht moglich, wegen zu groBer Trigheit in->
folge der langen Schlauchleitung bei hohen Sinkgeschwindig-
keiten “(»Variometereffekt«). Genaa genug ist die” Berech-.
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nung der Korrektur aus der Flugeichung des Entﬁhm?-
staurohres durch Viereckfliige oder besser und schm_ellel: mit
Schlepplog (Dornier) oder Schleppsonde (DVL). leferen?.-
_druckmessung “zur Sinkgeschwindigkeitsbestimmung mit
denselben MeBgeriten oder mit oplischem Differenzdruck-
schreiber (DVL, Askania). -

- b) Lufttemperatur . ~
" Genaue Messung infolge Staueinflul, Triglieit, Strah-
lung. sehr s¢hwierig. Staucinflu kann unga{n‘iihqrt»borvrhm-t
werden (s, w.). Trigheit kann durch MéBverfahren aus-
goschaltel werden. Strablung ist nicht korrigierbar. Am
besten miBt man den Temperaturverlauf in der Atmosphire
durch 2 bis 3 min lange Horizonialfliige mit moglichst kleiner
Geschwindigkeit in verschiedgnen Hohenstufen. Ablesung
des Thermometers ant. Schlufy jeder Stufe. Dann ist die
Anzeigetriigheit praktisch beséitigt: Die Staukorrektur kann
durch folgende dinfache Formel [5] genilgend genau beriick-
sichtigt werden: ‘ 1 . '

A2 410 )

¢} Luftwichte o | -
0464 - s
L. ,!4 ,_',' J (b fiir
| A 273) ) -
_den Zeitpunkt der Polarenmessung ergibt praktisches Hilfs-
mittel fiir die Auswertung. 3
) e . S I
- 2, Messung. des Bewegungszustandes.
a) Fluggeschwindigkept.
Unmittelbar mit Sehlepplog (Dornier] am genauesten,
Rtarrlog {Junkers) erfordert Flugeichung. Theodolitmessung
umstiandlich und wegen Windeinflu ungenau.

Aufstellung eines Diagramms o -

N ' i
. b) Staudruck. )
Aus Fluggeschwindigkeit und Luftwichte oder unmittel-
~ bar dureh Druckmessung: Fahrtmesser, Fahrtschreiber, op-
tischer Zweifach- (DVL-) oder Vierfachsehreiber (Askania-).

Zeitlicher Verlauf und absolute GriBe am genauesten
mit optischen Schreibern. - Weniger genau Fahrtschreiber
wegen. Reibung. Guter: Tahirtmesser cignet sich bei 6fterem
Nacheichen sehr gut bei moglichst voller Ausnutzung des
MeBberéiches, Alle Gerite missen im Flug geeicht werden,
am besten mit Schlepplog oder Schleppsonde umstiindlichser,
ungenatier und zeitraubender durch Viereekfliige,

v} Beschlewnigunyg.

Wichtig ist Bahn () und Normalbeschleunigung (b,).
Erstere aus der Differentiation des Geschwindigkeitsverlau-
fes, relativ ungenau. Letztere aus der Flugbahnkriiomming .-
ebenfalls ungenau, da Krammungsradius sehr grold und nicht
konstant (keine Kreisbahu), daher graphische Nuswertung
unsicher. : o :

Unmittelbare Messung mit zweil senkrecht zucinander
angeordneten Beschleunigungssehreibern (DVL-, Glas- und
Waechspapier-Ritzsehreiber). Ablesegerife ungevignet wegen
zeitlicher Schwankungen. Erforderlich hohé Empfindlichkeit,
da Beschleunigung meist nur klein ist, und gute Dimpfung

" dutcht Adfnabhime” des Horizontes “(quer oder king)

wegen Vibrationei® wig schon unter A 6 erliautert, ist eine _

befriedigende Genauigkeit der Beschleunigungsmessung im
Motorflug mit Beschdeunigungsmessern nicht zu  erzielen
wegen der groBen duréh Triebwerk-Schwingungen erzeuglen
Storungen. Wenn die Schreiber flugzeugfest angeordnet
sind und die Beschleunigungskomponenten in- X\~ und Z-
Richtung messen, ist Komponenten-Transformation um den
Anstellwinkel \ notwendig. Es ist ’

b,  bocos v 4 bosin v i
und ‘ |
3

b,
Auswertung daher zeitraubend und umstiindlich.

bosin v b, cos L

» d) Lingsneigung 1)4% .

1 Am einfachsten”mit Pendel, gut bewihrt Fliissigkeits-
pendel mit groBer Basis, da gute Dimpfung und hohe A\b-
lesegenauigkeil. Kenntnis (lq‘ Hesrhlmmigung notwendig.

. Winkelstaurohr,! Flugéichung erf(')rderlirlf. Mittellg ¢

n sind in Abschnitt C 5 nither beha gy -

ndelkorrekture . o . )
giﬁdilneigungss« hreiber (DVL) weniger genau. Bes ey, -
niéungseinﬂuu vermeidbar durch_Kreisglneigungsiiess - - hj

freiem ungestutztem Kreisel (DY];“_K""isel_"e'lg'!'f‘fiss‘i'f ;}’f"lv
ist Nullpunkibestimmung S'Ch?\'lel:lg.] ‘Krcl_feknlelgun;,,.s o fsser
mit Pendelstiitzung- bei Dornier in hnt,\ufi ung. Z., | No
ist Umbau eines kinstlichen l_lor__lzontes (Sperry, Ay aia)
als Kreiselnetgungsmesser miigl!ch‘-, Messung alu:[-_.nu;.:;: ol
genau. Optische Messung mit-Filmkammer oder Zieliiay er
wler
des  Sonnenbildes. Erforderlich: gute. Si('hf;- |:’ll.\\:: rige
Auswertung.  Bpwiihrt - hat Si('!l Au!‘uuhmv mit R ot
Kkamera, deren: fuslisung von einer l\ont.'lklluhr pemva e
stenert wird.

N

¢} Anstellwinkel v co
Unmittelbard Messung durch Windfahne (Dorre-r. .qr‘,.r_
i ' dughl
Differenzbildung. aus Liings; unc B“hm}“iw{,ng' |

f) Bahnneigung = -

Unmittelbar| mit Flugbahnsonde (bei
wicklung) und'djurdl, Theodolitvermessung viom 50"“{' aus,
Mittelbar aus Sink- und Bahngeschwindigkeit undgs s Addddi-
tion .v\l\sln-ll\\'illka-l' s Liingsnéiguny. : B &

€. Die praktische Purchitihrung:
. ’ Polarenméssung. L
Obwohl  die 'pl}_\'sikulisrhen Zusammenhiugy e bei der
Messung primit}v erscheinen. so ist doch cine gen’laere Uniffers
suchung iber Wdie Fehlermaglichkeiten “notw-ndig. Nelbsts
dann, wenn man mangels geeigneter Beschileun gungsmesser
sich mit Hilfe der Bordgerite bemiiht, im unk seéhleunigten
Zustand 20 .messen, ergeben sich "u. t. lw.(leu,(-mlg- Fehler
infolge der Luftwichteinderung beimn Steig- ind Gleitflug,
Es zeigt sich namlich, -da ein vollig beschlemnigungsfreier
“Flug nur im Horizontalflug moglich ist. B-i allen Gleit-
und  Steigfliigen tritt entweder eine Bahn- oder Normal-
beschleunigung auf. Im folgenden sellen daler die Korrek:
turerd hierfiir berechnet und in handlicher Form dargestellt
werden, thre Amwendung 1iaBt dann die Ber atzung von be:
sonderen  BeschleunigungsmieBgeriten entbhshrlich  erschei-
nen. Diese Reschleunigungseinfliisse spieler natiirtich auch
cine Rolle, wenn man die Lingsneigung mt cifiem. Pendel:
nelgungsmesser mift.
abgeleitet \w-r«]h-n.

. - L
»

1. Allgemeingr Bewegungszustand, Beriicksichtigung der
' | Beschleunigunz &, und b,,. R
Im ~ Flugzéugschwerpunkt  greifen
M-g, B,  M-b,und B,

lic  Massenkrifte

“ M - b, an und bilden die

Resultierende (. Mit dieser stehen die Luftkrifte 4 und
S — W im Gleichgewicht, Bild 5. Im fdgenden soll b, po-
sitiv. bei zunehmender und neégativ bei abnehmender Ge
sn'ln\‘imligkeﬁil”gorwhiwl, werden, ferner b, positiv bei einer
Abfangbewegung, m-galti{( bei - einer: sLooping nach vori«
folgende

I&v\'\'vgung. Dann  ergeben
gleichungen fitr 0 und B

sich Bestimmunys-

“l;‘l" b Krifte am Flugzeny im allgemeinen, nicht-stationire:
- Bewegay gsz ustand, B .

-B

Dornigf in bant- |

Auch hierfiir sollen l\'m'rvkuirt:iI'vi—h\ .




Schmidt: Die Flugpolarenmessung ° 19
: q08-—- - - I
! o et l\_ Lo ) 1
. 0.235 [- T // - R
o 06006~ ——1-p023s -
H 1 : st
3 ; *. *"f" e
: | /(/
; alr aoy' o~ p 235 -
i i F : -
402 —} -
L . L - . -
Rild £ Krafte am Flugzeny [»n-i|1| Gleifluge it o ikonuil, rot - &
' ! 007 008 009 07 Q011 412
b . . Luftdichte. p
1 (i{vox;»«—") ! L bl : L i
| L » & km 4 _ z ) 9
) ! b . Hohe )
R I « (\m - ! ). i Bild 7. ' und o als Funktion von Luftdichte o
s ) - und Flughohe H.
\lil. man b, und. b, dann ist die Beréchnung von 4 und A
uhm- weilteres moglich. : | I/T
. | L
2, I-,ml’lull der Bahnbeschleunizung b, auf den Widerstand G Tk »
! beim Gleitflug mit Staudruek ¢ konst. e T
\l\nr wollen zinie hsl die Verhildtnisse beim llu'r nhm j/’/ _ ~
Schraubense hub untersuchen, da sie einfacher zu hehandeln 1
sindi Die Verhiiltnisse im  Motorflug konnen dann leicht // L
dureh Erweiterung der fiir motorlosen Fluy .lbga-h-m-hn - |
Formeln dafgestelll werden, was im Abschnitt € % geschehen T
\U“ [ . —
yer  Gleitflug ohine  Schraubenschub  mit. ¢ kebnst. i
7;,.-iv}1n'c-t sich dadurch aus, daB in allen Hohen die Bahn- - :
neigung 5 konst. ist. d. ho die Flugbahn ist dabei gerad- =1
linig, es tritt keine Normalbeschleunigung b, auf. Ferner 407
ist dxr Flug mit ¢ konst. einfach duréhzufihren, da der ) -
nor l{lhl't’ Fahrtmesser in Wirklichkeit Staudruck anzeigt, i ~ 1 .
Beim Gleitflug tritt nun infolge der Luftwichtezunalime mit Hihi S km 6
f.lllc’*ndt-r Flughihe eine negative Bahnbeschleunigung b, aul. ] ber K Khurfakt ke et Widerstand | vl
i > . ’ . srstan -
-Diel Berechnung von Auftrieb o4 und W nh-r«l.m’ul I mub Bild =, Der horvektur '"”'l"q"' k"'.';lll‘ n Widers .” wine Flug
alsa nach den Gleichungen vrfulgvn (Bild &r: | .
Ao Gros sy ‘,, . do v B
b : P g T . -
M Gsing - Ix’, Y (sm o ', B de =¢ ;
g L s L odh i
Wir wollen nun die GroBe (h-r l{.lhlllll'\( hh-umgung by he-und die Nllkgvxrh\\jﬂdlgko-lI J1 T Pning
Te hnon und in Form eines l\urrc'l\lurﬂlu-dn\' 1|.|;~!:II. n. so Man erhill also- .
d.nLg sich der Widerstand 11 .-W|¢M aus: - W (o u) €5 5100 3. do ‘ N v
wobei das Korrekturglied o sich ergibt zu by ',’ . ( 9 ), (B 1077 o053 ¢ s sin o
¢ 2 - .
: i by = =
{. b " : - -sin g
-t | gsing b~ 3915 TR \
- . ) . -1
Did Beschleuniguny : . - .- . ;
“dr dn do db | und daraus den Korrekturfaktor '
by ’ L | ' . ) .
di dg dhdi ; R X1 T TISC R A : B
: dao ! ik e LA .
kann berechnet werden, wenn fiir dh eine Gesetzmibigke : i .
o \wrdml unmittelbar gomessvn Die Funktion
N TIR . . ter Normal- o une
beRannt ist. Diese liefert, un\] dis \ll'l\:l":.l";l;’nf:du hte pl-23 o= f (u) ist in Bild 7 zur Erleichterung der-Korrektur< |
Catmwosphiire. In allgemeiner  Form """ ; rechnung aufgetragen. Der Korrekturfaktor g, ist in Bild 8 .
' o n (l i ). in Abhiingigkeit von ¢ mit ¢ als. Parameter dargestellt!
- = ¢ /u » | Hieraus kann der Widerstand — 1" = ¢, - G sin 3 unmittel-
“wobei am »IN. \«~\orma|ldg v - 01200 @ O006], Ty bar berechnet werden. Aus der Auftragung ersieht man die
© o83 und n - 5.255 ist. Dure h Differentieren erhill man  ypoBe Bedeutung von ¢, bei hohen Geschwindigkeiten. Eine
n dllﬂunvlner Form 3 Vernachlissigung bedeutet Fehler bei der Wider-
do " ' ‘ standsmessung, die lcwht 20 bis 309, erreichen
\ dh N S A kénnen. :
0 :
Wor fiar 4 INA «Tag: f Die Voraussetzung einer \ormalatm(rsphdrv bedeule
er fur den pf AAEIEE | icine nennenswerte Ungenauigkeit, falls bei der Messung
de 5.91 - ](r o7, weichende Lufttemperaturen: 'vorliegen, sofern ‘Fliige in
dh ! Luftsclnchtenrvermleden werden, bei denen Inversionen vor-
dwv . I cee s b o s handensind. Die Flugpolarenmessung erfordert ohnehin eine - -
. . b : nreh Differentieren aus 4 . . > 3 g u
{Die Ableitung 'lh"u i « o ) ruhige, stabile Wetterlage, bei der diese Voraussetzung
wp Glejchung- " - zutrifft. Eine wesentliche Abweichung des Luftwichte-
gradienten do/dh ist zwischen Sommer und Winter nicht
v = -q: . vorhanden; so daB das Rechnen mit konstantem Wert nur
‘ | ' ’ ‘ .
- } ; /
f. (

7791
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tFehler 2. Ordnung _ergibt, die in den meisten Fillen ver-
nachlissigbar klein sind. A )
Die -Flugpolarenmessung wurde bisher, fast stets mit
g = konst..’d. h. mit konstanter Fahrtmesseranzeige, durch-
gefiihrt, da dies den Einbau weiterer Guriite uberflussig
‘machte. Aus der Darstellung von ¢ sieht man._ aber, dald
iman bei einer Vernachlassigung des Beschleunigungsein-
fNusses — und dieser wurde' bisher meist ibersehen, da
fru — konst. nicht v :- konst. ist — groBe Fehler bei .dn-r
Widerstandsmessung macht., Setzt man als zulissige
‘FehlergroBe 2°, an.. dann kann man nur_ bei
g < 200 kg ' m? die Besehleuniguny vernachlissi-
wen, In diesem Falle beschrinkt sich also die An-
Wendbarkeit  der  Flugdurehfihrung  mit ¢
Konst, nur anf den obersten Teil dn-lf‘ Polaren,

3. Einliug der Zentrifugalbeschleumizung b, auf den
Aultrieb beim Gleitflux mit ¢+ konst, )

Man kann die’ Koreeklur des Widerstandies vermeiden.
wenn num die Messung mit o - - konst. durehfiahrt, was mil
Hilfe cines hohenkompensierten Fahrtmessers (FueB) oder
eines die momentane Fluggeschwindigkeit anzeigenden Luft-
loges moglich ist. Bei o = konst. ist aber die Flugbahn nicht
mehr geradlinig, sondern gekriimmt, z. B, muf im Gleitflug
die Bahn, immer steiler werden, je mehr man-in dichtere
Luftschichten kommt. Die infolge der Flugbahnkrimmung
auftretende Zentrifugalbeschleunigung b, ergibt eine Massen-
kraft #,. die der Auftriecbskoniponente des Gewichies ent-
gegengeselzt gerichlet it Der Auftrieb “wird daher ver-
ringert, Bild v, ‘ .

Die Berechnung von Auftrieh und Widerstand mutd also
naeh Tolgenden (‘.lvirhungvn erfolygen: 5 :

- eas gy » I, -
i
W Gsing ‘ ;

GCeoss - 2 h

Wir wollen nun analog zum Vorgang bei ‘q - konst. das
Beschleunigungsglied B, in der Form eines KorreRturfaktors
e darstellen und erhalten: |

A= \HL‘:‘ G eos s, ‘
wobei der Korreklurfaklor gy, sich zu »
) I . ;
AR 'n

i ok !
g(l’s(' i

ergibt. : : )

Die Beschleunigung b, erhiilt man’ auf folgendem Wege:
Wir betrachten jeweils nur ein kleines Stiackehen der Flug-
bhahn als Kreisbogen dl mit dem Kriimmungsradinus R, Der
zurh Bogenelement dl gehbrende Zentriwinkel ist dy. Dann
st 1 ‘

r? o - di
b, = R :und R =573 d '
Bei » - konst. mull sein’: s
‘zzdli_dl_d;'.rlq.(lg_(lll D Lo
) ! dt idy dq de dh dt konst..
also ; i )
B N B _;__”_,__,, |
d dy dq do dh .
. dq dg dh di :
und :
n = Lo B3
, YT dy dq do dh
- dqg do dh di v
Z’q' erhialt man unter der Vorausselzung, dél& die Anderung
o . G siny . .
von ¢, klein ist, aus. ¢ — F e durch ! Differentieren:
o ' N
dq G cosy _ Geosy-q 0.2-0
dy T F ew ' Gsiny T tg
und . C
dy _ &y -
éq  u2.00

t
|
P
i
i
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_Daraus ergibt sich zusammengefafit

Krifte am Flugzeug heim Gleitflug mit v —-‘!;n;.s!_

RBild 4.

s - :
(ll l'- H Y N 1 ("’ 1 b e
Ferner ist / » und. wie bereits im Abschnitt 2 1.

do 2 \ ] .
rechnet, am »Normaltage

do ‘5911075, gl)_ﬂ‘i.'}:
dh
und { -
dh y - &in . .
— p-sin .
di ! ' B -

N . S “7‘
B 0.69. 1075 gz, (O
: : - sin? o
und .
presin y - tgy

b . .
n 40,235 . _

L 069 . 107 g

wind darins der Korrekturfaktor:

vyt -
9.5 108, 90,235

ye o 1

Der Korrekturfaktor yy ist in Bild 10 in Abhiingigkeit
2 ;

I L
von pomit g als Parameter dargestellt und Kann in
dieser Form unmittelbar bei der” Auswertung angewendet
werden. Man sieht, daB g, im allgemeinen nur wenig kleiner
als 1 ist und erst bei groBen Bahnwinkeln beachtliche
Werte annimmt. . ) ’

‘Zu bemerken ist hierbei, daB die Korrekiur s, natiir-
lich ihren physikilischen Sinn Beim senkrechten Sturaflug
verliert, da hierbei tg2s - ~ wird, d. h. bei sehr steilere
Sturzfliigen kann » - konst. eben nicht mehr erfillt werden.
da e¢in »Nachdriickene« beim Eintauchen in dichtere Luft- —
schichten keine beschleunigende Wirkung mehr ausibt. -

Bei der Messung mit » -= konkt. wird die Fehlergrenze
von 29, erst bei v?-ig?y > ~010% diberschritten; womit
also Messungen bis zu 70° Bahnneigung meist gedeckt sein
diieften * (0 < 170 m/s). Die zweeckmiiBigste Dubch-

70°

#0° 50° s0° ¥y 80° .

100 —— l - l —
VO % <, :: R /’
098 .l
296 .

- Q94 S
K

-
g=s J

Ktor 4 fir den Auftrieb beim Gleitflug

Rild 10, Der Korrektur{a
. mit v - konst.




*N und der Schraubenwirkungsgrad y indern

_ winkeln

i -: "
§§ » ? 1 ,)") .
? | “
,j Schmidt: Die Flugm larenmessung ‘. . 21
,nhrung der llugpoldrvnm ess e » . .
ung ohne Schub L ] ;
rl'ol},rtl flwo| Slgm(si bei » — konst., d. h. der Flug- Die Ableitung, von ,a’l ist schr kompliziert, von dem Betrichs-
veugfiahrer ha e » o . .
vngenblick der M «:~su\nuvfgaht( das Flugzeug im  zustand und den Abmessungen der jeweiligen Luftse hraube
~eige feines Luftlogs {:J entweder nach der An-  abhiingig, jedoch immer sehr Klein, so daB cine Vernach- -
1 & ot ¥s. oder eines hithenkompen- dssng(mg des. Gliedes '
ierten ahrtmessers in Bdhnrnhlung ‘unln--- 0y 99 '
~chlednigt zu h.nltvn dny o I
n op -

4. Die l\orrekturlaktoren im Motorflug.

Im: Motorflug liegen® die \Prlmltm\w wesentlice h kom-
plizierter als im (-lmtﬂug ohne Schraubenschub.
) \le:gl man mit ¢ konst.. dann ergibt sich eine
;,mnm» Bahnbese hleumgung b, von der gleichen absoluten
tiroBe und damit der Ixorrvklurfdktor @ fir den Restschub
N — Il in der gleichen- (xva wie honn G Imlﬂug es st

2

also

i - Y Yo

ludm h ist hierbei die llughdhn nicht mehr ge Id(“llH" da
~sich mit der Anderung der Flughihe auch die Motorleistung
. Es tritt also
Gleitflug auch eine  Normal:
hese hleumgung b, aul, deren Grolle im folgenden abgeleitet
werden soll, um l‘vslsh'llvn A% kiinnon ob ihre Vernach-
Ll\\j"llﬂ" statthaft ist. © : g

~bie Gleichung fitr den I\rmnmunml.nlnh R der Flug-
l-.llm l\nnnc n wir gemald der \l)luhuw (C3) schre llu n:

DYFO RN

hierbei im Gigensatz zum

R -
, Sy (1,‘,’(1/; oo
- do dh dit- i

-

- z - € . . ) . . ar- [
Div _\{}»I_c-lhmg Ad: mussen wir in drei Glieder aufspalten;;
i ] - H
vs i.\l% : i
fd b NI AY ) Do Oy 0 )
; R . . i {a
é o o ( aN [ ( dy Do Ta N { Do SNy, !
3 i = e 1

P : : 3
Den Alls.unﬂ]vﬂh.)nﬂ Zwischen ;, o, N und » erhalten wir
aus der Gleichung i i

i
'
f

%

TNy o 26 |
. w ( [ l ‘o F TNyt Cor
\Ir’ -3 L - - T‘ . _ B
1 v ;24 G-y 2q u
2 ) . I
- } 0 I‘ €y
{3a)
. R 'ES} i X . X
kiirzen wir ab w. b ist ber kleinen Bahn-

(-} 2¢q

' l‘ll’ .
OIS ¥ o Q, A ..,,., o ‘") 3b)
" daraub erhalten wir die drei p.ululh-n \hlcnungcn
_ :.:. 57.3-%}2 y-bo (4a)
HEY - ! .
‘ .):.3-z-A\-|g (1)
0 ]
,7 D . )1.3'4 N (4]
Vo ) 2.} 0

Die .\hlvnung ‘" ist fir L.ulor)mton-n unh-lh.llh du \u”-

dravkhohe -o n riisr Bodenmotoren und fiir l.(ulvrmuturen;

oherhalb der Volldruckhdhe e erhalten \\ll‘ aus der (-l( e hmw
fur dje Motorleistung :

-y I’.‘Vi_ 7‘0‘ .8 :
N o= No Poi T:‘)
und der Gleichung {
e p

s v g ']'.

L.~ ergibt sich auf cinfache Weise: ,
oN 3N L
o0 20 - :

~fiir- Ladermotoren unterbalb der

in Gl (2) zulissig ist. Damit’ erhalten wir schliefilich dnn h
Einsetzen_der Ausdriicke-{Aa), (4¢) und .(5) in Gl (2):

fiir’ l,;ulvrmo_tor(-n unterhalb der Volldruckhohe: o+
d [ "—"} x: \.' " e e e . (6a)
do 2.V o

und fir Bod enmotorén sowie l,ddermotown okerhalb der
\ ()H(lrucl\holm'

dy BN | 5T 3x- N
LT3 = yyo —— o ’ '
do 20 2:-10
578 -2\ -y (:ug, 1) : ‘
- 2 0 l lo ) e
Sdy 205732 Ny ) “h)'
do . Jo
- ' :
und nach Einsetzen von 1; fir den Normaltay
. o )
(l oH - - - -
? 5,91 - 1073 . gt
dh s .
und :
ih . Ill . -
[ABAEY hid
dt ‘

die Normalbeschleunigung
: ot
b
Volldine khohe:

!
Neyesing  }g
0,730

« o™

b, . 31331073, (Tu)

fiir. Bodenmotoren und Ladermotoren obierhalb- dér Voll-

druckhivhe:

1q

(I ,735

. . Ny esiny
. S 12,58 - 1078, I
'l

b

Das negative Vorzeichen weigl die T sicll be kaninte Br- -

seheinung, dald die Flugbahn bei ¢ Konst. im Steigfng
mit zunehmender  Hohe immer Tlacher wird, und zware ist’
die Krimmung bei lh)dln-nnu)lnrc-n und oberhalb der Voll-
druckhohe viermal so groly als unterhath der Volldruck-

hahe, {
Man erhidt schlieBBlich fir Lader mulnn'h unlc-llmlh der
Volldruckholie o L
3.2.10°0.\V.

o A L &
V' «“- u.'h - ; .

nnd fare Inuh wmotoren- uml oberhalb. der \nlhl!u« I\hulu

,7; I.Z.(\ “)—' MY -[I lg;. 1« -
W = ! . (' . ”0 T35 - o

CiroBilwerte fir o erhilt man bei se hm-llsl«-vn*mh-n IFhig-

Szeugen it geringer Leistungsbel astung. etwas “beim ol agnd-
- flugzeug, wie die Gleichungen erkennen lassen. Fdari

N 2000 PRy - OL8, sing s 04 A g - 400 kg/m?
G 3000 kg, o™ 0, |, ") ( 4 km) -

erhitlt man z. B, - ‘

. Yl = 0.9668,,

d. h. eine Auftriebskorr sktur von ~ 3,39,

Trotz der extrem gewiihlten Daten ist also die
triehskorrektur sehr klein, so daB sie in Normal-
fillen stets vernac.hlas%lgbdr ist. |

b) Steigt man mif v = konst., dann ist b, == 0, aber .
die Normalbeschleunigung b, infolge der Flugbahpkrimmung
und damlt y erhaltcn elmc andere GroBe als im (Jlelt[lug
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mit -= konst. lhre GroBe \\ollvn wir |m l‘olgendcn_ be-
reclfnen: i |
Durch cnlsprovhondc . Umformung erhult man aus )
cal (3a): ' )
7 TNy cw
sin / oGl o ;
und fiir kleine liuhnnmgungun T
{ !
- TNy cu 3¢) ‘
d = .)43‘ oG :-,,) ('

(ldl‘dll\\(lll' partiellen. Differentiale

I o 57375y
AN nl;
i
05 B3T3 TH AY :
0y ' vl .
Yo i T
KA Y |
30 i
NIAY | : .
Fur Ladermotoren ) U)llllh'l‘hn"uh'r\u||l|rll_“k‘-
t ll "

hohe wird der gesamte Differentialquotie nl Ldy dy

0 und
damit ’

9,69 JOs p2. s|||; PR A
I s ging 7T a9
und damit
. ) ‘ 2. “n,.'n . l}.{ st | .
ol g5

Fir Bodenmotoren bzw. Ladermotoren ulu-r‘mlh der
Volldruekhohe wird D

ERS Ny

o ;'. UAY 57.3- 7-') y 6450 - '
0o AN 00 oG 20 nel
und damit | : ' f
. _ ne( v, ”n_'.:.‘l-‘x ‘
- - R 03 . T
) . Noeyesingy o o
und o :
i peN-yesingy 1.
(7Y S o {
" 150.3 - ¢+ ot
und . { .
EARE) T
,l‘l.' l 4 " P

1474 103 < (- of

0,285

Die Berfechnung von y, fii* dieselben S Zahlenwerte wie
beim Flug mit ¢ konst. (s. oben) zeigt, daB infolge der
Kleinheit von » und tgy im Steigflug . immer vernach-
Lissigbar klein st Fir den Fall des Zahlénbeispicls ergi
sich g - 00,0724, also ecine Rorrcktupivon 2.76%, fur den
Aufirieh, o :

Es zeigt sich also auch
die  Flugpolarenmessung aw’ cinfachsten
I3 koust. durchgefihet wird. im Motorflug
die Besehleunigungskorrekluren immer
I.I\\l"h-ll‘. : 1 :

beim Motorflug, dali
sind
vernach-

Die Anwendung ‘von l'l‘lldll‘l-N(‘ik’llll.’sllll‘sst‘l‘ll.
Das cinfachste Geriit zur Messung des Liangsneigungs-
winkels o und’ damit der Winkel a und 3 ist ein physika-
lisches ‘Schwerependel. Sehr hewibrt Imt sich hierbei das

Fliussigkeitspendel, bestchend aus einem U-Rohr, dessen einer

schenkel topfartig erweitert ist, und dessen dndorvr Schenkel
als MeBrohr verwendet wird. Man kann ohne viel Miihe
Jdie Ablesegenauigkeit eines solchen U -Rohres durch genii-
wend groBen Abstand’ beider Schenkel sehr hoch treiben

und durch Zwischenschaltung einer Drosselstelle die Damp-
Tung der Anzeige bei Vibrationen beliebig einstellen. Bahii- -~

und \ormdlbeachleumgung iiben ‘nun ebenfalls auf das
Pendel ihre Wirkung aus und ergeben Anzeigefehler, die
aber bei Kenntnis der Bese hleumgungbgroﬁe und -richtung

‘leicht berechnet und ‘genau so wie bei der Flugbewegunyg
g 4 <

selbst in Form von Korrekturfaktoren darstellbar-sind. Dic
Aufstellung dieser Korrekturfaktoren fir die Pendelfehl-
anzeige soll im folgenden geschehen: i

I

7794

Jrur

Bild 12 in \bh.mglgkml \un " d.lr"(-sh-H

N Stellung

bie Lage JI: -5 Schwerependels umn'r Wirkung einer
nc-whh-ulnuun-' b. .

_ .l) lf)vr l«-hlvr\\ml\c-l i ’
‘bei allgemeiner Beschlganigung.
Wirkt am Se h\\Trvm-ndc'l vine resultierende Beschilon.

Bild 1.

nigung b unter dem; W ifikel @ zur Schiwererichtung. danyg
lautet dn- Gleie Imng fiir die |’('Il1|llf(“lldlll(‘lgt'l :
~ . bs"l o :

p:/‘ - PR

‘b vos o v

oder bel Messung der Iwulvn st-nkrm ht /uc-ln.uulvr -*uu h-

h-h-n Komponenten, by und b,

fe ff - “hevosy b, sing ! .
. . . ! L
) "{ o ;—h,,:n.s,;(-i-b,.\'lll b P .
. i -
wobei : . - R
- ) i) b, B
L GO T . g . .
. tal 7 +
! b,
und o . . —
L s
i } b ) I'u-, 1 be*
ist.

In Bild 11 sind alle Geogen mit positivem Vorzeicln
dargestellt. man erhiilt also eine positive Fehlanzeige fiowenn
das Pendel sich im gezeichneten Sinne mnslvlll Es ist also,
dig wahre l,.mgﬁm-lgung

; o NN —p
amd didd wahre Iialnt{n-igm i
i
.
b

verschiedene Ve l‘h-l"l’ll»\\l‘ ist der Fehlerwinkel ,: 1y,

.

‘v}

lih-r' Fehlerwinkel p,, }lem Flug mit o k_q(nl‘_.xt.
Wir haben im Abschinitt €2 ind 4 gesehent dald beim

Flug mit ¢ - konst. sowehl niit. als auch ohne Schub ledig-
lich cine Bahnbeschleunigung b, auftritt, da;di¢ Normal-
beschleunigung im Motorflug vernachliassigbar h.»m ist. Wir

* kinnen nun fir diesein Fall” auch den Feblerwinkel 3, un- F

wittelbar in Abhiingigkeit von den Hugmechamischen GroBen
q. o und 3 darstellen, so dall er in dieser F m'J

wertung  genaw so wie der j\uru-l\lmf‘ll\lm' ¢ anzuwcn-
den ist. S

Die Gleichung fiir. g \'oru?n’fau-hl sich zw
: bcos ’
i- by -

fiir die “dllllht'\( hleunigung &, selzen wir It.
ein: ‘ . ’

tepy = =
bl

sin P
Abschn. G2

q-siny -

by —= 591 <1075,
t - .91 l“ 91.235 R . 3 .
und crhalten . o . d
N Sty by — sy .
) : l hh . l()" - pl 235 .
= - sin g
; . _q-siny =-i-siny p .
Dicser  Fehlerwinkel wurde fiir i’érschiedene Werte

q
1255 berec hnet und in .\bhdnglgl\elt von. dem suhembaxkn

Bahnwinkel 3 — 7 + # in Bild ‘13 dargéstellt. . Man karn

m bei der Aus- LE
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Schmidt: Die Flugpolarenmessung .

lﬂ’\
/? =
60°
$0°
200 !
J
o° v 2° ¥0° g0 a0° 100 ° 20°  140° ‘ 760° w 180°
SBilE I 2 Die Pendel-Fehianzeize s Funktion von by uned o ) 7 ) '
7 * s
I e |
5 L
Jcp___, ,___7' PR l l -
, Pl
cos }’
/? N tg fp= =
, 166 - 103 p
SnY+ on vf?q" 1235
- }- ,-’(’" ,) :
b . ! ! '
2 [ ' s
1
ol e
. //, 24
T&/ LT 06
P / — - T—— = 2.
77//47‘—/{: - 2z
0° - - 70° ‘ 300 Jo' «0° s50°

*aus dieser Darstellung

v und o den Fehlerwinkel 8,

eeree

hnung von o'*® wird auf Bild 7 verwiesen.,

Pendel = Anzeige '

A

Bild 13. Der l'c'nnli-l—FrhIvr\\'iuk(-l pr beim, I'j’lu:.' mit ¢ konst.

mit den unmittelbaren MeBrogen »'+ sie aber immer so klein, daB auch ihre

unmittelbar entnthmen. sur die Pendelanzeige vernachlitssighar ist,

- Der Fehlerwinkel g, beim Flug mit o = konst.

\us Abschnitt C3 und 4
, beschleunigung by, beim Flug
" Gleitflug betrachtliche Werte

|
H

geht hervor, daB die Normal- - und it. Abschn. C 3 fir

mit » = konst. nur im steilen
erreicht. Im Motorflug bleibt

|

\Wir erhalten im Gleitflug

b, -siny
t e
B~ eesy
L ptsiny-igy

b, = — -9,69 . 105 - eﬂ;;ia;’i

-
779
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sintp ?4135)
20°—— : t ! s
‘é 1 > 'il ’ ‘
1 .
y‘v |
25° | ' , //,/
. i,
——— =
> po p I
20° 30°". $0° 50° 60° 70° a0° . $0°
’ X : fbﬂdel-lnzeye 7 - - . o
Bild 135, lh';‘ Pendel-Febhderwinkae?! 4, l.nuu Gileitfue mit r konst, ) s
unuLc,L-u%ms ‘ zuschalten, empfiehlt es sich, die Schrauben &0 oz \'--:l-;""
N ; tr o stellen. daBl sie ganz langsam drehen (0 30 Usming. Man

9.5 - 18 . 038

o o i
- sin® e p?

Dieser Fehlerwinkel wurde Tiir verschiedene Werte 0255

berechnet und in Abhiingigkeit vom unmittelbar gemessenen
scheinbaren Bahnwinkel 37 - o 5+ g in Bild 11 aufgetragen.

6. Der EinfluB der Lultschrauben.

Die wichtigste, Flugn-ugpnl.lro ist diejenige bei fehlendem
Sehraubenstrahl, da sie die aecrodynamischen Beiwverte der
Flugzeugzelle | wisitvelbar angibt.. Die Méssung der Null-
schubpolaren, beim Motorflugzeug crfordert entweder vine
Aussthaltung der Schraubeneinfliissse bei der Messung selbst,
oder eine nachtrigliche Berec hnung.
stellschrauben  weitgehend ~moglich. bei festen Schrauben
bleibt aber im allgemeinen nur der zweite Weg, Die ver-
schiedenen Methoden sollen im folgenden kurz erliutert
werden :

: : i
a) Flug bei abgénommener Luftschraube,
Diesé an sich ideale Methode

ciner FW 56 durchgefiithret [6].°

wurde frithér éinmal an

Das Flugzeug wurde hoch-

Ersteres ist bei Ver- -

crhiilt dann den zeitlichen Mittelwert der, Beeinflussung. e §

relative Luftsehraubenwiderstandsbeiwert ¢ *?)-ist fir ste.”
hende Luftschrauben in Abhingigkeit, von der Blattstellung
Poz 1o (Winkel zwischen Luftschrauben-Druckseite bei 0.7 R
gegen Schraubenebene) in untmstvhﬁumlfvr Zahlentafel ans
gegeboen, :
Die MeBwerte zwise Iu-n (h-u mnn-lnvn Messuhgen zeigen
gewisse Unterschiiede, die von den Abweichangen der oiii-
zelnen Luftschraubenmodelle hmsu htljeh | rofildicke; Steie
gungsverfaufl und Nabenform luiirruhr«'-n Der lmfluﬂ von
Blattzihl s und Blattbreite ¢, . . ist in dor .lrxh-llung[lwn |t~
dadurch ausgeschaltet, da die MeBwerfe durch & ~| Blatt-
Man erhalt also

breitenverhiiftnis z1,./D dividiert wurden.
vine gegebene 1 uflw hmu!w! (h'n Widerstand _aus

fir
3 4) ' ) L
( D ) “q. o
DertMittelwert von z-,,.‘ vrg]ht sich aus den MeBwerten”
2 etwi ey, ® 2 0 06, T -l"gt‘llll‘illl‘n dirfte das l{é;c hnéi
mit diesem - \Imol\wrl genan gonug sein, ‘da [die in {Segel--
stellung: stehende Schraube an gich nur einen -lllll'lllll.llvl"
geringen Bctr.ng aum Gesamtwiderstand liefert. “dll macht
also nar einen Fehler unh-rgvordnvtvr Bedeutung, wenn er

I,

woschleppt. 1ese Methode bleibt selbstverstindlich aul walire Widerstind der Se Iu'.mlw vom Mittelwert dvr \lq-“uu-
kleine Flugzeuge beschriinkt, gen etwas abweicht.
by Luftsehrauben in Segelstellung. 4 Unter srelativer Widers<t; Ukbsbeiwert ce% sei hier der s -
Bei Verstellschrauben ist djes die heste Methode, Um _Blattbreitenveriitnis T e rogtie Widerstandsbheiwert ool
dinen hmfluB der Stellung der “I-l“('l voi dem Flitgel aus- Laltsehianhe verstande "“ oo 'y‘ wert
_ : S S . !
i Tafel der MeBwerte, S Lt
) - Versuehs | Luftschranbendaten . v .
Literaturstelle e A iderst: Relatives
Hrmtnesieti anstalt LoDy 1, b AN of Dux WHderstand W 'dor:""m :
i ; - - - — - o Cor
rB1uss Aachen 080 1045 2 014 0,10 0011 "/ 0,079
S 0N M5 % 02 oo 0018 | 0064
) Lo 080 0523 2 0105 olo 0005 | 0,048
. FR1 179 . Gottingen: 0,45 3 . 0170 0,08 . 0’0“ . i
J.Aer. Se. 56 . NACA o 0,165 T oor | oles
- NACA-Rep. 631~ NACA 3,05 76 o O I 0,043 .
p. 631 - 5 0476 3 0.198 0,093 . 1 00102 © | 0052 Cg

7793




3 EN j ~
o o i . Schmidt: Die Flugpularonmossun;r . ) o2
o E'l‘:ﬁ“s"h"“"‘:!‘h,llm \\i]ls.-huhzusluncl.;
B ‘31:311 k:mn an.u'_h diﬂ-v‘],l fischeaubenblitter so cinstellen. o
ol -l-zf'!*’ l-ft‘.!'n}h' keinen zvlmb erzergen. In diesern Zustand e
b- nntﬁ:gl die Lul’t.s«'h aube Z.lb(“l‘ Moforleistung. um ihre inne- 44 ) : i
ron Verluste zu decken. Bei hohen Gescnsvindigkeiten reicht o :
S die vom Motor ' bei Leerlaul-Drosselstellung abgegebene . :
1o astung meist l_uchlalm-hi- ‘aus, so- dall man as ‘wehen 41,‘:,0 R T
sy, uim den Nullschubzustand diberhaupt zu erreichen, 5
s Ln!tsc:hrm‘liwn-I)rc‘?hmumvnt hat aber cine Erzeugung 20 [
von _]_)r;gll im h'«-‘hraulmnslmhl zur Folge, der die Auftriehs- ” Aachener Jal/lré 7 o
sV rteilung am Fragfliigel stort und dadureh die Polare be- ) o , 3 s
“einfluBti Diese Methode birgt daher MeBfehler und sollte » n 5 =
_nar auf; feste Schrauben angewendet werden, die nicht in NACA — Rep. 464 ©
S»-;zvlstqllung gebracht werden konnen. Man muf3 s'u-lj dann - . 54:1 :
von vornherein dariiber im klaren sein, dal die Flugpolape 16 = —
_zwar far Schub 0 gilt, jedoch mit einem restlichen strahl- ’
pinflu behaftet ist. Den Nullschubzustand drehender Loft- -
“whrauben kann man aul zwei Methoden cinstellen: —t -
l;‘;\lém mibt unmittelbar hinter der Luftsehranbenebene -
s zeitliche Integral des Gesamtdruekes iiber-den ge-
mten’ Schraubenkreis und schaltet diesen ” Gesamt- 12 .
mek iber ein Differenzdruck-MeBgerit gegen  den . v 4 \
©Gesamtdruck der Stromung. Wenn beide Drivcke gleich ’ : ° '
;_n'iulj sind. ist der Schraubenschub 0. Ein solches A -1
Gerat wurde erstmals von Woostiell |7 angewendet ° '
séine Eignung hat sich-bei mehreren Versuchen er-
; . .2 ; : 28t — -
Cwiesen. Hierbei wurde das ‘Integral des Gesamtdrucks iy B
D Lings eines Radius des Strahles gemessen. ; : : b i
I Die Sehub 0-Bestimmung stellt mit diesem Gerat . j ;
naturlich nur eine Nitherung dar. da vorausgesetzl wird, ' g '
.I'@L& der Schraubenstrabl rotations§ymmetriseh jst. wis ) R Y‘
- naturhch nicht immer der Fall ist. g% : : ‘ﬁi
2. Ohne die Notwendigkeit. zusitzliche MeBgerite anzu- :
* bauen. hat sich folgende einfache Methode zur N\ull- ,’}A . = -
_ schubbestimmung ergeben: '
: ’ i Der Fortschrittsgrad 74, bei dem der Schub 0 > )
i Cist. st far alle Schrauben fast nur eine Funktion des. L )
l?lnl_t\\'inkvl_s ,'i' ‘in-i 0»._7 R. In RBild 15 wurde flir eine 0/ 20° - %0° J ’5pa /oﬂ’i
Lagdeichwertige Tragfliigelpolare« nach v. Doepp [8] der ’ )
- Verlauf von i.,', - f (Bg.9) berechnet und dazu-die un- Bild 15, Der Nullschub-Fortsehrittsgrad Locin Abhingigkeit
) Wittelbaren  MeBwerte  versehicdener  Luftschrauben- vom Blattwinkelgins . i '
) évrsm'ho- eingetragen. s ist also beim Flugversueh nur .
‘ erforderlich, gerade so viel Gas zu geben, daty die Luft-
) <-hraube mit ihrem i, dreht. An Hand eines hohen- s
) kompensierten  Fahrtessers und cines guten Dreh- : L
! zahlers ist dies” leicht miglich. REECAZ Sl
ks gibt noch mehrere Moglichkeiten, z. Bodas l‘%illslv”u‘n
“der Laftsehraube anf Drehmoment 0. um den Dralleinflui ce —
Sz Lehalten. ond die Ermitthung des \\'idc-rstumh--s der - So
n Luftsehraube aus entsprechenden Modellversuchen; jedoch Gesamt —Folare
n & )Hrlln'lé\' die Methoden der .\lvs..\'ling mit laufender Schraube Zellen — Polare
I samtlich den Nachteil, dall jtnmer nur das lnlcgril! e N | N >
ar Schubes bzw. Drehmomentes -4 ist, aber ortlich am Luft-- l : B
,T schraubenblatt Seliyb oder Widerstand erzeagt wird ‘_'"'I - .
r wmit cin restlicher Steahileinflull auf die Polare verbleibt. : T |
' “Man i&i»lllv diese Methoden daher nur im Notfall anwenden. Bitd 16, Darstelimig der Fleazeugpolaren ime Motorfhuz 7y

Cwenn die Segelstellung mit stehender Schraube ',”,f',"' mog- . , . :
lich st ' In Bild 16 sind die Motorflugpolarén als, Gesamtpolage
‘ . . und als »)Zt'llt'lll,)()lall'cl(‘ dargestellt, wobei lelztere sivh! von
er . D. Die 'mirechnung von -‘l."""'““!ll“'l‘ der  Schub - o-Polarei” dureh den strahleinflu} ul‘ntor-

T Die Anderung des i.-lm.".‘:v'\‘\'i.-m.-s"w;“.h.-.-ml (Iu!{f Messuny .\i"l(!id(‘.t. I)iv:.VI.el'I:nl‘m‘la:.n} lt\;lnn‘du:td\?ﬁ;u:‘u::::\ :nlml:;it,;
Gwie die atmosphirischen Einflisse erfordern meistens eine polare angenahert TIChUE ;ru-, '{‘L%‘l (t ot D% oo "t ' hin. -
1 rin'i*#’hnung der MeBwerte auf l,:inh(,-‘ts‘.ﬂ-hﬁltni‘ss‘-.‘ genau I.lgﬂschruube.n\\ llrk‘}m\g?gri( ]’l ‘:1 .NBl«l ?t- \,' I(i;)“I:‘ ; :;;;-
<. wie sie bei Flugleistungsmessungen aligemein iiblich ist. reichend gt’““*}‘ het ‘(;‘“Ln“:;"’l % “',Eht.r I’ dt' di ’(- // .i| Y
\Van! kann daher fir den Einfluly der l,ul'ttmnlngmtju- aufl s.-hruuhcvnmva.\unt"(‘;ﬂ. .l‘.]l..mo'g, ic 1‘.,' \‘i l(_u- ;; ] bz«‘ l“;L‘, e‘|}-'_
-t e imto leistung- dieselben l_'smrﬁ-hnungsformoln; wie dort p()lu!‘(' nur unt'er ':l\'\( n« 'un;, '?nqt.'l' l. chu )m‘(t r}::alel d]. \\.Iu

‘B .5 winded. Wichtig ist jedoch auBierdem eine Umrechnung - es }Lberﬁ (l),l\;l)f) vor lluel.‘;:ennle."(-ll]r?n ll\l\l?‘ terst;g}fb:’r(;. l,;
aaf ?undm.'c \lolorléis’tung oder anderen Lul‘tsrhruphon- gefihrt hat. Bel z'“l(~l un ..en_g I(I l?n l!‘..‘_ L(;‘ Fluss ' fl"
\\':1-k§nn"s rrad sowie auf anderg Gewichte. 2. B. zur Unter-  Polaren he""scml";"ES“_‘E'S‘J“’; Se ‘."‘}"})"f_ un d“ng{“_&;ﬂilb
s .x-lfun;({;er Flkugleistung bei anderen Motoren. In: folgenden  der ‘T t;'l;ansns'cifuhréu t}encs*o . —q:ii‘tzoinille:-l(:a]n'rae \\l:‘s:lte‘n v
<1l idaher gezeigt werden, auf welche Weise solche Um- heit hatber ¢80 5 neos N '

: . - weihrbar sind.  Schraube und Flugzeug — vernachlissigen und fir » einfach
1 ~hhungen der Flugpolare cinwandfrei durtlhfuhjl‘b 1 . 5’ )
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Bild 17, Zur Ermittlung des Einflusses einer jlin-:\\ivhls;nuh-run:.

den Freifahrwirkungsgrad g, einsetzen kann?.  Zur Uber-
windung des Flugzeug-Widerstandes wird von der Schub-
kraft der Betrage,. « F-'¢ Yerbraucht. withrend zum Steigen
die Schubkraft ¢, - tg 3 > e, — ¢, tibrighleibt. aus der un-
mittelbar die ]\Ealmn--igung bereehnet ‘werden kann,

e 1. Anderung des Fluggewiehtes. .
Wir wollen d;f\‘on ausgehen. dad das Flugzeug nach der
Gewichtsinderung gleich sehnell fliegt. Dann bleibl der
Wirkungsgrad 5 und <
Taren verschiebt sich nach anderem ¢

s

jedoch parallel zur

sZellenpolaren e, Bild 170 Es wird also 5
Gy o .

DA -

nndd B L :

e vninimmd man der aus der Flugpolarenmessung errech-
neten Zellenpolaren an der Stelle ¢, Aul diese Weise kann
durch punktweises Umrechnen die Polare hijr anderes Flug-
gewicht erhalten werden, !

H

2. Anderunz von N oder ”y

- I
Der Schubbeiwert e ist direkt proportional der nutz-
baren Leistung .V - 4. Eine Umrechnung ist daher ohne wei-
teres miglich. T : i
3. Anderung der Lulfdichte .
burch vine Luftdichteinderung Gindert Sich die Motor-
leistung, der Wirkungsgrad und der Flugzustand. Man geht
zweckmiiligerweise davon aus, dall der Standruck ¢ nach
~der Anderung erhalten bleibt: dann wird

{
;
i
!

_ T2 o und e, Ot -
jedorh wird die I-'lw,:ga-sq'h\\'imli,‘.rkvi1 ! .
- "
e = -y
i 2

Die daraus entstehende :/-i&ncle-run;: mul man wieder

unter Zuhilfenahme  von  Luftschraubenwerten.  zweck-

maBigerweise durch Anwendung der iihersicld lichen Methode

der sgleichwertigen Tragfligelpolaren« 8] ahsehitzen und
1

Lobikes st o den hier vorliegenden Zweck bei Zogsehraaben
vor sehlanken Motorgondebt und Rumpfen wohl immer zul:
dichen Rinnpfen mul man gegebenenfalls eine Absehitl zung des
vornehmen, wie ex 20 Boonach Weinig [12] migdich ist.

P
{

*von N auch e, geindert wirdindert sich der Strahleistigg

konst. ‘'und der ‘Punkt der Po-

die Motorleistuﬁgsiindcrung aus Angaben fir das betr.
Motormuster entnehmen. Dann wird also

7 Neooe
l'«._. = Oy, jvl < ¥ i N

“nde”

.
N

Natle (e, by ) '4{)'
»‘-\ . 'l.l - .

und

: . Col s
Lyt lg i ",

Ilierbei begeht man eine kleine Unkorrektheit, & i -
Zeflenpolare an jedem Punkt nur fiir das bei der M ugy B
vorhandene ¢, gilt. Wenn aber z. B. infolge der Andooung

auf die Zelle und damit ihre Polare. Bei nur kleinen- i
,ch-ruilgvn wird man dies vérnm:hliissigcnvkc’inm‘,-n, bei gro
Anderungen muBl man diesen Einflufi von Fall 2 I ;
sehiitzen, wenn man- groflere l’mrm'hnungsfohlc-r Verm
will. . C - T s
Zam Sehlul sei hier aul die handiichen Kurvenblin
von Githert [11] verwicsen,, mit deren Ili/ll'v .}}L«‘I‘n-.run’i
cinflilsse auf die Flugleistungén raseh und genat bureciing
werden konnen, Die hierzu notwendigen Parameterykonnen
aus einer Flugpolarenmessung genai entnomimen [Werden;
so dal sie aucl. hierfir ¢ine wertvolle ‘nterlage bildet.
i ! .

—

i K. sichreifitum. : L
[} Seh midt. Das Dornier-Luftlog. cin nenes . Mebgerat
fiir Flugvepsuehe, Jahrbuch 1938 d. Deutschen Luftf.-
Forsehg.. ST O3, . - R
12} Danielzig, Steig- und Sinkgeschwindigkeitssehreiber:
Luftwissen Bd. & (1937) Nr.J. . ) ] i 3
(3] Jones w. Stevens, The divect measurement of thie -8
angle of flight “path of an - aeroplané ... ARC. Rep,
and Mem. No. 1049, o ;- L
1] Schieferdecker u. Gebhardt, Ergebnisse von Flog-.

messungen - mit der Kino-Theodolitanlage.- System
Raethjen der DFSC- dabeb, 1938 o Deutschen Laltf-”
Forschg. S0 6100, ™

(9] StieB, Der EinfluB des Staudeackes auf die Anzeige -
von “Aubenluftthermomieters. Bericht der l:)nl,fni“vr-
Werke (unveroffentlicht). - I . NI )

[6] Spilger. Flugleistungsmessungen an dem  Flugzeag
FAW 56:Stéler bei abgenommener Sehraube, ' Jaheb, 1038
d. Ihn[tsrlu-n Luftf.-Forschg, S0 1, 3087 .

7] Stield] Nullsehub- Anzeigegeriat und Ruderblockierun
i nene  Hilfsmittel  bid Flugversuchen? - Luftf)

wel-
Forsehg, Bd. 17 (1940), Lig. 8, 8. 236, g
IRIv. Doepp. Luftsehraubenrechnungen nach dem Vers
fabren der  gleichwerligen “Tragfiigelpolare. Lufif.-
Forsehg, Hd. 13 (1036), K. 46, ' : -
(9] Dirksen . Systematische WindKanalmessungen an ciner . §
Modell-Luftschraubenserie. Jahrb, 1938 d. Deuntschen.
o Laftf-Forsehg. =01 371, , I
(1] Ebert, Uber Flugversuche zur Messung der l~’iugh-ng;»
- polaren und den. Einflull des’ Sehranbenstrahls, Jaheb, E

d. DV 1932, ‘ N '
(I Gathert. Einflu von Xnderungen des Fluggewichts, §
des Widerstandes, dep Motorleistung usw. auf die Flug—§
lvistungvyn. Nichtversffertlichter DVL-Bericht. :
[12] Weinig. Nerodyvnamik der l,uftschmul'})é. So198 w32 §
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Firidas Gesehwindigheitsprofil in der Reibungssehicht, das

stk an ciner lingsangestrimten c¢benen Platte asymptotisch
cinstellty wenn jiberall mit konstanter (.'rsrhwinr]iglw'il abgesaugt
N ~

wird. werden erakt ohne Zuhilfenahme eciner naherungsweisen

(,'rsrhu':indvgkmlsm-rlmlun;,r nach der Methode ~ der Kleinen

Sehwingungen sowohl die Stabilititsgrense’ wie die Anfachung

deritherlagerten Storungen berechriet und mit den Ergebnissen
i . . ;

an der undurchldssigen Platte verglichen.

Gliederung. i

1 Antzabenstellune.

U e indifferenten Storungen fur

sangeprofil an der ebenen Platte. : i .

) Die reibungstosen Losangeny .4 der Slnr||||\:s:ilvirl|'\|l|:
in Wandnihe. - :

I Die reibungsiosen Losangen . 9 der Storungsglei-
chung bei grodem Wandabstand. : )

Driv angefachten Storungzen fur da=

~angeprofil an der ebenen Plalte,

) Die reibungsiosen  Lasungen g
gleichung in Wandnahe,

by Die reibungsiosen  Losungen g gt der Slorangs-
wleichung bei groBem Wandabstand, ;

v Vergleich der Stabilitat der Phattenreibungssehicht mit

das asvinplotiseine Ah-

asviptotische  Ab-

o ¢ der Storungs-

und ohne Absaprung.
A\ Zusammenlassung. /
1. Schrifttum, b
1. Aulgabenstellung. :

Dir Widerstand eines umstiomten korpers lat.sich,
wir Messungen [1] ergeben Imjlwn. durch Absaugunyg der
wandnabien Teile des stromenden Medinms erheblich ver-
mindern. Dies kann man dadurch erkliiren, daiidie Ge-

sehwindigkeitsverteilungen in dir Reibungsschicht anmittel-~

i und damit die
Gefahr der Ablosung zunichst aufgeschoben wird. Ist die
Reibungssehicht | laminar, so kann man auch sagen, - dath
e -":I;Ihililiit des (‘wsrh\\'imligkoilsprui’iln-s gegeniher kieinen
Sioringen unmittelbar pach der Absaugung groler wird
ind {damit die Gefahr des Umsehlags in die turbulente
Slr-ifnun;,:sfnr‘m stromabwiirts verschoben wird, \\f«r!wi cine
“Tendenz zur Ablisung der Laminarschicht _gall‘;llic'llt Al
1"'\|~f;||n'n~hl':un'lll. !

I der vorliegenden
fos hin Beispiel
werden, in
Reibungssehicht wiiehst,
konstanter Geschwindigkeit abgesaugt

“Fir die undurchlissige Platte sind

bar nach der Absaugung villiger werden

Mitteilung soll nur an :ih'm

weldhem  Mate die Stabilitit der
wenn lings der ganzen Wand mit
wird.,

wewiesen

lit iisgrenze, die als niedrigste: Revnoldszahl definiert wird,

A terhalb deren keine Stromung angefacht wird. 11.-Schlich-
: 4

Storungsamplituden er-
iiberschritten wird.
dasjenige asymp:-

4 r: Anfachung bestimmt, die die
dotvren, wenn diese stabilititsgrenze
© Diese Rechnungen sollen nunmehr [
foiisehe, (‘xeschwindigkeitsproﬁl fortgesetzt werden, d
Jin giniger Entfernung von der Plattenvgr'dvrkanm omstul‘ll,
W in .man langs der ganzen Platte mit’ konstanter (e

[9] vor kurzem angegeben; es

A Betz und H. Schlichting . 3 hicht
‘{4t unmittelbar, durch Integration der Grgnzsc ichit-

*) A 3D 25,

Umschlagbeginn und Absaugung®). - o :
Ein Beitrag zur (im-nzsvhiélllllu;m'ie. ) ' f o -
N : : Von J. Pretsch. ) -

Bericht der Aerodynamischen  Versuchsinstalt (‘.ji‘.llingvn e. Vo, Institut fur l~‘orsrI_mugsﬂuglg‘«-tri%-h und

cin- -’
der ebenen Lngsangestromten Platte nach-+

die Sluhilitiilsvigvn-.
o leiften bekannt. W. Tollmien {10] berechnete die Stabi-.

ting 171 und J. Pretsch [6] haben spater auch die Stirke.

das sich

LS xf\\indigkeit absaugt. Dieses Gesrhwindigk,eitspéroﬁl haben.

'

. ’7—’\_
Flugwesen.
/
—— y
¢ T P S 4 5
Bild 1. Dax u;,\‘luplulisrhg- E n,-svll\\iiicl}uk--itspr.-[il In;i honstanter

Absangung an der lingsangestn mten Platie: zugleich die reibunss-
Jose L@ Sume g e Wenn als Abszisse @, [ GE (8)1 genomaen wird.

gleichung, wenn man die Xornmlgvsch\vindigkf-,il v gleich

der konstanten .\l:suu;‘.:vgosrh\\'indigkcit v, setat, zu?
b . i §
Uq

g v
Ty _

-~ s o & =

vy

()

— ) e

wobei 0* die \'crdriinghngs(ﬂvkcf bezeichnet {Bild 1).

“Am umstromten Koérper ist dieseexakle Geschwindig-
keitsverteilung  die cinzige bislang bekannte; die sich in
cinem geschlossenen analytischen Ausdruck darstellen TiBt.

Aus diesem Grunde lag der Gedanke ‘nahe, die Sta-

bhilitiitsuntersuchung unmiitelbar fir dieses exakt gegebene

profil durchzufithren, ohne es ‘erst durch cine andere ana-

Iytische Form anzunihern, fiir die di¢ Loésungen der Sto-.
rungsdifferentialgleichung schon| bekannt sind [4].

Bisher war nian zu diesen ;\fiiIu-ru'ngsdnrstoIlungvn des-
Cwegen gezwungen, weil die strengen. Losungen der (‘-rm{iyf
~schichtgleichung -nie durch cinfache analytische Ausdridke

wegeben waren” PDabei soll von dem linearen Profil bei ‘h'l“
(‘.mu-ltos[1‘ii||\t|||g,‘Z\\'is'vlwn zwei ebenen Wanden und dem
Parabelprofil dvr'Ilagvn-l’oisc\;lillcstriinumg' im Rohr ab-
gosehen werden, die sich als stets stabil erwiesen {2, 3. 5]
Uberraschenderweise  verkiuft  die  exakte Stabilitiits-
untersuchung  des -asymptotischen Absaugeprofils insofern
wesentlich cinfacher als in den} bisherigen Untersuel ungen
niit Niiherungsverteilungen, als. man |die  Lisungen der,
storungsdifferentialgléichung nisr noch in Wandnihe, nicht
aber mehr im Anschluibereich an_ die Potentialstromung
« zu kennen braucht. . ; : P

‘Il. Bie imdifferenten Stiir_nnéo’n fiir das asymptotisehe
Absaugeprofil an di‘;-.r ebenen Platte.

Um die Stabilitat der dureli (1) gegebenen (icsrh.\_\'ilulig;

keitsverteilungin der Plattenreibungsschicht zu untersuchen, -

iiberlagern wir in bekannter Wieise 14] eine ebene Storungs-
bewegung mit der Stromfunktion:’ ¢

g v, y,t) =¢(n y)e ‘
hier bezeichnet » die ﬁ\'oordgjnatc in Anstromrichtung, ¢
die Zeit, » die riiumlicle Kreisfrequenz der Storung und
der Realteil yon ¢ = ¢, - ie; ilire Phasengeschwindigkeit.

in(vo-cl),
b

Der Imaginirteil ¢; entscheidet ither Anfachung (¢; >0)

_oder Difnpfung (¢; < 0).

Wir betrachten in d_iesem;.\bsc!mit_t' zuniichst den Fall

L. (42\)',

indifferenter Schwingungen (c; = 0) und fragen insbesondere.

i
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S e G2 L/ ,
Yie Yl ghw 0 L (G)
Dy, P, 0 ;
~mit : ]
H q)r'l S et NGy w - |; 2 - (6)
Ein Glied @, tritt in der Determinante nicht auf, weil

\

S man

>

2

Jahrbﬂc]n 1942 der deuischen Luft[allrtforfacllung . S

lndll‘ferenzkurve, die in dor A, Re*- Lbeno
{7,

| Re* =— ~2- 2 o )dlo stabilen und ‘instabilen; Lus(.mdn- lronnl

Wie in einer friheren Agbeit { ] tm einzelnen nach-
gewiesen wurde, erhalt ‘man aus den Navier-Stokesschen
()1fferonhalglewhungon fiisr die Stérungsamplitude ¢“auch
in dem allgemeinen Falle, daB die ’\ormall\omlonente A\
nicht verschwindet, dnilmearv lefvwnlmlglen hung 4. Ord~
nung:

Wt e e |q" 2274 s
o - {3)
:die Lingen sind auf . die V vrdr.m"ung\(ln ke o* und du-

Geschwindigkeiten, auf die l’olontmlgns( hwindigkeit (-,
bezogen und_die Differentiationen nach (lvm Wandabstand y
ausgefihrt,

Die allgemeine LU\IIII" von (t) .nm su'h i dor Form an-

setzen: ’ i !

