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Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt
zu Gottingen

I. - IV. Lieferung

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

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

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

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



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

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

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

Géttingen, im Dezember 2009 Andreas Dillmann
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Yorwort.

Die hiermit vorliegende 111, Lieferung unserer ,,Ergebnisse’ erscheint wesentlich spater, als
wir urspriinglich gehofft hatten. Die Verzogerung wurde hervorgerufen durch die Arbeiten fiir
die Neugriindung der Abteilung fiir Stromungsforschung sowie durch die dauernd steigende
Inanspruchnahme der Versuchsanstalt durch auswirtige Auftrige. Beide Umstiinde wirkten sich
gemeinsam dahin aus, daf wiederholt starke Personalvermchrungen vorgenommen werden mubten,
Die neuen Hilfskrifte kamen naturgemil fiir die Abfassung der Berichte zundchst nicht in Frage,
und die mit dem Gegenstand besser vertrauten dienstilteren Mitarbeiter waren neben ihren
eigentlichen Verpflichtungen auch durch das Anlernen der neuen Mitarbeiter stark in Anspruch
genommen, So mubte die Abfassung der Berichte und ihre Vorbereitung fiir den Druck leider
verschoben werden, bis die Entwicklung der Anstalt wieder in etwas ruhigere Bahnen gekommen
war. Die IV. Lieferung, fiir die schon allerhand Versuchsmaterial fertig vorliegt, hoffen wir nun-
mehr der II1. in kiirzerem Abstande folgen lassen zu konnen.

Was die Weiterentwicklung der Anstalt seit dem Abschluff der 11 Lieferung betrifft, so muf
vor allem auf die bereits erwdhnte Neugriindung einer besonderen Abteilung fiir allgemeine
Stromungsforschung hingewiesen werden. Diese Abteilung war schon vor dem Kriege geplant
gewesen, hat aber erst im Jahre 1923 in Auswirkung eines Rufes an die Technische Hochschule
Miinchen, den der Erstunterzeichnete erhalten hatte, verwirklicht werden kénnen. Den Bemiihungen
der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft gelang es trotz der damaligen besonders ungiinstigen Verhiltnisse
(es war gerade in der schwierigen Zeit der Stabilisierungskrise), die Mittel hierfiir von der
Reichsverwaltung und von einem privaten Ganner, Herrn Generaldirektor Dr. W. Hoene in Berlin,
zu bekommen. Bei der Einweihung des Neubaues am 16. Juli 1925 wurden beide Laboratorien
zu dem |, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stramungsforschung** zusammengefabt. In die Leitung
teilen sich die beiden Unterzeichneten in der Weise, dai der Erstunterzeichnete neben der
Oberleitung des Ganzen speziell die neue Abteilung fiir Stromungsforschung leitet, der Zweit-
unterzeichnete dagegen neben ciner Teilnahme an den Direktionsgeschiften vor allem die Aero-
dynamische Versuchsanstalt selbstdndig fiihrt. Als Abteilungsleiter sind Dipl.-Tng. J. Ackeret
in der Abteilung fiir Strémungsforschung und Dipl.-Ing. R. Seiferth in der Aerodynamischen
Versuchsanstalt titig. Das gesamte Personal besteht z, Z. aus 35 Képfen, von denen 6 der Ver-
waltung, 13 der gemeinsamen Werkstatt, 26 der Aerodynamischen Versuchsanstalt und 10 der
Abteilung fiir Stromungsforschung angehiren.

Uber die Entstehung des vorliegenden Heftes ist zu sagen, dali die Hauptarbeit bei der
Herstellung der Texte, der Tabellen und Abbildungen sowie bei den Korrekturen usw. in Hénden
von Herrn Dipl.-Ing. R. Langer lag, dem fiir seine miihevolle und sorgfdltige Arbeit hier gedankt
sei. Einige Beitrige stammen von | Ackeret (Nr, I1I, 7), R. Seiferth (Nr. 111, 15¢ und 17),
0. Schrenck (Nr. [, 4 und II1, 3) und von den Herausgebern (Nr. 1, 1, 2, 3 u. 5 von Prandtl und
Nr L, 6 11, 1,2u 111, 9 von Betz). Der Inhalt gliedert sich wieder in lehrhafte theoretische
Darlegungen, Beschreibungen von Versuchseinrichtungen undin Versuchsbherichte, welche den Haupt-
teil der Lieferung ausmachen; cin Literaturverzeichnis schlieBt sich an. Von den Versuchen,
deren Ergebnisse hier mitgeteilt werden, ist etwa die Hilfte unter der Leitung von Herrn R Seiferth
ausgefiihrt worden (111, 2, 4,5, 10, 11, 14, 15¢ ¢, 17, 18), die anderen unter derjenigen der Herren
J. Ackeret (Nr. III 3, 6,7, 8, 15b), F. Nagel (111, 9, 20), A. Betz (II1, 12, 19), 0. Schrenck
(11,1 13), C. Wieselsherger (111, 15a), R. Langer (111, 16, 21, 22),



Varwort

Beziiglich der Versuchsberichte mag hier erwiihnt werden, dab wieder wie in der 1. Lieferung
die Ligenschaften einer gréferen Reihe von Profilen mitgeteilt werden, Dabei sind jetzt statt
der groBen Profilbilder Zahlentabellen der Profilkoordinaten nach der in anderen Ladndern bereits
iiblich gewordenen Art mitgeteilt. Fir die wichtigeren Profile der . Lieferung sind diese Tabellen
chenfalls hier mitgeteilt, was erwiinscht sein diirfte. Von den tibrigen die Flugzeuge betreffenden
Versuchen seien die iiber Fliigel mit Ausschnitten, {iber Fliigel mit Endscheiben, tiber Fliigel
mit Klappen und Spalt, tiber die Beeinflussung von Tragfligeln durch Motorgondeln und schliellich
die Untersuchungen einiger ganzer Flugzeugmodelle hervorgehoben. Aus anderen Fachgebieten
finden sich Versuche iiber Windrader, tiber Winddruck auf Bauwerke, iiber den Luftwiderstand
von elektrischen Schnellbahnziigen u a. Ein Bericht tiber neuere Versuche mit rotierenden
Zylindern, der ebenfalls in diese Lieferung kommen sollte, mubte leider zuriickgestellt werden,
da die Versuche bisher noch nicht haben abgeschlossen werden konnen. Altere Untersuchungen
an rotierenden Zylindern sind bereits an anderer Stelle verdffentlicht (s. Literatur-Verzeichnis
B, Nr. 66, 76, 86, 91 und 96).

Den Versuchsberichten haben wir wieder einige lehrhafte Darlegungen, die zum Teil in
enger Bezichung zu den Versuchen der Lieferung stehen, vorausgeschickt und hoffen damit den
Beifall der Leser zu haben.

Ein Verzeichnis von Druckfehler- Berichtigungen zur I und II. Lieferung findet sich auf
S. 166,

Der Verlagsbuchhandlung sei wieder fiir die auf den Druck verwendete Sorgfalt bestens gedankt.

Gottingen, im November 1926,

L. Prandtl. A. Betz,
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I. Theoretischer Teil.

1. Uber den Reibungswiderstand stromender Luft.

Der Reibungswiderstand der Luft, der sich immer bemerklich macht, wenn Luft iiber eine feste
Fldche hinstromt, ist wegen der inneren Beweglichkeit der Luft von anderer Art als die ,,trockene
Reibung* zweier aufeinander gleitender fester Kérper. Die unmittelbar an den Kérper grenzende
Luftschicht haftet an diesem fest, und der eigentliche Reibungsvorgang spielt sich deshalb ganz
innerhalb der stromenden Luft ab. Sowohl die Molekularbewegung, wie auch die turbulente Mi-
schungsbewegung, die unter gewissen hiufig eintretenden Umstédnden zu jener hinzutritt, bewirken
einen Geschwindigkeitsaustausch zwischen den benachbarten Schichten und dadurch eine zu-
nehmende Abbremsung auch der duBeren Schichten von der Haftschicht aus. Dieser Austausch,
bei dem die von auBen kommenden rascheren Teile durch die Vermischung mit den inneren ge-
hemmt und die von innen kommenden langsameren von den von auBen kommenden angetrieben
werden, bedeutet, wenn man die Kraftwirkungen dieser Bewegungen durch Mittelwerte zusammen-
faBt, ein System von Reibungsspannungen in der stromenden Luftmasse, das sich auch dem iiber-
strémten Kdrper mitteilt und in seiner Gesamtwirkung als Reibungswiderstand geltend macht.

Die GesetzmiBigkeiten des Reibungswiderstandes der iiber eine Fldche hinstromenden Luft
lassen sich mit denjenigen in Beziehung bringen, die fiir die Stromung in einem langen geraden
Rohr ermittelt worden sind. Hier hdngt die Reibungsspannung an der Wand (= Schubspannung
in der Fliissigkeit in unmittelbarer Ndhe der Wand) mit dem Druckgefille in einfacher Weise
zusammen, Es ist (Gleichgewicht eines Zylinders' vom Halbmesser r und der Linge )

2ar-l-v=nr*(p;— P2
oder
=1 TP,
gkl S
Durch diese Beziehung ist die Schubspannung v experimentell zugénglich. Fiir.turbulente Strémung
erhdlt man, mit u, = Geschwindigkeit in der Mitte, fir Reynoldssche Zahlen %r von 1200 bis

etwa 50000, nach der Untersuchung von H. Blasiusl) die Ndherungsformel

z=c9;12-(r”71)"",. s e % s s g (D

in der ¢ eine Zahl, ungefihr von der GriBe 0,045%) bedeutet. Fiir gréBere Reynoldssche Zahlen
erhilt man statt 14 einen kleineren Exponenten?).

Die Reibungsspannung erscheint hier abhidngig vom Rohrradius und von der Geschwindigkeit
in der Mitte (die durch passende Umformung aus der bei den Rohrversuchen gewdhnlich ermittelten
mittleren Geschwindigkeit hergeleitet werden kann). Es liegt nahe, zu vermuten, daB weder der
Rohrradius noch die Geschwindigkeit in der Mitte ein innerliches Verhdltnis zur Wandreibung

1) Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgingen in Fliissigkeiten. Forschungsarbeiten des VDI,
Heft 131 (1913).

%y Aus der Blasiusschen Zahl 0,133 erhalten durch Ubergang vom Druckgefille auf die Schub-
spannung, vom- Durchmesser d auf den Halbmesser r und von der mittleren Geschwindigkeit auf die
Geschwindigkeit der Mitte.

% Vgl. z. B. Jacob und Erk, Forschungsarbellen des VDI, Heft 261 (1924).

Prandtl-Betz, Erg der Aerody t zu Gottingen. 111, Lief. 1







1. Uber den Reibungswiderstand strimender Luft. 3

Proportionalitit mit der 7. Wurzel des Wandabstandes durch die Versuche sehr gut bestatigt. Bei
den hoheren Reynoldsschen Zahlen, bei denen das Blasiussche Gesetz nicht mehr genau richtig ist,
dndert sich die Geschwindigkeitsverteilung auch etwas, und zwar in dem Sinn, daB dort statt der
7. Wurzel aus y die 8. oder 9. Wurzel auftritt.

Die vorstehenden Beziehungen fiir die Rohrstrémung lassen sich nun auch fiir die Stromung lings
einer Platte verwerten; man mub dabei nur an Stelle des Rohrradius die Dicke 8 der durch Reibung
beeinfluBten Schicht setzen. Diese Schicht ist in der Regel verhiltnismaBig diinn; sie wichst ent-
lang der Stromung langsam an. Filr den Reibungswiderstand hat man nun zwei Ausdrucksmag-
lichkeiten: einerseits ist er die Summenwirkung aller Reibungsspannungen an der Kérperober-
fliche, anderseits bewirkt er eine Abbremsung der von der Reibung erfaBten Fliissigkeitsmasse
und 1Bt sich aus deren Impulsverlust berechnen, Fiir die Einheit in der Breitenrichtung ergibt
sich dieser Impulsverlust, wenn u, die Geschwindigkeit der ungestérten Stromung und u die Ge-
schwindigkeit im Abstand y von der Wand bedeutet

g
J=g§u(ul—u)dy

(oudy = in der Zeiteinheit zwischen y und y 4 dy hindurchflieBende Masse, u; — u = Ge-
schwindigkeitsinderung).

' '
‘Setzt man, was nach friiherem eine gute Anndherung bedeutet, u =1 (%) , so ergibt eine
kurze Rechnung

wd 1 2
—ﬁguld.‘.........‘.(n

Die Berechnung des Widerstandes aus der Schubspannung macht sich am bequemsten, wenn man
zuniichst den Widerstandszuwachs dW bei der Verlangerung der reibenden Fliche um dl ermittelt,
Es ist, wieder fiir die Einheit in der Breitenrichtung,

AW =~zdl,
oder, wenn das Blasiussche Gesetz (1) verwendet wird,

e 1,2 y \'h
dW-—Cg-zh-(m)df....‘.....‘..(B)

. Anderseits ist nach (7) wegen J =W
7 dd

— 0 [ e T
dW-_,mgul ‘”_dl, e o wom ol Lo m B .‘(9)
also 6”' d_é _.ﬁ N ( ”_)U‘
ar — 7 " \u
oder _‘.‘_a‘f'-ﬁ —v—hl
5 T T\

_ 45 Yo f v \Ys 'Jfl‘
a_(-fg)(H_‘):,..‘....‘.....(m)
hiermit liefert (7) 7 (45c.;.. g2\

72 \7° et (_1
— 0,072 8% . (2
Omzz"(ul;) 2 SR BB N E b o o
Damit ergibt sich die Reibungswiderstandszahl ¢,, wenn noch die Reynoldssche Zahl der Fliche

von der Linge [, ® — "1t

eingefiihrt wird, zu
G=00T2R~™ . . . . ... .. ... 1)

Dieses Gesetz ist durch die Versuchsergebnisse iiberraschend gut bestitigt. Es kann natiirlich
nur dann zutreffen, wenn bereits nahe an der Vorderkante der turbulente St@pﬂgszustand ein-
1%



4 I. Theoretischer Teil.

tritt, Bei den Versuchen von Wieselsberger, {iber die in der 1. Lieferung, S. 121 bis 126 berichtet
wurde, ist dieses der Fall. Die Versuchspunkte fiir die sechsmal zellonierten, mit Stoff bespannten
Flichen (Zahlentafeln 151 bis 154 d. . Lief.) werden bei den niedrigen und mittleren Reynoldsschen
Zahlen durch Gl. (12) gut wiedergegeben; bei den hichsten Reynoldsschen Zahlen dagegen ergeben
sich Abweichungen von derselben Art, wie sie beim Rohrwiderstand gegeniiber dem Blasiusschen
Gesetz auftreten. Der Zahlwert 0,072 in Gl. (12), der aus einer nicht vollig genauen Abschitzung
erhalten ist, wird dabei auch geringe Anderungen erfahren diirfen. Die obigen Wieselsberger-
schen Versuche werden am besten durch die Formel

G=00MR™" . .. o s e . w . (123)
dargestellt.

Bei den Versuchen von Gebers?) und dhnlichen Versuchen, bei denen gut zugeschérfte Platten
durch Wasser geschleppt wurden, hat man in dem der Vorderkante zuniichst befindlichen Teil
noch keine Turbulenz, sondern die Stromung ist hier laminar und der Widerstand wesentlich kleiner
als nach Formel (12). Die Theorie?) liefert fiir den Fall, daB die Stromung lings der ganzen Platte
laminar ist, die Formel

G=1327R " .. . ... 13
Diese ist bis zu einem kritischen Wert R von R = %I K giiltig, der bei den Gebersschen Versuchen
etwa bei 500000 liegt. Fiir grofere RN ist von der Vorderkante bis I" = 500(:?—0 Y laminare Stro-

mung, von dort ab turbulente Strémung. Nimmt man an, daB die Reibung im turbulenten Teil
nach demsclben Gesetz verteilt ist, das wir fiir den Fall der von vorn an turbulenten Stromung
abgeleitet haben, so kommt die Anderung durch den laminaren Anfangsteil darauf hinaus, daf
in diesem Teil, also auf die Linge ', eine Widerstandsverminderung entsteht, die einer Ver-
minderung von ¢, von dem Wert von Formel (12a) auf den von Formel (13) entspricht, beide Werte
fiir ® = RN’ genommen. In dem Wert ¢, fiir dlc ganze Platte hat diese Widerstandsvermin-

derung einen Anteil im Verhéltnis i—, wofiir auch geschnehen werden kann. Fir R > R’ ist also

{ R
von dem ¢, Wert nach Gl (12a) (¢c;,—¢y,) -—% abzuziehen, was mit ¢, — ¢;,, = 0,0035 und

R’ = 485000 den Betrag 1700/R ergibt. Damit erhdlt man fiir die turbulente Reibungsstromung
mit laminarem Anlauf die Formel

e=00T4/R"“—1T00/RY. . . . . . . . . .. (14

Statt des Wertes 1700 kann in einem anderen Fall mit geringerer oder griBerer kritischer
Reynoldsscher Zahl (z. B, verursacht durch gréBere oder kleinere Anfangsturbulenz) auch ein
anderer Zahlenwert auftreten.

Die Formel (14) stimmt sehr befriedigend mit den Gebersschen Werten, so daBl auch diese eine
Bestétigung der hier vorgebrachten Grundanschauung liefern. In Abb. 2 sind die drei Gesetze
(12a), (13) und (14) durch die Linien I, 1T und 111 wiedergegeben; dabei sind die oben erwdhnten
Wieselsbergerschen Messungen an sechsmal zellonierten Stoffflachen in Luft, die von Gebers an
geschleppten Glasplatten in Wasser und auBerdem eine Versuchsreihe von Blasius®) mit in Wasser
geschleppten Messingstreifen aufgetragen, die die kleineren Reynoldsschen Zahlen deckt; bei ihr
ist fiir den Formwiderstand ein Abzug von 0,0006 an jedem einzelnen ¢,-Wert gemacht, was die
Ubereinstimmung verbessert und auch sachlich berechtigt ist.

1y Schiffbau 1X (1908).

%) Blasius, Z. f. Math. u. Phys. 1908, §. 1 u.f.

%) Fiir die Geschwindigkeit u; werde von jetzt ab wieder das bei Widerstandsaufgaben gewohntere
geschrieben!

1) Die Nachrechnung des Schnittpunktes der ¢,-Kurven nach Gl (13) und (14) ergibt dic genaueren
Werte R" = 487000, ¢, = 0,00539, ¢;, = 0,00190, ¢, — ¢z, = 0,00349.

) Siehe FuBnote 1, S I
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Die vorstehenden Betrachtungen stammen aus dem Herbst 1920. Es war bei der [. Lieferung
nur noch méglich, hieriiber eine kurze Berichtigung (S. 136) hinzuzufiigen, da der iibrige Text schon
gedruckt war. In dieser Berichtigung ist unsere Formel (14) mit ein wenig anderen Zahlenwerten
enthalten. Die ganzen Fragestellungen, die mit dem Gesetz von der 7. Wurzel zusammenhingen,
sind damals auch von Prof, v. Karman, Aachen, aufgegriffen worden. Er hat in der Zeitschr.
fiir angew. Math. u. Mech. Bd. 1 (1921), S. 233f., dariiber berichtet. Ein wertvoller experimenteller
Beitrag zur Frage des Reibungswiderstandes stromender Luft ist inzwischen inder in dem Burgers-
schen Laboratorium in Delft entstandenen Dissertation von Van der Hegge Zijnen erschienen
(Thesis, Delft 1924), vgl. auch J. M. Burgers, Proc. of the I. Intern. Congress for applied mechanics,
Delft 1924, S. 113f. Dort S. 128 weitere Literatur!
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I g=00/VF; . Fe0074fl-170000 I cp=1927/ V.

Abb. 2.

Die hier geschilderten Verhiltnisse, die sich zunichst auf ebene Platten beziehen, lassen auch
Riickschliisse auf den Reibungswiderstand an Tragfliigeln zu. Dieser wird im allgemeinen immer
etwas groBer sein als der der ebenen Platten, da die Geschwindigkeit bei den Tragfliigeln ungleich-
mibig verteilt ist, und das Mehr an den Stellen groBer Geschwindigkeit durch das Weniger an
denen kleiner Geschwindigkeit nicht ausgeglichen wird. Immerhin lohnt sich ein Vergleich. Her-
vorzuheben ist, daB die normalen Fliigelmessungen (30 m/s Geschwindigkeit und 20 cm Fliigeltiefe)
eine Reynoldsche Zahl von rd. 420000 ergeben, also einen Wert, bei dem die zugeschirften Platten
gerade einen sehr kleinen Widerstand ergeben. Es ist daher zu erwarten, dab Fliigelmessungen
bei einem etwa drei- bis viermal hiheren Kennwert, wie sie z. B. in der I. Lieferung, S. 54 bis 62,
beschrieben sind, in bezug auf den Reibungswiderstand wesentlich zuverléssiger sind. Neue Ver-
suche iiber den Profilwiderstand von Fliigeln, abhdngig vom Kennwert, finden sich in dieser Lieferung
unter Nr. I11, 7.

Uber rauhe Oberflichen magen folgende Bemerkungen geniigen: Die Bremsung der Stromung
ist hier stérker, infolgedessen ist der Reibungswiderstand durchweg hoher als bei glatten Flachen
(schwach rauhe Oberfldchen kannen sich allerdings, besonders bei den geringeren Reynoldsschen
Zahlen, als , stromungstechnisch glatt” erweisen, wenn die Rauhigkeiten ganz in den laminar flieBen-
den Streifen eingebettet bleiben; bei hiheren R.schen Zahlen, wo dieser Streifen diinner wird,
kénnen sich solche Rauhigkeiten durch vermehrten Widerstand bemerklich machen). Die Wider-
standszahl von stark rauhen Oberflédchen ist im allgemeinen fast unabhdngig von der Reynolds-
schen Zahl, vgl. 1. Lieferung, Abb. 75, S. 123 (Stoffflache mit abgesengten Fasern); es handelt sich
hier eben um eine Art von Formwiderstand; dagegen ist die Widerstandszahl von dem Verhaltnis
Buckelgrafe: ObjektgroBe abhangig, wie sich auch aus den Versuchen iiber Kandle mit rauken
Winden?) ergibt. Es wire auch hier maglich, aus den Kanalversuchen auf den Reibungswiderstand
von Platten zu schliefien, doch mag an dieser Stelle eine Bemerkung dariiber unterbleiben, bis
die Gesetze fiir den Widerstand rauher Platten besser erforscht sind, als dies zurzeit der Fall ist.

1) Vgl. Hopf und Fromm, Z. {. angew. Math. u. Mech. 3 (1923), S. 320 und 330.
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2. Uber Wirbelablésung und deren Verhinderung.

Fiir das Zustandekommen des aus Druckunterschieden herriihrenden Widerstandes von
umstromten Kérpern sind die an ihnen gebildeten Wirbel von ausschlaggebender Bedeutung.
Die Entstehung solcher Wirbel hiingt eng mit der durch Reibung verzégerten Fliissigkeitsschicht
zusammen, die den umstromten Kérper wie ein Kleid umgibt. Diese Reibungsschicht ist denselben
beschleunigenden und verzogernden Druckunterschieden unterworfen, die auf die ungestdrte
Stromung auBerhalb einwirken. Wird die duBere Stramung durch ein Druckgefille in ihrer Bewe-
gungsrichtung beschleunigt, so erfahren auch die gebremsten wandnahen Schichten einen Antrieb
in der Richtung, in der sie sich schon bewegen; die Stramung wird also ihren Weg lings der Kirper-
oberfliche fortsetzen. Besteht dagegen ein Druckgefille entgegen der Strémungsrichtung, so wird
die freie Stromung dadurch verzigert. Die wandnahen Schichten haben bereits eine kleinere
Geschwindigkeit; sie werden zwar durch die Reibung von der duBeren Stromung nach vorwirts
weiter geschleppt, durch das entgegenstehende Druckgefille aber gehemmt, Ist dieses stark genug,
so kommen sie, da ihre kinetische Energie bald auf-
gezehrt ist, zur Umkehr und strdmen nun entgegen der
dariiber weggehenden duferen Stromung zuriick (vgl.
Abb. 3). Da immer neues gebremstes Material dasselbe
Schicksal erleidet, entstehen in sehr kurzer Zeit Ansamm-
lungen von Fliissigkeit, die durch die Reibung in Drehung

Abb. 3. versetzt ist; diese gestalten schnell als,,Wirbel* die ganze

Stromung in der Weise um, daB der Druckanstieg, der

die Bildung des Wirbels veranlaBt hat, zum Verschwinden kommt, oder wenigstens sehr ver-

ringert wird. Meist erfolgt das in der Weise, daB sich der Fliissigkeitsstrom von der Kérperober-

fliche ablost und einen mehr oder minder ,toten Raum* hinter dem Karper zuriickldBt. Die Bild-
folge von Abb. 6 zeigt die Entstehung der Ablosung bei einem Kreiszylinder,

Eine etwas andere Rolle spielen die Reibungsvorgénge in dem Fall einer transversal beschleu-
nigten Strémung, wie sie z. B. in gekriimmten Rohren auftritt. Hier besteht ein Druckgefille quer
zur Stromungsrichtung (zur Uberwindung der , Zentrifugalkraft®), die Ablenkung der einzelnen
Flissigkeitsteile in diesem Druckgefélle ist aber je nach ihrer Geschwindigkeit verschieden; die
verlangsamte Reibungsschicht wird demnach stérker abgelenkt als die Kernstromung neben ihr,
sie flieBt daher langs der Wénde nach der Innenseite des Bogens hin. Dieser Vorgang verursacht
also Ansammlungen langsamerer Fliissigkeit auf der Innenseite des Bogens, und wenn er auch
hiufig zu keiner Abldsung fiihrt, so stellt er doch eine Quelle vermehrter Reibungsverluste dar.
Da namlich die urspriingliche Reibungsschicht seitlich weggefiihrt wird, muf sich an ihrer Stelle
immer wieder eine neue bilden.

In den vorstehenden Erdrterungen ist das Druckgefille wie ein unabhingig von der Fliissig-
keitsstramung bestehendes Kraftfeld behandelt. Fiir die Betrachtung der Teilvorginge ist dies
wohl erlaubt, genau genommen ist aber die Druckverteilung selbst wieder ein Erzeugnis der Stro-
mungsvorgédnge; diese wechselseitige Verkniipfung macht die rechnerische Behandlung von hydro-
dynamischen Aufgaben so verwickelt und bewirkt, daf man in der Hauptsache nur solche Aufgaben
rechnerisch beherrscht, bei denen es wie bei den Potentialstromungen gelingt, die dynamischen
Beziehungen zundchst durch rein geometrische zu ersetzen. Bei anderen Aufgaben wird man auf
das Experiment angewiesen bleiben, sobald mehr als qualitative Auskiinfte verlangt werden.

Die Frage nach den Mitteln zur Vermeidung der Wirbelbildung und der Ab-
losung der Stromung gehort jedoch zu denen, in denen unsere Auffassung wertvolle quali-
tative Fingerzeige zu geben imstande ist.

Das Einfachste ist die Verwendung von geniigend schlanken Formen (wie sie bei Luftschiff- -
korpern, bei Flugzeugtragfliigeln usw. iiblich sind). Hier sind die Druckanstiege in der Stromungs-
richtung nicht sehr grof, so daB die Schleppwirkung der ZuBeren Stromung auf die innere geniigt,
um sie vor Riickstrémungen zu bewahren. Man weil, dabB diese ,,gesunde Stromung' bei Flugzeug-
tragfliigeln nur eintritt, wenn der Anstellwinkel nicht zu groB ist, sonst ,,reift die Stromung ab®,
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was in unserer Anschauung bedeutet, dall der Druckanstieg der gesunden Stromung auf der Saug-
seite des Fliigels so groll geworden ist, daB in der Reibungsschicht Riickstromungen aufgetreten
sind, und dab hierdurch die ganze Strdmung so umgestaltet worden ist, daB sie jetzt auf der Saug-
seite nicht mehr anliegt, sondern hier einen Totraum oder Wirbelraum zwischen sich und dem Fliigel
1dBt. Ahnliches gilt fiir ein Luftschiff mit einem zu stumpf ausgebildeten Hinterende.