Vi /'l']l t Coga-1- Cogy = o oo
W. Tollmien und H. Schliehting baben nun 'gezeigt, dald
das Integral ¢ fir groBe y so stark wichst, daB es mit
Riicksicht . auf die Randbodm"ungen in! der allgemeinen’
L.osung nicht ‘enthalten sein kann; ‘man hat also €
zu selzen. Die Lésung ¢, ist unabhiingig von (h-r spe-
ziellen Geschwindigkeitsverteilung und ein fur allemal ta-
buliert [8. 4]...Die Konstanten ¢, ¢, und €, lassen sich
aus dem Tinearen homogenen Gleic hungss\\h-m berechnen,
das. die drei Randbedingungen ¢ - ¢* 2 0 an der Wand
{y -=B) und ¢%-= —ap im AnschluBbercich (y --
das Gebiet Konstanter Geschwindigkeit darstellt. Die letzte
Randbedingung folgt daraus, da im:
U7 220 und die Rmhungm\lrkung wrn.ufll.mel"har ist, so
dal navh (3) dort " =~ at ¢ = 0, d..h. lp =¢~*7 wird. Die
Determinante dieses Systems mu also- verschwinden:

(:‘12’1

die Partikularlésung ¢, im

.~'\nsrhluB!wh‘irh bereits ab-
geklungen ist.

Die kemplexe Gleichung () ist mil, zweireellen Glei- .

chungen .1qu|\'alnnt, in denen die Veranderlichen «, Re®,
e, und r; enthalten sind. Beschrinken wir uns zunichst
aul den Fall” indifferenter - Storungen (r, 0. so erhilt
aus ihnen nach  Elimination von

zwischen der  Reynoldszahl Re* und  der Wellenlinge
: 1
)

lndlffvrvnl,l\ur\c-

Wir wenden™Nuns zuniichst’ lll'l‘ I.q-n-q hnung der lnh-
wrale ¢, ¢, zu. fir die wir wegen der ‘Konvergenzeigen-
sthaften zwei’ verschiedene Entwicklungen angeben, eine
in Wandnihe (g,,. ¢y,

2 Lo
- T cp o - PR o e 3
— dvr Stirung. Das ist die (.Ig-u'hung der gesuehten

bereich an' die  konstante  Potentialgeschwindigkeit (D,
Dy, o L T .

a) e reibungslosen l,imung‘vn Tyogs

der Storungsgleichung in Wandniihe,

Nehmen wir A Re*als grol an, so vereinfacht sich H)
zu der SOg. rmbungs“lown Storungsgleichung:

: {t - r)(r; "r)“l"'}"'“~--- (7)
Diese: Differentialgleic hung hat cinen Pol erster Ordnung
an der
¥ = Y. zuordnen. ‘

Wir wollen nun die ‘Konstruktion der I,osungt-n P Gy '
von (7) fir die ~po7|olle Gesc Immdngkclts\ort,mlung (1) an-

gében.
\ir fiithren dazu (hc m-uo Veranderlic hv'

- Jl — Y= Y- i
ein, ddm’ lautet die btorungkgleuhung (7):

i

(8)

i

4 N

7899

(4) .

= 0

a) an_

AnschluBbereich’

gate fli,", b, auf (-moum(h' re W (-lw zu gew

- Potenzreihien in 3 mit] Koeffizienten, die von, y abhdn"vn "
darstellen, also: | . Yo : :
71 Tw ¢ N gy Vg ey v ‘ ll'; Se
ioal : ] b :
Y Y: o Gl NV ¥ Ve b Sy A '

eine Beziehung -

Faus ¥ 2,) und eine im Anschlul3- -

Stelle U ~= ¢ = ey der \\n den skritischen« Punkt

. (cv-—-.l)('g‘y% v .v’)-F'P"—"’-_ A

. \
Schreibt man () mu,lJ \lulhpllkdtlon mit ""l

e

\uadnldwren inler Porm

n* d-": +-o 2, L L A 1
d yé . !
.50 ist die erste Losung. ¢, gg\?geben durch:
- Co- ® .
[ . Ty = N A\-I e e .‘ il
\\‘Ulhl'l die e, aus dcn ﬂ. durch das Gleic hun;,,.ss\slvm ! -
e -1 . R
b
e (r i) e +H 2, B, - ;n-, e Lo | reil
e ] :
gewonnen \u-rdvn ' U o
I)le Losung cr, ist ge geben dlll‘l h: der
sy = 14 2,". Jx - 'rn iy o fir g >0 oy R
.—:A ] | - K 2
o }l -+~ 3 b. _/, vf. (In_ly,l - i:r) fiir y,_=’<'0 .. f_ufi '

I).u imagriniire ( -lwd in (14) erhielt. W, l'ollmmn durt h vm(
Diskussion der .lllg(-memcn \turungsgleuhung (3) in du
Niihe von U = ¢, in d\vrﬂog “skritischen « Schicht,

Die l\orl'flzwnt(-n der Reihenentwicklungen, die fir alls
“Werte- y, konvergieren, sind in Zahlentafel 1 zZusammen:
gestellt., . | v

Da die I\onwrgenr dieser Reihenentw I(I\Iungvn nur il
Wandnihe (kleine y,) gut ist, schlecht dagegen fur den’
AnschluBbercich an  die konsl.mlc Potentialgesc h\\mdxg
keit U, (groBe y,). \\urdo versucht, die Losungsaggrel

in nen

!

“Die

b} Die rmhnn;,,mlown. Loxungor\ P P2 ent
bei [groBem Wandabstand:” : r en

: [ ziel
Man kann diercibungslosen Losungen ¢, ¢, stattalsPotenz: §
reilien in y mit RKoeffizienten, die von- a abhiingen, aue b

dé
umgekehrt nach |cinem Vorschlag von W. Téllmien als

Inlllenlal«l i. Rg-llmnl\m-ﬂu.lcntén der l.osungen i 2 fiir-

. y,,\t [l

_die (.ruudblrmnung LI.} ='l--e A
; - . «@ )
By Vi p, -'; N - '
2 - "R D
I/ . i > aip. . e . . R:
/i.-_-~— w - ”, I'ur v > 3(B; + Bernoullische Zahlen). B
. . Y S : 1 ar
o b BRI S (i S O
) " Vo vt oo o, 23 TR
51 920 517 %77 T 61 T 21600 Y T 10800
LS - RS - - B R ’
CTA T aseo0 453600 UoqrtoL - - R ,
) I 13, 1261 1
O+ - . - l = . .
7 8! mssoo L 13700800 - 264600 di
.......... ; N m
| . -
b, At 5 . E . 1 21- ' 1
by = e D gy — = e 0 e >
K 12 e 24“L R T e TR (\1‘.
b 1 L 42 R -
27 2880 U o21600 YT 2zr’
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i {TVN 3 06 J— I __.( :
: - ; U e | : 1
R o T | | -
ga— ) g ! " . : ‘
I T ———ad \ «
b | o o Ngmw €2\ \
) i | ' a
.o -y ~ '
4 T < gom . :
{ i o JONE S, N —
: X[ LA 0. o \\\ e
- . 0025 '\ :
Bild 2. lliﬁ'ireilyl}lusliusc' Lasung g, é ) . . by
, : : -02 0z 0% ~ 06 08
. . RS : — o RIFI,RIE
- Wir schreiben  zur  Gewinnung der ¢, (r - 1.2) die S ) o : '3 -
\geilnmgslapso Storungsgleichung (7). in der Form: JRild 3. Polardingranim zur Ermitthipg der !,lI|I|I|||7'!'l'“7‘5l""""
3 7 . ’ Y . s 3 i .
. . % (I Y U7 g = 2y . (16) ars I~ I .
. Die “.}1“1’3 .\ah_erung $1ar 20 CThalten wir alx I.i’-st‘ingvn "ad* ‘ i : B
i Jsr homogenen Differentialgleichung: A 4 ' '
v 1 ) II" I"'l/ 0 i 17 ! b
zu H .
13 qw U . l e _ '
§ U I3 ‘. : ,'l'j . i R 5
14) gl \ A | _
Fir die nachsten Niherungen or'ﬂullén wir die I)it"if.-l-n-n»
ine § fialgleichungen: P 608
fer ‘12- ') 9 :, n L Ton = 'f"; ni"l ir Ivl‘/—\ 19; \
deret Liosungen sich nach der Methode der Variation der wd
dle § Konstanten in der Form darstellen lassen: ‘1 . - RS
~n- : | 0 K3 0* 10 10° [

Fon = 'IioS'l‘---n—l Fdly - Y2 S"I‘;l.y.- 1 9wdy - (20)

in BXunist fi’lr das asymptotische Ahsaugeprofil (1) an der ebenen
fen. §Platte (Bild 1 und 2):- . g ;
lig- . . : L
:r%- g L et

= G Ve By e i (22}

Die’ Giléichungen (211, (22) sind identisch mit den Reihen-
. d entwicklungen (11). {13), wenn man in den Reihenkoeffi-

aienten + = 0 selat. - .

‘ni- Fir: groBe Werle y,. fir die wir ja vine  Darstellung
“"lh der Losungen g,. ¢, suchen, ist. ’ |
cals @ - !
ren, . 1w ~ L . 12:,!)

, gag ~ | <Yy - (:?4)
15 Setzenlwir (23, (24 in (200 ein. so erhalten wir u:u-}h 5
1o B . ) i i
: w o Goitvmy
ga  G0j vy Zin i gyt i 12461
, fur; .
C Rond damit die bemerkenswerte l{}v'/.ivhung:
‘B ! L1 -
. Y (l . )d),,,_ 1 (27)
Damit! reduziert sich div aus (5] folgende Beziehung des
Randwertproblems: 3
Gaw Yo qﬁu_j' Vqlq‘rdf'.'u /{ 2%
,; (f;l w {.’ll‘ (bl ll: ‘}; ',r q)‘."l A ‘
anf dip einfache Gleichung: C 1
1. - ’ o 1 !
» A Carw (l . _)q-\u' !
s _ M . 29)
P s ’ 1 ,
Fau (/29 (l' \ )‘Ilu’
di» die Losungsaggregate ®@,,. ®,, iberhaupt nicht
fuenr enthalt. % - . - .

. B & Die Losung der Gleichung (29) geschieht in bekannter
‘—:‘ ; BWe'se, indem man den Imaginiirteil der tabuliert \"Ol'l'"‘g““'
24 . fder Funktion o : 1

‘ O :'l) {no) Vopaw . ‘ -
Fing = - T
Ho ¢ £ Ho F3uw~ '; . (3”}
. Yo = y: s & f (‘ Re* I"O’)

Bild 4. Indifferenzkurve II..(';H :I.‘_\'Illlli-lriili.\‘i'llo'll .\llS;I||:.'Q'|II‘ﬂﬁ|.~".
. T | : .
iiber dem Realteil von F _U{(-,\ auftriigt und in dieses: Polar-
diagramm zu \'Ol‘g('gl'ln"llt'_lll e, «liq Funktion B
. - | : )
- ‘ e (U )
E(v.oe)) — i :
Ye oo Y by
7 | Yz "' e
cinzeichnet (Bild 3). Die ! Schnitipunkte F (yy) = E{x e
geben -zuniichst | dag  zu- pinem bestimmien ‘n gehdrende
e und dani mit] (30) die ;{'esm'hle Indifferenzkurve ~ {He*).
{Bild 4).. Die Stabilititsgrens Yiegt bei. der Reynoldszahl

(3I.)

Re®* -- 5.052« 104 und ist damit etwa achizigmal groBer als
bei der  Plattenstriomung  ohne  Absaugung. Die . Ab-

saugung hat also vine auBerordentlich stark sta--
bilisierende Wirkung. R i )

tm folgenden Abschnitt wollen wir nun noch fir den
von der Indifferenzkurve umschlossenen Bereich der in-
stabilen  Storungszustinde - das MaB ‘der Anfachung  be-
rechnen. das die Stirungen mach Uberseheiten der In-
differenzkurve erfahren.

11f. Die.angefachten Stirungen fiir: das asymptotisehe y
Absaugeprofil, anl der ebenen Platte. R
) \Wir beschrinken uns auf kleine Werte der Anfachungs-
grofBe ¢;, so daB die allgemeine Losung der Su’»runngiﬂ‘cren-
tinlgleichung () in der Form- darstellbar ist:
- . 4?1 “t ;7‘ ic
* - e ok Y o L
1t 2ot 2 )

32)
‘ - - N 0 1
wo mit ¢, die in .'\bsrkmilt Il besprocheien Partikular-
lisungen fir ¢; = 0 und it m, Zusatzfunktionen fire; > 0 A
bezeichnet werden. o R

Wir - berechnen zunitchst’, die Integrale o* @ baw,
die Zusatzfunktionen o, w,. - ot

a) Die reibungslosen-Lisungen it 9*
der Storungsgléichung in Wandpiihe.

Die reibungslose Storpingsgleichung (7) hat jetat -einen
Pol erster Ordnung an der Stelle U = ¢ = ¢, #'¢c;, der
wir nunmehr den Punl{t_ y.* 'der komplexen y-Ebene zu-
ordnen. In der l'mgeb‘mg'di(-s‘*r Singularitiit kann man

|
- 1801

.
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leicht ein Fundamentalsvstem durch Relhenent“ icklung an- _ (v 1) h T }
geben. Um den Zusammenhang mit dem oben behandelten o, Z 1 /f , |
Fall des rein reellen ¢ herzustellen, geben wir zuniichst die’ " 2 ¢t + f ’ : ‘
Beziehung zwischen ‘dem komplexen yr‘ und dem Wand- e LR PN o1 ""I’n iir R ('I 04y
_abstand y, der krmS( hen Schicht U - ¢, an. L _ -
Aus i Fir sp.nlurv U mformungen lcrlegvn wir Porus Yooy
Ulye) =ep oo oo oo oo 2 (33) .. noch in ihren Real- und Imaginirteil: L
und i : = = . 4
' i R | g l I:ln _
T N 1 T o
rO]gt ’l (yc) Cp-im i e ‘- « R ( ) N gy 1[2" = .1, ,—? ] ’f; ' e . [5‘!
- b - ; . - SV EETI T . ) s
Uyt) — Ulye) = iei =y 9o ',I,/'“' S L (38 PRI P ’v”.: ) N

und unter Beschrinkung auf die in ¢, linearen Glieder somit:

: V-n
* Y [ A i
J ! U, ]
Fithren wir noch die’ neue Veribderliche
\\ i , “ ’ l’ c;

=y ~yr =y wet oy ¥y - G0
‘ i 0
ein, so crhalften wir nach (1) unter Ihﬁmlzung von (36):
U e WM e HT [e ¥ ” il.(’,”l e ] @38

Fiir nicht verschwindende - Anfachung lautel iliu ‘reibungs-
lose Storungsgleichung fiir das’ asy mplutw he Absaugeprofil
an der e lwnun Platte somit: . ‘

ot jd¥g* 2 o . T
et 3] ( .2 Vg - g o (3W
h d yt? A
sie ist bemerkenswerterweise genau so aufgebaut wie die
Gleichung ('b) fiir ¢, = 0, nur werden die Verinderlichen ¢,

y, durch ¢ * y,* «-r\vtﬂ Es tritt jedoc h e, selbst in diesem:
besonderen Falle explizit nicht in (3 Lauf. Infolgedessen.
" sind die I\'ovﬂ'llu-nh-p der Rethenentw nl\lun"vn i

©, : |
gt oyt D er oyt

r -0 ; | ' ' :
! N R U]
Yo T 15 )' Tk ' g¥in ut - '.'u'" yr
: y- -2 ’
b fiir B H/, P 0
dieselben wie in «lm Rethenentw ul\hlngvn (II) (1h). d. h.
es jstc ;
e* e bY by - o . oo L4

Wir geben die ].usung @* im. l'olgc-ndvn nur filtr R(y,*) < 0
an. da wir sie. wie unten gezeigt wird, nur-an der Wand.

nicht aber im Anschlubgebiet an div:I’olc-nli;llstri}mung“

zu berechnen branchen. Da allgemein fir jede analytische
Funktion j ; 2

T i

ist. erhalten wir n.n-l} (32) !
oy Q- :(1[':[:: T I € £
also nach (11) und {(14) - -
Jos ‘ : f .
o D0 b D il )
yoo . : ! .

@ ! :

v r -1 1 ’ T A ’

o, = ) Inly g, s gy

B 2 o » LK -] y T4
> : a1 i

roE T . fir B (yh <0 (45)

Da wir an der Wand (y = 0: y, = y,i,,. = R {yy,.*) - o)
auch die ersten Ableitungen ¢,*. ¢,* henitigen. séien auch
fiir sie die Formeln dngegeben: !

s . B
g¥ = g llf', L N € 1)
. 0 i .
mit : . :
n),'. - {,:' , e e e e e e e e e e e (47)
also . ; : . -
L, B '
D S U o | R N )
fogeen : j

7802

T e R

I») Die n-lbungslosen

struieren wir auch fir ¢

nach Potenzen von ¢ ausgehen.

gt -

Coj (v oyl

ge Coj(yyy)

([) -

Somit rwluz,wr'l

a

Wir betrachten zunichst die Funktion:

*
w ‘I

I+

die sich mit den Beziehungen (:iﬁ),
auf diein ¢, lineargen Glieder nach kurzer Zwisehenrechnune f

(v

losungen ¢.* ¢.°

der Stor ungsgleichung bei groBem A\\Y .m(l.d.‘rmd
In -\nalogu- zu dem in lh geschilderten \vll‘uln‘ i Kon

~ 0 die Losungen ¢ % o i

groien Wandabstand, m(l(-m wir von der, H«lh(-m-nt\w l\lm.x.

Wegen der Analosie dg

Differentialgleichungen (9 und (39) erhalten wir minmehe - -

b .
: an(\y‘.')]
V-

1
Jar., .
AN

cqte |1

-
Ye * 7 (l

LR

I

auf die Imm lungvn Lt

¥ N,
wo Fodurch (3
gelten: )
. 1
L vy
I
Wy,

-t
[

AnschlieBend begrachten \\ll' die dllf (lt‘l‘ lmkon balE |h

[

1

|

ne ECven 1 e s } ,,.)] Nt
bestimm? ist und fir 3, die [mnn-l'l. :
B¢, B¢ B Oy ﬂ
B e ()’ - 2

| BBy O 2/ ‘_l”ﬁ‘”:': 400y P
{ .", l).l"" i (.'._. ’;/-‘ - ( ,22 ) (D
: /

. : 1 |

“y 1'_(' \)'fllt"‘

(' '<.| . ?q'.,,.. T 1
- s |

o il (l \ )'II w

von (54) sh-lwndo- Funktion:

F i)

mit

»* [ v Re*
,

yg - ”c(l

it

Da wir unsauf kleine Werte der. \nfaclmng besehriin l\«‘“
wollen, entw luk«hl wir F(l}o") in der Form: ;

[’l

o

|,| .' Lira /" '] »
1e; . vy -
o .'/;)l\ lfp* { u(|~} 11,,,“ ] WU

it', T e .

. o1 -

‘8 7/c ( 3 o* )

-

1 . 'I’li w

*, % %
Ho Tz

Sich  die Gleichwig  des Eigenwert
problems entspricchend GE {29 auf die ‘wzivl;ung:

!
)

)(i)

e

\ )'/I*u'ﬂ

it

ES

]
9 l* o 5
Rt

»
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e .ot i
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unter Bese hr.mkun" 3

{
l) {un)
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: 0.6 : - | ' 7 b | ’ V
% HFLIE) L
+ ' Ye = 0,025 Vo= 0'050
- I
. 04 . !
i ¢, =0 H H
) . 0,001, :
- ‘qz / 0.002 .‘\ N -
l ﬂi\
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,l . e T :g,g,gg 0002
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G '1 RIF\RIE) —wi- RIFY, RIEY

1 |

Ty Bild 5. o : Bild 6.

06 2 - 5 S

. ! s —— Qg , -

A i HFY, HE) [ o 1 . HF1HE) \ '

. * Ye = 0,075 .

|
o s hd I
: . R |
H ¢,»0 b
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; N\
3 ez Q005 N l a
< =Q005 .
) 004
. : aoo2 1
. B 10 ] N J
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. —w= RIFY,RIE) . . —o=RIFLREY| - i oL
\ J B | L |
| : ' : : i
l ’ _ : 02 S TE__.___:___L>._._ - ,-L-.,,___ o j
Bill 7. . : Bild- 8. )
r—06 —- e 4 06—
} HFS, HE : E 1 HELIEY | , ] |
“ ? ye =025 l\ o * ¥, = 0150 N
R T B0 A2 R Wl
, S |
| S - —a =
I . :
| i B 1. »
02 02 04 a6~ 08 -02 02 - (5'0" T 06 08
- RIF), RIE” ‘ o - RIF),R - |-
T 3
- | S . - —-»j T Q2 . /l
° RS | - _ CBil 1
Bild O (|..~ IKIN I'ul:u'll|.|:_'l‘.llllllil(' 7ur I-Zrlnnllu'!m der Linien konstanter Anlichie
B H 1 » ; B k- ..' R [ d F )
Zahlentafel 2. Werte der l)lei?"""‘.“‘l‘l"‘“‘"'“‘-‘“ des Real F gk - Fige) by oo | (I'l‘* ).'* R TR (1)

~und Imaginirteiles der Funktion, Fing) nach o : st S e .

: S F o F aF. Caks | wo Fly) und durch (30) hestimmt sind. Mit (60) wird

o :) '/-: Qo _l’_iﬂ‘——i/ri—+ somit: . - . . . - e
ol oams oz —de o edm o0 Fogi - Fow g, AU gpr o Ly 000 '/u)' R

EVERINE] 0230 | - 33 0399 — 00 T A ST

35 o117 . —023 38 0,395 1 0,010 Die l)ifl'(‘l‘vn‘iLll(]llOtl('nld‘ll,dt's Real- und Tmaginir-

3% oaIx 0239 - 39 0379 0055 yeijes F, und Fy der Funktion F (5,) nach 7, bestimmten
Sy oa21 o —o0242 0 o — A0 0,360 0,100 wir graphisch. Die Zahlenwerte sind in Zahlentafel 2 an-
e § 0245 : ’—4,1 0,330 | ('fli)?' wowebe . o N ‘ e

25 . 0128 s+ . 2 0207 | 0205 gegeben., ) ) » .

-;s‘_f 0,135 - ‘"v‘é‘i:} (43 0250 | 0270 "~ Um nun in dem von der Indifferenzkurve umschlossenen .
= :::'3_’ 3’24:; : i 0,180 1338 Instabilititsbereich Aussagen iiber die Anfachung zu er-
~Sa U?Ii:é 0937 45 0080 | 0341 halteri, bestimmen wir die’ Kurven konstanter Anfachung,

S0 oI o926 | — 48 <0020 ",2)32 indem wir zu konstantem ‘¢, fir ‘mehrere Werte ¢, den

3.1 0‘,219 — 0,210 AT -- 0026 :”“ii',' Imaginiirteil F* der Funktion F (2,%) iiber ihrem Real- '

32 0956 —o0l88 | - 487 OM5 sy teil Fxoaufaeichnen und in dieses Polardiagramm zu_den-

33 0206 . —0162 —49 }:’3;:, 0118 selben Werten ¢; und ¢, den Imaginirteil der Funktion -

34 0340 ~ —0,133 — 5 I ) E* (r, o, ¢) iiber deren” Realtad] auftragen, Bild 5 bis 10,

35 0380 - —0:102 ; . ; S~

g } L J o T m-7003
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fuftfahrtforschung o

der konstanten Anfachung o, Diese Auftragung und Rech-

nung wird dann fir andere Werte ¢, wiederholt. In*Bild 11

sind die Linien konstanter Anfachung (8, ¢ 0% ein-
L ‘ e i

;* zeichnet s das Zeitintegral s A, dt bezeichnet das  loga-

B 1 : .
rithmische Inkrement der Storungsanfachung. Der Maximal-
‘ ’ GBi*y '

(ﬁ', ) Lo ’|,ﬂ."nl . IU’V‘

. R . . Uy Dix

i und damit nur §13,5°, des Maximalbetrags der Anfachung

{  bedder ebenen Platte ohne Absangung [6]. Die stabilisierende

~ Wirkung der Anfachung besteht also in einer starken Er-
“hohung der Stabilititsgrenze cinerseits und ‘in einer Vermin-
Aerung (l‘t'l' Anfachung der instabilen Storungen anderseits;

betrag der Anfachung betrigt etwa

IV. Vergleich der Stabilitiit der Plattenrcibungssehieht.
: “init und ohne Absaugung.

Wenn man den Verlauf der instabilen Storungen in der
Platténgrenzschicht mit und ohne Absaugung-im einzelnen
vergleichit, so ergibt sich neben dem bereils herausgesteliten
Ergebnis, daBl bei Absaugung die. StabilititsgrenZe achizig- -
mal groBer und die maximale drtliche Anfachung etwa
sichenmal kleiner wird, ein ganz verschiedenes Verhalten,

In der Plattengrenzschicht ohne Absaugung durchliiufl
die Storung  einer bestimmten  zeitlichen  Keeisfrequenz

N 1] -
PBrer ey O
. U U, fer ,
zuniichst ein stabiles Gebiet, Bild 12, tritt dann bei einer
bestimmben  Reynoldszahl  Rey* (Entfernung », von der

BERS

|
konst |

;/;) i den lnéluhi}il.‘itsln-n-ivll
ein, awvird in zunichst steigendem. dann abfallendem Mafe
angefacht und - verliBt den  Instabilitatsbereich bei der
Reynoldszahl Re,* (Entfernung v, von der Vorderkante)
und wird wieder gediimpft. In der’ Plattengrenzschicht ohne
Absaugung gibt es also. wenn iibethaupt. immer nur eine

Vorderkanle: Re*

.03

kann, um
zufithren. : i )
Beim  asymptotischen sAbsaugeprofil dagegen  ist  die
Storung einer bestimmten {’roquvnz g, bei einer bestimmten
Absaugegeschwindigkeit — v, entweder auf ihrem ganzen
Wege stromab immer stabil o fer immer instabil, weil die
'I',,-O‘ U, ‘l o o -

Re* = = . = +— ja Kkonstant

I L) €, -

bleibt und den gesamten Stromungsbereich der asyimp-
totischen Reibungsschicht kennzeichnet. A'm gefihrlichsten:

den Umschlag der Laminarstromung  herbei-
i ' g

Reynoldszahl

it offenbar. Bild t1, die Storung mit det Wellenlinge
-1 2a 2 |
e el SN L 1 B |
) A ao* VYTH *

_awiselfens Vorderkante aund,

voriibergehende  Anfachung, die indes natiarlich geniigen

32 Jahrbueh 1942 der deutschen .
; ” 5 1 s T
—— = ] . ) | cde .
| : 03 - S /
ors, g f . vi
ad’ { a . : ;
: ) - K ? L pifezesn0? C
4 ' : ! U - ! B
i ! ‘ %{(c:-_u" ‘ o \ S .ﬁ o
'0.’0 - T , } Lad - B :
\ } : Gro T 20 _
0 1 | © st 25 N _
L \ \ 20
' 25 i B { . .
aos—— NN o TR
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| D N <"
i 4 10 \ ) ' )
! I - .
i ~ e —— ] S . Ul
L ; — ] a [~ '{.\ - Re=<
| : i | - . < (] s
0° 10° 0° 10" 10° Re- u."'_g' . ,0-7 10° . rn , 7] 1 ) i
A . : "V e Rild 12, Linien honstanter Autachung fur die Plattengrenssnhi- r
Bitd 11, Linien kopstanter Anfachung far die asyviptotische Platten- . R ahne Absangging (RLasius-Profiby. ! s .
wrenzsehicht anit konstanter Absangunge. ' Co Ll
- 1
: . : . . . f
. . ) . . - A . T L &
Die Schnittpunkte der durch dasselbe Wertepaar ¢, ¢, cin- ~ bei dem: Menge niu '“f,” A S :
ander zugeordneten Funktionen # (g*) und E* (v, ¢, ) . 1 : ! 8001070 . BN R
~ giben zunichst die zu’den entsprechenden Werten ge- - . v He® 3.2¢4 - 100 - : B N R
hisrenden Werte g, und-dann mit (60) dic gesuchte Kurve o ot atie Anfachung ihreg Hachstwert von X B

L A% f . i
(/"f’ S W1 T [T N
l’u misx : -

erreicht. Dagegen sind fiir das asyfaptotische Ahsaugeproiil
unterhalb ddr Stabilititsgrenze : t

: .
532104

Re* wiv —
A he bei Absangemengen . L
’ | e, > IR2- 1078 - . —R

die Storungen aller Frequenzen stabil. - - o
Hieraus ist indessen noeh nicht zu schlieBen. dal. an:
der Saugplatte fie #,, - 182+ 10 2 Gberhaupt kein Umsehlay
«intreten kiann. Denn es besteht immerhin die, Maglichkeit.”
dalb  die (‘.c~s¢_:l|'\);iluIigkvitsprpfilx-[" in _der &mluuﬁln-uk.-
asymptotischer Grenzsehicht,
bereits bei groBeren ¢, instabil werden. .
Es: muB.idem Experiment iberlassen werden, nach-

zuweisen? ob” so niedrige -Absaugemengen tatsichlich zur

Laminarhaltung der Reibungsschicht an. der ebenen Platte
ausreichen. 4 ‘ . : i T
To diesem Zusammenhiang sei noch eine kurze Bemerkung

Gber die 6ptlichen Widepstiinde der Platten, mit und; ohne
“Abgangdng gestattet, ' ’
' Fir die Platte ohne

.\hszn.lgung. (I’-Iaéius-l‘rq—»fil) ist die
Wandschubspannung: : : -

T, i n !
o r
(

o "vl..-.

d
d_u)

- 0332y ..
‘Jl'l- v 0 ' U, r

OSSR e T e W

Fiir die. Platte mit konstanter Absangung erhalt nmian aus*
{11 den asymplotischen Wert ’ ;
- _ o

To R f," * l“u’ 1 _ 1
: R AU ol 2. He*
. Bei gleicher Verdriingungsdicke und unter sonst gleichen f |
© Umstiinden hat also die asymptotische \\'andchhul)?b_:iﬂnunﬁ B
an der Platte mit konstanter Absaugung etwa den 1,75 fachen *
Betrag der ortlichen Schubspannung:- an der Platte ol
Absaugung. Das ist ohne weiteres aus dem volligeren Cha-
rakter des Absaugeprofils gegeniiber dem Blasius-Profil 7u°
‘\'orsteln-.h'." ' o
, Der Gesamtwiderstand der Platte mit Absaugung ‘hingt -
natiilich auch von dem Verlauf der Schubspannung i’
der Anlaufstrecke ab, die sicher groBer ist als im asymp-
totischen Zustand. -Da die Geschwindigkeitsprofile in dies . ~
:.\nlaufstrerko noch nicht bekannt sind, kann man einen .
imtegralen Widerstandsheiwert der Platte mit konstarnt - r.”
Absangung noch nicht aufstellen, h ’ |

N (Y

V. 'I‘usannnenlassuns.'.;.‘ ‘ T

Ui auf theoretischem Wege o g B i 4

. ) ! e zur Kligahge beizutrage .
in welchem ;‘\IuB.- dureh Absaugung der Riiliullgs&g‘bhirl.[

1 ~
, E
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S Pretsch: Umschlagbeginn und Absaugung

i

.

il ﬁm&“»"magbggi"‘;‘- ."el‘lﬁg&-art:‘i\:é;den kann, wurde
- . : - - , W o .
. » Methodé:der kleinen -Schwingungen die Stal:li;'i(:zit “(;1;}1

 ji sigeri|Geschwip digkeitsprofils untersucht, das sich an einer

- d-ren ganze Fliche mit konstanter Geschwindigkeit ab-
. gangt wird.” Die Stabilititsuntersuchung erfolgte-'r erst-
“maligiohne lngllsp‘rllclnnal|n14- eines N.iihe!;un;.,'\‘;
- profiles, indem zwei .verschiedene exakte l,iisungsmm.ro-
der reibungslosen Storungsgleichung fiir die Wandniihe und
Aur. den AnschluBbereich an die Potentialgeschwindigkeit
avigestellt. wurden.  Die kritische Reynoldszahl Re*
) Ivr 'h‘;
T

krit

erzibt ;sjo-h zu 5,52+ 10% {an der Platte ohne :\l)‘.éa’\ug\'mg
st Re¥yge == 680)0 nmgerechnet heiit  das, daB  diese
asymptotische  Reibungsschicht  fir Mengenbeiwerte ' e,
S 182 10-3 stets stabil ist. Die maximale ortliche An-
“ fachunyg der instabilen Storungen ist etwa siebenmal kleiner
als der entsprechende Wert fiir die Platte ohne Absauguny,
o daBl die Absaugung insgesamt eine stark stabilisierende

Plattengrenzsehicht ausiibt.
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D1e Stablhtat“ sgre \
durch Schub- und Langskrafte*) S

: 1 ‘ ‘ ; Von A Kromim. ) L]

—

lh-rif-ht der Deutsehen Versnchsanstalt fiir Luflfaljnfl. 1. V.. Institut fiir Festigky il, lmlm \tllurslmf -

Die Arbeit ist ein Iﬂl’gc’ns{iit'k su der Untersuchung der  den Fall eines sehr langen Iordu-rl.c-n “Zylinders, by nn{ .
Beulung des gekriimmiten Plattenstreifensiund behandelt mit  2wei Wellen in der ‘mfangsrichtung ausknickt; den exakten
den gleichen Methoden die Stabilitit von kreissylindrischen  Kritischen Wert, den ebenfalls Fliigge®) | ) [{auf ganz and. vem
Schelen beliebiger Liinge mit Schub- und Lingsbelastung, Sie "Wege) gefunden hat.  Fiie eing tordidrte lvul‘l"',‘_‘ |\l*l~-,‘
stellt die l:rwmlrrung einer friiheren Veriffentlichung ybt'r die  zvlinderschale, die mit mehireren Wellen! in "der Umifungs.

.y . . [ . ap . Lo
Stabilitit von kurzen  Zylinderschalen (gekriimmien Quer-  rvichtung ausknickt, ist die ‘hier duie th Sfihrte Rechnung
streifen) dar, wo. im w('.sfnlliilmn nur Rl’(‘hl"l(’l’"o’[l!li\w' mit- genauer .lls ({ht- vun Donnell®), ) =
geteilt wurden..- Div allgeméine lumMmdm"ung. aus_deren” I ) '

Diskussion sich die .N)"u*u,un" in kurse und lange ‘\(’lll,l'll. . _ ', Il G_rllllllglelcllIIIIL'('II. -
HE eraibt, wird hier (ur\fuhrluh htrul'lc “rtel und fiir beide I)'Prrulu' o ’ Bezeichinungen. ) 8
A4l"‘h‘af’ll’f"'.ll‘[ . . . . L . N
P . Glied . o ~d.ro 1 Liange, Halbmesser nml Wanddicke der Igeis.
‘- : : ey er;um,. o : oo zylinderschale? |

< Lo Eindeitang, i - . ;
T tirundgleichungen - S | - l\oor(hu.ltcn in Ric htung der Erze llgt'lldc n. (]g(l
11T, Aufstelfung der Knic Hmlm-'un-n . i - . . ;
1V, Diskussion.dei Knickbedinguny i ‘l'mf.mgs und d'\ Radius, . X
vV, \u~\u riung der Knieckbedingzun: . . w. o Verse nebunw-n An Richtung der l\uunlumhfn;
. ‘Reine Druckbelastung. : ’ ST r 7 ylz
?. Reitie Schubbelastung. ¢ R : - e . 3 S .
S A Zusammengesetzte Belastuni. R . R Wellenzahl, in (lt'l‘ Umlangsrichtung,
NI Zusammenfusstmg. T v S5 L6 L l.mgss]mnnum, dls Zpg -positivy
=~ : B AN l'.inlﬁtnnz. . S S ,L.mgsspannung: .lls D ue k poslln
ise Arbeil schlieBt sich’ ap’ wm-'fruhew .m‘), an dt'r LT N N lmbspanmldg, -

o thilitiitsproblém des  amendlieh .mgg-n krej ;(\'Lgn-- Sl e ”d“t"“td“"wd
gvkunnmh'n Plattenstreifens fiir I\omlmuorhn ruck-« L Q“" "0"'“*\“0
ad  Schubhelastung. gelost - wurdé, . Rie idort vnt\\u‘lwltc- D=
Methode LBt sich, wie schon “an .md('wr -\tl.ﬂc fiir ise'hr

i
5 l)ohmrngsstumgk(

. urze. ‘Z\lmde-r gezeigl wurde?)] m’mh fiir dw Lo\lmg edes 2,0 B " Rieobsteil; ool
o - Ry - L P rhort. ..
_.\ldhlltt-lteprohlvms dér gesehlosgenen l\rmsZ\lmdws( Tate < A2 ey "'L’?’Stelrl-‘?l"cn’ S

- mifzbar maeckien: wenn: man’ die ” Rolle = I R R

'vrabm(ion mordlnd}vl{)' auf der ’Z)llmlm'[l.u he mlh-ummler :

agselils Diesen (-L%lanken \\ollvn \nr lm-r l‘ur \hnd«'r
- Lhinge_durchfiihreir, |
,_‘Alrsnahm('f.lll ve

T \lnto]n aus der.
deuh- - das- keipen \u-wnllu hen
[ Sondc rfdll' fur refne Druck -~ ' "

irens dur( h unscro‘

L

derhll‘bn des
{f sie sic h, ap
) rum* l)ruck- 3
du- :

\\ r _bel chu-n eine. l\rexszvlmdo
Antiliven "Riidern_sollen die gleichim;
p.mnungen T und- L.mgsﬂpannungen '

q-, Hals. Druck posntw) angreifen:

Dlp (-_rund;,leu‘{sungen zur. Bestnmmung der Stdlnhl Ats
imer Kre z\']mdnsche(r bchalc

ez einé lﬁl}llrlllhl}'fﬂdlh’l-l-
1t b-‘?mﬂ Eangfigafie. “Luft

R, By
o -_J) W Fhu}gm q
Mkl Bd - x(l"’%:.) S

- L. l I)unnell o hl..‘ll
AC\ ‘l‘m.,lm Repurl -’.79—'“




te

-1 djese fir alle zuhsalgvn Variationen ou, ')",-

romm: Die Sta}):lltdtsgr¢n;e de"'l\relszylindeifs_chalnﬁbei Beanspruchung. . . ‘ - 35 .

fr_-'iihe-r«-n Arbeiten -1}, ‘)j")\
fihrlich  hergeleitet  und  sollen

hier nur kurz zu.s.unuuéngestcll(,
werden. - g !

Die Verschiebung eines Punk-
tes der Schalenmittelfliche, die
beim Ausbeulen die urspriingliche
Gleichgewichtslage in die Denach-
l):ll‘h' iitberfithrl, wird | in . die
Komponenten w, o. 10 nach den
Achsen oy, s zerlegt, Der dureh
die Verschiebungen ., . w hervoi-
gerufene  zusitzliche  Spannungs-
zustand LBt sich nach einer Inte-
gration_ iiber die Schalendicke
duarch Schnittkrifte und <-momente
beschreiben  (Bild 2). die in der
unter Y} zitierten Arbeit ausfihr-
liech angegeben sind. Wir wieder-
holen hier nur die Tire die Aufstael-
hmyg der Hﬂndlwdingunf_'én wesent-
lichen Rehnittkrafte:

w Iy
s w,, ‘
A r i
", ", I
r } '

r ;!
Die Indizes ro y geben, wie allgemein ublich,

kraften ithre Richtung an,
]Hlllll"( n.suz B,

1 .
Kreiszyvhnonder mil
],,.n)y Sl Xehbbebastani,

Wldil

Ry l)‘u, Lo

4 ‘ . Iv‘-l—.:)
M. K lw,. - rmw, ‘

betdémrsSchnitt-

bei den Versehie !mnm-n ihre Ah-
cu ﬂr UswW,

,I)n- \l.nlnht.atxgrvnn» wird hier mit Hilfe cio r Energie:
llhlhnllo- beree hnu 171, Diese fordert. dafd der iy den Ver-
r hicbungen w, . w quandratise hc- Anteil /1) in «lc-r Anderuny

\'Jriationvn Swu. dp. o -rc-nugl

fur alle : ro
albe zuliissige n 1wk, dafl die b| nachbarte

I r/h- Bedingung bringt zuim, Ausdr

o der Knickgrenze.
eingeschlossen. denp
Mo gellen

~lifert die Gleichungen zur Bestimmung
i u Bedingung 12 = o ist in GL (3)

o) Niehe E.Trefftz, Zur
¢ ichzewichts, (7,. .nme\\’\ \l.nlll e ener
LiVarguerre. Cher die Anwendt * N r..hr
~ ibilitatsprobleme. Jahrhuch 1933 der deugsdhen L uft
~ il 433,

*) Dieser Ausdruck stimmt-
1 Jegrationsgrenzen mit dem din der !u!:'t;r
vAomt als Formel (H4) angegebenen ahert

Theorie r Stabilitat m-~ elastischen
“"m\::-v(llf R, 12 (1933, N t6u und
etischen \lo-thmlv aaf
tforschung

geiinderten

is s . ~|ll|lL’l'll|.|L-
his auf div Trenannten

Iummlm i

i

aus-.

der ymh-nln-lle-n Energiet::
- -’A" - H
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: . l r ! /
1} " !
1 . w
L Pt u, [ drdy 3
I 2
K e (° wo W,
N .‘ ‘{'m,, "y VEI'] {1 v, ] ,
1 [}] :
! 201 - l"»u!,,u,, ",
t
! . §
w wh, o~ T, ", } It
. ! W wor e, i r, / drdyg. .
2 oo o r bt _
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71 ‘ ‘ \uA,. Wy o vy ) TN I ,,_‘}‘ doada
o] . ! ’ e
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~5 I . . i )
’ ’ ’ " wivd Fidy e
2 Jd .
0 [} . i
““i'l.., Stabilitiatsgre nﬂ"\o-rsl chwindet uml dafy er anberdem
d--ﬁr Minimalbedingung | ) \
S = 0 o T {31
v Die

I ize der Schale ebenfalls eine Gleichgew ichtslage ist und

“doh. bet o 0

“

&
[

Oz

Bikit 2. Schuitthrifte am Plattenelement.
4

muB, gilt sie auech fir du — «. v = p und dw =0, Dann

reht sie aber in die Gleichung /1% — 0 iiber. —

Wit wollen hier die Stabilitit ciner l\rc-ns/.\llmlvrm hade
mit mmm-nh-nfrv gelagerten  Quertiindern. untersue hen,
und ! sei v o o= M, =0, Mil
roaw -0 l.mgs des ganzen Querrandes ist aue I| n, = w,,

0 und aus M, — 0 (s. GL (1.5) folgt e, —uyjr - 0.
Unter Beay hhlng divser drei Randbedingungoen erhilt man
aus ) nach hm-( hfuhlnn;: der uhlu hen 'I‘n-llmlwrr|l|onpn'

' ar
o4 1 r A B
) O ‘ ‘ Wep o oy Myyl o, Py
- " ’ ! *
v k ‘I' o Wrys 7
| I : ,
r g, > M ool P 2quu,, | dudaedy
2ar i !
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e e ‘ ‘ N A
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w 3 v : h
Y k (—v reo, o Weey
31 [} Lo, )
g, ,,| dodedy LT (4..)
.D Ty . § . -
U 1 15 R
,) By II‘,,'” ’ ‘ \l' Hp * Lo, r"{l" L o 2070wy, L
| " I . .
: | v ; a3 [
R O A P egul
2q, 0, T r i) gerwe|ow drdy—0 (4.;,\7
it
. N
1 = T a e
R o s Y- g5 .
pre e p ok X
o Gt O,
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Als vierte Randbedingung wollen wir unbehinderte Ver-.

wilbung der Zylinderriinder senkree ht zu ihrer'Ebene fordern.

. Dann-ist alsg s beliebig, und damit das noch \'erhlwhono-

R.m(hnlogml in (4. 1) verschwindet, mul}

. Uy, —krw,, ~qu,=0 . .
sein, also mit ’ .
Wy —— W0 =) aus M, =0 ‘
w, (1~ k) qruy =0 bei £ =0 und (Ba)

Diese Gleichung bringt zum Auedruck, da8 die zusitzliche
Lingskraft N, = Du, (1 — k) (beiv, = w = W, —u lr =10
s. GL {(1.,)) er dur('h Schiefstellung ‘des Randes entstehen-
den r-Komponente 717 u, der hchuhl\_ra[t 71 das (-louh-

7807

e
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36 . _ Jahrbuch 1942 der deutschen lefalu;‘u‘orselmng /

- . o - -
und die \‘Ve"enzahl m = 1’, 2, 3 ‘ful' die “'esenth('.h('ll ‘lfil(:

i i ¢ Z.yli r mit einer Welle in g
nachlassigen, d.h. wir setzen die Schnittkraft NV, selbst —im Ruz-Ans:lnitz'.'gil d;;tzlzhl:ﬁz I o in (o ‘ﬁ:o ‘
gleich Null und gelangen somit zu folgenden vereinfachten richtung ausknickl. 1"t ‘kturglied von. derselben (i .-
‘Randbedingungen fiir die Verschiebungen . findet man, da8 d:'ns‘ l\orr; e |I'lg; o Len-

U, ~v=w=10, =0 bei r=0und r=1 . . (7 Ol'd"‘\_‘f“i 1lsites‘:~'|l1e\::)‘:';)eumr?l:kllnggel; g;ghen Wir zur Aufst g
Wie wir im niichsten Abschnitt zeigen werden, ist der Unter- der .K‘:x(iCI'(bedingllllg iber. Die Freiwert‘i’e A A o Bx,“ s
s'ch—ie()l der belgt:ll ,—\ns:’i:‘fclé] ﬁn‘kf:, lmt‘ del:le:' l(??:gg,:‘:, rl;ﬁ?)lr?g m (8) werden so 1'_,(.,§[i.mmt, d:fﬂ. "su- d;‘(;r Elf:lt:;x?t:l(n:h\:., ,.E,,l(_
gungen (63) odhr (77 erfilen ani, von cer i Schalen nach Gl (2) zum Minimum machen. % ren 4 r} i al--
t/r. d. h.__ im Rahm_en Qer "l—he(‘)ne der_/‘drunlfe',' M_“l L-';' forderungen vor der lntegr:}uon uufge,s‘te. ( qr; ‘n..; -'?-" :
vernachliissigbar klein. Nur im Falle des Stabknickens im ‘CGalerkin), so erhilt man wieder das ‘.r|cli‘h\l_ng.s.s_\slm;xi»;,,t

T —_—

v . ! , .
gewicht halten muB. In unserer Arbeit werden wir ¢, u, ver-

Schublast (Greenhill-Fall) ist das Glied q, u, in (6a) we- ) o du . ] ~
: r o A . .o Y U 8t za setzen ist. Damit o fajt -
sentlich. Daraus folgt, daB mit einem Ritz-Ansatz, welcher  wobei jetzt du > 2 3, O m BN AL . Tl
der Randbedingung (6a) geniigen wiirde, eine allgemeine ’/, mo M ST B
i’ L S8 . , : . . ari: en A usw, der Freivepre,
Losung zu finden wiire, -Da aber das zu einer Verwicklung . man .l’O'|) nome in den \‘.‘“_ 1'“2,'.] iati sl Tineare und b,
des Rechnung fiihrt, verzichten wir auf die Miterfassung  waobei die '|\€)('\f{l?.lﬂlllt'll fl-w:scr -il‘f-'“".' - a4, Da die G
der Greenhill-Falles, der auf andere \Weise einfacher zu  gene Funktionen der Freiwerte selbst smd.. 1 e G

! lisen ist, und bleiben bei der angeniherten Randbedingung  chungen (%) fiir jedes \\‘(’I‘IG!S.;\‘SH'III. yon "-"n_n‘ “f'f“|'_f Sen
oy, WL ' : . 7 missen, miissen diese Funktionen ~einzeln ‘er""',l“'.f",']""’,'_:
i * , und das gibt gerade ein fir die Bei‘wzhnﬁng der l'ro'nfur[g_r_; BN
L 1. Aulstellung der Kniekbedingung. ' ausreichendes, in A, usw. homogenes Gleichungssystem. -

Die Verschicbungen: u, v, w, deren Knotenlinien bei An- Aus dem Verschwinden seiner I\'m:l'l'iz-ienlcn(!(:tgrm:n:mle -
wesenheit von Schub schrig zur Zylindererzeugenden ver-  folgt die Bedingung fir.das Erreichen der Stulnl_ntnt,sgrfngv
laufen, werden - durch _einen Ritz-Ansatz  approximiert, Man fihet nun den Ansatz (8) indie Gl (4) ein. Bei de
der aus zwei um vine halbe Halbwellenlinge in der Um-  Integrationen, die firedie Aufstellung dieses Gleichungs.
fangsrichtung /phusenve[rS(fhobenen Teilansiitzen besteht, | systems ausgefihrt werden miissen,- macht ‘man ,f,‘-e_hrmi‘u!!_
wobei jedes Glied (lvrr'l‘;&andbe(lingungvn (7) gentigt: . von den Orthogonalitiitsbedingungen fiir die Kreisfunk-
W <in R | m\,,,_“:,-, T os f}! N\ l e nom.'n' urul von folgenden Beziehungen -

r g N R LA N B = L2 R
om ‘ _‘ o H - “sih'" LR m:m-'d . l; . mz‘fur noiom _lll_lrg«.‘ldl;ln:l :
L Nl,”’ Z I“l m sin "’l 7 e sin /1”2: I;'_".m sin " 7 ! s MN) :. 4 L l (U fur ’.I %/Ill gt‘l"ddf' | :
He : . m i . - . 125
w - "’i“/’ry,z 'y 'SIN m‘f? ! 4 oeos -”:11,2;('2 wsin " 7 ! . Damit .orhiill man : - ~
mo : . m - o e l. . :
Hier ist j = 0, 1,2, 3, ... die Wellenzahl in der Umfangs- - Ai M I's'.,,/,,,, Cin 7—7 Bu - . 1
richtung. - ' - ’ S x U on2tome?

Bevor wir die eigentliche Rechnung weiterfithren, gehen . ~ 2,»-‘!:,,: 5ot ot Y o
wir auf die ‘am SchluB ‘des vorigen Abschpittes erwahnte oo - a3 -
Frage ¢in.” Um die exakte Riandbedingung (6a) zu erfiillen, ) , o . o
miBlen wir jedes Glied im Ansatz fir « etwa folgendermafien Aentu i Brofu = Con 57 8n s . »
e~rg;mzen_: . - - . . i 7 . B . 3_8 2 . Tont-m? . o

T Jy- . max R/ Aym g o o a =L
Ay sin 1.;'_1, (*os'_’fl - -.-Lm i f]' i i— e --us;l—:_’r smmzr 9 - ’ . o ""a " 200
Die GroBenordnung der durch das Zweite Glied dargestellten P B PR PRI I N nin -
Korrektur kénnen wir abschiitzen, wenn wir die’bekannten  ~ ' fu i Bauby et b 21 B n—n L
Ergebnisse fiir reinen Schub beniitzen und einige Ergeb- . ]/ - Cwm ™" - R BN
nisse unserer Rechnung vorwegnehmen: Fir einen sehr et .z("_'m 3 Ml 1) - )
langen Zylinder, der mit zwei Wellen in der Umfangs- : T o (4
i ':.""5‘7':2.’.‘ ie kritis T Spe r ’ ) [ . ’ s ke
r|c§1tun;, wsknickt?) (!., ). ist die I\n’h:(‘l!u :.( hubspannung e Banb Can l n, '“ﬁi 3 B, .',, m i
. i O FE : . ar 7 Ml ne---m*
. qy = ‘l","(l - "") = ‘:’r—’ e e e ('0' i » N L -
) ; A L 8 v .. - nm - .

AuBerdent ist in diesem Falle das Verhdltnis Lmar far . 70 17 o Z Crm wtor i
die wesentlichen Anteile im w-Ansgtz, d. h. fiir Anteile ™o -
mit groBen Freiwerten .4, nach Gleichung (70) vorn der . 1 r B bt ®.

GrioBenordnung : e ) St B L L a2 4200 et
- 1 i | . - BESSy *
l/m‘:rr:-“r:."L" vl L. (n - BRSNS B nm . . o
. t i : a1 I z B.y o, R <
. o 1 . B BUR § nc-oom- -
da dort die kleine Zahl ny bei der Abschitzung weggelassen . s i - t
werden kann.  Die Konstanten e, ¢, sind endliche Zahlen, . 1@ = 2:(,‘,_, a2l
;- deren genauer \Wert uns hier nicht interessiert. Setzt man - T n:o-mt i
. die Gleichung' (10) und (11) in das Korrekturglied von (9) 1 l )’, R SRR € FO R
! ein; so ersieht. man, daB dieses sich von dem ersten Glied Trn g Bn B b+ Can e | S
um- den kleinen Faktor t/r unterscheidet; d. h. vernach- : ' R 4 < - wme
lissigbar klein ist. Dieses Ergebnis konnten wir auch fiir R/ 2, Brw o s .
kiirzere Zylinder. wiederfinden, die mit mehreren Wellen' in AR nemm
‘der Umfangsrichtung ausbeulen (j > 2). | S — q "515_ Z(. onm_ , !
Fiir selir Jange Zylinder dagegen, die bei Schubbelastung - A R ST L 0
~als Stab mit einer Welle in der Umfangsrichtung ausknicken - mit _ I .
(j = 1. Greenhill-Fall), ist das Korrekturglied wesentlich. -~ . 1 —p i D . s
i Denn dort ist die kritische Schubspannung®) - An=ni Ak, s l
ql’:—:‘E"“—l"): 0 (1 ~~l'f) .[I“:;:ﬁ<..rl o ¥ nil _*,3]..)-'+_ (,; ", . .8
. - - . . ~ o

P -,



ARALY]

PR —

: : . omm: Die Stabilitatsgrenze der Kreiszylinderschale bei Beanspruchung. ... - \ : "3
2 SO Lo 4 2,3 ‘ ‘ . ’
[(" i‘ﬂl - 2_"._..’_;_, i la"ql‘}' ,lf"' e . Firm =1, 2. p erhilt man aus, (I/) Jp-(\trlmchungen,
) T e r . B die sich auf P- Glelclmngm reduzieren lassen, wenn man in.
_ . jedem’ Tripel zvtei der Unb#kannten eliminiert; und. zwar -
Lo . : wihlt man dafiir zweckmiBig 4, 'und "B, da|man dann
Lo l vy kT ("._._; U r_[}z) I~ den Grenzfall cines kurzen- Zvlmders mit r — ¢ miterfat,
! P - F : 2 TP v v [E fir .den. bekanntlich nur {he Frel\\ertg C, ‘brlghlclben
B g P A QS , ‘ . . : ‘ : uhd die: anderen gegen Null gehen.
; = S o= nt . - _
St y - ' = .2'— ~ A Dlo R(‘(luktmn duf- p- Gleichungen geschiel L Im- d.n- -
;- REA L Y llllgéradr-. : ) 7 S durch,’ “daB man’ das Gleichungssystem. (17.,_s) mit ||I"1'

: st die Gleice hungsnummer. mit m der \umnmhm\s-'
. mdp\ Ahezelchnet In den Summengliedern ist mir iiber die-
" jrnigen m zu suminieren, fir die n 4+

.eines” lterationsyverfahrens. nach den l'lu“ert AL B,
" aufldst-und diesé in (17 -.,) einsetzt. "Wir bcrech:{en die p- to
,\aherung AR, B, der Freiwerte A, B, mdem wir
in (17,5)7 m “den mit <1 ll]ll]tlpllllel‘l(‘[{' Summen-

' m ungerade istévgl.” gliedernc die &chon als bekannt ‘Voraus, wsctztg (= t)-te ™
-6l 12). Die GroBe , . . : : 1
. l) ’ Bist das Reznprol\( er auf die. Zylinder- Niiherang emsetzen CONEL s L
Lange 1 bezogenen llalh\\ellvnlange {in der Umfangsrichtung) . e : ’ e o
- der Beulfigur. oo T daby b f ' LI s
_Das Gleichungssyst om (13) - “ AL _—;‘-—"'l A SN = Con P .
g em | ivls (15) hat finen ihnlichen . ar au — 1 L 1= =,
Ran wie das fir den gekrimmten Platiénsteeifen frither SR g. - i
RN et . r h iruhe L AT e o )
ER fumhm ). l):n n 3 omoungerade sein “mub, so ist die LA BAPA ‘”.-""\'n )
é\”“”“" der beiden Indizes der unbekannten Freiwerte, ; O : E
2. H'i nound 2 + min jeder Gleichung entwéder nur - - 7 e e RV .
wirade ofler nurs ungerade.  Daraus folgt, daB die Glei- . . A Lo 0 = b,,,;"‘ R
chungen (13) bis (15} in zwei vollig voneinander unabhingige . e : i . B PO
vileichingssysteme  fiir: je die. Hilfte aller’ Unbekannten - o :‘-g.':,,h,,: /,...n(J g 2‘(,.\ h S
) zorfallen. La der zitierten Arbeit wurde gezeigt, daB in Be-~ " . ar an by —fu " l-‘”‘ﬂnb o 'm B T
m-hnnﬂ' auf die kritischen Spannungen béide Gleichungs- - . e o ad R
\\\hl"l‘ gleichwertig sind. und es geniigt daher. eine vong - o S “ p —"S_f_ B' .i”b"'," o
1hm~n weiter zu verfolgen, z. B. dasjenige, bei dem die Summe R _ wbu - fu ] A
. cx . . S R
der beiden Indizes der Unbekannten rungerade ist.  Die . . e fn. /\‘ = Vg f
Gleie hungspddrv {13), (14), (15) konnen dann in l'ol"vnd(- , ’ P A = fu* ﬁ} mp M
\\ o-|~o Jv in eine Gleichung 7us.mmwngvl‘.|m \\c'l‘dt n: - T o : T
N E ; R ‘ . .elmgt es, du- vrslc-n .nhvlungen fur,l,,‘” B, ”Mnur dunh -
- Lo ”nfu ‘ nopBn z | T i die Freiwerte € -auszudriicken, so werden nac 19y. auch .-

- : : I . : alle weiteren \ahvrungen nur- dlcso enthalten.
hi v Buba  Car a2 b b’,,, b

z o hmn LU

o
|- .
Wir wir aus dem . Itemuomamau (l‘l) sehen,. nriissen
m - aus einer Iterationsfolge Polyriome mit’ ansteigenden Poten- i
zen von g, entslehen.  Wir definieren die’ erste -] .lhenmg =

{17y

o . als solthe von- nullter Ordnung ‘in q,, durch Streichung
! [ I f : der Glieder mit q, als Fiktor in {19).  Dann driicken sich
-1 gn <B.  hy o Cu Lo, N hn A0, B auf mnfm,lw \\ cise tatsichlich nur durch €, .
: ar. ar - T # ooarss Caus: . <~ 3
. ’ - ' A gby—ho . PR
L ( mCwmn = O i - AW = Rubn " C . .
; - - . i L T A ayby " l - '.,(,)
it : - : . ) F7 e 1 M lin fn Bn oo l v
B R I T ; : T A a, b,.' £ .
H TR Ty e 3 - 9| i - - .
i 2 ne m* 4 ) o o . .
; "o : : Vernachhissigen wie in o, b, ... du- l\I('III('lI Grilien £
by =P ., LD j ~und g, (5. GL(16)).s0 erhalten wir: o
B B TR 170 : ) s .
8 nm ' » i (=) - l - ﬁ
w7 ﬁ_ - T { i )m. s ) : e n ) ) )
xon® m- : B - . " ar ﬁ )- . >0 )
: . ¢ ’ i (20
h 7_-_5_ - Bn - ”:u : - . l 2 { l" It" '; /f' .
o 2 2 B B e
.7 ne - ! Bkl T ar . (’l"’ ,,}, ﬁg 2 E R

i

e b jetzt alle go-radcn und ungeraden Zahlen dure hlanft, ) [’.
undim i jeder Gleichung alle die Werte .mmmlnl fite die  Mit (24) vrmThen sich_aus (19} far die l.\\l'lll'll \.lhcxungo

. onoungerade ist. ) : ) in N lineare »\uadrucko I, . R
: ol . i co. A . /[- : : , »
2 b by f ap, by — fo&m . ,
- ; - H i » . m I m moan :
SR LI LI ! 1 LS Ca s Fbe T " ! e A N byin :
A=t ara,b, fn® 17"‘ : "m b — fn Ay Oy I

. .en

o ’
: 1 v } (_; : P S a Ty ”m—'!mnmb ! Bm bm h I’nif!g(
B2 = B gy - "y m aphmn - an . meuitn — m l
N n wo Lo apby— fn m i m bw - fin® . - w bm — fu®
B e T s > fiir l“’ - - . ’ -t . —
2ozen wir so fort, so vrhalten wir A L .

5y v { . - !"’ China, g . [) ¥
AP = 4D 4 gf ar ll;y«bn—‘,n Z( 2{ " b - fa2 7 qu—T",n i b - j, )
i * q ’ l - 2 (”z [bn a b V- fx ajx» "rn+ 'u f~ ,y;_, (l,y nn .)2)
- T < PR/ =~A x - y

(I,, b,. - fu I

- s bjxas -+ -l R
- q‘a,, — - ZB(I)Z[b,. dfb""[7.~‘J ~“>n In f’rb”“”f’iz

IIJ/ b,"




: der rechten Seite von (19) benutat haben., &

- zienten der C zu vergleichen.
- ordnung der unter den Summezeichen blch(’lld(‘ll Koeffi-
lb) und (18) in.
¢ Form einer Tabelle auf. Sle vnthdll in der zweiten Spalte die
i zur Beurteilung der (.rol.%enordnung ntgebondo
- von . n. m oder j. Die folgendén:Spalten geben fiir die am’
- Kopf gemachten Annahmien’ die (r’roBonordnung der-Koeffi- ©
. zienten an, wobei 0 die GréBenordnung der Llnhn-u ptmtn\'tj-
¢ Zahden gl()Bv~und negative Zahlen kleine Werte: bedeuten. -

2 Summen iber x sind.

wir als erste Niherung den’ von ¢, unabhangngon 'l’c:l auf

- Wir wollen’ jetzt zeigen:: .dafB§ die Gliede lmt q,‘-’- in ("“

wegen ¢, € 1- vernachlissigbar. klein sind,’ daB also die
. zweite Niherung schon- endgiiltig ausreicht. - Dazu ver-
gleichen wir die Summe. iiber: C; mit-der i A thal-

tenen iiber €,, und zeigen glled\\mse daB die erste nicht von
héherer GréBenordnung ist’ als die zweite. {Dabei konnen

: wir immer nur Glieder vergleichen, fiir die m == j ist. Wenn
wir die plausible Annahme machen, daB dabei C,, und €; -

nicht verschiedener GroBenordnung sind. \Ns durch alle .
Zahlenrechnungen beqta‘hgt wird, so haben wir die Koeffi- -
Wir schreiben- die GréBien-

zienten von C,, und C; mit Hilfe der Gl.

Potenzen

Wir vere mf.nhcn noch due Rec hmmg indem wir n-nﬂm,“"

" cgroBen Nclsbugon*

38 ’ s Jahrbue h 1942 der dculschen Luftfah tforsdmnb' _
n+"';l o . ; . o . 7 :
mit n -+ § ungerade. .”. __Zm} gerado - Lo LU
: l ""_x o ! o -l ’ i ] e : ’23)
Jede \'ahe.rung untemcheldet slch .nlso \'On der- \orlwr-» _ ) 7
- gehenden nur durch da$ Hinzutreten von’ Gliederi der i L - . = dE z
nichst hoheren Ordnung-m 0 Dae riihrt davon her, das. A=) (e (,n- ,1- ") :
. o ;:

+ oo ( L ,,) - f,‘f

R 2 (22 -+ n? . SRS

’ Ti=7 J (& -4 7)) (e ) el L
f'"-.—'.z'. (x‘*-'rﬁ-') (- £ (x'{’ g"‘) K

\H)hl‘l l“ aus [b t‘lllbtc'll \\(-mm“au |'m\ll.|hlu I \l,.u

:1.( \\odurch gich dm (.ruBunordnun" dek lnh--'—,

\ht ("’o) h.xlmn \\ll‘ d.mn
i
ek 2 ('“.‘
\I.m Iwrm Juwi dw lntcgra‘c 4y (md Iy is

mit Hilfe “di Rpsldug,mdlws in. ('lnt'l' kmnplcwn - l iy,

(30 4 Cy)y wobeiwi g (hm h Aifien:
',Bmi (w-lw~

lb < ’,"'

Fir m und jsind am l\opf der Tabelle stets gleiche GroBen- ., ,_"_Iflld d} Dds Integral:
ordnungen angenommen,:d. h. es werden die Koo Mizignfen ~ A — 2. Did l'olc- (l(TYl
i von benachbarten Werten m undl j verglichen. N ( R A
- ’ : 1 : : B << 1
S ’ wesentliche Summanden des n;ul n>>| n?vl n>l R
Tl Koeffizienten ' IR Y A
.i m~l ma=1 1:>\>>l m>l m’wl_jm EIAN AP
g .2 (/MIH/&\«'IH;>I)(J\/-l),tr»\;'l').,(jwlh.'j»l){,'
nb ,,-"»"f . ST S e ] — l# ‘ ~-.’.-~
R A . ot
. 1--» ‘) vt f? ot P
2.1 g2 —_ ) 2
Cm | g iz -y ﬂ s = .1. - 2
(2 rya? B2 "o - R
3 - |t St 336 =
nE-p (m=-i-p2)* 4 nE -t I - V.J ’
' e : : ', oo .
A N7 N A 'L Ty o
‘ 2 neor ,; (xz%_lhr:):; e p ] —’A,'l"'i ! -1 o .
’ TN I RS
AN 2 =y , . h EEE T SIS -
"l _— (e ) a— Pot p2 B b ; 4

Einige Sc¢ h\\l(‘l‘l"l\!'lh‘ll lwrmlun bei «lc-l lw~um|mm" (Ivr{
tGroBenordnung  die l\()c'ﬂ'lllonh n von ,.' da_ sie “noe h-
Um diesen Se In\wugl\vm-n Zu enl:
gehen, ersetzen wir die Summen iiber » durchy’ lﬂlogmlv iiber
% »- o, was an der Grollenordnung der l\oofﬁz;vm:'n nichts =

.mdn-rt Wir haben somit folgende Ausdrifcke . .ﬂs “Funk- - -
tionen von n. j; f zu lwslimnu‘n: I
1 ‘.i'"’ (“.r'" {ln";):‘ ‘ o
a) 32 RS Ty dy
A < . Fof- ’f} J ’ ( )2 (a2 Iz)'(-l",'.ff ,,2),_((?, “
LR TR TR
'*-( 2 MBI
o C:o .I“(l' Ty ﬂ'} ‘, -,.._:,..' ;
by ety ' CEYE =) ) do ’f‘-""“’ ! ""?"Z

.,

Da-die lnle«'mndvn dPr bmdon Integrale ger .ldv l* ul}l\f‘mnt-xj‘;"

von- . sind, so kann man dlc Integration du(ll von — bp,
+ oc erstrecken: o RN

nae h\ .|Id
t'lhd“! n .

I3 s

' Padic: Ruulu«-n der bmdon lntogr.uulvn in ( 4). far o )
mmgmnr uml so vrgmt sic h' ’ L
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it (2;5) erhalt man endlich dc;{

T g B R
4 e AUt ol A AV e T b
i : - |
3 : :
/ T nEt g B . o a LY
j 2 T e ey T “"__Z o

oy i die rohenardoungen. die o der bl s
u : , 2PSC B, n und j léicht ermitteln
- l.nssvn:. 4 .
.hf;tzt kehren wir zur Betrachtung der (‘-lf')Bonordnungc-n
der anter den sSummenzeichen  stehenden!! KoefTizienten
von ¢, und ¢; zurick. Wir wir aus der “Tabelle schen,
sind die Ic-t.zh'rc*n tatsachlich piemals groBer als die;von €.
a ;l‘!n.'l‘ die Summe itber Ci\mit ¢,2, die $umme iiber ('f”
nur it g, multipliziert ist, soN !
Jetztéren wegzulassen. - _
Dhech ‘ahnliche Betrachtungen LB sich zeigen, dall alle
in ¢, quadratischen Glieder von A8 und auch die von
B, vernachliissigbar klein sind.  Im Rahmen der dadureh
gegebenen Genauigkeit, die wegen der Kleinheil” von g,
i= 10=3) fiir uns immer ausreicht, kommt daher das Hera-
1ju)|1s;j\-«-rf_;|llrvli,mil. A0 RS2 zum Stehen, daja jeder
weitere schritt nur immer wieder dieselhen vernachlissig-
baren Korrekturen liefern wiirde®), :

“Nun gehen wir mit den 4,2 und B, nach G (21
in Jie dritte Gleichung eines jeden Tripels (17) vin.t Aus dem
glvichen Grund wie bei der Neration Eann man wieder die
Glieger mit q,% vernachlissigen. Fiir reinen Drick wurde
schon frither von Fliigge®) nachgewiesen. da diecin k und
q. quadratischen Glieder ebenfalls kiein von hoberer Ord-
nung sind. LiBt man noch die chenfalls kleinen GiriBen

./mit gy k und ¢q, q; als - Faktor weg. so kommt man endlich
" naeli einigen Umformungen auf folgendes System  homo-

st die erste gegeniiber der

gendr Gleichungen fir die Freiwerte €t
| 1 V <
€, =) g rf‘ - k [m- } pHt 2 . (55 -
= 2 T oognE . 2 it s 20 8 e :
I e n*lin D , i pe ot - f ) (n
TR ~ " nm | I »
s . . | m ] l o R
N o2 oa 4 % Com ‘ ! \ et (m?
' ; O R T S '»VWH -
R L | s mh

- WIr sehreiben die geschweilte Klammer bei lj]l noch fur
“den Sonderfall auf, dall g 8 ist. Sie heiit dann:

S AWie die Auswertungen zeigen werden. tritt dieser Fall ein
i ~ehr kurzen Zylindern it vorwiegender Druckbelastuags.

- T ) ~
‘)\lluu das hvrationm‘t-rml_nr_rnﬁ;ﬂ:géj:::
»oeh kein ganz schliissiger Beweis 8 kon S0 k-
1 sich inxl: Anschlu av[lgeme Arbeit von R. V. '\h-sesn‘(!::ﬂnlé' Izollad[fgléw.
iriaer! Pra e Vertabeeh G0 Licen e man, VO U5 LA
8. 70, ¢ s ¥ an voml O e
‘“}11: E‘a‘lffé'él.f’,dhgél%%g)’un. (17.4..2) aus einer  Mit llll.llbtdll\b\lll,\

Liirvorgegangen sind.

ehen hommt. ist _n:nurlivh
Konvergenz. Ein solcher

G e ) e

$ wpietd 3ﬂ-' n! ~‘:§‘n"’) -+ _;f

S e e
VAR, 2 B PR )

Ausdruck a) und niherungsweise den Ausdruck b) w0 N -

A )

# (0 -+ %)

P e — e — )

(', )i X

ety )

)’ : \

Die Knickbedingung erhall man aus dem Gleichungs- . .

system. (26) oder (28) durch Nullsetzen der Koeffizienten-
“determinante. Ihre Konvergenz Lit sich” wie folgt. nach-
weisen: Betrachtet man als unbekannte Grifen nicht C,
und C,,, sondern (C,n) und. (C,,m) und dividiert man z. B.
die-Koeffizienten des Gleichungssystems (26) mit diesenp neuen
Unbekannten durch k n?, so wird die - Knickdeterminante
in die Form einer Normaldeterminante gebracht !

1+¢q €2 1 . ' -
7 : 1-&-r¢ ¢ :
€ i C22 "3 LI oL 90)
/ , L. 129)
Cyy . 2 | B S .. ’ .
wo die unendliche Reéihie . -
- ’ g ! ! . : . . . v ) -~ -~
Cry T 1 2 'l:x'f’,‘-:z‘n 3 .

absolut konvergiert, da n=? oder m—2 die hochste In eapy
vorkommende Potenz von n eder m ist. Das ist aber cine
ausreichende.” Konvergenzbedingung fiir die Koeffizienten-
determinante (29). i o o -
Wir bemerken noch. dab; die: Knickbedingung far reinen -
Druck (g, = 0, die sich einfach ‘aus dem ' Verschwinden:
des Koeffizienten von €, ergibt, mit der frither von' FFliigge?!)
abgeleiteten iibereinstimmt, Das ist darauf zuriickzufithren,
dab der Koeffizient von €, aus je-einem Glied im Lisungs-,
ansatz (#), z. B. aus dem mit dem Indéx 1n.

‘entsteht, =

und dieser Teilansatz ist mit dem von Fligge benutzten - .

Liosungsansatz identisch. - .

‘;.;T (Y22 - v} BEnd e +—3 v‘-"). n‘)l

1 : .
2 - ﬁ‘_’)'& ) : . i
B L U L :
402 0 -
") n? m"') ot (- ; ' ]} =0, n }m ungerade -

(26)
iV. Diskussion der Knickbedingung. o
aus dem CGleichungs-
aufler den hoidcn{l,usl-
Abmessungsparalheter,

Die  Knickbedingung, die sich
system (26} oder {28) ergibt, enthilt
parametern q und. g, noch zwei
und zwar & und /f7r.

schubbelastung wiirden wir, aus ihr cine einfach unendliche

S Fur die spiteren RBetrachtungen ist es z\\--*(:knnii.uigt-r. das I\!Il:\'Q‘IIS("I:lI‘ _\;‘ml‘ I'ulr'L Zl-lsmn'l“wngef(‘i't“v l:l\?'ljlsll:'ng'.l(‘!l?ll:
Gleichungssystem (26) unter expliziter Einfilhrung der L\\.t‘lfd( h un;-m it ;f \tmf\ en:‘(wmlll- (\r ‘;:1 i;l]‘,'['iq\il(hl\l :rtgi;“(i,“e; .
3 . : 1T ‘o ‘n., ge ol es, ¢ C erna ASS o "

Wellenzahl j aufzuschreiben: | zeigen werden. geling ; ! gung g
: o . I3
. P 1., . P -
. 1 22 ! . b avrt o T e 2 RELELANNT I W (2
by art o, Y 9 6 t 9 “ [T EREE SE- L 20 . 0N $- 0 2. -
( {rl ) ; " ,‘“ 5 " _’_) 25 / 2r n " nt (o ) e U / 4»( ))
- RV 3 [ i .
atrt At s 29 RS
: 2 s g e 2 s
a2 I n “ I ne o ]) I,.I IE
. : J asrs o, .
ar N . LR nm pym ' i 4o Is (1™ - n-i
qy l’ : 2 Co n? ””;- { T r* e :
) m \ R O \ . :
B \ : ) S5, L o 4 4 2Zv-- ‘f - ' . 9
2 -"" r "—’ R 4 ) 4 WY ot ,,,‘-’ e nEm® (T g m ) S S | S n - m,_ungerade » (-8?
: Iy 2 ' ' :

Fiir feine Druckhelastung oder reine -

kleiner Grofien in den Koeffizienten der Gleichungssysteme,

die beiden Abmessungsparameters auf- einen zu reduzieren
und” damit auch den Unendlichkeitsgrad der Kurvenschar.
fiir die genannten Belastungsfille je um eins zu ver-.
ringern. 5 - :

e,




J ahrbl;rh

1942 der deutschen Luf{fuhrtfor/sclm"g I - e

40 ==
) : ‘ . i " immt dann mit (30a) . dic e
Anhaltspunkte fir die Vereinfachung: des Gleichungs- (‘Jleu,hl.mgSS.Wte"‘ "_' - e
systems erhalten wir aus dem phvsnkahschen Verhalten der Form an . (n? + B a, » .
gedriickten und tordierten Zylinder an: der Stabilitits- ” ") [ n R o* ] -
grenze. Es ist bekannt. daB yurze Zylinder im allgemeinen ( n 32 /; (,,-, {- - n - [y _
mit mehreren Wellen (j > 1) in der Umfangsrichtung, lange T Z (Cow 1) -, ] A
Zylinder dagegen mit-wenigen und steilen Wellen (j :': 7 o* N nE ot o
2.3 .. lnar>1,s GL(11)) ausknicken. Nur die sehr . erside j -
kurzen Zvlmder {/xr<£1) mit Druckbelastung knicken: noLopeungerade R . f
drehS\mmetnsch d. h. mit j = 0 aus.  Dieses \erhalh:n Die Abkiirzungen - ‘ \., R
der Zvlmderschalc- legt es nahe, die Vereinfachungen in 12(0 ) 0 and ”. .7 Vl:_ . _I" E lj’,
den Glewhungssvstemen getrennt . fiir kurze und -lange =y r e I I %
Z\'l;n)dga\;orzunehmen. , . wollen wir als erste Formkennzahl ‘undals \pdn..nng\

Wir betrachten zuniichst den Koeffizienten von C, in-Gl. (28).
Er besteht in der geschweiften Klanmimer aus drel Summan-
den. deren zwei die kleinen GréBen & und ¢, die hochstens
von der GroBepordnung 10-2 sind (s. Gl (5)), als Faktor
haben. Wir befassen uns ausfihrlich nur mit dem Glied mit
k. da die SchluBfolgeruingen. die wir dafiir ziehen werden.
sich leicht auch -auf das Glied mit ¢, iibertragen; lassen.
Fiir kurze Zylinder (j2> 1) sind in Gl (28) in der mit &
multmllzwrton m‘l\lgeﬂ Klammer die drei letzten CGlieder
222 N
PSR
dieselben Potenzen von a7 njl vorkommen. aber mit cinem
in der Wellenzahl j um j2 groBeren Faktor.: Auch die Glieder

—-.2j* und j* werden dann gegen j* im m\hn Glied sehr
klein und es b'e:bl nur der_Ausdruck

k (’-’ f-— n?

dessen  Genauigkeit mit abnehmender l\lmdorl.mga- -
nimmt. Fir ar/l—> oo ist er exakt. Auch fir den Fall
des drehsymmetrischen Knickes (j = 0) ‘kommt man auf
dasselbe Ergebnis, da dann @ 7/ 1 ist-und nur die hichste
Potenz von x r/l genommon zu werden braucht.
~ Die Genauigkeit des -vereinfachten Ausdruckes ist mit
Ausnahme des drehsymmetrischen’ Kpickens an die Be-
dingung gebunden, daB ;2 groB ist. Wic wir aus Bild 4
sehen, ist das fir den gréBten praktisch interessierenden
Wert t/r - 1/400 noch ungefihr bis {7 r 2 1 der Fall, denn
dann ist &'+= 18,2 und fiir reinen Druck oder fiir vor-
wiegende Drucl\belastung Ba4, d. h. j=-4 (bkei Schub-
helastung ist j noch groBer). Mit abnehmender Wanddicke
kann der Zylinder sogar\ noch Linger sein.

Dieselben Gherlegungen liefern., auf d.ns Glied mil ¢, iiber-®
l]dgl n, den \us(lrml\ !

vernachlassigbar klein, da in der l\l.nnmvr<~

- f‘) .

o l"

4. " l::( g

o
» /') :
Zusammenfassend vlh.llhn wir .ll\n fiar don

von (7

a,,l [“ ')

Kogflizienten

atrt et
_ 2 [ } LY
P s BTN A‘l" n /’
‘ 2 nEs R ) |
7. .'l'[;'r' n: '7;__,':1‘- n:oy /"'.} (30.))
Multiplizieren wir das mit /a2t r? un«i fuhren wieder-

g jl'ar ein, so erhalten wir fir den Koeffizienten,
€, in Gl {26) hat, die folgende vercinfachte Form:

1 |
. . i
ot e |

den

S ) 2t nto-kee® - |

IE .
g, g nE R /g-_-)_'l_

‘ 2 : J (30a)

Wir betrachten nun in den Gleichungen (26), (27}, (28)
den  Koeffizienten von €, in den dort vorkommenden
Summen. Fir l/.-tr<1 erkennt man ~of0rt daB in: (26)

die geschweifte Klaminer ~ 1 ist; denn der von 1 .abzu-
zichende Term besteht aus dem klemen. Faktor ({/ar)2 und
cinem ~Faktor, der fiir keine \\ertezusammenstellung 8. |
m, n groB gegen 1 seiri kann, da sein Zihler keine dieser |
GroBen - in hoherer Potenz enthilt als der Nenner.
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Gleichungssystem Siir kin'ze Zylinder.

und Dicke ¢

~—

Das

bezugsgroBe bezeichnen. o* -ist: ~die l\nl(l\spdnnun dog
unendlich langen ebenen Plattenstreifens -von der Hohe.

Um den AnschluB an die Ergebnisse Tin- Idngv Z\Jindcr
zu gewinnen, ist es wie hhg die Frage aufzuwerfen, -wie -rm[,
{/ar noch \\erd(-n darf, ohne -daB diese Gleichungen. ni-
brauchbar werden. Fir den l\oeﬂ'lnenton von '\( n.uh
Gl. (30) oder (31) hahen wir den (-u]hgkensborc-uh NG ho}n
oben abgeschiitzt. Um auch fir den Koeffizienten von ( e
in der Summe diese Frage zu beantworten. gc*ht-n Wir wirder s
aus von dem Fall Yar = b, t/r == 0,01, o' s == 1.8 2B
Der Fehler in dem l\m-ﬂ'ment von O, nach (34
betriigt dann. wie man aus der Form (Z6) h'u bt ausrec hm[ o
Hfir das ungun%tlgsle ‘Wertepaar m. n (m== 1. n - _‘.' od\qr,
umgekehrt) etwa 5.8%, llalten. wir oinm.ll an f == fest)”
s0 gehoren zu kleineren t/r (groBere als 0,01 sind pl‘dHN b
hedeutungalos) groBere [jzr, und fiir r/r — 0 geht lnr—r» N

Fiir diesen Grenzfall ;.,eht die Klammer, wie man’ aus ("Sy 5

j==h.

sieht. dber in ' A —1/52 ‘ , und der Fehler wird dann 6%
ine genauere ( berlegung zeigt. daBl auch: fiirr Zwisk het:
.werte von_ l/zr -keine wesonthchen ( berms( hungun zu
erwarten sind. ' - S
Wenn wir uns auf L\'Imder huwhr.mkon l'ur dn- '
< 0,01 ist, so- kionnen wir also feststellen, daB die Form HI) .
unseres Gleichungssystems fir /2 r = 1 immer brauchbar -
ist. und dinnwandige Zylindér diirfen sogar noch . linger:
‘sein, wie lang, das werden wir im cinzelnen besser bei: der
‘Untersuchung des langen Zylinderd feststellen: denn ‘dahin
gehoren diese F;‘illv ja.eigentlich. Es deutet sich hier schon
das ‘angenehme Ergebnis an, daB die beiden Berejche des-
kurzen und des langen Zvlinders; fiir die wir in dieser Arbeit’
Ergebnisse gewinnen, sich iiberschneiden, so da man (me
die Lisung firr beliebigé” Zylinderkingen in- der land h.xt
Nun- kehren wif zu dem- Gleie hupgss\slmn (31) zarticky
In dieser Form ist es am bf-qnomsten fiir kleine o (kurze;:
nicht sehr diinnwandige Zylinder). Fiir grofere o erscheint
es zweckmiBiger, das Gleichungssystem in einer andefen s
Form_zu schreiben, «Iw leh aus (31) ergibt, wenn man nut
3
} =

bei €, berauszicht: .

3
R "
(l") dunlulnulu-lt und o' : aus- der l\ldmmo-r
2

(1) ,..:7,.;"’ | LR e {n® 4 /) L ] 12 n

’ ""If (n'% lf)—' Im n: L
- - hm B =

z {Chn ’") .2 4 ==0 (:“-l‘l

m -m - s

n /. m ungoradc .
mit den "t‘l\\t‘l‘lvn fiir die Liings- und Sthubcpdnnung ;
aq, 4 r 5y
‘s == b L . .
o* | 120 F ;) o t l".ld . 7\v

T ' .:l 12 \% ‘\t '.,, Tl 5

L3 *"'( ) A (».n

o* .3 PO -E e

Djesv Form~ des (.Ivuhungssvatmm fiir, I\m%( L\lmuvr’
schlieBt sich, wie wir gleich sehen werden anmittelbar an ;.
das fiir lange Zylinder-an. “Bevor wir aber|(zu diesem ib-rs
gehen, schalten wir emlge Betrachtungen tiber: die -Anz :hl-
der Fprmparamcter in (31) oder (31a) ein. AuBer Ain a,l f‘ :




)
)

Clangen (arl &£ V)

“allerdings nicht. sind aber gegen das erste Glied (1

e

Die -‘élagvhililéjt_sgrwl"l._?i' de

7

|} -
¥

I
l{ Kromm;
1

- S B N o
r |\_l(‘.ISZ.\"IIIdél,'_scllillc I)cl Bchspruchung... . : -

)

w:© 1 o* oder p und 2 sind die Form
g i 7r enthalten. Dabeij muB

g ..!.n werden, daB sich "die klein
nursen ergeben.

pdrametm in’ w und
die \\ellenzalﬂ J so

sten kritischen YSpan-
‘Man kann statt desgen die. Grole g Seihxl

. 11 Verzicht aufl die < Ganzwelligkeit der- Beulfigur in
der 4 mfangsric htung so wihlen, daB diese Forderung
.~.s..m ist. Damit kann man  nur olng kleinere ‘kritise h’:-

Xp npung ermitteln, als die, die einem’
licon ganzzahligen j entspricht.

abermichl groﬂj sein, denn das Minimum bej einer stetig

A uuh-rh« hkeit von g ist, wie die r ien
tungen gezeigl haben, sehr flach, AuBerdem ist bej kiirzeren
/\lxn« ern_die Wellenzahl ; im allgemmm-n gmB so dai
einei ("bergang von j zu- J +1 nur eine kleine Anderung
in pientspricht. In scheinbarem W l(lersprm h dazu steht _

physikalisch miog-
Der Unterse hied "kann

Tarse shre klein ist (ar < 0,05 fur ¢ir - v
@ .nhplll ht auch hier vinem T he-rg.mg von ;0 auf eine
in pgidie nur einen geringen Einftu auf die kritische Span-
nung haben kann, da in der KnickfoFmel fiir feinen Denek i
nur ,;m der Kombination (n? + 82), »n 1.2 5
i~ GL oo Somit st eine stetige Veranderung von g bei
alle |f m-Werten  gerechifertigt.  Dann “hangt  aber
1I~ u hungssystem  (31) oder (31a) auler von o a*,
ml:l s 2 tatsiachlich nur noch von einem ‘\blylu‘ssllllﬂ.\'-
p.mnm ter, und zwar vom Formparameter o ab.  Fiir
Creinen Sehub oder
\urknnnm-ndu Npannungsparameter durch  eine, einfache
Rurve in Abhiingigkeit von o darstellbar. und fir zusim-
niengesetzte Beanspruchung erhillt man eine mnf.u h unend-
liche Kurvenschar,
lg) Das hlvuhnng\~\\h-m fiir lange Z_\'lindur.
Wigbetrachten w ieder getrennt die Koeffizienten von ¢, und
€, in GL (28) und fangen mit (\an. Bei groflen: Zylinder-
sind in der mit & multiplizierten eckigen
Klammer alle Grioien, die 7r°1 zum Faktor haben, vernach-
lussiﬁ;zlmr klein. da nach GL (11) auch arn/l H«-m ist. und
S h:lv_ih( der \usdruck ubriy -
; ok DA
Obwohl fur ] 1 {Eulerfall bei reinem Druck: bei Sehub-
e l.Mun-' haben wir diesen: Fall aus upserem Betrachtungs-
Kreis ausgeschlossen) dieser Ausdruck versehwindet, s
anel dann die Vernaclili hwvlll]g«-n zulissig; denn das gml&h-
Ghed in 3e4. namlich das mit 220312 als Faktor verschwin-
detifur jo 1 in der Klammer von & ghic klicherweise eben-
falls. wovon man sich durch Zusammenfassen aller Glieder
nnt diesemn Fak'tor iiberzeugen kann. Die in arjl hiheren
v.hwl:-r tmit 2350 usw, als ¥ .:k‘tor) verschwipden far j 1
rf
2tednt 1 in der Khmmer von (0, zu- vernac hlissigen, da
sie Thim gegenitber noch die sehr kleine Zahl K ak Faktor
hab .
“nispreche nel lwkmnml man fur dax Ghed |Ill‘ q:
7z 11:’. '—,/’ v b '
Auhoin der Klanmer (7Eeind . A0 die im
Koeffizienten -von €', steht, ist der erste Anteil weg-
a~sen und der I\Oel‘fnn nt erhialt endgiltig d'" Form:
l)} (34)

IR LI 3 ) N atr _‘_
:’ I ’j:) 7l‘r b kgt D yge v R

il (28)) ~|nd in der
als- Faktor
Ausdruck

Avihin den Koeffizienten von €, (s k
g thaweiften  Klammer alle Glieder. ‘mitar/l
W Zralassen und es bleibt fir die Klammer der

L LT (35)
& Fiir-aueh bei dﬂerrbibku“lon des G lt-lthungsa\atmns fir
ki Lo Zylinder gehabt haben; nur darf hier der zweite Term
n ’l weggelassen \\erdcn, da die
Z:4nder klein ist.

Y

rechnerischen: Auswer-

da~ ql srgebnis  fiir reinen I)i-u(k und o' =2 (s, Bild 4):
Fur el 1 ist g7 o und fur eS8 von
Nullg verse hieden.  Da aber bei o' 1 das Ve rhiillni.\"*

PR TT1 71 BTSN Y

.“.Hu he Wellenzahl nur eine gegen Eins kleine Anderung’
steht .
das

T/0*

reinen Druck ist also der einzige dann

\Nenner, -

Wellenzahl ] fiir ldngo:

o

™

“Auswertungen  zeigen.

S( hheBll('h prlmltJn wir aus (28) mit (.M) und (55) das .
G leu‘hungss\stcm I'uI] lange Zvlmdcr in der Form’

3 T B . : ) .
Com) o T ﬁ[,z».."ﬁ_* D

L »

RO L R .
2/2’ (€ ot o ... (Jh.)

T ; . »

n ~om ungerade

Die Abkurzugg - ° T

—_ R A S . e
@ = I" _"“ ;'__;),,‘rﬁ R SRR (37)

.. Lo
\\ucl als zweite F ormkemudhl bwewhnc Sie ast wieder so
c-mgefuhrl sdall sie m!t wachsender lz.mgo {-zunimmt. Die
Lastglieder g und Zsind erfreulicherweise jeselben wie auch

im umgeformten (.Imcllung&svsl{-m fir“den kurzen: /,\llndvr

(vl Gl ("} ) und (36)). Aus (32) und (37) erhilt man: fir
die beiden ‘ormkennzahlen die iulehungu\

’ R _

§ 1 ] T (3)\',11_2),

R T ]
A - L . : .

Die Gleichuigssysteme  (3La) und  (36)° unterse heiden
sich nur in dem Koeffizienten von ¢ Fiihet nan jlfzr
statt g in (31a) ein und dividiert Zihler und Nenner dure 4
geeignete Potenzen von IF&r so terhiilt der Koeffizient
von €, fiir kurze Zylinder in (314) folgende™Form:

Pl 2
Py S n-

St . | 2t rt
812 %' “ W nt - , )

-’.-

& ";ﬁ}!’ a

ok
ﬂ = g

. (39)
2.
Aus dem Vergleich zwischen ib) und (39) su,ht man,; wie die
Gleichungssysteme fiir kurm und lange Zylinder ineinander
ulwlgolwn. In (36) dist wegen ar/l <1 das Glied v%‘/l‘n-
wegen j2 vernachlissigt, d.lgegtn ist dort - 1 -gegen j*
wegen, der kleineren Wellenzahl j beriicksichtigt. Bei wel-
chem Iormp.nhmwlvr @ dic. beiden | HGleivhungssysteme
praktisch - ineinander ulu-mvhvn werden dw rec IuwrN hen

Im  Gleichungssystem (36) e Iamgv /.\hmlv ist
Wellenzahl wieder ‘so zu willen, dali, sich die Kleinsten
kritischen Spannungen ergeben. Fir. reinen -Druck und ”

reinen Schub erhilt man die krilischen Werte pound 7 owie

|

te

bei kurzen Zylindern aus je einer einzelnen Kurve jetzt Jm N

\bhiingigkeit von @ und fir die zus.umnong(-set/,h' Be-
I.nslung aus einer einfach unendlichen” Kurvenschar.

.¢) Knice kdeterminante.
ergeben sich aus. den Gleichungssystemen_
durelr Nullsetzen ihrer Koeffizientendetermjpanten.  Be-
/vu hnet man den Koeffizienten von C,n jodesmal

{(entsprechend der ()rdnnngszahl »n) und die bezogene
Se hubl.aat mit 2 (oder 2= rfe* in Gl (31)), so vrhilt die
Kknickdeterminante fir kurn-

) und (36) :

Form:
7. A co
T _ 0 I | I
Ty 3 15 -
2 T, L 1)
< . i N
2 g 2.
(4 T, -
5 * 7 T== (), (40)
7 A S oo
(1] = T e
15 7 ! '
2 : r
— 0 - -
0 ) G 9

Die kritischen; \p.mnung(?n
mit, =

end I.mg«- Zylinder. f0|{.,8]dt' :
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wobei 7T, von o, und 't abhingig ist und ﬂur l\u}'ze wnd lange :

yﬁnder verschxedene Bedeutung hat.

V. .\us“ertum: der ]\nickbeldinmmg. . '
1. Reine Druckbelas tung B
Wir betrachten zun.mhst den Sonderfall r(‘men Drav Iw\

(r -: ") und bezeichnen dann die kritische \pannung ‘o,
il 6y,.. Wie man aus. (31) und (36) sieht; fallen mit v == 0,
d. h. auch 7 = 0 die” Summen -fort, und die Gleic hungsx-

determinante (40) hat:nur noch in der. Diagonale von Null
verschiedene 'Glieder. - Die Knickbedingung ergibt sich also -
_ durch- \ul] sotzen des Koeffizienten bei i einen geeigneten ),
in den- Gli»uhung«\steuwn {31) and (i6) *fir kurze und

.m;.,o Zy¥linder, D

a) Knickbedingung I'ur kurze /,\'lm(H 'r. Aus dem
\'vrwlmmden des- Koeffizienten von ( W im Gleichungs-
“systemn ‘(1) erhalt man mnt a, - — a,,. wie schon frither?)

_).:i zeigt: . : : -

Tio 1 ( ”' ' Sy -
7 ! SRR L 41
. a* (n? —i Y, 5 ’ : D
it 1203, gleich W c-llc-nv.lhl in «Ivl l,.mgsru htung.
.. do ’
A, der Minimalbedingung . ”':" 0 folst: .
e oder o2 Fun' ' ) EETS
e 1\\'«\!4- “dieser " Gleichungen liefert nur. fiie o'~ n

reelle-Werte g0 Setzl man Gl {(52)ia (41) ein. so findet man:
Pl N - . S

Ti0 n .L I B n:-,'»

a* _77;4 n'"' R I (4-'3 -
n,.,.:’wl , fh '., . . Sep-zh
e o >

Hier ist, noch die Wellenzahl #n-der Bingsrichtung so-zu -

bestimmen, daf$ sich, die klein(te"’k’riliwhe- Drue ‘kspafinung
ergibt. Gl (43, ,) liefért einen an-sich von n unablmngl"vn
Wert. nur ist ihre Gulhgl\mt “durch die- Bedingung etix n
begrenzt. Mit n = 7 gilt sie fiir alle i = 1 und ist danmauch -
nml}gobend da (43.;) keine kléineren Werte gibt. -

Dagegen ist fir o <51, nur. (43.)). giiltig und- glht in
diesem- Bereich mit n = 1 die l\lvmqlc‘l\nukspannung
Aus (42) und ( 3) erhalten wir.dasin nndgultrg fiir . ynd fiiry
die l\nhwh(\ Drue l\ep'mnung einps - I\urn'n /,\'Imdurs fol- -

gende . }-ormoln .
B=0Tir w1, 8 l’ m|’ l-rm_- o> | (44
i R b . L ’
Z'," gl e
o 1 : :
ozl } : j C(4)
oder fup 1221
N ' . !
Ty - g LT R .
) ] 341t Lig N . ! i
Beio . 0 geint «Ivr’Z_vlihdvr in einen ebenen qlwrgu-fh'\iivk'l--n .

Plattenstreifen von der Hohe £ibegs Dieser, Platlenstreifen
knickt dann in ciner cinzigen Welle ohne: Knotentinien. mit
der Eulerspanpung eines in Kraftric hlung herausgeschnit -

tenen \trelf(-ns . ) . -
. " 1 ot a? E P
10 = e 2 g
121 » F .
aus.

A K . R

SIm Rildia ist die GrisBe g in Abhangigkeil von of « auf-.

getragen. Die Ergebnisse fir die kritische Druckspannung
selbst aus” GL (35) sind im Bild 5a in Abhingigkeit von
. 1' 127(7] - r.:\ ,:‘- ) . ) :
o 4 - - .od. b ;|hgusv|wn vom  Zahlen- -
a )
faktor. in Abhangigkeit von der .mf] rt bezogenen /.\llmh-r- -
linge 1. dargestelt. Als Ordinate wurde -
. : G . r @ 4
== 10 (¥ - ,.-)':__,_._"‘,j *
E T t * } 12w
gewahlt, da diese Form des Lastbeiwertes sich sowohl
* fiir den kurzen als auch fiir den langen Zylifider ergeben hat
' S a L . \
.! - -
- QA
7814

(\ die l)|~.l\u~~mn der Knie H)mlmgung (-l (31a) und a6y, -

Cerfuilten wirs L T - SRR
g R A T '
O Jroo r - o fur @ o T ‘
B bz V7 ) ]
: . ' . .. (4)-h R
* “ . R r o . . B ]
0 ' | po— = fiir-m > 1 4 Lo I :
£ ¢ ] 3 - b ‘

‘Formel smd ||n Iilld 5h iiber

" retragen,

-aus denen in ht-l\.mnlor Weise ein- (-n‘l.md(*nmg 7 blldo-n

AT
‘bilden,
fangsrichtung findet dann stalkt;

sic I| aus ; der ‘\hmnmlbcdmgung 36.0/3 (' —) = 0zt
w'h S i S ‘
- WAt
PN - 4 —;:.‘ .
i -

§—" T e b
V. V ] BT B : IR BN | ‘;/
P B e B // .

,///_ , 3 . o
. D i
[ E A L o® 5
RBild 4. W cllt-n/.ahl; am i mlang von l\rus/\huch r~t.lmh 10 eyt ,"," 2
‘ l)rmk }'r ) nnd reinem . Schub Gre 0y, B~ e :v |
- i - ‘ Y
:.ll,, 'l)“ 5 T | . S :

~ ' R bart o CNs i

. : . < ) ) - A

. 4.
Durch ‘\lnllq»hk.u(mn cln-r I\ml‘ demgung« n (' .;) unl -

2
B 12 o

B -Die Knie l\lu-dlnguug fire l.nngn- A\I||lcln-| uh.alt

han aus dem’ \ullsutle-u des Koeffizienten von in. ‘
Gl (36): : R L
[N . o
‘l' %_: ‘T“' y l ‘.'.! ’—— N
S 5 : 1 - ) : 4
1 et 1 N ETERTLATEE S _
Fizlym e s w2t 2 :

Darin sind wund j_ \\w(h-r so zu withlen. ddB sich die klv‘uhh !
kritische .\pannung ergibt. Die thhcnorg«lmlsxa- aus dieser!

.T'l Y ”.:A ' N { . ¢ ) ‘ o &
. l 1" (l .
d. e wibder in \hh.mgngl\ml von der /,\hmh-ll.mgv l'.mf'
. welehe jetzt, abgesehen vom Zahlenfaktor, wuf:
r} rjt bezogen ist. Jedos W (-rh'pd.lr jin liefert eine: Kurve

r r

13

-~

r?)

ist.  Um_ecingn’ genaueren Uberblick zn - bekommen, kon: -
struieren. wirjuns zuniichst einmal (;vn einfachen (‘urltmdon-: :
den did Kuarven f 123 70 einem festen- . §
Der Ebergang von j za j- I W ollon in der Un”
\\l'l]ll tllv rechte Seite in
Gl (46) bei der Vertause I|un~' von j lml N -{- 1 ihren \\ut
sicht “iindert. d. h. bei

i I
, . B R
C . J (l i
Die kritische \p.mnung selbst (-rglbt sic h fur diese Uby l-'
gangsstellen nach - Einsetzen vion (47) in (*6) unabhingig
von der Wellenzahl j zu: : o

(4.»

e e e

. . . _
Gro ' 1 r 1 ; -
1"'* L

. . I l 3 . 7 =
Das’ ist gvn.m dmsclb(’\p.mnung die - -wir nach (md) |'l‘ B
kurze Zylinder-mit o> 1 ermittelt haben. B
Dv( Wert von w's/n, fiir den die kritische: \p.mnu W
hu einer gcgohonen W cllvnzahl J§ ein Minimum hat,’ ergiht
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?md «l:fu.\ Minimum selbst'®; durch Einsetzen in (461 zu
. ‘r : rd 1 : l.
HE e L Y S PR
E b3 21 :
Man hat <ich nun diesen Girlandenzug fiir jeden Wert
2.9, ... ;n?&ylzeivhnvn." was  bei logarithmischer

r §

T -
I‘O‘l a

parallel  verschobenen ‘Girlandenzuges n - 1 hinauslioft,
und ¥on jedem -nur die Teile beizubehalten, in denen er
eine E]\’il]l‘rQ' Ordinate hat als :lllt:‘ apdleren. So kommt nlan
20 dér zusammengesetzten Girlande, die in Bild bb stark
q\lsga?zn{ton ist. o ; ' :

Wie Bild 5b zeigt. liegt die Ordinate.am linken Rande
mir norh wenig unter 17§35, <
B it j - 6, oo 1 die Abweichung nur noch
Zyhnder it f_ﬁ,'i 003 kbnnen  also praktisch  nach
Bildha als kurze Zylinder hehandelt werden. falls nicht

o 17isl. Das ist nicht 2u befiirchten, snlanl]g:§ entspre-
chend der Gl (38.,) B : {
Sz .-'-'),:'-"'>1,
: 0a '

(itl-'r; mit »

33 4};' B

Diede Bedingung st oz, B bei @ o0, dohlor-0a

“in%len praktischen Fallen bei weitem erfullt,

dal der Kurvenast mit ;-1
Aus GL (46)
kritische

\;\'ir bemerken noch, i
in Bild 5b der Bereich des Eulerknickesn ist. ]
1 die zugehorige
Bpannung zu: . .
‘ = Tio j1- ,,‘ :

E 2) 2@ |

H= - =
(b))

o

?:"’ 1 das ist genau die Eulersche Knickspannung fir cinen
‘herdzylindrischen Stab mit einem lalbmesser r und ciner
T g : i ‘ ) . .

Die kritischen Druckspannungen von kreiszylindrischen
‘falen wurden bereits trither von F liigge‘). aus der exak.ton
ickbedingung, die sich aus Gl (28) mit ¢ :-I() L:-gll:lt':
b el Timeshenke u PO0 1936,

°) Diese Beziehung ist auct
Theory of elastic stability.
N .

_;?I;llcl a. Die Eritische Spannuni o, ciner hreiszytinderscehale Yei reinemn

Bei e o= 0,008 ist nach (A8, -

.
5.5%. .

iir{ Abhiingigkeitl von Unr l)org!cllnc;l.
aus der exakten Kniebedingung lassen sich, “wie’ in ~Ab-
schnitt 1V erwithnt wurde} bereits be;i'eingznclntvr Belastunyg _

nur mit Hilfe' einer Kurvenschar di;lrsté]hen;.;

preuck in Abhiingigkeit von (l('l[l Formkennzithien o

H and o) = Wellenzahk in der’ Umfangsrichtung. n Wellenzahl in der Lingsrichtung. . -
: . : : - L .
. . o . - ; . —_t: ! — - .
4 RKurzer Zyhinder ' ) ) ! R Iy tanger Zylinder w'h R \l e l/ l. . - B
. a’ 1 ro : 41 12— ) ! b

Die Rechenergebnisse

Bei Fligge

dst R = 13/1222 als Kurvenparameter. gewihlt und in- den

Grenzen von 1073 bis 10"‘1.—

Kurvenscharen aus der.

mit groBer Genauigkeit auf die - hi

" - Die groBten Abweichungen betragen etwa 2,5%,.1
. : 2. Reine Sech ul)l)'el;:lstung‘. -
Wir bestimmen- die  kritische Schubspannung 7 =1,

fiir Feine Schubbelistung (o, = 0). Da ‘aber die -‘\“fﬁl{"{!“ﬁg
den kon;)bini'_er_tcn JFall_metho-

der JKaickbedingungen fir

disch genau so vor sich geht wie die; ‘
hier der Fall .der zusm_nuléggc;sd}-;ﬁuk
Diskussion. -~

schubes, so ist schon

Belustung in den Formeln |||iLi3rfgll};;"_nuf’.s"iii_nc
dem . niichsten “ Absatz vonbehalten? ..

wird

Lipe Folge von Niiherunge

variiert.
auf. die' Koordinaten im .Bild' 5 - zeigt

l'exakten ' Rechnung tatsichlich
eine hier ermittelte

ie-eine Umrechnung:
. teduzieren ‘sich die
Kurve!
bei k=102

ir den Fall des reinen

n fiir die kl'i_tisc])c*Svhuh—'

spannung ergibt sich aus (A0). wenn man die ;uulc-ﬁdlil-lw"' z

. Beterminante durch” einep

Nusschnitt.annithert, Fingl mian mit »

sich folgende Nitherungen:
ersle
zweite Nitherung

dritle Niherung:

zweireilrigen, d
- -1 ai, so ergeben

Nitherunyg: 2% = 9 T T, - e e e
- [T AN A ;’I‘;‘

eireihigen . usw.

(62

T
N 1 B I S TaTy |, T Ty :
. ALY SR
I"‘_:)-'T ! 5'15) ‘ -—7(.3;- ‘* 5t : ‘ A.
GOl T L 1 T =0 )

usw. Aus der me-ten Nii

serung erhilt man die {m —1)-le,

indem man nur die Glivder mit 7, heraussucht..

Fiir lange Zylinder h
wesentlichen Glieder im
sind. : Deshalb benutzi
" Determinante zweckmi

einen Ausschnitt, der-bei ‘denjenige

groBten Cy; gehoren.
die C, auszurechnen, ‘dasichd

at die Auswertung gezeigt, dafd die -
Reihenansatz (8). nicht “die ersten
man dann zur Anniherung - der -
Big nicht' ihren -Anfang, sondern

) n n liegt,,zu denen die ~
~ Man erkennt die'sé'yStelleé auch, ohne.
ann bei festgehaltener Ordnung-

(51) -
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bequemsten,- wenn °man das

, . . '. G]eiéhuvngésysh-: -
des benutzten Ausschnitts die Knicklast am kleinsten ergibt. ) o ?

Da auBerdem fiir lange Zylinder eine dritte Niherung verwendet. I)anfach ist Lo ) . )
noch nicht ausreichend ist, so geben wir i folgenden eine L A w‘J;- o ’ﬁ'_. » ((t:iii #® Ve
vierte Nﬁ'he]:.ung anl, die von cinem })el:eb!ge{l“rc anfangen soll. : T, - 8. I:f"fvlf (’l_ + - _ } win® ;
M [ Toials, S SR SN wobei fiir-reinen Schub g = 0 (s. Gl (33)) 2u s
' ;‘(2 not 1) (2 "l’*‘ A 3 @nop 3 ) e "Damit bei o — - das Dialgol}i;‘lghed“ﬂ_?nilt’"dvhi‘h .
r ' : _ ; - o ] i Sveinach unendlich gehen.  Wir setzen
Trzliaw 1) 2 FT 920 +3)(2n Ll muB g mit o+ nach un " o
- o g ] T 1 A - f=z0m
; I‘,: En i 3E2a i 3@2a 4 ')_)—-. ] " worin jetzt die Zahl s dlil‘l'ljl.Pl‘l)bi!_'ﬂ!ll'.rs(l;'i'f.?s;;ll(llllllii.‘\lny;-d,.,ly
52 'I'n 2 ’I‘n-é 3 ’1‘714 3 I In 7‘n 3 ’ru A | IIIIIB, duBl a""iklei“Sl‘_}n,,' i‘vl!'vd'. Da_ d":: ('h:lp:;)l““ ,,'
Sl ety 2n-1-3)? * bis 4 im Reihenansatz (8) $Vled?.l'_,dlc;_-\\d i ll;";lilll(
To Toss T s Toor TursToss * kann 7 gegen fi% in ],, \\'eggelasscn werden. 1: echinung
a4 2T Te@e 37 C | ergibt S ' T
7‘n 1‘:1 -1 7‘n+'.' I 1'u Tn+2 Tn g : /‘ - l’ﬁ i “ N P 13 l T -
T g, o mE T T gt I PR A RPN DEEUI
. (,2 " + :) s ,!f 2nr i 5 : . ] R .7':, (1 r'-')“ * l ' ,;, o ‘).70:? ";f]l|‘~ =
=Ty, rn'rl]t:{z l’ui»:slnvl L L {54) - - LE ;

R S
“a) Knickbedingung fur ikul;zi; Z.\-Iimlh-rl. .ln oder 1,0% "U,#is)m“": ‘ ' ) ,
diesem Fall ‘hat sich erwiesen, ddB die ersten Glieder im o .. : o PR PR W :
Ansatz (8) die wesentliehen sind und da schon die dritte Wir geben .ll})"ll'L'""":\“,“‘f"f‘l‘g:ﬁ{{:l“l‘llt}l ’flnT:l.l:' :"l‘l".”"‘ i
Nitherung sausreicht.” Entsprechend dem Gleichungssystem:- dem genauen l‘}i'f"“"“',':'"“" (‘ B“ :‘)A{";"";‘,'f‘- t ",'-‘__‘
(31 fiir kurze Zylinder ist in der Knickdeterminante (407 = paBt-ist und die: den -(,-I‘CIIZ\}QN T, = ,‘ ',‘."!"._‘j" :
oder in ihre Entwicklungen (51) bis (53) 4 durch die GroBe  und  denasymptotischen Wert - 70 == 0,469 duir,

| T ¥ m— 7. exakt wiedergibl: SR

e

£ - r/e* an ersetzen und

. - 4 Ch* RETERE: LR o To ¥V en T s T
T, - .77 : i ¢ o4 ) =L LIS O0R2 et
" '92/21 et e o ae PLILOROT o

cinzufithren,  wobei filr reinen Schub o, . 0 ist. hi die  odes . AR e —
biagonalglieder 7, der Knickdeterminante geht noch die [ '-I, ; _0"‘;'__, Ii f_;); . l(;» 1
GroBe g ein. die durch Probieren so bestimmt werden mufl, - 1 "'_._.‘ lt ‘ S o '.‘;’f S ( ) o
duB sich die ‘kleinste kritische Spannung ergibt. . o O R
Die Rechenergebnisse: fir g - jlar sind im  Bild % 0 A I-)‘u- P\ s 389 (' Ft )
iiber” '+ aufgetragen.~ Die reziproke .Halbwéllenkinge. hat o Ol 0 -ty (1 E ( ) l S (1
bei @ == 0 (ebeper Plattenstreifen von der Hohe [) den Wert St
R - L ilso mit » — 0.3 -
©f = 0.8 und nimmt mit groBer werdendem o zu. Die Er- R .
- gebnisse fir die kritische Spannung. 7, bei reinem Scligh
finden sich’in Bild 6 und 7. Wir betrachtén zuerst das Bild{fﬁ.

Ty =~ -i'.i)!i

1 00240 b
Ty ABZE ] 1 - D024 (l

~ y . 7

- 3

. liegt bei Donnell.um 0,85 hoher als in unserein Fall. Die:

! T CTI T T ' | o N l"'( ri- »3|
LT LT ] L e s () )
A . ‘ a4 Ve S L T T B
: Sl P 7 Der erste Ausdruck Firr,ist bei kleinem 7;—1 Jder zweite:
7 | T 2 - {wi groderem "rl‘l Uhequenmer. 1™ Bereich Non el i
A ¢ »',5': L4 gibt die Niherungsforinel “etwi. um 4% zu -Kleine Werls
AV, B T (s Bild e). T S R P
! Gl T V7 . T "f]')ie ('}loi'«»'!||||1g“\_‘c1|>|A .l)t_)nfiwll,,.dérlllric. Kreiszylinderschale
- VI T -« endlicher Linge mit reiner Schubbelastung naherungsweise
g 7 - o e R untersucht hat®), ist-der Gl. (58) ihnlich gebaut_und unter-
: ///, . 1. scheidet si«__:ll von ihl"jn den "Konstanten. “Sie lautet in tn:-
1 /{ : . serer lk-z‘m‘(-lmnngswmsv:! EE v R
g wa A ’ s T, g e e
P4 T s Vo2 Loz e
‘ A - A Few |- oo - Die. Reélienergebnisse” ais, dieser -Formel : sind im . Bilte
—— e IR ebenfalls ¢ingetragen.. Aus dem Vergleich mit unseren - K "
. ‘ . dipd 4 t gobni’ssen ersieht man, daB die Donnellsche Formel beiew = 0§
| S S O GO S A w4 vt 0. denselben Wert ‘und hei o' =5 einen etwa um 160, w7
IS _ NG ; - hohen Wert liefért. Die asymplotische Gerade fiir .o — = §.
A § T . 6§ T oW ¢ - & [} : ’
Bild 5. Die kritische Spannung 1, einer  Kreiszylindersehale bei  grofe Abweichung in :der Gog “VON @' == 5 st dar: - de
reiner Sdl'lm".l:]li'(‘:-“f 'I.l)l A':\hiilmi;,gl\'t'i:: \--Jlil"dor';zl"urm'.l:&(-mlz.'nhl‘ . leril"(zkz'ufiihn.eﬂ, ?Llﬁ hier di!:;-?l";’ia:l?illljé:;imiup:m::_t i![ilal,‘;::,‘; A
T - Donnellschen Rechnung- nur-sehr ungenau erfillt sind. d‘
s : . Um einen Anschi 8 an das ‘Knicken von langen zyin- | ¢
wo 7,/6* iiber o’ aufgetragen ist. Fir w - 0 erhilt, man  dern zu ‘bekommen, ist-im. Bild 7a die dimensionslos se- -
den von Southwell und Skan!!) erxakt gerechiteten AVert \ Machte kritische 'Schubspann.lihf& von Tkurzen Zylind-rm §

7o/o* == 1,334 des Plattenstreifens. Bei groBen o-Werten (5. die-stirker ausgezogene Kurve fiir reinen Schub). in ler
nihert sich der Verlauf dér Kurve asympotisch einer Ge:~ Form 4 nach Gl. (33) aufgetragen, welche sich auch fiir Lvige

raden. Die Gleichung dieser Asymptote - findet man am Zy“bn)d(; ergeben hat (s. Gl-‘:(36))”=.2': Lo = B
e : R o nickbedingung fiir lange Zylinder— Fiir die k.
1) R.N.Southwell and 5. WL Skan,: On the stability unde At B ur lange Zylinder.” Fir. lie:
shearing forces p}l:\ ri;‘.‘fems}'i'é slrip.;l‘rt)cT.I;lox.“sué.L l:u:ldii)ln‘s;:-l.l Alf lxoefhue_r’\_»t'en der lxmckdetermpn,anté (20) erhilt man _ :us?
105 (1924), S.582. : A " dem Gleichungssystem (36) fiir lange Zylinder: | - (.

K . * - L PN
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SRl 96 881 G 2 3 4 6 4wGT 42 93 6% 46 qaf.w;;, z '
Bild 7. Die kritischen Spannungen o un;l o einer l\'reisl:\'lim-h-rsn'huln{lglil Sehub- und  Liingsbelastung,
; i .é:asll‘-‘r:‘ o _,__1'_'1‘ . : .
Rt ! el e (‘1 ey et _
. T ey B i 7 , . - . 1 . 1 /1t - - 4»
2y Kurzer Zvlinder. o, - biza - ! i i . by Lanzer A.\‘Innlmg= P -y S ' i j
. 1 | - i : Az ’ i
, ) . ; ~ ! - y e .
9) T 4 P T { oo '; - .on=n oty myoomo= A @ -y, LIRS (6])
L .'{12s @ Vym A0 h ! wo n, und m,-ganze Zahlen (n, £ m, ungerade) sind i;f’nd &
y | ) TEERY T der Bedingung geniigen’ mul, daB x @' einé ganze Zahl
' —- "7 ‘l., o 12 ',A‘_. ‘] i160)  ist. was béi @ —» 2 nicht viel za bedeuten. hat. Gehlen' wir
v”e' _ "o o zur {irenze liber, s? erhalten wir aus (36) mit, j -=.2 nach
B omit g - 0 s, GL (33)) bel reinem Scehub. Die Wellenzahl § e \ LIRS ., cervdes -Cileidd ST
i "B muB wie immer so gewihlt werden, daB di{\; kritische Schub- Divisiomdurch o (122 ‘»') ; f‘.Ol‘j_‘ ndes - Gleic "_‘"‘g"s}"f‘,"" ‘ \
_f spannung miglichst klein wird. T Bild 7 b sind die Rechen- - - . S R
e ergebnisse Tk 4 Giber @' (5. Gl (37)) aufgetragen (5. die Cavg v - (o | . } z Conisy o 0.{62) |
:] stark ausgezogene Linie fiir. reinen Schub).  Man t'-rhiih - . - S S, t LI i
‘-Zg wie beigeihem ‘Druck fir die Grenzkurve eine Wellen- mit - ST Y L
vl,f linie Zdie bis. @i == 1,5 nur wenig von dem asymplotischen P - i oA Y 12 5)yi12 "] ey
CF B Wertoa 0503 (s, Gl {57)) des kurzen Zylinders abweicht. SR 12 ERL A G
m- Cort = = oibt <omit die ungefahre Giiltigkeits- e B - U
T Der Wert @' e = 1.5 gibt somit die ung fnl?rn ¢ 'f"'gl"j't\ Der Koeffizient ¢ (1) von T ist von der Ovdiungszahl
"L Jf grenze far die Formeln des kurzen Zylinders. n, unabhiingig. Dividiert man (62) durch ¢ (v, ) 'und fithet
Dér Kurvenast mit j - 2 steigt nach cinem Minimum , h nd Tt

. . . die Bezeichnung ein: _
# wWachsendem '+ wieder an und nithert sich in der o

logarithmischen Auftragung einer Geraden.  Dabei zeigt
| di- Reéchnung, daB die Ordnungszahlen n der wesentlichen

T . é__.'\;' '_I'—.';“: -1 N - ..
e (%) .“" o lnop "l.’l" Cee 64

:'5 ¥ Glieder i Reihenansatz (8) ebenfalls zum-lnnui}. Somit  so ergibt sich dm‘_ k‘l'ﬂl..ﬂ("w Spannung aus dem 'Nglls_@tz.en —
"B muBle bei groBem w'a von der “Teilauflésung (54) der  folgender Determinante .
zu s e 3o <, ’ H p 0 : - ) oo
» J Kvickdeterminante Gebrauch gemacht _“U‘de"' P . | o A o B .
yie  § | Beiin Grenziihergang & — wird sich ‘auch das Gebiet e ) 3 S :
uf B der wesentlichen n nach unendlich verlagern. Dann '5"3:‘: _ ; o o ;
" 2weckmaBiger, statt in (54) schon im (;lelc.hungss.\;t_ex:l (36) . A 1 - ) ~ 3 ;
"} den Grenziibergang vorzunehmen. Wir erinnern uns.daran, o I 1 0 :
dal | T e i A= X - < ' . =0 AN
: ‘ [ R (| . I
W' ! iyl J B T T Sl
W, ; . [~ IR , ./‘ B - i ' P
: a2 L o . 0 A o) Ty
S Lo . s GroBe 7' geht dann - 3 E R R
‘8 i (bezogene Zylinderlinge ist. Die GroBe @' g 4 i : ) . : :

-8 ; ; onn- die Zvh i s tut und mit ihr STt T e a :
il u-nenfihch,,\\ enn —‘(l-i'e Zl"‘..h,nd:i’gl:?fﬁg?b[). h. im Reihen: Aus ihrer ersten bis Vierten Niherung _find‘iat. man A = 1;
-;: ()hiL(ziI?S\)"\(\?l'!zg::h(}i:"n()rzrnl;:ggzsahl- der \\'esehllirflsten An- 0,707; 0,651:0.639. Wie begniigen uns mit (Ex"r vierten und
sal raghs ’ ! R i o srhalten ) S i, R 4
‘B-teleimit w*s an. “’]‘r. setzen :) ! ) erha , o o - o _ = _

LN - CooE - : : : I . 3 N
[ D RS 7817
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N : s - .~ Rei o = 0 (ebener 'Plat-te.nS'{l’e"e.“ von der Hil 7, tritt g
, % (1 —- w3 (%) T = 06399 (v, 0 . (66) - ger Fall ein, dal zu einer Druckspannung, die belivh. . wenjg

Die GiroBe ~ ergibt sich aus der Minimalbedingnng o F/ON =l
Zu: '

'

o e
' 3

A= 48""]/! l/ l.:}— ‘—3~ ,ur - —;-ll

und fiir die kleinste kritische Sehubspannung folgt darans: _

(67)

7
7‘.7”

)

WRRLI

- - s)
i 14 I . /l’
- o630 T - r 3 3 68
6l 2 _ 5 2 ia
IR Y,

mit der bezogenen l,iihgsspunm,mg n nach GL(33). Fir
reinen Schub (g - 9y erhilt man: - E : :
: T : 2 2 3 ‘ ’. TJ': — DT ( H !

. g ( =) ‘T’ 0,234, (69)

4. h. genau denselben Wert, den Fligge!2) frither auf cinem
ganz anderen Wege fitr diesen Fall gefunden hat.

Um unsere Voraussetzungen bei der Wahl des Losungs-
ansatzes (8) zu verifizieren (s. Gl (11)), schreiben wir noch
den Ausdruck (61) fiir die Ordnungszahl der. wesentlichen
Glieder des Reihehansatzes (8) fir reinen Schub explizit anf:

'/2 RN A AP |
P o
d. h. die GL (11) wird tatsichlich bestitugt. .

Endlich finden wir die Gleichung der Asyvmptote im

Bild 7b, wean wir die GL (68) mit (1229'%)' - multipli-

no== . ; (7

zieren. Wir erhialten:
- 1} b
AT 1 -
=, B .
F { AR i - - -

REER:

Die as'\'}p_totis_cho \(fwrjzidg ist in Bild 7b gestrichell einge-*
tragen. Wie man sieht, sind die Abweirhungen der genauen
Kurve von der AsymploteSfir &'+ > 1.5 gering, und daher
kann fiir solche Formparameter die Gl (71) als Nil g
lisung verwendet werden. A '

Das’ Beulen mit zwei Wellen in ders Umlangsrichtag
wird bei noch groBeren: Zylinderlingen tld{(-h das mit einer
Welle. (Greenhill-Fall) abgelést. Da dieser Fall nur bei

3

. - - d

gleichzeitiger Wirkung von Druck und S(%‘lh von Intep- -

esse sein. kann, so bringen wir die Greenhill-Lisuny im-
AnschluB an den niichsten Absatz.

3. Zu'snmmengt-sutztv Belastung.

Wir gehen zum letzten Fall iber, der zusammengesetzten
Belastung durch Schub- und Lahgskrifte. Die kritischen
Spannungen werden ebenso wie im_ Falle des reinen Schubes
berechnet, nur ist in den Koeffizienten T, oder ¢ (x, u)
{s. Gl (55), (56),.{60) und (63)) die.Lingsspannung.o, von
Null verschieden. Zu déer Kurve fiir v nach Abschnitt 2
erhalt man jetzl einé Kurvenschar mit o, oder u als Para-
Tnetel. ) : :

a) Das. Knicken von kurzerw Zylindern. Die .

-T{e(-llenergtxb@isse fir den kurzen Zylinder sind im Bild 7a
und 8 aufgetragen. Wir -betrachten zuerst Bild 8, Wo die
kritische Schubspannung v als Funktion der Lingsspannung
a, mit der Formkennzahl - als Parameter dargestellt ist.
-Als BezugsgréBen fir 6, und v wurden die kritischen Span- -
‘sungen o, und 7, fir reinen Druck und reinen Schub ge-
nommen, die aus den Formeln (45) und (38) zu berechnen

sind. i

¥)-Niehe W Flugge! Statik und Dyuamik der Schalen. Berlin
P934 N0 208, e . : - :

7818

Y

Jahl‘-bu;:h 1942 der déut_sch‘en' fl'.lrxlft‘l‘ahrt.;fdr'sc‘hpvng e

+ tragen.

Qeiner ist als die, Bulerspannung oy, == 14 a* iy Gggs
lki]ctl:g:-rsz,hub 7 = 0,538 Ty ;-—' ﬂv,7.197.g“'_‘ nut‘lag'. 'lsi, o dey.
" Streifen zum Ausknicken zu bringen. Da‘za;lugrq;.“_,}f :
riickzufiihren, daf8 bei Druck gllem die ;_Plalt‘.,tc al~ tian; ]
" ohne Wellenbildung . (als Eulq;rs%ab). auskl_n_u:kt, ¥ ihirén,
bei kombinierter ~Belastung einé ‘Wellenbilduny i,
und die potentiellen Energien unt (:h«_:‘ld__c:n swl‘n_ i Teide
Zustinden um einen ‘endlichen Betrag: -Diése Krscloinuy,
jrihtlet man fiir alle e Werte z2wischey 0___um_l 1 (fc-lu: tredrige
Zylinder vom grofien Durchmesser), da diese Zylin.