Wesentlich ist noch die folgende Bemerkung: Wenn, wie dies bei kleinen Kennwerten (kleinen
Reynoldsschen Zahlen) der Fall ist, die Reibungsschicht iiberall laminar stromt, dann gelingt es
nur sehr schwer, eine Stromung gegen einen Druckanstieg zum Anliegen zu bringen, da jetzt die
Schleppwirkung der duBeren Stromung auf die Reibungsschicht ungemein schwach ist, Ist da-
gegen die Reibungsschicht selbst turbulent, dann ist eine viel gréBere Schleppwirkung vorhanden,
und die Uberwindung von Druckanstiegen ist jetzt wesentlich besser méglich. Die Flugzeug-
tragfliigel und auch bereits die Modelle von solchen sind immer in diesem letzteren Zustand, Es
ist aber wichtig zu wissen, dali man grobe Abweichungen in bezug auf das Abreifien der Strémung
bekommt, wenn man unter die Grenze herunterkommt, unter der die Reibungsschicht laminar
bleibt. Bei Tragfliigeln ist diese Grenze wesentlich niedriger als bei den ebenen Platten (etwa 1
davon, schwankend nach dem Grade der Turbulenz des Versuchsluftstromes). Der plotzliche Abfall
der Widerstandszahl von Zylindern, Kugeln und Ellipsoiden (vgl. 11. Lieferung, Abb. 24, 26 u. 27)
hingt ebenfalls mit dem Turbulentwerden der Reibungsschicht zusammen. Durch die zunehimende
Schleppwirkung riickt die Ablosungsstelle von etwas vor der Mitte der Kugel usw. ziemlich weit nach
hinten, wodurch sich das Wirbelgebiet wesentlich verkleinert und der Widerstand heruntergeht.

Eine rauhe Oberflache vermehrt die Bremsung der Reibungsschicht; dadurch wird der Einflufi
der Schleppwirkung heruntergesetzt, dic Ablosungsstelle riickt wieder mehr nach vorne, und der
Widerstand der Kugel usw. wird wieder vergrifiert.

Um die Wirbelbildung auch bei stumpfer geformten Karpern zu vermeiden, gibt es verschie-
dene Mittel, die sich allerdings leider oft nicht anwenden lassen. Ein duferst wirksames Mittel
besteht darin, dal man die Kérperoberflache in der Stromungsrichtung mit der Luft mitlaufen 14Bt,
so daf sie nirgends langsamer lduft als die Strémung, In diesem Fall kommt nirgends eine Brem-
sung_der Stromung zustande, und es konnen sich daher auch keine Wirbel entwickeln. Der Ver-
such mit zwei sich beriihrenden entgegengesetzt umlaufenden Zylindern (vgl. Abb. 4) hat dies
durchaus bestitigt.

Abb. 4. Abb. 5.

Nimmt man einen einzigen umlaufenden Zylinder, so wird bei gentigender Umlaufgeschwindig-
keit der eine der beiden Wirbel vollig unterdriickt, ndmlich der auf der Seite, wo die Wandbewegung
in Richtung der Stromung erfolgt, wihrend der andere Wirbel sich voll entwickelt. Das End-
ergebnis dieses Vorganges, der durch Abb. 7 veranschaulicht wird, ist eine Umstromung des Zy-
linders entsprechend Abb. 5, die nun auch aufrechterhalten bleibt, da sich jetzt jedes Wandelement
in der Richtung der Stromung bewegt?). Mit der Stromung nach Abb. 5 ist ein sehr starker Quer-
trieb verbunden (die Quertriebsziffer ist hierfiir theoretisch 4z = 12,57, praktisch etwas weniger).
Bei geringeren Umfangsgeschwindigkeiten wiirde die Stromung nach Abb, 5, bei der die grifite Ge-
schwindigkeit (oben am Zylinder) das Vierfache der Zustromgeschwindigkeit ist, der Wand voreilen,

1) Vgl. die Abhandlungen Lit.-Verz. B. 66 u. 70.
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Stromungszustand an einem
Zylinder zu Beginn der
Strimung.

Abb. 6:
Nicht rotierender Zylinder.

Abb. 7:

Rotierender Zylinder, wobei

die Umfangsgeschwindigkeit

gleich  4facher Stromungs-
geschwindigkeit ist.

Abb, 6. u'r=0.
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es kommt dann wieder zu Wirbelbildung, der Quertrieb wird geringer  Bei noch groBerer Umfangs-
geschwindigkeit scheint sich ein umlaufender Fliissigkeitsring um den rotierenden Zylinder zu
legen; der Quertrieb geht dabei, wenn auch nicht sehr viel, noch iiber den obigen Betrag hinaus.

Eine andere, hdufiger anwendbare Methode zur Vermeidung der Wirbelbildung besteht darin,
dali man die Reibungsschicht an den Stellen, wo sie durch Bildung von Ansammlungen von zum
Stehen gekommenem Material Anlali zur Ablésung von Wirbeln geben wiirde, durch Absaugen
nach dem Karperinnern entfernt, Der Versuch zeigt, dalh man tatsdchlich auch durch dieses Mittel
die Wirbelbildung weitgehend vermeiden und also wesentlich stumpfere Formen verwenden kann,
als es sonst maglich wire!), Dic zum Absaugen aufgewandte Arbeit ist dabei nicht grofi, da es sich
um relativ kleine Mengen handelt, dic abgesaugt werden miissen.

Man hat auch versucht, durch AusstoBen von Luftstrahlen in der Richtung der Stromung die
verzogerten Schichten lings der Korperoberfliche wieder anzutreiben. Da es sich hier sozusagen
um eine Verstirkung der . Schleppwirkung” handelt, miiBte auch hier eine giinstige Wirkung
festzustellen sein. Die Versuche zeigen aber, dall die fiir einen giinstigen Erfolg aufzuwendenden
Energiemengen hier viel groBer sein miissen als bei der Absaugemethode. Bisher hat von ver-
schiedenen versuchten Anordnungen dieser Art nur der ,,Diisenfliigel” oder ,,Spaltfliigel nach
Handley-Page-Lachmann praktische Bedeutung gewonnen. Der durch den Spalt flicBende Luft-
strom hebt die Reibungsschicht des Vorderfliigels ab und macht sie dadurch fiir den Hinterfliigel
unschiidlich. An dicsem bildet sich ¢ine neue Reibungsschicht, die zundchst diinn ist und die unter
der Schleppwirkung des aus dem Spalt kommenden Strahls genfigend vorwirts getrieben wird.
Auf diese Weise kann man auf der Oberseite des Hinterfliigels cinen Unterdruck erhalten, der
mindestens so grob ist, wie der eines gewdhnlichen Fliigels, und der Vorderfliigel, dessen Hinter-
kante in der Zone des tiefsten Unterdrucks des Hinterfliigels steht, kann dadurch einen noch we-
sentlich tieferen Unterdruck ertragen, ohne daf die Stromung abreifit. Bei mehreren Spalten sind
die mndglichen Unterdriicke des vorderen Fliigels noch grofier, doch wiichst damit auch der Energic-
aufwand fiir die Luftstrahlen, der in dem Widerstand des Systems zur Geltung kommt,

3. Uber den Einfluf der Stromlinienkriimmung auf den Auftrieb
von Doppeldeckern.

Beidenin Nr. 1V, 4, der 11, Lieferung mitgeteilten Doppeldeckerversuchen hatte es sich gezeigt,
dab die Umrechnung vom Eindecker zum Doppeldecker fiir die Ermittlung des induzierten Wider-
standes mit einem anderen Wert von 2 zu erfolgen hat als fiir die des Anstellwinkels?) Nennt man
den letzteren Wert 2/, so ist also, mit Zeiger E fiir den Eindecker und Zeiger D fiir den Doppel-

i p . .
decker 68 | &F,; B

o=t + 7 (%2 — p 4
=y, =} Crr 4 Fh = F».' 3)
tp = 1, = e b,..g br._!] (2)

Nach der Theorie der tragenden Linien miibte 2" = x sein. Die Zahlentafel 45, S. 39 der 11, Liefe-
rung zeigt aber zwischen den aus den Versuchen ermittelten Werten von # und %’ groBe Abwei-
chungen, und zwar ist " durchweg groBer als ». Es ist dort bereits ausgesprochen, dafh die Strom-
linienkriimmung, die ein Fliigel am Orte des anderen hervorbringt, fiir diese Abweichung verant-
wortlich zu machen sei, und in einer wiihrend der Korrektur zugefiigten FuBnote konnte noch mit-
geteilt werden, dab inzwischen der rechnerische Nachweis hierfiir gegliickt sei. Es handelt sich um

1) Vgl Lit-Verz. B, Nr. 82, 89 und 98.

) Die gleiche Feststellung ist schon frither von M. Munk gemacht worden, vgl, seine Veroffentlichung
in T.B. I, 8. 187 (Lit.-Verz. der I. Lief. C, Nr. 24).

%) Alle Winkel in dieser Abhandlung sind im ,,Bogenmal* gemessen. Winkel im Gradmal werden

0
aus Winkeln im Bogenmalh durch Multiplikation mit 1% = 57,30 erhalten.
a
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die Dissertation von Herrn N, K. Bose (Nr. 64 des Literaturverzeichnisses der 11, Lieferung), die
cinstweilen nur in maschinengeschriebenen Exemplaren in der Staatsbibliothek in Berlin und der
Universitdtshibliothek in Gottingen zuginglich ist, von der aber noch ein Auszug in der Zeitschr.
filr angew. Mathematik und Mechanik erscheinen soll. Im folgenden wird das hauptsichlichste
Ergebnis dieser Arbeit, so weit es fiir den Praktiker Interesse besitzt, dargelegt werden.

Dic Aufgabe besteht aus zwei Teilen, einmal den Auftrieb eines Tragfliigels zu ermitteln, der
in einer gekriimmten Strémung steht, und dann die Kriimmung zu berechnen, die ein Fliigel des
Doppeldeckers am Ort des anderen hervorbringt. Die Verbindung dieser beiden Bezichungen fiihrt
zu dem gesuchten Ergebnis. Fiir den ersten Teil 1dBt sich eine Uhurlugung ganz dhnlich derjenigen
angeben, die in der Tragfliigeltheorie iiblich ist. Das Element eines Fliigelst) befinde sich in einer
absteigenden Strémung; dann ist der wirksame Anstellwinkel gleich dem geometrischen Anstell-
winkel minus dem Neigungswinkel der Stromung. Analog kann man annehmen: Das Element
cines Fliigels befinde sich in einer Stromung von der Kriimmung 1/R’, dann ist die wirksame
Profilkriimmung gleich der geometrischen Profilkriimmung minus 1/R’. Die Richtigkeit dieser Be-
ziehung leuchtet ein fiir den Fall, daB die geometrische Kriimmung und die Kriimmung der Stro-
mung tibereinstimmen. In diesem Falle wird das gekriimmte Profil in der gekriimmten Stromung
ebenso darin stehen wie cine entsprechende ebene Platte (bzw. das entsprechende symmetrische
Profil) in einer geraden Stromung; im Fall des Anstellwinkels 0 wird hier ein Auftrieb nicht zu er-
warten sein. Fiir midBige Kriimmungen von Stréomung und Profil wird die obige Beziehung wenig-
stens als Naherungsformel richtig sein.

Die Abhéingigkeit des Auftriebs von der Profilkriimmung bei festgehaltenem Anstellwinkel
laBt sich aus systematischen Profilmessungen herleiten. Hier mag es aber gentigen, die aus den
Kuttaschen Rechnungen fiir die unendlich lange diinne, kreisfirmig gewdlbte Platte in der reibungs-
losen Fliissigkeit hergeleitete Niherungsformel

cq::g.-'fl:u-}-"i) R L R LR

zu benutzen. In dieser ist « der Anstellwinkel der Profilsehne und j der Zentriwinkel des Kreis-
bogenprofils. Nun ist (vgl. Abh. 8)
i B 12 - =

sin -5 = R’ also mit der An | |
naherung, die den Sinus gleich

t :
dem Bogen setzt, ¢ =ﬁ; damit
wird

I
B
I
i
|

c, :2.«;(” o Zi'l?e | . @

-—r—

Fiir den Fliigel in gekriimmter

Stromung mub nach dem Vorher- *
gehenden - — L an Stelle von be
E R R I

Abb, 8. 1/ R geschrieben werden. Dabei ist Abb; 9

angenommen, dab «, flir das beim
endlich langen Tragfliigel der . ,wirksame Anstellwinkel** einzusetzenist, bereits bekannt sei.  Beider
Ermittlung von « kommt aber, wie sich zeigt, die Kriimmung noch einmal herein, Durchdie Kriim-
mung ist ndmlich die Neigung der Stromung an den verschiedenen Stellen des Profils verschieden, Es
mag erlaubt sein, den Auftrieb des induzierenden Fliigels (2), also des anderen Fliigels, der das Ge-
schwindigkeitsfeld in der Umgebung des betrachteten Fliigels (1) stort, als auf einer Linie kon-
zentriert anzunehmen; dann ist in der Vertikalebene durch diese Linie die induzierte Geschwindig-
keit wy; vorhanden, die von der bisherigen Mehrdeckertheorie geliefert wird (11, Lieferung, Nr. I11,1).

') Unter Element wird hier ein Fliigelstiick von der vollen Flugeltiefe, aber von nur geringer Er-
streckung in der Richtung der Spannweite verstanden,
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Da die Anstellwinkel in Gl. (3) und (4) auf die Sehne des Kreisbogenprofils bezogen sind, ist die
Anstellwinkelkorrektur fiir die Anwesenheit des zweiten Fliigels gegeben durch die Neigung der
Sehne der vom zweiten Fliigel herriihrenden Stromlinie am Ort des ersten Fliigels. In Abb. 9 be-
deutet D den Druckmittelpunkt des zweiten Fliigels, in dem dessen ganzer Auftrieb konzentriert
gedacht wird; §S ist die Stromlinie, die am Ort des ersten Fliigels durch den in D wirkenden Auf-
trieb erzeugt wird, wenn der erste Fliigel nieht da ist; sie beriihrt die unter der Neigung w/V gezogene
Gerade senkrecht iiber D. A ist der Ort der Eintrittskante, B der der Austrittskante des ersten
Fliigels, die gestrichelte Linie ist die Stromliniensehne. Von der Richtigkeit der eben angegebenen
Vorschrift tiberzeugt man sich leicht dadurch, wenn man ein diinnes Profil betrachtet, das genau
mit dem Stiick der Stromlinie SS zwischen A und B zusammenfillt. Dessen geometrischer Anstell-
winkel wire durch die gestrichelte Sehne gegeben. Wird die Sehnenneigung abgezogen, so wird
der wirksame Anstellwinkel = 0% und da durch die Wélbungskorrektur auch die wirksame Wol-
bung = 0 wird, ergibt sich auch der Auftrieb = 0, wie es sein muf, wenn man in eine Strémung
eine Fliche bringt, die gerade den ohne sie vorhandenen Stromlinien folgt. Da die Stromlinie
mit der hier nitigen Genauigkeit als Parabelbogen angesehen werden darf, kann fiir die Sehnen-
neigung auch die Neigung der Tangente an die Stromlinie in der Mitte des Profils, bei M, gesetzt
werden. Liegt D in der Wagerechten um e vor M, so muB also zu w,,/V noch der Winkel ¢/ R’
hinzugenommen werden (R’ = Kriimmungsradius der Stromlinie). Da weiter noch die von
dem ersten Fliigel selbst herriihrende Abwértsgeschwindigkeit wy; hinzukommt, erhélt man, mit
Wy =+ Wy = Wy und mit ¢, = geometrischer Anstellwinkel von Fliigel 1, den wirksamen Anstell-
winkel zu ¢, —w,/V —e¢/R". Damit wird aber mit Einschluff der Wolbungskorrektur:

e~ R

Coy = 27 |05y + .

iy VTR V R
Diese Beziehung gilt fiir den Fliigel 1. Fiir den Fliigel 2 des Doppeldeckers gilt eine villig analoge
Beziehung mit etwas verdnderten Werten der einzelnen GréBen. Die Rechnung soll hier nur fiir
den ungestaffelten Doppeldecker mit zwei gleichgroBen Fliigeln weitergefiihrt werden, wobei
noch angenommen werden soll, daf der Auftrieb zu gleichen Teilen auf beide Fliigel verteilt ist.
In diesem Fall diirfen (innerhalb der hier angestrebten Genauigkeit) sémtliche GréBen von Gl. (5)
als gleich fiir Ober- und Unterfltigel angenommen werden, und es kann ferner noch, wenn s die
Entfernung der Druckmittelpunkte D von der Vorderkante (A in Abb. 9) bedeutet, ¢ —#/2 —s
gesetzt werden. Damit ergibt sich aber als endgiiltige Formel fiir diesen Sonderfall:

(6)

Die ersten drei Glieder in der Klammer entsprechen der bisherigen Theorie, das vierte ist neu hin-

zugekommen. Da s gendhert gleich f:—"‘—t ist, 1Bt sich dieses auch -};—,(% —%) schreiben.
i i

Es bleibt jetzt noch der zweite Teil der Aufgabe, die Ermittlung der Kriimmung 1/R" der

Luftstromung infolge des zweiten Fliigels, Bedeutet w (x, ) die von diesem Fliigel verursachte

Abwirtsgeschwindigkeit in der Hohe & iiber (bzw. unter) diesem Fliigel, und hat die X-Achse die

Richtung der Fliigelspannweite und die Y-Achse die Richtung nach hinten, so ist die Kriimmung

1/R* an irgendeinem Punkt, kleine Neigung der Stromlinie vorausgesetzt, der Differentialquotient
der Neigung nach v. Ist die Neigung = w/V, so ist also % = ]7—2—:": Dieser Wert ist von Bose
fiir eine Reihe von Punkten der Vertikalebene durch die tragende Linie (d. h. durch D in Abb. 9)
berechnet worden, so dall man sie fiir Doppeldecker von verschiedenem Hohenverhiltnis : und fiir

alle Werte von x besitzt. Die Annahme, dal die so berechnete Kriimmung auch fiir die iibrigen
Punkte des ungestaffelten ,.ersten Fliigels* angenihert richtig ist, erscheint berechtigt. Die ziem-
lich schwierigen Rechnungen zeigen, daf 1/R* nach den Fliigelenden zu ungefdhr auf 0 abnimmt.
Da unsere Betrachtungen sich nur auf die Gesamtwirkung aller Kriimmungseinfliisse beziehen,
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ist deshalb noch eine Mittelbildung iiber den Fliigel vorgenommen worden, und zwar derart, daB,
wenn a die Auftriebsdichte an der Stelle x ist, gesetzt wurde

1 _ fadx'R*
R Vadx

Die Auftriebsdichte ist bei dieser Mittelwertbildung als elliptisch verteilt angenommen worden.
Das Ergebnis wurde fiir die verschiedenen Werte von h/b tabellarisch zusammengestellt. Es zeigt
sich dabei, daB man innerhalb der bei Doppeldeckern iiblichen Werte von fi/b die Ndherungs-
formel : i

a2 OBTR e . . w e w s w o oce AR

iRy @
anwenden kann. Bose hat auch untersucht, welchen Einfluf der Umstand hat, daB in Wirklich-
keit der Auftrieb des zweiten Fliigels nicht auf eine Linie konzentriert ist, sondern iiber die ganze
Tiefe des Fliigels verteilt ist. Die Kriimmung wird hierdurch etwas kleiner; doch soll hier auf diese
Verfeinerung nicht weiter eingegangen werden. Mit Gl. (7) wird aus Gl. (6)

c,=2mnnt W_0.0875;Z(ic,,—c,.,)}. Fuon g ()

b

4R v
Geht man von dieser Formel zu einer Umrechnungsformel nach Art von Gl. (2) iiber, d. h. setzt
man ¢, ,==¢,,, so ist, weil das Walbungsglied f/4 R beim Eindecker und Doppeldecker in gleicher

Weise auftritt und sich daher weghebt, und weil ferner fir =Pty o G, %P
g Vv Vv T bt
geschrieben werden kann?), ’ ’
ta{#Fs F E
t, = u, -+ - ’302 —Eg)+0,9875ﬁ (-4 CG—C,,,) wow o om o w o a (9)

Man erkennt unschwer aus dieser Gleichung, daB sie sich wegen des Auftretens von ¢, nicht in die
Form (2) bringen 1aBt. Es soll deshalb zur Ausfiihrung der Vergleichsrechnung das nachstehende
Verfahren angewandt werden: Der nach der fritheren Theorie gerechnete Anstellwinkel des Doppel-
deckers (also die rechte Seite von Gl. (9) ohne das letzte Glied) moge e’ heiBen. Dann ist die
Winkeldifferenz .1« = «, — «,' nach Gl. (9)

£ (3
Aa=0,0375m(—4-cu—cm) wwm v wres u weu MY
und nach Gl. (2) F

b2

= (' — ) Sa.
A= (' — ) - (11)
Da diese beiden Gleichungen fiir verinderliches ¢, im allgemeinen nicht vereinbar sind, magen
zwei bestimmte Werte ¢, und c,q ins Auge gefaBt werden, und es mige 4« und 4 «, nach Gl. (10)
berechnet werden, und es moge nun in Analogie zu dem Verfahren, nach dem die Werte von '
aus den in der I1. Lieferung mitgeteilten Versuchen ermittelt sind, statt (11) gesetzt werden
Ay — Ay = (' — ) Fy (Cag—Ca) e o+ o o o o o (12)
1 2 b2 ag/
und hieraus %' — z ermittelt werden,

Fiir die numerische Durchfiihrung der Rechnung ist ¢, = 0,6 und ¢,, = 0 gesetzt worden,
Nach der Eindeckermessung sind die zugehorigen c,,-Werte durch Interpolation zu 0,268 und 0,080
gefunden worden. Fiir die fiinf Doppeldecker mit gleicher Spannweite von Oberfliigel und Unter-
fliigel, die in der Zahlentafel 45 der 11. Lieferung enthalten sind, ergeben sich hiermit die in Zahlen-
tafel 1 angegebenen Werte.

Y I Lief. Nr. 111, 1 u, 2.
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Zahlentafel 1.

DD-Nr. kit | BYF | day—dey | (#' — B | K e | e
1 08 30 0,0416 ! 0,655 0794 1449 ' 1221
2 1,1 30 | 00206 | 0354 | 0754 1,008 1,040
3 1,4 30 001362 | 02135 | 0721 09345 | 0967
4 L3 | 24 | 002134 0270 0722 0992 | 0049
5 1,113 1,44 0,02154 0,162 0640 0812 | 0803

Der aus Gl. (12) berechnete theoretische Wert von %' —z ist zu dem theoretischen Wert von =
addiert und so ein theoretischer Wert von " auf rein rechnerischem Wege ermittelt. Der experi-
mentelle Wert von # ist daneben gestellt. Die Ubereinstimmung ist, wenn man von dem ersten
Wert absieht, recht befriedigend angesichts der vielen begangenen Vernachldssigungen. Wiirde
man die Verteilung des Auftriebs nach der Tiefe beim induzierenden Fliigel beriicksichtigt haben,
so wiirden die Werte »’ — z durchweg etwas kleiner ausgefallen sein, besonders der erste, da diese
Korrektur bei kleinem h/f am meisten ausmacht. Dadurch wiirde auch dieser Wert dem experi-
mentellen ndher geriickt. Im iibrigen wird die in der 1L Lieferung besprochene Abweichung der
Auftriebsverteilung von der elliptischen, diesichin einem Unterschied von #y,qo,, gegen #eyp, kundgab,
auch an den Abweichungen der beiden »" mitwirken. Man kann also sagen, daB die Ursache der
Abweichung zwischen den experimetellen Werten von x und %" in GI. (1) und (2) durch diese Unter-
suchung grundsitzlich aufgeklirt ist?).

Anmerkung. Ein schwacher KrimmungseinfluB tritt auch beim Eindecker auf. Dieser ist von
Dr. Blenk (Lit-Verz. B, Nr. 105) untersucht worden und hat gewisse kleine Abweichungen der Um-
rechnungsformeln bei den Eindeckerversuchen aufkliren helfen. Die Korrekturen sind aber nur bei sehr
tiefen Flichen (Seitenverhiltnis 1:2 u.d) von Bedeutung; eine Behandlung kann daher hier unter-
bleiben. Dr. Blenk hat in einer unveriffentlichten Rechnung auch den Krimmungseinfluff bei einem
Tragfligel in dem Luftstrahl einer Versuchsanstalt untersucht. Die Wolbungskorrekturen durch den
endlichen Luftstrahldurchmesser ergaben sich aber in allen Fillen als unter der Grenze der Versuchs-
fehler liegend. Bei Versuchen mit grofien Fligeln zwischen Winden (vgl. 1. Lief. Nr. 1V, 2) kann dagegen
die Wilbungskorrektur von Bedeutung werden. Die Kriimmung fiir diesen Fall ist bereits in der Trag-
fliigeltheorie 11, Nr 13, Gl (58) angegeben (Lit.-Verz. der 1. Lief. C. 28).

4, Theoretisches iiber die Joukowsky-Profile.?)

Die J-Profile ( Joukowsky-Profile) sind eine Gruppe von Profilformen, welche alle durch ein
gemeinsames Konstruktionsverfahren gewonnen werden. Sie besitzen in der Gestalt gewisse ge-
meinschaftliche Merkmale, vor allem das schlanke Auslaufen der hinteren Kante — der Kanten-
winkel zwischen Saug- und Druckseite ist theoretisch gleich Null — und die ziemlich runde nicht
stark nach abwirts gedriickte Profilnase; auBerdem ist die ,,Profilmittellinie” von der Nase zur
Hinterkante ctwa kreisbogenformig.

Die J-Profile haben den Vorteil, daB sie der theoretischen Untersuchung verhdlinismiBig
bequem zuginglich sind. Von sdmtlichen tiberhaupt maglichen Fliigelprofilformen kdnnen fiir sie
der Auftrieb und das Moment sowic Geschwindigkeits- und Druckverteilungen am leichtesten ge-
rechnet werden. Es darf allerdings nicht ibersehen werden, daB diese Rechnungen nur mdéglich
sind unter Vernachldssigung der Fliissigkcitsretbung und ihrer Folgeerscheinungen, namlich Grenz-
schichterzeugung und Totwasserbildung; es handelt sich hier also um reine Potentialstrémungs-
theorie. Die Grenzschichttheorie und ihre Methoden reichen heute fiir Rechnungen an Profilen
noch nicht aus. Dic Rechnung wird demgemil keinen Profilwiderstand liefern, iiberhaupt wird

'y Auf einem villig andern Weg hat Dr. B. Eck (Aachen) diese Liicke der bisherigen Theorie ebenfalls
schlieBen konnen, vel Z.FM 1925, S, 183 u.f.

%) Literatur. Joukowsky, Z.F.M. 1010, 8. 281, Joukowsky, Aerodynamique, Paris 1016, §. 145; Blumen-
thal, Z.F.M. 1913, S. 125; Trefftz, Z.F.M. 1913, S. 130, v Mises, Z.F.M. 1917 S. 157; v, Mises, Z.A.M.M.
1922, 8. 71. In den zwei letztgenannten Arbeiten sind die J-Profile der einfachste Sonderfall einer allgemeiner
durchgefihrten Rechnung.
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der Vergleich zwischen Theorie und Messung, wie er aus Abschnitt I11, 3 entnommen werden kann,
im wesentlichen zeigen, in welcher Weise und wie stark die Oberflachenreibung die Luftstrémung
und die Luftkrifte zu beeinflussen vermag.

Jedes J-Profil ist durch zwei Parameter gekennzeichnet, einen fiir die Wélbung und einen
fiir die Dicke. Der Wailbungsparameter ist das Streckenverhiltnis f/[, der Dickenparameter das
Verhiltnis d/l. Anstatt d/l war bei Blumenthal und Trefftz eine GrdBe 6/! verwandt, welche fiir
dasselbe Profil gerade die Halfte von d/l ist. Die Grobe

dfl =26l

entspricht vielleicht etwas besser den praktischen Bediirfnissen. Die genaue Bedeutung der Lingen
[, f und d geht aus der nachstehenden Konstruktion hervor; fiir eine Abschdtzung dienen folgende
Angaben:

[ ist etwas kleiner als die halbe Profiltiefe,
d ebenso etwas kleiner als die Hélfte der groften Profildicke und
f nicht ganz die Pfeilhche der oben definierten kreisformigen Profilmittellinie.

Die Form der J-Profile geht aus Abb. 10 hervor, in der simtliche im Windkanal gemessenen
Profile abgebildet sind. Zahlentafel 2 enthalt auBerdem einige im folgenden vorkommende Kon-
stanten eines jeden Profils; die nicht mit Nummern versehenen Profile sind nicht experimetell
untersucht.

N/ | S )/ a3 E/. 023 a3 035 240
537 | 558 579 576 |
-I fe— — — |
- 42»3' 541 | 580 an ‘Ei e 603 F——— = 545._
-_—— . | . | .. | .| S
i o o’ =
53 | 556 | 533 sz | €77 543 544 553 57
- - ||| |
== _-"; = _El-—_'____ _‘3_" 554 52? - = ;S? 85
O - G | g
540 - _-_ 435 [ - 578
Abb, 10,
Profilkonstruktion,

(Erstmalig von Trefftz, Z.F.M. 1913, angegeben.))