<k, bejz
ireiner Druckbelastung ebenfalls oh_n'ic'e‘;jl\fnoh-nlinim in |.>,1Ti(.|,fj?
tung der Erzeugenden drehsymmetrisch -m;sln-ulvn Bl
fiir o << 1 bei reinem Druck). Das hat zur :l‘nll;{.-. ) :
zugehirigen Kurven im Bild'8 einenw givllll”:lntlt'l't‘ll werlauf
huben als fiir Zyvlinder mit groBeren o, dadie letztere: el
bei reinem Druck mit mehreren Wellenzin Urnfangsrichiung
ansknicken, ' T ‘ E &

Am Beispiel o — 0 zeigen wir, Wie sich (h"‘\'";l“rﬁ\.'""‘i:
nung in der Rechnung duBert, \\'irsd_,'c-llke‘!ll uns n]ualx-wﬂ@
zienten der Freiwdrte Cin GL'(31) fir kurze' Zylinder rlnj\tg{v
nmilipliziorl. Fiir r(-i)(-n ‘Pruck t/e* -~ 0_fanden wir |

(A%), (45): B.=0 wng 6, = — Oy == Vi a* bei AL
Mit g - 0 sind aber die Koeffizienten der Sunnm-uglu-nle;,
auch bei r/e* 4 0 gleich Null. -Um diese Unbestimmtheit:
aufzuheben, denken wir uns zunichst- g == 0 und setzenzin
den Koeffizienten der Biagonalglieder dep kritisehen Wer

o, 4% —— Ypein. Nach Gl (55) erhalten wir file o 02>
- Iy . b g T Cey l"’ Vo
T S cIUN - ey b SN/ L 1. i
T 3’:!_”"\‘“'" E 32 tt“ T J,L’.;_ *
R S O ORI (L
Tas uy 7:'{“'_"2/:' - 19 | s

Das .vaiivrkvangrtu ist, dall in 7" die Grolle i \~ur'«l.-rr
" Klammer im Zihler und nicht im Nenner stebt. o Nus der
ersten Nitherung nach Gl (51) erhiillt man: . . =

#

(%;)2!!1 1A (:H*?/P - f )

Daraus ergibt sich mit g'— 0 die Kkritische Schubspannung’
Tig* = 0721, Die zweite Niherung. ergibt dasselbe "und:
die dritt¢ © beim  Grengiibergang 8 — 0 den - Weit
Crjo* == 0,719, Zu derselben Lisung jist auch Schmieden § -
gekommen'?), der. das  Knicken eines cbenen  Platien: -
streifens mit der Southwellschen Methode untersucht hat, @ =
_-Jm Bild 8 sind noch die Ergebnisse fir den -Grenzfall
‘m = ¢ enthalten, die man ebenso bekommt wie hél reinem
Schub (s, Gl (56)). e T :
- Endlich ist die kritische Schubspannung _ fiir kurz
Zylinder noch im Bild 7a iber 's mit u (s. Gl (33)) ak §
Parameter aufgetragen. Fiir sie ist dort die dimnensionslose | -
Darstellung : nach  Gl. (33) - gewiihlt,. die ‘cinen Ubergand
von kurzen,zu langen Zylindern gest¥ttet. 'If)ie Ergebniss:
fiir @ — w0 sind in Bild 7b strichpunktiert dngegeben. -
Es sei noch darauf hinge\vjcsgn, daf die ‘Brgebnisse fiir
den kurzen Zylinder auch auf/die §tabilitii£sl)ereclgnu_ng
ciner tragenden Fliigelhaut iibertragen. werden konnen, ilie
nur durch- Querrippen.~ ausgesteift ist.” Sie ist dadurch
in .Platter_lstreifen'v unterteilt, die in Richtung des lﬁllf;l;ggﬁ
aus eciner Kreiszylinderschale herausgeschnitten sind “(siche”
B'lld 9). Da bei groBerem. Verhiltnis der Breite (in der
Umfangsrichtung} zu der Linge (in Richtung der “Erzeu:
genden) urid auBeérdem bei einer groﬁjii Af}zahl_ der Wellen

{ro%)*-

in (.]er ‘Umfangsrichtung der EinfluB der Lingsriinder nur

gering sein kann, $o0 kann man-bei Bere hnung der kritiscien

Lasten diese Schalen -zu Kreiszylindémn erginzt denker. -

- b) Das Knicken von langen. Zylindern. Die &ri-
lischen Spannungen erhilt man aus der Knickdaterminante
(40) mit 7T, nach Gl.'(60). -Die_Rechenergebnisse sind-im,

Bild 7b iiber {@'s mit g (d.h. 6,) als Parameter awwe

Die Knickgrenzen- bestehén wieder aus “Welien:»

4
i 3 ) C.Nch mimi‘ou. Das Ausknicken ei (s PLi nstreifens e
\ ﬁvlu_n.s- und Drackkeiiften. 2. angew. .\I:::‘]l. MI«::FIH“;i‘xll-‘.l'llfzf:"?ll'rfumz- 0

SN L

H -
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Bild 9. schalenflingel mit ],,;.,.g,- und  Schubbelasune.

i g
linien, die bei kleinvrvn @ -Werten nur \wnig_," von der
asvinptotischen Geraden . des kurzen Zylinders fir o — X
abweichen. Diejenigen @-Werle, bis zu welchen «-lu'- .-\!)-
wwhungen vernachlissigbar klein sind. gol)c-!n die’ Grenze
4 fir die Anwendbarkeit der Rechenergebnisse fiir (ig'.l\ kurzen
“Z.dinder. : - - .
Bei groBeren w'-Werten knicken die Zylinder mit z\.\-.:;z‘
W.lien in der Umfangsrichtung. Fir o — w.llj_iherl.l' sie l‘
di- Kurven bei u > 0 asymptotisch an Gerade (l!ll‘Bl dd. >
g -trichelt eingetragen), deren Glmcl!ung_ snﬂch: aus' frlr
.i,lel (71} ergibt. Wie diese Formel z«-l‘gt, erhult:;}lart .n‘n.n“;
egative p-Werte asymplotische Gieraden, diese sit

i

B

S e uned 1. nach den Gdne ) ared Ny, e 8

Loeiner hurzen Kreiszyvlindersehale mit Lings- and sSehubbelastung,

' Yiza = 1 )
T }orit

aber wertlos, da schon bei kleineren w der Greenhill-Fall
eintritt, bei dem der Zylinder mit einer Welle in der Uinfangs-
richtung (j - 1) absknickt. Die hierzi gehorende kritische
Last LBt sich, wie schon am Anfang dargelegt, itus unseren

Formeln nicht  ableiten.  Fir kn-iszylindrisr?lu- " Sehalen
heilBt. gied) : i 1
’ ¥y 1 P O 2 * (_’,,
e - . : - w e l'-
E ar l E a2 72,

Fithren wir in (72). 4, g und @ ein,. so ‘({rhallen wir

-, 2
;o=

|-

ﬂwlj’g114éhmﬂﬁ:
acr 12

(72 )

oder in einer anderen Form

2 2pm e

s r ' :l_ (l - l':), '/ 1 "i (72 l))

/.
[

Aus dem  Auftauch) s neuen  Abmessungsparameters
[ vr oder r/t in & 2N Gleichungen sieht man, daB ecine
Dar tellung der € -Spannung mit den Parametern
von Bild 7b nicht noglich ist. Gl (72a) oder (72h)
wil) zu ecinem. nenen y < 0 denjenigen Wert @,.
_be: dem der S(-luﬁ' 0 wird, wenn. man die letzte Wurzel
null setzt. - Bis n w sind die Kurven in Bild 7b.
“wezeichnet. Th tigkeit hort aber schon friiher auf,
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da sicly dann -eine auBer von u noch vom Parameter r/t
. abhangige Kurve an den Girlandenzug-anschlipﬂt; die
steil mach unten geht und bei dem w, mit dem unsere
Kurven enden, schon /7 == 0 erreicht haben muB. )

DaB diese Kurve tatsiichlich sehr steil verlauft, daB alsokA

die in Bild 7b gezeichneten Kurven bis ziemlich an ihr Ende

benutzbar sind, kann man sich wie folgt iberlegen: Ist -
n < — 0,1, so zeigt das Bild, da @ und 2 keine groflen -

Werte annehmen. Dann folgt aus (72b), da r/t eine groBe
Zahl ist, daB-die letzte \Wurzel immer < 1 sein muB. Dann

kann @": bei gegebenem p nur in einem schmalen Werte-
bereich bei —- = = legen. o _
R 2) 124 ; -

Far p >—(),1 wachsen @ und 2 ‘an der Ubergangs-

grenze zu j = 1 mil.z an, Da dort die Kurven fir j =2in
die Asymptote (71) tibergehen, kann der Beginn des Green-

_ hill-Knickens hier leicht durch Gleichsetzen. des A-Wertes -

fir j -= 1 nach (72, a, b) mit dem asymptotischen: Werl.
fir j - 2 nach (71) ermittelt werden. ' Fiir reinen Schulby

ergibt sich daraus wie bei Flilgge die Ubergangslinge zu: .

(S

L man ..-'-',.‘s'(f-')g"-
roo t

I
|

Druck von R. Oldenboure, Manechen, - ' ! P

. 1 YL .Zushmmenliqsung. _
Die. Untersuchung der Stabilitat V(?n.k‘l.'eisz_\-!in'i‘-l | &
Vollschalen geht von dem Ansatz nach Ritz (8_) fir o' Yep -
schiebungen u, v, w-der Mittel,f!ache aus,‘c?.elj SO gewshlt it
daB jedes Glied den__Randbegpp_gquen fiir MOEn | “nfreie.
. Lagerung. geniigt. Damit erhilt man nach der Riti.iigje, -
kinschen Methode das (}Ieicl_m,ngssystmn (17, das: du: ein-
Iterationsverfaliren auf das oinfac-.hi,-r(,-_:_Sy:slmn (26) 7uriieks
gefiihrt wird. Durch Nullset;én sejner 'l\oeff'i7!.ivnt~.,.‘»“‘ﬁ.r_,,:
minante ergibt sich eine Knick[)edingqlng, (.lm— "'—'l"'n_;dun;;
beiden: Lastparametern o, und 7 n.och zwei _A__!n].".;._\g,:ngs_i
parameter enthiilt.- In der Di‘skl.qss!on dieser 'I\ﬂllikij(:di -
gung {Abschn. 1V) wird gezeigt,‘:daﬂ sn'hrdurch l:.=ptcrdriie-km;«
* kleiner~ Glieder “aus ihr getrennte Knickbedingungon. fiif
kurze und lange Zvlinder ergeben mit nur je eim,-..m».v\l.;.'!,.s.e',
'sungsparmneter w und . IThre '(‘-ﬁltlgkg_?ltslwrou:ho- il
schneiden sich, so daB daniit die -Losung fir Zylinder b=
liebiger Liinge gewoninen ist.. Fiir kurze und l:u_ngc,--Zyliml.-r:
sind ‘die kritischen Spannungen bei reiner Druck- “oder s
Schubbelastung und bei zusammengesetzter Belastunyg be-
rechnet und 'in Bild 5 bis:=8 in Kurvenform angegiben,
Fiir reine Druck- oder .\'r-lnlbl)el_zl:s‘_tuflg un kurzen Zylinder -
werden auBerdem Niilierungsformeln (35), (58) mitgeteilt;

.

isthen:
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3ericht der Deutschen Versuchsanstalt fiar Luftfahet, E. V. B(‘lllll-.*\l."(‘l.ﬂh()f, DluMlun Flug
. . . e g - . T _ ‘r-Ebene
Es ist bekannt, dafp Profile mit Krimmungsspriingen in o g
der Umgebung der Nase in der Druckverteilung an dieser " Z-Ebene T
Stelle eine senkrechte Tangente besitzen [1.2]. In der vor- : .
liegenden Arbeit wird an einer Reihe von Projilen die  fus-
wirkung. eines solchen Kriimmungssprunges: auf~die weitere (-7 (1)
Umgebung dieser Stelle-in. der Druckverteilung untersucht.
ebenso auch die Auswirkung der ndchst hihéren Singularitat - .
eines Kriimmungsknickes. d. h. eines Sprunges in der . 1h- =
leitung der Kriimming nach der Bogenlange., Dariiber hinaus n'lvl ! 7 [ ':Al i Avischen Stromungsebene -und Bildetine
- . - - Lo .oy - AR T TR T x:.‘— <ehe h rsebene - deneo
gibt das entwickelte Abbildungsverfahren die Maoglichheit. all- e ; | , S
gemein Profile mit ”P"F’l(’lll’"l lirummunmnml:lu/ konforns ab- T
cubilden. . L P mhl mit grege hﬂ ‘nen I\rmnmungs\crl.luf dllf den }\l‘ch abe i
' : E S zubilden. :
B : : ‘Gliederunz. i . . . Yoo /
~~ 1. Einleitung. . | : ) 2, Die \bluhluneslunktiﬂn. ‘ ‘; :
2. Die Abbildungsfunktion. ; R . K .
2. Profile mit Krommungssprung, | : In der z-Ebene sei én s\mmq trisches 1 rofrl gogch( n mit
f. in Profil it Kriminungsknick. : . : - : 3
5. Bereehnung def Bruckverteijung bei nnl-nn An~telbwinkeln, dem Hinterkantenwinkel /, . ])ds "Prbfil (.Blld ” soll-
wo Der Ansatz fur, ilatbkarper, b : - m - S
R {“‘,‘Ir‘l‘;""':]']"'lf"‘“'""" ‘ : ' “soanf den Einheitskreis der 7-Ebene abgebildef werden,
N ’ - : t der Aubenvaum dis-Profils ins Inneré dés  Einheitskreise
I. Einleitune, T Al Dabei soll div ABbildnbg so normiert werden, dat. die
Fragflhigelprofile . mit - Kriimmungss<pringen ,\nuﬂ ofler Bildpunkte dor 1! '_"?'I"_'N undeder Hiots rkante d" I ""ML. :
bBenutizt worden, wobei sich gezeigt hat, dal eine ‘solehe 7 LI LA I werden und das U """‘”'Ch“-. der s

;¢

-
)

Die konforme 'Abbildung von _Tragﬂugelproﬁlen mlt
Krummungssmgularltaten) -

- - - N,

“Ebene in dens Nallpugkt der 7-Ehene fallt. Betrachten wir 5
Crzuniichst nure den Folloder <ymmietrischen Anpstromung so'3
hantet dis komplese Potential der Bildsteomuang Yl'il]f'il('l»l’

Singularitid in der Vingebung der Nase <ich soeodynamiseh
nigrunstig aaswirkl, Die Ursache dafiie istowie W vo Kop-
prafels 117 gizeigt- hat, darin zu Tinden, dall die Drackyer-
teihing an viner solchen Stelle vine senkrechte Tangente auf-

weist die i Sinne der Grenzsehichttheorie vine erhebliche i GdU Y [ 7 ‘ R RN £ 5
\hln\unuw.-fuhr bedeutet. kst der Kriommungssprung - Weil ) | i ’ Tl
et stetig durchlofender Tangente —- unendlich grol, b N i ‘| untersue Iu n \;nl\‘ en Logarithinus der N-upmk.-n
. . . . N . . . . : N benee s
sitzt also das Profil an dieser Stelle unendlich groBe Kriim- omplexen Geschwindigkeit ‘l' Profilebene in der Bild="
. . . s . . .o . chene: . ’ : ’ .

mung. so besitzt die Druckverteilung dort sogar cinen Knick. . is
Derartige I)nuk\mh-llungt n treten z. B. bei Profilen auf; ot . ) S [T T S R
bei denen der Druck auf einem Stiick der Kontur konstant . - : dw ;
'»"_'l_-l““![ wird, um bei g'ig‘fbt_"""l. -\ll“l')l"'} eine 'lll“‘gh'_'l,lst Diese Funktion mubd an den’ Punkten v = & 1 und: Ti= —1
len-m‘url,ln-rgn.sc hwindigkeit 2w erzielen [2]:Da W v Kop- (e Biklern der beiden Staupunkte, jt.“-(. ils "'r"l‘ loglnl:
penfels gezeigt hat, dafl abgeschen von der senkrechten . : ' 1
Wendetangente in der Druckverteilung —:sich allgemeine  tische Singularitiat it (h ‘n l.ll\lnrun ———1 und -—-—- l)g'

. m

Aussagen, z. B. iber die'mit einem gegeberen Keiimmungs-
sprunge” verbufidene Druckabsenkdng nicht machen_lasien.  oin. Ferner mull, sie. da der peelle Dirchmesser des. Ei

Aa diese Druckabsenkung nicht vom Krimmungssprung  eitskreises das Bill dor reellon Ae hse auBlerhalb des pmfllhk
allein. sondern auch vom Gesamtverlaufl des Profils abhiingt!”  qapestellt, fir reefld ¢ zwischen A——l und = ; reelle W ' ;
erschien es zweckmaBig, einmal eine ganzé Serié von fah annehmen.  Durchidiese” Bedingui wgeny st 2 (r) - vollsti L('i jr
verwandten Profilen durchzurechnen, um einen tieferen Ein- - bestimmt.  Verstehen wir ",“N_ Z (r) vine I‘n and srdn ‘1 :
blickdn die Verhiltnisse zu gewinnen, l)l&ruhvr hinaus sollte  Rinheitskrois regylire: Funktion. so’ gilt nd-auf dem ¢
W\o;ﬁurm -werden, ‘gewisse Anomalien theoretisch zn . ! i -
klaren, die sich bei der expemmenlvllon Untersuchung cines = In i: -1 Ima _ | | | g .
Profilés it I\rummun"sl\mcl\ ergeben hatten. Zu diesem dw E ( T '” P RZT)
Zweek wurde. ein Abbildungsverfahren entwickelt, das als k
Aasgangsmaterial nicht wie die bekannten® Abbildungsver-
fahiren die Koordinaten:des Profils benutzt,-sondern von

sitzen und im abrigen in uml anf dem anlwl(sl\rt-ls l'egula

7 () k.nm dabei .nls . uml anf: dt-m Lmholtskrcls l\onv
gente Pote IIIH'I|I(' mlf wvllun l\m-fhzn-nh n .mgvsvt[l \wr(h

dem Krimniungsverlauf ausgeht und unter Zurickfithrung - iy &y ol el s
der Abbildungsaufgabe auf die Lésung ciner picht-linearen - - 71} 2, ATt Lo
]nlmrrlﬂ"lvwhung in gﬂnz allgemeiner \\'vise gestattet, ein ' ’ - St T
T pa 'n 13. ' o < Fiir cine Anstréingese lmuuhgl\t-ll v 1 Inu cin’ absolut:

') Z. Z. Deutsche \'clhm hsanstalt far Lunt |hn . V.. Bertin- Glied nicht auf. dje \“""" '“"“ in (4) YllllB dlso mit I n
v-_\dlershof. o - = beginnen. T - L
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- - ; - —_ ' kgnforme Abb‘ld““gf"‘)ﬂ T"“g“\'ig('lprol'ilen_ mit’ Krﬁmmuwgssingularitéten . 3

\us: (1) und (3) gewinnt man sofort die \hlellun" der

A »xl«hlngsf\mkhon Die letzte (;Icu]nmg kann man mit Rud\%lcht auf. (” h) und

: 1 g ~(11) noe h \orumf.u hen zu - | s
3 ds 1 - i : i
| ; = . .q (1 ‘_'.),Q_ Tt - - ; ..,—1 4!
dt .2 S Y P .1. 9 il
; L O3 g f,«w 12ms ’ N g _

& ot man ferner auf dcm theltsl\rcls T = eld uml v

s ¢—~4(@) gcgeben e .(15)

'.

P _ ds )
,? ' i0; o= 1"‘ H —% Rl(‘hlnr!g der \\'uhron In {11), (14) - und (la) habvm \nrmun ein System: nicht-.

3 - Geschwindigkeit © . (6). lincarer Integralgleichungen zur Bestimmung der Funktion

so crhilt man aus (3) und (4) 1 ® (@), nach deren Berechnung die Abbildungsfunktion-nach
- o9 1 i \ . 15) bestimmt werden kann: Um die Druckvt,rtellung am
0 - 'illl 2 sin ?‘ o In 2 cos 5 —}—2 a, coswd  (3a) rofil. auch fir lwlleblgu Anstellwinkel, zu berechnen, ge-

. 72 B omori ; ' r(nlw:‘.‘nln-' lwtro its die l\:}lnn]lnm \oanit(l . Absc‘;m S)L Die
LS I B } dient im wesentlichen zur Iestiegun es rluigen-.
o . 2 2 f 21 Tn \'" n 0<f#<a .. 707 werles« ¢.in den nian sich dJ-n \\llll\urhchgn ’g\;laleaMdktor :

Xrur . e ) o der z-Ebene, der noch in der Krimmung x steckt, ¢inbezogen
z ;;:-li\lnglll\t' dmmung der Pl‘ohll\onlur (r auf"dem ""%"h'“"‘ denken kann. AHgemeine Aussagen iiber die Existgnz und
- Co S Eindeutigkeit der Losungen des Systems. (14), (15)’ bei be-

10 . d e W49 Ldg Ay ; liebig vorgegebener Funktion 2 (@) kann man kaum michen,”
dy A8 do  dSTdN 2 chensowenig dber die ‘Konvergenz des Verfahrens der suk-
Zq = Geschwindigkeitspotential . . . . . . o Czessiven ~\ppr0\|m.nhon Nur im Falle eines stiickweise

; - : Jkonstanten x.dirfte ein sole‘hel Konvergenz- und Eindeutig-
“keitsheweis nnl ertriiglichem  Arbeitsaufwand durchfiithrbar

i

-

g_\».i.31~ n?it Ricksicht auf {7} und (H

w1 ’ i sein. (Vel. die entsprechenden Beweise fir die ganz analog
o N e ;,jm -1 Z a. “ ;l' gebauten Integralgleichungen in deér Theorie der- umteh"en
i L2m - naes e Stromungen.) Auf Grund des physikalischen \mngchaltcs
o L e<#<a.. T dieser. Integralgleichungen  erscheint _aber die Moglichkeit
: i ciner cindeutigen Auflosbarkeit jedenfalls sicher, und es wird
Da > dl~ lunl\lmj—-ﬁ-en__g gegeben ist, s6 hat .man in (7b) dabher weitgehend von der_ Gdschicklichkeit des praktleche
und m) die Gleichungen_zur Bestimmung der @, vorliegen.  Rechners abhiingen, ob und vor allem w ie schnell die Kette

In"dieser Form sind sie aber far die praktise he Rechnung  der sukzessiven Approximationen konvergiert, Bei der
nicht brauchbar. Wir ﬁ(?ht‘vibenVbd_alhvr (9 in der folgenden Durchrechnung einzelner Profile hat, sich gezmgt daB fir
Form . : stilckweis konstantes » (s. Abse hn, 3 und 6) die 'Konver- .
mil - ‘ y . LY el _ genz sehr gut ist, auch noch bei einer ausgesprochen schlech-

: 2," a,vcosn f=zqx1d) {2 vos T,) =TT 9a) fen Ausgangsnitherung. Bei dem’in Abschn. 4 behandelten
: = : ; Profil mit Krimmungsknick und starker Kriimmungs-.

- 2-m
Setzen) wir noch . T inderung an der Nase ist die Konvergenz trotz der rechi

/(1)§ - iWsd - Xa,cosnd W Xa s s (1) cuten  Ausgangsniherung  dagegen so schlecht, dab: der

: H o Lo . i ) nitige Rechenaufwand bereits an der Grenze des noch Trag-
- el f"‘*}',‘ aus {9a) in Jeicht ersichtlicher Weise durch Integra- papen lag. Dariiber hinaus kinmen Fiille auftreten, wo-bei
§ tion : . sehtechter Ausgingsniherung sich sogar Divergenz des Ap-.

m 1 W Dow b 5 : pm\nn.nmnnc-rf.lhwnw ergibt..
q COS - U (i — .
2m
. { . 3. Profile mit l\mmmungssprung

- ’ | .

T . T, g h L U'm a'ic- Einflu c¢ines l\rummungssprungee auf die-
2q {(° 7] " Dy . 2

o, # ‘2 Cos - ’ ¢ cosn idbd § (1Ha)  Druckverteilung ‘in \I)h.mg:gl\mt vom Profilverlauf in der.

" o : = : - weiteren l mw-lmng es l\rmnmungseprunges zu verfolgen,

i

wurde eine Serie von duppoll -svmmetrischen Profilen unter-
“"“mll?lt‘rl man {114} ""t eing (¢ Winkel) und ‘“'""""'[ sucht, di¢ bei cinem aas je einem Halbkreis bestehenden
von 1: bis ~. so bekomnt man : . Kopf- und schwanzstiick einen geradlinigen Mittelteil be-
£ Bin) E: 'I’ . ‘ © sitzen. Es handelt sich also um /l\relsl)ogenvlere('kc deren
(a8 ('f) - siimtlichel “2“‘\0[ den Betrag 7 haben. Von diesen Profilen
) g v .,,(,,, veosnde 9 oay W urde einp ganze Reihe mit verschieden langem Mittelstiick
P "’ ! "*") ‘24 ) da gerechnet, wobei jeweils der Krimmungsradius an Nase und

] Ende glnu h eins gesetzt wurde. Hierdurch ist esimoglich,
| - an Hand: der’ gere('hnoten Druckverteilungen den’ EinfluB
o des l\rumnmngssprunges in .\bha’nglgkelt vom chkenver-
L Nrrosnde”” LT : # <9 hiltnis zu verfolgen. '

*"-’%; REEE L = In2fcos#—cosgi i fiir Wegen der doppelten Symmetrie der Profile. und des
1 n . : . v ¥>9 " {linterkiantenwinkels« vereinfacht sich (14) noch etwas;

; (13} ist_der Bildpunkt des Ortes des l\rur\nmungssprunges gleich

D.mut gewinnt man die Darsle]!un"cn L By, so gilt

:-T
u

2 \un gilt aber

a w1 | =1 fib 0=0=<8 fiir 8, <# < b'
; W e _ ; ¢ = r .. 3 = =0 fur T —
'¢""':=—:]’-J%(19)"2¢Q5-g—) Se P In2|cosd cosfrldﬁ % il A—do<b< . o < o
{. (-) oo s : ) ..‘_..(14 und . S -
u{: e - - ‘v . I R iy B S .
B ST s Py fl)((p)'—_:-:—ll-jc‘l‘(")ln2|00528“COS2@'d!9 qJ """”dﬂ;l.
: "'")*——Z—{'r*“')J w)tzco 3 A A . - :
’ o ’ w—1 Die Auflosung durch ]teratlon ist nur mit numerlecher Inte-
) x 0) 2 cos _11) Wb gy o0 (14a) gration moglieh., Dazu -bescitigen wir die: loganthmlsche‘
P ) '{ 2 P P : hmguldnldl des lnt(-gmls mdem \\ll‘ schreiben AN
. S
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Bild 2. Verlauf von <P itber # mit 9, als Par; mu ter fir die Schar der
Kreisbogenvierecke. !

iy

S D (q) — r[ "‘(") ell'(")] ]n2](‘052219 - (’05'29“'1({1'}
: o ;
;-‘r ey ’ln"}cos"ﬂ - cos2plda.

L]

Diese Ze’rfeguhg ist natiirlich nur fiir den Bercich 0 < @7y
notig. Das ersie Integral ist nun klein gegen das zweite, so
daB man als erste Nitherung ansetzen kann

. P . !
b, (¢} = -(_’7 1k "’) [ln 2fcos2 cns 2qld ﬂ

’ 13 . :

. "’o,v '

i'lje"'-""’d»o:l.é -

= . . _ .
Diese Integrﬁlgleichuné ist numerisch cinfach zu behandeln;
die weiteren Niaherungen berechnet man dann aus der voll-
stindigen Gleichung durch Iteration. Die Konvergenz ist

-in diesem Falle gut, meist sichert bereits dic vierte Niiherung

die dritte Dezimale. - Die Werte von @ fir 9, <. ¢~ z

sind anschlieBend durch eine einfache Quadmtur zu bc-
rechnen.

Auf diese \Velse \\urde dle Losung fur die funf Wer tv

= 819, 729, 63°, 54° und.45° bestimmt und unter Hinzu-
nahme der in Abschn. 5 angegebenen Losung fiir den Halb-
korper mit Halbkreiskopf ein Uberblick iiber die Losungen
bei beliebigem Dickenverhiiltnis gewonnen, vgl. Bild 2 bis 4

4. Ein Profil mit Kriimmungsknick.
Die niichst hoéhere Kriimmungssinguldritit bei einem
Profil ist ein Sprung in der Ableitung der Kriimmung nach

" der Bogenlinge, kurz-als Kriimmungsknick bezeichnet. Auch

diese Smgularltat wn'kt sich noch in ‘der Druckverteilung

" aus, die dort eine Embeulung bekommt. " Fiir die Rechnung

W urde ein-bereits eingehend expenme ntell untersuchtes l’ru

fil gewihlt, dessen Kopf.aus einer Parabel besteht, an den’
als Schyvanzstiick ein Kreisbogenzweieck mit solchem Kriim-
mungsradius ‘angesetzt ist, daB an der [belgdngsslelle von

7824

'ﬂa/ ) | ___,0,7 A \ o

O = 0,11534, so daB sich als Kriimming des l\rmsbogvnﬁv

- Kriimmungsveriinderlichkeit, daB es zur Beschleumguu.: d-r ]

- Profils em7ufuhren Mit (15) gewinnt! man namlich sof«,

A
S
S
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Bild 3. bhrue kverteilutgen bei \ullmqmmuu-' furdu Ne hfrdn 1\..
bogenvierecke. Der Orl des Krimmungsspranges. (Uberegang o
Halbkreiskopfes_ i den Parallelstreifen) ist dureh einen Nallkre
markiert.  Samtliche Pruckverteilungen besitzen hier jeweils eine.
senkrechie Tangente, l)n Kurven sind nur fur die vordere tafes

der Konturen gezeichnet als Paramefer ist der Wert voné, her ]ulrr
hurve angegeben, :' - Gue Tentspricht ders \ullknh .

f(:_-i”) |

T

Bild 4. Drue k\-llulun aen hu das I'lnhl Py - Rhe I'ur*ﬂu \Il.\‘l\"l;":f;
-winkel we, e gxe ohine Zirkulation (\:..I Bild; o

%0

Parabel in l\rwslmgon dnc Werte der l\rummungm ubercm
shmmo :
Ist der’ l\rumlmmgsr.uhus an der Nase gleich eins, s"'_
gilt fir die. Kriommung ciner I’.lmhvl als Funktion der:ff
Tangentenneigung T ' - -
% = cos® @. &

— Y a

Die U horg.m"s\h-lle liegt bei’ dem unt’ereu( hten Profll lwnw

Ky reis = 000]024
und als “il‘l’ll‘l'kill]lt'll\\Inl\('l

B

= 0.12690
po m O,I-Qgﬂ

crgibt. - )
‘- Bei der numerischen Rochnung’ 2 g!e sich bei diesem”
Profil wegen der an der Nase sehr :raschen und’ starken

Konvergenz der Iteration eweckmiiBig war, ‘an” Stelle «’ l‘
oben benutzten Abhiingigkeit der I\rummung vonder . To:=7
gentenneigung die Abhiingigkeit .von der Bogenldngt- ok

e _dQ . .40 dd _ds 1 de-
d N A9 dS*' a8~ wias
| m—1
-1 = q (2 cos g—)_ "ot
) .
f
_ [ .
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. Schmieden: Die k . : C ca T -
. ' ie konforme Abbildung von Tragfliigelprofilen mit Krimmungssingularititen

ec[)(

Y -
: IS J» Ly ’(2 c05£) - ' Y . 3
RIS L 08 5 d & -mit % 3= % (S) gegeben..
P d Iotgr d von (15a) : ; Ul
r.1 der Integrand von (15a wesentlich wenige : ve
i:-derlich ist als der Integrand yon (15), 1st(,3r§‘%pl; Zteig.;.:g;
4 k' inen ¥Fehlern der numerischen Integration nicht so emp-
fir dlich \\'?0 O (@), was sich bei der Rechnung als sehr ang{;-
i n-hin erwies. Als Ausgangsndherung wurde die .foukowski-
“Anbildung des Profils in.eine kreisihnliche Kontur benutzt
dic di¢ Ausgangswerte von x (8) und von @ (9) liefert. Trotz
divser relativ giinstigen Anfangsniherung muBten insgesamf
z-hn Iterationsschritte gerechnet werden, bis sich die Werte
~on zwel aufeinanderfolgenden: Niherungen von @ im Rah-
_men der erreichbaren Genauigkeit — ungefiihr cine! Einhei*
3} der drfinen Dezimale — nicht mehr énderten. Die erforder-
d li:hen Integrationen wurden dabei durchweg mit der Simp- -
sonregel durchgefithrt, bei einer Unterteilung des -Integra-
tionshereiches mit einer Schrittbreite von 4° 30’ am Parabel-
§ kepf und 9° fiir den 'Rest des Profils, also im Bereich der
‘3§ konstanten Kriimmung. Diese ausgesprochen schlechte
Konvergenz hat natiirlich ihren Grund darin, dal bei
upserem Verfahren nicht die Koordinaten, sondern .dig
krimmung, also  zweite Ableitungen der Koordinaten,
approximiert werden: denkt man sich die” Abbildungsfunk-
fion als Potenzreihe angeschricben, so hat man esijetat im
wesentlichen mit der zweiten Ableitung dieser Polenzreihe
zu tun, die natiirlich wesentlich schlechter komvergiert als
die Reihe selbst. Als Abbildungsverfahren kann:also das
. hiee entwickelte nicht mit den Auf Koordinateniibereinstim-
mung basierenden Verfahren, insbesondere dem. nach Theo-.
dorsén arbeitenden, konkurrieren; das ist auch gar nicht
seine Absicht. Es ist speziell auf die Beriicksichtigung von’
Krimmungssingularitaten zugeschnitten, iiber die die Ko-.

ordinatenverfahren nichts aussagen konnen, da die mit ihrer
Hilfe gewonnenen Abbildungsfunktionen niemals Krim-
mungssingularititen aufweisen. :

Das zeigt sich besonders klar bei dem hier behandelten
Profil: keins der iiblichen Abbildungsverfahren liefert bei
der ‘gerechneten Druckverteilung auch nureine Andeutung

an der Ubergangsstelle des Parabelkopfes in das Kreisbogen-
zweieck. Dagegen zeigt die nach unserem Verfahren gerech-
et Druckverteilung nicht nur diese Einbeulung, sondern
ekt sich auch sonst gis zur Profilmitte hin vollig mit der,
i _oxperimentellen, Nur nach dem Profilende hin treten kleine
haufung der numerischen Rechnung zurﬁckgefiilgrt wer:dvn
konnen, da am Profilende die Breite des Integrationsschrittes
doppelt so grofl war wie an’ der l}’rofilnase,'Bilf] D,

5. Berechnung der Druckverteilung bei anderen Anstell-
; . winkeln. L
é\\'ird das Profil unter dem Anstellwinkel a ﬂ;ngvsl,ri}ml,

“so hal man in (’ler’Bildobone den der Parallelstromung zu-

. grordneten Dipol um denselben Winkel zu drohep:und a}uug.r-

demr in 0 einen Wirbel hinzuzufiigen, dessen Zirkulation 'in

“der iiblichen Weise so zu bestimmen ist, daB der Staupunkt

bei 7 = —1 liegen bleibt. Damit, wird das neue kompl?xc
I'tentiat - f
3 AN & . "= 47isin A (lh)
“’:"[”’ Sy gy e Mo AR

.l die zugeordnete komplexe Geschwindigkeit auf dem
1 Jdkreis

iﬂ:zie;iﬂ'q(sin(o~a)—sina) . a7

dr . R
> amit erhilt man fir den Betrag' der. Geschwindigkeit am
1'fofil ' | 1

‘;__dwf z’;(}«)) : -
woo_ ldz \ . ,_'{___/‘ — {sin-{®# — a) — sin &) (18)
T 'dsl o ey Te !

dt| (2 cos 5

i
i
|
§
¢
I
|
1
!

v"4”| — _\
R=Ta I \
s, — / : N

von: der’ Einbeulung der experimentellen [Druckverteilung-

- Gleichung. fir 'dip ‘Krimmung
Abweichungen auf, die ohne _Schwierigkeit auf die Fehler- ’

@ () % s.-f(’l)l—— P 2 cos 8-
o

Lot N
49z . 8% . 46 .

S| | L

Bild 5. Druckverteilung des Profils mit Krimmungsknick bei NuH-
anstromung. Der Nullkreis markiert die Ubergangsstelle vom. Pa-
. rabelkopf in das Kreishogenzweieck.

Man braucht also zur B x'e(‘hn‘ung;delT Druckverteilung nur

dic Kenntnis von @ (d), wie obén bereits gesagt wurde.

6. Der Ansatz fiir Halbkorper.

# Fir cinen 1lbkorper tritt nur noch der vordere Stau-
punkt auf, wiihrend der hintere Staupunkt ins Unéendliche
riickt. Betrachten wir wieder nur symmetrische - Korper
und symmetrischg Anstromung,

beachten, daB jetzt das Bild des Unendliclién auf den Ein-
heitskreis in deii Punkt 7 = —1 hineinfilit. “An die Stelle
von (1) und (3} treten ‘daher jetzt die folgenden- Formeln,
Rild 6, L : N

~

~in B UL

w L9t . ds
()R " ~dw

Um nicht cine unwesentliche Konstante mitschleppen zu
miissen, normieren wir hier die. Ans rﬁmge§cll\\'lnd|gk it -
nicht auf eins, sondern lassen sic frei Als Ableitung der
Abbildungsfunktion ‘bekommt man aus (19)

. : q

W

Genau wie oben gewinnen wir daraus die

... (20
dt* ()

N

(9): é;ntsprechende

- : —~ueosen | ] . P
% - —--cos¥ LA g e ‘—?’ E na,sinn ﬂ) (21
q 2 L o

Dic lntvgrulglcichungm{ @y '(l’a)' und (15a) sind zu er-

“sotzen durch

L cos Tl.d a9,
COs™ - . ' .
‘ I AL RPN B
) 2 'cos"’% (22)
. o -
Ly T .
) : q° 2 (d) py R T
o lp) v——}”q - )0 ¢ -(&)(_dt?»lnlt x=x(0) -
- cos® - - . gegeben -
0 2 .
t-Ebene

2 =-Ebene

. . FTD . .
Bild 6. Zusammenhang zwischen Stromungsebene und Bildebene
’ , T é bgi der Hal?kérperstrbmm_\g.

I

so ist bei der Abbildung zu . -

A

ZA(t) =i‘a"1" - .' ~(l_9|) .
. 1 :
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Wihrend bei der allgemeinen Theorie der’ Spezialfall Z (1)

== 0 keinen besonders einfachen Kérper liefert, erhilt man

hier in diesem Falle die’ Stromung um eme Parabel worauf

kurz eingegangen sei. . -
Fiir Z {r) =0 folgt aus {(19) und (20) sofort

gt dz 7_:14__,_____”_”‘1”,’_
{1+ )2’ dr (1—&‘ )3”— 5’2(1—{—7)2

Die Ehmmatxon von T llefert mit 3 = rei:"'

w = —2

w=23—

9’ Ver cos—[2l/2rsm1?——~| q]
also als Stromlinie '1’ == ¢ die negahve z-Achse und die
Kontur : ?
{ q B . H
4(1-- cos'®)

r=
, 1
Das ist eine Pdmbel mlt dem Scheitel im \bstdn(lo -3
vom, Ursprung
Fiir einen Haibkorper der aus einem llalbkrclsbog,en
_ mit angesetztem Parallelstreifen besteht, also fir den Grenz-
fall der oben behandelten Kreisbogenvierecke,. ist die Wahl
des Bildpunktes der Ubergangsstelle von Kreisbogen in Ge-
rade vollig willkiirlich; wir legen daher diesen Punkt in den

Scheitel des Bi%ﬁkreiscs nach

Dann wird mit x - 1

-5
. 7 : Lo {
for ()§0<? und "T—O fir 9 < [/ |
2
[ ‘l’m i
@ (q) _—% ln;2|v0.s‘19 ~cosgld B
cos“ ’ 3'
0 2 T :
-‘ t[p(,’y')
? =g\ Ldo . (28)
: -~ 3 ’
! I A

. { (1} i .
Diese Integralgleichung wurde genau so beliiandvlt, wie oben
‘bereits bei endlichen Profilen ausfiihrlich geschildert. Die
" zugehorige Druckverteilung bei Nullanstromung zeigt Bild 7.

- .. Zusammenlassnng.
Es \urd ein Verfahren entwickelt, das ein symmetrisches
Profil mit gegebénem l\rummungsverlauf auf den Einheits-

|-
i

i

A T T
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- : R

’ ~Ro | S — 1 E v 1
R ' : P
-30 T | - » j i-

Iv N |7 1 ——;
o} LT3 ; 3
10 — T |

Bild 7.. Druckverteilung. (hs Hi |lb|\nr|nr~ bei Nullagstromune . e

. gebung dieser:

‘ I\rummungsknnck bezeichnet, liefert in der Drurk\(rhn

. Halbkreiskopfes in den B iraljelstreifen).

Kril i InUnEssproapges (Ubergarn . e
Die gestrichelte (.-l TN

Asy mplou der Druckverte |qug~l\m ve.

Nullkreis markiert den Ort des

kreis .abzubilden g('wl.-llltt Dazu
Integralgleichung  gelost werden,

nichtlingare
sukzes<ive

mull vine
was  durch

Approximation gelingt. Dic duréhgerechneten Beispicle
sollen insbesondere die Auswirkung von Kriimmungssingu-
larititen auf den Druckverlauf an der Kontur kliren.

. Als Ergebnis ist l'estzusto!le o

1. Ein I\rummungssprung quu‘l in “der. I)rlul\\u
teilung eine senkrechte Tangente, so daB sich in der L.
Stelle cine schr rasche ‘Druckinderung voll-
zieht. Liegt dlese Stelle hinter dem Druckminimum. so be-
deutet das fiir die Grenzschiclit eine erhéhite Ablésungsge fahr.

2. 'Ein Sprung in der Ableitung der Kriimmung, kurz als

lung eine Einbeulung, a also eine Abweichung von der nor-—
malen Druckverteilung, die im allgemeinen fiir die Grenz.
schicht keine Gefahr bedeutet, zumal — wie es auch bei
dem durchgerechneten Beispiel der Fall ist — cine “dolehe
Stelle wohl meist vor dem Druckminimum liegen wird.

8 Schrlmum.

[1] W. v. Koppenfels, Ebene Potcntmlstromung .l.m'«m
einer glatten Wand mit stiickweise Gtetlgu: l\rummuw'

Luftf.-Forschg. Bd. 17 (191.0) : | §

[2] C. Schmieden, Die liermhnung kavilationssicherer
Tragfligelprofile. Z. angew. Math. ‘Mech. Bd. 1
(1930). |
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Fiwird tiber — den Schwerpunktsbereich einschrankende —
..]hr,-ljg.;rrsr}u'unungrn berichtet. die am Héhenleitwerk von mit
Hochaufiriebslandehilfen  ausgestattelen | Flugzeugen auftreten
kii{llN'," und' es u.n'rden an Ilunfi von lI'Lnqunalméssung:-n
5 .\ll!Iré zur Vermeidung der damit verbundenen Nachteile an-
gegebrn. ‘

z .. ) . l

) Gliederung. | i
Fanleitung. . !

] .

111 Bezeichnungen und Definitionen. !

111, Modellbeschreibung. : ' N

AV, Versuchsanordnungen und Versuchsdurehfubrung.

i V.- Darstellung und Besprechung der Versuchserzebnisse,
N 1. Einige wichtige Ergebnisse der Auswertung.,

Vi SchhuBfolgerungen und Zusamsuenfassung. :

Vit : |

. SchluBbemerkung, . . i
, I. Einleitung. |

In den Jahren 1938/39 wurde bei den l)ornic-rj-\\'vnkn-n
in Friedrichshafen eine neuartige Hochauftriebslandehilfe
entwickelt, die wie eine Spaltklappe blicher Bauart durch
Drehung um eine fliigelfeste Achse in ihre Wirklage gebracht
j lie aber im Gegensatz zu dieser bei ihrer Betatigung
zwei Spalte freigibt. Es lag daher die RBezeichnung Doppel-
spaltklappe nahe, Windkanalmessungen an einem Recht-
eckflugel mit  einer Doppelspaltklappe  Bauart | Dornief
wurden bereits verdffentlicht?). .
Um die auftriebserhéhende Wirkung, der Landehilfe
moglichst vollstindig zur Geltung zu bringen. hat ‘man von
jeher nach Konstruktionen und acrodynamischen Lisungen
¢hit, die vs erlauben, die Landehilfe iiber die ganze Spann-
¢ zu erstrecken, Dies ‘ist nun bei der DW-Doppelspalt-
e verhaltnismiBig leicht moglich, wenn man den Lande-
senteil hinter dem zweiten Spalt als Querruder aus-
Bildét. das auf einem mit den verbleibenden Resten der
= Landeklappe fest verbundenen Querrudentriger gelagert 'i-‘!
: undanBerdem so betitigbar ist, daB es sich einerseits bet
i Ansfcllung der Landehilfe mit dieser mithewegt, als ob eine
Verbindung mit ibr vorhanden wilre, ung os sich
~rseits unabhiingig von der Bewegung und Steltung
andeklappe als Querruder nach oben und-unten aus-
suen 1aBt2). - - :

1 m noch t{ino gcnﬁgcndt! Qm-,rrud('r\\'irkung zu vrhulllvn,
wird inan die Landehilfeim Querruderbereich im allgemeinen
nich! so weit ausschlagen diirfen wie im Lahdekla])P‘v‘"l?""‘-"C-h’
\B es meist zweckmapig dst, die Klappen voncinander
. nnen. Man unterscheidet daher auch in der Bezeichnung
iwil hien der im inneren Teil des Fliigels angeordncten

PN
Tk

owTmT
Uit

bereich des Fliigels verwendeten Doppelspalt- Quer-
rklappe. L : :
“hon bald nach Vorliegen der :
~hsergebnisse hat die Betriebsfihrung der
-+ die Erprobung
flugzeug angeordnet.
“4u mit geringstem Aufwand an

ersten Windkanal-
Dornier-

Vorbedingung . 'war,.
i Konstruktions- und

Patz, - - - \ Tragflagel mi
! 2. . . Tragfligel mit
F.Staufer, -Windkanalmessungen an einem 3 45.
i ispaltkl y’p‘:e. Jah'fbuph 1940 der deutschen L;lbréfahrt S. 1245
- DRP. Nr. 698767, Zusalz Zu DRP. Nr. 688 3

i !

ber Abreiﬁersd'{einungeli am Hﬁlienleitwéri{ eines
mit Hochauftriebs-Landehilfen*).
; . Yon F. Staufer. o1

- Bericht aus dem Windkanal «l,-i- Dornier-Werke (.m.b. 11

Flugzeugs

Friedrichshafen a. B. - !

Werkstattarbeiten (lur(‘llgqfﬂllrt werden sollte. Aus diesem
tirunde hatten sich die Arbeiten aul*den Bau eines neuen
Fliigels fiir ein im iibrigen serienmiBiges Flugzeug>zu be-
sehriinken. An ‘den resUichen Flugzeugteilen durfte nichts .-
geindert werden, vor allem muBte auch das gesamte Leit- -

- werk mit dem fiir Spreizklappe vorgesehenen Verstellbereich

~

pelspalt-Landeklappe und der im normalen Quer- -

der neuen Landehilfe an einem Ver- -
z daB der.

.gefiihrten

dur Hohenflosse aus der. Serie iibernommen werden.
.BPI den Flugversuchen mit diesein Versuchsflugzeug
zeigle sich nun bei bestimmten Flugzustinden ein’ ieigen- -

“artiges Verhalten. Bei ganz ausgefahrenen Landehilfén und .

vordersten Schiverpunktslagen trat namlich mit nach unten
getrimmter Flossennase jeweils bei bestimmten Geschwindig-
keiten,. besondeis beim Naclidriicken, eine pldtzliche An:
derung im.Lingsmomentenhaushalt des Flugzeugs auf. Das
Flugzeug ging unter Schiittelerstheinungen am Hoélenruder
auf den . Kopf. Dic" dieses ﬁbzfrascllende_ und untragbare .
Verhalten verursaéhenden,/ iiuBeren Vorginge am Hohenleit-
werk wurden von der PW-Versuchsabteilung ‘sehr rasch
geklirt. Von der gleichen Seite wurden A hilfen .vor-
geschlagen, die sich im' Flugversuch bewiihrt| haben und
die, wie die spiteren. Windkanalversuche zeigten, auf rich-
tiger Erkenntnis der Stromungsvorginge am Hohenleitwerk
beruhten. i . ; .

Der wichtigste Teil der in diesem Zusammenhang durch-

Windkanalmessungen+ wird . nachfolgend mit-

geteilt. - : .
If. Bezeichnungen und. Definitionen. -

Die Bezeichnungen und Definitionen wurden- aus DIN
1. 100 entnommen, soweit sie allgemein gebriuchlich sind,.
bzw. in Anlehnung an DIN L 100 gewiihit, soweit dies durch
die Neuartigkeit der beschricbenen Anordnungen notwendig:
wurde. Die Kriifte werden flugwindfest angegeben, das
Lingsmoment am die Flugzeugquerachse durch den vor-
dersten Punkt der Profilsehnie des Fliigelschnittes in. Flug-
zeugmitte, Es ist posil "

{iv bei Schwanzlastigkeit.’

I Anstromgeschwindigkeit, R

-q" staudruck der Anstromgeschwindigkeit, .

F- Fligelfliche einschlieBlich des im Rumpf lie-
genden Fliigelteils, E ) . ,

I8 Fliigeltiefe in Fligelmitte = Bezugslinge fir das
Lingsmoment, S

A Auftrieb,

M Langsmoment, o .

A . . ¢
st g p Auftriebsbeizahl,
ey = M Lingsmomentenbeizahl,

q . - ’
x . ° Anstellwinkel “bei unbegrenztem Strahlquer-
schnitt, bezogen auf Profilsehne in Fliigelmitte,

" ‘Winkel des Héohenruderausschlags,’ positiv bei
Ausschlag nach unten,. . o
L Winkel der Hohenflosseneinstellung gegeniiber
Rumpfbezugsebene (W E), positiv bei Verstellung
. der Flossennase nach oben, - )
N Ausschlagwinkel- der Hauptklappe der Doppel-

spalt-Landeklappe,

. .oTe27
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fiir _die Windkanalversuche verwendeten

Bild 1. (.ios;ll!ll]illlﬂ des ]
. . Flugzeugmodells,

Winkel des zugehdrigen Zungenausschlags,

Nrk

Ny Ausschlagwinkel der Doppelspalt- Querruder-Yor-.
klappe, , [ ' -

Yy Ausschlagwinkel der zugehirigen Zunge, ] :

o - Winkel des gleichsinnigen Querruderausschlags

im Landehilfcnsin_n: ]

1L Modellbeschrelliung ﬁntl \'ersuchsdni'chliihning.
- Das in Bild 1 dargestellte, bei den Versuchen verwen-

dete Flugzeugmodell hatte einschlieBlich ‘des im ‘Rumpl

liegenden Fliigelteils eine Fliigelfliche von 1,013 m?2 bei einer
Spannweite von 2,535'-m. Das Fliigelprofil war NACA 230
mit 10 bis 189 Dickenverhiiltnis. Der Fligel mit Klappen,
das Hohenleitwerk unddie Seitenleitwerke waren mit jhren

Rudern in der bekannten Stahlbauweise mit polierter Gips- -

haut, der Rumpf und die Motorgondeln aus lolz; die Motor-
hauben in Blech hergestellt. Alle Klappen und Ruder waren
innerhalb des erforderlichen - Bereiches belichig einstellbar.
"Die innere Landehilfe erstreckte sich einschlieBlich Rumpf-

aussparung iiber eine Spannweite von 1,192 m, dije iuflere

Landehilfe mit: Querruder war je Seite 0,58 m Jang.
~O Die Form der verwendeten Doppelspalt-Landeklappe
~ % “ 3T gy A

geht aus Bild 2, die der verwendeten Doppelspalt- Quer-

*ruderklappe aus Bild 3 herver. Die Doppelspalt-Landeklappe,

besteht aus einer Mauptklappe mit Schlitz, die wie cine
normale Spaltklappe uin hauptfligelfeste ‘Punkte £ nach
unten ausschwenkbar ist und an deren Kopf in den Gelenk-
punkten G eine als Zunge bezeichnete zweite Klappe ge-
lagert ist.” Die Hauptklappe selbst zerfillt durch den Spalt

in den-Hauptklappen-Vorfligel und den; Hauptklappen:,

hinterteil, beide durch- Stegbleche starr miteinander ver-
bunden. Die Verdrchungsrichtung der Zunge ist éntgegen-
gesetzt jener der-Hauptklappe. Der hintere Teil der Zunge
trigt ein iiber ihren Drehpunkt hinausstehendes, in SchluB-
stellung den Hauptklappenspalt verschlieBendes Abdeck-
blech, so daB bei Schnellflug auf der F liigelunterseite keine
Spalten offen stehen (Bild 2). Dié hier verwendete Doppel-
spalt-Landeklappe weicht mit Riicksicht auf die Konstruk-
tion des Fliigels der GroBausfiihrung in ihren auf die Fliigel-
tiefe bezogenen: Abmessungen und auch in ihren sonstigen
Formen etwas von der friiher beschriebenen Klappe!) ab.

Auller der Anpassung der Klappenabmessungen an die ver- .

schiedenen Dickenverhiltnisse des Fliigels besteht die Haupt-

schwierigkeit beim Ubergang vom Normalfliigel zum zwei- o

motorigen Flugzeug in der Erzielung einer aerodynamisch
moglichst giinstigen Durchfithrung der Klappen hinter den
Motorgondeln. Diese Aufgabe. wurde in dem vorliegenden
Falle so geldst, daB sowohl die Hauptklappe als auch die

Zunge iiber dem Heck der Motorgondel ohne Unterbrechung *

durchlaufen: Um den Ausschlag der Zinge und einen einiger-

mafen ungestérten Luftzutritt in den vorderen Spalt auch -
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- Abdeckblech .
. /jaupfklappen-Vorﬂdgel
7 7 :

“Zunge
‘r

.Hauptklappen -

Hinterted

Bild 2. Doppelspalt-Landeklappe, Rippe am Stol .z\\is('lu-n Lo i
. hilfe und  Querruder. .

’ : B

Querruder

'

AN

Doppelspalt=Querrnderklappe, " Rippe  ant Stold ™zwischen
- Landehilfe- und Querruder.

Bild 3. -

-,
N~

hinter den Motorgondeln zu gewiihrleisten, wurden diese B
am Ubergang vom Gondelheck. zum Fliigel in der Seiten-
ansicht etwa drejeckiyg durchbrochen, Bild 4. Die vorderen
Riinder dieser. Durchbrechung waren gut abgerundet. Der
hinterste Teil des Motorgondethecks war auf der Unter-
seite des “Hauptklappen-Hinterteils befestigt und in den
stehenbleibenden Teil der Motorgondel einschwenkbar. Auf
diese. Weise konnte der zweite Spalt in der Tauptklappe
auch hinter der Motorgondel voll beaufschlagt werden.
‘Die Doppelspalt- Querruderklappe ist durch sinngemiille, |-
Abwandlung der’ Landeklappe entstanden.  Wihrend - dic
Zunge nach Form und GréBe nahezu ungeiindert geblicben
ist, ist die Hauptklappe auf dic Quernider<Vorklappe. (Bild :i).
zusammengeschrumpft,. die cinerseits um fliigelfeste Punktc
D, zusammen mit der an_ihrem Kopf bei ¢ angelenkten
Zunge verdrehbar ist und-m der -andererseits. die- Quer-
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3 und ihre Hauptabmessungen sind

rudt‘-rt rager fest verbunden sind. In den Augen D, der Triger
“war. das Quetrruder gelagert. Der Spalt zwischen Vorklappe.

und’ Querruder blich bei der hier beschricbenen Klappen-
form auch im schnelliflug offen. Er wurde ebenso wie die
Quijrrudvrform nach bewihrten \'orlcldern ausgefihrt.
Der GroBtausschlag der Landehilfe™im Querruderbereich
war o bemessen worden, daB er ungelihr um den groBten
Querrnderausschlag nach unten kleiner ist als der dem
grifiten Auftriebsbeiwert entsprechende l\'Iup|w|};|ll§.~'(~hIu',:.
‘Das gesamte Leitwerk {Bild D) war um cine zur Flug-
ivugsvimmetricebene senkrechte Achse sehawvenkliar, so dal
dery Anstellwi kel der Hopenflosse um reichlich 200 ver-
andert werden, konnte. Die Leitwerks- und Ruderuinrisse
, : aus Bild 6 zu entnehmen.
Bel viner Spanpweite von 0.8 m hetrug die llijlu-;nla-il\n-l.'ks-
w bis zur Mittelebene der Seitenleitwerke einschlict-

- R 3 ) . - a
Z lich des im Rumpf liegenden Hohenflossenteiles 2,172 m%
1 . - e n
dic gesamte Hohenruderfliche 0,045 m=.

Bei . - 8% war

did 1lohenflossensehneostellung  parallel zlnr’}\';naigrt‘(~|nt-
ebene IWE (vgl. Bild 1), des. Flugzeugs. -,

-

; T :
Gesamtansicht des Leitwerks I
v citwerksprom.

Bilu

] ' . <L;,>!

Bild 6., Plan des_Gesamtleitwerks:

\

Das’ normale

A
Staufer: Cher AbreiBers - : . . ) -
— Abreilerscheinungen am Hiohenleitwerk eines Flugzeugs. . . ) -9
H = o R ]
. 4 ' ’
: i Zablentafel 1.
! . Tragflingel- ! ; X o - e
“AAN- : Kl:l|)|w|’|-nu|;::-|l|li'|.vl, Hohenleitwerks-Form und - l | :
ordnung ¢ — - - St ol n ) ) -~Einstellung . Ergebnisse |
I A ! (L nae’ s, Profil | ‘ —t) ‘7;1 o A\ o
: o : [ :
. } i : e - .
; | Go 89; 4° -
1 | o . 0 0 0 L0 409 \l' e \ 0% — 4% —8° 7 -
. i * ! ohne Leitwerk ' 7 i
Go T —'{7{‘—17”26."4”§6'.W‘”4o T !
5 o : i ' A -y * B
2 43 205 38, 135 | o 19 C e e |y
{ + e e N 1 =
. : ] ohne Leitwerk ’
i Tt s: simas it
L Go 1 : o 1190, 89; 40 |
3 59 173, 405 17 e 9 t QP - 4% 80 \‘ -9
ohne Leitwerk: - |
, i ; SRl PP S
| i 22019 o 80 40 :
1 45 1 205 38 1795 | .0 2oz o 0% - 40 )]
. | ohne Leitwerk | »
i Go T TS 1
| | . w i . ) M 4 !
- 5 15 2,5 38 175 | 0 o 1000 e oy -
: . i e C e s o ; -
: i ohne Leitwerk : '
. — 0% - 100y ' L :
' 5 Lo 20°; — 30° | 0" o '
6 15 05 0 W 175 0 109 100 i S B )
. ; i , I B . R \
- > . \) ohne Leitwerk . ' - ;(‘ v
Lo Gi 309 e e ‘ -
; : h 0. 0 i
7 15 20,5 3% 175 . 0 . mit (L '(,o. , io : :
Vorfligel : ’ .

. Dickenverhiiltnis von etwa 12% — affin zn dem' Gottinger

Profil 409. Dieses Hohenleitwerk wurde auch mit Vorfliigel:

untersucht. Ferner wurde noch ein unsymmetris"c)\es_, Héhen-

leitwerk mit Profil
Profils war Oberseite des Hohenleitwerks. Die Hohenruder

23012 beniitzt. Die Druckseite dieses

waren in diesem Falle nicht verstellbarj sondern mit .der’

Hoéhenflosse in einem Stiick angefertigt. Im iibrigen waren

die Abmessungen aller verwendeten llijhen_leitwerko_:a_ die- -

selben. . . e

IV. Versuchsanordnungen und Vqrsuchsdurchmhfuhg.
Mit dem beschriebenen Flugzeugmodell wurden u. a. bei
den in Zahlentafel 1 zusammengestellfen verschiedenen Zu-
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H6henléihw"erksprofih\var- — mit einem. -
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ruderausschlagwinkeln,

i bei gleichbleibendem Héhenruderausschlag 7 = 0 aufrecht
! erhalten, so diirfen vorderste Schwerpunktslagen, die "un-
. gefahr durch die Werte ¢,/c, der AbréiBpunkte 'definiert

N ~
10 . Jahrbuch 1942 der deutschen Luftfabriforschung - -
s ] 1
| 1 ’ - ohne . : 1 |
[ \ .. .2 lrmlm oy
N N i i
AN . 10-wa—g -4 )y ~
N~ \ fm¢=ge 0o
N N \ ‘.“ \ 0,!«}"’— n e s
N, \ : “\ \\ —g—‘;oa'
L TN \ \\‘\\ . *
\\ B Gad .
: ; A c:\ i
ANIAVELENA WA
A NNAN
41y R N |
, NAWAENAY
-06 | -05 [-0¢ | -03 | -02 | -0O1 \ﬁu \:o,: ) .
- B ‘J‘\ xE ‘1 .
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mm i. Symmetrisches Hohenleitwerksprofit, 5 = 0" L.musmnnu nie
w tra) bej verschiedenen tjoltenflossenstellungen s, nul ecingezogener
Landehilfe: 5, = "’f_ Ykey = Yooy ;,., soe,

ordnungen-von Landeklappen-, Il(’ihwlflosm-ﬁ_- und Hohen-

zum Teil auch
Hohenleitwerksprofilformen, Drmkompum-ﬂl tenmessungen
durchgefihrt. Fir die beldon verschiedenen Landeklappen-

ohne Leitwerke angeschlossen.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur dw Eml‘luqso auf den
Lingsmomentenhaushalt des Flugzeugs behandelt werden
sollen, werden die MeBergebnisse nur soweit! mitgeteilt, als
sie in diesem Zusammenhang interessieren. In Bild 7 bis
12 sind daher nur die leen cy (ca) \uedergegeben

Y. Darstellung und Besprechung der \ersuchsergebnlsse.

In jedem der Bilder '7 bis 12 sind fiir jeweils gleich-

. bleibende Landeklappenausschlige die bei’ verschiedenen

Hohenleitwerksanordnungen gemessenen cy - (c,) - Linien zu-
sammengetragen.. Wihrend man’ bei nicht ausgefahrenen
Landehilfen (Blld 7) keine Besonderheiten:oder gar Un-
stetigkeitén im ey-(c,)-Verlauf feststellen kann und das
gleiche auch noch bei den hier fortgelassenen \leBergeb-
nissen fir 30° Doppelspalt-Landeklappenausschlag gilt,
ergibt sich bei Klappenausschligen \'on:~/|59 und dariiber
cin wesentlich anderes Verhalten. |

Betrachtet man in Bild 8 und 9 den‘ \lomcnton\«-rl.mf
50 findet man, daB die Linjen fiir gleichbléibende Hohen-
l'lossenemstellung 11 = konst. bei Ausschliagen der Flossen-
nase nach oben (75, > 0% ebenso stetig verlaufen wie in
Bild 7. Dies andert sich aber bei Ausschligen der Flossen-
nase nach unten (y, < 0") Man sieht, daB bei negativen
Flosseneinstellungen von ‘¢, pax 2U den kleineren c-Werten
die Linien 7%, = konst. zuniichst zwar auch normal ver-
laufen, daB sie dann_aber plétzlich unstetig abbrechen. Dices
erfolgt bei um so groBeren ¢,-Werten, je stiirker die Flossen-

< nase negativ ausgeschlagen wird. Vom Knickpunkt nach

unten wird der Momentenhaushalt des Flugzeugs plotzlich
gedandert, das Flugzeug wird stark kopflastig und verliert
seine Steuerfihigkeit um die Querachse, das:Héohenleitwerk
wird offenbar villig unwirksam. Ein Abtasten mit der Faden-
sonde zeigt, daB die Strémung auf der Unterseite des Hohen-

i leitwerks abgerissen ist. Das AbreiBen beginnt etwa bei der

mit | verschiedenen’

1 stellungen wurden auch noch die ‘\Iessungen fur »l-lugzeug

Flossenstellung 0° in den #uBeren Teilen der Héhenleit- -

werksspannweite und schreitét mit zunehmenden negativen
Flossenausschligen sehr rasch nach innen fort. Das gleiche
Bild konnte schon vor den Windkanalversuchen bei den

i Flugversuchen der DW-Versuchsabteilung - m!t dem Ver-

suchsflugzeug festgestellt werdert. -
Wird der Langsmomentenhaushalt des Flugzeugs bei ver-
schiedenen Schwerpunktslagen nur durch Flossentrimmung

werden konnen, nicht unterschritten werden, wenn das’ Flug-
zeug um die’ Querachse - euerfahlg bleiben :soll.
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Bild 8. Svmmolnschu Hohenleitwerksprofil. 5 = 0°, Ldlll:ﬂlmm' nl' ‘
cw (cu) bei verschiedenen- Il(lhcl}"l)s&(IIN(L“U\I"(II Yies mll 450 m~-__:

ge mhr( ner Landehilfe: 5y == 45% 4, == 20, 5' I,W == 382,
limg == 17,5 ¢ = 0", -
) [ ] i I
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* Bild 9. S)mmotriechos Hohenleitwerksprofil, 5 = 0°, Lingsmoment

¢y (ea) bei verschiedenen llohennossenstellungen %L, Mit etwa 60"
.lusgd.lhrener Landchilfe: i, = 59°, Yizn = 17,3% niy = 40,5, '
'lm—\“’ e =09, ' '
Bei den . weiteren V mdkanalversuchen wurde nach ;
Hohenleltwerksformen ungi Anordmmgen gesucht, -die dcné
Abreivorgang entweder ganz unterdriicken’ oder zu mog- -
lichst weit %rne liegenden Schwerpunktslagen iverschieben
Da das AbreiBien offenbar’ durch zu groBe -Anstromwinke
an der Hohenflosse verursacht! 'wurde, bedingt durch den
gegeniiber normalen Landehllfen stark erh6hten Abwind der '
‘verwendeten Hochauftnebslandehllle lag es'nahe, zunichst |
Anbrmgung eines Vorfliigels an der - Héhenflosse ode

denken



i

- t1

Bild l;“ Unsymmetrisches  Hohendeitwerkhsprotil, 09 Lings-

momente ¢y (ca) bei verschiedenen Héhenflossenstellungen y,. mit

Cahelanseefahrener Landehilfe: o, = 45°% 4,4 - 20,50, :“:, RO, -
Laeg 7 1100 g, 2 e, ;

] | : :
Ein fester Vorfligel an der Hohenflosse ist nun wider-
standsmaBig fiir ein Schaellflugzeug nicht gerade schin, auch
dann; nicht. wenn die Widerstandserh6hung an sich unbe-
deutend ist. Ein einziehbarer Vorfliigel ist wegen dés' zusiitz-
lichen Aufwandes unerwiinscht. Die Windkanalversuche mit
einem festen Vorfliigel ergaben zwar eine merkliche Ver-
besserung im AbreiBverhalten, aber die Ergebnisse der Wind-
kanaltihessung lagen wegen der zu kleinen Reynoldszahl unter
deh in. der -GroBausfiiirung zu erwartenden Werten und
£~ werden hier nicht ausfahrlicher wiedergegeben.
Eir cine Wolbung des Hohenleitwerkprofils

sitzlich zwei Moglichkéiten vor:

1 B

lagen grund-

'Die Verwendung eines nach unten gewalbten Flossen-
- profils. . .
2. Die Erzielung vines nach’ unten gewilbten Hohenleit-
© iwerkprofils bei symmetrischem Flossenprofil durch
P \usschlag des Hohenrudeérs nach oben. ' d

‘Flossenprofil von der Form NACA 23012 epreichten Ergeb-
isse- zusammengestellt. Obwoh! die Messung nur bis zu
Flostenstelungen von — 4° durchgefihrt wurde, zeigt sich
docli schon eine wesentliche Verbesserung, auf igic‘. spiiter
noch nither ecingegangen wird. , — o
; “Xoch weit gii'nsii;,'ger sind . die  Versuchsergebnisse mit
B syminetrischer Hohenflossé™ bei gleichbleibendem Ruderaus-
schliz von 109 nach oben {Bild 11). Dies ist huu‘pts:’u-hlu-h
} darnf zuriekzulithren, daB der Ruderausschlag iiberhaupt
B kéinin Einflug auf die Abreiivorginge hatte (Bild 12}, was
1im iibrigen ‘schon deshalb zu erwarten war, weil ganz allge-_
mein der Anst_ellwinké_l‘des l’ltjchSta;uftricb§ praktisch nur
wepi. vem Klappenaﬁ’Sschlag;_ beeinﬂuBt,wnrd. i

VI. Einige wichtige Ergebnisse der Auswertung.
I~ Bild 13 sind jeweils fur die ‘L_andekIappenauss.chl‘:?{..;'c
. 159 und 5 = 59° drei Kurven eingetragert; die sich
/' :n Versuchsergebnissen Bild 8 und 9 errechnen lassen,

ih ' . o . L [N
1! “iic bei den angegebenen Klappenstellungen it reincr-
- iphenflossentrimmung gerade ._noqh‘ zulms@fe{}t 'V;)):_
.rsten Schwerpunktslagen als Funktlon_des;- uftriebs
~iwertes des Gesamtflugzeuges. S,
'ie unter den gleichen Voraussetzungen bei ¢, = Camax
“iiglichen  Schwerpunktslagen. ‘

H

"

In Bild 10 sind die mit einem nach unten gewdlbten .

//
3 Staufer: Uber AbreiBerse i : -
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Hild 11, Symmetrisches Héhenleitwerksprofil mit_gleiehbleibendemn
Rudcerausschiag 4 = — 10°, Lingsinomente cy (ca) verschiedenen
Hohenflossenstellungen »,, mit 45° ausgefahreneg Landehilfe:

g5 = 45°% 4ux = 20,5% nae = 38% tue = 17,5% 5= 0o, :

.
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symmetrisches 11ohenleitwerksprofil mit verschiedenen
Ruderausschlisgen.  Langsmomente ¢y (ca) bei- gleichbleibender
Hohenflussenstellung n,, = 0° mit 45° ausgefahrener Landehilfe:
wx = 45% 4 = 20,5°% kg = 38% nxy = 17,5% ng= 0% -

Bild 12,

3. Die unter denselben  Vorbedingungen ' gemessenen

- hintersten Sehwerppnktslage‘n -des Flugzeugs ohne

. Beriicksichtigung des ;Schraubenstréhleinﬂusses.

Die- drei Kurven umgrenzen mit der cy/c,-Achse ein
Gebiet, innerhalb dessen lingsstabile Flugzustande mdglich
sind. Bei auBerhalb dieses Gebietes liegenden Schwerpunkts-
lagen ist das Flugzeug entweder nicht mehr steuerungs-y
fahig oder instabil um dié¢ Querachse. - :

In Bild 14 sind die ebenfalls aus den Bildern 8. und
9 .gewonnenen und iiber ¢ g1z aufgetragenen -groBten
Trimmwinkel 4%, und die dazugehorige Lingsmomenten-
iinderung Aecy - aufgetragen.  An, ist der Hohénflessen-
verdrehungswinkel, wescher bei den Anordnungen 2 und 3;

-~
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12 .
wemessén wurde zwischen der im  Mittel. auftr%ebs(feien
Hohenleitwerkslage ibestimmt durch ¢y (e, ohpe Leitwerky

und der Stellung, bei der die Stromung amjHohenleitwerk
abreiBt. Dal 4, nicht unabhangiz vom Klappenausschlag
und ¢, ist. wird nicht verwundern, w.nn man. bedenkt. dag
dir Abwindverteilung durch den Rumpf stark beeinfluft
wird. der mit seiner abmindernden Wirkung besonders bei
Zrofaen ¢ -Werten in Erscheinung
uberzengt: ist ey I, == 00196
gleich groB. was nicht anders zu

==

in allen Fallen tunocfahr
Al -
erwarten 1;:(.

Zahlentafel 2. %

cn o= Kenst

Anordnuny

_ evel. Zahlen- At % 1 .
» taf-1 1)
- v
3 59 " J '
2 43 “
e 15 o -
c 3 45 T -
5 15 S0 - ’

!

In Zahlentafel 2 ~ind die bej konstantetn VI R

en.
£

tritt. Wie man sich leicht Zs

Q
3

304

reichbaren vordersten Sehwerpunktslagen zusammengestelif.

2ofern es die Hohenruderwirksamkeit orlaubt. st — wie
tian sieht — die Hohenrudertrimmune am vorteithaftesten.
Es warde vin Rudertrimmwinkel von ctwia-— 59 genugen,
um mit genugend weit vorne livgenden Schwerpunktslagen
#-fahirlos zu fliegen. so daB man nicht hotwindig zum Veor-

| flugeleitwerk mit symmetrischem Flossenprofil oder gar zumn
wd. Aber auch

unsymmetrischen Hohenflossenprofil geeifen 1
#ine Beschrinkung im Klapponaussehlay hat die gewanschte
Wirkung.. !

VII. Zusammentassunz und SchluBtolgerungen. -

Bei Flugversuchen mit einem mit Doppelspaltklappen
ausgeristeten Flugzeng wurden  AbreiBerscheinungen am
Holfenleitwerk festgestellt, die die zulassige
wandrrung ‘des Flugzeugs nach vorne beschriinkten. Dies
konnte durch WindKkanalversuche bestiitigt werden. Ferner
wurden durch die Windkanalversuche die | Grenzen  fost-
gestellt. innerhalb welcher der Flug gefahris
hinaus konnten Hohenleitwerksformen wefunden werden, dic
den zulassigen Sehwerpunkt<bereich so vorgeoBern s dald i
Vorteile der Hochiauftricbslandehilfee voll ausgenutzt werden
konnen, obme ddl das Hohenleitwerk  vergroBert
mnfl. .

Die beobachteten Erscheinungen sind 1

wepden

el allen Flag-

i~st. Daruber

R
I

3

N /s x;.bpenuu:ﬂcgv
B o T
IR C 00 M ey ) Fur -
f—— — E
) T vordersre Tulosege Scwer- g
[m 7T TN T pusktsiage L - §
é S:ﬂ'rwslnr [ ‘.‘. ] -
2 Hinterste rulassige Schwer. !
- nirtsl. © fokne
1, Schravbenstrabienfiyss ) R
Vil i SRR S /,
. 15 200 ¢
o . as o .5 A g -

Schwerpunkts- .

zeugsn mit Hochauftriebslandebilfen zu erwarten, wenn mit

tacksicht auf Leitwerk=gewicht und Sehnellflug das Hohen-
Ieitwerk knapp bemessen” wird, Sic sind keinesfalls cin be-
sonderes Merkmal der hier zur Anwendung -rekommenen
Doppelspaltklappe. Db AbreiBerscheinungen sind vielimehr

i ausschlieBlich .durch «den verstarkten Abwind verursaclit,

derum so grofer wird. cje wirksamer die Landehilfe ist,
Das AbreiBen kann durch die hier mitgeteiltén MaBnahmen
stets ohne LeitwerksvergriBerupg vermieden weprden,

" Aus Bild 7, 8 und 9 laBt sich auch der e,-Zuwachs
entnehmen. -den die DW-Doppelspaltklappe trotz vorlie-
gender kleiner Modellabmessungen brihgt. Es ist beispicls-
weise bei viner Schwerpunktslage von 309, . Bezugsfligel-

tiefe dc, = 0.9 bei vinem Klappenausschlag gy = 35° und
Je, == 1,0 bei einem Klappénausschlag 7,/= 59° Dieser

Betrag wird von keiner mir bekannten, am Flugzeug er-
probten Klappenanordnung ohne Absaugen oder Ausblasen
erreicht oder gar iiberschritten. obwohl bei der vorliegenden
Ausfuhrung das Hilfsmittel der FligelticfenvergroBerung wie

. ; W H
* 1

‘bei den Rollftiigelkonstruktionen: nicht  in

" insbesondere dés Ing

Biid 140 Einticl des Lapdehilfenagsseblages’ anf dir‘_\'urdprsl? V-
lassize schwerpunktzlage bei Verwendung des symmetnischen Holon- o -
jeitwerhprofils. Zulassige Schwerpunktslagen in. Abhdngigkeit vom
: i . Auftriehsbeiwert des Flugzeugs,

-~
<
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Fibi 15 Abhanzizkeit  des  Hohenflossenverdrehungswinkels to
und der dazuzehorigen Langsmomenteninderung *tey, vom Auf- -
v - . triebsbeiwert des FIMzeugs, . ;

B

e
Anwendung
gebracht wurde. es sich vielmeébr nur um rein verdrehbir
Riappen handelt. Bei- Verbindung der Wirkung des - vor-
lirgenden  Klappensystems mit- einer Fligeliefenvergrile-
rung ist noch eine weitere e, pa-Erhihung zu erwarten,

.. VHL SchluBbeinerkung, c
let der Entwicklung der DW-Doppelspaltklappé - his
zur Ausfuhrungsreife und- bei der Bearbeitung des durch
die FlugerTahrungen ausgelésten 'Fragenkomple.’\:es/\\‘mi et
grolerer Kreis von Konstrukteuren und Versuchsingenieurcn
tatig. Es seien hier der Flugkapitin Dipl.-Ing. Quenzler|uiid
die Leiter der Flugversuche Dr.-Ing. R. Schmidt und Dr.-In:.
StieB besonders genannt. Auch meiner Mitarbeiter bei d ¢
Vorbereitung  und Durchfiihrung der Windkanalversuct.,

- Goldmann, sei hjer gedacht.

; . .
[ : | -
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SChW‘_flg‘ungSYe}‘suche; im W indk_anal an einem Flugel - ;
; ; -mit Ruder und Hilfsruder®). R _
. “ Von \ Dimpker, Draunschweig. : : o '

”"'i-"'m der Ernst Heinkel Flugzengwerke ("'-.ln.hA.ll., Rns‘ﬁwk.

- . . ‘ : .
¢ : : .

Durch Windkanalversuche an einen: ehenen Modeall werde
Kons ruktionsrichtlinien fiir den Bau  einer  schingungs-
. . _ . . co. I o~
: glr})l'lg': n »!\ ruf!sl_(’m'rung“ eines Hiohenleineerks ity cinkieli-
gem Scitenleiteerk ermittelt. - )

Gliederung,

b Zwerh der Untersachune,
1. Versuchsvorhaben, :
11, Besehreibyng des Modells
IV Versuchsdurchfuhrung, .
V. Versuchsergebhisse. .

) Affremeings. : .
by Spezielle “ersuchsergrbuisse.
{. EinfluB des Hilfsrudertr

gheitsmnnmentes,
2. Einflu der Stenerhebelmasse,
3. Einflu der Kraftsteaerfedern.
5. EinfluB des Ruderausalejehes,
5 EinfluB der Stenerungssteitigzheit.
JF Rinflull der Steuerupusmasse. - : :
=" Kinfla der begrenztien Spunweite des Hibtsruders,
V. Zusamenfassung. ) ;
N

1. Zweck der Untersuchung. ) ruder eine Diunpfung D eingebaut. Im Punkt a greift das
Z,\li‘ Ermittlung von Konstryktii,msrivhllii'm-n fiir den Bau Stenergestiinge an, das durch die Federn F; (Steaerungs-
einer srhwingungssi(-h(-ron-l\'mflslmu-rmﬁg wurden von den  steifigkeit). und _die Masse m (Steuerungsmasse) ersetzt ist.
Ernjs! Heéinkel l"ll’igzvug\\'vrkew(‘-ml»ll.\\'inclk:mi_nl\w-rsuu-ln- Das?Trighditsmoment des steuerhebels (Jen) kinn durch
an éinem chenen dynamisch jihnlichen Alodell zur Erfassuny die Massen g das Hiltssudertragheitsmoment {(J,,,) durch
des Einflusses des Freiheitsg ades Hilfsruderdrehung auf die die Massen mr, geinderf werden. ' . '
\'Plﬂ\ill',{lll]g.\'.\'il"hq'r]n'i['durq-hg.-ﬁ]hr(_ , : AL Vercinfachung tl«l-s Problems warden bei den Ver-
MWill man bei g,.i-,u..,.(.“' Flugzeugen nicht zu Stewerungen suchen die. Kl‘ilﬂ.\‘l('ll(il‘fl'(lt‘l'll nicht, vorgespannt, ‘Anschlige
: mitt Rudermaschinen abergehen. <o Kanh auf die oKraff-  und”Dampfung weggelassen. Diese Vereinfachungen, becin-
S Sletierung e, Wie sie Bihi I;«'hvﬂmlisrh daestedl] . nicht ver- flussen die Sehwingungssicherheit ungiinstig, denn die Vor-
¥ sichtet werden. Auf der Ruderdrehachse ist frei deehibar, spannung und die Anschliige stiren das lineare Federgesetz -
i nicht mit dem Ruder verbunden cin Hebel (1 mit dem und erschweren das .-\ul‘_lr-vh-n :mg:-f;wh‘l,urA .\'rh‘\\'.ingl.u}g_m.
1 en ein Hebd B ;,,,g..],,.u..ﬁL febel (1 Dureh die Ditinpfung: \\'lrd~»vrfuhrm_]gsgom:il_?. glm:krltlsvho

\,

Hilfsrader fest verbund

), und % sind durch die Stange ¢ verbunden, Der RETTRT ('.us.~|r\'\‘||u_hgk:c|t erhoht. ) o .
uf- hebel« A ist an das Ruder durch die sKraftstenerfederne ¥ Bei den Versuchen haben wir uns auf die Freiheitsgrade

gefvss.-ll. die auf Druck und Zuyg vorgespannt] sind. tar b lossvnlncgung,‘ .1{‘fd(""|.""h“"§gs I'{‘rS"l"lt'l'¢-!“‘h"“g"- bl‘-_
: did Foder > cind Anschliige fvorgesehen s dall sie ab cehriinkt. Der Freiheitsgrad Flossendréhung war ausgeschal-

ne i Federn F osind Anschlage svorses . oso dall oo WKL A D esultate gelten daher im allgeme -
e einemn bestimmien Winkel zwischen Ruder und: Hilfsrwder tel. Die hier gefundenen Resultate gelten « aher im allgemei-

hen Ruder und Hilfs- nen-nur fir Hohenleitwerke mit (-inki}-ligen Seitenleitwerken,
! bei donen die Drehfrequenz der Hohenflosse vernachlissigbar
hoch liegt. Dagegen sind die Ergebnisse nichtrohne weiteres
auf ein Hohenleitwerk mit goteiltem  Seitenleitwerk oder
auf einen Fligel zu dbertragen. wo dje Liohenflossen- bzw,
Iliigeldrehung ausschlaggebende Bedeutung fir die Schwin-

auder<rhaltet sind. AuBerdem ist ZwWise

o —

bis gungssi(-lu-rheit haben kann.- : . .
l‘(fh " Da mit einer Ausnahme bei den Versuchen kein rium--
em < licher Einflub bestand, ist cine zahlenmiBige Ubertragung
ren _der Ergebnisse auf. ein wirkliches Flugzeug nicht moglich. .
and Man kann aus diesen Versuchen lediglich allgemeine quali-
ng. lative Konstruktionsrichtlinien ableiten.. " \
der ~ In den normalen Windkaniilen mit iliren verhaltnismiibig -
che, T o kleinen Endgeschwindigkeiten kann der EinfluB der Mach ;
- Bild 1. Kraftsteuerung '_-"f_'"""”""' h,)_. cehen und Reynoldsschen Zahlen, die bei hohen Geschwindig
?\';:'r‘l:""‘:l‘:?}“‘,:'r‘,:'" ""_W,mf“f“:”.) SR _ b keiten die Schwingungssicherheit entscheidend beeinflussen
(‘Imrs.c‘l'7.u-|’uz;=verh:”|llnist e :‘ ' k‘"ﬂ“f"'h nicht erfait werden. . - o ’

Steuerinigsmasse . v m
seir zur Vergroby
traghejtsipomente e ' v . )
M e VeneroBernng des Il - Dren Versuchen wurde folgendes Programm zugrunde
I

{ des Steuerhebel- 1t Versuchsvorhaben.

"y

Ctragheitsmomentes & . - - :
Ir.u.hmlsl‘n 1 i ¢ g,.hgg(:
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Bild Zu. Modell. 1 | —-——..:.:i
Freiheitsgrade: Flugf-lblogung Rudorérohung Hilfs- - - Co ’
ruderdrehung. f -
1. EinfluB des Ihlf:rudurtraﬂh(|t<m0m¢-njte <. N
2. EinfluB der Steuerhebelmasse, [ ‘ o : . .
3. EinfluB der Kraftsteuerfedern. ! Bild 2b. Aufhingung im- Windkanal (schematischy.
4. EinfluB des Ruderausgleiches. { . T - S '
5. EinfluB der Steuerungssteifigkeit, 3 Bei.der hier untersuchten Freiheitsgradkombination =ind
6. EinfluB der Steuerungsmasse. j fiir einen bestimmten Bauzustand- des Modells angefulile

(N ]

Einflu8 der begrenzten Spann\\extu des Hilfsruders.

es \lodells.

Die Versuche wurdén mj ebenen Modell vo
90 em Spannweite und 64 em Tiefe durrhgefuhrt Bild
zeigt eine Fotografie des Modells, Bild 3a eme maBstdbhr‘hc
Skizze.

Die Flosse ist eine einholmige,

ll 1. Besehrelbung

0}

\'ollbeplankt(- Holz-

konstruktion. Ruder und Hilfsruder sind mlt Papier bv- ,

spannt. Das Profil ist symmetrisch. .
Der \lassenausglm(h des Ruders baw. dvs Hilfsruders
konnte in bekannter Weise so veriindert \'vrdon dafl das
Trigheitsmoment vom Ruder bzw. vom. l'hlfsruder nicht
beeinfluBt wurde, -
Das Modell war mit flossenfesten Endscheiben versehen.
um eine ebene Stromung zu erreichen.
~ Die Aufhiingung des Modells im Windkanal 7<-|gt sthe-
matisch Bild 3b, Durch_e¢ine steife Pdr.llh-lfuhrung wurde
der }'rﬂheilwrad Flu"vldrehung ausgeschaltet. !
Die bei allen Versuchen konstant gehaltenen BaugriBien
sind in Zablentafel 1 zusammengestellt, -

1V, Versuchsdurchiiih run}g.

Die Versuche wurden im- Windkanal des Aerodynami-

schen Institutes der Technischen Hochschule Braunschweig

{Dpmax = 210 km/h) und im Windkanal des. Institutes fiir
.Aerodynamik und Flugtéchnik der Technischen Hochschule
Hannover (max = 160 km/h) durchgefithrt.’:

Bei jedem Versuch wurde die \nblasgesvh\\mdlgl\mt ge-
steigert, bis einwandfrei angofachte Schwingungen zu ér-
kennen waren. Dann wurde sic langsam erniedrigt und die
Gesehwindigkeit bestimmt, bei der die %chwmgungen ge-
rade aufhérten. Diese wurden als untere kritische Ge-
! schwindigkeit in den Kurven aufgetragen. 5

Wihrend des' Hinauffahrens wurde das :Modell st.mdlg
mit der Hand zu Schwingungen angeregt, damit die kri-
1 tische Geschwindigkeit” nicht so weit uberfahren werden
konnte, -daB durch das plétzliche Auftreten von ‘bésartig
angefarhten Schwmgungen das ‘Modell- erhebhch gefihrdet
wird. z

Zahlentalel 1. BaugroéBen des Biotielles.

' o i
Gewicht o Il 6 =135kg
Spannweite’ . b =0,90m
Gesamttiefe- ; 1 == 0,68m
Rudertiefe 1 ', = 049m
Rudertrigheitsmoment | J,. - 160 em/g/s?
Biegefrequenz C o fy, -GSl
JDamptung AT 0eEe

' S
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Schwingungen oft nur in- einem »csvh\\m(llglu-ntslwr-|« h
moglich. Dieser wird nach oben hiph durch die obere kri-
tische Geschwindigkeit begrenzt. Higrunter wird die Ge-
schwindigkeit verstanden, bei der angefachte Schwingungen
bei weiterer Steigerung der \nl)laeglg( ‘hwindigkeit wieder |
aufhoren. In vielen Fiillen wurdé autih diese Gesehwindig-
keit versue hsmaBig ermittell.

.
V. \'ersuehse'rgebmsse.
[ = a) Allgemelr}nes.

\\ enn wir \or.ms%otzen daB das System Flosse—TLuder 3
von sich. aus keine angefachten St;h\\mgungq n ausfihiren -
kann — dies kann bekanntlich immer durch mnen/,uu
reichenden Massenagsgleich des Ruders erzielt werden

~ so ergeben sich fir die untersuchten -Freiheitsgrade Flossen- -

bicgung, Ruderdrehung Illlfsruderdrehung vigr grunds.dh ;
lich verschiedene Se hwingungsformen. In . Bild 4 sind sclie-
matisch die kritischen Gese hwindigkeiten der verschiedenen
Formen in \hh.uwlgl\ml vom ll|l]_'s|udurm.hwn.nu.wle irh
aufgetragen. R -
Iolgc ‘nde Se In\m"ungsformnn lwiv auf: H
. Kine Schwingungsform des  Systems Rudvr—]hlf\
rmlu Durch  Ausschaltung  des ll‘v|hollsgr.ules Flosse -
biegung (Flosse fest g stellt) indert sich diese: Form nicht.
Diese .\(h\\mgung setzt schon béi sehr l\lcmcn Gie-
schwindigkeiten ¢in (zum  Tejl schon bei cincm: Staudruck:
von 0.5 kg/m?) und hat zuniichst nur sehr kleine Froquenz
.(bis zu 15s71); die abér mit wachsendor Gesch\\m(hiﬂ\"'
ansteigt. Die, Schwingung: ist zuniichst sehr gutmiitig. Wipd’ -
jedoch die Anblasgeschwindigkeit . so weit gesteigert, die
die Frequenz der angefachten Scéhwingung etwa mit der &

be.

" kribiseh

ﬂllfmla'mmrausgle/ch — e Illlfmleﬂlba'amlelm : -l

Rild 4. 'ach\\lnmmgcfnrnmu hen (len‘ d
Ruderdrehung, lhlrsruderdrdlung \}‘{:ﬂlll(:ﬁ
R (<chem.lﬁ";sch)
5 Rudqr~lhllsruller -

itsgraden l-‘lnssonbit‘;.'»uu-.
voll massenausgegliche

a Sc¢ h\\mmum%mrm

.h . 1l leqr‘llilrs
. K : ruder,
] lll\l N i ~Rmh-r—-llilfsrudvr

;41 - | = | *— Ruder— Hilfsruder.
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Dimpker: Schwingungsversuche im }\\’i}\dkan

. . ° J . i .
al an einem Fligel mit Ruder und Hilfsruder

~iegefrequenz  iibereinstimmt, schwingt d': )
R B . . N le " se
it und die Schwingung “‘il‘(;_ bc‘isarti:;. ) Flosse

. |

ine Schwingungsform des Systems Rude i

: in S 3 s Ruder—Ililfs-
ruder. i der ?bel.lfalls die Flossenbiegung keine Rolle spielt
Die 2]; quenz ist im wesentlichen durch das System Stcu«-r:
leder: Hilfsruder bedingt und -daher imn :
zieml .« hoch (gemessen. bis zu 15s71),

) ;},i_ fachté Scl!\\'ingungt*ni dieser Form treten bd
konst..:! gthal't'(_fnen _B.augriiBén nur in ecinem bestimmten
Gesch - indigkeitsbereich auf, wie die Ermittiung ve
kritiscion Geschwindigkeiten zeigte.
f)x.- kritische . Geschwindigkeit ist stark vom F

allgemeinen

ng von oberen
! ( Chw: R Tilfsruder-
masg.-n.msglmrh abhingig. Bei ungiinstiger Wahl des Hilfs-
udértragheitsmomentes und der Steuerungssteifigkeit kann
je Kurve by = fiM, ) (M, ricklastiges Moment des
lifsruders) den vollen Massenausgleich des Hilfsruders iiber-
hreiten. so dal m ‘
ind. '
Divse Schwingungsform wird im folgenden als Schwin-
‘qungsfurm /1 bezeichnet. B !

i o . Y ) N '

3. Fine Schwingungsform. an der alle drei Frei
beteiligl sind. : : ,

})ir}iv Form —'S«-lpvingu:_lgsfprlh 111 — finden wir nur
Zibaim unterausgeglichenen Hilfsruder. Dic, Frequenz wurde

/;
heitsgrade
i

“irequenz der Flosse-unabhiingig von aHen anderen ‘Bau-
& roBen ermitlelt. : - : '
Auch hier sind angefachte Sehiwingungen nur in einem
vom Massenausgleich  des  Hilfsruders abhangigen  Ge-
hwindigkeitsbereich moglich. .

éB«-i stark unterausgeglichenem Hilfsruder sehwingt das
Ruder mit der Flosse ohne Eigenbewegungen mit. wihrend
fas Uilflsruder starke Drehungen. ausfihrt. Dies ist also
-gentlich nur eine Schwingung mit den beiden : Freiheils-
aden  Flossenbiegung— Hilfsruderdrehung. kleineren
Itsruderunterausglepehen fithret dann aber auch das Ruder
arkere Drehbewegimgen  aus. Charakteristiseh: fir diese
Shwingungsform  bleiben jedoch die starken Hilfsrader-
elungen. ' : '

4. Eine Schwingungsform. an der ebhenfalls’ alle drei
eibeitsgrade beteiligt sind (Schwingungsform V). Diese
chwingungsform tritt nur beim iiberausgeglichenen Hilfs-
suder auf. Die Frequenz -ist inmmer etwas kleiner als die
egefriquenz der Flosso (7. H 3.8 anstatt i s ‘!;. Nur sehr

.
LM}

1wh hier angefachte Schwingungen miglich™

I oh _-\ilde'rl_lng des Massenausgleiches des llilfsr'ud(,r\.
wirdl ose Ni)hwmg}'\ungsform ~— im folgenden als Schwin
. iin I bezeichnet — und ihre kritische Geschwitidio.
gung- N ! L ihre kritische Geschw -
it 3 - Lt beeinfluBt. seschwindig

- aus nach Voraussetzung. k

. -

kleine zusiitzliche Bewegungen des ‘Hilfsruders sind zu er-
k'ennen, die aber fiir die Anfichung unbedingt wesentlich
stpd._ Wenn man das Hilfskuder starr mit dem Ruder ver-
bindet, also keine zusitzlichen Bewegungen zuliBt, ist keine
“Anfachung méglich, da dasiSysten'l Flosse-—Ruder von sich
ine angefachten Schwingungen

ausfithren kann. 1|

b) _Spézielle \i’ersuchsergebnlsse.

1. EinfluB. des Hilfsrudertrigheitsmomentes —
) (Ruder voll massenausgeglichen).’

Da bei diesen Vei‘suched keine Steuerungssteifigkeit ein-
gebaut war, wurden angefachte Schwingungen der Form 1/
nicht festgestelit. ' ) )

. Triigt man bei einem vorgegebenen Bauzustand die kri- -
tische Geschwindigkeit als Funktion des Hilfsrudermassen--
ausgleiches auf, so findet man zwischen den Kurven der

" Schwingungsformen 717 und 7V -einen schwingungsfreien
- Bereich, solange das Hilfsrudertrigheitsmoment klein genug -

bleibt (s, Bild 4). RS

In Bild 5 ist dieser Bereich, d.h. die Lage der Um-
kehrpunkte fiir die Schwingungsformen 777 und 7V i Ab-
hiingigkeit vom Hilfsfudertrigheitsmoment fiir das freid
Hilfsruder ohne S{eé:frhebel dargestellt. In dem von den
Kurven umschlossene @ereich sind also angefachte Schwin-
gungen nicht maoglich.> :

Mit Erhoéhung des ll‘ilfsrudertriigheitsmom(;ﬁtes wird der
schwingungsfreie Bereich schmaler und -verschwindet ab
"einem Trigheitsmoment von etwa 4 ciwgs? ganz. Bei voll'.
ausgeglichenem Hilfsruder sind dann beide Schwingungs-
formen méoglich, die unter Umstinden eine besonders bos-
. artige angefachte Schwingung bedingen. -

. Bei weiterer Erhohung des Hilfsrudertrigheitsmomentes
ist ab etwa J,,, = 5 cipgs?® bei sehr niedrigen Staudriicken
auch die Schwingungsform f zu beobachten. Angefachte
Schwingungen dieser Form treten' sehr gutmiitig aul, so
daB.die kritische Geschwindigkeit unbedenklich iiberfahren
wiétden kann. Bei hihéren Geschwindigkeiten verdriingen
dann Schwingungen der Formy 111 oder I'V die Schwingungen
Mer, Form 1. _ AR

 Angefachte Schwingungen der Form [ treteén also nur
dann auf, wenn die Schwingungssicherheit: beziiglich der
Formen 171 und 1V bereits auBerordentlich schlecht ist.

schon aus diesen: wenigen. Messungen ist die gunstige, -
Wirkung einer Verkleinerung des Hilfsrudertrigheitsmomen-
tes auf die Schwingungssicherheit zu erkénnen, cin Ergebnis,
das. «lurvhﬂ?' weiteren Versuche immer, \\"ivdvn bestitigt

wird. ‘

S | T \ 7{
¥ e+ § =
: ; omgl G Jyep™ 885 omgsec? /i .
2 i~ ey T y
;N . us i
S~ e T gp=869 cmgsec?
E R e | - wU=28 +— i
s —0 T ».\'ﬁ_l. JEN S "\ . ’ | ®
s W \ Juep =37% cmgsect ey =649 emgsec?
S B~ < . : :
3 196 ; — b ! % il M -
8 W — I\ T AN . J
300 [ 2N ~._ |
R - N e I emgseet | SN
€ | - < AR ! i
- " l 3 50'%——J~V \%.\\*a i
- P) .l_.___—) I} aﬂyx’." 'g ] i s =79 cmgsec? J ) \@ .\-‘A _
. - v i = = | =0 3 -
Hilfsrudertrogherismoment ' = Jm’{” A i * I il ]\"‘@> N
F fe T - . :
° i - Z ¢ & I3 2 12 ; = N F N 7] 74
L : = , \ Hilfsrudertragh tsmoment (cmgsec?) | Hilfsruder/ragheitsmoment. L\u{m(qsecz) i
) —_— . e + sem———1 parsy et s expéiapnemnys <L "I -
;, 3| T e = gl
. ' S 5 '[ / =
: : S sl .
; ) ‘] g . . d
; S | Firdy, =669 und 865 cmgsec? im dberausgeglichenem
L , S| T et stefs vy 2 200 ik )
e ; ‘3 H ! ; - - L4 — . 4 —
I L\ Lhangigkeit des schwingungsfreien g o0 : : i o Hi riraehed
Erei \!1::::.ILIlki(l‘:'.'s‘r‘lll:;('l'\l(r;lglll'iISIIIIHII('H!~: _t ““'fd 6. Abhingizkeit deg schwingunasfreien Bereiches Hilfsrudertrazheitsmuinent.

Hilfsruder ohne Gestange. i
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: A B P
/4 - Ruder Verbunden. Da aber das Systemn Flosse—Ruc+
. ’/, ,; 1 Wittsreder- . |- _ beim hier vorausgesetzten “vo lausgeglichenen Rud. -
/k A R | iberausgeglichen keine angefachte Schwingungen ausfiihren kann,. .
I 4 @g‘ AV gibt es fiir i = 0 keine Anfachung. Fir i3 -
@,M- & ,// -d. h. Ruderhebel unendlich,, kann _s:ch das lflt.,s'; -
- Sos L : ool ruder beliebig stark bewegen, ohne daB sich . -
T /.% ; . ) L rrae—| ° Steuerhebel mit seinen Massen) bewegt; Es ist a:
iy ,Q\\‘ < ) S //Mf,,!,;m,g%y,m in diesem Fall das gleiche Verhalten wie ohne/Ste. -
'§ ; A N"» ’@g ‘\W! ) rungsmasse zu Aerwar'ten. Die emqunen Kurv: ..
~§“/" I 7 ("- % werden. sich . asymptotisch dem ‘Verhal,ten - oh:
- 4 tw=t00cmg | f/“:“l ) Stenerhebel ndhern. | . s
§ oo Mur=1000m A , Fiir ein moglichst gutes schwingungssicheres \. -
» , == HilfSruder— ” i halten muB also das Ubersetzungsverhiltnis so ki ..
Myup=300cmg unterausgeglichen — T e ' ~ wie moglich gehalten werden. Aus:Flugeigenschafi. '
[ ) ' ”1 i y . griinden kann-es aber nicht beliebig verkleinert \\'ur(»lw_—:i,
’ ”JMegmmy%Mabz/ w e gw ﬁwezpbe/lrghe/'fmawm 3. Einflul dler Kraftsteuerfedern

i

T bersetzungsverhilltnis i — 1
! Jyr — .47 emgs?

Bild 7. Kritische Geschwindigkeit in Abhiingigkeit vom S{enerungs-

steifigheitsmoment.

2. BinfluB- der Steucrhebeimasse
{Ruder voll massenausgegrlichen).

Fiir diese Versuche wurde das Hilfsrudergestiinge ohne
Kraftstenerfedern angeschlossen. Um  den  EinfluB  des
steuerhebeltriigheitsmomentes zu erfassen, wirden aufl den
Hebel A, Bild 1, verschiedene Zusatzmassen ey im gleichen
Abstand von der Ruderdrehachse angebracht. Auch hier

wurde die Steuerungssteifigkeit gleich Null gewinlt und -

daher Schwingungen der Form 77 nicht gefundea,
Bei.den Versuchen wurde bei verschiedenen Hiifsruder-
trigheitsmomenten das Steuerhebeltrigheitsmoment und das
{"bersetzungsverhiiltnis geiindert. Fiir das Hilfsruder nit Ge-
stiange ergeben sich qualitativ ganz ahnliche Gesetze wie
ohne. Auch hier kommen fiir normale Hilfsrudertrigheits-
momente nur angefachte Schwingungen: der Formen 127
und 1V vor. Zwischen den beiden Formen findet man naeh
in Ciesem Fall bei geniigend kleinen Hilfsrudertrigheits-

momenten einen schwingungsfreien Bereich um den vellen

Hilfsruderausgleich, i

In Bild 6 ist dieser Bereich in _.»\l)h:‘iugigk«-il vom [ilfs-
rudertrigheitsmoment  fiir verschiedene:  Steuerhebelbtrig-
heitsomente  aufgetragen; links fir das  Ubersetzungs-
verhiltnis @i+ 1, rechts fir i - 2,8. Der schwingungsfreie

lereich wird mit wachsender Hebllmasse besonders im
unterausgeglichenen - Gebiet des  Hilfsruders stark  ver-
breitert. : R . | _

Bild 7 zeigt die Abhiingigkeit der kritischen Geschwindig-
keit vom Steuerhebeltrigheitsmoment fiir das Hilfsrudertrig-
heitsmoment 2,42 em/g/s? bei den Ubersetzungsverhiltnissen
1 und 2,8. Als Parameter dient
ausgleich des- Hilfsruders. ’ : . .

Wiihrend im unterausgeglichenen Gebiet des Hilfsruders
sich die kritische Geschwindigkeit bis zur Erreichung. des
Umkehrpunktes - mit  wachsendem  Steuerhebeltriigheits-
Joment nur wenig @ndert, nimmt sie .bei Uberausgleich
stark zu. Durch eine VergroSerung des Steuerhebeltrigheits-
momentes wird also nicht nur der schwingungsfreie Bereich
im unteraunsgeglichenen Gebiet verbreitert, sondern auch die
kritische Geschwindigkeit bei iiberausgeglichenem Hilfsruder
stark erhoht. _ ’

Versuche mit groBeren Hilfsrudertriigheitsmomenten, auf
die nicht niher eingegangen werden soll, ergeben grund-
sittzlich keine neuen Resultate. ' -

In Bild 8 ist der schwingungsfreie Bereich in Abhiingig-
keit vom Ubersetzungsverhiltnis fir verschiedene Hilfs-
ruder- und Steuerhebeltrigheitsmomente, aufgetragen.. Auch
hier sind aus einer Vielzahl von Versuchen nur einige charak-
teristische ausgewiihlt. ' ; i

1

Wird das Ubersetzungsverhiiltnis gleich Null, d. h. der.

Ruderhebel gleich Null, so ist das Hilfsruder starr mit dem

1

4

7839

#

U bersetzungsverhitlinis i —~ 2.8

-Form 71 wmoglich. S

breiter. Das Minimum ist um so kleiner, je kleiner Hilfx:.
* ruder- und Steuerhebeltrigheitsmoment sind. Der Ansticg

der Unter- bzw. Uber--
| R

- {Ruder voll massenausgeglichen).

In diesem Abschnitt wird der EinfluBl der Kral:.
steuerfedern F auf die Schwingungssicherheit fiir . .88
Steucrungssteifigkeit Null untersucht. Durch die 20 B8
siitzliche Federung sind jetzt auch Schvingungen der B8

Die Abhiingigkeit des schwingungstreien Bereiches b
zogen auf die Schwingungsformen 7171 und 71 vom Feder:
moment (M@ der Kraftsteuerung — bezogen auf die
Ruderdrehachse — zeigt- Bild 9. Mit wachsender Feder-
konstanten wird der schwingungsfreie Bereich . zuniichst .
schmaler, erreicht ein Minimum und’wird dann wieder.

nach dem Minimum wird um so steiler, je kleiner -Hilfs;
ruder- und Steuerhebeltrigheitsmomet sind. . = . -
‘Man erhilt naturgemiB das ungiinstigste schwingungs-
icchnische Verhalten, wenn dig Eigenfrequenz des Systens
Gestiinge—Kraftsteuerung—Hilfsruder mit der Frequenz der
angefachten Schwingung nilierungsweise ibereinstimmt. &
Da die kritische Geschwindigkeit beziiglich der Form /1 &
bereits *gi groBen Hilfsruderunteraus geichen groBer| als die &
Endgeschwindigkeit des Kanals wird, lassen sich die Kurven [
vge = [-(M,,,) nur in einem kleinen 3ereich verfolgen. Auf
den Umkehrpunkt kann nicht sicher extrapoliert werden
so daB seine Lage in Abhingigkeit von den cinzelnen B
grifen nicht erfaBt wvrdénZkann. } -
CIn Bild 10 ist\die kritische Geschwindigkeit in Abhiingig-
keit . vom JFedermoment der Kraftsteuerung bei verschie
denen Hilfsruderunterausgleichen aufgetragen. Fir-das Hilfx®
rudertriigheitsmoment 2,42 cmgs? und . das Steuerhebel
trigheitsmoment 7,9 emgs? finden wir bei weichen  Kraft-
steuerfedern zuniichst angefachte Sehwingungén der Form
111. Dieser .Form entsprechen die umkehrenden . Kurven

< 10 R o R o
r 18 \\\\ : :
g N v gL
sw NS Jui =292 omgsect—— —
| /vE O \,<‘,4\”"”" - 7
$ N ™ Ju =$0 cmgsecd !
va K SIS e
_ 2 Jup =282 emgsec?
J.I,,,-_z;z,m_guz , o1 4
| et Uberserzungsverhdttnss &, - |
RN ' P ANENE RN T SR
p | TR Ty
L i S % FLA
émy - AR i MR
BTN FurJyg 292 und i 338 U > 200 kimfh im iiberaus e -
= w0 L Lo 4 ' ghchenemiebiat ;.

Bild 8. " Schwingungsfreier Bereich in  Abhingigkei T
SCHMN IS UTRSIECY dngigkeit vom het
setzungsverhitlinis 4. Fir alle anderen \’ersuch:-,fkpiv,, ._“.h“.i,,gtl'",;,~
freier Bereirh fir negative 4. B
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Dimpker: Schwingungsy — o . : :
impker: Schwingungsv ersuche. im Windkanal an einem Fliigel mit Ruder und Hilfsruder" A7
‘ 1 ) ; gefachte -Schwingungen der. Form III. Die

L Ju= 202 cmgsect —— { 202 s : ! " Sehwingungsform [I wurde. bis - zur End-
J:’l’ . “VJ:-ium"-m géschwindigkeig des Kanals (210 km/h} nicht

// - v festgestellt.

1L . -
C : — ’ ik - Angefachte Schwingungen der Form / sind
§ / { "/ auch hier nyr fiir groBe Hilfsrudertrigheits-
53 » |7 momente maglich, wo die Schwingungssicher-
' : heit der'anderen Formen schon sekr schlecht ist. -

S0 | . oV w0 emget
e neo 668 = 4. EinfluB des Ruderausgleiches.

’ : Bei ‘allen” bisherigen Versuchen war das
= : - f ? [ J W__(cmkyfie) 2 Ruder vollmassenausgeglichen. \Vemlnf-' auch
RScmy i ,i Jﬂ_‘;f "”!—”1 < 1 /5),,,,,, ! nach den Bauvorschrifter voller Ruderausgleich
B ,wLi' e | ] ! B gefordert wird, kommen im Flugbetrieb doch
: . N gewisse ‘Abweichungen vor. Daher sollen die
£ Rild . Abhingigkeil des schwingungsfreien Bvru-ivlu-sg'nnid«r l"vldt‘rknnsl:lnl(‘ll bi's,herfgefundenen Resultate auf “das  {ber-
7 der Kraftsteuerung (- PR - ) bzw. unterausgeglichenc Ruder erweitert wer- -
Fur Jua - 663 cmgs? oo, > 200 km:h in': l'l;;:“l“illI]Sﬂl'ulikjhd’ll('lll Gebiet. . den. Aus Zeitma"gel wurden_' die ‘Versuche
Fur doe — 3 empst und Jy, T emyst: kein schwingunasfreier Bereich. . 1ur unter Vernachlissigung, der Kraftsteuer-

. < .federn F, d.h. also bei freiem Hilfsruder mit
P - i i : \h 1’3# —— : - angeschlossenem: Gestiinge, durchgefihrt. '

R 4 s .

sAuch in diesem Fall kinnen wir die Schwingungsform J
auBer acht lassen, die nur auftritt, wenn die Schwingungs-
sicherheit der. anderen Formen schon auBerordéntlich ~
schlecht ist. i : CE

. Beziiglich der Schwingungsformen- I/} und 1V zeigt
Bild 11 die Ergebnisse. Hier ist der schwingungsfreie Bereich
des Hilfsruderausgleiches iiber dem Ruderausgleich fiir ver-
schiedene Steuerungshebel und Hilfsrudertrigheitsmomente,
dargestellt. .

Myg =315 cmg
Juey = 79 Omgsec?

b
Y
S

Ubéerschreitet der Ruderunterausgleich éinen béstimmten
Wert, so ist das System Flosse—Ruder bereits| von sich’

S —

1 iigen : : ¥ < loheren Gleschwin-  Steuerhebelmasse ist. Eine Umkehr der Kurven bei groSen
| b Zl{ghch dieser Form erremhtb;“‘,-":ﬁgg:::cI‘::e‘es‘:tlm'ingungen Ruderiiberausgleichen ist nicht mehr - zu beobachten. Die
4 dizkeften stellen sich dann ab . | . Steuerhebelmasse o> wurde erreicht, indem der Steuerhebel, ~

e ety L = &6 emgser? ‘ .: aus schwingungsfihig. \Y:‘ihrend man_bei groBen l'lill’Sl:uder-.
- B _-; ' ( I ”9, ) ! ! % © ausgleichen angefachte schiwingungen der Form /11 findet,
) : ‘7”‘:?:;%—5&3 : \ , . .+ d.h, die kritische Geschwindigkeit dieser Form tiefer liegt -
r e A - L . ‘,«‘1 — als die des Systems Flosse—Ruder, setzt sich bei kleirien
2K 2 J ¢ st ¢ T (erhgly) Hilfsruderunterausgleichén bzw. bei Uberausgleichen - die
1 : ! . /g},,m schwingungsform Flosse—Ruder durch. Die kritische Ge- -
v 8 B;i‘_:x yo. Abhangigkeit der kritischen 'f«;.-scnwimn‘.’.-kpn von der Feder- S(:ll::lill.d‘igkcil ist dann natiirlich unabhiingig vom Hilfsruder-
n B - cea (s : . — ausgleich. . . : o
. konstanien der Kraftstegerung X ‘ - . . — . ]
f ! o mu' l ',. J L 4 (.,,,_ugn" )""‘" : Die l\ur\:;;e,l, Bild 11, gil't das Verhalten -des freien
i - nr L s . . . . . - N i
1. ! : oo Hilfsruders ‘mit einem Triigh¢itsmoment von 1,55 cings®.
1- ' i 1 e ____1 \Wenn infolge ausreichenden Ruderausgleiches angefachte _ .
' VLo w0 RS 7777 Schwingungen des Systems Flosse—Ruder nicht mehr mog- ¥
' % m-mj %”’9 o9 " s ,_‘“ir,( ) lich sind, erhalten wir auch jetzt einen fir die. Schwingungs-
o- 3 } 8 gl ; Jww=i7d cmgec L’T'" ol fg””;" b formen I1I und IV schwingangsfreien Bereich. Der End-
- { - § I\ Eat " ‘! f'), r \ ’ punkt dieses Bereiches im’ unterausgeglichenen Gebiet des :
1- ! :l T jﬂl""’z omgsec? = I Hilfsruders ~verschiebt sich zuniichst mit wachsendem
1 _Eél £7//7 = I _ 2= . e ”i,yje‘_ “h Ruderausgleich bzw. Uberausgleich nicht wesentlich, riickt
. i88 VELLA =T Jarze2 cmgser n " 10 aber bei sehr hohen Uberausgleichen wieder nither an den
: i S > .. %, ey » . ; : vl
r]n 1 §§§'——— o - 79 .A—-J:" J,,-azrmﬁ’m vollen Hilfsruderausgleich heran. R : : -

n- §%r=’ [+ | 00 " m‘m Im iiberausgeglichenén Gebiet des Hilfsruders wandert .
- swmy | 100 H0 . o0 400 S0 “der Endpunkt des schwingungsfreien Bereiches mit wach- -
" ,:udglg N S T 4,3,,@:}'%}@?“59@@ fomg) v sendfr{l hRuderausgleich, steil in Richtung Hilfsruderiiber-

ol interousy! g | A T 5 TN~ : : . ausgleich. - : . : )
frm”%%g-l—fé—‘% i . \ | Eine VergrioBerung des Hilfsrudertriigheitsmomentes auf
<+ @t 2'\;( ] :\§, ' >N Ja=292 cmgsex? 2,42 cings? (Kurve ‘I_I) amviert die.Verlléltnifse r.lur'wen_ig,v
Lo = 5,3 L 18-2 A withrend eine Verkleinerurg des Hilfsrudertrigheitsmomen-
| e/ 18 ™ sec? tes auf 0,66cmgs® den schwingungsfreien Bereich in
-‘l i § { j”’ ',{‘j,"fm:‘ — Richtung Hilfsruderunterausgleich stark vergrofiert {Kurve --°
L8 s ® R i 111). Fir das iiberausgeglichene Hilfsruder konnte in diesem
! 4 l 5 o L__f:_ﬂ__lz_—— Fall die Kurve nicht aufgenommen werden, da sich aus =~ ¢
;4.\ E: : mL———— — . L versuchstechnischen; Grinden kein Uberausgleich ‘herstellen b
. A Ak s schwingungsfreien Bereiches beziulich  Jjef3, L - - L :
. g.l-.l:«lf i 'f)"m“gkﬁ:.‘m dl‘;FI wna IV.vom Ruderausgleich. i < |- Bei geniigend stark ausgeglichenefn Ruder bzw. bei
hwingungsfor n werden g $
-—1; ] Korven fur Ju., = 66,8; 88,4; kl(‘;g"[‘:",';,',wg:‘;::-';L;:U;"2]:)% cm/h. - Ruderiiberausgleich- wirkt eine VergréBerung der Steuer-
. B daiim unterguchten Bberausgest : ; hebelmasse fiir den Endpunkt im unterausgeglichienen Gebiet
: o . .y in- i s giinstig. Die Kurven steigen mi h-
__: H A', ciner bestimmten Federkonstanten zind diese Schwin- des Hilfsruders stets giinstig en steigen mit wach
i

i gingen nicht mehr mgglich da der schwingungsfreie Bereich sendem’ Ruderausgleick um so steiler an, je griBer die s

4 dr Form 11 ein.

bt - : : ol 2 orhilt = def normal frei bewezlich. auf der Ruderdrehachse sitzt, - .
i agheitsmoment 66,8 cmgs h : ; : o
e ) .,?u;egiﬁe?:zﬂe?:g:&?ngswh19" der Kraftsteuerung. an- . starr mit der Flosse verbunden wurdgs . X
1ATE ] . . : !
N D ) : ; ’ | -_ . K - “ | 2
1 /

] -, 7837
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Ist das Ruder iiber c‘e‘in bestimmtes MaB unterausgegli-
chen, aber noch nicht .so weit, daB das System Flosse—
Ruder von sich aus, angefachte Schwingungen ausfiithren
kann, so wirkt die Gestiingemasse unginstig.

Im iiberausgeglichenen Gebiet des Hilfsruders verkleinert .

eine Gestiingemasse den schwingungsfreien: Bereich. Bei ge-
niigend groffer Gestingemasse liuft die Grenzkurve parallel
zur ‘M ,-Achse, wird also mit geindertem Ruderausgleich
" nicht geandert. Die kritische Geschwindigkeit jedoch steigt
mit wachsender Gestingemasse'stark an, so daB bei groBeren
Massen bei allen untersuchten Hilfsruderiiberausgleichen
keine kritische .Geschwindigkeit unterhalb » = 200 km/h ge-
funden wurde. ~ - v
Bei den Versuchen mit den Hilfsrudertrighéitsmomente
1,55 und 2,42 emgs? trat die Schwingungsform 7/ iiber-
haupt nicht auf. Wenn keine -anderen Schwingungsformen
vorher erscheinen, liegt also die kritische: Geschwindigkeit

der Form 11 hoher als 200 km/h. Wenn solche dagegen auf-

treten, liegt die kritische! Geschwindigkeit der Form 711
immer héher als die der anderen Form.

Bei einem Hilfsrudertrigheitsmoment: von 0,66 cmgs?®
und einem Steuerhebeltragheitsmbment. von 7.9 emgs?
finden wir die Schwingungsform IF, auch dort, wo die
Formen 711 und 1V nicht mehr beobachtet wurden. Die
kritische Geschwindigkeit dieser Form liegt immer sehr hoch.
Auch hier finden wir einen Umkehrpunkt :der Kurve by,
i(M,, ). Seine Lage in Abhiingigkeit vom Ruderausgleich gibt
Bild 12. Der Umkehrpunkt wandert’ zunichst mit wach-
sendem Ruderausgleich in Richtung des vollen Massen-
ausgleiches. des Hilfsruders, nahert sich :aber dann einer
Asymptoten parallel zur M -Achse. In allen Fillen isl ein
ausreichender Abstand vom vollen Hilfsruderausgleich fest-
zustellen. Die Lage des Umkehrpunktes konnte infolge -der
hohen kritischen Geschwindigkeiten nur niherungsweise
durch Extrapolation gefunden werden. )

Erhoht -man das Steuerhebeltrigheitsmoment adf'66,8

cmgs?, so ergeben sich bis zur Endgeschwindigkeit des -

® .

Bei einem Hilfsrudertragheitsmoment| von 0,23 cmgs?

Kanals keine angefachten Schwingungen ‘der Form I1.
konnte kein’ Ausgleichsgewicht angeb‘rachl

und deshalb; nur

ein Ausgleichsgrad von 4500 cmg untersucht werden. Beim .

freien Hilfsruder wurden bis 200 km/h keine angefachtem
Schwingungen gefunden. |
A . N |
5. EinfluB der_'S‘teuerungséfeil’ig}(eit
(Steuerungsmasse unendlich; .
‘Ruder voll massenausgeglichen). .

1

Bei den ‘bisher durchgefiihrten Versuchen wurde die Ela- .

Jahrbujch' 1942 der deutschen Luft®brtforschung

—M

gefachté Schwingungen aufgetreten.