1) Konstruktion des rechtwinkligen Dreiecks LOF (siehe Abb. 11) aus den Katheten FO = |
und LO =[. Ist eine bestimmte Profiltiefe verlangt, so erfolgt zundchst die Berechnung des zu
dieser Tiefe gehdrigen [ aus dem in der Zahlentafel 2 angegebenen Wert von [/t fiir das Profil, oder
man zeichnet zundchst in belicbigem MaBstab und verdndert hinterher den Mafstab der fertigen
Figur.

2) Konstruktion eines Kreises K; um Punkt M; mit dem Halbmesser LM;; M, liegt dabei
auf der Verldngerung von LF im Abstand d von Punkt F.

3) Berechnung und Eintragung von OV, = [3/0V}, wo V; und V, auf der Verléngerung von
LO liegen und V, deren Schnitt mit Kreis K, ist.

4) Konstruktion von Kreis K, um Punkt M, mit dem Halbmesser LM,; Punkt M, ist der
Schnitt von LF mit dem Mittellot iiber LV,

5) Punktweise Konstruktion des Profils mit Hilfe der Kreise K; und K,: an die Achse OL
bzw. OV, werden in O nach oben und unten beliebig groBe gleiche Winkel £ (¢' usw.) angetragen;

1) Da die Originalarbeit vergriffen und daher schwer zuginglich ist, soll hier das Konstruktions-
verfahren nochmals wiedergegeben werden
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Zahlentafel 2.

mooar PR e oy e [fmoan PR o bty
0 | o005 537 [0,500 1050 | 0 0 | 020 | 005 | 579 0498 1,066 | 1130 11,60
| 010 420 | 0496 1,092 | 0 0 010 432 0496 LIl | 113 125
005 538 | 0492 | 1132 | 0 0 015 ' 577 | 0492 1150 | 113 135
| 020 | 539 ‘0,487 nies [ 0 | o0 020 525 0487 1190 | 113 147
025 | 540 | 0479 | 1igs | 0 | 0 025 — 0482 1224 | 113 161
005 | 005 — |0499 | 1,050 | 200 | 410025 | 005 — o048 1,07 | 140 143
0,10 | 541 | 049 | 1093 | 29 | 61 010 603 | 0496 1122 | 140 ' 149
015 | 555 | 0493 | 1135 | 29 | 82 | 015 543 | 0491 1161 | 140 157
020 | 55 | 0489 1177 | 29 | 100 020 552 | 0487 | 1201 ' 140 - 169
025 | — | 0485 1215 | 29 | 110 025 5718 | 0481 | 1233 | 140 179
010 | 005 | 558 | 0498 | 1,052 | 57 | 64 | 030 | 005 576 0497 | 1,089 | 167 | 160
010 | 580 | 0,496 | 1095 | 57 | 77 010 — | 0495 | 1,133 | 167 | 17.4
015 | 433 | 0402 ' 1138 | 57 | 93 015 | 544 | 0492 1175 | 167 | 181
020 | 434 | 0488 | 1,178 | 57 | 11,1 020 554 | 0487 | 1,212 | 167 189
025 | 435 | 0484 | 1217 | 57 | 128 - . .
035 | 0,10 , 545 0495 | 1,147 | 193 | 100
05| 005 | — |0498 | 1058 | 85 | 91 015 | 553 | 0493 | 1191 | 193 | 206
010 | 431 | 0495 | 1100 | 85 | 10,0 .
015 | 542 | 0402 | 1142 | 85 | 113 [ 040 | 045 | 557 0492 | 1,206 | 218 | 230
020 | 551 | 0487 | 1181 | 85 | 127 ! |
025 | — | 0483 | 1220 | 85 | 142 ,

der eine Schenkel eines solchen Winkelpaares soll den Kreis K, in A, (A," usw.) schneiden, der
zugehorige zweite auf der anderen Seite den Kreis K, in A, (A, usw.). Die Halbierungspunkte P
(P', ...) von Strecke A; A, (A’ Ay, ...) sind Profilpunkte,

Abb. 11, Abb. 12,

Theoretischer Auftriecb und theoretisches Moment eines J-Profiles.

Mit D soll der Durchmesser des Kreises K, bezeichnet werden (siehe Abb. 12), mit f wie tiblich
die Profiltiefe. V sei die Wind- bzw. Fluggeschwindigkeit, ay, der ,theoretische Anstellwinkel*,
d. i, der Winkel zwischen der Windrichtung und der Achse LM, des Nullauftriebs. Die Rechnung
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ergibt dann fiir den unendlich breiten Fliigel pro Einheit der Fliigelbreite einen (zur Windrichtung
senkrechten) Auftrieb
A=o0-7-V2 D sinuy

und ein D
(=8 :Q-H‘T-Sin fih.

ity ist mit dem gewéhnlichen Anstellwinkel « verkniipft durch die Bezichung
teh = -9,
wo o fiir jedes Profil einen bestimmten festen Wert hat (siche Zahlentafel 2), ? ist stets etwas

grofier als 1. Die theoretischen Héchstzahlen des Auftrichs betragen demnach etwas mehr als
27 und liegen bei e, = 90 Praktisch wird dieser Wert wohl nie erreicht werden, weil die
Grenzschicht die Stromung schon bei viel kleineren Winkeln zum AbreiBen bringt.

Einen Profilwiderstand liefert die Theorie, wie schon erwihnt, iiberhaupt nicht, ein indu-
zierter Widerstand tritt erst beim Ubergang zu endlichem Seitenverhiltnis auf und wird nach der
Tragfliigeltheorie in iiblicher Weise berechnet.

Das Moment der Auftriebskraft (vgl. v. Mises, Z.F.M. 1917) erscheint in besonders einfacher
Form, wenn es beziiglich eines Punktes M, angegeben wird, welcher in der Mitte zwischen O und
M, liegt. Es wird dann einfach

m

seby =

s l2p?esin 2 0.

S0

# ist der Winkel zwischen der Windrichtung und der Achse LO; er hiingt mit «, zusammen durch
die Beziehun
€ = B+7,

0 7 aus
tg y=fft

hervorgeht und fiir sdmtliche Profile gleicher Walbung denselben Wert besitzt (vgl. Zahlen-
tafel).

VerhiltnismiBig einfach 1aBt sich auch der Hebelarm fi, der Auftriebskraft beziiglich der Profil-
hinterkante angeben. Zundchst ist der Hebelarm hy beziiglich des Punktes M,

i Q’h, = sin 2 6
*TTA 2D Sinum’

und sodann D !
Iy =hy -}-T- cos u,h+?‘cos i
wie aus der Lage des Punktes M, hervorgeht.

Hieraus schlieBlich 1dBt sich auch das gewdhnliche ¢,,, bezogen auf den Punkt N (siche Abb. 12),
berechnen. Die Projektion der Fliigeltiefe in Windrichtung ist namlich {- cos «, der Hebelarm

h, beziiglich N also h, = t- 05 «— hy

und schlieBlich h

Cw = Ca Tn‘

Auf diesem Wege wurden die im Abschnitt I11, 3 in die MeBkurven eingetragenen theoretischen
Momentenlinien gerechnet. Mathematisch sind sie keine Geraden, praktisch konnen sie gentigend
genau durch solche ersetzt werden. Der so entstehende Fehler erreicht erst bei stark gewdlbten
Profilen Betriige, welche ¢, um 0,01 dndern. In diesem Falle sind aber die Unterschiede zwischen
Messung und Theorie selbst um vieles grifier.

Geradlinige Momentenlinien sind, wie sich ganz allgemein und fiir beliebige Profile zeigen 1iBt,
unabhingig vom Seitenverhiltnis, man ist also berechtigt, die flir den unendlich breiten Fliigel
berechneten ¢,-¢,-Kurven einfach mit den Ergebnissen der Messung bei dem Scitenverhiltnis

"

1:5 zu vurglerchcn.
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5. Der induzierte Widerstand von Fliigeln mit Endscheiben.

Bei der Untersuchung rotierender Zylinder mit Endscheiben war aufgefallen, daf der
induzierte Widerstand?) kleiner war als bei Eindeckern derselben Spannweite. Es wurde des-
halb eine theoretische Berechnung angestellt, und zwar, um die Tragfliigeltheorie anwenden
zu konnen, fiir einen Fligel mit Endscheiben gemiB
Abb. 13, auberdem wurden mit solchen Fliigeln auch

|
Messungen vorgenommen, Die Verkleinerung des in- J =7
duzierten Widerstandes weist bei diesen Fliigeln dhn- I ! |
liche Betriige auf wie bei Doppeldeckern. Dieses 1t — ] -h -
sich in folgender Weise einschen. Der induzierte Wider- I | I i

! ]

stand hdngt mit der kinetischen Energic zusammen, |

die der Fliigel auch bei der idealen reibungslosen r-ib——ﬂ
Bewegung in der Luft zuriickldBt, wenn ein Auf- |
trieb vorhanden ist. Diese kinetische Energie ist Abb. 13,

aber hauptsichlich in den Wirbeln konzentriert, die

von den Fliigelspitzen erzeugt werden. Wird der Wirbel einer Seite in zwei aufgelost, wie
dieses beim Doppeldecker und bei dem Fliigel mit Scheiben in anndhernd gleicher Weise der
Fall ist, so wird durch die Unterteilung die Umlaufbewegung um jede einzelne Spitze
etwa halb so stark wie beim Eindecker unter sonst gleichen Verhdltnissen und die kinetische
Energie, die durch die Quadrate der Geschwindigkeit bestimmt ist, dadurch etwa ein
Viertel fiir jede Spitze oder die Hilfte fiir cine Seite. Dieses bezieht sich auf die Beitrdge
der unmittelbaren Umgebung der Spitzen. Die Beitrdge der von den Spitzen weiter entfernten
Luftteile zur kinetischen Energie dndern sich weniger, und zwar um so weniger, je nidher dic
beiden Spitzen einer Scite aneinander liegen, d. h. je kleiner das Verhiltnis h/b ist. Der Gesamt-
betrag der kinetischen Energie ist daher dem beim Eindecker gleichen Auftrichbs um so niher,
je Kleiner hfb ist.

Die quantitative Berechnung des induzierten Widerstandes eines Fliigels mit Endscheiben
gemdB der in der Tragfliigeltheorie, I1. Mitteilung®), Nr. 6, angegebenen Vorschrift ist nach Vor-
schldgen von Dr. Betz von Dipl.-Ing. Nagel ausgefiihrt worden®). Man erhilt auf diese Weise das
Minimum des induzierten Widerstandes, das durch geeignete Anstellwinkelverteilung tiber das
Fliigelsystem eintritt, Bei den Versuchen, fiber die unter Nr, 111, 9 berichtet wird, wurden
durchweg ebene Scheiben verwendet, wihrend man zur genauen Ubereinstimmung mit der
Theorie den Scheiben ebenfalls einen Anstellwinkel und zweckmiBig auch eine Wolbung hiitte
erteilen miissen (die Hinterkante hitte in der unteren Hilfte der Scheibe nach innen, in der
oberen Halfte nach auben gezogen werden miissen). Es zeigte sich aber, dal auch die ebenen
Scheiben, wenn sie nur hinreichende Tiefe hatten, befriedigende Ubereinstimmung mit der
Theorie lieferten,

Aus der Theorie ergaben sich fiir die S.36 der |. Lieferung definierte Hilfsfliche F',
mit der der induzierte Widerstand durch die Formel

zusammenhdngt, die in Zahlentafel 3 angegebenen Werte. Mit guter Anndherung lassen sich die
Tabellenwerte, mit Ausnahme des ersten, hinreichend genau durch die folgende einfache Inter-
polationsformel darstellen:
Fr'=08204133b-h
Y Uber den induzierten Widerstand vgl. Ergebnisse 1. Lief., S. 35 bis 38.
) Lit.-Verz. d. L Lief. C. 28.
#) Vel. ,Vorldufige Mitteilungen der A.V.A.¢, Heft 2 (Lit.-Verz. A).

Prandtl-Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen, 111, Lief

(1]
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@
P I | ] i Die Formel kann von h'b = 0,1 bis
b @ Eindecker h/b =1 verwendet werden'); fiir groBere
X ' e /b ergibt sie zu groBe Werte. Der in-

rﬂ9 h{ b Doppeldecker duzierte Widerstand kann gemdl
\\\ | —f—— Formel (9) S. 38 der . Lieferung, die
| F ¢ Eindecker mit  auch hier gilt, geschrieben werden
g ,'__46 Endscheiben i
b= Wi=zo——gs
95— =4 o Rechlec g
Ut : fg@'nd{y.:ér Wt':;{d‘&ker)' - b2
-— Die Werte des Giitegrades » —-

| \\\K | sind in der Tabelle ¢benfalls angegeben.
47 i = - : Unter Bentitzung der Naherungsformel
I \m ! _ fiir F* wird
o i ‘ 0,59

i . t \ \| B i o
4 A P | | ™ 0,617 4 :f

 — — Der Verlauf von z, abhiingig von

| | A/b ist in Abb. 14 dargestellt. Zum

45 | | | | ‘ ] | Vergleich ist hierbei noch der Giite-
g 01 42 43 9%, 43 grad des Doppeldeckers, desgleichen
Abb. 14, St der eines Doppeldeckers mit seitlichem

Abschlubl bzw. einer giinstigsten Viel-
deckerzelle mit rechteckiger Vorderansicht (vgl. Il. Lieferung, S. 14) mit eingezeichnet.

Zahlentafel 3.

b 00 0, 02 | 03 04 05 06 07 08 | 09 1.0

F'b* 0,785 0039 1,085 1,22 1,361 1493 @ 1,622 1,751 1,880 2006 @ 2,128
# 1,00 0.836 0723 0642 0578 0526 0484 0448 0417 0301 0369

Es braucht wohl nicht besonders erwidhnt zu werden, daff im allgemeinen, d. h. wenn keine
besonderen Griinde fiir eine Beschrinkung der Spannweite vorliegen, fiir die Flugzeuge die An-
wendung von Endscheiben zur Verringerung des induzierten Widerstandes wenig zweckmibig
ist, da man mit der Vergriberung der

| 4 | | [ | Spannweite des Eindeckers um je h/2
b —1 — g‘fa‘; [ ] i ' aufl beiden Seiten bereits mehr er-
A ' | reicht.

12 i ﬂ.i | | | Dic Auftriebsverteilung des kleinsten

- """'"‘__—-_ﬁ__""‘*h_‘ ! | induzierten Widerstandes, die den vor-

19 < ===, - stehenden Rechnungen zugrunde gelegt

e o | NG ist, ist in Abb. 15 fir die halbe Spann-

a8 ™70 ! “ :"""‘— weite des Fliigels dargestellt. Sie ist

| \\ - wesentlich villiger als die elliptischeVer-

a6 I \ teilung, diesich fiir /b =0ergibt, und ist

' ] \\ fiir /b = 1 bereits praktisch konstant.

B | 1) Eine etwas genauere Formel, die

| \ den ganzen Bereich von Zahlentafel 3 sehr

/44 I 4 gut wiedergibt,* hat [Herr E. Walter, hier,
I —l--lfaé = berechnet; sie lautet:

TT4r 9z 93 9% 43 w0 47 45 49 ¥ F':bf(vwm?i-ﬁ-18.83--3554)-
Abb. 15. g i
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6. Theoretisches iiber Windréder.

Windrader unterscheiden sich von anderen Kraftmaschinen (z. B. Dampfmaschinen oder
Wasserkraftmaschinen) dadurch, daB bei ihnen die zu gewinnende Energie in beliebiger Menge
vorhanden ist, da ja das groBe Luftmeer im Winde ungeheure Energiemengen enthilt. Deshalb
hat beim Windrad der Wirkungsgrad nicht die hervorragende Bedeutung, die ihm bei anderen
Kraftmaschinen zukommt, wo es sich darum handelt, eine Energie, die in einer bereits mit Kosten
verbundenen Form (Kohle, gestautes Wasser) vorliegt, in eine andere Form {iberzufiihren, wobei
natiirlich jeder erVlust durch schlechten Wirkungsgrad einen Verlust an Geldwerten bedingt.
Eine Ausnahmestellung nehmen jene Windrider ein, welche auf Fahrzeugen zum Antrieb von
Hilfsapparaten dienen und durch den Fahrtwind angetricben werden (z. B. Antrieb von Funk-
geriit auf Flugzeugen). Bei diesen wird die Energie durch den Fahrmotor aufgebracht und durch
das Windrad nur umgeformt, deshalb spielt hier natiirlich der Wirkungsgrad eine ebenso wichtige
Rolle wie bei den meisten anderen Maschinen. Schen wir aber von diesem Ausnahmefal! ab, so
ist beim Windrad die Aufgabe im allgemeinen die, bei gegebener Windgeschwindigkeit mit einem
hestimmten Kostenaufwand miglichst viel Energie zu gewinnen. Da die Kosten von der GroBe
abhingen, so kann man sich die Frage vorlegen: wieviel Energie kann man mit einem Windrade
von gegebenem Durchmesser D bei ciner gegebenen Windgeschwindigkeit v im giinstigsten Falle
gewinnen ?

Setzen wir voraus, wir kinnten jedem Luftteilchen, das durch den Windradkreis vom Durch-
messer D hindurchstromt, nach Belieben Energie entziehen. Ist die Windgeschwindigkeit vor dem
Rade »,, so wird sie infolge der Energieabgabe an das Windrad hinter demselben kleiner sein, etwa
vo. Ist @ dic Luftmenge, welche sekundlich durch das Rad strdmt, so ist die sekundlich entnommene
Energie a

L=2Q—wd),

wobei ¢ die Luftdichte bedeutet. Da beim Durchgang durch das Windrad der Luft auBerdem noch
tangentiale Geschwindigkeiten erteilt werden (der austretende Luftstrom dreht sich), so miifite bei
ciner genaueren Rechnung auch die Energie dieser Drehbewegung beriicksichtigt werden. Der
EinfluB dieser Drehung ist zwar nech nicht vollstindig geklirt. Er diirfte aber allem Anschein
nach in einer Verringerung der Leistung bestehen. Wenn wir daher der Einfachheit halber von
dieser Nebenerscheinung absehen, so werden wir kaum zu kleine Leistungen erhalten. Im iibrigen
miissen wir uns aber bewult bleiben, dab die Ergebnisse der folgenden Uberlegungen nur ange-
nihert als richtig angesehen werden kinnen.

Ist § die in axialer Richtung auf das Windrad ausgetibte Kraft (der Axialschub), so wirkt die
entgegengesetzte Kraft verzigernd auf die Luft. Da nun in jeder Sekunde die Masseo Q von der
Geschwindigkeit », auf », verzogert wird, so mub nach dem Impulssatz

S=00Q vy —r).
sein.

Tritt die Luft mit der Geschwindigkeit «* durch das Windrad hindurch, so gibt sie dabei die
Leist

cistung L=S§2=0Q(@—2)v
ab. Da wir andererseits wissen, dab

L=2Q(@:—u)

e

ist, so ergibt sich 0
0Q (n—u) v =2 Qi — v =2 Q(rn—v)) (s + ),

also ,
| N, !'] 25 1".! .
2

b

d. h. die Geschwindigkeit, mit der die Luft durch das Windrad tritt, ist gerade das arithmetische
Mittel aus der Geschwindigkeit vor und hinter dem Rade.

2%
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Nachdem wir die DurchfluBgeschwindigkeit " kennen, kénnen wir nunmehr auch die sekund-
lich durch das Rad strémende Menge
=Dz, _Dn(vitw
Q_ i = i (__,2._..
und daraus die Leistung
L= g Q@ —md)= % . B .v_1+:? it (”12‘—1' )

berechnen. Je nachdem, wieviel Energie wir jedem Luftteilchen entziehen, wird die Geschwindig-
keit », hinter dem Windrade verschieden sein und damit auch die gewonnene Leistung L. Diese
ist aber nicht dann am groBten, wenn wir alle Energie entziehen, so daf », = 0 ist, da dann wegen
der verminderten DurchfluBgeschwindigkeit »' =$ zu wenig Luft durch das Windrad stromt.
Wie man durch eine einfache Maximum-Minimum-Rechnung findet, erhilt man die griBte Leistung
L., wenn man v, = ’;—1 macht. Sie ist

2
LmzLﬁ_.Q 5. D27

Die wirkliche Leistung eines Windrades ist wegen der Verluste, welche unvermeidlich auftreten,
kleiner als dieser theoretische Maximalwert. Das Verhaltnis der wirklichen Leistung L zur maxi-
malen theoretischen driickt die Giite der Konstruktion aus, man bezeichnet es daher zweckmaBig
als Giitegrad

T

L Lm

Zur Darstellung von Versuchsergebnissen, wobei es sich darum handelt, die gemessenen Werte
D

in dimensionsloser Form auszudriicken, hat sich eingebiirgert, die Leistung durch € y3. 7\

2

zu dividieren. Der so erhaltene Wert heiBt Leistungsziffer
L
. Dim

ks

C£=—

Zwischen ¢; und dem Giitegrad  besteht demnach die Beziehung

6
= ;—7 C.

Die sonstigen dimensionslosen Beiwerte sind in Abschnitt 11, 17 erldutert.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen, daB man mit einem Windrade von gegebenem Durch-
messer nicht iiber eine bestimmte Menge Energie gewinnen kann. Vielfach ist die Ansicht verbreitet,
daB man durch Vermehrung oder VergriBerung der Fliigel die Leistung steigern kénne. Das ist
aber nur bis zu einer gewissen Grenze der Fall; vergréBert man die Fliigelfliche weiter, so kann
die Leistung sogar wieder abnehmen, indem die Luft dem zu grofien Hindernis ausweicht und auBer-
halb der Fliigel vorbeistreicht, ohne verwertet zu werden.

Wie groB man die Fliigel machen muB, um die groBte Leistung zu erzielen, hangt noch von der
Umfangsgeschwindigkeit der Fliigel ab, da ja die Fliigelkrdfte proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit sind. Schnelldufer, bei denen die Geschwindigkeit der Fliigelspitzen groB ist gegen-
tiber der Windgeschwindigkeit, miissen daher weniger Fliigelfliche haben, als Langsamldufer, bei
denen die Geschwindigkeit der Fliigelspitzen nur anndhernd gleich oder wenig griBer als die Wind-
geschwindigkeit ist (vgl. die Versuchsergebnisse von Modell 4 und Medell 1 bis 3, 8. 1391.).



II. Neue Versuchseinrichtungen.

1. Kleine Drehstrommotoren zum Antrieb von Modellpropellern.

Aus der Flugzeugpraxis war das dringende Bediirfnis laut geworden, die Modelle mit laufen-
dem Propeller zu untersuchen. Einerseits interessierte der EinfluB des Propellerwindes auf das
Flugzeug, insbesondere das Leitwerk, anderseits waren auch die Storungen, welche das Flugzeug
auf die Propeller ausiibte, zu kldren. Die wesentliche versuchstechnische Schwierigkeit war dabei

|

~
Propeller-Welle ———= %ﬁ
F Holor + Howe Tittrenzihler--
=
B | =
q ! §
31 i ol

Abb, 16,

die, einen Antriebsmechanismus zu finden, welcher trotz entsprechender Leistung von der Gréfien-
ordnung 1 PS so kleine Abmessungen hat, daf die Stromung durch ihn nicht wesentlich gestort
wird. Eine weitere Schwierigkeit bot die hohe Drehzahl der Modellpropeller. Da namlich das Ver-
héltnis der Umfangsgeschwindigkeit zur Fahrgeschwindigkeit den wirklichen Verhiltnissen ent-
sprechen muf, so ergeben sich bei den kleinen Abmessungen der Modellpropeller Drehzahlen, die
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etwa zwischen 10000 und 30000 Umdrehungen pro Min. liegen, andererseits war aber die hohe
Drehzahl im Interesse kleiner Abmessungen auch wieder giinstig?).

In zahlreichen, langjihrigen Versuchen wurden verschiedene Antriebsarten ausprobiert (Riemen,
Wasserturbinen, Druckluft). Von der Verwendung elektrischen Antriebes wurde zunichst abge-
sehen, da die GroBe normaler Maschinen von entsprechender Leistung es unwahrscheinlich machte,
die Abmessungen so weit verkleinern zu konnen, wie es fiir die vorliegenden Zwecke notig war.
Diese Anschauung war aber unrichtig. Herr Ackeret zeigte, dall man unter Beriicksichtigung der
verhiiltnismiBig kurzen Versuchsdauer und bei maglichster Raumausnutzung mit ganz erheblich
geringerem Raumbedarf auskommen kann, so dafh die Verwendung elektrischen Antriebes. der
natiirlich versuchstechnisch sehr viele Vorteile bot, doch im Bereich der Miglichkeit lag. Bei der
ersten Ausfiihrung, einem Gleichstrommotor, ergaben sich noch erhebliche Schwierigkeiten, indem
bei hohen Drehzahlen der Kollektor nicht zu einwandfreiem Arbeiten gebracht werden konnte,
und auch die empfindlichen Ankerwicklungen hiufig Kurzschliisse zeigten. Immerhin war diese
erste Ausfiihrung bis zu Drehzahlen von etwa 12000 Umdr./Min, ziemlich zuverlissig brauchbar.

Auf Grund dieser Erfahrungen gingen wir dazu iiber, Drehstrommotoren mit Kurzschlub-
ldufern fiir unsere Zwecke zu bauen. Da hier keine Kollektoren nétig sind, und die Ankerwicklung
aus kriiftigen Kupferstiben besteht, so fielen die beim Gleichstrommotor aufgetretenen Schwierig-
keiten weg, Unerfreulich war nur, daB man auller dem Motor auch noch einen besonderen Generator
brauchte, welcher den Strom von der erforderlichen Frequenz lieferte,

Die am hiufigsten ausgefiihrte Type B dieser schnellaufenden Motoren ist in Abb. 16 darge-
stellt, Der Stator ist aus Blechen von ca. 0,25 mm Stirke aufgebaut, welche von einem Messing-
rohr als Gehéuse umschlossen sind,  Der

x .ﬁ,,, i |y ‘ | Rotor ist mitsamt den Wellenenden aus
th ol : 52 s i .

PRI i | einem Stiick Eisenangefertigt. Diekupfernen
| [ 1] 4 | l Ankerstiibe liegen in gebohrten Lichern und
—-a_-\r——jlr,?-- i | sind an den Enden durch kupferne Ringe
verbunden. Als Lager dienen Schulterlager

' (Kugellager) der Firma S. K. F.-Norma, di¢

| sich ja auch bereits bei Kreiselkompassen

5|0 | fiir @hnlich hohe Drehzahlen bewihrt haben.
[ Sie haben bisher trotz mancher ungewdhn-

licher Beanspruchungen, insbesondere bei

/ Zahnradbriichen, keinerlei Storungen ge-
|_2s—so-top Leerfanf o | zeigt, Abb, 17 zeigt einige Ergebnisse der
) i 7 fremsfligel 6 61™m o | Priifung solcher Motoren; hierin bedeutet S

" g52n e T = L
N K G960 den Schlupf, L, die abgebremste Leistung,
N I die Stromstirke in einem der 3 Leiter,

; " g1z v
1oL op Uil / P =33 bl 5 den Wirkungsgrad und ¢ den Phasen-
2—r=2 / I H o 25 000 i winkel zwischen Strom und Spannung:
/ |

M st das Drehmoment des Motors.

V | I s k Zum Abbremsen wurden dabei  zwei-
1 | . . s

. . i il armige Bremsfliigel von 10 mm Breite und

401 oz 7, 61 mm bis 102 mm Durchmesser ver-

i il Ly wandt. Bei den hochsten Leistungen er-

wirmen sich die Motore ziemlich rasch und
kinnen daher nur einige Minuten laufen; dann muf man ihnen wieder Zeit zum Abkiihlen lassen.

In vielen Fillen ist die hichste Drehzahl des Motors (30000 Umdr./Min.) zu groB fiir die in
Frage kommenden Propeller. Um den Motor, der seine Hochstleistung natiirlich nur bei der hach-
sten Drehzahl abgibt, trotzdem auszuniitzen, wird dann ein Zahnrad-Untersetzungsgetriebe zwischen-
geschaltet. Bisher wurden hauptsichlich Untersetzungen von etwa 2 2:1 bis 31511 mit gutem Erfolg

1y Vgl. auch Ackeret, Z.F.M., 15. Jahrg. 1924, S. 101 (Lit.-Verz. B, 82).
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verwandt., Anfénglich bereitete die Verwendung der Zahnrdder erhebliche Schwierigkeiten, da
sich die kleinen Zdhne bei den hohen Drehzahlen und Leistungen sehr rasch abniitzten. Es gelang
aber schlieBlich, diese Schwierigkeiten einigermaBen zu tiberwinden, so daB die Rider oft mehrere
Wochen lang beniitzt werden konnen. Die Konstruktion ist in Abb. 16 ebenfalls dargestellt. Die
Rider sind aus Werkzeugstahl angefertigt. Die Zahne sind schrig und es werden jeweils zwei
Rider mit rechts- und linksgéngiger Verzahnung zu einem Pfeilrad vereinigt. Das griBere Rider-
paar ist auf seiner Welle nicht starr, sondern unter Zwischenschaltung von Fiberkeilen befestigt.
Durch diese etwas nachgiebige Anordnung wird erreicht, daB sich die Belastung auf beide Réder
einigermaBen gleichmiBig verteilt; auBerdem werden die durch ungleichmadBige Zahnteilung ver-
ursachten St6Be weniger hart, indem nur die verhiltnismaBig leichten Zahnrider, nicht aber auch
die Propellerwelle mit dem Propeller beschleunigt werden miissen.