Daher ist eine
gehende Untersuchung dieses Parameters erforderlich. ‘
die Durcifiihrung dieser Versuche wurde das Schema ..

ildes 13 zugrunde gelegt. . Ve, S
Bj‘ld[(;ie 'v’ei‘sﬁche zeigten cinen .g_'r(oﬁm.l Elfl"_llB dg}s " r-
~selzungs .'erhéiltnisses‘ Wiihrend ﬁlfklegne u.sm_h vnf:d(,-r. e
bisher um den volleit Hilfsruderay sgleich ein schwingur .
freier iBereich ergab, erhielt man bei groBeren Werten a: ~h
hier angefachte Schwingungen, die die Schwingungssicl. .r-
heit erteblich gefihrden kinnen. o
"Zur Zeéitersparnis haben” wir uns auf die Untersuch. iy |
von Hilfsrudertrigheitsmomenten, = wie sie bei norma;n-
Flugzengen vorkommen, beschriankt. Daher: wur(.l'en -
" gefachte Schwingungen der Form [/ iiberhaupt nicht -
.f-‘fu,qgei;_ - ' ) - s
.. In Bild 14 links ist der schwingungsfreie Bereich in \b-
hiingigkeit von

BRI
i1
'S

der Steuerungssteifigkeit fiir verschied.ne
Hilfsrudertrigheitsmomente beim Ubersetzungsverhiltni. 1
aufgetragen. Da fir das Hilfsrudertragheitsmoment (.66
emg s? kein Masseniiberausgleich hergestellt werden konnte,
sind nur die Kurven im unterausgeglichenen Gebiet zu <er-
gleichen. ‘Die giinstige Wirkung einer Verkleinerung des
Hilfsrudertrigheitsmomentes ist auch hier deutlich .zu er-
kenunen. - ' ST
Der rechte Teil von Bild 14 gibt den Eipflu8 des Uher-
set.ungsverhaltnisses wieder.."Wiihrend eine VergroBerung
von 1 auf 2 eine giinstige Wirkung erkennen laBt,” wird
bei 2,8 bereits der schwingungsfreie Bereich bedeutend
scumaler und verschwindet zwischen 3 und 4. i

Allen Kurven gereinsam ist ein Knick beietwa (M/@)steuer
= 10 cm kg/Bg. Wiihrend man unterhalb dieses Wertes an-
gefachte Schwingungen der Form 111 findet, ergeben sich-
oberhalb Schwingungen der Form 7/, die natiirlich: anderen,
Gesetzen gehorchen. ' : ' o

Ein Minimum des schwingungsfreien Bereiches erhilt
mpan immer, wenn die Eigenfrequenz des Hilfsruders infolge

o |

‘sind im Fluge mehrmals zum Teil bosartige an-

stizitit der Steuerziige und- die Steuerungsmasse — ins- g4 13. Untersuchun . Sl }

. : | ; ! . s g der St ssteifigkeit. (Festgehalte :
besondere die Masse des Steuerkniippels — nicht berick- Kn'iipprl; s‘.35pr...gg;f'gf‘?s"c'ne’fn?i.iscnf.,.“'“” raltener
sichtigt. Bei den Versuchen dieses Abschnittes ' : . :
wurde der Kniippel starr festgehalten, d.h. die 2 i : ' -
Steuerungsmasse unendlich groB gewihlit. WT u=1r Jheo =6 cmgsec? . W ) ,/ Jm‘;‘ emqurer B

Gerade durch ungiinstige Steuerungssteifigkeiten ore &) <o S Juep =60 1
P/ hra?r ‘ % =0 —
— . 1P hraty
-

-

i = : . et
i - L 3 T o = 466 cmgsec? sz . -
i i \§~ 3 N _ —___f;—._-
2 o] I iR Sw ; / W - u=36
H H &
. M e @somgst it S /
fep =08 * L E N !
\ r.‘E ! : YR ¥ - .
£ - £ .
B 8 N SR -
\skm_  Jup = 166 cmgsec? I| |'
3 . 0 H - ‘
S — - : ¥ 3 - E
’s - g /;,0 & Gkmilgy). \ 10 W& ofemhd.)
§ Ll 3 ?} Sreer : \ I’ /%rﬁmer o
£ g o i f N,
E% ] N i F 1 —
- . _ &M .
Xoong 200 A0 W 200 3000 $000cmg 5000 = } -
- %ﬂfwwylmﬂ Ruderaberausgleich LT

Bild 12. llﬁchstzulasiikvr‘ Unterausgleich beziiglich der .
schwingungsform Il in Abhingizkeit vom: Ruder-
ausgleich. :
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EinfluBdes llilfsl‘ud@r(\riigh(‘ilSlll()llll'llles. ‘Einflu8des Cberselzung.S\ierhmmi;

IR

Bild 14. Abhiingigkeit des schwingungsfreien Bereic e -
) Steuerurngsstuligk(egit. et Bereiches von d(..r
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P Einftul der Stéuerbebelmasse, Einflub der Kraftsteaerfedern. [/ -
d l]h. Abhangigkeit des sehwingungsfreien Bereichesivon der Steueenngs- . J ) B ’ -
1 steifigkeit. 20—
. { N : |
der .§|«-m-rungsstvifigkuit mit der Frequenz der angefachten ‘ ’ - - . ?
S&-hwingung der Form 111 ubereinstimmt. : ’ e — o
} lgihl 15 links zeigt den Einflul- der Steuerhebelmassge. e a0 0 & ~50l_.‘lﬂ@@fw
Wihrend  ohne  Steucrungssteifigkeit  cine \ergroBerung ! » %'}M ' AR
“giinstig auf die Schwingungssicherheit wirkt orgibt sich bei  -Bild 17 Abhangigkeit de kritischen  Gesehwindigkeit von der .

groferen Stewerungssteifigkeiten, der groBte | schwingungs-

freie: Bereieh fiir die kleinste Hebelinasse, Er wird mit wach-_

sg-nd}"r tHebelmmasse schmaler, s iindert sich aber ab einem
Trigheitsmoment von elwa 15 emgs? prakliseh nicht mehr.

ijn rechten Teil von Bild 15 sind die lirul‘tst«!ﬁ.uor&-durn
nahér untersucht. Nur _bei kleinen Steucruﬁgssléiﬁgkoiu-n
macht sich ihr EinfluB bemerkbar, indem sie das:Minimum
des sichwingungsfreien Bereiches ausglitien. Dies ist ver- :
standlich, denn.nur hierbei kann sich die zusiitzliche Fe-
derung durch die hraftsteuerfedern auswirken. ‘

Der linke ‘Teil von' Bild 16 zeigt der Einflul des Uber-
setzungsverhiltnisses auf die kritische {ieschwindigkeit bei

verschiedenern Hilfsruderausgleichen im Bereich @ = 1 bis

3. Mit wachsendem Ubersetzungsverhiltnis nehmen die kri-
tischen Geschwindigkeiten ab. : ;

Den Einflu der Steuerhebelmasse gibt Bild: 16 rechts
vieder. Nach einer geringfiigigen Zunahme der kritischen
Giesehwindigkeit sinkt_sie mit wachsender Masse
Jiiesond_ers bei .
hier die Kraftsteuerfedern giinstig, Bild 17.. .
Da aus Flugeigenschaftsgrinden: oft groBere liebel-
verhaltnisse fiir die Kraftsteuerung erwiinscht sind, wurden
_such solche eingehend untersucht. '
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stark- ab.
klemnen ~ Steuerungsstéifigkeiten wirken -~

{4 hey= 25cmgset” )
.{/m.a = 45 omgsé?
Néaes -1 wiartig geforderten Endgeschwindigkeiten garantiert .
BV N | : S
{ ituiior Seairhebelmasse'=
~ Jya=066 cmgsec? i '

u=1 [
Mg =200cmg ( Unterausg!, )i

S VN S

g - 2 L7 -&
(8)mser
P/ Srever

itd 16. Abhangigkeit

| S

i steifigkeit.

|

L o)
wimghy) 0. Y ﬁ;}mj’” a0 talyy)

er kritischen Geschwindigkeit vou der Steueruhgs- -

Su-u!'runussln~i'ﬁgkn'il. s
Einfluld der Kraftsteuerfedern., -
0.66 ek @ — 28 Jya. ~ 1h emgst
- 00 emy I(l.'mvr;msult-ich).
Wie schon frither erwlithnt, ist bei groBeren Uberselzungs-

e -

Mun

i

verhiiltnissen- kein schwingungsfreier Bereich um den vollen
liilfsrudetausgleich - mehr - vorhanden. Die Kurve g = .
f (M, ) verliuft in der Niihe des vollen Hilfsruderausgleiches
praktischi parallel zur M, ,-Achse. Um aber auvch fiir diese

«Fiille charakteristische Kurven angeben zu konnen, wurde

die kritische Geschwindigkeit fir das™ voll _a‘iusgcglichcne -
Hilfsruder.in. Abhiingigkeit von der Steuerungssteifigkeit bei
verschiedenen BaugroBen hufgetragen. ! T
Fiir die Steuerungssteifigkeit Null“erhilt man bei gé-
nigend  kleinen Hilfsrudertrigheitsmomenten keine ange- .

fachten Schwingungen, da hier, ndch den fritheren Versuchen -

1

- eiti schwingungsfreier Bereich vorhanden ist. Adber schon.
bei sehr kleinen Steuerungssfeifigkeiten ergeben sich ver- _.

hiiltnismiBig niedrige kritische Geschwindigkeiten; die nach
Durchschreiten eines Minimums mit wachsender Steuerungs-
steifigkeit langsam ansteigen. : i
- In Bild 18 ist der’ EinfluB

die kritische Geschwindigkeit beim Ubersetzungsvierhiltnis 5

untersucht. Im allgemieinen kann durch VergrﬁBerung .

der Steuerungssteifigkeit die kritische Ge chwindig-

| keit nicht’ so hoch: gebracht werden, daB eine ein-
1 wandfreie Schwingungssicherheit| bis zu” den gegen- -
i s N

werden kann. : -

Die Kraftsteuerfedern indern auch hierdas schwin-
gungstechnische Verhalten nur bei verhiltnismaBig.
I kicinen Steuerungssteifigkeiten wesentlich. Das Mini-
mum der Kurve wird mit wachsender Steifigkeit der
fraftsteuerfedern zu griBeren Steuerungssteifigkeiten

.
‘.

verschoben. . :
Ein  EinfluB der Gestingemasse beim Uber-

steifigkeiten festzustellen, wo die kritische Geschwin-
"digkeit mit wachsender Steuerhebelmasse abnimmt,
Bild 19. c -

- Mit zunéhmendem Ubersetzungsverhiiltnis nimmt
die kritische Geschwindigkeit stark ab, Bild 20. Fir
-die Ubersetzungsverhiiltnisse 1 und 2 sirid - fiir vollen”
llﬂfsru?lerausgleich bis v =200 km/h in kéinefn

_ Fall angefachte Schwingungen festzustellen.” °
- l : 2.
. 7839 -

Co . - .
der Kraftsteuerfedern auf -

setzungsverhiiltnis 5 ist nur bei’ groBen Steuerungs- "
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Bild 23. Starr mit dem ARl?dor verbunden. £ ? o & » L &0 (t‘m'lrj/g)_? [
' ‘miissen. Um diesen EinfluB niherungsweise zu er- £ 5 | -
- urde das Hilf in der Mitt nweit < ‘
vurde das Hil sruder in: der Mitte der Spannweite &
l)gr eine Teil \}'urdp stare mit dem Ruder verbunden. gcmy T
Nur der andere Teil wirkte als Hilfsruder, s. Bild 23. = m -

: ’-1!51421 zeigt ('_"“9" Vergleich zwischen den Verhiiltnissen Bild 25, Abhingigkeit des schwingungsfreign  Bereiches von der
beim IHilfsruder iiber gesamte Spannweite und iber halbe Steuerungssteifigheit. .

spanniweite. Der schwingungsfreie Bereich ist hier in Ab- Verslvich des ilfsraders ber gesainte Spanmveite und her fudbe '
hangigkeit von der Steﬂerungssleifigkeit bei. versehiedenen * Ty = V66 cmgs? IA'~ = 6,0 cngs? I. e - 0
'Cbor."*tzungs‘\'orhﬁltnisseT\ aufgetragen. Hilfsruder-  und m: q,.,"'l;, :_"':'k— o B3 tewes = (--}" ket o
Steucfhebeltrjgheitsmoment waren fiir beide ilfsfuder- - ark ausgenmzened Linten gelten thr gesamiy Spantiwette. 41
Zust ‘e k‘of\stant._Da tiir das Hilfsruder iiber die ﬁesalnf&v Fur 4 =5 und ganze Spannweite kein schwin ngs[rcicl‘lllcrcich. -
_Spannweite kein Uberausgleich: hergestellt werden konnte, * i ' S ' L I
werden nur die Kurven i unterausgeglichenen Gebiet ver- Diese Forderung ist bei weitem die wichtigste, die
glichen, . » i " bei -den Versuchen gefunden wurde. Mit Hilfe eines -
" Besonders beim Hebelverhiltnis i@ = 5 finden \\Lir eingn genigend  kleinen Hilfsrudertrigheitsmomentes kann
st_arkén EinfluB. Ist die Hilfsruderspannweite gleich der - man einw:mdq;ceic Schwingungssicherheigt oft erreichen, .
Modellspannweite, so ist itberhaupt kein S«;h\\'inguhgsl‘rdic-r die durch ungiinstige Wahl anderer Baugrijl.’oel‘;3 sonst

Bereich festzustellen. Ist dagegen'die llill’srmiurswjmn\veih,-' nicht vorhanden ist. '

nur gleich der balben Modellspannweite, findet man auch . 1. Durch eine VergroBerung der Gestiingemasse kann oft
bei kleinster Steuerllebcllniaﬁe einen solchen. Fiir ,} - 6ist . d_ie sSchwingungssicherheit noch erreicht werden, wenn
auchlin diesen Fall kein schwihgungsfreier Bereich mehe - sie sonst nicht mehr, vorhanded ist. In einigen Fillen,
vorhanden. R L j ) ‘inshesondere bei dén durch die ‘Steuerungssteiﬁgkbit |
I : ) T - . Pedingten Schwingungsformen, kann sich: eine solche
o o [ R VergroBlerung ungiinstig auswirken. -Diese ungiinstige
B o VL L!lm.lmmenhsslmg’. 1y ' Wirkung ist aber selbst bei abnorm grofen Gestinge-
£ > Durch den zusitzlichen Freiheitsgrad Hilfsruderdrehung massen nicht so stark, dag in der Nihe des voll aus-~
3 jas schwingungstechnische Verhalten eines Fligels : geglichenen Hilfsruders Gefahr fir die Schwingungs-
er . B selbst bei Vernachlissigung des Freiheitsgrades Fligel- i sicherheit besteht. ; C .
drehung bedeutend komplizierter. Man kann aber auch bei - ‘5. Das Ubersetzungsverhiltnis Steuerhebel zu Hilfsruder- -
einem solrhen -System eine einwandfreie Schwingungssicher- hebel muB so klein wie moglich gehalten werden. Kann_ -
heit #rzielen, wenn man die bei den hier besprochenen Wind- es aus Flugeigenschaftsgrinden nicht _klein genug
kanalversuchen mit einem dynamisch éihnlichetﬁ ebenen gemacht werden, ist eine einwandfreie Schwingungs-
Schwingungsmodell  gefundenen’ Konstruktionsrichtlinien ssicherheit nur -durch ein. geniigend” kleines Hilfsruder-.| .
anwendet. Diese sbllen kurz zusammengefaBt werden: ‘trigheitsmoment zu erreichen. T
. ’ c . Lo e A 6. Durch eine ungiinstige Steuerungssteifigkeit kann die
_Das Ruder ist .— wie.auch in: den’ Bauvorschriften - . Schwingungssicherheit. infolge Frequenznachbarschaft
refordert — voH.lgassenaugngICICJlen- U“te_"‘,’“s_gle'_c.h ' stark verschlechterf werden. '~ . oo
ist grundsiitzlic.;h ‘zu vermeiden. Uberausgleich ist im - Eine Verkleinerung der Steucrungsmasse wirkt. un-
allgemeinen zuldssig.” ' L .~ gunstig. ) S Sy N )
2 Die Hilfsruder sind ¢benfalls voll massenauszugleichen. 8. Durch die Kraftsteuerfedern wird im allgemeinen die |
Nur sehr geringe Abweichungen hiervon sind zuzu- ‘Schwingungssicherheit nicht maBgeblich verdndert.
BGissen. - : . i 9. Erstreckt.sich das Hilfsrudér nur iiber einen- Teil der
3: Das l']ill'srudentr;'igheitsmoment bei vou.;».q Massen- Rudcrspannwt.eite, so wirkt dies giinstig aulj die Schwin-
: 1 . het ; gungssicherheit.

ausgleich ist moglichst klein zu halten.

\ .

\ e
=]
€e)
H"&
—




|
v

Ein Tréigerfrecjueinzmeﬁg,éréit' fir Sdiwiqgﬁng:s‘mgssung'en‘, .
: insbesonderé fiir Flugversuche*). = ,

®
i
~ Schwingungsmessungen an Flugzeugen erfordern maglichst

Kletne und leichte Geber. da fiir die Anbringung nur selten feste
" Bantede zur Verfiigung stehen. Wo mechanisch schreibende

frerate den gestellten Anjorderungen nicht mehr ‘genigen. st

die Umfjormung des Mefivertes in eine elektrische firafe und
-lufjzeichnung mit Oszillographen sweckmifiig. Fiir die elek-

trische Ferniibertragung des Mefwertes hat sich das Triger-
jrequensz,erfahren bewdhrt. .Es wird ein Gerat beschrichen. das
den. besonderen Anjorderungen des Flugbetriches angepapt ist
und die gleichseitige Aufzeichnun
einem Uszillographen erlaubt.

Gliederung,

A Allgemeine Gesichitspunkte 7om' Entwurf eines Tr
grrats fur -Schwingungsmessungen.
B. Wirkungsweiss,

1. .1ras MeBelemerit. .
2o Der Tragerfrequenzaenvrator.
3. Drér Verstarker,

Aufbau. . R
1. Die Dimensionierunag.
2. Der’ Aufbau.

g von vier Meficerten auj

aleriredquetize

C.

D. Betrieb. -
1. Die Eichung.
2. Der Betrieb.

E. Zusatzgerate. i
1. VerschiebungsmeDBgerat. - - .
2. RuderschwingungsmeBgerat. A
3. Drebsehwingungsie Bzerat . i
i. Schlagschwingungsmegerat. ;

' o, Zusatzgerat zum Anschlul Weiterer Mebstellen.

. Zusammenfassyng.

A. Aligemeine~Gesichtspunkte
zum Entwurf eines Triigerfrequenzgeriits

tiir Schwingungsmessungen. . -
Schwingungsmessungen an Flugzeugen kinnen im Stand
und im Fluge notwendig sein. Bei Standmessungen ist es
im allgemeinen moglich, Gerate mit zwei: Festpunkten. sog.
Verschiebungsschreiber zu benutzen. ohne daB an ' GroBe.
und Gewicht der Geratesbesondere Anforderungen zu stellen
sind. Eifle Ausnahme bildet die Messung an schwep-zugihy-
lichen Teilen -{z. B. Lagerungskérpern dér Motoreni sowie
die Messung von Drehschwingungen. die sich mit Ver-
schiebungsmessern nicht geniigend genau! durchfiliten liBt.

‘In diesen Fillen sind kleine AusmaBe und — bei Geriiten -
die an Fligel, Leitwerk oder andere nicht sehr steife Teile .

angeschlossen - werden! missen — geringes Gewicht not-
\\‘endig.{ : T

Wesentlich scharfer sind hinsichtlich GroBe und Gewicht

die Forderungen, die an Gerate firr Flugmessungen zu stellen

sind. Daneben ergeben sich aber weitere Wiinsche an ein
ideales MeBgerat, die durch die Vielseitigkeit der Flug-
messungen bedingt sind. ) S :
Zunichst ist das Frequenzspektrum dervimr fliegenden
Flugzeug auftretenden ‘Schywvingungen auBerordentlich um-
fargreich. Es umfaBt sowohl langsame Schwingungen durch
Boen- und Flugbewegungen als auch vom Triebwerk und
von :der Luftschraube erregte’ verhiltnismiBig- hohe Fre-
quenzen. Fast immer ist die Aufgabe gestelit, aus diesem
weiten Frequenzbereich heraus einen Ausschnitt zu be-
trachten.. Es ware nun_ wiinschenswert, daB ein MeBgeriit
erlaubt, die nicht interessiereriden Frequenzen »abzufilterne .

*) C 29, A 2531,
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Dehint sich die Messung auf mehrere Bauteile aus, ist |
s 'not\\'e-n(&ig. die Schriebé untereinander .und z. B
Motor: oder Luftschraubendrehzahl zuordnen. za kinnen.
- Mit den auf dem seismographischen Prinzip-arbeitendin
méchanisch unmittelbar aufzeichnenden Geraten lasse‘nisirlg. )
4liese Winscéhe bekanntlich %n\ur— teilweise erfilllen. Dic¢ Be-:2
wegungsmesser zeigen langsame Bewegungen durch ‘
oder Flughewegungen unerwiinscht - grol an, so daf} did *
Papierbreite nur zum kleinen Teil fir die eigentliche Mv.[- =
#rofe zur Verfiigung steht. Diesen Nachteil vermeiden G-
schwindigKeitse—und BeschleunigungsmeBgerite, Vdig;\' dhbeps”
- Wicder dig Joheren und hiéchsten Frequenzen gegeniiber deny
tieferen: Frequunzeh so stark vergroéBert anzeigen, daf diese
nicht mehr auszuwerten sind. Ferner lassen sich diie; Aus-
‘maBe mechaniscll aufzeichnénder Gerite nicht unter bin he: -_
stimmtes Mal-senken; ohne daB.die Auswertegenauigkeit
durch den abnehmenden MaBstab der Aufzeichnung leidet.
Die Norteile der-unmittelbar_ aufzeichnenden Gerite sind
andererseits in ihrem verhilltnismaBig, kleinen Aufwand. und
den” entsprechend geringen FehlermiglichKeiteri zu sehen,
_-Die beschriebenen Nachteile eines Bewegungs- und Be- .
schleunigungsmessers sind grundsitzlicher Art. doch Yaft |
sivh der F requenzgang dadurch verbessern, daB der MeBwert

nicht unmittelbar aufgezeichnet, sondern d@urch entspre-
chende sFilters berichtigt wird. \DMC]] “hesonders
bequem durchfiithren, wenn 'éine U'mwandlung der meécha-
nischen GgoBe in eine eléktrische erfolgt. Dann kann jeder
belicbige Frequenzverlauf erzielt werden, und gleichzeitiy -
~reibt sich die Moglichkeit, gine zentrale Aufzeichnung ver-
schiedener MeBvorgiinge auf cinem Oszillographenstreifen °
vorzunehmen und den MaBstab der Aﬁfzeich/nl:ng»bcliebi‘g
zu vergroBern. ' f : P b
. Esgibt verschiedene Moglichkeiten, mechanische Groben
in elektrische Werte umzuformen [1]. Unter diesen nimmt
las Triigerfrequenzverfahren cine besondere Stellung cin,
dY es erlaubt. auch statische iVerschiebungen zu iibertragen.
[Fas kann bei viclen Messungen erwiinscht sein, insbesondere
bei Dehnungsmessungen. Weiterliin lassen sich mit geringen.
Schaltmitteln auch die tiol‘onf Fréquenzén der mechanischen’
Schwingungén mittels des Tragerfroquenzverfahrens bequem .
verstiarken,” Der Aufwand . fir. alle diese’ MeBverfahren ist’
~verhiltnismiBig groB. doch list er fir die Versuchsdurch-
fahrung ohne. groBere Bedeutung, wenn  es gelingt, dic
Schaltmittel in eInfachen, miglichst unverinderlichen Bau-
gruppen zusammenzufassen, - Drei solchep Baugruppen sind
immer vorhanden: o s o

Joen ¥

P AN F SO Py W

1. Das MeBelement,
2. der Verstiirker bz

| . .

voidas Sichglied,
a . . .. oo -
3. die Registriervorri

chiung, . o

.

Zur Aufzeichnung steht iy
sicheres Gerat zur Verfligun
Schleifen ¢ abgesehen u
aufweist, Das. Zwischenglied,
und Verstarkes, Gleiehrichtd
“kann, l4Bt sich bis auf feste
der, Empfindlichkeit "auch
SchlieBlich kann das erste G

- N . .

- Oszitlographen ein betrieb: -
. dis - vom Austausch der
wveriinderliche Eigenschaftes -
das als Vierpol anzuschen i-t ]
T, Niebketten' usw. umfasser -
Schaltstellungen zur Regeluns -
noch . unverinderlich halten.
lied der elektrischen Kette —-

o~

95‘. .
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SR B :
nifukima,en't —= dn seinem -elektrischen Tuil bei den ver-
aen , Pormen der. Yerschiebungs- und Sehwingungs- -
st anch konstant gehshon wertden. Dann Tabt \"H“ll
ade Aulgabe der Sf"hv'\'ingungsmnssung -"da-r\'
e mechanische MeBsystem bauen: i-‘z\\l
eres entsprechend abandern und mit d;-n;
~u_fM eBelement verhinden. Von diesem C‘ﬂ'und
x\én'_- ausgehend ontstand das im Solgenden heschrie-
wral. | L : : '
es wurde Tiir-die glewhzeitigs Aulfzeichnung von vier
Iy orghngen mit-einem Tuftfahrtoszillographen ertaworien.
vnrgnsgeimm* V_ur'vvgendl_xlig im Flughetrieh \\’Il}l‘(i"' weit-

Ricksicht: ggnommen. -So sollte die Ei«?luﬁﬁ; dexs
Ger: i o5 mnbghichst einfach sein Ahd nach Moglichksit auch
die” ~-tilvifen {lts-()szill,ngrii]»ﬁlalx einschiiefion. S ik mufiie aul

E alle Yilie srmbglichen. in die Messung — uunp im: Fluge.
i oder kurz vorher eder pachber — eine Bichung eifizuschiehen.
% ohr dall die Mg_:&e]uumht«- sefbst zuganghell warten.
3 Tur die }‘nrwandqng ‘der Fiohrenverstarkung waren ver-
schindene Tiherlegungen  mafigebend.” Dhe moderne Ver-
starkerrihre selbst ist ein Banelement. dis sowohl in der
mwha;nisi:}mn StoBiestigknit als auch in seinen eisktrischon
EigenachaTien andere Bauteile. wie Rondensatoren. Wider-
stinde und Trockengleichrichtor erretchi hal. Sie hintet die
Moglhichker heligbig grofier N\ erstarkung. bequemer Hegeluug
= der Verstarkung und guter Anpassungsmoglichkeit] an Re-
g gistrigrgerate mit hehebigen Emgungswidurstinuhzlx{ sofange -
man sich auf Wechselvorginge heschrankt. Diesen \orteilen

R cconuber stehen als Nuchteil der griliere

y | Aufwand ap
 Schalielementen im Vergléich zu rishrenlosen Gerdten und
vor aliem der Bedar] an Heiz- und Anodenstrom :

Béi geschicktem Aufbat lassen sic

Me

1

3 b die Sehattmitiel abe
i auf verhbltnismifig- klemem Raum unisrbringen i Aus

1. B mabe ublicher Verstirker lussen sich noch erhebhich unter,
1 B schreiten. Der dudurch hedingte erhihie Arvbeitsaufwand zin
. E Herstellung-ist pinmalig und macht sich durch di: hequeme
- . B Handbabung hald bezahlt. Der Bedar! an Hewz- und: Anoden-
1§ cpannung bieibt ein “Nachteil: weil damif die - Anlage albe
t hangig von dem Vorbandensein  geeignrter stromauelien

’

B. Wirkungewaeise.
1. Iras ‘Mebelement:
Dhesteht e

Cher ’4'mgcrfruqiuiﬁz;zeriile.- umbangreche

- kundiybeite andern” sich. entsprechend ¢

chialteten Primir-
fuziert in den Se-
i Spulen gleiche,

toren glc'\c'h. ,E'mma;x die hintc:rcinaﬁdcrg&
spulep o —ib gelegle Wecligsélspuum_lngLin,
kundiarspuler cine entsprechende, in’ beid

i

Spannung. rden die. Spulen gegene‘inumlergeschul\ot,
hieben siep?! Spannungen auf. so.dab an den Kicmmen

“die
c—d Kk ne Spannung auftritt. Bei eiper| Verschichung des’
Ankers Wird der Luftspalt’ fur den einen Trapsformator
kieiner. fitr den anderen grilier. d. h. die Primarinduktivitit
wird grifigr baw. kieiner. Div Spannungsieibmg erfolgt im
Verhiilt Induktivititen. und, bei unbelasteter “Se-
i Spannungen in
seii Transformator

ckundigpulen. 1ir deny verlostlo;
. .4 - ] . .o . -
ergeben sich Tolgende Ldézichungen mit: -

hreisfrequens.

Uit .
L, L, indukijvitaten. ) — -
oL indukbiver Gesumibwiderstand. ‘
Iy Konstante 04 - , -
= . Windungszahl, - i
‘- Ry magrnetischer \\’;idcrsmml:
— Ay Lisenweg. , & 27 . _
{; - doppelter Luftspatt. . - " . .
r, Eisenquerscimitl {als koustant angenontnen;.
VFoo= Querschniti am Luftspalt. o
1 p = “TPermeabilitid des Eisens. e
" gy o Permecabilitivt der Luft - 1
tnduktiver Widerstand der Primarséile
I, = e L= u'-i‘.-z oy - -L_," th
: LY V7~ B Y R ;
.= LA o = i,
1 ) R, - i, T
I, - : R ) N "'-kii'
; g T F e MR L
| K= Koot b,
’ o - = [ = . 4 ! . ' i40
t ,l:';;’ _[_. by - ¥, = Lk ‘-'
L e D F ' :
i o
fur den hien vorlieg u{e.n Fall P~ 1, s 1;
| N
LR N F Kop- V-2
i 2. . L. - . (B SRR
b L ~ i : L el ! Ly

wenn dic Trapsformiatoren aeometriseh und elektrisch gleicl-

werlig sind. Damit

Litef'ann- 11 ber Coundgedanke boi dem \erfabiren 1t i i Kow F | - I B B . (_ .
n- E Bild; 1 dargestelit. Die Amplituge siner Wechselspannung e " SRR LA n | by
14 hoher Freguenz — der Trigrerfrequenz — wird© i einem ) i " : . -

o Geber entsprechend dem Mebwerl veriggdert. . v modulert Mit dem Ausatz - . B}
N Nach dur ‘;(-‘tlui-{fhri-:hhmg wird dann der ‘\leuw‘crt‘:" selbg! als - P O N
1t B Spannungs- bzw. strompschwarikung erbidten. T ur;die Mot .= 1« ‘\ )

n,. B lation pibt us verschiedene Verfahren. fur deven prakische L kL Riein s o

n. Durchiithsumge w [1] Beispivie gepeben sind. Albs aweckmabiy ufu}smlel der Veraussetzung. dabl & Rlein gégen - g st
re fur den vorgeschenen Verwendungszweck erwies steh dan wirt , ~ - .

., pregeninduktive Verfahren. dus in Bild 2 s¢hemalbisch B e Bp "45‘{”,,’.' ‘ (7

2N dargesiellt ist. Das MuBelenient yauch mit Cinber l}mzcn:inn?b NEREe

" e ap i 'l'rm‘xsfm'ur._tt;n‘nu Ir .l ‘Pr""":rf“"d S Dir- Teilspannungen an Mer beiden SPrimar- und  bet
st Koridarspulen” die e -gemsinsames “doch der! Form des  yjoieper Windungszah! an den Sekundarspuler cind . }
h- virgehinbiichen Ankers A haben. In der ‘;\lltlnellalgo~‘1i-,'> Ankers ‘ B g . ‘
lie £ nd die Luftspaite and danitt bet sonst _gh:u:hn‘n_n ;\'ulbem B R LT baw. J - H, = _“‘ YT >
u- Spank die \\'-:clcsn!Litl'ull\\\’i(h{StiI“St der beiden .!‘i‘mnsh;nuur : e K, . ) : -
nd o - r P Differenz der Spannungen o .

- . A A 1: R, lf’,,r . V- i (5"
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¢ Bild 2. Schemagische Dar G G
ild 2. Schematische - . .
¢ stellung des MeBelefiients. . !
. o - i . o ‘E‘ .
e
Jdealer Geber .- _ 3 -
Geter mit Eiseverkusten - =g - | )
r -7 O Laftspaltange rgx
s . -
g L ’ . .1 —
A . /, . . /4 ,‘
’ // N s . i =
T b |
v ) v o - o

. N - - \ ! B
{ / Bild 3. \'*turdingmmm;m’m-s Meelements.

Die Sekundirspannung ‘st afso unter den gemachten
Voraussetzungen proportional der Verschiebung ..

In \Yirklichkei»t ist der Geher kein idealer Transformator,
da er einerseits Ohmsche ‘Widerstiinde,* andererseits auch
Eisenverluste hat. Die kapazitive Belastung der Sekundiir-
seite durch die Windungskapazitiit ist demgegeniiber zu ver-
‘nachlissigen, so daB die Annahme eines Transformators im
Leerlauf erhalgn bleiben. kann. Die - Eigenschaften eines

- gramim nach Bild 3 verfolgt. - e -

Wir betrachten zuniichst Transformator_ 7. Auf - der
Primirseite flieBt ein — in beiden Transforinatoren bei
Hintereinanderschaltung gleicher — Strom J. Dieser setz!
sich zusammen .aus dem Magnetisierungsstrom J,,, und einer
durch Eisenverluste bedingten Verlustkomponente oy Ayf
der Sekundiirseite tritt nur die dem magnetischen Flug &,

solchen . Transformators werden am besten am Vektordia-

d.’h. dem Strom J,, entsprechende Spannung E, auf, die-

senkrecht zu J,,; steht. Fir den zweiten Transformator sind

die Eisenverluste kleiner angenommen, infolgedessen stimmt -

die Richtung von J,,, mit ‘der J,., nicht.iiberein. Dann’sind
aber auch die sekundirseitigen Spannungen bei Gegen-
_einanderschaltung nicht um 1809, sondern um ecinen kleineren
Betrag phasenverschoben, so daB auch bei gleichen Absolut-
werten die Spannungen sich nicht aufheben, sondern. eine
Restspannung 4 E; bleibt. .o
Wie das Vektorbfid~yweiter zeigt, ‘sind die Ohmschen
- Widerstinde fir diese nicht verschiwindende Restspannung
" ohne Bedeutung. Der an ihnen auftretende Spanniangsabfall
bei einem Geber mig verschiedenem Eisenverlust der Trans-

formatoren ergibt mjt den Werten E, und E, di¢ Klemmen- _

. 7844 |

4

Bild 4. \\~l.gg|muuun;:sld.i.u:i'.‘-mm Cines ljn-lu-p (.\l““"l"l:n g

Lilsp;innungcn Oy und U, deren Sunime 5::’lnlif-l.:lg«7}x die &
Gesamtklenitnenspannung {7 ergibt. SRR -
. Bild 4 zeigt den- Verlauf der Sekundérspannung fure vine, &
idealen "Geber und firycinen selchén mit verschicdenen:
" Verlustwerten der Transformatoren. Die, negativen ?)f-\\‘.-l-}._
sind gegeniiber den positiven um “180° phasenverselohen, @
Da die Spannung £ an der Sckundirseite im allgemeinin
mit Instrumenten gemessen wird, die den Absolutwert wi.
zeigen, wird in Bild A die” Anzeige -in Abhiingigkeit von
— & picht nach dem gestrichelten, sondern nach denr voll
" ausgezogenen Verlauf erfolgen. Bei dem idealen Geber Bleibt
elektrische: Amplitude e
Verschiebung des Apkers: ‘ .
z-Werten konstant, withrend sich dieses Verhiiltsiis bei einem
Geber mit verschiedenem Fisenverlust der Fransforntoren” ‘
in der Nihe r == 0 stark -iindert. Dic Bezichung Ankér.
" weg-Anzeige ist dann ni(:h_}.‘”“y_"}éhr linear, sondern durch eine
Hyperbel gegeben. Obgleicli bdi den in Frage kommenden
“kleinen Werten von 1E die Kennlinie nur in. der Niihe
des O-Punktes gekriunmt ist; wigd dadurch wesentlich im
Verstirkung eingebiiBt. Man dai'rfﬁaiimlich den: Arbeitspunkt
auf der Geberkennlinie nicht ufiter einen b(‘.\%’tjllllll&'ll k-
Wert sinken lassen, um nicht indas Gebiet der Kriimmuingérr
(bedingt ‘durch die l-lisenvi'r!(‘tlsto) zu Kommen. Das heilit

R s
das Verhiltnis bis zu sehr kivinen -

. .. B Shehbs P o
‘aber, man konnte eine verhiltpismiiBig hohe Triigerfrequenz:

spannung, die durch den gekriimnten Bereich gegeben ist.
nur_sehr schwach modulierén, da die Verstiirkung dureh
die Amplitude der Triigerfrequenz, nicht durch die der Modu--
lation bestimmt ist. - ? g S N
Die Eisenverluste in den' beiden Transformatoren miissen-
daher gleich gemacht werdin. Die Genauigkeit ist gegeben
durch die Anforderungen an die MeBgenauigkeit, dann/ubey
auch durch den Klirrfaktor der zur Verfiigung sh-hqfndvn
Wechselspannung, .da nur- die Grundschwingung bzw. die
geraden Vielfachen im Geber kompensiert werden. wiihrend
im Generator durch die cisenhaltigen Uherfrager vor allem
die dritte Oberschwingung der Grundschwinguny iiber-
lagert ist. Bei dem—verwendeten Geber ikt die Ausgangs-.
spannung im Bereich von: i 109, der-Eingangsspannung’
-als"linear abhiingig vom ‘Weg des Ankers anzuschen. Ein-
Klirrfaktor von 19, wiire demnach schon. antraghar, da
er in dem MeBbereich 109, ausmachen wiirde. Trotzdem
sm(.i groBere Werte zugelassen, weil hinter'dem Gelier Sieb-
kreise -alle- nicht gewiinschten Frequenzen fernhabten e
noch gezeigt -wird. ' . A SR R
__ Den prakttschen Aufbau des Gebers zeigt die Schnitt
- zeichnung Bild 5. Ein Harexkorper a trigt die béiden 1oche d
deér- Transformatoren mit den’ Spulen ¢. Uber den |iochen
st der Doppelanker d angebracht, der durch iwei{hreus,
federgelenke ‘gelagert ist. Mit dem Hebel § ist der \nker
zu. verstellen. . Das Kreuzfedergelenklager ist als .\:isatz
. stuck Aaus Dural hergestellt. Durch Lésen von vier Schesuben
'1aBt sich das Kopfstiick mit Lagern, Anker und Deck;-alle g
abheben, so daB die Spulen bequem . zuginglich sir-. Die
AnschluBklemmen % sind an beiden. Seiten im 11..:-xteil
untergebracht. - : N
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Bild . K“HI[)"H.\.!H-'H;‘L""T.IlvIMI ~ehatt bl |

o
llr‘-'Z\\o'iirIQ'll'igkt'ifih'r Anzeige nach Bild 4 it anflerst
anerwunscht, da sie den MeBbercich hatbiert. Andererseits
st aber anch die Lage des Arbeitspunktes auf (Zh'l' henn-
Iini¢ nach Bild 4 bei vingebauten, nic-hl_znlg:inglirh;-n Gebern

schlerht zu veriandern. BergfoBen Verschicbungen aus der
CMittellage und kleinen Wechselamplituden — entsprechend

einer geringen Modulation — ist die Verstiirkung des MeB-
'\\'o-r!n-s verhiltnismaBig klein.” Um die .\lndu‘luli«ifn U vep-
fgrii(.:wrn. ist ‘es érwiinscht, den Arbeitspunkt verschieben
‘zu ,§i»llll~-n. Dies geschieht durch ein sog.  Kompensations-
-geridl nach Bild 6. Es besteht aus eineyr zweiten Geber
yom gleichen Aufbau wie das MeBelement. aber mit will-
kurlicher  Verstellmoglichkeit | des Luftsphlts durcli vine
‘Kurvenscheibe mit Skala. Die Sckundarseiten vorr Geber
myﬁ Kompvnsatinnsg(-r;it sind hinto'r--in;mnh-r;:v.u_:lmlh-l. S0
daB: die Summe der Spannungen gemessen \\er. fl‘l)u‘mil or-

1. Durch das Kompensationsgerat LBt sjch Yer Geber-
spannung eine beliebige Spannung dberlagern, womit., wie
‘Bild 7 zeigt: aus der Kennlinie des Gebers vine ganze Kenn-
linicnschar wird. Man kann. also den Arbeitspunkt ver-
schivben und damit die _\lqr]nlutinn beliebig vergrolern.

2. Das Kompensationsgerit bietet die Moglichkeit, eine
'Eirﬂnng des Gerates vorzunehmen. ohne daly der Geber

Holyzte Spannungsinderung “LABL -sich ja durch ¢inen ent.
sprechenden Weg am  Kompensationsgerat ausgleichen, So

am{ Kompensalionsgerat  einer Luftspaltanderung - von
0.1 inm des Gebers. Diese Zuordnung, ist durch die Kon-

struktion gegeben, also unverinderlich. Wird «I»:inn;q'h die
Spannung E (bzw. der Strom J am \usgang des \f.-rs':nrk--rs;
in Abhangigkeit von der Stellung des l\'mnpn-n,s'atmnsgvruh.-s
g-1gessen, (senkrechte Verbindungslinie. der MeBpunkte in
Bild 7), so ist damit auch das Verhiltnis ;\nl“;fr\w-g-()s-
zlographenschrieb gegeben. :
5. In irgendeiner bestimmten
- nsationsgeriat keine zusitzliche Spannung.

Mittillage gibt das Kom-
Wird das Gerat

i iese Stelung gebracht, so entspricht die Anzeige E der
3 Jenkung des Ankers allein, so doff bei bekannter I\;-fm-
Timd des Gebers auch dessen Stellung bekannt ist. LUm-

gekéhrt 1aBt sich diese auch sd Iu:stimmw}, dafl die Angeige
mitidem Kompensationsgerit auf den Wert Null gf.'l.-rm:hit
. % aus der bekannten Kennlinienschar der zvll.lgehongo,- a-
W ort bestimmt wird. So ist die tatsichliche -"'.],""l“nl-{ dt-s
* Rers im MeBelement festzustellen, auch w¢m§ dieses in
. /.;ugénglicher Weise eingebdut ist.

¥
- 1
1§ s
. i
i
; i
. . i

sgeben sich nun- verschiedene Vorteile: * i -

zugfﬁnglirh ist. Die durch eine Verschiebung des Gebers er-

entspricht beispielsweise cine Winkelinderung von etwa 300

Nopphmgsspule-
B hmgsspuli

= -

Bid 5.

Kenntuiiensehar eines  Gebers mit Kompensationsgerit .

Das beschriehene “Erdicrsystem fand nicht nur im. Veg-
schichungsgeber und  Eichgerit, sondern auch in andvl:-}
MeBgeriten ﬂ-nv--mlung, auf diec noch in einem besondere

Absehnitt eingegangen. wird.

2. Der Trigerfrequenzgenerator.
Die zum Betrieb der Geber erforderliche, Weehselspan-

ning der Trigerfrequenz von 2500 Hz und 20 V wird einem |
: s

zweistufigen Rohrengenerator entnomimen. :

Dieser hat zwei Forderungen zu erfidlen: einmal mul
er gendigend unabhingigr von der Belastung ‘dureh die Geber
sein, und andererseits soll er eigen kleinen Klirrfaktor haben.
In einem einstufigen  Generator sind  dies¢ Forderungen”
schlecht zu vercinen, darum ist der verwendete Generator
aus einer Schwingstufe und einer Verstiirkerstufe aufgebaut,
didd 8. ’ J .

Die Schwingriohre besitzt "die sog. Elektronenkopplung.
die den Vorteil guter Amplitudenkonstanz besitzt. Der ab-
gestimmte Kreis liegt in der Anodenleitung. dadurch. ist

adeh bei Gitterwechselspannung mit sehr starken Oberwellen

{Klirrfaktor > 1007, der Anodenstrom noch_ ziemlich rein.
Im Schwingkreis setbst ist die Schwingungsform schlieBlich
sehr sauber und. wird von hier aus auf den ebenfalls ab-
gestimmten  Gitterkreis  der Verstirkerrohree  durch  eine
iibertragen. Dije  weiteren -Verzerrungen
werden aussehlieBlich durch. die Kriimmung der Rohren-
linie und den f.—\us;’:angsﬁbertrager verursacht, darum ist von
den Oberwellén fast ausschlieBlich die dritte vertreten. Die
gunstigste Rilckkopphing in der Schwingstufe 1aBt sich durch
ein Potentiometer einstellen. Die  Ausgangsspannung am
Transformator .ist durch einen Spannungsteiler am' Gitter
der Verpstarkerrohre zu' dndern.
Teiteri des Vierfachverstiirkers sind vier getrennte \usgangs-

wicklingen vorhanden, die je 5 Anzapfungen zur Abstufung

der Spannung und damit der Verstiarkung besitzen.
. . -~

] 3. Der. Verstarker,
Der Verstarker wurde als abgestimmter Verstiirker ausd

wefubirt. da die damit verbundene Selektion sowohl die nicht

kompensierten Oberwellen als auch die aperiodischen Sté-

rungen durch “induktive oder Kkapazitive Becinflussungen’
vom Triebwerk bzw. Schaltvorgingen usw. vom Gitter der _

Endrihre fernhilt. . - .
Als Eingangsrohre wurde die EF 12 in Penthodenschal-
tung mit einem auf die Tragerfrequenz abgestimmien Re-
sonanzkreis als AuBenwiderstand gewiahit (Bild 8). Als Be-
lastung des Resonanzkreises wirkt der Innenwiderstand der

Rohre und der transformatorisch angekoppelte Dioden-

gleichrichter mit Belastungswiderstand. Neben der Pseudo-
dampfung durch diese Belastung wirkt diampfend der
Ohmsche Widerstand des Kreises™ Durch diese Dampfungs-
groBen ist die Resonanzschirfe des abgestimmten Kreises
bestimmt. Aus zwei Grinden ist diese nicht so grof zu
wiihlen, wie es vom Standpunkt der Stérungsfreiheit und
Verstirkung aus erwiinscht sein wirde. o :

1. Jeder Resonanzkreis nimmt erst nach einer gewissen

Zahl von Perioden, wahrend der er erregt wird, den GroBt--
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78

(A
-

Entsprechend den  vier

‘o

1



g

N

! B ot ’ . . i . s

!

26 ' . Jahrbu(‘;h 1942 der deutschen Luftfahrtforschung —

jo———3———— :
Co T -
! 01 W ———
[ |
[} i
' T o
Ll So QD 5'
- - - S !
- . b<Hl }
| . i = ! |
O N ~ 1
. = g, |
[ ](e2 - [ X3 o .
: - = !
O ’ E»——* --F
, }*' |
v i { I ;

-

; P
| e o e e are e e |

Dyn. Eichgerdt Trdgerfrequenzgenerator
iBild 8. Schaltung des- Vierfachverstirkers
I
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1

ausschiag an. In Bild. Y ist der Zusamm%enhang nach den
Untersuchungen von Koch [2] dargestelit.Mit zunehmender-
Dampfung wird die erforderliche Zahl der Perioden zum _
praktischen Erreichen des GroBtausschlages (2. B. 989 des
Endwertes) kleiner. | . : i
Angenommen, es soll als hochste Modulationsfrequenz
125 Hz ibertragen werden, so muB etwa nach 5 Perioden ~
der Tragerfrequenz (Bild 9) der groSte Ausschlag erreicht ! Z _
,werden, wenn die Modulationskurve:in-ihren Extremwerten * - &% = - =
“ richtig wiedergegeben werden: soll. Fiir den ungiinstigsten !
Fall, daB die Modulation 1009, ist, wiirdé nach Bild 9 eine a2
Dampfung von D > 0.2 erforderlich sein; Ein derart stark an -
gedampfter Resonzanzkreis besiBe aber nur eine Resonanz- ;

. itk . Mot sFropeer
: =< Porinted ragerfregeens
0 § % n 2 Amplitvdennummer - -

Bild y. Das Aufschaukeéln cines Schwingkreises nach "Koch 2] '

N ; B
iiberhohung von l'»mélﬁ = 2.5 und’ [kiimo (abgesehen

davon, daB sich damit der Resonanzwiderstand nicht ge-
niigend. groB halten lieBe) als seleklivestlied nicht mehr . ] P

in Frage.' Praktisch wird man eine 100proz. Modulation 3. Frequenzschwankungen_ des Generators haben Dei
aber nicht erreichen. ‘Bei starker Modulition muB man in - steilen Resonanzkurven oatiirlich einen viel groBeren EinfluB
Kauf nehmen, daB gewisse Verzerrungen durch eine mit auf die Verstirkung als bei stirker gedimpften Kreiser.
dér Modulationsfrequenz zunchmende  »Einebnunge der  Aus diesem Grunde sollte die Dampfung nitht zu klein
Modulation entstehen. GroB sind diese Fehler nicht, sind  sein, doch tritt diese Forderung in ihrer Strenge hinter d.r '
aber z. B. bei der Messung von Ein- oder Ausschwingvorgin- - gleichen Forderung von 1 zuriick.

~ gen zu beachten. : - j | Bild 10 zeigt eine Resonanzkurve des gesamten Ver

) 2. Ein weiterer Grund, die Resonanzschirfe der Kreise- starkers, bei der .der Anodenstrom der Endréhre iber dr
nicht zu groB zu machen, liegt in der Forderung, daB ein  Frequenz bei konstanter Eingangsspannung aufgetragen i-'. -
gewisses Frequenzband iibertragen werden muB. Dieses ist  In dieser Kurve.ist der Einflu der Rohrenkennlinien eni-
begrenzt durch die Werte fry + fioa Und frr — fmod. Wobei halten. : ) S _

jr die Trigerfrequenz und fyeq die Modulationsfrequenz ~ Wie aus Bild 8 zu sehen ist, wird die Gleichrichtur -
ist. Bei zu scharfen Resonanzkurven werden wiederum die’ vor der Endréhre mit einer Diodenstrecke vorgenommer..
hohen Frequenzen vernachlissigt. Diese Forderung'ist nach . Durch eine RC-Anordnung wird den gleichgerichtete Wechs¢-
Barkhausen [3] mit der unter 1 angefiihrteri identisch. strom von der Trigerfrequenz gereinigt und dem Gitte:

{
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der E;]-’{TTT)TFO zugefliithrt. Der Spannungsabfall am ”ii%th-r-

widerst. b bewirkt eine . !
,\ﬂder-" K and d it ‘;\bnallme der negatiyen Gitter-
yorspai jung un amit eine Zunahme des Anodenstroms

Die kc):‘-;’.lllt% negative Gittervorspannung wird durch inen
spann1:i§-'~i<>l er an den 24V des Heizkreises abgegriffen
- -7um &cljniz der Rohre und etwaiger eingeschalteter Schlejfen

st eine Jivgrenzung des Anodenstroms not\vendig \n})fl(.,,‘
- seitig 1301 sich diese schlecht durchfihren, daher ist gi.A.
giﬂgrsr:ill}-' \'qrgose!len. Zwischen Gitter und Kathmh; lic."'t
dazu Jis zweite Diodenstrecke der EB 11, die iiber {:q-in:-’n
spannunzsteiler negativ vorgespannt ist. Bej Cbersehreiten
tieses Wertes durch die Gitterspannung tritt eine Gitter-
emission der Rohre und damit praktisch ein KIIIVS“‘&'MII];
Gitter- )}’.nthodc.‘dor EL 11 ein, der die '(}iltq'r:ﬂlnal||||||;|£r ",,‘.1
damit d¢n Anodenstrom begrenzt. Dip Dio‘h‘nglc-i«-h,-i.zﬂ|",,.,
hat gegenitber der in oiner._iriihoreh Schaltung \'vr\\'v.f.l..h.;
_\nodvng‘_lzh»i«-hrichtung in derEndstufe vor allem den Vorteil
daB eint Siebung der TrigeMrequenz und dje (‘.i-xl:ijllun':
eines gewiinschten Frequenzbereiches. der )lc-Bfre-qxfu-llzi»;
durch Siebglieder am  Gitter mit sehr Kleinem Aufwand
durchgefuhrt  werden kann, wihrend dieselbe Aufgiibe
angdenseitig schwer zu losen ist. Eine Anodonstromhéogrc-n-
zung ergibt sich bei der Anodengleichrichtung iibrigensischon
dureh den Einsatz des Gitterstroms, der cine starke lb:'imp-
fung des Resonanzkreises und damit einen .\'ll:lllll:llllgh»
wsamnenbruch bewirkt. Der so erreichbare "Anodenstrom
t bei der in Dreipolschaltung verwendeten Rihre EL 11
elwa 31 bis 35 mA. ' [

Deriiibliche }msrh_luB ciner Schleife an den
fur .\'rh(\\'in;:lmgsinvssungen ist der im Anodenkreis. Bei der
Verwendung des Gerites im Flugbetrieb mul aber berick-
debtigiwerden. dafl der Oszillograph nicht die notige Sicher-
theit gegen Beruhrung spannungsfithrender Teile l»i«-l}-t. und
darum nur mit 40 V" Spannungsunterschied von Schleife zu
Gehiuse bzw. Schleife-Schleife belastet sein darf. Es st
daher }\‘o-itvr die Moglichkeit vorgesehen, die Schleife in
den Kathodenkreis zu legen. Der dadurch bewirkte Span-
nungsablall an der Schleife bringt eine geringe Gegen-
kopplung auf das Gitter, die die Verstiarkung kaum merkbar
herabsétzt. Der Ansehluls erfolgt durch je ein paar Buchsen,
von denen eine fls “Schutzbuchse ausgebildet ist. .:&‘u dabd
der picht belastete \usgang jeweils kurzgeschlossen_ist. Um
die Sehleife nach beiden Seiten hin aussgeuern zu kimnen,
erhall xie iiber einen Vorwiderstand ecine davernde Vor-
belastung von 12 mA. die dem Anodenstrom entgegengesetzi
ist. . b1, bei einer im Anodenkreis angezeigten -‘"“"‘i‘““""k"
voi 12 mA befindet sich die Schleife gerade in Mittellage.
Bei dvr Verwendung von Ausgangsiibertrageen kann nur
der AnschluB in der Anodenléitung benutzt \\'vrch-rj\. Aus-

iz..B. Eigenfrequenzen der MeBgeritte) und langsame Ver-
schiebiingen des Ankers in den’ Gébern nicht mit iih--}lrugvn
\\'Ordo-iz sollen. AuBerdem lasseh sich durch die bessere An-
passuny der Schleife an die Endrohre erheblich grofere Ver-
starkungen erreichen-{um das Hundertfache griiﬁc-r);. Dem-
g“g"hli}wr steht der Nachteil, da8 die tieferen Melfrequenzen
sehr <chlecht tbertragen werden, denn es ist nicht uLu'jg!irh,
den yleichstrombelasteten Ubertrager mit der notw{(-ndngc-n
Prinifinduktivitit in  brauchbaren Abmessungen her-
wsicllen. Eine fiir die meisten Schwingungsmessungen aus-
reichinde Anhebung laBt sich dadurch erreichen. dal dic
Primatseite des Transformators durch Parallelschalten eines
Konbnsators abgkstimmt wird, Der so entstehende Re-
sotio zkreis (Bild 11) muB geniigend gedampft werden, damit
ie Tihschwingvorginge das MeBergebnis nicht zu stark be-
infhissen. Far alle Vorgiinge mit beschleunigter oder ver-
lﬁk"',fg'r Drehzahl, z. B. Anfahrvorginge, durchlaufgnde Er-
egunyt bei Schwingungs- insbesonderé Flugschwingungs-
ver~v ‘hen ist zu beachien, daB der Ausgang von der _Dreh-
zahlbischleunigung  abhiingig ist, und dal} dic —S(f‘l.l_clnb.'ll't.
Rescnunzfrequenz und damit das Verhiltnis von Eingangs-
und \usgangsspannung sich verschiebt, je nachdem ob d(-!'
Drei.zahlbereich von unten nach oben oder von oben nach
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aul scismographischem Prinzip arbeitenden Schwingungs-
messern mehr oder weniger stark der Fall, worauf bei Aus--
wertung der Resonanzkurven im Flugst’rhwinguhgsvcrsu('h.
zu achten ist)) Weiter gelten auch hier die im Zusammen-
hang mit Bild 9 angesteliten {"berlegungen iiber Einschwing-
vorgiinge. Dic  Ausbildung  weiterer Frequenzkorrekturen
richtet sich nach dem gewiinschten MeBbercich und ' laBt .
sich durch Kondensator- oder Spulenketten zweckmiiBig im
Gitterkreis erhalten. Schwer zu iibersehen sind die Phasen-
verhiltnisse, die sich aber durch eine entsprechende Eichung
in jedem Einzelfall darstellen lassen. ' :

. Aulbau.
1. Die Dimensionierung.
Beim Entwurf des Geriites standen zwei Wege frei:

a) den Stromverbrauch so. klein wie anoglich zu halten
und dafiir Einscliinkungen in den Anwendungsmog-
lichkeiten in Kauf zu nehmen.”

1y Die Frage der Stromversorgung in ihrer Bedeutung
hinter die der Vielseitigkeit zuriicktreten zu lassen.

Per Leistungsbedarf  einer Oszillographenschleife ist
gering. hin Vergleich dazu ist die aufzuwendepnde Leistung
filr den Nerstarker erheblith. Sie ist davon abhiingig, ob
die Oszillographenschleifen direkt.im Anodenkreis der End-
rohre liegen, oder ob grundsitzlich ein ("bertrager verwendet
werden kann. Tm _ersteren Fall ist der minimale Anoden--
strombedarf durch die Schleifen gegeben. Beim Luftfahrt-
oszillograph ist die Belastung mit =+ 12 mA zukiissig. Um
diesen Bereich auszunutzen. ist ein dauernder Anodgnruhe-
strom von mindestens 12 mA — wegen der Anlaufkriimmung
der Robrenlinie praktisch 15 mA — erforderlich. Der durch-

- wehnittliche Verbrauch der Endstufen ist daher mit 4 - 15

- 60 mA anzusetzen. Fir die Eingangsiréhren kommen noch
etwa 10 bis 15 mA hinzu. so daB der Ruhestrombedarf 70
bis 75 mA ist. Ein solcher Stromverbrauch ist aus Anoden-
batterien schlecht zu entnehmen, da z. B. bei Eichwig ein
melirstiindiger Betrieb.der Anlage keine Seltenheit ist. Wird
dagegen ein U bertragerausgang zugelassen, so ist durch chr-
trager eine giinstige Anpassung der Schleifen an den Ver-

stiirkerausgang moglich, und ein Anodenstrom von wenigen

Milliampére ‘ist vollkommen ausreichend.” Durch \Wahl ge-

cigneter Rohren 1Bt sich in diesem Fall eine Einschrankung

des Anodenstrombedarfs huf 10 bis 20 mA ecrreichen, die
|

| : .
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ohne weiteres einer Battene enigommen “erden konnen.
Auch der Heizleistungsbedarf lieBe sich mit geeigneten
"Rohren klein halten. Der .-\uf\\and an Schaltmitteln und
damit die GréBe des Gerat? wiirde in beiden .\u:fuhrungen

} etwa gleich werden.

Die Wabhl der einen oder anderen Aud‘uhrung ist durch
In. dem  beschriebenen

Gerat wurde auf den -erforderlichen Strombedarf zunachst
nur soweit Riicksicht genommen, als dadurch keine Ein-
schrankungen in den abrigen Leistungen erforderlich wurden,
Es ist daraufhin abgestellt worden. daB es' an das Bord-
netz von 2% V angeschlossen werden kann. Als'Réhren fanden

indirekt geheizte Verwendung. die um-mgﬁndhrh gegen

Heizspannungsschwankungen sind. In den Stahlrohren als
Vorriohre steht auBerdem eine gegen aubere Beemﬂu:aung»n
iRohrenklingen)_unempfindliche Rohre zur Verfigung. Als
Endrohre hat sich die EL 11 zweckmaBig erwiesen. da sie

L vine gepigende Steilheit auch in Triodense Waltung hat. Dje

~nt~prm henden Réhren sind h‘inhrvmdndz-r wexchaltet, so
dag sich eine erforderlichs Heizspannung von 3 - 6.3 = 25.2V
ergibt. Im (,‘re erator fand eine C-Rohrg mit 249V ~owie

eine weitere shre mit Vorwiderstand Verwendung.- .
Der G amtbeddrf an: Heizstrom belauft sich auf 1.2 A,

\nodgmtmm \\ml einem G leichstrom- Gleje hstrom-
2% 20-V-Umformer entnommen. Nach Siebyng durch eine
Drossel wird er uber zwei Eisenwasserstoffwiderstande in

zwel Strecken mit Stabilisatoren aufeteilt. die je 280V

und 120 mA\ abgeben kdnnen. An jede Strecke kann ein
(rerat angeschlossen werden. E
i
2. Dtr Aufbau. +

Das Gerat sollte in seinen AusmaBen soweit wie moglich
beschranki werden. ohne dddurt h die lh-r~kllung und evtl.
Reparaturen unnotlg zu erse h\\en‘n Die Austauschbarkeit
der wesentlichsten Bauteile muBte gm\dhrlthtu( sein. Da-
durch ergdben sich folgende Abmage:

1t kg (ohne ‘.\ul'han;.'um_v/»
15 kg groBe Ausfuhrung fir
zwei Verstiarker).

3ild 12 zeigt die .\nw)nt der h‘untplane mit den Be-
dienungsteilen. Die Buchsenreihe links ist der Eingang zum
Verstarker. an je drei Buchsen wird ein f-eber angeschlossen.
Die Buchsen rechts werden wahlweise fur de
Anoden- oder Kathodenleitung benutzt. Ein besonderer
direkter GitteranschluB ist in den cinzelnen Buchsen am
unteren Rand gegebe Auf der Ruckseite des Kastens lassen
sich durch je ein But hsenpaar \wbglleder in die Citter-
leitung der Endrohre einschalten. Die l\ennzeu‘hnung der
Anschhisse erfolgt allgemein durch Farben.

Die Stromzufithrung erfolgt rechts unten durch einen
\ednsfa(hstecker Durch_einen Schalter dariiber laBt sich
die modencpannung abschalten. Dariber befindet sich die
durch einen Schraubenzieher von auBen .zugdngliche Re-
gelung der/\Wechselspannung, die mit == gekennzmchnot ist
und dem Potentiometer R, am Gjtter der CL 4 im Schaltbild
entspricht. Zur Einstellung wird der mit; =~ bezeichnete
Tastknopf gedrickt und das Potentiometer so lange ver-
stellt. bis der Zeiger Inc rote Marke duf dem Anzeige-

Verstiarker: 340 - 220 -

Umformer: 380 - 250

180 mm
. 31(0 mm

|

mstrument 1" deckt.

Die weiteren Instrumente sind die in den AnodenKkreisen
liegenden Milliampeéremeter jeder Stufe nmt dem Umschalter
fir den 15-mA- und 30-mA-MeBbereich. Darunter jeweils
das Kompensationsgerat mit btufenschaltcrn fir die Wahl
der .\rbeltxspannung

Der innere Aufbau dvs Grerates ist gekennzeu hnet durch
die U nterteilung in funf "Abschnitte. von denen vier je einen
Verstarker agfnehmen und der ﬂmﬁe den Rohrengenerator
enthalt. Die, &nordnung der wichtigsten Bauelemente zeigt
. Bild 13. .

Der Umformer ist in einem besunderen }\asten (Bild 12)
mit Siebkreis und Stabilisator zusammengefaBt. Heiz- und
Anodenspannung werden durch einen Sechsfachstecker ab-
genommen und dem Gerat zugefihrt. Statt der hlppschalter

7'841&;
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Ausgany in .

. einer solchen des
. ordnen

rkers mit Gene

ilg 12.

Lichtbild des Ve

um den Richerheits-

s Bordnetz zu genigen:

Beide ('u-rutu,ahnd ‘mit .\ufh(mger;:en versehen, damit
sie elastisch uufg'-l‘mngt' werden konngn.

sind l'fln-rslmnmutc»m.aton \cn\nﬂl](t

i D. Betrieb.

' 1.°Die Eie hung.

Die Eie hung des \«-rxl.nr'kurs kann statisch oder dyna-
miisch (l‘f()lgt‘n
Betriebszustand  mit -angeschlossenemn
eichen. Die statische Ejchung geschieht folgendermaBen: -

“ Das Kompensationsgerat wird stufenweise um je einige B

Teilstriche weitergedreht und bei jeder Stellung ein Schrieb

mit dem Oszillogragth gemacht. Die Zahl der Teilstriche J&

und damit die GroBe der Stufen richtet sich nach dem MeB-

‘bereich ynd _der Stellung des Rtufenschalters. Eine Kon-

“trolle der Eichung kann dabei durch day Milliampéremeter .
erfolgen. Die Stellung des Kompensationsgeriates ladt sich
angeschlossenen  Gebers eindeutig zu-

Ist diese einmal durch Messung erhalten. so ist
durch dm Eichung sofort das Verhiiltnis: Weg am Geber—
Ausschlag der Schieife gegeben.

Die statische Eic hunb 1aBt sich in der beamhnebennn
Form nur durchfiithren, wenn der Ausgang unmittelbar auf
die Nchleife erfolgt. Ist ein \lhganpuborlmger eingeschaltet.
so ist die Oszillographenschleife in die l\.lthodenleltung zu
legren und die Messung mit eingeschaltetein U bortmger det

sekundar mit dem Widerstand der, Schleife abgeschlossen,

sein muB. durchzufihren. Zu dieser statisdhen - Eichung ist
dann allerdings eine weitepe; einmalige, Eic hung notwendig.

utn den- Unterschied zwise hen der statisthen und dyna-

mischen Kennlinie der Réhre- und don qu-quvnzmmg dex’

r bertragera zuj erfassen.

Eine dynamische Eichung l.cbl. sich aul zweierlei Weise
durchfiihren. Am Stand und uu_lmbomlnrmm wind ein be-
kannter Geber durch einen Exzenterantrich periodisch mit

/(;dnderluher Drehzahl ausgelenkt und dieser Geber an die

verschiedenen Verstirker nacheinander angeschlossen. Auf
diese Weise LiBt sich das Verhiltis »Weg am Gebere—
sSchrieb auf dem Oszillographenpapiere unmittelbar i in Ab-
hangigkeit von der Frequenz erhalten.

Dlese, doch mit groBerem Aufwand verbundene Eichung
wird im praktischen Versuchsbetrieb ersetzt durch ein ab-

In beiden Fallen ist es zweckmaBig. im
Oszillographen zu ¢
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. \'e?fahren mit . dem eingebauten Eichgerﬁt Es
us einem, als schwingungsfihiges Systemrge'ri'ngc‘r’
pampfii g ausgebildeten Geber, der durch einen Mafgneten
auf einl durch eine Kurvenscheibe einstellbare Anfangs-
amplitiie ausgelenkt und-dann freigelassen wird, ‘Bild 14
pie Au-~chwingkurve| wird mit dem Oszillographen auf-
gezeichi 1 und dient als Eichkurve. Die Eichung geschieht
durch Drehen des Eichschalters auf die einzelnen ‘Verstirker
und je viliges Driicken und Wiederloslassen der Eichtaste
st soiuuBerordentlicll schnell auch zwischen den einzelner;

Beispie] fir eine solche Ausschwingkurve. Der Ausgangs-
wert \\;ird durch Extrapolation der Ausschwingkurve ge-
wonnen. da die Amplituden in den ersten Perioden durch
den Einschwingvorgang beeinfluBt werden. :

] 2. Der Betrieb, ;
B Die Betrjebswoise ergibt sich aus den vorhergehenden
e Ausfilhrungen. Der Geber wird ‘durch drei ‘Leitung'én mit
> den Ei".ngangsklvmmen‘des Verstiirkers verbunden. Mit dem
- Stufenschalter wird die  gewiinschte Empfindlichkeit ein-
- gestellt und der Arbeitspunkt mit dem Kompensationsgerit
_ gewahlt, daB die Anzeige des .\ﬁlliampérelnetel"s etwa
12 bis: 15 mA betrigt. - f
Da dic Gitlerspannungen von der Heizbatterie abge-
riffen werden, ergeben sich durch die Spannungsiinderungen.
m Bordnetz — falls der Verstirker daran angeschlossen
st — kleine Verschiebungen- des Arbeitspunktes, die bei
er Messung von Verschiebungen storend wirken konnen.
In diesen Fillen empfiehlt es sich, eine eigene B:ittprie fur

it MeBanlage zu verwenden. Bei Schwingungsmessungen
- mit Ansgangsibertrager sind diese-Schwankungen ohne Be-
deutung. da sie die” Verstiirkung nicht beeinflussen.

Nach dem Einschalten treten zuniichst — wie bei jedem
Rohrengerit — noch kleinere Anderungen in Anodenstrom-
anzeige und Verstirkung ein. Bei langeren Messungen .wird
daher der Verstarker etwa 10 min- vor Beginn der Aufnahme
dingeschaltet. Bild' 16° zeigt zwei Beispiele fur Stand- und
Flugmessungen. | 5

s-

en.
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E. Zusstz?im'ite,

- Deér Geber zom Tragerfrequenzgeriit wurde schon be-
schrieben. Er bildet das MeBelement fiir eine Anzahl von
Schwingungspnessern, “die kurz - beschrieben werden sollen.
Es sind: : . :

" 1. VerschicbungsmeBgerat,

3. RuderschwingungsmeBgerat,

Meéssunizen, wiederholt durchzufithren. Bild 15 zeigt ein

[

,,,,,,,

TSN

Bild 14. Dynamisches Eichgerat im Schnittbild. -

3. DrehschwingungsmeBgeriit,

4. SchlagschwingungsmefBgerit, -

5. Zusatzgeriat zum AnschluB \veilerer MeBstellen.

Als VerschiebungsmeBgerit dient der beschriebene
Geber, der zum Schutz gegen Beschiidigungen mit einer
Metallkappe versehen wird. Dieses Geriit kann zum Messen

‘beliebiger Relativbewegungen zweier Punkte benutzt wer-
“den; z. B.

Schwingungsmessung an den Gummilagerungs-
korpern von elastisch aufgehingten Motoren, an Steuer-

gestiingen, Instrumenten usw. Bild 17 zeigt den Verschie- s

bungsmesser im Lichtbild. Er ist verhaltnismiiBig groB ge-

" halten, da fir die vorgesehenen Messungen keine besonders

kleinen MeBgerite notwendig waren. Dafur wurde bei der
Konstruktion auf einfache Herstellung und Wartung sowie
vielseitige Vérwendbarkeit groSer Wert gelegt. . - -
Das RuderschwingungsmeBgerit dient zur Messung
der Relativdrehungen der Ruder gegen Flosse oder einen -
anderen festen Punkt. Es wurde fir die Anforderungen des
FIugschwingungsversuches entwickelt. Bild 18 Jzeigt das
Gerat im Lichtbild. Das MeBelement ist iiber eine Reib-
kupplung mit dem Hlebel verbunden, der an das Ruder

angeschlossen wird. Auf diese Weise kinnen noch sehr kleine

Ruderbewegungen gemessen werden, ohne daB die Steue-

rungsfihigkeit beeintrichtigt wird. Die Verkleidung ist bei
’ N a

|
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diesem Geriit stromlinienformig, damit es ohne weiteren
Umbau auf der Flosse befestigt und zu Flugversuchen

‘benutzt werden kann, |

Das DrehschwingungsmefBgerat ist ebenfalls untor
Verwendung des gleichen MeBelementes hergestellt. Dér
Aufbau ist einfach, Bild 19. An den Anker des Gebers sind

beiderseitig Kupferscheiben angeschlmson die im Felde eines .

permanenten Magneten schwingen. Sie bilden das erforder-
liche Triagheitsmoment des MeBgeriites und ‘dienen gleich-
zeitig als depfungsschexben Die Federung wird durch die
Steifigkeit der Kreuzfederung bewirkt. Die Eigenfrequenz

Bild 16.
schriébe

- a)-bei Unwucliterregu
a) Umdrehungsmarke, -
b) Dehnung am L.xm-runzsl\..;, )
¢) Drehschwingung des Molors oy -

Hochachse, |
4) Drehschwingung. des Motors gy -
Querachse, :

Bcispiele furfchwiuw - s )

g am St o °

SR R L b IR B B
3 ) J -] ” ;, b) an einem Triebwerk im Fluge,

hh-bb--h . -

der Geriite betrigt 6 Hz. Die depfung D mit den Be- -

zeichnungen der %ch\\mgungsglelchung

i

Lichtbiid des \'eréchiebungsgebers.

Bild 17.

7850

.1) Sehlagschwingung an der Kanzel,

b) Debnung an Lagerungskorper, B

¢) Drehschwingung des Motors nm Hochachse,

o) Drehschwingung des Motors um Querachse,
Umdrehungsmarke, -

.

a§+b-qg+c-q=
ist ; )
D= - "=025.

" Der Se h\wrpunl\t des Ankers mit-den bchcll)cn liegt

im Kreuzfedergelenk, so daB der Sch\\mgungsmesser gegen

Translationsbewegungen unempfindlich ist.-

Das SchlagschwingungsmeBgerit ist obcnl‘alk auf
dem  seismographischen Prinzip aufgebaut. Durch die
symmetrische Anordnung von zwei Massen, die durch’ vine
Koppelfeder verbunden sind, wird errelcht daB das M:B-

gerit nur auf translatorische Bewegungenﬁﬁéﬁt\auf Dreh-]

S
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| Bild 19. Lichtlild des DrehschwingungsmeBuerits,

bewégungen anspricht. Durch eine Feder ist die Einstellung
tte!.lage des Ankers mbglich, die auch bei geschlosse-
iehiause durch ein ‘kleines Fenster iiberwacht werden

; ngungsschreiber die 0-Lage einzustellen, was fiir Bahn-
neignngsflige z. B.” bei Flugschwingungsversuchen von Be-
deutung ist. Die Eigenfrequenz des Schwingungsmessers be-
tragl etwa 3 Hz, die Dampfung — die durch zwer Doppel-
magnete hervorgerufen wird — ist ‘D = 0,30.

'.»“\lle MeBgerate sind so -eingerichtet, daB si;e an das
Tr;ﬂ%'erf»requenzgeriit einheitlich angeschlossen werden kon-
nen : ~ :

i

Zusatzgerat zum Triigerfrequenzverstiirker. Als
,wgs:vnllicher Vorteil des beschriebenen Verstirkers wurde
, £ angegeben, dal der Arbeitspunkt eines Gerites, das nach
.dem Einbau picht mehr zuganglich ist und durch statische
© Verschiebungen seine Lage verindert hat, durch ein Kom-
E peqsationsgeriit verschoben werden kann. Eine solche Kom-
pensation kann auch wihrepd der Messung erforderlich
werden, so z. B. bei der Messung der Schwingungen an den
Gummilagerungskor

benzug konnen?an djeser Stelle statische Verschiebungen
erfolgen, die wesentlich groBer sind als die zu ‘messenden
- Schwingungen. Diese Verschiebungen konnen — unter gleich-
zeitiger Messung ihrés Absolutwertes — durch das Kompen-
- sationsgerat ausgeglichen werden. Dieses ist daher bei der-
artigen Messungen njcht zu umgehen. Andererseits ist die
l'lpschaltung'vers’chiedener Geber ‘auf das Trigerfrequenz-
gerat, nicht mehr ohne weiteres moglich, da dieses ja nur
vier Kompensationsgeréite besitzt, die nach dem T mschalten
nachgestellt werden miifiten. Um dies zu vermeiden, -wird
tir den Anschluf weiterer MeBstellen ein Zusatzkasten mit
weiterer elf’ Kompensationsgeraten verwendet, die durch
_einen Umschalter in vier Gruppén auf den Verstarker zu

auf den zugehbrigen ‘Kompensationsgeraten: eingestelit
werden. Danach lassen sich durch Drehen des _Umschalters
alle Messungen an diesen Stellen in wenigen Sekunden durch-
fihren. Eine Ausfilhrung fir eine frithere Bauart des Ver-
starkers ohne dynamis¢hes Eichgerit zeigt i~Bild 20 im
) Lichtbild. . '

liegts {
regel {

o

_schalten sind. Es konnen so 15MeBpunkte -nacheinander

Es ist so moglich, auch bei Messungen mit geneigtem

pern eines Motors. Durch den Schrau-.
~ dafiir entwickelte Schwingungs-

AN

“rwelteren N

K. Zusaﬁmpnl@sung. :

I

Bei der Wahl einer. geeigneten Anlage zur Schwinéungé-
messung an Flugzeugen, insbesondere beim Flugschwin-
gungsversich, erweist -sich die Ferniibertragung der: MeB-
werte und. gemeinsame Aufzeichnung auf einen Oszillo-
grapheén als zweckmigig. Den Anforderungen geringer Stor-
anfilligkeit geniigt das Tragerfrequenzverfahren mit Gebern -
auf dem gegeninduktiven Prinzip und abgestimmtem Réhren-’
verstirker. Durch Verbindung mehrerer Verstiirker in einem
Gerit lassen sich gleichzeitig vier beliebige MeBvorginge
auf einem Oszillographen aufzeichnen; bei Wahl ’eines
Zusatzgerites kann die Anzahl der MeBstellen durch Um-
schalteér vergroBert werden. Wesentlich ist die Moglichkeit,
cine Eichung, die den Verstarker ¢inschlieBlich Oszillo-
graphenschleife umfaBt, jederzeit in die Messung einschieben
. zu koénnen. Das Geriit benotigt nur. eine Spannung. von
24 bis 27 V, die Anodenspannung wird durch einen Um- .
former gewonnen. An das Trigerfrequenzgerat lassen sich
» oder VerschiebungsmeB-
‘gerite anschlieBen. o ‘

Sehrifttum.

[1] Zahlreiche Beispiele sind: zu finden in:
. 1. PaulvPflier, Elektr. Messung mechanischer
Verlag Springer 1940.. '

GroBen.
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derung einer Induktivitat. . -
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4. J. Méister, Neue SchwingungsmeBgerite fir den
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des Einschwingungsvorganges. Ing. -Archiv
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In der Arbeit wird die Beulfestigkeit vor; sylindrischen

-iin Plattenstreifen vor kleinem 6[fnungswmkel ‘unterteilt sind,
untersucht. Dabei geniigt es, naherungswetse die kritischen
Spannungen fiir einen Plattenstreifen mit frei au[gelagerlen
~—Bizndern 3 Jinden. Die Knickbedingung wird mit Hilfe eines
i Ruz-Ansatzes aufgestellt uml fir die praktisch wwhltgen Son-
derfalle ausgewertel.

Gliederung. f
I. Einleitung. |

I1. Verformung des Plauenstreitom vor dun Amln ulen infolge
des Innendrucks.
111. Aufstellung der Knickbedingung. -
IV Auswertung der Knickbedingung.
V. Zusamimenfassung. . !
L Einleitung. - ;
A. Stellung der Aufgabe.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich' mit dem Beul-
problem fiir die. Beplankung von Hoéhenkammern, die unter
Innendruck stehen und auBerdem durch. Schubkml‘te be-
lastet- sind. Dabei interessiert inshesondere der mehr oder
‘i weniger zylindrische Teil der Kammer, dessen Beplan-
kung durch Langsnppen in schmale Schalenelemerite von

kleinem Oﬂnungswmkel {schwachge-
kriimmte Plattenstreifen) unterteilt
“ist, Bild1, Es ergibt sich somit-die
‘Aufgabe, die Stabilititsgrenzesolcher
Plattenstrellen, die :durch Schub-
‘kriifte und | Innendruck belastet
sind, zu bestlmmen Da die Linge
- der Plattenstre]fen groB ist gegen-
* iiber ihrer abgewnckelten “Breite,

U

“als unendlich lang  betrachten,
Auflerdem werden wir niiherungq-
weise annehmen, daB sie an den
Langsrandem momentenfrei gela-
-gert sind. Mit diesen beiden An-
! Bild 1. Zylinderschalemijt Nahmen befinden wir uns bei der
Schub und Innendruck. Bestimmung der Stabilititsgrenze
- s auf der sicheren Seite.

beiten?), ?) iiber die: Knickfestigkeit von gekriimmten Platten-
streifen mit Schub- und Lingskriften an. Sie unterscheidet
!sich von den friilheren Arbeiten dadurch, daB hier an Stelle
; der Langskrafte der Innendruck in der, Hohenkammer tritt,

'; erzeugenden) werden im wesentlichen nicht durch die Blech-
haut, sondern durch die Langsrippen (entsprechend dem
Querschnittsverhiltnis von Haut. und Rippen) iibertragen.
; Bei unendlich starren Rippen entsteht in ‘der Blechhaut
. nur
*) A 22 42, .
') A. Kromm, Die Stabllluitsgrenze eines gekrummten Platten—
ns bei Beanspruchung‘durch Schub- und . Langskralte Luftf.-
hg Bd. 15 (1938), S. 517.
) A. Kromm, Knlckfwugkelt gekrimmter Plattenstreifen

’ unter Schub- und Druckkranen Jahrbuch 1940 der deutschen Luft-
fahrtforschung, S.I 832.
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. - !
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Bericht der Deutschen Versuchsanstalt far Luftfahrt E V.,

Schalen mit Schub und Innendruck, die durch Ldngsrippen

.so0 werden wir sie in: der Rechnung

Die vorliegende Arbeit schlieBt sich an zwei frithere Ar-

der in erster Linie eine Blechspannung o, in der Umfangs- .
_: richtung hervorruft. Die auf die AbschluBwinde der Héhen-
kammer wirkenden Lingskrifte (in Richtung der Zylinder--

infolge der Querkontraktion Leine .Léingsspannung

Y .

Beulfestlgkelt von verstelften Zylmderschalen mlt Schub
- und Innendrudc"') -

Von A Kromm N . *

lnsmut fir Festigkeit, Berlin-Adlershof.

= va,. Mit abnehmender Rnppenstemgkelt wichst die
Langsspannung der Blechhaut an. Bel einer unversteiflten
kreiszylindrischén Schale hat sie den' Wert o, = ,/2. Durch
die unter 1[I behandelte Vorverformung werden die Verhilt-
nisse poch komplizierter, und in allerdings ungewahnlichen
. Fillen kann auch a,/0, > ¥, sein. /Da aber die Langsqpan-

- nung wie bei den unversteiften Zylinderschalen?3) nur einen -

geringen. EinfluB‘auf die kritische Schubspannung hat, so
wird hier o, = ¢,/2 und, um interpolieren zu kénnen, g, = 0 .:
arigenommen, - S
Bei der Aufstellung der l\mckbedmgung mussen wir von -
der Clenchgewnchtsgestalt des. Plattenistreifens vor dem Aus-
beub';n ausgehen. Diese kann sich aber infolge ‘des: Innen--.

_ druckes von der Gestalt des unbelasteten Plattenstreifens .

dann wesentlich unterscheiden, ywenn der - Plattenstreifen ,lf
ohne Innéndruck sehr schwach ‘gekriimmt oder gar eben.
ist. Da bekanntlich?),?) die Gestalt (l\rummun;,) des Platten-
streifens einen groBen’ EinfluB auf seine Knickfestigkeit fiat,
so ergibt sich als erste Aufgabe die Verformung des Plaucn-
streifens infolge des Innendruckes vor dem Ausbeulen zu
bestimmen. Die Verformung infolge dér Schubbelastung ist
sehr gering und braucht nicht, untersncht zu ‘werden.

B. Bezelcllnungen und VAb,I‘wrzungen T
o (s. Bild 1) '
t Wanddicke des- Plattenstrenfem

D ' ' b abgewickelte ' Breite . des Platten~ ¥

streifens.
r l\rummungsradms des Plattenstren-
ro§ fens ohne und mit Innendruck.
%,| Kriimmung des Plattenstreifens ohne’
» § und mit Innendruck. - - S
p Innendruck jé Flicheneinheit. ]
- Langsépannnng (in Richtung der Er-.
zeugenden), als Zug positiv.. :

o, ngspannung, als Zug posmv
. t Schubspannung. -
E Elastizitatsmodul, -
Ep v Querkontraktlonszah’l
. ) :
Ty Blegeste\lflgkelt der Platte )
’ Et
'D = e Dehnungssteltngken der Platte
. 2 E g .
EA S R 32— Bezugsspannung o
by = é’:( 3”)‘/’ " Kennzahl fiir den lnnendn\ck
o 1200 8 | |
0T T m r®t* { Formkennzahl des Plattenstreifét'w i
_12(1—»*) b* { ohne gnd mit Innendruck.
n‘ ‘ e N _ -

LY

IL Vertormnng des Plattenstrel!ens tnfolge;} des

_ Innendruckes vor dem Ausbeulen. / =
Wir betrachten einen schwach ‘gekrimmtgn Platt:

streifen, Bild 2, mit radial nach auBen gerichteter glelh

Th s w. Fmgge, Dle Stabil -
Arch. Bd. 13 (19355 5. Des.! itit der Krelszylinderschale Inv




NS

- Bild 2. ) erformung eines

‘in zRichtung

maBig verteilter Fliichenbelﬁstung
p und mit einer momentenfreien
.‘}uﬂﬂagem’ng an den Liingsriindern.
Starker gekrimmte Plattenstreifen
erleidett infolge des Innendruckes
nur eine geringe Verformung, und
sind deswegen hier ohne Interesse.
Die Krimmung der Platte vor der
Belastung mit Innendruck sei const
= — %y = — 1/r,. :Dann ist die
Profilform des unbelasteten Platten-
strgifens bei schwacher Krﬁhmung
Wy =~ — ) ‘

sehwacln gekrimmten

plati: A=ireifens infolze Funktion
einer 2leichmaBig ver- B2 1
teilten Elachenbelastung. W= o ‘_E'_ e /
| 214 y ’ o 'l}

{

wir, wic es bei diinnen Schalen ublich ist, unter Vernach-
lassigung der Biegesteifigkeit, d. h. nach der, Membrantheo-
rie, ermitteln. Die Verschicbungen der Plattenmittelfliche
infolge der Flichenbelastung p werden -in die Komponen-

Die Profilform nach der Belastung mit Innendruck ?k(‘»nncn

E ten . P W in den Richtungen x, y, s zerlegt. Bei schwach
¥ gekrimmten Plattenstreifen wird die Ausbiegung @ von der-

[P . P . ’ Sl .
E selben! GroBenordnung sein wie W, Deswegen miissen in

£ den \z:..r'zerr'-ungsgriiﬁenquﬂdmhsvh‘v Glieder in @ berick-
J sichtigt werden?). ; ,

Fp= Uy |
o 1, N
i,—v.—y-.xoug—j-T-u',"_. o H2)
.I;fﬂzo ;

£ In diesen Gleichungen ist vorweggenommen \\'ordbn. dag
¢ beim unéndlich’ langen Plattenstreifen. der auch nach der
¥ Belastung mit Innendruck zylindrisch bleibt. v und @ von
e 7 unabhiingig sind und daB keine Schubverzerrungen ‘cr\t-'

1

3 Sleht’h.n N . {
Der Spannungszustand des Plattenstreifens istlgegn-bun'
durch: {
- E ! E i 'L .
Ty (Fp4+vE) oy = ’l'f, e (Fy 2 vE 720 (D
intersuchen parallel die b/ofiﬁ:n‘ Falle:
. . i 1 .
a) 6,:=0 R A AN 4
st i R
_ . L1 =2 L 2E
rEy, Gy = E&, b f“,:' 2 . Fy. Oy A 2 ty
| < L (D)

t Aus der Gleict e\\'iclntsbcdingung da, /0y =¥ urhf,llh-n wir
£ mit (5) und (N: : !

)

i 6yy+w". ("o"i“T’vv) =0-

L Der ?Querschnitt des Plattenstreifens bleibt auclr nach der

Belastung mit Innendruck ein Kreis. Bezeichnen wir ldie
noch unbekannte Anderung der. Krimmung mit — x. so
ist die Ausbiegung W gegeben durch: A

R N LA SIS PR 1)
p=glg—V ’

:A"“E(G) und (7) 'erhglten wir bei Berﬁcksichtigu'ng der Band-
bedingung T = 0 bei y = + b/2 die Ve!‘SCh)@blfng in y-

)

Ri-htung zu:

5 Xl
5= —

6

E % xo_—.fl(_"%fi—ys) : L8

‘Darin kann die Krimmugg — (%0 + %) =— 7 des belasteten

I

Sir.iifens berechnet werglen atis derGlcich}iwich(spedingung
ldy(;—Xo"l"wvy’)'*'.p:O v 1 - 9
od-r mit (5) und (2) aus: ;

{‘7 s. K. Marguerre, Zur Theoric der gekriammt

Landerung. Jahrbuch 1939 der deutschen Luftf
414, : :

i
en Platte groBer
ahrtforschung,

- H
T .

| N
~

: Kromm: Be“"‘?s‘igk?it von versteiften Zylindel"schalen mit Schub und Innendruck

gegeben durch die’

' grenze der

o

s

. <

. -
o b ) - ‘ :
a) ‘_UU‘TLz_ow-{—L? -,-’ (_""Tw"')T—EBT'\:O ‘x .
bl (et o = L a2 . p 2—v _ [P
Ty T %o i - —2—""') {(— %o Wyy) TEC 2 =0}
Das I:ngebnis bringen wir gleich in die/ friher') benutzte di-
mensionslose Form mit Hilfe der Formkerinzahlen:
1200 bix? _ 1201188 b
- P - r _
2 1 2 y e (10)
o = 12 (1 — %) b {3y -+ x)* 12(1—%%) b ,

at (& at

re

Aus (7). (8) und (9) ergeben sich fiir diese nach einigen’
L mformungen folgende Glejchungen: - :

.-
-

' 22 . s
A) o e e = 24 12°p (11— - —I:—;-= 1035k, ‘
. - 2 : L
), o a2y H
‘4.1“1:‘“ ny." l
= 0,880 k,, bei » =03
AMis den Gl (11) 1aBt sich zu jedem Innendruck ‘fiir ein
gegebenes ¢ die neue Formkennzahl o leicht berechnen.
Die Ergebnisse’ dieser Berechnung sind in Bild 4 und 5

()

by (’)I e -

" vingetragen. Dort ist der Zusammenhang zwischen: und

¢y durch die Kurven mit dem Parameter -]’r_u: dargestellt.
Diese sind durch die andere Kurvenschar mit dem Para-
meter k, in Abhangigkeit vom_Innendruck beziffert. Zu
jedem k, gibt di‘\e [Abszisse der ]'wo-.K,ur\'en ‘den zuge‘htirigen

Wert }o.

\Wie man aus Gl (11) leicht einsieht, -strebt mit wach-
sendem o, das Verhiltnis @/w, gegen eins, d.h. die Ver-
formung des Plaltenstreifens infolge des Innendrucles wird
mit wachsender Vorkrimmung kleiner. AuBerdem zgigt'der
Vergleich zwischen (11a) und {11b). daB die Langsspannung
o, die -Verformung des Pla(te/qstreil‘en§ nur wenig beein-
flut. '

i Zum Schlub ermitteln wir noch die Ringspannung o,.
Aus (7) und 19 ergibt sich: L

s P _PT

=t = - .- (12) -
. : TV T Y (g = %) t ( ‘ )
oder _mit (10} —
: ) X » 2 12 -
G, = p (‘ R 1'2) : _é:. -'--‘f: s e e (l2a)
.- . - ' ®
Emdlich erhilt man a, auf o* bezogen (s. I, B) zu:
s - e "
1, bY 3 12 1 .
Oy ,—_-B; (1 — rd) :,.T A J = kp—— - - (13)
c* 'E LA A ) o 938w .

¢, und ¢,’c* kénnen nur nach Auflosung der: GL. (11) fir

o berechnet «\\'q{deﬂ.

I85. Autstellung der Knick-
bedingung.

Jetzt gehen wir zur Be-
stimmung der Stabjlitats-
Gleichgewichts-
gestalt des belasteten Platten- /
streifens iiber. Den Rech-
nungsgang fassen wir nun
ganz kurz zusammen, da er
in den frilheren Arbeiten
ausfihrlich geschildert ist?) W)

Wir betrachten einen Plat- -
tenstreifen nach Bild 3, der.
an der Innenfliche durch
den Druck p belastet  ist¥
und an dessen Rindern die
Spannungen o0, = prit, o,
und 7 angreifen. Die Grofe '
der Lingsspannung o, lassgn x
wir zunéichst offen, und nur l.n RBild 3. Gekramiter Plattenstreifen
den Auswertungen werden Wir - it Schub und Innendruck.
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- E I i i . -
auf die in der Einleitung erwihnten Sonderfille g, = 0 und
¢, = 0,/2 zuriickkommen. Die y-Koordinate wird jetzt, im
Gegensatz zu Bild 2, vom Plattenrand aus und lings des
. Umfanges gezihlt, statt von der Plattenmitte aus und langs

der Sehne. Die Berechnung der Vorverformung infolge des
: Innendrucks ist nur fir sehr schwach gekriimmte Platten
“von Bedeutung, und dort ist .der. Unterschied zwischen
Umfang und-Sehné vernachlissigbar klein.

Beim Ausbeulen dés Plattenstreifens erfihrt seine Mittel-
fliche Verschiebungen, die wir in die Komponenten u, v,
w nach den Achsen z, y; z zerlegen. Die Beulgrenze wird
wie frither mit Hilfe def Energiemethode berechnet. Diese
fordert, daB der in den Verschiebungen u, v, w quadra-
tische Anteil 772 in der Anderung der potentiellen Energie®):

21 b : i

w3 e
oo o ‘

—2(1—v») [(“2"1‘_'iuv,) _% (uy — v,)’—}—- u,%]}dxdy

2

21 b { :
Keef, . \e T .
+ >, J{(m,,—{»—wyy)- —2(1-») (wesnyy - w,,,')} drdy
o0 ' g : i

2l b 21 p [
+1 tjfw, wydrdy + gf—‘-ffw,z drdy
i 2 ; \ _
00 00 Lo
21 b A
.r a ! ;
—%—pz\ffw,-dzd,\;.........‘f . (14)
oo ° : ) |

an der Stabilité'\tsg'renzefverschwindet und daBl er auBerdem
der Minimalbedingung : ‘

- ‘ _ oI =0. . . (15)
fiir alle zulissigen Variationen du, dv, dw genigt. Die An-
derung der potentiellen Energie wird in der z-Richtung iiber
die Wellenliange 2! der Beulfigur integriert.

Wir untersuchen hier die Stabilitit eines Plattenstreifens
mit momentenfrei gelagerten Lingsriindern, d. h. bei

y=0und y=2>5 ist u=w=1wy, =0 (I6,_,)
Unter Beachtung dieser.drei, Randbedingungen erhalten wir
aus (15) nach Durchfiithrung iblicher 'l‘t-il§||l¢»grati0nc-n

21 b
1 LN O [ I 14+
D o Iny =A“J J“u:r + 2 uyy -+ ;‘ Vry
o0 - i
+vf5‘;*)aud¢dy; L . (17y)
i . i i
. 21 b . l—}—i : .
v._" "
I)idﬂ',?’:— f{vvw’*’_'é"vll'*}“ To7 HUrv
00~ : L
‘ 21 R S
,—i—l—l'“ Aévd.rdy—}—‘r‘v,év?u' q{dz=0 . (17,
r JUY T iy=o
0 i .4
] : 21 b l - . . i
4 2 _ - : o 2 A
507 = [f [Tt ot 3l 4 amaan
; 00 - : :
—2gusy - Qeties — goys| Swdzdy =0 . (17)
C e K'_;Az:_ _ft_:1 e o,
mtk=pg =i a=p -l e=Tp
O 1 g O¥E _PT_ P _,
.= E (l: ) g3 D D Et‘,l ) (18)

Solléen die Variationén:vori T2 fiir 'Beliébige du; dv, dw
gleich Null sein, so miissen in-(17,_,) die in den Klammérn
stehenden Ausdriicke in den Integranden der Flicheninte-

—_— E o - 4 . i . -

%). Dieser -Ausdruck ' ergibt ‘sich aus| der Formel (14) der unter -
FuSnote: !y genannten Arbejt unter Streichung der Glieder, die sich
im Laufe: der dort durchgefiihrten Rechnung fir Offnungswinkel
b/r < 45% .als vernachlassigbar klein erwiesen haben und nach Er-
ganzung durch den entsprechend vereinfachten Term aus der Flichen-

- H - 1 . i

belastungp. = .

1-97854' f. EA*
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e —————————— et ———— e d——————— e
—————

- Bedingung o = 0

“und fiir: die Rippe eine Belastung bilden wiir

' aufgestelit, indemn jedes Glied den Randbedingungen (16, )
~und (19) geniigt. o . '

" Minimalbedingung (15} gebt:in ein gewdéhnliches Minimun-

, /J sin 5 cos ~~-b~—dy =

T

- <
o

" grale und das Randintegral in (17,) je fir sich vers: vip.
den. Aus dem Nullsetzen der Klammerausdriicke erhiil' qan
~die bekannten vereinfachten Dil‘fergl.i&halg!elg:hqngen for dén
schwach. gekrimmten 'Plattenstreifen®); .aus den: vp.
schwindén des Randintegrals in {17,) ergibt sich dic - .y,
Randbedingung v = 0 oder v, =0 bei y =0 und ;- 3,
dic uns aussagt, daB entweder die Normalverschiebun;~ . .dep’
die zusitzliche Normalspannung in Richtung der zum | .py
senkrechten Plattentangente ver$ch\v!‘nden, mub. Di Re
-dingung v, = 0 scheint in Widersprugh zu stehen «  der
(s. Abs. I1), daB der.Rand vor-dem: \ys.”
beulen festgehalten wird, was bei einer Platte mit Tooey:
druck immer der Fall sein wird. Nun ist bei einem Pl:'ien. -
streifen, welcher aus einer Vollschale durch Untertiing
mit Lingsrippen entstanden ist, die-Verschiebung o infolge -
des Innendruckes am _Rande gleich Null, weil die Bing:’
spannungen der benachbarten Felder sich sgho‘_n allein das
Gleichgewicht halten. D.h. die- Bedingung B =0 isl mit
einer in y-Richtung beliebig biegeweichen Rippe verdivig.
lich. Anders ist es beim Ausbeulen des Plattenstreifens olir-
halb der Stabilititsgrenze. Im Grenzfall der in y-Richiung
“ biegeweichen Rippe, den wir annehmen wollen, miissei die
zusiitzlichen -Spannungen o, am Rande verschwinden. da
_sie'sich sonst aus benachbarten Feldern addieren konuten
{.l(‘n, die sie .

nicht aufnehmen kann. Als vierte Randbedingllng erhallen
wir somit . LT E
; vy =0 bei y=0und y =1b .19y
Mit dicser Annahme befindet man sich auf der’ sicheren |
Seite (man ermittelt etwas zu kleine kritische Spannungenj”
und hat aul{_;rdem den Vorteil einer wesentlich’einfacheren::
Rechnung. Selbstverstiindlich ist auch der andere Grenzfall :
der in y-Richtung biegestarren Rippen, dem die Bedingung®
v = 0 bei y = 0 und y = b entspricht, denkbar. Wir werden
aber diesen Fall nicht weiter verfolgen. T
Wie in- den fritheren Arbeiten?),?), wird hier
-bedingung mit Hilfe des Ritzansatzes

die Knick-
. - fh;

- 1
. - N
ar e .omy U 2B 3 .ol
[ZE I T 2 A, sin ¥ in?T ?_ AN, singg E
-1 = b i, el b \
. % N
.oar .l My, a.x o, ¥ - my _
» = sin ! Z B, cos Y 2-COS " '-'Z B, cos R
(- h X S b =" .
. ) - N . N
. ax S PP N & AR ) .omay :
w = sin ) C,,5in y -}~ sin 2 C,,sin "
15, - b b uge b

Man' setzt nun die gewihlten Funi(_tio"nen fiir dic Ver-
schiebupgen u, v, w_im Ausdruck “(14) -fir 7% . cin. [Die

problem iiber.' Beachtet man anh die Orthogonalitiitsbedin- -
_gungen fir die Krgisfunktionen und die ‘Beziehungen

b : ) ) : b  2n
nray maxy oy

—ﬂ'aha —

- fiir 'n"—+—bn} ’ ‘
e me ungerade

_ : O firr n m gerade |
50 erhilt man durch Differentiation ‘nach A,, B,, C, nach

iri:‘p%erecn Umformungen folgendes Gleichungssystem fiir diese
: - / | .

21y
g :

- b
Anan+ By fn—Chp ar 8n = 0

Apfnt Bupba—C, ‘T,bT"n =0

B .
—'An‘_jn"'.‘Gn - Bn

b .

b -
b en

ar

for A

— 8 nm - ' . i
; fh‘ﬂ, ;; C-m 71-2:—;,;—2 (__. 1)m =0

©4's. Gl (41, 5) In der unter l-‘ul'xno( 1) zitierten Arbeit. {ir
GL (41,) st hier in (1 Foihote 1) Aitlerten A e -
belastu'ng erweitert (17:) um das" Glied ‘qa Wyy aus der/ Flit s




' “Kromm: fBeultes’iti"keit e ] . PR
= omm: Beulfestigksit von versteiften Zylindsfsohalen mit Schub und Innondruck % |
-_t - ; - ;. — ! - T , S . -
] ““_ ) e P O S - werten 4, B, C, nicht die ersten sind. Deshalb benutzt
K = i R =N '*: TR g { -, man.dann zur J_Asn:qﬁh‘eruligdelfiDetetminante'izweckm,aﬂig‘
= : nicht ihren: Anfang, s@!'l;d,el',li'ein,' 0. Aﬂséchliit,,',,'dqr:be',iqdém-_

.

jenigen n liegt, zu-dem die groBten C, gehoren. Man erkennt.

S P CURE :
1 KT e T P T

: o . 5'(23') diese Stelle:auch .ohne C,-a "zurééhnen;d‘ijai-an;,idalﬂj'Sich-
TR o b ‘ ; dann bei festgehaltener Ordnung des benutzten Ausschnitts
= " B gn="7 B, hy =n, = T R die Knicklast am kleinsten ergibt. Bs hat sich gezeigt, daB

] : , o ‘ ; il Detq"rminantenauss‘chni:ttéiviertér Ordnung, ‘die auf biqua-
E. . . R+m ungerade ). . dratische Gleichungen in. v fithren, immer ‘ausreichend " ge-.
b fafolge der gemdchten Vereinfachungen im Energieausdruck: . ™"} Niherunggn ergeben. -’ / T
"'(s. FuBnote 5) enthalten die Gl. (22,-,) keine: Summenglieder Wir s'_chreiben-'das;Diagonalglié\d T, der Determinante

- (vgl. die unter den ‘FuBnoten *) und ?) zitierten Arbeiten). fiir die beiden Sonderfille o, = 0 und o, = 6,/2 = pr/2t auf:-
£ Deswegen lassen sich Ay, By, aus diesen Gleichungen ohne 2 P g pr ool
‘fteratio urch Cn {’ausdrii(}k;en T : ' ) a) Te= “32—5‘ [("=+ﬁ’)’+w —(-’;?:F—W + -;!—-; 4 n’] -;.?‘

A 5

"By \ v

A b grBon o @8) .

'( A L 24) bt To= 323 [('."'HF Fre e
1 B e e 28 1" T R |
N RS I L

£ Nach Einsetzen dieser Beziehungen in die dritte Gleichung ~ Mit diesen T, erhilt man’fir /o* in_den beiden Sender-
eines jeden Gleichuggstlfipels erhiilt man nach weiteren Um- fillen . Kurvenscharen iiber o mit a,[o* =-prja® { als Para- o
. formungen folgendes System linearer homogener Gleichun-{ meter (oder umgekehrt). Die Benutzung diesés Parameters =~

;1‘ r die C-Freiwerte: SR ! hat den Nachteil, daB. er den Kriimmungsradius r des be- .
o i g pd e . lasteten, Plattenstreifens enthilt, der erst mit Hilfe. der-
(n2-EpN Loy 55 PT gn? 48— Gl. {11) und " (13) berechnet werden muB, - L
1} (n,+ﬁ‘.)- c*t ™ ﬁ ] 3 . : s . . ! .
- . : : AN R Aus rechnerischen Griinden wurden ‘zunichst Kurven- ..
) — _"_.Z (Cyuim) ,.,.!_,:,. (- hm=0 - scharen mit o,/c* als _Bgrmi’)ptgr berechnet ‘und iiber '@,
o m LR mn ) aufgetragen. Diese haben niamlich den Vorteil, daB sje bei-
";' : Lonm ungerade . . . . (25) wachsendem o sehr schnell in die_asymptotischen Kurven' -
Ly g asl - [T . filr =~ iibergehen,. wodurch ‘man - viel :Rechenarbeit
k E wo » und o* die F rmkennzahl gaind die’ Bezugsspannun . .~ WO T 4 S0Pl i e ko
.;‘l-' 1 d"(_ ‘1, B). Fﬁlfi'f man zur Ai!]]aﬁr'zung gssp 3 g erspart, Mit -3 5 geht fvwie 1/w'hs _nagh.;:Null’),.:;und

g B : : g R l- wie man aus_{28) sieht,  erhilt man in’ den ‘beiden- Sonder- .- f o
B T e B L PT gy % apl fillen die gleichen Scharen von Asymptoten. -Aus den'so” -
n B =323 ["' B 4o gyt oae 0t oo 4P ] e tteltens Kurvenschaten wurden dann mit Hilfe der Gl. -

... {26)  (13) »Kurvéhscln:ire(i'mil k,{:—- -Z.—(i — )l -I:—“r.als ﬁéri{lﬁéter :

- B S - Ll :
i ein, so ergibt sich fiir gegebene p und a, die kritische Schub- N o stellt; wobei - T - g L T
: L e il A A X gestellt, wobei ¥ den unbekannten Kriimmungsradius
§ spannung aus dem Nullsetzen folgender Knickdeterminante . g, e astiten Plattenstreifens nicht enthilt dnd unmittelbar
- (Koeffizientendeterminaste des Gleichungssystems ‘75))' aus den Abmessungen und ‘dem Druck berechnet werden - | -
T ) SN RPN DU T ( kann. Diese Kurvenscharen sind in Bild 4 und 5 wieder- -
R T 3 o* Y15 e T T gegeben, Aus diesen ersieht man, daB alle Kurven die Kurve
0), B I ] : o . e ' fiir reine Schubbelastung ‘als gemeinsame .Asymptote i
A - -1; P Te e 0 ... i L . haben. Das erkennt man auch, wenn man in (28) prle*t .
! , 3 0% | 5 a%. R _ | = a,/a* durch k, nach Gl.(13) ersetzt: L
R =, X2 B L T T [Py R Y
S N Fer TiTmet U0 p A e so | G e
D& 1T, .1l S - : M B 2%
T TR I S R IS % §
< i 15 o* 0 : k) 5‘ . ‘4 . + » 9.38"‘(’0”7 ., 'nzz/L, IR
er- # - B . S L @8a) -
Die & 7 oo 0 S e e -

E C Lon Lt =" lne | S

I]’l-r -\De'r dimensionslése Ausdruck fi.ll‘ die; TeZipmkg 1:||t~ \\'.el(‘len‘ i ’b) n 32ﬂ [(n +ﬁ ! +w (n’+ﬂ:)’ : = s i ‘
in- [ lange § = b/l in’ T, muB durch Probieren 50 gewahlt wercen, " I U ol
_§E daB bei 'gegebélie’;n “p und’ g die Schubspanriung T zum ; - +kp T (4 n’!+v2v§’)j]

§ Minimum_wird. A@Ber in 8 sind die Schalenabmessungen : ), 3¢

i s [T L L fr“i
u ‘Mit w—> oo gehen die ‘Glieder, die aus dem In ndruck

@8 nur noch in o und ‘o* enthalten. -~ °. - S : s i s L
21) @  rur reinen Schub ergibt sich die schon friibier errech- herkommen, nach Null. r Vorteil der gemeinsamen Asymp-, - .
; lurve 7/a® iiber o, for Schub.und.Innendruck erhlt  tote. wiirde aber ‘bei_ der_ unmittelbaren’ Berechnung der,

e L e e Kurvenscharen, wobei wir uns hier - Kurvenscharen mit k,, als. Parameter aufgehoben dure)
ach B vﬂi?vﬁ' :;Ea;g::g;ge TAlfj:;;%igkeit‘ der. kritischem _S,c'h“b'_ den Nachteil, d al}\‘ diese K@rvén nur langsam in dies Asymp-
ese §E spunnung vonm ‘der -Langsspannung o, nur’ auf die zwei  tote dbergehen. . PR T
- B Kurvenscharen mit k&, ‘als Parameter fir ¢; = ound . ftragung i,iber‘gv—f;.hat noch den Nach
R S aa= iz =pri2t : ‘w erst nach Gl (11) aus den gegebenen G5
f be: lirinken wollen. s , © p2an an jeden Punkt der Kurventafeln den zu seinem Werte;
): IV, Auswertang der Kolokbelloguse. | i ncham o durch Kurven verbindet. Soentsteht dic
1-3 A Aufetellung von Kurvenblatter, T eI trochte. Kurvenschar, Bild & wnd 5 dio mach
chen ‘Spannungen werden bosiffert ist. Da fir k, = 0 immer @ = ay ist, 5o liegt |

£ .iie kritischen ‘Spannungen werden aus- (27) berecine.. Vo i LB T
3 "ind~:ieeih:etﬁ‘l;ii;ei!::he?(ﬁéi-;gdtéil'eihigez usw.) Déterminante - das untere Ende jeder dieser Rurvet bei der Abszisse Y, |
b als aherung fr die unendliche gesetzt wird. Fiir den stark g0 ceiner Bezifferung Yo -gleich ist. Y A

- [ gel-immten Plattens Teifen (groBes @) mit grofem IRISR e C AT
.il)'l]_c drik hat - je' Auswertung gezeigt, dag ‘die ,we§entllg‘ en "7 in der 'ut‘uer FuBnote 1) zitierten Arbeit ist das auf S.525 -
- K Glicder im Reihenansatz (20), d. h. solclle,mnt g‘rgBen rei ausfithriieh gleze 8. R 3,. C )

: . : : c N RS

E , O R
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Nun lst die Benutzung dleser Dlagramme sehr einfach:

- Der Formparameter und die kritische Schubspannung ‘t/o"
sind als Abszisse und Ordinate des Punktes abzulesen, in
. dem sich die Kurven zu: den gegebenen Werten der Para-

meter k, ufid o, schneiden. Aus k;, und o :JaBt sich dann
nach. Gl. (13) ‘auch die ngspannung oy leicht -berechnen.

- Man konnte auch diese Rechenarbeit ersparen, indem man
. die Kurvenscharen mit o,/c* als Parameter ebenfalls in Bild4
- und 5 aufnehmen wiirde; wegender: Uberlasiung der Dia-
" gramme ivurde' aber davon ‘abgesehen. i

B, stknssxon der Ergebn lsse.
Die Kurven miit dem Parameter Jwo geben die Vor-
verformung der Platte mfolge des lnnendruckes wxeder Der

|

?7856 - i B

s 2 "—'; Vo

' schrage Verlauf' der Kurve ]’w,, = 0 und der Kurven nul

wert ¥ @ = Yo, bei k, = 0 nur wenig

—wachsendem

3 z 5 67850
; Bild 1- l\riusche Schubspannung r eines gel\rummten Pl.lllcnstreil‘ens mit Innendr\uck p (ohne Ldngsbelastung, a6, =0) !
H - ’ . . T . - 12— b : ’
P . ’}:S'T'Tf w’ k"“”‘ — '),/’T"' \’ S Vel= 1—‘(‘1'—2 XN
N TV : S - . o , .
50 T l T1 _ T
T b : : ?.0
LB E g o 4 T
) ] :r‘~.x”m i ’ ‘(
. 1= AEny
‘ggﬂ‘ = e
- " 6l 1%
z %= 1 00, = =N
7| UENE) z —F -
s - ea” : L e , i
St : 100 - L —
. o . s T . -
L2 — ; ~ - - -
J 1l 'l 1 :
: T 204 = \ B
b B I L ” e e 2 - f ¥ '
2l SRS : |
7.5 Eme .= S - )
1 R0 - ‘
? &3+ 567690 2 3 % 567090 B I r;.sruv’ :
. ' Ve v ) » e
X Bild 5 krlhsche Schubspannung 14 eines gel\rn mien Plattenstreifens mit lnnendruck p und ngsspannung. or = pr421.~

- . V12a—=s b“ T -

%
.as kX

N

kleinen Parametern ]/w., zeigt uns, daB die orverformumr .
der ebenen und der’schwach gekriimmten| Platte mfol‘-'w'
des lnnendruckes groB ist. Dagegen wiichst die’ Formket
zahl I]w bei groBen Werten von Yeag -

|;Tr den Anfan
" Die k; -Kurven' smd ‘links | durch - “die Kurve lwo
begrenzt B i- groBeren k -Werten fallen die - Kurven ik -‘
1y (0der ) zunachst ab. Somit: kommt Ay
zu dem paradox erscheinenden’ Ergehms,~-daﬁ die/kritis-iie
Schubspannung mit -abnehmender- Krimmung. des’ Plath,r-
streifens schlieBlich wieder wiichst> Man versteht aber di
Erschemung, wenn'man bedenkt daB mcht nur dne l\rl

."/
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mung, sondern auch die Ringspannung o
= sierend wirkt. Diese ist aber gerade bei den ganz flach ge-

& aufl die
E oder o
E: -vonpinander ab.

1

¥ o< o -
. t; ko 7000
1: :
. z’ \g : h N
E i NG TN !
- ﬁb '\'\\ +—
: 07‘ :
k- - ”I. . - i . E
Sl B N =
[ SR
g R w ;: - — - \ _ q ) R \ -
1 ;l’ J §7 [ 4 4 i}(_”_..f 2K P 2 J 57 ﬂ" 6-' J
Reznpmke }lalh“ellenl‘mgeﬁ = bl der Beulfigur eines Pl itten-

streifens mit Schub und Innendruck

. e —
kl-_=%(1—r’)"=%,lcu_~J ‘:, "’,l’_l.

\ B
= pr/t stabili-

kriimmten Platten besonders groB (s Gl. (13)), und ihr sta-

; bilisierender Einflug iberwiegt dann die Folgen der geringen
3 ]\rummung o

fir o, —; 0 und g, = g,/2 (s. Bild 4 u. 5), daBl die Langs-
spannung nur bei- klemen Werten oy, einen groBeren EinfluB
kritische Schubspannung hat. Mit wachsendem «y -
welchen die: beiden Kurvenblitter immer weniger

Endhch sieht mark aus dem \’erglous h der Kurvenscharen.

-

~

Zum SchluB betrachten wir das Blld G in dem dle rezi-.
proke Halbwellenlange 3 = &7l Gber | o fiir- reinen Schub -
7 {k, =0} und fir Schub und lnnendruck mit k, = 1000 auf-
getragen ist. Man sieht, daB der Innendruck die Beulen
kiirzer macht. Bemérkenswert ist der Sprung in der Kurve .

mit k, = '1000.” Er kommt dadurch zustande, daB die kri- -

txsche Spannung, weénn man sie fiif einn bestimmtes Werte- .

_paar ‘e, kg uber § auftrigt, zwei Minjma hat. Halt man -

k,, fest, so ergxbt fiir ‘kleinere . @-Werte das zweite (d.h. .
das zu “den groBeren 3 gehorende) Minimum_die absolut
kleinste Knicklast, bei gréBeren -\Verten das ‘erste, und
da in Bild 6 das zu_der kleinsten kritischen. \pannung,gu
horende § aufgetragen ist, so hat diese Kurve bei einem
bestimmten «w-\Wert einen S8prung. obgleuh die Knick:

spannung selbst stetig \erlauft
;-

Zusammenlassung. L=
-Es wird die Stabilitit eines gekrimmten P]d“en\ln‘lﬁ‘n\\
untersucht, der durch Schub- und Langskrifte vt und.o,t
und durch glc-nchmaB«g verteilte Flichen)ast R (lnnendrmk)
belastet ist. Die-Verformung des Plattenstreifens durch den
Innendruck hat aufdie kritische Last wesentlichen Einfiu
und wird deshalb zunichst untersucht. Danh wird l’ur ‘die
Gleichgeéwichtsgestalt des belasteten Plattenstreifens  mit
Hilfe des Ritzansatzes (20) die Knickbedingung {&7) auf-
gestellt, die auBer den Lastparametern /6%, 0
noch den Formpdrameter e enthilt. Aus dieser Kni¢kbedin--
gung ist die kritische Schubspannung v fir die Sonder-
fille 6, = 0 und o, = pr/2i herechnet und in den Bildern 4
und 5 uber der For 11u*nnz.lhl ]u des bel‘htoton Platten-

- — Yt —
ggn. AuBerdem lst in Bild 4 und auch Uie Formkennzahl

we des unbelasteten Plattollstrmfcn,» in Form einer zw eiten
ur\enschar angegcben ) |

Streifens mit K,

bl
T als Paranietér’ :mfgvlm-

4

jo® und pric*t -
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Prifung von Labé’ratoﬁunisyefféhren zur Bestimmﬁng |
" des Bleigehaltes in Kraftstoffen®). |

Von O. Widmaier.

Bericht aus dem Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und. Fahrzeugmotoren an de7r Technischen llocllsqhu!e S!tuuth k.

3
~ i

Das den Flugmo!or'en}rraﬂstoﬁé_n zugesel.{‘lc Bleitetradthyl
erhoht in_erheblichem Mape die Klopffestigkeit und damit die
ersielbare Leistung der Flugmotoren. :

Je nach ihkrer Verwendung werdén i
schieden stark verbleit. Der Gehalt an Bleitetraiithyl gibt dabei
schon ‘Anhalispunkte iiber die Klopffestigkeit des Kraftstoffes.

Es ist deshalb wichtig, den Bleitetraithylgehalt einfach,

mehrere neué Bestimmungsverfahren ausgearbeitet worden.
An verschiedenen Kraftstsffen werden neun Bleibestim-

mungsverfahren erprobt und die Ergebnisse ‘miteinander ver-

glichen. L ’ s :

. Gliederung. J '

1. AnlaB der Versuche. . . ’

11. Beschreibung der einzelnen Verfahren zur Bleibestimmung

in Kraftstoffen.. : R
. Chromat-Verfahren nach Edgar und Calingaert. :

. Salzsiure-Verfahren nach Calingaert und Ganbrill,

. Sulfat-Verfahren nach Ulrich. | -

. FKFS-Chromat-Verfahren.

. Chromat-Titrier-Verfahren.

DVL-Dithizon-Titrierverfahren.

. FKFS-Chromat-Titrierverfahren.

. FKFS-Jodverfahren. = . ‘1,

9. FKFS-Trichloressigsaureverfahren. .

Wahl der Kraftstoffe zur quantitativen Bleibestimmung.

~ 1V. Ergebnisse 'der einzelnen Verfahren. | - .
V. Zusammenfassung. :

Vi. ‘scl;rifuum. ~ - i

L: Anlag der Ye’rsnilche.

Die Flugmotorenkraftstoffe werden vor ihrer Verwen-
dung sowohl motorisch als auch in Bezug auf eine Reihe
physikalisch-chemischer Eigenschaften geprift. AuBerst
_wichtig ist dabei die Bestimmung des in Flugmotorenkraft-
stoffen enthaltenen Bleitetraiithyls, da hieraus Schlisse auf
die Klopffestigkeit gezogen werden konnen. :

WD U WP

»

I11.

um den Bleigehalt in Flugmotorenkraftstoffen quantitativ
zu ermitteln, nur haben die meisten dieser Verfahren den

Vorteile und Nachteile erkannt werden. Die in dieser Arbeit
untersuchten Verfahren sind folgende: ' ;

1. Chromat-Verfahren nach Edgar und Calingaert [1].
Salzsiure-Verfahren nach Calingaert und Cambrill[2],

Sulfat-Verfahren: nach Ulrich [3), .

FKFS-Chromat-Verfahren, - §

Chromat-Titrierverfahren [4],

. DVL-Dithizon-Titrierverfahren:[5],
FKFS-Chromat-Titrierverfahren,

FKFS-Jodverfahren [6], .

FKFS-:I{ichloregsigsﬁur_cverfahren {71

© 0N P

 Wichtig fi '
allen Dingen ¢in Verfahren, das einfach ist, genaue ‘Werte
liéfert und nur kurze Zeit in Anspruch®nimmt. Bei den

miBig groBe Genauigkeit erreicht, aber die Einfachheit und

die Dauer lassen, wie schon gesagt, sehr oft zu wiinschen

,ubrig. ‘ .
*) G 1t —3. .

oo . '1‘ TN

v
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die quantitative Bleibestimmung ist vor-

meisten obénerwihnten Verfahren wird eine verhiltnis-

'dicé K raﬁstoﬂé ,.ver- '

schnell und genau bestimmen_su kinnen. In letster Zeit sind .

- I.Chromat-Vcrfahre_nnach_E,(_ig;_lrun{dCallllgflc-lil[l]'

Es gibt eine ganze Reihe von Untersuchungsverfahren, -

Nachteil, daB sie sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Aus.
einer Zusammenstellung der einzelnen Verfahren sollen ihre -

* stoff)."

1L Beschfelbung ; ;
S mung in Kralistoffen. ] ;

1 . . Y j T . ii
Von den neun obenerwiithnten Verfahren zur quanti-

tativen Bestimmung des Bleigehaltes in Kraftstoffen sind
vier auf gewichtsanalytischer und vier auf : i
Grundlage aufgebaut. Im allgemeinen sind die gewichts-

analytischen -Methoden genauer -als die maBanalytischen,-

kosten aber einen wesentlich groBeren Zei_t,a‘ul’wand.

100 ¢cm? des zu priifenden alkoholfreien Kraftstoffes sind -

mit einer Pipette in ein 400 ‘Cm“-Bccher?as abzumessen,
Zur Ausfillung des Bleis ist cine Losung von- 30 Gewichlis-
teilen Brom in 70 Gewichtsteilen Tetrachlorkohlenstoff
langsam  hinzuzufiigen, bis cine bleibende Braunfirbung

auftritt.

dem die Ausfillung vorgenommen’ wurde, zuriickzusetzen,

das Becherglas mit warmer 10 proz. Salpetersiure so
,[mul‘zuﬁillen, daB der obere Rand des; Tiegels gerade be«
jst, und kurz aufzukochen. Darauf ist _dg:r”'l‘iegcl herauszu-

weils

etwa 3 cm? konzentrierte Salpetersiiure hind'unrhzugiqi-uvn;_

nehmen, und mit warmem Wasser abzuspiilen. Der Inhalt des .~
Becherglasesiist auf etwa 3 cm3 einzudampfen, mit destil-~
liertem Wasser zu verdiinnen und mit Ammoniak zu neu-
tralisieren.- Zug Bleifitllung sind 5 ¢cm3 50 proz. Essigsiiure
und 40 cm?® 5 proz. Kaliumdichromatlésung  hinzuzufiigen. -

Diese, Losung ist Bis zum Sicden zu erhitzen’ und unter

Riihren gtwa 5 min ig der Wiirme zu halten. Nachdem man
sie cinige Zeit stehen. gelassen hat, ist der Bleichromal-

Niederschlag duvch einen 1 G4-Tiegel zu filtrieren und mit

destilliertem Wasser nachzuwaschen, bei 105° C bis zum

Erreichén der Gewichtskonstanz zu trocknen. und nach-dem

Erkalten zu wiigen.

l?ie‘:\uS\vaage an Bleichromat in g ergibt, durch 1,659
geteilt, den Gehalt an Bleitetraithyl in Volumenteilen.'-
- 2. Salzsiure-Verfahien .nach Calingaert upd
i : Gambrill, A
Die von Calingaert und Gambrill Reschriebene Einrit-h--

,tun'g [2} wurde|etwas abgeindert, und zwar wurde der:Ein- -
-f:_achhe}t halber ein Rundkolben, mit seitlichem Stutzen und:.
ein RickfluBkiihler verwendet. Die in den Apparat einy: -

baute elektrische Heizquelle wurde durch -eine

Propang:=-
flamme ersetzt. > : I

Mit einer Pipette AVBl‘dén; 50 cm‘*‘l Be‘nzihfin den Runi-
kolben gebracht und auBerdem zweckmiBig noch 50 ¢

eines hochsiedenden  Destillates (Ruhrchemie-Dieselkr.".-

Zu diesem Gemisch werden 50 cm? k(fnientrierte Rtz

saure durch den Seitenstutzen ' mit Aufsatzrohr hinzuge! st
und die Fliissigkeit in kiirzester Zeit zum Kochen gebra _t; .
.Sobald “dieser Punkt erreicht ist, stell =

zufuhr derart -ein, ‘daB ein steti‘g?\\hondensatsuom ved d

man ~die Wi

der einzelnen Verlahren zur Bleibiestim- |

auf maBanalytisher

cckt

Das Ganze ist sofort durch einen 1. G4-Glasfilter-
“tiegel zu filtricren und mit Petrolither oder Normatbenzin
nachzuwaschen. _Dann ist der Tiegel in das. Becherglas, in -
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E ki or ablauft, und setzt diese Erhitzung 30 min lang fort

X dieser Zeit entfernt. man dig Heizquelle, 1aBt ecinige
E \: ccn abkihlen und iiberfiihrt-den GroBteil der.Siure
. in - 400 cm3-Becherglas; hierauf fiigt man zum Kolben-
€ in 1 :50°cm? destilliertes Wasser hinzu, kocht 5 min lang

E pei - oller Hitze, 1Bt dann dieses Wasser zur Siure/ab und
- wiccrnolt den Wasserauszug noch einmal. Dieser Séure-
E alougiwird/ bis zur Trockenheit eingedampft. Sollte sich
e dubei das leichlorid- nicht als 'weiBles Salz abschtéiden, S0
E fig: man Zur Zerstﬁrung von organischen Stoffen Salpeter-
saure zu und dampft danach bis zur Trockenheit ein.

£ - Das trockene - Bleichlorid . wird in 10 cm® verdiinnter
& calpetersiure’ aufgenommen und darin das Blei als Blei-
ciromat bestimmt. Dazu neutralisiert man zuerst die sal-

. B petersaure Losung mit Ammoniak, fiigt 5 cm® Ammoniak im
| {berschuB zu und versetzt danni mit einem kleinen Uber-
schuB; von verduanter Essigsiiure. Diese Losung wird aunf

n- £ etwa 200 cm? verdiinnt, zum Kochen erhitzt und iltropl'on-

© weiseimit 10 bis 15 cm? einer 10 proz. Kaliumbichromat-
) b Jopsung versetzt. :Di¢ Flissigkeit wird noch 10 bis 15 min
li- & im Kochen gehalten, bis sich ein tief orangefarbener Nieder;

gl E schiag bildet. Hierauf LBt fhan ihn einige Stunden absitzen,
't‘i g filtriert  durch einen Goochi-Tiegel,  wiitscht mit; heiBem
A ! destilliertem Wasser aus, trocknet bei 110° C und ‘wigt als
n, Bl.»iv?romut. Die Ausrechnung erfolgt wie unter 1. beschrie-
~ 3 ben. | : }
' . E 3. Sulfat-Verfahren nach Ulrich [3]
3 X !
nd " 100 em?® l{mtts_tol‘f von 20° C \\‘urduu in cinem Scheide-.
n. lrivht{vr von 250 cin® Inhalt mit 10.cin? einer Lésung von
ts. E 3 \Vol.-%/y  Brom in Tetrachlorkohlenstoff versetzt und
off B das CGemisch etwa % h lfmg stark geschiittelt. "Sogleich
ng .’dun &h sc-hiiuel! man mit E».cm3 65 proz. Salpetersiure
er krilf.jg durch, bis -sich der 'Nw‘dvrschlag von Bleibromid
zin> B vo]fs!iindig gelost hat. Nach kyrzem‘;\bstellen laBt man die
in £ abgesetzte. Salpetersidurée in einen gewogenen, ,v9rher ge-
on § glihten 50 cm? fassenden Porzellantiegel ab. "DI&S im Schei-
on [ detrichter verbliebene Benzin wird dann anschlieBend noch
'oii - zweimal mit je 5 cm?3 10 proz. -Salpeterséiu're ausgewaschen.
-kt B Dic Saurcausziige werden ohne Verluste in den Porzellan-
M tivge{_l iibergefithrt und mit lc.mi‘ 10 proz. Sclnyefelsuure
Jes versetzt. Dann-wird der Tiegelinhalt auf dem Dam}_)fbade
1il- 3 ‘nahefzu bis zur Trockenheit eingedampft yn.d angchhe_@ond
el L mit nicht zu starker Flamme 'lfeﬁichnlt.-; bis k_t.-n‘ne{ S.au_r(.‘-
ure dimpfe mehr auftreten. Dann wird solange -gt‘ghlht,“b.ls die
en E organischen Bestandteile restlos verbrannt sind. Da hierbei
" @ ein Teil des Bleisulfates zu Metall reduziert werden kann,
ter. I Defeuchtet man den Tiegelinhalt mit. verdinnter Salpeter-
1an siiure, verdampft .bis -zur Trockenheit, figt zwei Tropfen
'a.t' E Lonzentrierte Schwefelsiure hinzu und erwiirmt iiber fetier
mit . Flamme, bis keine Schwelelsittirediimpfe mehr entweichen,
um - & bt dann schwach und wigt nach dem Erkalten im Exsik-
em B Kytor” DS
) . \_Fiir,die Berechnung des Bleitetra ithylgehaltes ‘in \0].-“{0
659 - ist die’in 100 cm3 der Probegefundé¢ne Bleisulfatmenge mit
dem Faktor 0,6427-zu multiplizieren. J, :
~ - 1
4 4 FKFS$.Chromat-Verfahren?)., .
y Das FKFS-Verfahren zur gewichtsanalytischen Blei-
'fh_ bestimmung in Kraftstoffen wurde noch nicht verdffentlicht.
“n - Fiir die vorliegende Zusammenstellung, einzelner Verfahren
ind - f soll!aber auch dieses Verfahren mit erwihnt werden. o
;ﬁﬁ- - f]jfine genau pipettierte Menge von 100 cm?® Benzin wird

£ it einem Uberschu von 30 proz. Bramlgsung in Tetra-
E * hlorkohlenstoff bis zur schwachen Braunfirbung verscitzt,
. mit 2 mal 20 und 1 mal 30 cm? heiBer/10 proz. Salpetersiure
im | Scheidetrichter durchgeschiittelt. Die salpetersaure
Losung wird mit etwa 1cm? konzentrierter Salpetersaure
15 min lang gekocht, mit konzentrierter Ammoniaklésung
neutralisiert, it 1 cm? Eisessig versetat und koghend heif
mit 40 em? 5 proz. Kaliumbichromatlosung gefillt. Nach

me- -
yom

ke {1y pas Verfahren wurde von 0. Widmaier und L. Nenninger
E - ntwickelt. : . ) |

E .«
E -

* verdinnt.

kurzem Aufkochen wird heif: durch_einen Porzellanfilter-
tiegel filtriert und hei ausgewaschen. Der Filterriickstand -

- wird % h bei 110° C getrocknet und nach dem Erkalten.im .
. Exsikkator gewogen.

Die Umrechnung in- Bleitetrazfithyll_

wird entsprechend dem;un\t,er 1, besdhriebé‘nem/Verfahren g

vorgenomimen. . S

5. (fhrom-at-Titriérverfai\'ren‘ [4).

, . Aus der nach 1. hergestellten Losung ist an Stelle der
5 proz. Losung eine n/10-Kaliumbichromatlésung zu ver-
wenden, upd zwar wird die Fillung mit 25 cm?® unter Zugabe-
von wenig Natriumazetat vorgenommen. Der Bleichrgmat-
niederschlag wird durch einen 1 G4-Tiegel filtriert, das;Filtrat
mit 1,5g KJ und 5 cm?® konzentrierter Salzsiure versetzt

. und mit n/lO-NatriumtIiosultat guriicktitriert.

Die Menge der verbrauchten 'Kaliumbichromatlosung
in cm? ergibt; mit 0,00648 multipliziert, den Gehalt an Blei-
tetraiithyl in Vol.-%/,. R .

u L
6. l_)VL-Di_th'izon-Titricrverfahren 51 .°

Zur DVL-Bleibestimmung ist eine in Bild 1 dargestellte
Apparatur [5) notwendig. s o

20 cm? des verbleiten Kraftstoffes werden in einem
trockenen Siedekolben mittels ciner genauen Pipette (2
Marken-Pipette) eingefillt und mit 3,0 cm? einer Mischung
~on cinem Teil Chloroferm (vor Gebraiich schiitteln mit
(ﬁn(]lz) und zwei Teilen einds paraffinreichen Naturbenzins
Nach dem Zufiigen von 1cm? Sulfurylchlorid
(pro analysi) wird der Kolbdn mit ‘dem Steigrohr versehen
und 2% min iiber ciner kiginen Flamme bis zum Sieden
erhitzt, 1 min im flieBenden Wasser abgekiihlt, abermals
jetzt 1 min_erhitzt und abgekiihlt und dann die Fliissigkeit
voin Niederschlag abfiltriert. Das Kolbchen mit Filterrohr-
chen wird noch dreimal mit je 2 bis 3 cm? Petrolither gut

Shizze der Gesamtanoranung

“Buretts. Geterltin
405 cm”
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Bild 1. deriilc zum DVL-Blelbestlmnnungs_-\”’ertahre}i.
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ausgewaschen. Das K&ll-gchen- wird jei&t kuMken ge-

saugt, mit 3 cm?3 einer wiaBrigen Losung, die 0,19 Ammo-

niak, 0,59, Seignettesalz und 0,59, Natriumthiosulfat ent-
« hélt, der Niederschlag gelost und die Liosung vorsichtig in
~ einen 10,00 cm3-MeBkolben schlieBlich bis zur Marke aufge-
fillt und gut durchgemischt. 2,50 cm? dieser Losung kom-
-men in ein SchiittelgefdB und werden nun nach Zusatz von
0,25 cm?® einer 2,5 bis. 5 proz. wiBrigen Zyankali-Losung
titriert. Die Titerlosung muB nach Vorschrift hergestellt
werden.. . - T !
Herstellung der: Titerlésung. 600 cm? auf etwa
40° C erwiarmter Tetrachlorkohlenstoff (pro analysi) wird
in einem 750 cm3-Scheidetrichter mit einem groBeren Uber-
schuB an- pulverisiertem Dithizon (ungefdhr 0,5g) 15 min

lang kréftig geschiittelt und in einem 1 1 Scheidetrichter.von_

Ungelostem rasch filtriert (licht- und; sauerstoffempfindlich).
Die dunkelgriine CCl-Losung wird mit etwa 300 cm?® 0,25
proz. Ammoniak iiberschichtet: und’ etwa 3 bis 5 min ge-

schiittelt, 'wobei das ,Di}thizo;n zum-: GroBteil in die wiBrige
Schicht iibergeht. Nach kurzem * Absitzenlassen wird die

schmutzig. braungriine ‘Tetrachlorkohlenstofflosung, welche
die Verunreinigung des kiuflichen Dithizon enthilt, abge-
lassen und, nachdem die wiBrige Lésung noch kurz mit unge-
fiahr 30 cm? Tetrachlorkohlenstoff einmal ausgespilt wurdve,
mit 750 em? reinem Tetra unterschichtet, das. Dithizon aus
der ammoniakalischen Losung dureh Zugabe von 100 cm?
10 proz. Schwefelsaure fyeigemacht und durch starkes Schiit-
teln im Tetra aufgenonimen. Die wiiBirige farblose Schicht
wird -nun mit' Hilfe der Wasserstrahlpumpe oder eines
zweiten Scheidetrichters moglichst entfernt, die TFetralosung
néuerdings mit: 200 bis 300 cm?® 2 proz. Schwefelsiiure ge-
schiittelt, die wiBrige Losung wieder entfernt und schlieBlich
die Dithizon-Losung noch dreimal mit je 200 bis 300 cm®
destilliertem Wasser ausgewaschen, die Tetra-Ldosung nach
gutem Absitzenlassen gleich in einen trockenen Scheide-
trichter abgelassen, mit etwas frisch gegliihiem Natrium-
sulfat kriftig 10 min geschiittelt ind dann rasch filtriert.