Zur Drebmomentuage
AW

|

Zur Sehubmessnage

Windrichlung
——

T

Spanndrilile
f

Abb. 18.

Um das am Propeller wirkende Drehmoment zu messen, ist der ganze Motor mittels der beiden
Kugellager K, und K, (s. Abb. 16) drehbar gelagert. Die Strom zufiihrende Verbindung zwischen dem
drehbaren Motor und dem festen Teil der Leitung ist durch diinne biegsame Kupferbdnder gebildet,
welche die Beweglichkeit des Motors nicht storen. Ein am Motor befestigter Hebel gestattet dann,
mittels eines zu einer Wage gefiihrten Drahtes das um diese Achse wirkende Moment zu messen.
Am hinteren Ende des Motors ist der Tourenzihler angebracht. Dieser besteht aus einem kleinen
doppelten Schneckengetriebe, welches die Drehzahl des Motors, im Verhiltnis 400:1 ins Lang-
same untersetzt, auf ein kleines Scheibchen mit Zeigermarke iibertrdgt. Die Drehzahl dieses Scheib-
chens kann dann unter Verwendung einer Stoppuhr durch Abzihlen einer geeigneten Anzahl
Umdrehungen ermittelt werden, Die ganze Anordnung, bestehend aus dem drehbar gelagerten
Motor, dem Getriebe tnd der Propellerwelle, ist in einem besonderen Gehduse untergebracht und
kann z. B, in einen Flugzeugrumpf eingebaut werden (in Abb, 16 gestrichelt angedeutet). Dabei
ist die durch das Getriebe bedingte exzentrische Lage der Propellerwelle meistens ganz erwiinscht.

Der Propellerschub wird bei dieser Einrichtung nicht direkt gemessen, sondern nur der um
den Schub verminderte Widerstand des ganzen Modelles. Dieser letztere Wert ist aber auch der,
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welcher fiir die wirtschaftliche Beurteilung einer Propelleranordnung in Frage kommt; denn die
durch den Versuch zu lésende Frage lautet: Wieviel Motorleistung ist erforderlich, um ein ge-
gebenes Flugzeug vorwirtszubewegen? Fiir den horizontalen Flug z. B. wiirde das die Leistung
bei jenem Fortschrittsgrad sein, bei dem der resultierende Widerstand (Differenz zwischen Wider-
stand und Schub) gerade verschwindet; fiir den Steigflug miiBte ein der Gewichtskomponente
des Flugzeuges entsprechender Uberschuff an Schub vorhanden sein. Die erforderliche Leistung
ergibt sich aus der Drehmoment- und Drehzahlmessung.

Eine etwas andere Anordnung, wie sie hauptsichlich fiir die Untersuchung der Propeller allein
verwandt wird, zeigt Abb. 18. Hierbei ist das dubere feststehende Gehéuse (gegeniiber der Zeich-
nung Abb. 16 um 90° gedreht) an einem Rohr R befestigt, welches um die Welle W pendeln kann.
Vor dem Motor bzw. Getriebe auf einer verldngerten Welle sitzt der Propeller. Der Wind und
der Propellerstrahl werden durch eine gegen das Wagengestell festverspannte Blechverkleidung
vom Motor und vom Rohr R abgeschirmt, so dab sie dort maglichst wenig Widerstinde hervorrufen,
die man als Berichtigung bei der Schubmessung einfiihren miiBte. Die Schubmessung erfolgt genau
so wie sonst die Widerstandsmessung durch einen horizontalen Draht, der oberhalb des Propeller-
kreises an dem Rohr R angreift. Er wird gestrafft durch einen zweiten Draht, der vom Motor
aus schrdg nach hinten fiihrt, tiber eine Rolle lduft und ein Spanngewicht trégt.

Die Drehmoment- und Drehzahlmessung geschieht in gleicher Weise wie bei der Anordnung
im Flugzeug.

2. Wirbelstrombremse.

Als die Aufgabe an die Versuchsanstalt herantrat, Windmiihlenréder auf ihre aerodynamischen
Eigenschaften zu untersuchen, wurde zum Abbremsen der Leistung zunichst eine einfache Schnur-
scheibe beniitzt. Eine dariiber gelegte Schnur, deren Enden senkrecht herabhingen und mit Ge-
wichten belastet werden konnten, diente zum Messen des Drehmomentes. Obwohl diese sehr ein-
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fache Einrichtung verhiltnismiBig recht zuverldssige Messungen gestattete, so war es doch wiin-
schenswert, als derartige Messungen ofters vorkamen, eine in der Handhabung bequemere Ein-
richtung zu besitzen. Der Hauptnachteil der Messung mit Bremsscheibe und Schnur war der, daB
bei starkem Winde und geringer Belastung die Schnur leicht von der Scheibe abfiel und daB auch
sonst die Ausfiihrung der Messung etwas unbequem war.

Es wurde deshalb fiir diesen Zweck eine Wirbelstrombremse gebaut, die sich gut bewihrt hat;
sie ist in Abb. 19 dargestellt. Um einen feststehenden vierpoligen Elektromagneten lduft ein mit
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eingelegten Kupferstdben versehener Eisenring um. Die Kupferstdbe sind an den Enden durch
zwei Kupferringe verbunden, so daB die darin induzierten Stréme mit wenig Widerstand kurz-
geschlossen sind (von den in der Zeichnung dargestellten Bohrungen ist nur nur

jeder zweite mit einem Kupferstabe versehen, die Halfte der Bohrungen ist leer). fi
Der Zusammenbau der Bremse mit dem Windrad ist gleichfalls aus Abb. 19 zu er-
sehen. Wenn die Nabe des Windrades nicht groB genug ist, um die feststehende
Welle  hindurchgehen zu

lassen, so kann die Bremse ~—Nabe —~Flanscl. Hremse
unter  Zwischenschaltung
eines besonderen Flansches g
Zur " 7

mit einem Kugellager K in .
der in Abb. 20 dargestellten Widersfandswag
Weise angeordnet werden. “
Dabei wird der vom Wind

in axialer Richtung aus-

geiibte Schub durch das diinne Stingelchen St auf den zur Wage fiihrenden Draht {ibertragen. Die
Hindurchfiihrung dieses Stdngelchens durch die Nabe des Windrades bietet meist keine Schwierig-
keiten. Die feststehende Welle ist R e e e e o i

in den beiden OsenO (Abb, 19) bzw. in /7 nhe| | » ,

dem Kugellager K und der Ose 0 ! N e B T B o ) I o T o o
(Abb, 20) drehbar aufgehingt. Die ' [ | ]
Drehung wird durch den mit der
Welle verbundenen Momentenhebel a7
verhindert, der selber wieder durch

einen Draht gehalten ist. Dieser %
Draht fiihrt zu einer Wage und ge- 45_*'
stattet, das Drehmoment zu messen, [~
welches gleich der im Draht wirken- 44
den Kraft multipliziert mit der Ldnge

des Hebels ist. Die GrifBe des Dreh- #
momentes kann durch Regulierung 4ol
des elektrischen Stromes, welcher

den Magnetismus der vier Pole er- &7 .
regt, nach Bedarf eingestellt werden, | | | 1
Uber die Abhingigkeit des Dreh- ao 099 1900 z‘f?g(,hw-
momentes M vom Erregerstrom J ik 4 = e
und von der Drehzahl n gibt Abb, 21

Auskunft, Die Drehzahl wird durch Beobachten der Umdrehungen des mittels einer Schnecke
ins Langsame untersetzten Scheibchens Sch (Abb. 20) gemessen.
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Ill. Versuchsergebnisse.

1. AufmaBe der Fliigelprofile.

Vielfachen Wiinschen entsprechend, haben wir uns entschlossen, aulier den Ergebnissen der
Profiluntersuchungen in dieser Lieferung auch die Koordinaten der untersuchten Profile zu bringen.
Diese wurden durch Aufmessen der Blechschablonen, mittels derer die Normalfltigel fiir die Wind-
kanaluntersuchung hergestellt worden sind, ermittelt. Man hitte natiirlich auch die zeichnerischen
Entwiirfe, die der Anfertigung der Modelle zugrunde lagen, vermessen kdnnen; es schien aber
richtiger, die Profilangaben so zu machen, dalBl sie moglichst den Modellen, wie sie im Windkanal
gemessen wurden, entsprechen, und das konnte am besten durch Aufmessen der Schablonen er-
reicht werden. Die Aufmessung erfolgte mittels
cines besonderen Apparates, der uns in liebens-
wiirdiger Weise von der Herstellerin, der Firma
Karl ZeiB in Jena, geschenkweise {iberlassen wor-
den ist; wir mochten nicht versiumen, auch an
dieser Stelle der Firma nochmals unseren Dank
fiir dieses Geschenk zum Ausdruck zu bringen.
Abb. 22 zeigt diesen AufmeBapparat im Bilde.
Die Profilschablone wird auf einer von unten be-
leuchteten Mattglasscheibe, die sich auf einem
langs beweglichen Schlitten befindet, durch zwei
Stahlfedern festgeklemmt und zwar so, daB die
Profilsehne bzw. die fiir die Messung in Frage
kommende Bezugslinie parallel zur Schlitten-
flihrung liegt. Ein {iber der Glasplatte befind-
licher Arm trégt einen zweiten kleinen Schlitten,
der senkrecht zum ersten Schlitten lduft. Dieser
trigt ein schwach vergroBerndes Ablesemikroskop,
in dem zwei gekreuzte Skalen sichtbar sind, die — auf die zugehérige ObjektgriBe bezogen — 5 mm
lang sind und in Zehntel-Millimeter geteilt sind; hundertstel-Millimeter kénnen dabei geschitzt wer-
den. Die Genauigkeit geht also tiber die hier vorliegenden Bediirfnisse etwas hinaus. Die beiden
Schlitten kénnen durch Handrider bewegt werden; die sehr genau gearbeiteten Schraubenspindeln
haben eine Steigung von 5 mm, Eine Feder an dem Handrad, die in eine Kerbe einschnappt,
gestattet genau von 5 zu 5 mm weiterzuschalten; die Bruchteile dieses Intervalls werden an
den Okularskalen abgelesen.

In den folgenden Zahlentafeln sind nun die auf diese Weise ermittelten Koordinaten (,,Auf-
maBe') der untersuchten Profile wiedergegeben und zwar sowohl diejenigen der in der I. Lie-
ferung veroffentlichten als auch der im folgenden Abschnitt mitgeteilten neuen Profile. Die Wahl
der Koordinaten erfolgte dem amerikanischen Brauch entsprechend; hierzu sei auf die Berichte des
National Advisory Committee for Aeronautics (U.S.A)), Report 93, 124 und 182, ver-
wiesen. In den Tafeln bedeutet also X die Abszisse der gemessenen Profilpunkte, V, die Ordinate
auf der Profiloberseite, ¥, diejenige auf der Unterseite. sdmtlich in Prozenten der Profiltiefe ¢
ausgedriickt (wobei also t = 100 gesetzt ist). Dabei sind die Koordinaten, da das Schitzen der
Hundertstel-Millimeter am AufmeBapparat immerhin etwas unsicher ist, auf halbe Zehntel abge-
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die Konstruktionsdaten dieser Profile sind in Zahlentafel 2 unter

was fiir die Praxis auch als vollkommen geniigend anzusehen ist.

Ordinaten ist im allgemeinen die Profilsehne; bei Profilen mit gerader und nach auBen gewilbter

Druckseite ist es die Druckseite selbst bzw. eine Tangente an dieselbe, bei symmetrischen Profilen
die Mittellinie, Die jeweilige Bezugslinie ist in den Profilbildern im nédchsten Abschnitt entsprechend

eingezeichnet, sie ist gleichzeitig die Null-Linie fiir die Anstellwinkel.
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2. Neuere Profiluntersuchungen.

Im AnschluB an die Profiluntersuchungen, die in der I. Lieferung verdffentlicht wurden,
werden im nachfolgenden als Fortsetzung dieser Verdffentlichung wiederum eine Reihe Profil-
messungen mitgeteilt. Die Fliigel, die lediglich zur Ermittlung der Profileigenschaften dienten,
waren wieder Normalfliigel von rechteckigem Grundrif und einem Seitenverhdltnis von 1:5
(Spannweite 100 cm und Fliigeltiefe 20 cm); nur die Profile 509 bis 514, 518, 522 und 559 wur-
den bei einem Seitenverhiltnis von 1:6 (Spannweite 120 ¢cm, Tiefe 20 ¢cm) untersucht, die Werte
jedoch nachher auf das Seitenverhdltnis 1:5 umgerechnet (siche die Umrechnungsformeln 8. 37
der [. Lieferung, Nr. II, 3). Die Messungen wurden bei einer Windgeschwindigkeit von 30 m/s
ausgefiihrt, so daf der Kennwert der gleiche war wie bei den fritheren Untersuchungen (vgl.
I. Lieferung, Nr. IV, 5); die Aufhdngung der Fliigel in der Dreikomponentenwage war im wesent-
lichen die normale, wie sie schon in der I. Lieferung der , Ergebnisse'*!) beschrieben ist, nur
wurden jetzt anstelle des einen nach vorn gehenden Drahtes zwei V-formig zusammenlaufende
Widerstandsdrihte verwandt (vgl. auch Abb. 52 d. Lief.).

Die Untersuchungen fanden fast ausschlieBlich im Auftrage von Flugzeugfirmen, Flugvereinen
oder Privatpersonen statt. Die Reihenfolge der Profile entspricht der zeitlichen Folge der einzelnen
Untersuchungen, ohne daB die einzelnen Profile im allgemeinen einen inneren Zusammenhang
besitzen. Nur bei einer kleinen Anzahl von Profilen, auf die etwas niher cingegangen werden soll,
ist eine gewisse Systematik vorhanden, indem bei einigen Profilreihen ein Profil unter verschiedenen
Gesichtspunkten abgedndert wurde,

1y 5. 8. 27, Abb. 19.
Prandti-Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen. 111 Lief 3



34 111. Versuchsergebnisse.

Diese Profilreihen sind folgende:

1. Profil Nr. 492 und 493.

Die beiden Profile sind aus symmetrischen Profilen entstanden und zwar dadurch, dab ihre
Mittellinien nach einem Kreisbogen gekriimmt wurden; dabei haben beide Mittellinien die gleiche
Waolbung, Das diinne Profil 492 besitzt in dem Anstellwinkelbereich von 0 bis 2° einen sehr
geringen Profilwiderstand, der aber mit zunehmenden Anstellwinkeln schnell zunimmt; das dicke
Profil zeigt einen flacheren Verlauf der Polarkurve sowie ein griBeres ¢,

max*

2, Profil Nr, 494 bis 502,

Diese Profile sind ebenfalls aus symmetrischen Profilen entstanden, jedoch dadurch, daB
ihre Mittellinien nach einem Parabelbogen gekriimmt wurden. Dabei besitzen die Profile 494 bis
498 gleiche mittlere Wolbung bei verschiedener Dicke, desgleichen die Profile 499 bis 502. AuBer-
dem haben je gleiche Dicke bei verschiedener mittlerer Walbung die Profile 495 und 499, 496 und
500, 497 und 501, 498 und 502. Auch hier ist ein Zunchmen der ¢,,, ~-Werte sowie ein flacherer
Verlauf der Polarkurven mit zunehmender Profildicke zu erkennen.

3. Profil Nr. 503 bis 506.

Die Profile 503 und 504 besitzen gleiche Saugseite, jedoch verschiedene Druckseite, des-
gleichen die Profile 505 und 506; umgekehrt haben je gleiche Druckseite, aber verschiedene
Saugseite, die Profile 503 und 505, sowie 504 und 506. Die Polarkurven zeigen, dab die Stro-
mung bei den Profilen 504 und 506 mit gerader Druckseite friiher abreifit als bei 503 und 505
mit konkaver Druckseite.

4. Profil Nr. 509 bis 514, 518, 522,

Unter Benutzung von Profil 509 als Ausgangsprofil wurden zunichst die Ordinaten der Saug-
und Druckseite von der Sehne aus um 259 und darauf um 509, vergriBert. Die so entstandenen
Profile sind 510 und 511; sie haben also griBere Dicke und gréfere mittlere Wilbung. Sodann wur-
den von der gekriimmten Mittellinie des Profils 509 aus die Ordinaten der Saug- und Druck-
seite nach oben bzw. unten um 25%, und darauf um 509, vergroBert. Hierdurch ergaben sich die
Profile 512 und 513, die also bei gleicher mittlerer Walbung wie 509 verschiedene Dicke besitzen.
Profil 514 ferner hat dieselbe Form wie 511, jedoch etwas verkiirzte und hochgezogene Profilnase.
Durch Abdndern der Druckseite am Profil 511 sind schlieBlich die Profile 518 mit gerader Druck-
seite und 522 mit stark konvex gewdlbter Druckseite entstanden.

Zu den Polarkurven ist folgendes zu sagen: Die erste Profilgruppe 509 bis 511 zeigt mit zu-
nehmender Wolbung und Dicke vergréBerten Widerstand und hoheres Auftriebsmaximum; geringer
ist der Unterschied in den Polaren bei der zweiten Gruppe 509, 512 und 513. Durch Hochziehen der
Profilnase (514) ist das schroffe AbreiBen bei negativen Anstellwinkeln beseitigt. Bei der dritten
Gruppe Profil 511, 518 und 522 fallen die Polaren im mittleren Anstellwinkelbereich ziemlich
genau aufeinander und zeigen nur bei groBeren positiven und negativen Anstellwinkeln Ab-
weichungen.

5. Profil Nr. 527 bis 529,

Bei verschiedener Dicke haben alle drei Profile die gleiche mittlere Wolbung. In dem mittleren
Anstellwinkelbereich stimmen die Polarkurven ziemlich genau iiberein, nur bei extremen Anstell-
winkeln zeigen sich gréfiere Unterschiede,

6. Profil Nr. 532 und 533.

Diese beiden Profile besitzen ebenfalls verschiedene Dicke bei gleicher mittlerer Walbung.
Auch hier fallen die Polarkurven zwischen 14° und —4° Anstellwinkel fast genau aufeinander und
weichen nur auBerhalb dieses Winkelbereiches voneinander ab,
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7. Profil Nr, 561 und 562, 570 bis 575.
Die Profile sind Propellerprofile mit stark abgerundeten Hinterkanten,

Zu den besonderen Profilen gehdren schlieBlich noch Profil 417a, 481 und 481a. Die Fliche
mit Profil 417a war eine einfache 3 mm starke Zinkplatte, deren Wélbung der mittleren Wolbung
von Profil 417 (vgl. 1. Lieferung der Ergebnisse, S. 78), einem an und fiir sich schon diinnen Profil,
entsprach. So ist der Unterschied in der Polarkurve auch nicht betrichtlich; bei annédhernd
gleichem Auftrich besitzt die Zinkplatte im allgemeinen namentlich im mittleren Anstellwinkel-
bereich etwas groBeren Widerstand, nur bei negativen Anstellwinkeln ist er kleiner als beim
Profil 417. Profil 481a ist aus 481 entstanden durch Ausfiillen der Druckseite (im Profilbild
auf 8. 37 gestrichelt angedeutet). Auffallend ist der grobe Profilwiderstand von 481 besonders
bei kleinen Anstellwinkeln, ferner das schroffe AbreiBen bei Profil 481a im unteren und oberen
AbreiBgebiet.

Auf S.36 bis 51 sind die Polarkurven der neuen Profiluntersuchungen und Seite 52 bis 59
die entsprechenden Zahlentafeln in der iiblichen Weise wiedergegeben. In Abweichung von der
friiheren Darstellung sind jedoch jetzt, um Verwechselungen und Irrtiimer zu vermeiden, an Stelle
der Buchstaben C,, C, und C,, dic Ausdriicke 100 ¢,, 100 ¢, bzw. 100 ¢,, gesetzt; diec Werte selbst
dndern sich dadurch natiirlich nicht, da nach einer friheren Definition') C, =100¢, C,=
100¢, und C,, =100¢,, ist. Die gleiche Abdnderung ist auch bei allen weiteren Versuchsergebnissen
vorgenommen. In den unterhalb der Diagramme befindlichen Schattenbildern der Profile ist
jedesmal die Bezugslinie fiir die Anstellwinkel bzw. Profilaufmessung mit eingezeichnet.

Auf die Joukowsky-Profile, deren Untersuchungen mehr theoretisches Interesse haben, wird
im nichsten Abschnitt noch besonders eingegangen,

) Vgl. L Lieferung der , Ergebnisse®, S. 32.

3%
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a) Polar- und Momentenkurven.
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Zahlentafe! 4.

Profil Nr. 417 a.

111, Versuchsergebnisse.

b) Zahlentafeln.

Zahlentafel 5.
Profil Nr. 456.

Zahlentafel 6,
Profil Nr. 458.

% 100¢, 100¢, 100¢, I 100¢, 100¢, 100¢,, “ 100¢, 100¢, 100¢,
—8,6° —203 10,2 —86 — 800 — 21,3 g 89" | —276 873 —78
57 |—198| 728 —35 —6,0 — 7,0 + 5,6 — 60 | —124 518 27
—44 —10,0 581 41,1 —45 |4 50 11,6 —45 + 1,1 359 8.3
—30 4 21 4568 6,4 —3,1 17,0 14,8 —3,1 134 1,92 11,5
FERTE 148 301 11,8 —1,6 27,3 17,4 —1,6 23,6 1,52 13.8
04 2717 3,74 17,2 —0,1 37,0 19,7 —0,1 328 1,75 15,8
4+ 1,0 40,5 4,02 21,8 + 1.3 47,3 222 + 1,3 426 224 18,3

2.3 53,0 4,28 25,7 2,8 51,7 23,0 28 53,6 2,78 21,0

3,7 64,3 4,78 28,0 4,2 68,0 27,7 43 64,0 3,66 23,7

5,1 75,1 542 31,6 5T 77.8 207 5T 735 4717 26,0

78 96,0 745 ki | 8,7 93,0 324 8,7 939 7,13 31,0

10,7 1129 10,3 41,5 1,6 106,0 34,0 1,6 1122 10,1 35,7

134 1274 14,6 44,3 14,6 1250 137 38.6

16,5 1241 244 478

Zahlentafel 7. Zahlentafel 8. Zahlentafel 9,
Profil Nr. 461. Profil Nr. 462, Profil Nr. 464,

P 100¢, 100¢,. 100¢,, « 100¢, 100¢,. 100¢, “ 100¢, 100¢, 100¢,,
—0,0" 60 10, 0,6 — 0,00 8,1 102 3,6 —0,0" —19 0,46 0,7
—6,0 10,1 7,69 4.2 — 6,1 16,0 8,30 6,4 —6,0 445 791 4,0
— 4,6 14,6 6,06 59 — 4,6 19,3 7,80 8,2 —45 113 7,07 e |
—3,1 21,5 6,50 9,6 —3,1 258 7,36 11,2 — 3,1 21,5 6,31 11,7
—16 315 6,18 13,56 — 1,6 342 T2 152 — 16 34,6 6,19 17,9
—0,2 464 6,66 21,0 —0,2 50,7 7,83 23, —0,2 50,1 6,20 246
41,3 625 T:21. | 283 +1,2 72,0 838 335 +1,3 60,2 571 302

2,7 83,0 7,03 36,5 2.9 803 851 399 27 6.4 6,62 34,0

41 93,5 7,00 40,2 41 990 957 420 42 88,1 182 318

56 1061 951 429 56 1100 11,2 450 56 98,1 880 380

85 1274 129 48,7 85 1323 14,7 52,4 86 1210 11,7 45,8

11,5 | 146,6 | 16,9 53,7 124 1526 185 57,2 11,5 140,1 154 50,2

144 1630 21,3 58,0 145 1227 289 47,7 145 1520 193 52,8

17,5 1293 | 30,6 53,2

Zahlentafel 10. Zahlentafel 11.
Profli Nr. 481. Profil Nr. 481a.

I3 100e, 100¢, 100¢,, & 100¢, 100¢, 100¢,
—0,0° 128 8,78 11,8 — 9,00 4.4 7.75 10,0
—6,1 24,4 7,29 15,2 —79 10,4 4,87 13,7
—46 318 67 | 181 —Gif 19,1 1,76 18,3
—3,2 41,0 6,21 21,9 —3,1 36,6 241 21,4
—1,7 51,1 6,18 25,8 —0,2 56,9 351 27,4
—0.2 60,3 65,45 284 +27 76,0 5,26 31,8
412 | 75 | 697 | 318 57 | 937 741 355

27 83,3 8,02 36,2 8,6  108,0 0,01 37,4

42 44,0 016 30,0 11,6 1228 132 41,0

56 146 104 422 145 | 1349 169 44,1

86 121,8 135 46,8 17,6 1070 271 40,2

15:5 11330 1150 50,3

145 150,0 20,6 53,1

174 15364 25,6 35,7



Zahlentafel 12,
Profil Nr. 482,

2, Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 13.
Profil Nr. 483.

Zahlentafel 14
Profil Nr. 484,

I3 100¢, 100¢, 100¢,, « 100¢, 100¢, 100¢c, 8 100¢, 100¢, 100¢,
—a9.0° 13,3 9,71 5,8 — 80" —250 950 —66 —800 —244 804 —456
— 6,1 235 3D 16,2 —58 —158 H82 — 0.6 —60 — 74 595 457
— 47 41,5 284 281 —45 — 51 536 +47 —45 '4+ 7,3 4,26 13,1
=32 520! ‘333 31} —30 4+ 82 425 10,1 = 224 206 195
—17 633 414 342 —1,6 21 277 153 —16 342 186 234
—0,3 73,7 515 368 —0.1 336 1,85 18,5 —02 48 231 25,6
41,2 840 6,18 304 +13 430 224 23 +1,3 549 283 284

27 94,5 7,40 427 28 548 3,03 238 248 63,9 3,69 31,3

41 1040 879 452 43 64,0 376 264 4,2 76,1 460 338

56 1138 105 474 5,7 750 474 200 5.7 850 574 355

85 1318 139 52,9 8,7 942 7,37 33,9 8.6 02,1 877 394

115 1480 180 57,0 1,6 1089 10,3 37.0 1.6 17,0 129 422
144 | 161,1 226 60,0 14.6 1174 15,0 38,8 14,6 1197 22,6 46,5
174 1658 278 61,6 17,6 115,6 24,9 442 17,6 1098 29,6 479
204 1573 320 61,0

Zahlentafel 15, Zahlentafel 16. Zahlentafel 17.

Profil Nr. 490. Profil Nr. 491. Profil Nr. 492,

« 100¢, 100¢, 100¢, " 100¢, 100¢, 100¢, i 100¢, 100¢, 100¢,
—89° —31,1 860 —55 —88° 456 965 —154 —89° —366 85 —66
—60 — 89 272 4535 —59 —302 548 — 56 —60 —124| 347 | 458
—45 10 120! 7,6 —44 —185 387 — 1,5 —30 + 87| 1,14 108
—30 109 1,21 08 —30 — 63 18 + 14 —0,1 286( 1,27 15,5
—1,6 20,5 1,42 12,0 —1,5 35 1,04 4,4 + 2,8 49,1 226 20,3
—0,1 30,1 1,62 14,3 —0,0 130 1,07 6,1 58 66,0 4,22 23,0
114 404 1,96 16,7 + 1,4 236 1,08 8,7 8,7 844 7,23 27,5

28 51,1 2,65 19,6 29 332 1,35 11,3 11,6 97,8 13,00 30,0

43 61,6 3,38 219 43 435 1,8 13,8 14,6 99.6| 21,40 36,5

5,7 71,0 434 244 58 541 2,75 16,3

8,7 00,5 684 202 8,7 72,6 497 21,2

1,6 10,0 956 326 1,7 887 943 251

14,6 1145 13,4 34,8 14,7 95,0 185 32,2

17,6 106,9 19,9 37,0
Zahlentafel 18, Zahlentafel 19. Zahlentafel 20,
Profil Nr. 493. Profil Nr. 494. Profil Nr. 495.

I 100¢, 100¢, 100¢, o 100¢, 100¢, 100¢, 1t 100¢, 100¢, 100¢,
—90° — 78 134 16 —80° —28 025 —54 —89° —2,6 0,14 —43
—6,0 4124 1,20 120 —6,0 —120 630 +1.8 —6,0 — 50 475 490
—3,1 335 1,718 168 —31 4154 306 155 —31 4197 133 178
—02 50| 277 | 214 —02 381 201 230 —0.2 405 1,09 230
+27 73,8 474 267 428 57,0 3,14 285 + 2,8 61,0 3,13 285

BT 908 7,06 304 5.7 788 506 332 5,7 80,6 524 330

8,6 101,7 9,63 | 32,2 8,6 056 7,93 36,6 8,6 96,5 7,83 364

1,6 109,4 13,1 @ 34,7 1,6 1122 125 402 1,6 1108 11,3 396
14,6 1084 18,6 35,0 14,6 1154 20,1 45,0 14,6 116,2 20,0 43,0
15,6 1227 245 46,3 17,6 1042 28,1 45,4



54 I11. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 23.
Profil Nr. 498.

Zahlentafel 22,
Profil Nr. 497.

Zahlentafel 21.
Profil Nr. 496.

@ 100¢, 100¢, 100¢,, « 100¢, 100¢, 100¢, « 100¢, 100¢, 100z,
—B,7" —168 6,01 42 —00" — 86 1,38 11,1 —9,0° 2,1 1,50 14,1
—58 4+ 56 1,37 14,1 —6,1 4128 1,35 16,5 — 6,1 23,3 1,68 19,2
—29 282 1,57 19,7 —4,6 236 142 19,2 —4,6 338 2,06 21,7
+00 ' 492 248 248 —3,1 339 1,83 21,6 —3,2 45,2 2,72 250

29 706 410 305 —17 449 247 243 —17 554 330 27,4

50 90,7 635 352 —02 | 588 8312 20t —02 657 414 300

g8 1093 02 398 +13 666 398 208 d4ips | g76 | BRL L 338

11,7 1240 12,6 43,6 2,7 76,5 5,00 32,4 2,7 86,4 6,23 35,4
147 130,0 16,8 44,6 4,2 874 6,18 35,0 4,1 96,2 7,65 31,7
17.8 1173 272 384 56 916 742 375 56 1060 804 401
8,6 1146 10,3 41,6 86 1220 121 445

115 1200 13,8 4 115 1349 159 472

145 1350 175 467 145 1300 21,0 497

17,5 1346 23,6 482 175 1393 258 50,7

Zahlentafel 24,
Profil Nr, 499,

Zahlentafel 25.
Profil Nr. 500.

Zahlentafel 26.
Profil Nr. 501.

100¢,  100¢, 100c,, 100¢, 100¢, 100¢, o 100¢, 100¢, 100¢,
— 11,70 —242 125 —38 —80" —134 899 212 —00% —33 1,83 146
— 87 —163 890 +0.2 —6,0 4103 1,95 18,1 —6,1 17,3 1,62 202
— 58 L 14 621 9,6 —~31 31,2 1,87 235 —33 302 220 | 256
— 29 4278 235 237 —0,2 52,3 3,08 20,0 —0,2 598 3,57 30,6
— 00 409 261 303 +27 735 4,70 34,3 +27 81,4 539 36,7
—+ 29 706 4,29 36,6 3,7 943| 7,10 395 56 1009 798 414
5,9 90,2 658 42,1 8,6 | 112,77 101 442 86 1185 11,1 45,7
88 106,1 9,20 456 11,5 126,01 133 46,9 11,5 1323 145 488
11,8 118,3 12,6 48,0 14,5 1318 166 474 146 1369 182 49,4
147 1205 19,0 50,6 17,5 1288 22,1 474 17,5 131,0 23,1 484
17,8 1210 206 53,7
Zahlentafel 27. . Zahlentafel 28, Zahlentafel 20.
Profil Nr. 502. Profil Nr. 503. Profil Nr. 504.
100¢, 100¢,. 100¢, 100 ¢, 100¢, @ 100¢, 100¢, 100¢,
—11,9" —143| 880 11,3 — 47 6,10 —00" — 23 1,80 9,9
— 00 |4 18 1,76 | 155 4120 1,77 —6,1 15,8 1,61 137
= 6,1 231! 1,74 | 204 21,9 1,71 —46 253 1,71 160
— 32| 435 249| 256 31,7 1,08 —3,1 346 206 182
— 0,2 64,2 4,02 | 30,7 420 242 — L7 449 263 208
+ 27 85,0 6,10 [ 36,1 522 2,09 —02 4T 321 232
5,6 1052 9,00 | 414 62,1 382 +1,3 645 4,08 2506
8,6 1222 120 45,5 72,7 4,79 27 748 497 28,1
11.5 1350 15,6 485 832 580 4,2 845 6,10 307
14,5 1380 20,0 49,6 93,0 6,95 5,1 935 7,33 327
175 | 1257 242 | 492 1102 9,70 86 111,90 103 384
125,3| 13,2 11,5 1240 13,7 41,1
130,3° 17,0 146 1200 176 40,2
1260 21,9 176 1102 228 30,1



w
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2. Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 30. Zahlentafel 31. Zahlentafel 32.
Profil Nr. 505. Profil Nr. 506. Profil Nr. 509.

s 100¢, 100¢, 100¢, o 100¢, 100¢,  100¢, @ 100¢, 100¢, 100¢,,
—00° —85 437 78 —9,0° — 57| 200 9,7 —9,00—20,3 919 —19
—6,0 <483 1,58 13,0 —6,0 4130 1,62 13,7 —6,0 — 3,7 468 472
— 4,6 17,0 1,54 14,8 — 4,6 222 162 155 —45 |-[- 6,3 | 1,79 10,6
—3,1 2716 1,76 16,9 —3,1 31,3, 1,93 | 175 —3,0 16,4 1,50 12,6
—1,6 0 2a2 19,2 —1,6 409 | 2,38 196 —1,4 26,4 1,66 14,9
—0,2 450 2,60 20,9 —0,2 50,2 3,02 @ 216 0,0 36,4 | 2,01 17,1
413 547 3,30 22,4 +1,3 59,1 | 3,54 | 233 +1,6 45,7 | 2,51 19,3

28 640 4,05 24,6 28 68,1 44 254 3,1 I 559 3,17 21,4

4,2 74,5 5,00 27,2 4,2 77,0 5,40 27,5 4,7 | 695 4,32 25,8

5.7 835 6,04 202 57 86,4 6,61 2908 6,2 79,4 | 5,36 28,0

86 1005 B850 33,3 86 1043 949 352 9,2 96,7 | 17,81 31,9

11,6 1168 115 37,0 11,6 120,0 12,7 38,5 12,2 | 114,0 | 10,5 35,6
145 130,215, 40,3 146  120,0 17,0 38,4 15,3 | 1253 | 138 38,4
175 1340 196 422 17,6 |+ 1090 224 38,2 18,2 | 120,0 | 18,9 38,0
195  130,0 25,5 44,0 |

Zahlentafel 33. Zahlentafel 34. Zahlentafel 35.

Profil Nr. 510. Profil Nr. 511. Profil Nr. 512,

¢ 100¢, | 100¢, | 100 ¢y ¢ 100¢,  100¢, 100¢c, « | 100¢, 100¢, | 100c,
—90° —17,1 9,71 3,7 —89% 10,6 9,72 8,6 —9,00 —140 7,57 4,3
—6,0 448 6,26 95 —6,0 16,5 6,83 132 —60 4 1,5 1,58 9,9
—45 15,7 449 ' 143 —44 256 5,14 17,6 —44 11,3 1,53 12,0
—20 25,6 223 111 —29 342 2,65 19,6 —3,0 21,2 1,72 13,7
—1,5 346 228 198 — 1,4 420 285 209 —1,4 30,0 1,97 154

0,1 444 268 214 40,1 50,6 335 228 -+ 0,0 398 230 17,7

1,6 536 320 227 16 60,2 402 248 1,6 50,0 2,86 19,9

3,1 63,1 3,98 252 3,1 69,0 490 26,6 3,1 505 3,62 220

4,6 73,1 501 274 47 79,1 588 2809 4,6 74,3 494 270

6,1 86,0 6,35 31,2 6,1 88,8 7,16 31,3 6,1 846 6,13 296

o1 1045 900 355 a1 1070 977 356 9,2 09,2 835 318

122 | 121,8 | 11,9 392 123 | 1250 | 13,2 40,0 12,2 1148 11,2 35,0

152 1362 156 427 152 | 1398 173 47,5 15,2 129,1 15,0 38,7

182 1168 243 409 18,2 1380 236 454 182 1308 205 37,7

Zahlentafel 36. Zahlentafel 37. Zahlentafel 38.
Profil Nr. 513. Profil Nr. 514, Profil Nr. 518.
& 100, 100¢, 100¢, " 100¢, 100¢, 100¢, w“ 100¢, 100¢, | 100¢c,
90" —16,0 2,33 62 —00" —82 191 100 —90° 66 936 7,3
—60 + 1,7 1,62 93 —59 4103 153 136 —60 134 574 132
— 44 10,1 1,53 10,7 —4,5 18,8 1,64 15,1 —45 21,7 432 166
-3.0 183 1,54 11,6 —209 285 191 167 —29 206 201 184
— 1,4 266 1,9 13,1 —1,5 374 235 184 —1,5 384 260 202
0,0 36,4 232 153 + 0,1 46,4 295 205 40,1 47,0 304 216
41,6 467 292 174 1,6 536 362 220 16 56,2 373 236
3,1 56,0 3,09 195 3.1 64,5 4,51 24,0 3.1 66,5 4,49 26,5
4,6 651 442 214 46 740 542 265 47 793 581 304
6,1 84,0 6,34 280 6,1 825 6,51 2872 61 876 688 32,3
92 1020 888 325 92 1027 938 334 91 1044 954 36,1

122 1137 11,6 34, 12,2 1198 126 37,9 12,2 1214 126 40,1

152 1232 145 35,8 152 1332 163 41,2 15,2 137,0 16,7 4.3

18,2 1242 1890 36,8 18,2 1330 21,2 420 183 1460 21,5 477

21,3 1440 286 403



Zahlentafel 39.
Profil Nr. 522.

111. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 40.
Profil Nr. 523.

Zahlentafel 41.
Profil Nr. 527.

Zahlentafel 42.

Zahlentafel 43.

100 ¢, | 100 ¢, lwraiIOOrw 100 ¢,y « 100:.,{100:,.,

130 | 1,57 —91° 268(103 | 160 —900l—82/ 1,79 | 71
335 | 222 —61 | 323 88 | 199 —60 | +122, 152 | 123
54 | 207 —47 | 467 568 | 314 —46 | 220 171 | 146
554 | 357 —32 | 632 445 | 400 —31 | 326 205 169
| 645 | 435 —18 | 738 549 | 430 —17  423| 237 | 193
755 | 552 —03 | 845| 640 | 458 —02 | 57| 298 | 214
851 | 658 +12 | 950 775 | 489 113 | 615 372 | 241
050 | 794 26 | 1047 | 915 | 518 27 | 127! 466 | 27,0
1039 | 943 41 | 1150 | 108 | 544 42 | 823 580 | 292
11,2 | 109 56 | 1232 | 123 | 564 57 | @22 702, 320
1253 | 142 85 | 1413 | 160 | 607 86 | 1100 982 | 364
1350 | 187 114 | 1563 | 199 | 646 11,6 | 1248 130 | 400
141,0 | 235 144 | 1601 | 242 | 68,0 145 | 1345|179 | 440
1410 | 200 174 | 1720 | 202 | 68,6 175 | 1330|234 | 45,1

204 | 1685 | 336 | 68,0 |

Zahlentafel 44.

Profil Nr. 528. Profil Nr. 529. Profil Nr. 530,
100¢, [100¢, |100¢,, « | 100¢ | 100¢,| 100¢, « [100¢[100¢, | 100¢,
|
130 897 |—1,4 —89° 0,00 | —37 —89°|—189| 772 |—18
+ 10| 52 |+83 —60 |— 74| 504 +39 —60 \— 1,5 308 |+61
133 | 340 | 135 —45 |+ 49I —45 [+ 93| 2004 | ' 91
239 181 | 16,0 —31 | 13| 2 u 139 —31 | 184| 175 | 109
335| 204 | 183 —16 | 279 181 | 168 —16 | 284| 193 | 120
442 251 | 209 —01 | 386| 203 | 189 —01 | 380| 227 | 150
540| 321 | 239 413 | 490/ 270 | 219 +13 | 475 2.8 | 174
657 | 398 | 267 28 | 508 344 28 | 81| 342 | 1938
752 | 475 | 28,0 42 | 06| 427 | 272 42 | 721 | 465 | 238
855| 590 | 316 57 | 806| 537 | 208 57 | 814| 561 | 266
1060 | 875 | 365 86 | 92| 770 | 34 86 | 988| 805 | 303
1240 | 110 | 41,6 16 | 1187|111 | 400 16 | 1149|110 | 345
1300 | 158 | 457 45 | 1204|143 | 417 145 | 1202 145 | 378
1380 | 20,1 | 456 75 | 1270|193 | 425 175 | 1282 102 | 3856

Zahlentafel 45.

Zahlentafel 46.

Zahlentafel 47,

Profil Nr. 531. Profil Nr. 532. Profil Nr. 533.
100 ¢, [ 100 ¢, « | 100¢, 100:..,:100% ¢ [ 100¢, [100¢, | 100¢cy,
452 | 10,7 | 245 —899—210| 851 |—~ —899| —17,2] 7,07 | 1,1
500 | 934 | 262 —60 |4+ 07| 234 + —60 |+ 39 159 | 105
522 | 900 | 27,1 —45 106 1,73 | 1 — 46 144 159 | 131
555 | 875 | 20,0 —3,1 22 172 1 =31 254 1,74 | 157
636 | 944 | 333 —1,6 | 312 1,01 | 1 —16 | 357 200 | 181
—03 | 765 | 102 | 30,9 —02 | 420] 238 | 1 —02 | 462 256 | 206
+12 | 85 | 112 | 455 41,3 | 528| 303 | 22 +13 | 566| 3,20 | 24,1
27 [ 1023 [ 123 | 503 28 | 635 371 | 246 28 | 676| 412 | 265
41 | 1160 | 137 | 554 42 | 31| 460 | 269 42 | 17| 515 | 289
55 (1267 | 153 | 597 57 | 84,1 578 | 294 57 83,0| 641 | 315
85 1370 | 190 | 61,7 86 | 1045 865 | 348 86 | 1088 922 | 367
115 11480 | 232 | 64,6 1,6 | 1228 118 | 396 1,5 | 1262 126 | 417
144 (1560 | 274 | 66,2 145 | 1372|156 | 437 145 | 1410 166 | 458
174 | 161,1 | 314 | 67,0 17,5 | 1400, 204 | 455 175 | 1362 22,1 | 464
204 1608 | 345 | 64,9 205 | 305 | 457
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2, Neuere Profiluntersuchungen.

Zahlentafel 49, Zahlentafel 50.

Zahlentafel 48.

Profil Nr. 535. Profil Nr. 546.

Profil Nr. 534.

100 ¢,y

a :mu.:a|mocu, 100¢c,,

100 ¢,

| lOOca

(3

100 ¢,

100 ¢,y

B8

' 100 ¢,

o«

PP+

Zahlentafel 52. Zahlentafel 53.

Zahlentafel 51.

Profil Nr. 548. Profil Nr. 549.

Profil Nr, 547.

« [100c, 100:,," 100 €0

'imc,,‘ 100 ¢,

&_ ‘ 106::.

100¢,,

100 ¢y,

100 ¢,

o«

LT+

Zahlentafel 55. Zahlentafel 56.

Zahlentafel 54.

Profil Nr. 561, Profil Nr. 562.

Profil Nr. 559.

PREE

00 ¢, | 100 ¢,

LT+

—— e —

CNCITICZIINKHT

100¢, | 100¢,,

100 ¢,

L+

—



IT1. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 57. Zahlentafel 58. Zahlentafel 59.

Profil Nr. 570. Profil Nr. 571. Profil Nr. 572.
| 100¢, 100¢, | 100 ¢, @ 100¢, | 100,  100¢, « 100¢, 100¢,. 100¢,,
96 206 17,0 == 8 R R 12,9 —120" 03 124 2,0
172 275 164 —61 336 850 150 — 90 28 08 36
30,2 323 183 —39% 413 564 936 — 60 100 636 9.8
458 438 219 —0,2 65,5 53,27 2749 — 3,1 303 3,55 17,8
60,0 635 253 427 840 7,12 | 330 — 02 494 321 220
724 000 286 56 101,56 950 378 4+ 27| 686 472 212
847 125 315 86 1170 124 420 57| 010 920 | .35
45,9 16,2 36,8 11,5 1260 169 44,7 8,6 109,3 9,92 387
104,98 20,1 38,5 145 1321 255 48,4 11,6 | 127,1 13,1 43,1
1128 240 418 17,5 1343 271 105 145 1422 169 472
1192 284 438 195 1262 206 502 16,0 1475 188 488
215 1380 331 51,7 17,5 141,2 225 48,0

Zahlentafel 60, Zahlentafel 61. Zahlentafel 62,
Profil Nr, 573. Profii Nr. 574. Profil Nr. 575.
100 ¢, 100¢, 100¢, [ 100 ¢, (100¢, 100 ¢, 0 100¢, 100¢,
—i74! 129 | —44 —89° —257 047 —B60 —80" 346 7,15
—120 044 —26 —60 — 6,0 512 464 —60 —11,2 214
5 — 45 607 443 —3,1 +165 220 13,7 —3,1 +147 1,66
31 4184 342 135 —0,1 356 2,02 18,1 —0,1 364 2,16
0,1 304 254 18,8 + 28 54,7 2,80 227 +28 54,7 3,36
28 59,7 || 362 230 2 Ay 755 4,70 28,4 5,7 745 5,20
5,7 81,8 548 20,7 87 947 7,02 328 87 032 7,60
8,6 1005 8,08 34,6 1,6 1055 883 34,0 11,6 108,3 10,0
11,6 1207 11,4 40,2 146 1083 132 35,1 14,6 121,21 129
14,5 138,1 149 44,5 17,6 1,7 17,7 35,4 16,6 120,2 16,1
16,0 1432 16,6 45,6 20,6 u6,8 203 37,0 17,6 118,0 18,0
17,5 136,4 20,0 45,0
Zahlentafel 63. Zahlentafel 64. Zahlentafel 65.
Profil Nr. 587. Profil Nr. 590. Profil Nr. 592,
100¢, 100¢,. 100¢, Iz 100¢, 100¢, 100¢,, @ 100¢, 100¢, 100¢,
—46,7 988 —14.2 —89" —387 9,12 —124 —0,0° 56 8,51 8,1
—30,9 557 — 55 —50 | —244. 571 1— 38 —6,1 179 563 16,1
— 75 225 4 20 —30 — 1,9 28 4 38 — 4.6 20,6 3,31 21,8
0,0 4119 1,06 6,1 —01 41895 1,30 8.8 —3.1 40,4 2,51 25,2
342 1,38 11,8 + 2,9 398 1,81 13,8 —0,2 60,0 3,60 30,1
526 2,71 16,1 58 60,2 3,20 19,0 L2yl ey 555 356
70,0 5,05 19,5 8,7 84 562 23,1 56 1003 7,00 40,7
86,1 9,85 23,8 11,7 03,5 9,80 26,7 86 1190 11,1 45,3
88,1 1 13,2 26,4 13,1 97,3 13,9 30,2 11,5 1335 14,5 48,8
81,3 18,4 29,3 14,7 048 19,2 328 145 1420 18,5 509
175 1447 219 51,0
205 1444 268 51,8



3. Messungen von Joukowsky-Profilen. 59

Zahlentafel 66. Zahlentafel 67.
Profil Nr. 593. Profil Nr. 595.

« 100¢, 100¢, 100¢,, o 100¢, 100¢, 100¢,,
— 80" —185 2,79 4,2 —B800 —280 G541 —207
—6,0 00 1,33 8,5 —60 — 81 160 +52
—3,1 420, 1,34 13,2 —30 4105 1,05 9,1
0,1 40,1 2,04 178 —0, 205 1,27 134
428 598 336 226 +14 404 183 160

57 7195 532 274 28 406 246 185

86 975 787 319 57 695 428 234

1,6 1143 109 358 87 865 642 279
146 1223 14,1 374 1,6 990 023 294
16,1 1226 16,7 38,8 13,1 101,8 10,9 30,7
176 1222 198 30,6 14,6 08,3 16,6 20,6

3. Messungen von Joukowsky-Profilen.!)

Die Versuchsreihe mit den Joukowsky-Profilen ( J-Profilen) hatte den doppelten Zweck, einmal
die durch die Luftreibung erzeugten Abweichungen der wirklichen Stromung von der reibungslosen
theorctischen Stromung systematisch zu untersuchen, und dann auch unabhingig von der Theorie
Messungen an einer vollstindigen Serie von Profilen zu bekommen, bei welchen unter Beibehaltung
des allgemeinen Formcharakters die Dicke und die Wolbung weitgehend veriéindert sind.

Die untersuchten Fliigel waren sdmtlich Normalfliigel (Rechteck 100 x 20 ¢m). Sie wurden
bei 15 m/s und 30 m's Windgeschwindigkeit gemessen, damit auch der KennwerteinfluB einiger-
maBen festgestellt werden konnte; cs ergab sich iibrigens gerade in letzterer Beziehung ein noch
nicht villig geklirtes Ubereinandergreifen verschiedener Erscheinungen.

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden auch die schon friiher untersuchten J-Profile (vgl.
I Lieferung, Nr. IV, 5) noch einmal gemessen. Die Messungen haben sich insgesamt tiber einen
Zeitraum von mehreren Jahren erstreckt; sie konnten meist nur vereinzelt von Zeit zu Zeit zwischen
die laufenden Arbeiten eingeschoben werden. Es waren darum geringe Abweichungen bei den ein-
zelnen Versuchen unvermeidbar, die teils auf die Modellherstellung, teils auf die Messungen selbst
zuriickgehen. Kleine Unterschiede in den Ergebnissen gegeniiber den entsprechenden der 1 Liefe-
rung erkliren sich durch dieselben Ursachen. Hier kommt noch der Einflufb einer Anderung der
Aufhidngung (vgl. Nr. 111, 2, S, 33) dazu, der etwas auf die Luftstromung am Profil einwirkte.
Im iibrigen wurde neuerdings mehr Wert darauf gelegt, in der Nihe des unteren AbreiBwinkels
durch Vergrifiern des negativen Anstellwinkels ohne Abstellen des Windes maglichst lange ein
Anliegen der Stromung zu erhalten, wie das schon friiher bei dem oberen Abreifpunkt iiblich
war. Bei Profil Nr. 580 sind in die Polarkurve auBer den auf diese Weise gewonnenen Punkten
auch diejenigen eingetragen, die von groBeren negativen Anstellwinkeln kommend erhalten wur-
den, bei denen die Strémung bereits abgerissen war (in der Abbildung durch entsprechende
Pfeile angedeutet). Bei drei Profilen (538 bis 540) crfolgte die Messung in dem oberen Abreifigebiet
aufer in der iblichen Weise unter Vergréferung der Anstellwinkel im Winde auch riickwirts
nach dem AbreiBen der Stromung von gréferen Anstellwinkeln kommend. In den Diagrammen
sind in diesem Gebiet beide Kurven eingetragen und wieder durch entsprechende Pfeile gekenn-
zeichnet. Aufer den gemessenen Polaren und der Parabel des induzierten Widerstandes, der theo-
retischen ,,Polaren®, sind in den Abbildungen S. 60 bis 67 auch noch die theoretisch gewonnenen
Momentenlinien mit eingezeichnet; die zahlenmiBige Wiedergabe der Messungsergebnisse folgt in
den Tafeln 68 bis 97 (S. 68 bis 77). Will man die Abhingigkeit des Auftrichs vom Anstellwinkel
in der Theorie und im Versuch vergleichen, so muf man natiirlich noch nach der (blichen
Methode der Tragfliigeltheorie ?) die Versuchswerte auf das Seitenverhiltnis 1:o0 oder die theo-
retischen Werte auf 1:5 umrechnen

') Siehe auch Abschnitt [, 4 , Theoretisches iiber die Joukowsky-Profile”
%) s. 1. Lieferung der ,,Ergebnisse, S. 37
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b) Zahlentafeln,