Von der so erhaltenen Dithizon-Losung wird nach dem
im folgenden beschriebenen Verfahren mit-einer Bleilosung
bekanpten Bleigehaltes, die man sich am besten aus einem
benzol{ und homologefreiem gesattigtem paraffiniertem Blei-
benzin — dessen Bleigehalt nach einem der iiblichenVer-
fahren genau bestimmt wurde — herstelit, der ungefiihre
Wirkungswert bestimmt. Die Dithizon-Losung wird nun
mit soviel Tetra verdiinnt, daB 0,5 cmn3 eines Bleibenzins von
0,10/Vol.-%/y - Bleigehalt ungefiihr -9 bis 10-cm?® Titerlosung
entsprechen. . Die Losung wird dann in eine dunkelbraune
1Y, 1-Flasche geliillt, das leberrohr cingetiucht, 1 proz.
Schwefelsiure vorsichtig iiber die Tetralosung geschichtet
und dann luftdicht verschlossen und paraffiniert. Das Heber-
rohr wird durch Ansaugen gefiillt und-die Biirette mit Hiife

eines Korkens ' angeschlossen und ebenfalls paraffiniert. .

Durch die Biirette wird nun mit Stickstoff die Luft aus dein
Apparat gespiilt, eine- Niederdruckwasserflasche mit Pyro-

gallol-Losung angeschlossen und der Biirettenhahn ange-

schlossen. Das :Heberrohr wird schwarz lackiert und sonst
{ vor Licht geschiitzt. Uber die braune Flasche wird noch zur
- Sicherheit ein schwarzes Tuch gelegt. K =

Am besten wird jetzt die Titerlosung 8 bis 10 Tage stehen-

gelassen, da manchmal'in dieser Zeit noch gefinge Titer-
dnderungen eintreten konnen. Der Titer der Lbsung wird

dann mit einer frisch hergestellten Bleilosung\genau be- "~

stimmt. Die Titriervorrichtung (Vorratslésung mit Biiret.tte)
sollte an einen kuhlen, nicht zu_ hellen Ort:gestellt werden.
Die Titerlosung in der vor. Licht ungeschiitzten Biirette
dndert auch im Verlaufe eines Tages jhren Titer kaum.

Titration. Die Titration wird folgendermaBen durdh-
gefithrt: Der Bleilosung wird soviel Titerlosung zugefiigt,

wie die untere Grenze des zu erwartenden Bleigehaltes be-

trigt, 1 min geschiittelt und nun durch Zugabe von 0,2 gder

1 cm? der Titerlésung so lange unter jedesmaligem Schatgeln

titriert, bis die frither farblose Schicht eine gelbe oder braune
Farbung angenommen hat. Zur genauen' Bestimmung w
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jétz’t zu weiteren 2 cm® der Probe gleich eine solch(_: M nge
Titerlosung zugesetzt, die beim Yorver‘sn‘ch noch ke'vm-‘,-:'i;r- .
bung hervorrufen konnte und jetzt von 0,05 zu 0,05 3.
- titriert, bis der Umschlag eintritt. -Bei einiger Ubung . -nn
' man aus dem Vorvegsuch den’ Wert so abschitzen, dai. die
eigentliche Bestimmung sehr _rasch _durcbzufﬁl!ren ist. Bei-
- Kenntnis "des ungefihren Bleigehaltes eriibrigt sich der.
Vorversuch. - S

‘Berechnung: v s )
a _ _ ,
“Pb (G, Hg)y in Vol.-% = y-—em?/100cm?® -~ .

" a bekannter Gehalt an Bleitetraiithyl in .Vol.-"‘r,’,,

7

" Dithizon-Losungsmenge in cm3,

x . .
y Verbrauch der Dithizon-Losung bei der Analy.. iy

cm?, DR T

3 7. FKFS-Chroinilt'-'l‘it‘rierverfah‘rcn.

. Entsprechend dem unter 4. ‘beschriebenen \'crrulu-vn'__
wird die erhaltéene Lésung nicht mit 5 proz.' Kaliumbichro- -
mat, sondern mit. 25 cm3 n/10-Kaliumbichrématlésuny ver.-
setzt, 1,5 g Kaliumjod und 5 cin® ‘konzentrierte Salzsiiure

"“zugegeben und “mit n/10-Natriumthiosulfatlosung zuriick-.
titriert. ‘Die Berechnung des Bleitetfaiithylgehaltes ist, -
wie unter 5. beschrieben, durchzufiihren. :

8. BKF&-Jodverfahren [6]. .
In einem 100em?® fassenden .lodzah_l'kol'bon- '\\'vrd.-n“
25 em? des zu untersuchenden Kraftstoffs mit 5 ¢m3 n/iy
“ alkoholischer Jodlosung 5 bis 10 min geschiittelt. Zur Her-
stellung der Jodlisung werden beispielsweise 1.1 96 his 98
proz. Athylalkohols und 12,7 g Jod mit 20 g Kaliumjodid
etwa ¥ h lang.geschiittelt und das nicht in Losung gegangeue
Kaliumjodid als 'Bodensatz belassen. Der Jodiiberschufl”
wird mit n/10 Natriumihiosulfatlésung mit Hilfe einer Mikro- -
_ biirette zuriicktitrierf. Die verbrauchte -Menge -an n/ty’-
alkoholischer Jodlésung, mit 0,0391 multipliziert, ergibt den
Bleitetraithylgehalt in Vol.-9. : o

9. FKFS-Trichloressigsiureverfahren [7]. —
10 cm?® des zu untersuchenden Kraftstoffes werden mit
10 cm? Paraffin-Benzin verdiinnt. Dem Benzingemisch
_gibt man 1 bis 2 g feste Tricliloressigsiure zu und erbitzt
das Ganze in|einem 30 cm? fassenden [ Siedekolbchen am?
“RiickfluBkiihler. Der RiickfluBkiihler iét mit dein_ Siede-
kolbchen durch einen Normalschliff verbunden. Naeh erfolg- ;
ter Umsetzung wird das Reaktionsprodukt dreimal mit je
3 cm?® Wasser ausgezogen. Mit Hilfe eines(aﬁit‘de_.m' Siede- 4
kélbchen  wiederum - durch ~ Normalschliff verbundenen
Scheidetrichters werden' die drei wiirigen Ausziige in cin .
100 cm? fassendes Becherglas abgelassen. s
Die im Becherglas befindliche Fliissigkeit wird vollstindig
eingedampft, wobei zuletzt weiBe Diampfe von iiberschiis-
.siger Trichloressigsiure e‘l?},weiche'n. Die Trichloressigsiurs
ist durch nicht zu starkes, vorsichtiges Erhitzen vollstindig
. zu entfernen, was am besten erreicht wird, wenn man dids
Becherglas an einer Stativklammer befestigt und ‘iiber der
Flamme in Bewegung hiilt. Leichtes Hinwegblasen {iber dem
-Becherglas fordert die Entfernung der Trichloressigsiure::-
‘dampfe. Zu dem so erhaltenen Rﬁcki.a.nd werden noch 1 Lis
2 Tropfen Ammoniak hinzugegeben und mit 2 bis 3em?
10 proz. Essigsiure und wenig kristallisiertern Natriumazetat.
aufgekocht. Die heiBle Losung wird mit 5 cm? n/20- Kaliun:- -
bichromat versetzt, wobei das vorhandene Blei als. Bli-

chromat ausfallt. . )

. Nach kurzem Aufkochen des Bleichromatniederschlag s
wird rasch abgekiihlt und durch. einen G4-Glasfiltertieg ! -
in eine etwa 200 ¢m? fassende SdugﬂaschlE' filtriert. e

T

Das Filtrat wird mit etwa 0,2 g Kalium-Jodid und 5 cr::
Salzsiure versetzt und mit n/20-Natriu nthiosulfat-Losury -
zuriicktitriert. Die Menge der verbrauchten n/20-Kaliur: -
bichromatlésung in-cm3 ergibt, mit: 0,0324% " multiplizie:”, -
den Gehalt.an Bleitetraithyl in Volumen-Hundertteilen.




|

. -

. re . . . . ; . . < . .
| Widmaier: Prifung von Laboratoriumsverfahren zur Bestimmung des Bleigehaltes in Kraftstoffen T4t

: Zur Nachprufung kann auch der im Filter' gewonnene
Birichromatniederschlag gewogen werden, woraus sich dann

~ di> Menge Blei berechnen lagt.

: v o
E DL Wahl der Kraltstoffe zur quantitativen Bleibestimmung.”

Zur 'Durchfiihrung ‘der Versuche fir die qﬂahtitat%ve
Bleibestimmung nach verschiedenen Verfahren, wurden

1 folgende Benzine gewihlt: : -

i Dimethyl- | - -
sulfatzahl “Naphten-| Paraffin-; Jodzabl
Kraftstoff (Aromaten ! gehalt gehalt) | (Hanus) -
+ Olefine) | - |
| Vol.-%% | Vol.-%, | Vol -
1.G..Eichbenzin. . . [ 108 -| 41,6 476 038
Leuna-Benzin. . . .. 11,6, 442 442 2,68
RheinpreuSen-Benzin | - 24,4 42,8 328 | 79,52
Rumainisches Benzin |. 12,4 al,1 36,5 | 51,73
vrooe2 ... .. ‘11,6 - 589 29,57 | 181
g VT 707 . . . . .. 10,0 57,6 32,5 2,56 -
NT810 . . . . . . 12,0 1 39,6 48,4,j 2,58 \
f Az-Kraftstoff . .. .7 11,2 888 ‘| 0O | 2,23
Ba4-Kraftstoff . . . .| 184 | 545 27,1 3,65
Sl 244 | T30 25 | 392

f Paraffin-Benzin, : . i

3. Leuna-Benzin (Hydrierbenzin), : ~
RheinpreuBen-Benzin, ' .

. Rumanisches Benzin, .|

VT 702, ‘

VT 707,

VT 810,

. A3-Kkraftstoff,

B4- Kraftstoff,

C3-Kraftstoff.

Eaa=—ti=tle e B }‘31~.Ul.klb\. . Sf:r

l)_:io annithernde Zusammc;lsetzung dieser K{rul‘tstufl’v
gvhl;aus der Zahlentafel 1 hervor. |
Z.ahl;entalel 1. Annihernde Zusammensetzung djei"imlcr-
suchten Kraftstoffe.

C3-Kraftstoff .

Das Paraffin-Benzin stellt dabei das bei der Oktanzahl-
bestimmung verwendete 1G-Eichbenzin dar, das, wie der

¥ Name sagt, in der Hauptsache aus Paraffinen besteht. Ahn- .

E lich ist das Leuna-Benzin zusammengeselzt. Das Rhein-

preuBen-Benzin entspricht im Naphtengehalt den bereits

3

‘B genannten Kraftstoffen, weist aber an Hand der Dimethylsul-

.' fatzahl und Jodzahl einen hoheren Olefingehalt aus. Das
f rumanische Benzin enthalt wenig Aromaten und viel Ole-

E fine, was aus der niederen Dimethylsulfatzahl und der hohen

s s

R

. Paraffin-Benzin

. Leuna-Benzin. . . .

- RheinpreuBen-Benzin .

: 1\3'111’m€misches Benzin . .

= VT 3831 Tt T | 00331 | 00318 | 00310
VT 810 . . . . o =« » = ¢ 0,0328 | “0,0318 | 0,0316

- (GroBte. und Kleinste Ab-

£ Jodzahl hervorgeht. Wihrend dic beiden Flugmotoren-

Nt

E Grundkraftstoffe VT 702 und VT 707 in ihrer Zusammen-

setzung etwa gleich sind, enthilt der Kraftstoff VT 810
‘etwas mehr Paraffine und weniger Naphtene. |

‘Die handelsiiblichen Flugmotorenkraftstoffe, - die mit
\3§ B4 und C3 bezeichnet werden, enthalten wenig Olcfine.

Der Aromatengehalt ist bei A3 am niedersten und bei C3 _

* ain héchsten, woraus zu schlieBen ist, daB dieser Kraftstoff
Qenzol bzw. Aromaten enthilt. Einen ausgesprochen hohen
Naphtengehalt hat der A3-Kraftstoff mit etwa 899% im
Vefgleich zum B4-Kraftstoff mit etwa 55%. Einzelheiten
sind aus der Zahlentafel 1 zu ersehen. : :

Iv. Versuchsergebnlske;i

_ Fur eine ibefsichtliche Darstellung ‘wurden simtliche
Grundkraftstoffe mit folgenden Mengen - Bleitetraithyl
versetzt: ' .

0,0326 Vol.-% Bleitetraiithyl,”
0,0653 Vol.-%, Bleitetraithyl,
0,1306 Vol.-9, Bleitetraithyl.

Im “allgemeinen werden, wie aus Zahlentafel 2 bis 5

hervorgeht, bei allen Verfahren befriedigende. Ergebnisse

erhalten. Dié¢ besten Ergebnisse sind durchweg bei ausge-
sprochen paralj’finhaltigon Kraftstoffen zu verzeichnen, so
zum Beispiel bei Paraffinbenzin, Leuna-Benzin, VT 702 und
VT 707. Auch Aromaten wirken im allgemeinen bei der
Bleibestimmung nicht storend (C3-Kraftstoff). 'Die Olefine
dagegen wirken sich bei allen Verfahren nachteilig-aus. Das
geht eindeutig aus -den Ergebnissen von Rheinpreuen-
und ruminischem Benzin hervor. Diese beiden Benzine
wurden deshalb fir die Bestimmung der Fehlergrenze nicht
herangezogen. - . - ‘ j
Ausgehend vom jeweiligen theoretischen Bleitetraathyl-
gehalt wurde die groBte und Kleinste Abweichung der ge-
- fundenen Werte in Vol.-%, angegeben, wobei mit Ausnahme
von RheinpreuBen-Benzin und ruminischem  Benzin alle
‘Kraftstoffe erfaBt wurden:

/

Die nach den einzelnen Verfahren erhaltenen _Ergébnissc_

werden im folgenden kurz besprochen, wobei. das DVL-
Dithizonverfahren, das FKFS-Jodverfahren und: das "Tri-
cllloressigsiiure-Verfahren besonders eingehend betrachtet
werden, da diese Verfahren erst in letzter Zeit entwickelt

wurden und den Vorzug haben, daB eine Bleibqstimm’u_ng in

kurzer Zeit durchgefiihrt werden kann.
3 . » ' o
1. Chromat-Verfahren nach Edgar- und
. . Calingaert [4]. ’
Das bekannte Verfahren von Edgar und Calingaert
liefert im allgemeinen brauchbare Werte.. Die groBte Ge-

nauigkeit’ wird bei den Flugmotorenkraftstoffen erreicht,

wobei hauptsiichlich gesiittigte Kohlenwasserstoffe vorliegen.
. {Zahlentafel 2 bis 5). Beim Vorhandensein :von vie_l(}l'e,l‘inen,
wie bei RheinpreuBen-Benzin und bei ruminischem Benzin,
treten groBere’Fehler auf. - Die im Mittel fiir alle Verbleiungen
auftretende Fehlergrenze ist —2,5 bis 40,5%. Die Fehler-
grenze wird um so kleiner, je hoher die Kraftstoffe verbleit

sind. Das Verfahren ist an die Ausfithrung im Laboratorium’

gebunden, .da- verschiedene Laboratoriumsgeriite, u. a.
“ Heizquelle und Saugpumpe, benodtigt werden. .

Zailléntalel 2, Bleiwerte ,r;ach verschiedenen Verfahren in 'Vol.-i’/,, bei einem theoretischen Gehalt von 0,0326 Vol.-%/,
- ' : Bleitetraiithyl. - ‘ o

%Theorclischcr Bleltetradtbyl- | Chromat- | HCI-Ver-

Gewichtsanalytische Verfahten

Maganalytisclie Verfahren

; - Sulfat- FKFS- .| Chromat- DVL-Di- ;o ] i
H halt rfahre ahren n. | yroer. g - . | Chromat- s Trichlor-
i gehal n‘.’%‘{;g:lr u. galil;fga&-rl Verfahren | Chromat- | Titrier thizon Titrier-- Jod essigsaure-

0,0326 Vol.-*%a , | Catingaert |u. Gambrill

n. Ulrich | Verfahren | Verfahren | Verfahren | verpanren Verfahren | yerfanren

FKFS- | yrps- | FRFS-

00317 | 00314 | 00320
00316 | 00314 | 0030

0,0328

Yehlergrenze. . . ... - - . —3,1 — 3{7 3l

weichung - vom theoreti- - -
schen Wert in %). - - - 437 | +0 | +1.2
3 B : - S 5 .

i

H
E
3

(0,0355) | (0,0326) | (0,0279) ©0289) | (00279) | (00392) | (0.0288) | — 0,0335
0,0329 0304 |- 0,0325

0,0309 | "0,0316 | (0,0129). 00314 | '0,0326 0,0327

Y 00322 | 00308 | 00326 | 00326 | 00327
00328 | 00316 | 00318 | 00320 | 00325 | 00324
00319 | 00326 | 00310 | 00330 |- 00328 | 00326
252 | —31 | —585 | —37 | —03 | —06

| . - 7 . 5
| 4os | 412 | —12] 412 06 | +28.

- Evad
-

00318 | 00324 | 00322 00834 | 00325 | 00328 |

0,0334 0,0326 0,0332: | 00322 |: 003 0,0308 0,0326 | 10,0326 0,0330



42 thrbucfg» 1942 der deutschen Luftfahrtforschung ] =
| Zahlentafel 3.. Bleiwerte nach verschiedenen Verfahren:in Vol.-/, bei einem theoretischen Gehalt von 0,0653 \' @0,
: , Bleitetraithyl. R i —

Theoretischer Bleltotradtiyl - Gewichtsanalytische Verfahren N :  Maganal ls;:_{h: sYerfal::l; TN
L er Bleitetradthyl- | Cchromat- | HCl-Ver- _ | FKFS- | Chromat- | i DVL-Di- | cp t- I
genalt 2| Varghon | Bbrenh, | VO, |l | R | tnilon | R | wertabren 31

0,0653. Vol.-¥/, 1 Fdear u.| Calingaerli| n. Ulrich | Verfahren | Verfahiren erfan™” | Vertahren | Yeri ren. .

. ) . ! 4 . : ‘ y ( 1 . i 0,003 \

Paraffin-Benzin . . . . . . | 00651 | 00613 | 00653 | 00646 | 00842 | 00659 | 00645 | 00653 | 0.5

Leuna-Benzin . . . . . . .. 00046 | 00636:| 00842 .| 00648 | 00642 | 00620 | 00638 | 08838 . B3
' RheinpreuBen-Benzin 00638 | 0,842 | 00634 | 00628 | 00638 ‘|- (0,0341) 0,0636 | O/ P

Rumanisches Benzin . . . (0,0628) | (0,0630) | (0,0614) | (0,0618) | (0,0624) | (0,0689) 00618) | . — . 0,068
VT 702 . . . . ... 00656 | 00842 | 00638 | 00658 | O, - 0,0640 0i0654 0,0653 , ~0,0:n35° °
VT 707 . . . . .. . . 00853 | 00638 |’ 00648 | 00644 | 00652 | 00634 | 00652 0,0669 0462

VT af0 L U | 00646 | 00636 | 00638 |/ 00841, | 00652 | 00838 | -0,0048 | Q063 b5

Fehlergrenze. . . . . . ol Y58 | e | —o29 | —39 | —17., —&F | w26 +0 o3

(GroBte und _kleinste Ab- : : : ' . - : :
4 weichung vom theoreti- : . - R ! ’ ' s

schen Wert in 9/,). 405 | —17 | +0 | 408 | —02  +09, +02 | +25 24

-~ i

Zahlentafel 1. Bleiwerte nach \'erschiedeﬁen‘ Verfahren in

Vol.-/, bei er‘npmitlleoretiséllen Gehalt \'von-:o,moo Volo

; o Bleitetraiithyl. - .
h lischer Bleitetraathyl Gewichtsanalytische Verfahren MaBanalytische Verfahren B )
-eoretischer Bleitetraathyl- af- R | . .1 FKFS- TS IO FRis. -
St | o | HoYer | s | ek | ot | BMIRE | cppomd | T | o
0,1306 Vol.-*/, “C_rl‘:llg;;';,ﬂ l?"(!"‘:‘l%‘:ﬁ.m n. Ulrich .’Vcrmj;r({n Verfahren % Verfahren \,2:;;;:::;‘ chrmhrnn '\‘::-‘[“(ﬁ"""l“'
Pardffin-Benzin . . . . . . | 01308 | 01292 | 0,306 | 0,1280 | 0,1299 | 01313 | o288 | 01306 | o100
Leuna-Benzin ... . . .-. . ! 01286 0,1304 01302 |  0,1298 0,1302. | 0,1320 0,1299 0,1298 01311
Rheinpreufien-Benzin . . . ' 0,1278 0,1290 0,1288 ‘| | 0,1204 0:1284) | (0,0418) |, 0,1294 0,1312 (18 21
Rumanisches Benzin . . . . | (0,1302) || 0,1268) | (0,1250) | (0,1246) | (0;1256) | (0,1387) | (0,1238) | —. . | O] -
VP 702. ... ... ... i 0,1304 .| 0,1279 0,1303 | . 0,1288 0,1318 : 0,130 0,1302 0,1302 "1 0,129 .
VT 707 . . . . .. .. on30s | 01294 | 01312 | 01208 | 01297 | 01208 . 01309 | 0,1290 | 0,125
Vvrseto. . .. .. ... 01288 0,13060 0,1296 | 0,1298 0,1301 | . 0,1261 0,1298 0,1208 | 0,1305
Fehlergrenze.~.-. . . . . . P —21 — 29 — 1,4 — 2,0 — 1,7 — 3,4 --14 1 —12 - 2
(GroBte und kleinste ; Ab- e . ) [ .
weichung vom. theoreti- | § 7 b , g
schen Wert in Vol.-%). . | +02 3 —02 +0 - 0,8 +09 . L1 02 | 405 | 0
Zaﬁleli!alel o BIéiwei"te in Vol.-?/, fiir verschiedene Flugmotor_cp-Krﬂﬂstol‘l‘e. )
) Gewichisanalytische Verl’a;hren » ‘Mannnallyimhe Verfahren - _
| Ghromat | HOEVer | swituc” | pKES. | chromat- | BVLDI- L RERE | FRES: | i
n. Edgar u.| Calingaert | YCOH LR 7 AR ve fahren | Ve tpen | Titrier= 1y, fahren | CSsizsaures
{ Caljmzaerl u. Gambrill, n. n ahren er ." iren | Verfaliren | Verfaljren ‘ erfahren = yorrahren
A3-Flugkraftstoff 00541 | 00510 | 00528 | 00540 | 00556 | 00543 | 00550 00554 | 00355
B4-Flugkraftstoff’ . 0,1175 0,1150 0,1178 . 0,1180 ‘ 06,1179 0,1213 01182 | 0.1192 | 01202
' 0,1181 0,1182 0,1184 01179 0,178 | 0,1219° | 0,1180 P08 1 01210

C3-Flugkraftstoff. . .

¢

Nachteilig éfweist siﬁh .das Verfahren vér alHem deshalb,
weil zu einer Bleibestimmung die Zeit vor etwa 4 h not-
wendig ist. ; s

2. Salzsaure-Verfahrer nach Calinga

: Gambrill {2]. :

- Wie aus der Beschreibung hervorgeht, handelt es sich
hier, im Grund genommen, auch um ein Cbrgmatverfahren,
nur wird vorher- das Bleitetraithyl in Bleichlorid iiberge-
fihrt. Mit dem. HCI-Verfahren werden ebenfalls — wie’

c?rt und

Zahlentafel 2 bis 5 zeigen — gute Werte erhalten; cine Aus- .

nahme macht das yruminische Benzin. Allgemein sind. die
Werte etwas zu nieder. : -~ ;

Das Verfahren ist etwas umstindlich, da zur-Umsetzung
des Bleitetraithyls in Bleichlorid besondere MaBnahmen
getraffen werden miissen. Die Fehlergrenze ist im Mittel fir
alle Verbleidngen —4,0 bis —1,09%, Die. zu einer Bleibe-
stimmung notwendige Zeit betrigt etwa 335 h, wobei das
vorgeschlagene lingere Stehenlassen des Bleichromatnieder-
schlages nicht angerechnet'ist. o

i

. 3. Sulfat-Verfahren nach Ulrich [3].

Das im ‘Kraftstoff enthaltene Bleitetra‘a‘thyl wird mit
konzeritrierter Salpetersiure zersetzt und in Bleisulfat iber-
gefiihrt. - Das Verfahren hat sich als einfach erwiesen, nur
ist die groBte Vorsorge zu treffen, daB ]Iieim Abrauchen der

7862 3

i

*

« -~ fihrung einger Bleibestimmung betriigt etwa 2 h.

Schwefelsiure das Bleisulfat nicht aus dem Porzellantiegel ;
herausspritzt. Die im Mittel aufgetretenen Fehlergrenzen
liegen zwischen —2,5 und +0,49. - Die Zeitdauer zur Durch- -

_ 4. FKFS-Chromatverfahren.
Das FKFS-Chromatverfahren stellt nur eine Abkiirzung )
des bereits von Edgar und Calingaert angegebeien ™ Ver-
fahrens dar. Die Abkiirzung besteht darin, daf8 der Blei-,
'b_l"omidniederschlag uniittelbar im - Scheidetrichter - it
héiBer, verdiinnter Salpetersiure umgesetzt und aus. ier
erhaltenen wiBrigen Losung das Blei als Bleichromat be-|
~ stimmt wird. Es hat sich gezeigt, daB ein lingeres Stehen-”
lassen des Bleichromatniederschlages nicht ‘notwendig ist.
Die Ergebnfiss& entsprechen jdurchaus den nach dvm
Calingaertschen Verfahren - erhaltenen, wes‘gaib das albve-

kiirzte F!(FS-‘ erfahren ohne Bedenken angewendet werdcn
kann. Die aufgetretene Fehlergrenze ist —3,7 bis +0.2"%
Die Zeitdauer fiir eine Bleibestimmung betrigt 13 h.

~ 5. Chromat-Titrierverfahren [4]. ,
Das Chromat-Verfahren zur” maBanalytischen Besiimn-
mung des Bleigehaltes in_Kraftstoffén stellt eine-sébkiirz:ng
gegeniiber dem| gewichtsanalytischen Verfahren dar, da uas
Wigen der Tiegel und die zum Teil lange Trockenzeit V-5~
fgcllrt Zu beachten ist, daB das mit Kaliumjodid und Salze




E <ire behandelte Filtrat eine geraume ,Zeiti*(mil‘l!d.estens
E 4c"min) vor der Titration mit Natriumthiosulfat unter Luft-
. al-schlu8 ~gtehenbleibéen muB. AuBer den fiir das Calin-
E g ortsche Verfahren ' notwendigen. Laboratoriullﬂégerﬁten
t wrden zu dem Titrierverfahren noch Biretten benétigt
 so daf’in dieser Hinsicht'’keine Verejnfachung eintritt. Auch
¥ di.ses Verfahren ist an das Laboratorium gebunden.

. Die Fehlergrenze ist im Mittel fir alle neun Kraftstoffe
b 2.2 bis +0,6%. Zu einer Bleibesti"mm\mg wird ungefihr
' 1 bendtigt. : -

] | 6. DVL-Dithizon:Titr{erverfahren [51.
k- Das DVL-Schnellverfahren: zur Bleibestimmung in
. Kraftstoffen beruht darauf, daB:durch. Sulfurychlorid das
e Bleitetradthyl in Dichlorithylblei umgesetzt und mit Dithi-
& zon titriert wird. - ' ; . P

; Die Ergebnisse in Zahlentafel 2 bis 5 zeigen, daB. nach
_ diesem Verfahren im allgemeinen gute Ergebnisse erzielt o o
E werden.~Allerdings ist darauf zu achten, daB die zu unter- : C
& suchende Kraftstoffprobe keine Spur Alkohol enthilt und ' e
E vollkommen wasserfrei ist. ’ B . :
¥ So konnte beim RheinpreuBen-Benzin die Feststellung
& gemacht werden, daB- Spuren von Wasser vollkommen

e Talsche Bleiwerte ergeben (Zahlentafel 2 bis 5). _
i Das ruminische i Benzin zeigte Schwankungen, weshalb
§ die gefundenen Werte nicht angegeben wurden. - )
A Ferner wurde allgemein die Feststellung gemachit, daB_
£ nicderverbleite Kraftstoffe (0,0326 Vol.-% Bleitetraiithyl)

chhlor;xthylﬁlelkﬂslalie von mit 0,0326 Vol.

Bild 2. j
L. véerbieitem’ Leuna-Benzin.

»
- [E etwas ungenauere Werte ergeben als hochverbleite. Der )
)~ [ gefundene Bleiwert ist bei den mit 0,0326 Vol.-9 verbleiten
; ¥ Kraftstoffen durchweg zu nieder. Der’ Grun dafiir ist
5 E jedenfalls in der unterschiedlichen Kristallisation es Dichlor-
E athylbleis 2w’ suchen. Die Grifie und die Form'dieser Kri- S ’
E stallé sind maBgebend- fiir die Filterdurchlissigkeit. . ; o e T
] Es wurden deshalb von vers-(:hiedenen Dichlor&ithylblei- Bild 3'n?fé’.'.‘,'{)’{?&};‘z.‘.‘.’ifc'::i:‘.“{'e‘:it‘{,‘%‘n‘t“lc,‘{n'.’égﬁ“vﬁ“k{rl‘sle"rﬁ?;'°‘"’.'“
L niederschligen mikroskopische Aufnahmen mit 400facher : i ) S SR
L VergroBerung gemacht, die aus Bild 2 bis 7 zu ersehen sind.
_ 1 So geht zum Beispiel aus Bild 2 — das die Dichloriithyl-
kristalle des mit 0,0326 Vol.-% verbleiten Leuma-Fahrzeug--
. Beniins darstellt — hervor, daB die einzelnen Kristalle sehr
re- [ klein sind und dadurch nicht quantitativ am Filter hiingen-
el @ pleiben. Tatsdchlich wird.auch ein zu niederer Bleiwert
5 ; gefuildon. : N B
)2 3 Die in Bild 3 dargestellteni Kristalle des Spuren von
0 & Wasser enthaltenen RheinprcuBen-Benzins sind nicht ein-
E heitlich, weshalb hier ¢in falscher Wert erhalten wird. _
el - Die Verschiedenheit der Dichlorathylbleikristalle geht
zon [ auch aus den weiteren Bildern 4 bis 7 klar hervor. Gegen-
ch- [§-iiber den in Bild- 2 und 3 dargestéliten kleinien ‘Kristallen *
-8 geben der VT 707-Kraftstoff (Bild 4) und der C3-Kraftstof(: .
 (Bild 5) etwas groBere Kristalle. Die groSten Dichlordthyl- ,
B bicikristalle sind beim Paraffin:Benzin (Bild 6) und -beim ; G RS
un; [§ B4-Kraftstoff (Bild 7) festzustellen. o Bild 4. Dichlorathylbleikristalle yon iniy 0,1306 Vol.-*s . |
\’f’r- ~ Aus dem Vergleich. der Kristallbildung mit den erhalte- - verbleitem VT 707-Kraftstoff. ) ‘
3lei-. @ nen Ergebnissen fiir die einzelnen Kraftstoffe kann ge{olgert' o o :
oit- B werden, daB die Genauigkeit mit der Grgfe der Dichlor- ;o L
der B athylbleikristalle-zunimmt. : -
be: Das DVL-Verfahren ist nur im Laboratorium ausfithrbar, ~
hen- [ verlangt bestimmte Laboratoriumsgerate und ein gut ein-
ist. [§ gearbeitetes Personal. Die verhiltnisméBig hohe Fehler-
dem @ grenze mit —4,7 bis +0,3 ist hauptsichlich apf.;d,le mgd,eren
bge- [ Bleiwerte des’ Leuna-Fahrzeug-Benzins ' zuriickzufihren.
rden B Das RheinpreuBen-Benzin und das ruménische Benzin sind
30, @dabei wieder beriicksichtigt. Eine Bleibestimmung dauert
’ $ 35 min, wobei das Reinigen und .'l‘rocknel‘l_‘der:.Glasgel_'ate» : _
 und die Herstellung der Titerlosung nicht eingerechnet sind. ' -3
E i . H L,
tini- 7. FKFS-Titrierverfahren. . _
zung B  Das FKFS-Chromat-Titrierverfahren ‘entspricht in der
» das & Analysendurchfithrung \g;m gg\l:ﬁhnlichg: :hr&@ag;il:l;:- ) e
weg- B ve s . nur eine iirzung in der kiinsi y ittt ; _ S
Sale- Enxga;];? ﬁlzici%;:&ederschlag nacl‘i; dem unter I1I' 4. be- - ' ‘Bild5. ngh\orathymeliﬁstane on ca-xraitstgﬂ. )

3

*7853‘}




i

leikristalle von mit 0,1306 Vol.-Y,

a v
\erbleitem Paratfin-Benzin.
J

schriebenen FKFS-Chromatverfahren hergeételltf wird. Das-

Verfahren war bei allen Kraftstoffen mit: Ausnahme des
ruminischen Benzins gut anwendbar. 'Die Fehlergrenzc
betrigt —2,6 bis +0,079,. Die Zeitdauer fur cine ‘Bleibe-
] “stimmung betragt ungefahr 40 min.

8. FKFS- Jodverfahren [6]

Das FKFS:Jodverfahren beruht darauf, daB das Blei=

tetraithyl mittels-Jod in Bleitetraithyljodid und Athyljodid
tibergefiihrt wird. Wesentlich ist bei diesem Verfahren, dag
keine wiiBrige Jodlosung, sondérn alkoholische Jodlésung
- verwendet wird, wobei der Athylalkohol mmdestens 96 bis
- 98 proz. sein soll.-
Zahlentafel 2 bis 5 ze|gen daB durchweg gute Ergcbmsse
erzielt. werden. - Eine Ausnahme miacht das rumiinische
7 Benzin, das so viel Ung_e_sathgle enthiilt, daB das Jod ange-
lagert wird und dadurch ein zu hoher Bleiwert gefunden'
wird. Das FKFS-Verfahren stellt ein ‘ausgesprochenes
Schnellverfahren dar. Es ist sehr einfach und riicht an das
Laboratorium gebunden. Es fand deshalb bereits an der
Front Verwendung. Die Fehlergrenze betriigt im Mittel
—40,5 bis +1,2%. Diese erstaunlich kleine:Fehlergrenze ist

teilweise -darauf _zuriickzufithren, da8 das: Laboratoriums-

Personal mit dxesem Verfahren gut vertraut ist. Aber auch

bei einem ungeiibten Priifer dérfte der Fehler im allgemeéinen -

innerhalb der Fehlergrenzen der iibrigen Verfahren: bleiben.
Die fiir eine Bleibestimmung benétigte Zeit betrigt 10 min.
Diese kurze Zeit wird bis heute noch ven:keinem anderen
Verfahren errelcht

L9 FKFS- Tnchloressngsaurc\ erl’ahren
In Ergiinzung des Jodverfahrens [6], das als Schnellver-

fahren an der Front bereits eingesetzt ist; wurde im For-.

schungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
an der Technischen Hochschule Stuttgart das-Trichloressig-

siiureverfahren entwickelt, das sowohl peroxydhaltige als

auch™ olefinreiche Kraftstoffe mit groBer. Genauigkeit zu
untersuchen-gestattet.

Durch die Trichloressigsiure wird das Bleltetraathyl '

iber Bleltnath)ltnchlorazetat und Bleitridthylchlorid -in
Bleichlorid tibergefiihrt. Das im Bleichlorid enthaltene Blei
wird als Bleichromat maBanalytisch bestimmt. Aus Zahlen-
tafel 2 bis 5 geht hervor, daB durchweg bei allen Kraftstoffen
— auch bei RhempreuBen-Benzm und rumiinischem Benzin
— eine verhaltmsmaﬂlg germge Streugrenze auftritt. b

V. Znsammen!mnng.

Der Bleltetraathylgehalt in zehn verschiedenen Kraft-
stoffen wurde nach rieun Verfahren quantitativ bestimmt.
Hierbei wurde der Blelgehalt in d¢n Grenzen von 0,0326 bis
0,1306 Vol.-% geindert. .

Im allgemeinen liefern alie Verfa}uten brauchbare Ergeh-
nisse. Eine Ausnahme bilden bei fast allen Verfahren ynge-
sattigte und peroxydha]tlge Kraftstoffe Ein Nachteil der
ilteren Verfahren ist dxe lange Zeitdauer einer Untersuchung.
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Bild 7. Dicl}oriithylbleikrlslal!e von li 4+ Kraftstoff.

Zahlentafel 6. Dig, nach den untersuchten Bleiverfahren -
auftretenden Fehle renzen und die fii eine Blelbeshmmung
' ‘ -benotigte Zeit. ., -

i Felergrenze 0% |

i i1 P -

i Aln:rr::lcfem‘:]lgtxlvom ‘:Iilﬁml' ‘”.‘.'.‘.’.;"‘,E.‘},’F‘

| “e.:lll:ruferflllgiten_ | bestimmunz

; Kraftstoffe - - “
Chromat-Verl‘ahren nach : '

Edgar und Cahpgaert —25bis+05 "4 h
HC 1-Verfahren nach Ca- o o

lingaert und Gambrill . — 4,0bis— 1,0 3Y/,
Sulfat-Verfahren nach . o
- Uleich - . . . L. .. — 2,5 biS+0,’l 2 h :
FKFS-Chromat- - ) =\,

Vertahren . - |. . . .| —37bis4+03 | 1 h\

- Chromat-Titrier- ' ST N

Verfahren . .. . . . — 2,2 bis -+--0,6 1 h
DVL-Dithizen- T#trier- . :

Verfahren . . . . . . . — 4,7 bis + 0,3 35 bis 40 min’
FKFS- Chromat-’i‘ltrler- . : )

Verfahren . . . . . .| —26bis4-0, 1.0 min .
FKFS-Jod-Verfahren.. —90,5 bis + 1,2 |10 min
FKFS- 'l‘nchloressng- . :

saure-Verfahrelin — 0,5 bis -{- 1,98 | 30 min -

* Die in letzteqL Zeit ent\uekelte Schne].lverfahren du‘
* Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt und des Forschungs- :

Technischen Hochschule Stuttgart haben den groBen \or-
teil, daB sie viel'v eniger Zeit erfordern. Das DVL Verfahrcn

_instituts fir l\ra[tfahr\\esen und Fahrzeugm'toren an der.

bereitet bei einigen Kraftstoffarten Schwierigkeiten, die ¥

in der unterschiefilichen Kristallisation des durch Sulfuryl-|.
Dichlorithylbleis liegen. Es ist an die”
boratorium gebunden. Eine Bleibestim-

'ohne die Zeit fiir das Relmgen der Glas-

lerstellen der Titerlgsung — 35 min.

Das FKFS—Jodvertahren ist mit Ausnahme von sehr un-.
gesiittigten und peroxydhaltigen Kraftstoffen allgemein igut

Ausfihrung xm
mung dauert —
geriite und das

_ brauchbar, schnell durchfihrbar und deshalb-besonders f'n‘

fahrbare Laboratornen geeignet. . Dié- Zeitdauer fiir eiile.
Blelbestlmmung betragt nur 10 min. Der Fehler liegt hei

. einem geiibten Priifer in den Grenzen —0,5 bis +1, 2%, ist
« also sehr gering. )

-In_Erginzing des' Jodverfahrensswurde im Forschunw-‘
institut fiir. Kraftfahrwesen und. Fahrzeugmotoren an ¢.r
Technischen Hochschule Stuttgart ein weiteres Verfahr LN
entwickeit, bél dem das Bleitetraithyl mit Hilfe von T:

chloressngsaure in Bleichlerid umgesetzt und ‘das ‘Blei nmi N

analytisch als Bleichromat bestimmt wird. - Dieses Verfahr: n
" gestattet, ‘den Bleigehalt auch stark olefin- und peroxy- -
haltiger  Kraftstoffe mit groSer Genauigkeit zu : ermntte &
Gegeniiber dem Jodverfahren ‘hat es den Nachteil, daB
an die Ausfuhrung im. Laboratormm gebunden xst und e'
Bleibestimmung 30 mm dauert L
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Metalhchtbogensdlwelﬁung vergutbarer Stahle*)

. Von \Verner Hummitzsch. L , 7

Bericht der IGebr Bohler & Co A.-G, Fdelstahl“erke, l\apfenberg

Ziel der U ntersuchung ist, legterle Manlelschwezﬂeleklroden
zu nennen, deren Schwe;ﬂgul in Verbindung mit verschieden
dicken Blechen der Fliegwerkstoffe 1265, 160+ und 1452 Festig-
keiten nach der Vergiitung ergeben, die der. Vergiitefestigkeit

des jeweils gepriiften Bleches entsprechen. Die Grenze der Naht-
,Stdrke, bis zu der gine Vergiitbarkeit durch Auflegierung der .

'Schweife mit aufgeschmolzenem Grundwerkstoff moﬂlwh “ist,
soll ermittelt werden :

Es so_llen e_rmge Versuchsergebnisse v’ergiitbarer elek-
trisch geschweiBter Verbindungen an Blechen des Flug-
zeugbaues mitgeteilt werden. Bisher wurde mit Erfolg die
.GasschmelzschweiBung angewandt. H. Cornelius?) erreichte -
dabei Festigkeiten an- vergiitbaren SchweiBverbindungen
derim Flugzeugbau tiblichen Stahle bis zu etwa 110 kg/mm?2;
wobei im ReiBversuch die Briiche immer im- Blech auftra-
ten. Als Zusatzdrahte dienten chrpmmolybdan- bzw. man-’
ganchromvanadin-legierte Stahle : Die Blechstirke betrug-
1,5 mm und die AnlaBtemperatur 575°C nachdem vorher bei-
850 bis 870°C in Ol gehiirtet' wurde, was einer Blechfestig-
keit von 100 bis 110 kg/mm? entspricht. "

Vorliegender Bericht befaBt sich mit ‘der Lichtbogén-
schweiBung von Flugzeugblechen.  Es- sollen die Grenzen
gezeigt werden, bis zu welchen Festlgkenen und Blech-
dicken mit verschieden leglerten Elektroden gearbeltel
werden kann. Beim LichtbogenschweiBlen’ macht sich ge-
geniiber der GasschmelzschweiBe die hihere Schweilge-
schwindigkeit und die’ geringere Breite der wiirmebeein-
fluBten Zone neben der:Naht vorteilhaft bemerkbar..
durch tritt natiirlich ein geringerer Verzug auf, wodurch
Rich_tarbeiten am fertigen Stiick eingespart werden konnen.
AuBerdem gibt die anhtbogenschwenBung den Vorteil,

dickere Bleche als 3 mm mit einer zihen femkormgen :

SchweiBe zu verbinden. Uber elektrisch geschweiBite Ver-
bindungen diinner Bleche berlchten die Amerikaner Johnson?)
und Smith?), Im deutschen Flugzeugbau hat die -ersten
richtungsweisenden Versuche H. Cornelius*) mit unlegierten
und legierten Elektroden unternommen, wobei -sich ein
Mantelstab, dessen Kerndraht aus einem Chrom-Molybd:in-
Stahl bestand, fir Fest:gkelten bis-97,5 kg/mm32 an 1 und.
2 mm starken Blechen im vergiiteten Zustand als brauchbar
erwies. Die Bléchproben wurden nach dem SchweiBen bei
850°C in Ol gehiirtet und auf 600°C angelassen.

Die Zielsetzung dieser Untersuchung ist, Elektroden zu
finden, die bei:Blechen von mehr- als 3 mm Dicke Festig-
keiten in ihren Verbmdungen im verguteten Zustande von

*) J 34, E 21 13.

1) Stahl und Eisen Bd. 60 (1940), S. 68-’1—687
*) 1. Am. Weld. Soc. Bd. 15 (1936), Nr. 9 S.

3) I. Am. Weld. Soc. Bd. 16 (1 37). Nr. 4 S. 10
Y Luﬂf -Forschg Bd. 15 (1938), S. 133—140.

l‘ Zahientatel 1. Chemnsche Zusammensetzung und Vergutl‘estwkelt der Bleche.

mehr als 90 lqg/mmz ergeben.
“und der chroimmolybdiin-legierte. Stahl 110 bis 1

‘beziehen sich auf- Blechdicken von 2 bis 12 mm,

. .Zustand vor, die . Vergutung wurde

‘Hier- __

schiedene Bleclisorten, deren Zusammeénsetzung und phivsi-
kalischen Werle in Zahlentafel 1 angegeben sind. Der man.
gan-legierte Stahl weist nach dem Vergiiten 92 bis 98 kg m?2;
der. manganchromwanmlm leglerte Stahl 105 his 124 kg mm?

Die in: Zahlentafel 1 angegebenen Werte
wobel die
hoheren Werte dén diinneren Blechen ei igen sind. Die Bleche

Festigkeit aul.

wurden durch Hiirten bei 870°C_ in Ol und . Aassen anf-
500°C 1 bis 2 h je nach dér Blechdicke vergiitet. Die Bleche

erhielten vor dem SchweiBlen eine’ Abschriigung, so dafi sje
in ‘einer Stumpfnaht von 70° geschweiit werden konnten,
Dié zur SchweiBung \orgesehencn Bleche Ik

.lch(dem SchweiBen
vorgenormmen.

Als Zusalzdraht dienten vier \'ersrluedeno Elektroden, B
deren Zusammensetzung -und I:.lgcnschaflen aus Zahlen- -‘§
Die”

tafel 2 zu ersehen sind. Alle Stibe waren dick umhiilll.
Elektrode ‘A hat im Gegensatz zu den drei anderen cine

_ bagische Hiille, die hauptsiichlich aus Kalkspat-und FluBspat

besteht, frel von Mangan ist, aber einen desoxydicrenden
und legmrenden Stoff in Form von Ferrotitan enthilt,
wird am Pluspol geéschweiBt. Sie schweiBt gegeniiber den
Elektroden B, C und D etwas langsamer,
einen guten Einbrand. |

erzsauren Mantel, der hauptsichlich aus Erzen,. Silikaten
und Ferromangan be%teht Mantelstiibe mit solehen Fiillen
zeichnen sich durcl eine hohe .\bschmohgvscln\ uulggkml

Zahlentslel Chemische Zusammenaetzung der Elektro- §
den und 1hres durch Grundwerkstoffé unbeemfluBlvn
Qchwelﬂgutes

- C Si { Mn ] Cr { Mo V- | i
. °/e <% A! RS /e %o S e
Elektrode 4 mit basischer Hulle CoC
Kerndraht . . . . . 0,13 ! 1,73 | —— =
reines Sch\\elﬁgut 0.09 0,10 | 1,2'7] ’— L — 013
] Elektrode B mit erzsaurer lllullo
Kerndraht .. . .. i 0,58 | 0,67 — -
reines SchweiBgut | 0,11 0,43 | 0,32 018’ [
+ - Elektrode C mlt erzsaurer Hul(le g
Kerndraht . e | 0,26 10,37 | 1,21 0,89 — |07 -
reines Schweilgut | 0,15 | 0,13 | 1,77 008 ' — -
Kernds hElektrode D mit erzsaurer Hulle
erndraht . . . . . 046" 1,35 {1,28{037| —. i -
reines rSchweIBgut 0,23 ,06 1 17{067 0,3é —. -

€ " Si .-Mn Cr Mo v
Fliegnorm Leg@erung p/. % A /s e AN \Varmbehandlung ' Festigkeit ka1 -
1265 ~Mn o 18 | 045 | 223 | — | — —L 870° Ol 5000C S
1604 Mn-Cl'-V 0,27 025 | 1,26 | 0,79 | — 0,1 870° » 500° » l(g)g—-—l‘-"\’
1452 Cr-Mo 026 | 0,30 | 087 | 1,08 | 0,17 — 870° » 500° » 110—13¢

Die Werte entStammen 2 bis 12 mm dlcken Blechen. Die Festigkeit der geglithten Bleche lag bei 65.bis 73 )\gr md,
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Erprobt wurden dr.i- ver-

136 ke mme.

gen i geglihten

‘S

hat aber d.nfiirA
Ihr Kerndraht ‘ist mangan- I« sarierd, -
-s. Zahlentafel 2.« Die-Elektroden B, Cund D besitze cinen

“Tu
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Wi



. .. Man schweiBt am Minuspol. Das Erz der Hiille und
j - Luftsauerstoff verbrennen das Mangan. Durch diesen
'\ .zang werden Wirmemengen frei, die die Abschmelz-
6 | .~.iung der Elektrode :erhohen, ml‘olgedessen schweillen
} .« Stabe schneller als die manganfreien basischen Stibe.
1iirch: den groBen Erzanteil brennen natiirlich .auch die
B ') gzierungsbestandteile des Kerndrahtes heraus. Infolge-
E .. «seniist der Legierungsverlust bei Gebrauch von erzsauren
£ Jtillen bedeutend groBer als bei- basischen Hiillen. Der
E 1.-rndraht der Elektrdde B ist chrommolybdin-legiert und
E . n(\pl‘l(‘ht dem Fliegwerkstoff 1453, der Kerndraht der
"Licktrode C ist Thanganchromvanadjum-legiert und ent-
- & <pricht dem Fliegwerkstoff 1604, und der Kerndraht der
E Ll Hrode D ist chrommolybdan legieft und zeichnet sich
E oox weniiber 1453 durch einen hoheren Kohlenstoff-, Mangan-,
“Chrom- und Molybdin-Gelialt aus.
= 10 luklroden sind etwa gleich aufgebaut. Die physikalischen
E-We rie einer SchweiBe werden abgesehen von der Beschaffen-
- heit der Elekirode auch durch den_Grundwerkstoff beein-
E luBt.: Je hoher derselbe legiert ist, um so mehr wird die
B S ImerBe von ihm Leglerungsbostandtelle aufnchmen, und
e (dies um so mehr, je stiirker sie sich mit ihm mischen kann.
E Der Girad der Mischung ist um so griBer, je lm-hr (.rund-
f woerkstoff aufgeschmolzen wird.
lber diese Vorgiinge berichten emgehend F. R.lpau
" Hummitzsch und F. - Schiitz®). Ferner spielt die Abkiih-
; lumrsgosch\\mdlgkmt eine bedeutende Rolle. Je groBer der
& \nteil an hirtenden Bestandteilen ist, um so mehr llirte
B wird das SchweiBgut annehmen, jé rascher es abkiihlt, Uimn
f nun von der mischenden \Vlrkung des Grundwerkstoffes
unabhan"lg zu sein, wurden Barren aus reinem Schweiigut

: s(hung mit dem Grundwerkstoff unbecinfluBfen Teile
E des Barréns 7erreprr0ben d =10 mm, | = 5d herausge-
arbeitet.  Vorher wurden die -Barren der gleichen Vergiite-

vorgecehen ist, namlich 870°C Ol und 500°C angelassen.
g A\ul diese Weise erhiilt man die physikalischen Werte des
dure h Mischung unbeeinfluBten SchweiBgutes. In Zahlen-
tafel 3 sind diese Werte aufgefiithrt. (-Ieuchn-mg sind die
h-sh"kuten dés unbehandelten, nur der lauﬂabl\uhlung
ubvrl.nqvnon SchweiBgutes gemessen nach Brinell ange-
E fihrt! Das SchweiBgut der Elektrode A zeigt den niedrigsten
: \Wert: Die von B und C sind etwa gleich und der von D am
| hochsten. Bei den Elektroden A, B und C bestehen keine
nennenswerten Unterschiede zwischen der Festigkeit der
luftabgekiihlten und der olvergiiteten Proben. lhre Hiirle-
zunahmen sind gering. Die chemischen Zusammensetzungen
L ihrer: SchweiBen entsprechen noch nicht einem Vergutungs-
stab. Anders bei der Elektrode D, lier ist tatsichlich eine
§ Ilirtezonahme vorhanden und somit die Moglichkeit einer
Vergiitung gegeben. Die Brinelifestigkeit der luftabgekiihl-
E ten SchweiBe betrug 152 kg/mm?2, die der vergiiteten Probe
132 kg/mm?2. Der Bruch des \ergute;cn reinen Sch\\enB-
gutes ist sehnig und ziah, Bild 1. '
: Nachdem wir uns mit der Vergiitbar eit des reinen, durch
den :Grundwerkstoff unbeeinfluBiten chweiBgutes befafit
liaben, soll gezeigt werden, wie durch die Mischung mit dem
aufgeschmolzenen legierten Blech ‘die SchweiBe '"dennoch
§ in Grenzen eine Vergiitbarkeit erhalt. 2, 5, 8 und 12 mm
8 dicke gegliihte Bleche wurden verwendet, ihre Kanten waren
abgeschriagt.- Als‘Elektroden dienten die Stiihle A, B, C und-
f D nach Zahlentafel 2. Nach
| \erbmdungen vergutet und zwar -die Bleche des Flieg-
normstahles 1265 auf iibex 90 kg/mm?, die des Bleches 1604
B 2l tiber 105 kg/mm3 ‘und die des Bleches 1252: auf iiber
120 kg/mm?2. Hierfiir geniigte eine Olvergiitung von 870°C
hei 5009C AnlaBtemperatur von 15 bis -2h AnlaBdavuer.
' \us {den vergiiteten Blechen- ‘wurden Zerreprroben nach

8 lussener Raupe gepriift.

rgleicht man die Festigkeits-
w erte der SchwenBverbmdlﬂ':3

en der gleichen Dlektrode, S0

nm-. '11— 15

S

Die Hiillen der drei

' i N . ;
~ stellt man mit steigenderiBlechdicke cine Abnahme fest,

anf Weicheisen dick aufgetragen und aus dem durch Mi-

§ hehandlung unterworfen, wie sie. fir die Blechvergiitung

‘dem Schweillen wurden die .-

nl\ Vornorm 120 A Bild 1 herausgeschnitten und mit be-

s) \ulo"ene Metallbearbeitung” Bd. 33 (1940), S. 19.5—“00 und

Bitd 1.

ReiBprobe des auf 32 kg/mm' verglteten r('inen '
Sclmoiﬂgutes der Elektrode D.

Zahlentafel 4. BeSonders auffillig- ist der Unterschied -
zwischen den 5 und 12 inm dicken Blechen. Sie be?tehen' Ty
bei den Verbindungen der Elektroden A, B und C, wiilirend,
sie bei der Elektrode D nicht in Erschemung treten.‘ Die
I}rkl.u'ung fiir dieses unterschiedliche Verhalten liegt in- dem
verschiedenen Grade der Mischung und somit der. Aufle-
gierung durch den-aufgeschmolzenen Blechwerkstoff. Wie-
aus Zahlentafel 3 ersichtlich, ergibt das;-durch Mischung
unbeeinfluBte reine’ Schweigut bedeutend niedrigere Festig- .
keitswerte als die Verbindungen von Zahlentafel 4. Die
Mischung zwischen Grundwerkstoff und SchweiBgut ist bei -

“den: diinnen Blechen am stiirksten und nimmt mit der An--

zahl der erforderlichen Raupenlagen ab. Bei 12 mm- Blech-

“dicke benohgt man. bei Gebrauch von 4 mm Elektroden - -
- bereits vier Lagen, wobei die Mischung mit dem Grundwerk-

stoff an Einflug verliert. Hieraus erklirt sich das Absinken
der Festigkeitswerte gegeniiber den diinneren Blechen. Es
werden bereits die Werte des reinen SchweiBgutes nach

) Zdhlentafel 3 erreicht. Die Sch“’elBe der Elektrode D macht

Zahlentafel 8.' Physikalische \Veljte,des reinen SCII\YBIB-
) gutes an ReiBproben ! = 5d, d = 10 mm.

! - vergitet 870° C Ol 500°C 1 Stunde.
Luftabk.| streck- | Festig- | .o Einschnii-
kg/mm® | grenze Keit - l? hnung rung-
kg/mm? | kg/mm* e */e
Elektrode A | 63~ | 509 | 592 | 285 560°
Elektrode B 76 68,0 74,7 | 16,3 48,3
. Elektrode C | - 74 . 70,6 76,4 i 16,1 -| 510
‘ Elektrode D | 152,0 — 1320 - 11,0 392
7ahlentalel 4. Ftéugkentswerte der vergiiteten SchweiB-
verbmdungen _ .
Staht lech-| Festigkeit: der’ . Blech-~.
Elektrode| des | @icke | Verbindung - Bruch festigkeit
. Bleches| mm kg/mm? ¢ . kg/mm?*-
A (125 2 93— 96 | Blech 93— 96
‘5 92— 97 Blech . 92— 97
12 | 72— 74 | Schweie | 92— 95
1452 5 98—105 | .SchweiBe | 123—126
1604 2 | 100—105 .| SchweiBe | 118—120
0 : 5 | 89— 98 Schweifle | 107115
5 | 1604| 2 |'108—115 | SchweiBe | 118—120
- . 8 103—107 | SchweiBe | 110—1T5
$12 78— 81 | .SchweiBie | 106—110-
c |1664| 2 | 107—113 | SchweiBe | 118—120"
. S 103—109 -| SchweiBe | 110--118
12 - 76—178 Schweile" 105—110 .
D 1452 2 122—125 | Blech - | 123—125
] 5 121—125 Blech/Sch.} 123—128
$ |© 121—125 Blech/Sch.| 123—126
2 112 llQ—ﬁ—l% = SchwenBe 125—128

Alle Verbmdungen wurden bei 870°C in"Ol gehartet und -
bei 500°C angelassen

,;siavk**;_s7867«;’
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T
-insofern eine Ausnahme
legiert ist und gomit die gleichen Vergiitungseigenschaften
wie der Blechwerkstoff hat. .Ihre SchweiBe ist gegen die
Mischung mit auf gleiche Festigkeit vergiitbaren Blech-
werkstoff unempfindlich. : :

Die Elektrode A mit der basischen ‘Hiille erreicht an den

V " Blechen des Fliegwerkstoffes 1265 bis zu 5 mm Blechdicke die

Blechfestigkeit von iiber 90 kg/mm2. Bei den Fliegwerk-
stoffen 1604 und 1452 wurde bei 2 und 5 mm dicken Ble-
chen, die Blechfestigkeit nicht erreicht, die Briiche wihrend
des ZerreiBversuches traten in der SchweiBe auf. Die. Schwei-

Sen_ besitzen im Vergleich zum Blech bei gleicher Vergiite-
i behandlung eine zu niedrige Festigkeit, sie geniigen also -
% nicht. Die Elektroden B und C mit den erzsauren Hiillen

konnen gleichzeitig betrachtet wérden. Sie haben wohl in
ihren Verbindungen an 2 und 5 mm starken Blechen nach

- Flieghorm 1604 hohere Festigkeiten als die SchweiBen der

Elektrode' A. Aber die Blechfestigkeit erreichen sie noch
nicht ganz nach der Vergiitebehandhing. Auch ist ein be-
deutender Unterschied. zwisclien Blech- und Schweilgut-
festigkeit an den 12 mm starken Proben zu erkennen.

kg/mm3, dies entspricht einer AnlaBtemperatur von 600°C,
Festigkeiten in der Schweile, di¢ hoher lagen als die Blech-
festigkeit und somit der Bruch wihrend der Belastung im
Blech erfolgte. - Diese SchweiBe geniigte der Blechfestigkeit.

Die Elektrode ‘D mit der erzsauren Hiile und dem hdéher -
legierten chrommolybdénhaltigen Kerndraht ergibt ein.

SchweiBgut, das bereits die Eigenschaften eines Veérgitungs-

stahles besitzt.” Die Proben des 2 mm dicken Bleches rissen -
alle im Blech, die von 5 und 8 mm ebenfalls im Blech, teils .

im Ubergang vbr_n der SchweiBe g,u'm Blc_ech.f Bei dem 12 mm

% Siehe Anmerkung/4’

Bild-

h 1942 der deutschen Luftfahrtforschung

R - i | .
. weil sie wie ein Vergiitungsstahl -

" Reiclisbahn auf Warmrigempfindlichkeit untersucht. e

Mit einer etwas hoher legierten Elektrode als B erreichte - Luftabkihlung._

H. Cornelius®) .an 1 _und 2 mm starken chrommolybdiin-
legierten. Blechen bei einer Vergiilung auf etwa 92 bis 95

dicken Blech brach die Schweile auf. Jedoch ist dexL-"l‘l‘;
schied zwischen der Festigkeit des Bleches und der Schy. .4
nicht erheblich. Somit ist bis zu /8 mm'd,lcl.ten Bleche: iij
Festigkeit der SchweiBe ausreichend und bei 412 mm n:
erreicht. - ; S S
Zusammenfassend .kann gesagt werden, daf die 1
trode A fiir Vergiitangsfestigkeiten bis zu 98 kg/mm:
Blechen bis 5 mm Dicke mit Erfolg gebraucht werden k. an,-

die Elektrode D bis zu ;Festigkeitén von 125 kg/mm?
Blechen bis 8 mm Dicke.. - =~ - : -
In Bild 2 bis 5 sind die Gefiigebilder der -veriil.ien
SchweiBen gezeigt. Uber ihren Aufbau ist wenig zu s
Besonders auffillig ist die sehr feine Struktur der Schw.
D, Bild 5. oo o _
Die Elekiroden A bis D wurden an Rundnihten-auf ihre.
" RiBanfilligkeit gepriift. Die 3 und %4 mm-Elektroden wuiden
* auBerdem noch an . der qoppe _kehlnahtprobe nach ~“der

Elektrode D war picht in allen Fillen riBbestindig. RiGiest
waren die SchweiBen der Elektrode 4, B und C.
_Das SchweiBgut der Eléktrodé D hirtet bereit stark bei
Es erreicht 152'’kg/mm2.  Esn solches
Schweiigut ist sprode und vertragl keine Schlige noch Stoe
Will man einen mit dieser Elektrode geschiweilitén Kirpe
richten, so muB man denselben ausglihen -oder auf die ge-
wiinschte Festigkeit vergiiten, damit er ziahe wird »
S Zusammenfassung. - A
Fliegwerkstoffe 1265, 1452 und 1604 wurden in-den Ab-
messungen von 2 bis 12 mm Dicke mit vier verschiedénen
Mantelelektroden. geschweiBt und die Vergiitungsfestig
/keiten ihrer. Verbindungen bestimmt. -Fiir Bleche bis 5 mm
Dicke erwies sich eine |Elektrede, die ‘einé mangan-titan
_ legierte Schweifle ergibt; bis zu Festigkeiten von 98 kg/mm
als'brauchbar, fiir Festigkeiten bis zu 125 kg/mm?2 an Ble
.chen bis 8 nm Dicke eine chrommolybdiin-legierte Elektrode

: 4% le] e-C.: : Lo TR q
Bild 2 biss5. Gefiigebilder des SchweiBgutes aus den 5 mm starken Verb iit_lifm’ge
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