Zahlentafel 68.
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Profil Nr. 539 =0 dl=10,20 Zahlentafel 71.
— D IORYs
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,, i« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢y
— 5,87 —420 287 — 10,2 — 548" — 42,4 257 — 10,7
0,0 0,0 1,61 0,0 0,0 0,0 1,29 + 0,2
+ 249 + 21,1 202 4+ 58 +249 4+ 20,3 1,64 5,3
58 41,8 2,07 11,2 5.9 415 271 10,9
3.8 62,4 4,64 15,5 8,8 63,0 441 16,3
11,7 81,3 6,94 21,4 11,7 83,2 6,77 21,7
14,6 99,6 2,91 258 14,6 101,3 9,65 26,3
17,6 112,3 138 30,1 17,6 110,5 14,2 30,7
18,6 116,6 15,9 321 20,6 113,1 19,4 33,5
19,6 11,5 16,8 32,0 23,1 11,1 23,9 347
208 60,5 26,0 26,0 26,2 74,4 34,6 30,0
23,3 63,0 208 26,7
26,3 66,4 36,4 28,9
rickwirts
198 50,7 239 236 | 232 88,1 27,1 31,2
Profil Nr. 540 fii=0 d/1=0,25 Zahlentafel 72,
n=15m/s ) o v=30m/s
« 100, | 100¢, | 100¢, « 100¢, | 100¢, 100 ¢,
— 440 — 20,0 2,28 —74 —88° — 63,5 4,51 — 16,3
0,0 0,0 1,03 0,0 —4.4 —323 2,10 — 86
+29 + 21,3 2,30 52 0,0 + 01 1,54 <+ 0,1
5,0 30,8 3,24 0,7 +29 208 1,86 5,1
8,8 61,7 4,89 14,0 5,8 41,5 2,83 10,5
11,7 75 7,16 20,0 88 62,0 4,57 16,0
14,6 96,9 10,0 248 1,7 81,7 7,10 20,8
17,6 105,1 12,9 27,6 14,6 08,5 9,01 25,8
18,6 107,9 14,7 30,0 17,6 1098 13,7 208
19,7 93,8 20,5 287 20,6 112,6 19,6 32,8
20,8 51,9 26,3 = 226 108,2 23.1 338
22,8 54,0 30,4 23,0 25,8 67,3 340 31,6
rickwiirts
10,8 51,2 25,3 212 22,8 59.5 28,6 249
188 40,0 235 20,5
Profil Nr. 541 Jii=0,05 d/l ==0,10 Zahlentafel 73.
n=15m/s i p=30ms
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,y « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
— 14,8" — 447 11,9 —13,3 — 14,80 — 59,5 4,78 —83
—11,8 — 38,6 2,03 — 29 — 11,9 —383 2,62 —23
— 90 — 15,6 1,63 + 31 — 89 — 17,9 1,49 +23
— 6,0 + 37 1,22 1.2 — 6,0 —+ 26 1,11 7.1
— 31 27,1 1,53 16,4 — 31 243 1,41 12,4
=18 33,4 1,01 13,8 — 16 34,0 1,78 14,8
— 0,2 45,0 2,42 18,4 — 02 442 2,28 17,2
+ 13 548 3,10 10,5 + 1,3 54,1 2,07 10,7
27 65,4 4,02 21 8 28 64,8 3,79 22,7
5,7 847 6,12 26,5 5,7 85,4 65,02 27,7
8.6 102,4 8,05 31,6 8,6 102,2 8,70 31,9
11,6 1123 124 33,4 11,6 114,09 11,9 35,4
12,0 103,0 18,2 34,8 12,6 117,2 13,7 36,8
12,6 4.0 10,2 36,2 13,6 08,1 20,9 36,6
14,6 80,2 24.6 33,5 14,7 83,0 2.5 35,2
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Profil Nr. 555 j1=10,05 dl=015 Zahlentafel 74.
p=13m's -  p=30ms
I 100 ¢, 100 ¢ 100 ¢,y ‘ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
—9,00 — 84 1,57 3.8 — 0,00 — 91 1,30 48
— 6,0 + 12,3 1,50 10,2 — 6,0 + 11,3 1,22 9,0
—31 33,9 2,01 15,7 — 3,1 33,0 1,78 15,1
—0,2 53,2 3,20 195 —0,2 53,5 3,00 20,1
+ 27 4,2 5,27 25,0 + 2,7 74,4 5,04 25,7
5,7 93,9 7,13 30,8 57 a4,0 7,40 30,7
8,6 110,2 10,4 34,6 8,6 11,2 10,3 340
11,6 120,8 13,9 37,1 11,6 120,9 14,2 379
14,6 99,5 25,5 31,2 14,6 116,5 24,1 38,8
Profil Nr. 556 jil = 0,05 d 1 =020 Zahlentafel 75.
n=15ms == n==30m's
I 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
— 11,90 — 17,6 2,19 42 — 11,9 — 18,9 1,80 3,0
— 90 + 24 1,68 6,7 — a0 + 1,6 1,33 6,4
— 6,1 24,6 1,85 11,7 — 6,1 241 1,64 12,0
3,2 45,2 2,80 188 3,2 43,8 2,45 17,3
— 02 67,7 4,68 246 — 0,2 66,1 4,20 24
+ 27 85,9 6,87 28,0 + 27 85,8 6,41 27,6
5,6 104,0 9,56 321 5,6 103,4 9,14 323
6,1 106,6 10,3 32,1 8,6 114,3 12,2 35,1
6,7 78,1 16,1 26,9 11,6 123,0 16,4 38,8
8,7 81,6 18,5 20,6 12,3 1245 18,1 37,0
11,7 69,9 247 29,6 14,6 103,8 27,2 374
17,6 1046 338 40,4
Profil Nr. 558 j1=0,10 d =005 Zahlentafel 76.
p=15ms o a - n=30mSs N o
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢
— 17,8° — 42,2 19,5 — 14,4 — 17,80 —420 19,6 — 14,0
— 149 — 37,2 15,9 — 10,8 — 149 — 31,7 15,8 — 10,6
— 11,9 —31,2 12,0 — 78 —11,0 —31,8 11,9 — B0
— 84 — 30,8 9,58 — 6,3 — 89 —258 9,05 — 1,6
— 74 —20,3 7,45 +— 1,7 — 15 — 13,7 6,65 + 59
— 6,0 — 15 4,19 12,1 — 6,0 +—~ 1,8 244 15,0
— 3,1 -+ 24,1 1,68 20,6 — 31 25,0 1,39 21,2
- 0,2 478 2,59 27,0 — 0,2 46,2 223 26,8
+ 28 67,4 3,44 319 — 28 67,1 3.83 32,0
81 852 5,66 36,4 5,7 83,5 5,88 358
8,6 101,3 8,75 38,9 8,6 100,3 8,73 38,9
11,6 113,5 13,1 41,0 11,6 1157 13,4 41,7
13,1 120,6 17,5 44,8 13,1 120,0 17,2 438
14,6 116,5 23,3 47,2 14,6 16,7 225 46,0
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Profil Nr. 580 F1=10,10 d =010 Zahlentafel 77.
n=15m/s v=30ms
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,y % 100 ¢, 100 ¢ 100 ¢,
—11,9° — 28,0 10,1 — 5,6 —12,9° — 30,0 10,1 —43
— 10,4 — 23,6 7,85 — 14 —11,9 — 200 9,42 —38
— 90 —114 2,19 + 9,6 — 104 — 243 5,40 -+ 1,6
— 6,0 + Q't) 1,51 15,3 — 9,0 — 133 1,59 94
— 31 2,15 20,6 — 6,0 + 84 1,18 14,8
— 0,2 5] 1 2,83 25,6 — 3,1 29,0 1,61 20,0
+ 27 71,5 4,51 30,0 — 0,2 50,6 2,58 24,9
5,7 92,3 6,71 35,6 4+ 27 70,9 4,32 30,3
8,6 111 ,ll 9,69 39,0 5,7 92,0 6,54 35,6
11,5 1266 | 12,7 43,2 8,6 110,1 9,37 40,0
145 1358 | 16,2 46,1 11,5 126,0 12,6 434
16,0 134,6 17,9 45,5 14,5 135,3 16,2 45,9
17,5 131,8 214 47,2 16,0 136,2 18,1 46,1
17,5 134,0 2 477
Anstellwinkelvergriferung im Winde
— 94 — 148 2,19 8,9 —11,9 — 34,2 3,01 b 7
— 11,4 — 26,3 2,86 58 — 129 — 25,2 10,0 — 44
— 12 4 — 288 10,1 — 46 — 14,9 —31,3 13,5 — 75
Profil Nr. 433 it=0,10 d/f =—0,15 Zahlentafel T8,
n=15m/'s n=30ms
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,, @ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,,,
—17,9° — 240 16,0 —173 — 11,90 —255 2,01 6,0
— 158 —4].2 7,31 —29 — 9,0 — 35 1,32 11,2
— 14,9 — 30,1 4,07 +25 — 75 + 6,0 1,23 13,5
—119 — 205 2,609 7.4 — 6,1 18,0 1,31 16,1
— 9,0 + 08 1,92 12,9 — 31 39,2 2,03 21,2
— 154 21,0 1,88 18,3 = 02 61,5 3,66 26,4
— 32 438 2,76 234 + 27 81,6 5,83 31,7
— 0,2 65,3 4,27 28,6 5,6 102,0 8,49 36,9
+ 27 86,2 6,20 34,0 8,6 119,6 11,6 41,4
5,6 106,7 9,12 388 11,5 134,1 15,1 4.9
8,5 1243 12,2 43,6 14,5 141,6 18,9 46,8
11,5 I-II,H 15,7 48,1 16,6 112,8 225 46,5
135 1462 18,0 50,8
14,5 1440 20,2 48,7
17,5 142,7 257 ;1{14
Profil Nr, 434 F=0,10 dil=0720 Zahlentafel 79.
r=13ms o= 30mjs
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢,y 100 ¢,
— 20,00 — 16,5 17,0 —34 — 20,00 — 18,2 15,5 —20
— 19,1 — 13,9 13,4 —1,3 — 188 —49,0 5,92 — LT
—17,9 —40,3 4,63 +23 —17,8 — 45,0 4,73 + 0,7
— 14,9 — 250 2,77 74 — 140 — 26,3 237 6,5
— 12,0 — 4,1 1,93 11,9 — 12,0 — 26 1,69 11,7
— 93 + 16,9 2,13 17,1 —10,5 + 58 1,58 14,3
— 6,1 38,2 2,71 8 — 91 16,9 1,67 17,1
— 3.2 59,0 3,79 27,2 — 6,1 38,1 2,42 22,5
— 03 79,7 5,89 310 — 32 59,4 3,78 28,0
+ 26 99,0 8,35 373 — 0,3 79,4 5,63 33,0
5,6 118,0 11,4 424 -+ 2,6 98,6 8,36 38,2
8,5 130,0 15,4 45,5 5,6 116,2 11,5 429
11,5 138,4 10,9 47,1 8,5 1201 15,2 46,7
14,5 134,2 289 49,6 11,5 134,1 195 48,5
12,5 135,8 21,3 49,2
13,5 136,0 229 49,8
14,5 135,1 249 30,2
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Profil Nr. 435 fi=0,10 d =025 Zahlentafel 80.
r=153ms p=30ms
It 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, u 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
— 2390 — 41,0 15,8 — 6,6 — 228¢ — 59,8 9,91 —15
—21,8 — 424 10,2 +1.3 —21.8 — 58,4 8,23 — 6,1
208 — 52,0 5,17 —02 208 55,7 5,04 —23
—17,9 — 35,6 3,53 + 24 — 198 — 49,7 4,13 0
— 14,9 — 16,4 2,52 7,0 -17.9 — 37,0 3,03 ) 43,0
— 120 + 6,7 2,35 12,8 — 14,9 —17,0 197 7.4
— 91 26,8 2,49 17,3 — 135 — 7,0 1,77 0.6
— 6,2 46,3 3,63 21,6 —120 + 48 1,65 12,2
— 32 69,0 5,30 20,2 — 01 247 202 16,7
— 0,3 88,6 7,22 333 — 6,2 45,4 3,06 219
+ 26 105,2 085 38,3 - 32 66,7 485 | 27.0
5,6 120,5 128 422 — 0,3 85,4 6,86 I 31,6
8,5 1280 17,5 452 + 26 101,2 9,43 358
11,5 134,0 225 472 5,6 118,2 12,9 40,6
14,6 124 6 28,5 45,9 8.5 126,4 17,5 41
115 135,1 21,6 47.0
14,5 141,0 25,7 | 489
15,5 139,0 27,1 40,7
17,5 130,6 31,6 48,8
Profil Nr. 431 fl=0,15 d,1=0,10 Zahlentafel 81.
v=15m’s p=—=30ms
« 100¢, 100 ¢, 100 ¢,y :e | 100¢, 100 ¢, 100c,,
— 000 —1,4 0,21 5,6 —17,9° a1, 18,3 —45
— 7,0 +17,1 5,50 11,7 — 149 — 159 15,0 — 1,5
— 6,1 20,1 247 215 — 120 — 81 11,9 =+ 1,5
—3, 413 2,71 278 — 90 — 44 9,18 49
—02 61,4 3,77 32,5 — 15 + 34 6.87 0.4
-+ 27 82,0 5,67 an — 65 12,0 1,73 20,0
5,6 101,3 8,08 41,7 — 6,1 17,5 1,53 21,5
8.6 121,3 11,2 47,6 — 31 38,8 217 27,0
1,5 138,7 14,7 50,9 — 02 50,6 3,41 32,2
145 144,2 18,4 52,1 .27 80,0 545 37,9
17,5 135,2 22,2 493 5,5 100,3 8,01 4238
8,6 119,0 11,1 47,7
11,5 131,2 14,1 405
14,5 135,3 17,8 408
15,5 1348 19,2 407
Profil Nr. 542 jl=0,15 d1=0]15 Zahlentafel 82,
n=15m’s p=230ms%s
« 100¢, 1006, | 100, « 100 ¢, 100 ¢,, 100 ¢,,
—15,0° —0,3 13,7 4,1 —12,0° —2,1 8,85 6,8
120 i 5,4 11,2 6.8 — 10,5 + 3,0 3,61 15,1
— 10,5 0,7 6,52 10,0 — 91 145 1,73 20,8
— 10,0 4,1 4,47 15,4 — B 35,0 2,25 25,9
— 90 12,4 2,55 21,2 — 32 56,3 3,49 31,3
— B 324 2,48 25,4 0,3 76,6 5,30 36,6
— i3 54,9 3,90 32,7 26 97,2 7,66 415
— 0,3 74,7 5,14 37,0 5,6 117,3 11,1 47,0
+ 2,7 95,5 7,73 42,6 8,5 1342 14,0 50,8
5,6 116,5 10,7 47,8 11,5 1474 17,6 54,1
8,5 134,0 14,0 52,8 14,4 153,0 21,4 548
11,5 148,0 17,5 56,3 17,5 148,7 25,5 54,1
144 159,2 220 61,6 20,5 146,0 30,0 541
17,4 153,2 26,2 37,6
20,5 150,0 30,5 56,6
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Profil Nr. 551 =015 dft —=0,20 Zahlentafel 83,
v=15m/s v = 30m/s
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢y,
— 18,30 42 15,2 34 —18,3" — 0.0 14,4 20
— 12,3 10,7 10,8 74 — 154 — 64 9,05 71
— 03 21,1 4,50 194 — 12,3 + 63 5,74 16,1
— 6,5 434 3,46 28,3 — 04 21,1 2,05 22.8
— 38 63,7 5,05 33,5 — 6, 425 2,86 28,4
— 21 74,4 5,80 315 — 3,2 64,8 4,45 342
— 04 85,8 7,15 308 — 03 85,1 6,61 30,7
4+ 26 106,5 9,75 46,3 + 26 105,2 9,70 46,0
54 1234 13,0 49,5 5.5 121,5 13,0 50,6
8.4 130,7 16,8 54,5 8,4 138,0 17,2 55,0
93 1423 17,7 55,1 11,4 148,2 21,2 57,0
9.6 101,5 223 46,7 14,3 1325 26,0 59,0
10,0 111,2 232 478 17,2 155,2 30,9 60,4
11,5 116,3 258 496 20,2 156,5 36,0 61,5
21,2 137,7 445 50,1
Profil Nr. 579 jil=0.20 dit = 0,05 Zahlentafel 84,
p=15m/s v=230m/s
w 100 ¢ 100 ¢, 100 ¢, @ 100¢, | 100¢, 100 ¢,,
— 0,0 7.3 9,62 11,2 — 9,00 8,6 9,00 11,5
—6,1 16,5 6,44 14,0 — 6,1 15,5 7,26 14,3
—34 33,0 5,74 22,1 —31 34,1 6,41 24,2
—0,3 71,4 6,19 40,8 —0,3 60,5 6,04 41,7
L9 04,0 7,52 40,5 + 2,6 06,5 7,31 50,6
5,6 1178 10,6 55,0 5,6 1179 10,3 56,8
8,5 135,0 13,7 59,6 85 137,1 13,5 62,0
11,4 171,6 20,4 72,4 11,5 142,0 16,5 60,5
14,4 169,9 242 59,1 14,5 1459 20,2 59,4
174 168,0 284 66,3 17,5 145,1 242 57,3
20,4 150,2 45,3 68,0
Profil Nr. 432 il =10,20 dfl =0,10 Zahlentafel 85.
v=15m/s v==30mS’s
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, « 100c, | 100¢y, 100 ¢,
— 18,0 — 1.2 173 50 — 20,00 — 42 18,6 4,0
— 15,0 + 8,1 13,6 10,0 — 18,0 +1,2 16,3 6,1
— 12,1 14,3 11,3 12,3 — 15,0 59 13,6 8,4
=101 20,3 9,45 14,1 —12,0 11,9 11,3 10,8
— 6,1 27,3 8,30 17,4 — 9,1 18,4 9,32 13,4
30 424 7,26 25,3 — 6,1 25,6 7,80 16,2
— 0,3 79,8 6,69 4.3 — 32 41,6 7,03 243
+ 26 101,8 8,04 49,7 — 1,7 63,8 6,01 37,2
5,6 122,6 11,8 35,2 — 0,3 8.7 65,00 435
8,5 141,3 15,5 60,0 + 25 100,2 8,27 40,6
11,4 157,8 19,4 63,8 5,6 120,0 11,4 55,5
144 169,0 234 66,0 8.5 139,3 15,1 60,0
15,4 167,7 23,9 65,5 11,4 155,8 18,9 64,0
174 164,0 26,7 62,0 14,4 162,0 228 64,6
15,4 160,0 240 63,0
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Profil Nr. 577 Jit=10,20 dil=0,15 Zahlentafel 86.
v==15m/s v=230m/s
100 ¢, 100 ¢,y 100 ¢,y « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,y
11,4 16,9 10,4 — 18,00 11,3 16,0 9,5
10,0 13,6 12,9 — 15,1 16,1 13,7 12,1
2,1 21,9 1,9 13,7 — 12,1 19,4 11,0 13,1
9,1 208 9,95 17,0 — 9,1 24.1 10,4 15,7
6,1 36,4 7,88 227 — 6,1 40,1 549 28,7
3,2 68,1 4,85 40,3 — 32 66,7 4,55 40,7
0,3 87,7 6,61 45,5 — 0,3 88,9 6,58 46,7
2,6 108,8 9,95 51,3 + 26 100,0 9,41 52,0
3,5 127,4 13,4 56,6 55 128,7 12,9 57,2
8,5 148,0 17,6 62,5 8,5 146,0 16,6 61,6
11,4 159,4 21,1 63,3 11,4 158,5 20,6 64,0
14,4 165,8 25,0 65,3 14,4 163,9 24,5 64,6
17,4 169,1 30,4 68,5 17,4 168,1 20,7 65,8
20,4 170,8 36,1 68,2 20,6 166,0 344 65,7
Profil Nr. 525 =020 dfl =020 Zahlentafel 87,
1= 15m/s r = 30mfs
100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
15,6 20,1 8,6 — 2400 10,3 19,6 7,2
20,3 16,8 11,1 —21,1 13,7 16,0 94
27,1 15,0 14,5 — 15,1 22,0 11,7 14,6
33,7 13,1 16,0 — 12,1 253 10,1 17,2
y 30,0 11,4 19,8 — 02 41,0 5,78 28,6
9,2 45,2 10,1 21,1 — 6,2 64,0 4,73 38,9
6,2 61,4 6,35 37,2 — 33 ] 85,5 6,62 46,1
33 87,0 6,86 45,8 —. 4 104,8 a,61 50,6
0.4 106,4 9,70 51,6 + 26 123,0 12,7 55,7
2,5 124,7 13,6 558 55 135,0 16,8 57,7
5,5 140,3 17,4 50,5 8,5 143,5 20,6 60,8
84 154,7 21,3 64,5 11,5 150,2 249 62,4
11,4 161,0 25,5 65,2 144 154,3 29,1 63,4
13,4 164,5 28,5 65,8 17,4 154,7 33,8 63,5
14,6 122,2 35,1 56,0 20,4 157,1 38,2 67,3
23,4 153,2 42,2 58,5
27,5 1402 | 504 57,0
Profil Nr. 603 f1=025 d1=0,10 Zahlentafel 88,
v=15ms v=30m/s
@ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, [ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
—14,3° 223 13,3 17,1 —14,3° 20,8 13,2 16,0
—11.,3 271 1,3 19,7 — 119 26,3 11,0 18,1
— 8,3 34,1 09,30 21,5 — 83 33,1 0,56 20,6
— 53 38,7 8,40 22,9 — 53 38,3 8,85 23,2
— 38 40,4 8,10 245 — 39 445 8,10 25,6
— 3,0 58,2 8,04 33,6 — 25 70,1 7,40 43,0
— 1,0 81,5 8,25 45,8 — 1,0 85,5 747 48,8
+ 04 98,9 9,26 53,6 — 04 99,5 8,39 54,4
34 121,2 12,1 60,1 + 34 114,2 11,4 60,4
6,3 140.5 15,6 66,3 6,3 138,1 15,0 65,4
9,2 157.2 19,6 70,0 9,2 155,8 10,1 69,8
12,2 172,2 24,0 73,6 12,2 167,0 232 723
15,2 1788 219 74,4 15,2 171,0 27.2 71,6
18,2 178,0 32,2 723 18,2 169,2 31,6 70,3
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Profil Nr. 543 ft=10,25 dft =0,15 Zahlentafel 89,
v=15ms v =30 mfs
100 ¢, 100 ¢y 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
44,4 10,9 244 — 0,20 435 10,7 24,4
45,2 9,30 25,4 —6,2 47,5 0,82 21,8
60,0 8,50 38,0 —33 821 6,35 50,0
75,6 8,22 45,4 —0,4 103,2 8,87 55,6
101,7 .60 552 +26 121,3 12,2 610
1224 12,7 61,7 5,5 139,5 15,9 65,8
140,9 16,4 65,5 8,4 155,2 20,0 68,5
157,0 20,8 60,6 11,4 164,8 239 71,4
168,0 24,6 7 14.4 170,9 27,8 71,9
176.,0 202 727 17.4 172,0 32,6 71,0
110,2 38,0 54,6 214 1741 382 71,5
244 1709 426 70,6
Profil Nr. 552 =025 dfl =0,20 Zahlentafel 90.
v =15mfs v=30m/s
@ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, @ | 100, 100 ¢, 100 ¢,
—12,20 51,5 13,3 24,9 —12,20 47,0 12,0 22,7
— 02 56,6 12,2 26,3 — 9,2 45,8 12,1 23,6
— 1,2 51,7 11,4 25,3 — 6,2 fi2,1 8,24 31,3
— 6,2 56,0 088 32,4 =38 00,2 7.84 515
— 33 86,3 9,38 46,6 — 0,4 108,6 10,8 56,0
— 04 111,0 11,7 56,5 + 25 125,8 14,1 60,7
+ 1,7 125,2 13,8 54,8 5,5 1308 17,9 64,8
2,5 129,6 14,6 61,3 85 149,5 22,1 65,8
47 141,6 17,4 64,1 11,4 159,0 26,5 68,5
1538 21,4 67,1 14,4 166,4 30,8 70,5
162,0 254 68.5 174 | 1726 348 71,6
168,09 288 70,4 18,9 171,5 36,8 1,5
178,1 34,6 73,5 20,4 171,5 30,2 71,3
177,0 15,8 73,3
177,1 18,4 7,2
Profil Nr. 578 Jfit=10,25 dft = 0,25 Zahlentafel 91,
n=15mfs n=30m/s
100¢, | 100¢, 100 ¢,, I 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,,,
49,5 16,1 225 —18,2° 303 16,0 225
55,0 14,9 248 — 15,2 52,0 14,7 242
50,2 14,0 28,8 — 12,2 50,0 13,5 244
65,3 12,5 200 — 02 56,3 11,6 218
6,2 59,1 11,7 26,6 — 6,2 63,4 9,72 35,2
47 65,5 11,0 344 — 48 81,7 7,64 47,1
33 91,6 6,00 30,1 — 33 91,9 8,65 407
0,4 112,5 12,2 55,8 — 04 108,7 11,7 54,7
2,5 128,1 15,4 60,5 + 26 121.,9 15,3 58,4
53 141,0 19,7 53,2 5,5 131,1 18,8 60,5
85 148,7 234 66,0 85 1425 22,6 63,1
114 160,2 28,2 59,2 11,5 150,2 271 65,3
144 160.8 32,0 66,8 14,4 160,6 31,0 67,6
17,7 93,8 40,6 479 17,4 176,0 37,1 74,3
20,4 165,0 30,4 60,4
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Profil Nr. 576 =030 dfl = 0,05 Zahlentafel 92,
v==13mfs v=230m/s
« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,,, & 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,,
—91° 31,6 10,8 22,5 —9,1° 29,7 10,6 20,6
— 6,1 345 9,86 21,6 —6,1 33,1 9,36 21,2
—3,1 37,5 8,19 220 —3,1 38,5 8,30 23,1
—0,3 72,3 11,1 40,3 —0,2 67,5 10,3 38,1
+ 26 1135 15,2 61,3 + 26 108,0 13,7 58,2
5,5 146,1 18,1 73,8 85,9 142,1 16,8 72,0
8,4 165,1 224 79,0 84 161,8 20,5 76,0
11,3 180,9 27,6 82,5 11,4 176,5 24,8 80,6
14,3 182,0 30,0 80,0 14,4 170,0 28,3 75,4
17,4 169,2 34,2 74,0
Profil Nr. 544 if=0,30 dfl =0,15 Zahlentafel 93,
v=15m/s v=30m/s
100 ¢, 100 ¢y, 100 ¢,, @ 100°¢, 100¢, | 100¢,
14,7 287 12,8 — 2410 26,6 22,1 175
27,6 23,0 18,2 —21,1 36,1 19,3 21,0
35,5 20,5 23,6 — 12,2 408 13,7 27,3
41,2 18,0 25,1 — 9,2 50,1 12,5 26,6
46,5 16,4 26,0 — B2 52,0 11,6 27,2
61,5 12,5 31,8 — 39 59,2 11,4 31,7
58,0 10,5 284 — 04 103,0 12,8 572
90,5 12,9 48,5 + 25 129,6 15,4 67,4
25 127,0 15,8 63,5 55 146,7 19,3 74,2
55 150,5 19,5 72,8 84 156,1 23,5 73,0
8,4 164,2 234 76,3 11,4 167,3 27,8 76,3
11,4 175,8 28,1 78,6 14,3 177,7 32,2 78,6
14,3 181,0 32,5 79,7 17,3 184,7 36,2 79,8
17,3 186,5 36,9 80,5 20,3 184,0 40,5 79,3
18,9 147,4 444 714 21,3 181,7 41,2 78,0
20,5 146,7 46,8 69,2
Profil Nr. 554 ifl=10,30 dfl = 0,20 Zahlentafel 94,
v=15m’s v = 30m/fs
100e, | 100¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
— 6,4 432 —40 —35,00 8,2 31,8 24
— 37 35,7 —0;1 —32.1 14,1 30,5 50
-+ 10,8 31,8 + 35,0 — 28,1 16,2 249 23
25,2 25,3 10,2 — 241 349 20,3 189
35,6 22,0 20,2 —21,2 425 18,3 224
43,3 18,5 23,8 — 18,2 49,8 16,6 25,5
50,1 17,6 26,4 — 15,2 57,0 14,8 28,3
57,2 15,5 28,6 — 122 63,6 14,4 323
68,1 15,1 36,5 — 9,2 65,6 13,1 31,1
70,3 13,6 33,0 — 6,2 61,7 12,5 30,3
6,2 67,5 12,3 28,6 — 33 87,0 11,1 48,8
3.3 779 12,1 384 — 04 115,3 12,9 61,5
0,4 103,0 18,7 51,5 + 25 131,2 16,0 63,7
2,5 135,1 17,1 66,4 5,5 1433 20,3 69,1
5,4 153,0 21,7 72,2 8.4 153,4 25,0 71,4
8,4 168,0 25,2 80,5 11,4 160,7 28,6 73,0
10,4 1648 21,2 80,7 14,3 167,0 333 74,8
11,4 169,1 296 74,4 16,3 1704 358 735
14,4 133,3 348 63,1 19,3 174,0 39,2 76,2
16,5 115,0 41,8 63,3 232 163,7 46,5 68,5




3. Messungen von Joukowsky-Profilen. 77

Profil Nr. 545 i1 =035 dfl = 0,10 Zahlentafel 95.
=15 m/s v=30m/s
100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, -: 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢y,
—12; 428 15,2 259 — 12,20 43 14,4 26,2
— 56,5 11,7 202 — 02 53,1 12,4 30,1
— 9, 53,2 127 30,3 — 6,2 51,7 11,2 31,3
— 6 — 25 10,0 5,4 — 32 58,0 10,1 20,6
g + 0,4 184 7,9 — 0,3 70.6 123 410
L 15,2 16,9 15,9 + 26 116,4 16,7 61,0
6 110,3 15,9 57,5 54 158,1 21,6 79,6
X 153,3 21,0 77,2 8,4 170,1 26,2 825
4 168,8 25,2 80,8 11,3 182,0 30,6 84,6
11,3 183,1 30,4 85,3 14,3 188,0 348 85,5
14,3 193,5 35,1 87,8 17,3 100,2 388 84,0
17,4 1507 424 72,6 20,3 181,8 41,2 80,5
Profil Nr. 553 Ji1=035 dft =0,15 Zahlentafel 96.
v=15mfs v =30 m/s
100 ¢, 100 ¢, 1000 ¢,, @ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,
61,1 11,4 20,3 —22/1° 39,1 21,0 229
79,0 14,0 40,7 — 15,2 54,4 16,6 200
1124 17,3 58,5 —124 56,5 15,3 208
1535,0 225 79,7 — 95 62,6 13,8 325
169,0 212 82,0 — 6,3 509 123 30,5
1788 31,3 85,2 — 33 59,2 11,6 289
186,2 36,0 86,5 — 0,3 68,9 12,9 34,5
189,6 41,1 87,2 + 1.2 925 15,7 488
187,6 45,3 85,8 27 118,0 18,4 65,4
45 144,2 20,5 75.9
5,6 1480 22,0 7,1
84 161,3 25,7 80,1
11,4 172,6 30,6 82,7
14,3 177,1 35,6 84,0
17,3 179,6 39,5 83,6
20,3 178,7 43 83,0
Profil Nr. 557 i1 =0,40 djl =0,15 Zahlentafel 97,
p=15m/s v=30m/s
100 ¢4 100 ¢, 100 ¢, @ 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢,,
69,5 15,5 30,9 —15,2° 62,3 19,4 32,2
59,6 124 219 — 122 67,0 17,7 34,1
508 11,0 302 e 76,7 16,3 37,0
73,0 13,7 40,2 — 6,3 70,6 14,5 337
113,1 10,0 57,2 32 64,3 12,4 30,0
1205 223 64,7 — 0,2 66,0 10,9 209
152,0 25,7 76,2 + 1,2 83,1 13,7 38,8
178,7 30,3 87,3 26 112,0 19,7 58,6
1026 352 a1,0 4,0 127,0 221 62,5
198,5 40,2 921 4,9 160.8 244 82,1
200,6 4.4 91,9 54 163,3 26,0 83,1
201,2 408 a05 8.4 172,0 208 846
11,3 178,7 344 86,4
143 185,0 39,2 87,5
17,3 100,2 438 88,3
20,3 192,0 48,1 88,0
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4, Messung eines Profils bei Anstellwinkeln von 0 bis 360°.

Als wiahrend des Krieges bei der Aufstellung von Festigkeitsvorschriften fiir Flugzeuge die
Notwendigkeit entstand, Kenntnisse von Luftkriften auf Flugzeugtragflichen zu erhalten, dic bei
Fluglagen auftreten, welche tiber den Anstellwinkelbereich des normalen Fluges hinausgehen (Sturz-
flug und Riickenflug), wurden in der damaligen Gattinger Modell-Versuchsanstalt solche Messungen

an einem Fliigelprofil in dem Anstellwinkelbereich von

‘nL“x._ 0 bis 3600 vorgenommen?), Lange Zeit ist dann diese

- Y 1 Untersuchung, die an einem der damals fiblichen diinnen
] [ e Fliigelprofile ausgefithrt wurde, die einzige dieser Art ge-
iy \ /’~/‘ wesen; die fortschreitende Entwicklung des Flugzeugbaues

. X 7 liely aber jetzt eine Wiederholung dieser Messungen und
é“:" v zwar an einem dickeren Profil wiinschenswert erscheinen.
/ B N Diese neue Messung, eine normale Dreikomponenten-
J 4 |$ ~, messung, deren Ergebnisse im folgenden mitgeteilt sind,
/ wurde an einem Normalfliigel vom Profil 420, einem mittel-
L I starken Profil aus der Serie der I. Lieferung, vorgenom-

men. Die Aufhingung des Fliigels, die wegen der Not-

wendigkeit, den Fliigel bis zu 360" verdrehen zu miissen,
von der normalen Aufhéngung abwich, ist in Abb. 23 perspektivisch dargestellt; die Anstellwinkel-
veréinderung erfolgte durch Drehen um die Achse a—b. In Abb. 24 sind die Werte fiir ¢,, ¢,
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Abb. 25.

und ¢,, im Polardiagramm wiedergegeben. Die Darstellung unterscheidet sich jedoch dadurch von
der sonst angewandten, daff die ¢,- und ¢,-Werte im gleichen Mafstabe wie ¢, aufgetragen sind.
Die Kurve selbst zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die bereits friiher in den T, B. verdffentlichte;

1) Vgl. ,, Technische Berichte', Band 11, S. 31 u.f.
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etwas unsicher sind die beiden Gebicte der unteren AbreiBpunkte der Stromung in der Gegend
von « = 150° und « = 340°; die Kurven sind daher hier nur gestrichelt gezeichnet.

In Abb. 25 sind die Werte fiir ¢,, ¢, und ¢,,, alle in gleichem MaBstabe. {iber dem Anstellwinkel
aufgetragen; der Verlauf der Luftkraftkomponenten 146t sich hieraus sehr gut erkennen.

Die zahlenmiBige Wiedergabe der Werte findet sich in Zahlentafel 98.

Zahlentafel 98.

« 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, [ 100 ¢, 100 ¢ 100 ¢,
— 0,2° 61,8 3,81 24,1 185,20 48,7 14,2 —40.2
+ 47 94,5 7,40 32,3 188,8 53,5 21,5 —41,0

9.4 125,6 12,5 40,1 1898 51,5 235 — 40,3

14,5 135,5 19,0 428 194.8 45,3 20,3 — 38,6

10,5 124,6 26,8 424 195,8 451 31,5 —38,2

244 119,0 33,9 43,0 198,9 478 36,2 — 422

20,6 102,3 437 41,2 200,6 46,4 51,3 —47.0

347 72,1 60,2 38,3 219,6 427 66,2 —50,2

39,5 70,9 68,0 408 2209 36,3 80,7 — 54,1

495 65,1 84,5 46,6 240,1 26,0 93,5 — 56,2

50.3 53,6 98,6 517 2405 13,9 102,6 —56,0

69,3 37,6 100.4 55.7 258,4 0, 105,4 — 555

797 18,6 1141 58,5 270,0 — 16,7 106,4 —53,5

89.5 — 0.2 113,2 50,5 2703 — 2009 101,7 — 50,2

100,1 —19,2 108,0 61,4 200,0 — 422 91,8 — 445
110,1 — 35,7 99,5 61,8 f — 48, 78,8 —38,2
120,6 — 495 86,3 61,0 3054 —493 70,0 —341
129,9 — 57,4 70,8 58,3 310,2 — 403 62,3 —304
139,9 — 65,3 53,9 57,2 320,2 — 440 45,7 —220
144,7 — 722 472 58,7 330,2 — 346 20,6 —18,1
155,4 — 58,9 30,1 55,9 340,1 — 204 16,4 — 6,2
160,3 — 0929 20,2 65,9 345,0 — 40,2 3,35 — 03
1657 — 60,0 11,2 58,3 3498 — 87 1,46 6,9
170,4 — 549 7.05 31,4 354,7 25,1 1,53 15,0
175,9 — 55 4,07 — 23,0 359,8 62,8 3,61 24,6
179,7 4210 6,00 —226

5. Profilmessungen bei negativen Anstellwinkeln,

Mit Riicksicht auf die bei verschiedenen auBergewdhnlichen Flugzustanden, z. B. Kunstfliigen,
auftretenden groben Beanspruchungen der Flugzeuge sind in neuerer Zeit die Festigkeitsvorschriften
fiir Flugzeuge einer Nachpriifung unterzogen und die geforderten Bausicherheiten dabei z. T,
wesentlich heraufgesetzt worden. Hierbei war es erwiinscht, neben der bereits vorhandenen
Messung von 0 bis 360° (s. Nr. I1I, 4) einige weitere Profile in cinem tiber das {ibliche MaB
hinausgehenden Anstellwinkelbereich zu untersuchen, wobei indes der Wert nur auf negative
Anstellwinkel bis etwa « = —409 gelegt wurde. Im nachfolgenden sind die Ergebnisse dieser
Messungen an 8 Normalfliigeln?), die in normaler Weise in der Dreikomponentenwage aufgehingt
waren, wiedergegeben. Bei 2 Profilen, 433 und 435, wurden im Gebiete des AbreiBens der Stromung
die Messungen auf zwei verschiedene Arten ausgefiihrt, indem die Anstellwinkelanderung einmal
von kleinen negativen Anstellwinkeln herkommend, ohne den Wind abzustellen, erfolgte und da-
durch die Strémung mdaglichst lange zum Anliegen gebracht wurde, und sodann nach Abreifien
der Stramung von groBeren Anstellwinkeln aus riickwiirts gemessen wurde; bei letzterem ist es
dann einerlei, ob die Anstellwinkelanderung im Winde erfolgt oder unter jedesmaligem Abstellen
des Windes. Die sich hierbei gemdl den beiden Stromungsmaoglichkeiten ergebenden Kurven
sind in den Diagrammen durch entsprechende Pfeile gekennzeichnet,

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in gleicher Weise wie in Nr. 111, 2 und 3 dieser Liefe-
rung in Polarkurven, S.80 und 81, sowie in den Zahlentafeln 99 bis 106 wiedergegeben.

1y Die Polarkurven der Profile sind in der I. Lieferung der ,,Ergebnisse’, S. 92 u. f. verdffentlicht.
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a) Polar- und Momentenkurven,
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82 111. Versuchsergebnisse.
b) Zahlentafeln.

Zahlentafel 90, Zahlentafel 100, Zahlentafel 101,

Profil Nr. 422, Profil Nr. 428. Profil Nr. 432,
¢ 100¢, 100¢, 100¢y, ¢ 100c, 100¢, 100¢, ¢ 100¢, 100c,  100¢,
—12,00 — 59 11,3 3,1 — 45 — 12 231 65  —120° 11,9 11,3 10,8
— 150 — 74 140 1,7 — 6,0 —120 406 36  —150 59 136 8,4
— 180 —142 176 — 1,3 — 89 —318 845 9 —180 1,2 163 6,1
—21,0 |—183 21,1 — 3,0 — 11,9 —369 118 -117 —200 — 37| 184 4.2
— 240 —204 240 — 57 —148 —428 160 —143  —230 —120 226 — 01
—270 |—241 211 — 76 — 178 —474 204 —170 —269 —209 280 — 52
—2909 |—283 321 — 98 —208 —406 243 —189  —200 —256 326 — 78
—329 |—31,8 32 —123 —320 —202 364 — 08
—359 |—350 40,1 —154 —359 —31,7 40,1 —124
—399 |—317 465 —I184 —39,9 —338 463 —15.2

Zahlentafel 102, Zahlentafel 103, Zahlentafel 104,

Profil Nr. 433. Profil Nr. 435. Profil Nr. 446.
e | 1006, | 100¢,| 1006, ¢ 100c, | 100c, 100¢, ¢ 100c, 100c, 1000,
—ag — 35 1,32 11,2 —149° —181 2,1l 15 — 1490 —150 143 — 18
—105 —106 1,65 10,2 — 17,9 —369 3,20 3,2 —179 =220 180 |— 51
—11,9 —222 203 74 —198 —50,3 4901 — 1,0 —199 —249 206 |— 68
— 148 —437 346 1,4 — 238 |—61,9 11,4 — 83 —239 —231' 251 |— 88
—158 —493 38 — 0,1 —269 —262 206 — 67 — 260 —320] 200 |—115
— 168 —570 490 — 1,7 — 200 —322 241 — 01 —200 —377| 346 |—14;3
—179 —285 140 — 50 —329 | —354 203 —121 — 328 —414 300 |—175
—210 —208 198 — B6  —359 —349 339 —145 —358 —427 440 |—190
—239 —330 235 —109 —399 —393 400 —172 —308 —452| 487 |—21,9
—269 —370 218 —129 ritickwirts
—200 —40,7 316 —154 B e .

“Bs Thp S s ome —heies - |
—358 |—448 404 —198 b ’ ’ J
—308 | —470 461 —220 '
ritckwirts I
— 160 —283 131 — 47 .
—1598 —250 11,7 — 38 .
— 149 —223 104 — 27
Zahlentafel 103, Zahlentafel 106.
Profil Nr, 447, Profil Nr. 448,
¢ | 100¢, 100¢, 100, ¢ 100¢, 100c, | 100¢,
— 1500 — 7,1 | 14,7 1,2 —1500 7,3 139 ;

—180 —146| 186 — 25 —180 10 175
—199 —17,0| 207 — 38 —200 — 38 196

8,3

51

3,0
—239 —206| 242 — 55 —240 —123 248 — 17
260 —252| 80 — 78 —269 —178 203 — 47
—209 —30,0| 326 —114 —200 —21.8 325 — 68
— 320 —348| 368 —142 —320 —253 368 — 08
350 —368 402 —167 —359 —282 405 —11.9
— 300 —398 469 --198 —300 —312 462 —153

6. Messungen an Profilen mit abgeschnittener Hinterkante.")

Profile, deren Hinterkante abgeschnitten ist, finden sich des dfteren im Flugzeugbau, so bei
Bootsstummeln von Flugbooten, dann aber auch nicht selten an den Stellen der Fliigel, an
denen z. B. zur besseren Sicht der Insassen Aussparungen in der Hinterkante angebracht sind

1) Vgl. den diesbeziiglichen Artikel in den ,,Vorldufigen Mitteilungen der A.V.A.", Heft 2 (Lit.-Verz. A).
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Es war daher nicht ohne Interesse, den EinfluB solcher Profilverkiirzungen auf Auftrieb und Wider-
stand sowie auf die Druckpunktlage kennenzulernen.

Zu diesem Zwecke wurden an zwei verschiedenen Profilen, einem symmetrischen Profil Nr. 460
und einem mittelstarken Fliigelprofil Nr. 508, eine Reihe systematischer Versuche durch mehrfaches
Verkiirzen derselben vorgenommen. Die 508

Fliigel besaBen eine Spannweite von 100 cm
und bei unverkiirztem Profil eine Tiefe von
20 cm. Abb, 26 zeigt die beiden untersuchten

Profile im urspriinglichen Zustande und die ll..__ [ i 11
durch Abschneiden erhaltenen Formen; durch | 80 —+20 20420 + 2020 + 20 4-2::-1'
Verkiirzen um jedesmal 2cm wurde die Fligel- = 200 .'
tiefe schlieBlich bis auf 6 cm verringert, Der

iibrigens scharfkantige Abschnitt erfolgte 460

senkrecht zur Sehne bzw. Mittellinie des //"
Profils. . . ) )
Die aus den Messungen gefundenen Bei- k |

werte sind auf Flache bzw. Fliigeltiefe der | | |
Ursprungsprofile bezogen und mit ¢, ¢, L——m —-i-zo-{—zo-l—za-l»za-l-za-l-za-l-»za-i
und ¢, bezeichnet; graphisch aufgetragen jp— 200 =
sind sie in den Abb. 27 bis 30 in der iiblichen Abb. 26,

Weise. Die zahlenméBige Wiedergabe der Bei-

werte ist in den Zahlentafeln 107 bis 122 enthalten, Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme des
Profilwiderstandes mit Zunahme der Hohe der Abschnittsfliche hinter dem Profil, hervorgerufen
durch den auf dieser Fliche herrschenden Unterdruck. AuBerdem ist eine Abnahme des Auf-
triebmaximums festzustellen. Bei dem unsymmetrischen Profil 508 riickt ferner der Druckpunkt,

T 1 . 1
100 cq /13 LA Tl 190 C ;-;"'
,20_' g )'20 | Y’ I
// —— =20 CMm ? ’.f,'r.
100 5 ; —— =8 . on ; .;" {,}
— - i ¢ :
oL VT | |1 ol Ll
/f :ﬂ\\ \l-\. —— !-1"4 #” ko f?’ .” f_.l'r
60 / ~al —_ =12 60 u,‘ g "_.I"-'F
r f '\_‘ —— -y - :! {{ "i J{f,‘:/
M , - f il f' L M '—_,’ é;r ,'If-' ;J:; :
2 ; l | { o w=fell o ;{Jﬁ‘ .-'#ﬁ
0 A — 20\ et
SRY/. L P F G| 100
\ 2 i ARENNN
! 70 | 20| 30| s
=5, L YR
508 |
Abb. 27. Abb, 28,

wie aus der Abnahme der ¢/, -Werte zu ersehen ist, mit VergroBerung der Abschnitte am Profil
weiter nach der Fliigelvorderkante.

Bezieht man indes die Beiwerte jeweils auf die nach dem Abschneiden entstandene Fliigel-
grundribBfldche, so zeigt sich neben einer sehr erheblichen Zunahme des Profilwiderstandes ein
teilweise starkes Anwachsen des Auftriebmaximums mit Abnehmen der Fliigeltiefe durch die Profil-
verkiirzungen. Die Abb. 31 und 32 zeigen die Werte ¢,,,, in Abhiingigkeit von der Fliigeltiefe

6%



84 I11. Versuchsergebnisse.

einmal bezogen auf die alte Tiefe f =20 cm (entsprechend den Abb. 27 und 29) und ferner bezogen
auf die nach dem Abschneiden entstandenen neuen Fliigeltiefen (also =20 em bis f=6 cm). In
den Zahlentafeln 107 bis 122 sind iibrigens auBer den Beiwerten ¢, ¢, und ¢’,, auch diejenigen

: . T
000 cq /s r' | woeq |
i L 1A !ﬂn 1 ‘

20—+
—— =20 cm

00 =1 - 00 ;
—‘9—‘(’-?5 " |
& ™=t » 50 7P
q g B P it T
T AN |
40 f H = ‘7:**:;‘-: . 40
20l L] 1 ' '[ - 2 .
| g —!-lfrm.s'n, - 700
|| 1@'1 2| | | T
Il JU t ‘ 0| 20| 30
-2 | f
LN ELLLT )] 4600
Abb. 29, Abb, 30.

enthalten, deren Berechnung die nach den Profilverkiirzungen vorhandenen tatséchlichen Fldchen
und Tiefen zugrunde liegen; sie sind mit c,, ¢, und ¢, bezeichnet.

woe,) | Ll w0eg) |
f&ow? = -1 759—11 =
100 o 00 ]
ZsSm } 7 ]
o] 508 11| 480
720 - 1 720 s
Y LT
100 T 0= ——
*--..____"H‘
7 N 50 N
| ™~
60 | N /] | \‘\\
i — bezogen auf =20 cm 1 —— bezogen auf #=20 cm
el v neve fefe ——— v u neueTiefe
20 T ] T 20 | 1 ]
T I
Jo s W M4 L2 0 5 6 20 5 w6 M L2 W5 6
Abb. 31, Abb. 32,

Aus den Untersuchungen geht hervor, dab kleine Abschnitte an den Profilhinterkanten nur
sehr wenig ausmachen. Es braucht daher durchaus nicht dngstlich auf ein Auslaufen der Fliigel-
profile in eine scharfe Kante Wert gelegt zu werden; dies kann gelegentlich praktisch in Betracht
kommen.
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I. Profil Nr, 508.
a) Normalfliche,
b= 100cm, {= 20cm. Zahlentafel 107, b) {=18cm. Zahlentafel 108,

it IiOOr:..'=-lDOc,.?IOOc,,“x:-IOOc.r-l(JOc,,.’=100¢',,. ¢ 100e, 100e," 100e,"| 100e, 100¢, 100¢,

—000  — 97 1,80 1,7 —0,00—10,2 206 52 |—11,3 230 65
— 6,0 + 94 1,61 12,3 —6,0 +106 1,93 | 114 |4+11,8 214 140
—3,1 20,6 1,96 17,1 —31 304 242 159 338 270 197
—0,2 48,6 2,80 21,6 —0,2 497 332 25 55,3 3,70 254
+ 2,7 69,8 444 26,8 +28 680 438 247 75,5 488 306
5,7 88,1 6,51 31,2 57 831 631 | 280 947 7,03 346
8,6 105,3 9,0 354 86 1008 870 318 | 1120 970 393
11,6 120,0 12,2 38,0 1,6 13,1 11,7 345 | 1258 130 | 426
145 132,7 16,3 42,1 145 1237 151 370 % 1375 168 | 457
17,5 139,1 20,0 443 17,6 1202 190 380 | 1438 211 47,0
20,5 1389,0 240 46,0 205 1200 232 ' 39,0 | 1435 258 | 483
¢) t=16cm. Zahlentafel 109, d) {= 14 em. Zahlentafel 110,
w 100" | 100¢, i[IUOGm’ 100¢, 100¢, 100¢, ¢ 100¢,” 100e, 100¢,'|100¢, 100¢, 100¢,
—8,9°—178 300 37 |—223 386 5,7 —60"— 36 434 53— 51 619 108
—60 4+ 1,1 310 76|+ 1,3 387 118 —30 4125 44 85 4178 633 173
—3,1 189 3,27 126 236 409 18,1 — 0,1 289 478 11,8 41,1 | 6,82 241
— 0,1 37,7 388 136 47,1 485 243 428 452 5,14 153 64,5 7,34 31,1
428 557 435 198 69,5 543 309 58 62,1 6,20 187 88,6, 878 382
38| 64,1 457 212 80,1 571 331 §7 779 7656 215] 1098 109 ' 438
57| 722 556, 23,1 90,4 6,96 36,1 1,7 90,0( 955 239 | 1284 13,6 487
87 865 7,56 26,1 | 1080 945 407 14,6 | 1000 11,8 | 257 | 1428 168 524
11,6 | 101,5 10,1 203 | 127,0 127 45,6 17,6 107,3 145 268 | 1530 20,7 545
146 1125 129 31,3 | 1405 16,1 48,7 206 1103] 17,6 | 27,3 | 1574| 250 557
17,6 1196 16,2 32,4 | 1493 203 50,5 21,6 0 110,0) 186 274 | 1569 265 559
20,6 121,8 197 327 | 152,1 24,7 51,0 '
21,6 121,8 21,1 329 ] 15211 26,3 512

e) t=12cm. Zahlentafel 111, ) = 10cm. Zahlentafel 112,

¢ 1000, 1006, 100e,’| 1006, 1006, 100¢, ¢ | 100¢," | 100c,’ | 100¢, [ 100c; [100c, 100¢,,

|
—80v—327! 7,14| —20|—545 119 — 54 —30—114 752 — 02|—233/ 153 |— 08
—59 —182 638  0,0|—304 106 0.0 00 - 1,1 7724 21 22/ 157 [+ 88
—30 — 03 620 +38[— 06 103 +104 +29 151 810 47| 307 165 195
—0,0 4161 620  73[+268 103 203 50 202 823 71| 595 168 208
429 310 649 103| 51,6 108 @ 285 88 418 863 04| 8,1 176 304
58 455 695 125 758 11,6 346 118 538 045 11,5] 1007 192 482
88 60,7 812 150| 101,1 135 @ 442 148 659 105  137| 1343 215 57,0
11,7 749 930 182 1248 155 | 505 17,7 768 11,4  155] 1565 233 648
147 858 108 200! 1430 180 = 556 207 835 122 164 1700 248 68,3
22 71
5
0

7
17,7 | 94,1 | 125 21,5| 156,9 208 50,6 227 815 132 17,11 178,6 26,9
20,6 100,3 147 2221 1670 245 61,7 237 90,1 145 16,91 1838 20,5 70,
21,6 0 100,7 15,6 2221 1680 26,0 61,7 247 886 155 16,3] 180,7 31,6 68
25,7 152, 199 14,2] 1532 40,7 50,2

gl t=8cm. Zahlentafel 113.  h) t=6cm. Zahlentafel 114.

e 100e,” 100¢,” 100e,/|100e, 100e, 100¢, (- !.()Ucﬂ’|100c.,.’,10(1r.,,,' 100¢, 100e, 100¢,

—200—158 040 — 1,1|—304 235 — 70 o—112| 98 | —rol=ws Bmo =,

00 — 51 842 4+ 03127 21,0 + 20 30 —26 06, —03]= 87 20|—3
+30 4+ 51 895 = 10|4128 224 1190 60 + 51 99 F04|4171 331 + 4
3
7}

7

5,9 16,0 9,61 1 39,9 241 19,6 90 136 109 1,2] 452 36,3 12,9
89 282 100 57| 70,4 25,1 39,5 1,9 233 11,2 23] 716 31,3 26,1
11,9, 379 10,1 67| 945 253 41,7 149 321 10,9 351 107,0 36,5 38,6
148 480 110 841 1197 27,5 52,4 17,9 40,1 109 48] 1338 36,2 53,0
178 578 117 10,0] 1443 202 61,7 208 470 114 52| 1368 38,1 56,6
208 67,1 125 1,61 1673 31,1 72,7 218 509 114 5,3| 169,7 38,1 59,2
237 742 126 1,5] 1854 31,6 11,7 228 528 11,3 55| 176,0 37,9 61,4
252 747 134 10,7] 186,5 33,5 67,9 258 85,1 120 58] 1838 40,0 64,0
268 644 176 10,11 160,7 44,0 63,0 26,3 56,3 125 401 1878 418 54,1
218 400 149 51| 1635 495 57,0



86

a) Normalfliiche.
b= 100cm, { = 20cm.

1. Versuchsergebnisse.

I1. Profil Nr. 460.

Zahlentafel 115,

b) t=18cm.

Zahlentafel 116,

«  100c, =100¢, 100¢, =100c, 100¢,’ =100¢, « [100¢; 100¢|100¢,| 100c, 100 ¢, | 100 ¢,
R T 1,56 — A —200 210 222|—45]|-234 245 —58
00 — 1,6 1,20 — 02 00 — 1.2 180 400 |— 1.3 210 401
2,9 17,4 1,34 4 40 2,0 1180 205 44 [4L200 227 54
+5,9 +36,8 207 7.9 = 5,9 +37.[I 258 87 +4\.l 287 10,7
8.8 547 3,37 12,0 88 549 374 124| 61,1 415 153
1.7 715 5,12 16,5 117 752 606 180| 836 673 222
14,7 88,0 7,60 19,5 14,7 874 781 19,6 97,0 8,69 241
17.6 a7.0 10.8 21,9 177 952 102 207| 1058 114 256
18,6 98,4 12,1 23,2 18,7 9,4 115 20,7 ¢ 1059 12,7 255
19,7 78,0 19,1 22,3 207 76,0 198 107| 845 2201 243
207 79,1 21,1 23,0
¢) t=16cm. Zahlentafel 117.  d) = 14 cm. Zahlentafel 118.
« 100¢,” 100¢,” 100¢,, | 100¢, 100e, 100¢, «  100¢, 100¢," 100e,,"| 100 ¢4 | 100 cw| 100 ¢,
—20°—174 3,53 l— 361—207 441 —56 —2,00-212 440 |— 451—303 640 — 91
00 4+ 08 3394+ 0314 1,0 424 <405 00 — 25 449 — 02— 37 640 0,0
29 196 353 48| 245 44l 7.4 20 4155 440 +37[+221 611 4 75
50 395 420 04| 4904 525 147 59 326 4,44 71| 467 635 144
58 58,2 5,00 135] 728 6,36 21,1 88 406 483 108 71,0 690 22,1
1,7 73,7 6,56  166] 920 820 259 11,8 660 630 142] 044 915 289
14,7 BA,5 8,66 18,71 108,0 108 29,1 147 81,5 8,75 17,2] 116,3 125 39,1
17.7 93,3 11,1 197] 1164 13,9 30,7 17,7 a0.4 10,3 18,3 120,0 147 374
18,7 o940 122 195 117,3 153 30,4 18,7 a7 11, 18,3| 131,0 159 37,3
20,7 74,0 202 17,9 9241252 27,9 19,7 91,9 12,1 18,2 131,5 17,2 37,1
20,7 86,9 138 154 1240 10,7 31,6
e) t=12¢cm, Zahlentafel 119, f} { = 10¢cm. Zahlentafel 120,
« [100¢, 100¢, 100¢, [ 100¢, 100¢, 100¢, ¢ 100e, 100¢," 100e,’| 100 e, | 100 e, 100 ¢,
|

— 500 —328| 755 — 6,3|—548 126 —I175 —20°—169 925 — 28]—344 189 —11,7
—29 —175| 6,84 — 33—22 114 — vl 00— 28 860 — 03— 57 174 — 14
00— 10| 634 — Ot 1,7 114 — 04 43014+ 91 890+ 1L7|H185 182 |+ Tl
420 4149| 680 4 35| 249 11,3 4 98 50 229 936 43| 468 19,1 17,9
590 30,3 .21 6,1 505 120 16,9 8.0 33 0963 631 71,9 196 26,2
8.8 45,0| 8,19 10,2] 741 136 248 11,8 475 104 81 96,8 21,2 33,6
11,8 596| 934 11,7| 995 156 32,6 148 592 115 104 1206 233 43
14,7 73,6 10,7 145] i22,7 178 40,2 17,7 709 124 11,0] 1444 252 405
17,7 854 | 11,8 164] 142,1 197 45,5 197 77,0 12,6 12,7| 157,0 256 52,6
19,2 88,0 12,6 16,7 1468 209 46,5 20,7 70,1 134 12,7] 161,1 27,2 53,1
20,7 835143 153 130,0 238 425 21,7| 786 14,1 120 160,2 279 50,1
22,6 72,4 16,0 11,1 1474 327 46,4

228 63,6 18,0 10,5] 1295 36,7 438

g) t=8cm. Zahlentafel 121, h) t==6.cm. Zahlentafel 122,
« 100¢, 100¢,” 100¢,’] 100¢, 100, 100¢,, ¢ 100e¢, "100¢,” 100¢,'| 100e, 100¢, 100¢,,
—30— 98 108 — 16}—245 271 — 98 —3,0'— 84 125 —1,01—280 416 —11,3
00 4+ 01 106 4+ 004 0,3 264 -4 04 00 — 0,7 123 00— 23 412 4+ 03
+30 108 11,1 6] 2711 217 10,1 430 4+ 69 124 4104220 415 1,3
5,0 22,1 11,8 36| 552 203 223 6,0 13,0 129 191 46,5 4249 21,2
80 328 118 3,1 82,0 206 38 8,9 217 139 33| 724 46,2 36,8
18 427 122 66| 1065 30,6 41,3 11,9 305 137 38| 101,5 457 426
148 5209 13,1 8,0] 1320 328 50,1 14,0 38,2 135 491 127,2 448 54,8
16,8 59,1 137 a0l 1472 55,0 17,8 448 138 57) 1491 46,1 63,5
19,7 68,2 14,1 10,3| 170,1 64,1 208 505 136 G,4) 1682 455 70,7
2279 69,2 14,6 a3l 1727 57,0 228 52,2 13,5 6,00 1737 450 66,6
238 440 21,1 6,7] 1008 418 238 450 17,0 52| 1408 565 58,3
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7. Profilwiderstdnde zweier diinner Profile bei
verschiedenen Kennwerten.

In Nr, I, 1 ist erwiihnt, daB der Kennwert 6000, wie er bei den normalen Profiluntersuchungen
an 20 em tiefen Fldchen sich ergibt, in dasjenige Gebiet fallt, bei welchem der Ubergang der lami-
naren in die turbulente Grenzschichtstrémung bei diinnen ebenen Platten erfolgt. Esist zu erwarten,
daB schwachgewdlbte diinne Profile sich dhnlich

wie diese verhalten, Die nachfolgend mitgeteilten . 1

Versuche an zwei solchen Fliigelschnitten hatten C,—_

den Zweck, diese Vermutung zu priifen. 2
Die Schnitte sind in Abb. 33 dargestellt, Sie ———

besitzen ebene Unterseiten bis nahe an die Vor- Abb. 33.

derkante, Die Flichentiefe war rd. 40 cm, die
Spannweite 120 cm, Es wurden nur kleine Auftriebe untersucht, damit die Drahtaufhangung
so schwach als moglich gewidhlt werden konnte, so daB der Drahtwiderstand gering war.

Im tibrigen verlief die Messung genau so wie bei den Normalfldchen. Vom gemessenen Wider-
stand wurde der gerechnete induzierte Widerstand abgezogen; der Rest wurde zum Vergleich mit
den Plattenmessungen auf die ganze Fliigeloberfldche bezogen und der entsprechende Beiwert
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¥ \ 3 nl '_":v:-‘hh- “H\-\“-‘"‘-.,_l
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4 \\\ —_— 2:..-90
—_——— 3,5“
\ o — J,é‘ R
o001 —l
0’ 2.10° ¢10’  ga0° &7 10° 2.10° e10°
Abb. 34.

mit ¢, bezeichnet (siehe die Zahlentafeln 123 bis 132). Die Auftragung (siche Abb. 34 und 35)
geschah so, daf iiber der Reynoldsschen Zahl R = 'B.'{t'{t = Flichentiefe) die ¢,-Werte logarith-

misch aufgetragen wurden. Zum Vergleich mit den Plattenmessungen (s. Abb. 2, S. 5 dieser Liefe-
rung) sind die Geraden I und 111 (turbulente bzw. laminare Strémung) und die Ubergangskurve 11
mit eingezeichnet,

Die MeBpunkte sind im Ubergangsgebiet, wie immer, ziemlich schlecht reproduzierbar, doch
ist ein paralleler Gang mit den Plattenmessungen bei kleinen Anstellwinkeln, besonders beim
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diinneren Profil, unverkennbar. Aus den Versuchen darf man den Schluf ziehen, dab diinne Profile
nicht bei Reynoldsschen Zahlen kleiner als R = 10% untersucht werden sollten,

Profil 1.
a) Anstellwinkel « = —2,1°, Zahlentafel 123.
s diokeit | v | Rei |
Staudnuik Geschwindigkeit R = vt Reibungszahl 100 ¢, 100 ¢, AW
q kg/m* . v omyfs | ¥ [N |
| | | |

6,26 10,2 2,87 - 108 0,00370 | 10,1 | 08 | 119
14,06 15,3 4,31 - 108 0,00365 96 | 08 | 115
25,7 20,7 5,83 - 108 0,00355 8,7 0,79 11,0
303 25,6 720-10° | 0,00360 82 0779 10,5
56,3 30,7 8,63+ 109 0,00355 78 | 077 ‘ 10,2
76,5 357 | LOL-108 0,00350 7,0 0,75 9,3

100,0 40,8 1,15+ 108 0,00345 | 63 L 013 8,7
1266 46,0 130106 | 000340 ‘ 6.0 072 8,3
Wiederholung,

6,22 10,2 2,87 10° 0,00355 107 | 083 12,8
13,85 15,2 4,27 - 10% 0,00370 0,7 0,84 12,3
25.0 204 5,73 - 108 0,00370 9,1 08 | 109
56,1 30,6 8,61 - 10 0,00350 7,7 0,76 10,1
099 | 408 115 10 000330 | 63 070 | 9
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b) Anstellwinkel « = —0,2° Zahlentafel 124.
Staudruﬁk IGeschwim?igkeit R— v-t Reibungszahl 100 ¢, 100 ¢, AW
q kg/m* o mfs | ¥ ¢

6,32 I 10,28 2,80 - 108 0,00328 20,9 1,12 18,6
14,12 | 15,38 4,32 .108 0,00265 19,4 0,93 20,9
390 2555 7,18 - 108 0,00208 17,7 003 | 190
56,2 30,6 8,60 - 103 0,00318 17,4 0,96 18,2
77,0 35,9 1,01 - 108 0,00315 16,8 0,03 18,1

103,1 415 1,17 - 108 0,00322 16,1 0,92 174
129,0 46,4 1,30 - 10% 0,00320 15,6 0,90 17,3
Wiederholung.

6,19 10,17 286108 0,00331 20,3 1,10 18,5
25,15 20,55 5,78 - 108 0,00287 183 093 19,7
30,0 25,55 7,19 - 108 0,00285 176 080 19,6
56,2 30,6 8,60 - 100 0,00323 17,2 0,96 18,0

100,3 40,9 1,15 - 108 0,00318 16,3 0,92 17,8

126,7 45,9 1,29 - 108 0,00317 15,8 0,90 17,6
c) Anstellwinkel ¢ = 1,8° Zahlentafel 125.
Staudrusk beschwm(fl;gkelt R vt Reibungszahl 100c, 100¢c, AW
q kg/m* v omys v [

6,31 ! 10,27 2,88 - 108 0,00430 " 286 1,73 16,6
14,1 15,35 4,31 108 0,00348 285 1,56 18,3
24,0 20,4 5,73 - 105 0,00328 28,5 1,52 18,7
39,2 25,6 7,20 - 108 0,00330 279 1,49 18,8
56,3 30,7 8,63 - 108 0,00312 215 1,43 19,2
76,6 35,8 1,01 - 108 0,00298 21,3 1,39 19,7

100,1 40,9 1,15- 108 0,00303 26,6 1,36 19,6
126,6 46,0 1,20-108 | 0,00292 26,3 1,32 19,8
Wiederholung.

14,1 15,35 4,31 - 108 0,00358 285 1,57 18,

39,1 [ 25,6 7,20 - 105 0,00318 280 | 147 19,1
66 | 358 1,01 - 108 0,00290 274 ‘ 138 ‘ 19,8
|
d) Anstellwinkel « = 3,6° Zahlentafel 126,
Stalid;LEk WGeschwindigkcit ' __:_1 __'_l.?éi't-i.ungszahl
g kg/m? v mfs R= . & 100 ¢, 100 ¢, AW

6,31 10,3 2,90 - 108 0,00475 41,3 2,17 14,9
14,2 15,4 433100 0,00400 40,5 255 15,0
25,2 20,5 5,77 - 10° 0,00375 309 245 16,2
39,3 25,7 7,21 108 0,00385 304 243 16,2
56,5 30,7 8,62 - 108 0,00375 39,2 239 16,4
76,8 35,9 1,01 - 108 0,00365 39,0 235 16,5

100,3 41,0 1,15 - 108 0,00355 38,5 2,29 16,7
Wiederholung.

6,31 10,3 2,80 - 108 0,00405 40,7 2,57 15,9

25,1 20,5 5,76 - 10° 0,00385 39,8 246 16,2

56,6 30,8 865 108 000370 301 | 237 16,5

89
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¢) Anstellwinkel « = 5,6 Zahlentafel 127.
Staudfu(l‘..k Gcschw!n(rilgkelt R= 2t Reibungszahl 100 c, 100 ¢, AW
q kg/m* v m/s v cr
6,22 10,2 2,87 108 0,00480 51,0 3,73 13,7
13,92 15,3 4,31 - 108 0,00580 50,8 3,90 13,0
25,1 20,5 5,77 - 108 0,00515 50,2 3,71 13,5
30,1 25,6 7,20+ 108 0,00525 49,7 3,68 13,5
56,6 30,8 8,66 - 108 0,00505 49,5 3,62 13,7
76,9 35,9 1,01 - 108 0,00485 49,5 3,58 13,8
100,0 41,0 1,15 10¢ 0,00525 48,6 3,57 13,6
Wiederholung.
14,35 | 155 4,36 - 10° 0,00585 50,7 3,91 13,0
39,2 257 7,23-100 0,00495 50,4 3,69 13,6
56,1 30,7 8,64 -10° 0,00510 49,6 3,64 13,6
Profil 2.
a) Anstellwinkel « = Zahlentafel 128.
btaud:‘ufk Geschwmqlgkelt. R=" -t Reibungszahl 100 ¢, 100 ¢y AW
q kg/m® v mfs » or
6,15 10,02 2,80 100 0,00348 —1,10 0,608 | — 1,58
8,23 11,60 3,25 108 0,00407 —1,33 0,815 — 1,63
16,0 16,15 4,52 108 0,00404 — 1,46 0,809 — 1,81
26,9 20,9 5,85 -10° 0,00394 1,98 0,791 — 2,50
41,1 259 7,25 10° 0,00392 —2,31 0,791 —2,92
58,3 30,9 8,65 - 108 0,00384 — 2,76 0,775 — 3,56
78,6 35,8 1,00 10° 0,00369 — 2,88 0,747 - 3,86
102,2 40,8 1,14 - 108 0,00350 —3,15 ° 0,711 — 4,43
129,0 45,8 1,28 - 108 0,00358 — 3,45 0,728 — 4,73
Wiederholung.
6,15 10,02 281100 0,00312 -1,35 0,626 2,16
8,20 11,63 3,26 100 0,00390 —1,38 0,781 — 177
b) Anstellwinkel ¢« = Zahlentafel 129.
: T - : - )
Slaudrut;k Geschwindigkeit | _ ! t Reibungszahi 100 ¢ 100 ¢, AW
¢ kg/m* v m/s I [
5,98 | 9,88 2,77+ 108 0,00242 10,1 0,545 17,0
8,20 11,58 3,24 108 0,00236 9,80 0,573 17,1
15,95 16,15 4,52 - 108 0,00250 9,79 0,601 16,3
27,0 21,0 5,88 - 108 0,00237 9,45 0,564 16,7
40,9 258 7,22+ 105 0,00233 9,14 0,555 16,5
58,2 30,9 8,65 - 10° 0,00254 9,08 0,597 15,2
8,5 35,8 1,00 - 108 0,00273 8,67 0,626 13,9
101,9 40,8 1,14 - 10° 0,00287 8,40 0,664 12,6
1284 45,8 1,28 10°% 0,00298 8,11 0,665 12,2
Wiederholung.
8,20 11,64 3,26 100 0,00233 9,54 0,555 17,2
41,0 259 7,25+ 100 0,00235 9,15 0,550 16,2
78,5 358 1,00 108 0,00270 8,80 0,621 14,1
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¢) Anstellwinkel « = 1,9%

Zahlentafel 130.

Staudruck @Ggschwindigkeit

o ﬁﬁuﬁgsza_hl-

g kg/m* b mfs o= v ¢ Wies ey AW
6,13 10,0 2,80 - 105 0,00262 20,5 0,97 21,2
8,25 11,6 3,25 10° 0,00284 20,4 1,01 20,6

16,1 16,2 4,54 - 10° 0,00301 19,9 1,02 19,6
27,0 21,0 5,88 10% 0,00315 19,5 1,03 ' 19,0
41,1 25,9 7,25 - 10° 0,00327 19,1 1,04 18,5
58,4 30,9 8,65-10% 0,00334 19,0 1,05 18,0
78,5 358 1,00 - 108 0,00343 18,8 1,06 ' 178

102,0 40,8 1,14 - 108 0,00323 18,8 1,02 18,5
128,4 458 1,28 - 108 0,00317 18,6 1,00 18,5
Wiederholung.

8,36 11,68 3,27 - 108 0,00283 20,2 1,00 20,2
41,25 259 7,25 - 109 0,00321 18,9 1,02 18,6
58,5 30,9 8,65+ 103 0,00336 18,8 1,05 18,0
78,5 35,8 1,00 - 108 0,00326 18,0 1,03 18):

d) Anstellwinkel « = 3,9% Zahlentafel 131.

5 TR X " Bttty 1 - I
Eataudru(n:k Geschwindigkeit | R=" ! Reibungszahl 00c, 100¢, AW

q kg/m? v m/s v er |
6,18 10,02 2,81 -108 0,00485 31,2 2,00 15,5
8,26 11,60 3,25 108 0,00480 30,5 2,04 15,7

16,0 16,15 453108 0,00405 30,6 1,08 15,4
26,9 20,9 586100 0,00457 30,4 1,89 16,1
40,8 25,8 7,23-10% 0,00452 30,0 1,86 16,0
58,1 30,8 8,63 - 103 0,00440 207 1,82 16,3
78,2 35,7 CL00 - 108 0,00435 208 1,81 16,5

101,5 40,7 L4100 0,00410 29,7 1,78 16,9
128,0 45,7 1,28 + 10° 0,00380 20,4 1,68 17,5
Wiederholung.

84 11,7 3,28 - 10% 0,00530 30,3 2,03 14,9
41,0 258 7,23 105 0,00485 20,6 1,89 15,7
78,3 35,7 1,00 - 10% 0,00435 29,6 1,80 16,4

e) Anstellwinkel « = 5,9% Zahlentafel 132.

btaudfuﬁk Geschwlmlhgkelt R— net Reibungszahl 100 ¢ 100 ¢, AW

q kg/m* v mfs v cr
6,21 10,04 281-10% 0,0083 41,2 346 11,9
8,22 11,55 3,23-10% 0,0080 41,2 340 12,1

16,00 16,15 4,52 - 108 0,0075 41,0 3,28 12,5
27,0 20,03 586+ 108 0,0075 40,4 3,23 12,5
41,0 25,8 7,22 108 0,0072 40,3 3,17 12,7
58,3 30,8 8,61 - 109 0,0072 40,1 3,15 12,7
8,5 35,7 1,00 108 0,0070 40,2 3,10 13,0

102,0 40,7 1,14 108 0,0068 40,2 3,08 13,0
Wiederholung.

8,35 11,65 | 326108 0,0078 40,8 3,32 12,3
41,1 25,8 7,22+ 105 0,0073 40,2 3,17 12,7
8,5 35,7 1,00 - 108 0,0069 40,3 3,10 13,0
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8. Messungen an Fliigeln mit Ausschnitten.’)

Bereits im vorigen Abschnitt wurde auf die Anbringung von Ausschnitten in Flugzeugtrag-
fliigeln hingewiesen. Im folgenden sollen nun einige Messungen mitgeteilt werden, die an einem
Fliigel mit verschiedenen Ausschnitten und zwar sowohl in der Hinterkante als auch in der Vorder-
kante des Fliigels vorgenommen wurden,

Abb, 36 zeigt zunichst die einzelnen Anordnungen und Grifen der Ausschnitte; sie waren
kreisbogenformig und mit einer Ausnahme — Ausschnitt Vb, der im iibrigen die gleiche Form
wie Va besall —an den Kanten gut abgerundet. Der Fliigel mit dem Profil 387 (s. I. Lieferung der
I »Ergebnisse’) besaB eine Spannweite

von 100 em und eine Tiefe von 20 em.

W—% Zundchst wurde der Fliigel ohne Aus-
s | schnitt gemessen (Zahlentafel 133), dar-
i auf nacheinander mit den einzelnen Aus-

e
I=

: schnitten; die Aufhdngung war die
I ! normale  Dreikomponentenaufhangung.
Die Ergebnisse sind in der iiblichen
Weise aufgetragen; Abb. 37 enthilt die
Versuche mit den Ausschnitten an der
Vorderkante, Abb. 38 mit denjenigen
an der Hinterkante; der Fliigel ohne Aus-
schnitt ist zum Vergleich in beiden
Diagrammen mit eingezeichnet. Die
zahlenmiBige Wiedergabe der Ergebnisse
ist in den Zahlentafeln 134 bis 139 ent-
halten. Als Bezugsflache zur Berechnung
der Beiwerte wurde bei sdmtlichen An-
ordnungen immer die Projektionsfliche
des ganzen Fliigels, also ohne Ausschnitt,
genomimen.

e

N L 114 sog Bei der Betrachtung der Ergebnisse
N :='!=:L75£ sieht man, dafB der Einflub der vorderen
N 1t und der hinteren Ausschnitte ganz ver-
g
| ! schiedener Art ist. Letztere erzeugen im
: 1000 ; wesentlichen eine VergréBerung des
Abb. 36. Profilwiderstandes, der maximale Auf-

trieb bleibt nur wenig hinter dem des
Fliigels ohne Ausschnitt zuriick. Kleine Ausschnitte schaden fast gar nichts; Bedingung ist
jedoch eine gute Abrundung der Schnittkanten, wie das Beispiel von Ausschnitt Va und Vb zeigt.

Ganz anders ist das Verhalten der vorderen Ausschnitte. Bei kleinen Anstellwinkeln zeigt der
Fliigel mit einem Ausschnitt in der Vorderkante zunichst kaum einen Unterschied gegeniiber dem
normalen Fliigel ohne Ausschnitt. Von einem bestimmten Punkt ab nimmt jedoch der Widerstand
plotzlich stark zu; auBerdem bleibt das Auftriebsmaximum mehr hinter dem des Normalfliigels
zuriick, als dieses bei den hinteren Ausschnitten der Fall ist.

Dab die vorderen Ausschnitte so sehr viel mehr schaden als die hinteren, hingt damit zusammen,
dalB in der Nihe der Vorderkante die Druckunterschiede zwischen Saug- und Druckseite sehr viel
groBer sind als in der Ndhe der Hinterkante, Sehr wichtig ist auch, daB die Verschlechterung des
Profils durch den vorderen Ausschnitt das AbreiBen der Stromung an dieser Stelle sehr begiinstigt.
Aus dem Abweichen der Kurven 1 und 11 in Abb, 37 von der des Normalfliigels ist ersichtlich, daf

Yy Vgl ,,Vorldufige Mitteilungen der A.V.A.“, Heft 1 (Lit.-Verz. A).
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dieses AbreiBen schon bei sehr niedrigen ¢,-Werten erfolgt. Fiir den Verlauf der Kurven oberhalb
dieser Stelle kommt auch in Betracht, daB nunmehr, wo der Verlauf des Auftriebs (iber den Fliigel
in der Mitte durch die Stelle mit abgerissener Stromung unterbrochen ist, der induzierte Widerstand
in d@hnlicher Weise erhoht ist, wie dies bei Fliigeln der Fall ist, die durch einen Spalt unterbrochen
sind, Um diese Ahnlichkeit aufzuzeigen, wurde noch ein Fliigel mit einem Spalt in Fahrtrichtung
von 10 cm Breite untersucht (s. Abb, 36). Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb. 37 eingetragen. Die
Polarkurve dieses Fliigels mit Langsspalt zeigt in der Tat eine gewisse Ubereinstimmung mit den
Kurven der vorderen Ausschnitte oberhalb der AbreiBstelle,

W04 i D% !Ti woeq| | /[ ,
a LTI ST e ]
20 G e — Y - : NS

di2zsalh A IR

m : b L

L2 | ATTTTTTTTTN
50 /! % 1 I ] 50 . A | | 1 | |
‘:/ 1L | W ——=FTigel ohne Aussehuift
Py als AV’ A - | | L ! Py —_— e omit . T
¢ ST M.?e Ausschuitt | —— " v
A T =
29 [ —— geloitler Fligel |, !
l f ‘—'—-mw,;_-f o [IREEREERI R e

k u 2 |11 FARRNE) L]

s byl ‘ I | : | ‘ | | |
-&9 I T ]I -_?ﬂ 1T | - ![ I I ]l
LT R |

Abb, 37. ' Abb, 38,

Fliigel mit Spalt sind iibrigens schon wihrend des Krieges untersucht worden (vgl. T.B. 11)?).
Die Vermehrung des induzierten Widerstandes durch die Unterbrechung des Fliigels ist theoretisch
verfolgt worden?). Die Ergebnisse der Rechnung stimmen, wenn man von den sehr engen Spalten
absieht, gut mit den Versuchen iiberein; bei sehr engen Spalten gibt die Theorie zu ungiinstige
Werte.

Mit Riicksicht auf den schidlichen Einflub namentlich auf den Widerstand sind also bei Flug-
zeugtragfliigeln Schlitze, wie sie z. B. bei Fliigelverbindungen auftreten kénnen, sowie Ausschnitte
in der Vorderkante der Fliigel®) tunlichst zu vermeiden. Ausschnitte in der Hinterkante sind, wenn
sie sich in maRigen Grenzen bewegen, dagegen erheblich weniger schadlich, als man zunichst
vermuten machte.

1) M. Munk und G. Cario, Fligel mit Spalt in Fahrtrichtung, T.B. I, S. 219 (Lit.-Verz. der
I Lief. B. 11, 7).

?) Tragfligeltheorie, II. Mittlg.,, Nr.9. Dort findet sich die Naherungsformel
1 1

= l B — — = e
# 21 10,35 (W log b/d)®
(b = Spannweite, d = Spaltweite); der Giitegrad = bezieht sich auf den Vergleich mit einem Eindecker, der
durch Zusammenschieben der beiden Hilften entsteht (Spannweite = b —d).

% In Nr. 111, 15b wird an dem Beispiel des Segelflugzeugs ,,Greif** der EinfluB solch eines Ausschnittes
auf die Polarkurve eines ganzen Flugzeuges gezeigt.
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Zahlentafel 133. Zahlentafel 134, Zahlentafel 135.
Fliigel ohne Ausschnitt. Fliigel mit Ausschnitt 1. Fliigel mit Ausschnitt 11.
0 100e, 100¢, 100¢, " 100e, 100¢, 100¢, 0 100e, 100e, | 100¢,
— 90 —102 724 — 26 — 80 — 74 358 6,2 — 9,00 — 6,6 4,77 5,7
— 75 |— 39 1,9 4 89 — 60 4116 1,41 12,0 — 6,1 4125 1,74 14,0
— 60 + 67 1,56 11,3 — 3,1 313 165 168 — 3,1 202 |80 16,3
— 3,1 26,4 1,74 15,9 — 0,2 50,7 263 220 — 0,2 448 376 20,7
— 02 464 258 208 4+ 27 601 488 268 + 28 51,3 647 243
+ 28 66,2 3,95 25,7 5,7 81,6 B95 33,9 5,7 70,9 965 280
3,7 86,9 6,18 31,0 8,7 91,5 129 34,2 87 842 128 31,9
86 1039 800 359 1,6 101,89 166 370 11,6 06,0 167 357
11,6 1226 121 40,1 14,6 115,0 20,9 40,3 14,6 1000 21,2 39,6
145 ' 1356 | 15,7 43,6 17.6 121,91 25,3 43,1 17,6 1184 257 428
175 1373 | 21,0 455 186 1228 213 442 20,5 1259 30,7 :
20,6 117.0 30,5 38,5 21,6 121,0 327 427
Zahlentafel 136. Zahlentafel 137. Zahlentafel 138.
Fliigel mit Ausschnitt I11. Fliigel mit Ausschnitt 1V, Fliigel mit Ausschnitt Va.
® 100e, 100¢, 100¢, [t 100, 100e, 100¢, « 100¢, 100¢, 100¢,
— 90" — 09 705 30 — 900 —12)| 58 36 — 80" —154 636 24
— 60 4+ 70 146 11,0 — 6,0 4 6, 1,71 10,1 —_ t”)l) + 2,6 2,19 87
— 31 26,6 1,68 15,7 — 3,1 238 1,84 148 — 31 21,7 2,32 ‘H
— 02 479 243 @ 20,2 — 0,2 445 268 18,8 — 0,1 40,1 3,00 174
+ 28 67,0 398 2536 + 28 64,7 413 239 + 28 0,1 415 218
5,7 86,2 6,03 3056 51 833 6,15 284 5,7 715 6,15 26,2
8,6 104,40 857 348 8,6 101,00 873 330 8,7 93 973 308
11,6 1213 11,7 | 390 11,6 17,7 11,7 BT 11,6 111,2 115 34,3
145 1335 151 | 420 145 1288 149 39,4 145 1250 14,9 38,0
11,5 137,00 20,3 | 437 17,5 1355 189 41,2 17,5 1200 18,9 395
20,6 14,1 202 | 408 18,5 138,0 22,1 413 20,6 10532 27,6 .55 4
20,7 859 31,6 33,2

Zahlentafel 139,
Fliigel mit Ausschnitt Vb.

100¢, | 100, 100¢,,

-]

—159 822 06
F 18 281 89
199 3,01 128
38,7 3,74 16,9
56,5 492 211
755 679 260
036 020 305
1108 11,9 344
1258 15,0 386
1207 168 394
1305 189 40,0
1202 200 40,1

=]
Eo oo S wooe
= e =y

L s
e
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9. Untersuchungen an Fliigeln mit Endscheiben.’)

Die nachfolgenden Messungen wurden hauptsidchlich ausgefiihrt, um die Wichtigkeit und den
Geltungsbereich der unter Nr. I, 5 wiedergegebenen theoretischen Ergebnisse zu priifen. Die
Fliigel, welche bei den Versuchen verwandt wurden, hatten das Profil Nr. 535 (s. S. 47 bzw. 57
dieser Lieferung). Die Fliigeltiefe betrug stets 30 cm, die Spannweite bei einer Versuchsreihe
rd. 80 cm, bei einer anderen rd. 40 cm. An den Enden dieser Fliigel wurden ebene Scheiben von
teils kreisfirmigem, teils elliptischem Umri angebracht. Die Formen und Abmessungen der ver-
wandten 6 Scheiben sind in Abb. 39 zusammengestellt. Zur Bezeichnung der einzelnen Anord-
nungen ist in den Diagrammen die Nummer der Scheibenform gemiB Abb. 39 angegeben.

Abb. 39.

Die Versuchsergebnisse sind in den Zahlentafeln 140 bis 153 und in den Diagrammen Abb, 40
bis 45 wiedergegeben.

Da nach der Theorie fiir den Einflubl der Scheiben nur deren Héhe malBigebend ist, so wurden
die Ergebnisse der Anordnungen mit gleicher Scheibenhéhe jeweils in einem Diagramm zusammen-
gestellt, In dieses wurde auch die nach der Theorie (S. 18) sich ergebende Parabel des induzierten
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Abb. 40. Abb. 41.

Widerstandes mit eingezeichnet. AuBerdem ist in jedem Diagramm zum Vergleich die Polare des
Fliigels ohne Scheiben wiedergegeben, Man ersieht aus diesen Zusammenstellungen deutlich, wie
weit die theoretischen Ergebnisse zutreffen. Wenn man nidmlich den Profilwiderstand bis zum
Abreifien als anndhernd unabhiéingig vom Anstellwinkel voraussetzt, so miissen, wenn die theoreti-
schen Voraussetzungen zutreffen, die gemessenen Polaren in anndhernd konstantem Abstand von
der theoretischen Parabel verlaufen. Besonders lehrreich sind die Diagramme Abb. 41 und 44,

1) V;g'l. den entsprechenden Artikel in den ,Vorldufigen Mitteilungen der A.V.A“, Heft 2 (Lit.-
Verz. A
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in denen je 3 Scheiben (Nr. 2, 3 und 4) gleicher Hohe aber verschiedener Tiefe zum Vergleich stehen.
Wenn die Scheibentiefe gleich der Fliigeltiefe (Nr. 3) oder griBer ist (Nr. 4), so stimmen die Messungs-
ergebnisse gut mit der theoretischen Forderung tiberein. Dies bestitigt sich auch bei den iibrigen
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Diagrammen, Wenn aber die Scheibentiefe nur halb so groB ist wie die Fliigeltiefe (Nr. 2), so ist

ihre Wirkung erheblich abgeschwicht, Man kann dieses Ergebnis auch auf Grund der Theorie
verstehen: die Scheiben miissen den theoretischen Vorstellungen gemiB Krifte senkrecht zu ihrer
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Abb. 43.

Flache aufnehmen, durch die auf der Saugseite eine einwirts und auf der Druckseite eine auswirts
gerichtete Stromung erzeugt wird. Diese Krifte auf die Scheiben kommen in gleicher Weise wie der
Auftrieb auf einen Fliigel zustande, indem nimlich die Stromung auf der Saugseite des Fliigels nach
cinwirts und auf der Druckseite nach auswirts gerichtet ist, so daB die Scheiben gegen diese
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Stramung einen Anstellwinkel haben. Zum Auftrieb des Fliigels trigt dieser Scheiben-,, Auftrieb*
natiirlich nichts bei, da er ja in der Richtung der Spannweite wirkt. Wenn nun die Tiefe der
Scheibe zu klein ist, so kinnen die Scheiben nur einen ,,Auftrieb® von beschrinkter Grofie geben.
Infolgedessen erreicht der Auftrieb auf die Scheiben nicht die Werte, die nach der Theorie bei
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griBeren Anstellwinkeln erforderlich sind, um den induzierten Widerstand annéhernd auf seinen
Minimalwert zu bringen.

Da die Scheiben fiir sich einen zusitzlichen Widerstand verursachen, wird bei kleinem Auf-
trieb der Widerstand durch die Scheiben vergroBert. Erst bei groBerem Auftrieb fiberwiegt die
durch die Scheiben bewirkte Verminderung des induzierten Widerstandes.

Prandtl-Betz, Ergebnisse der Aerody ischen Versuchsanstalt zu Gottingen. 111, Lief. 7




98 111, Versuchsergebnisse.
I, Fliigel ohne Scheiben.
1) Spannweite & — 79,8 em; 2) Spannweite b — 39,6 cmy;
Tiefe ¢ — 30,1 cm. Tiefe ¢ = 30,1 cm.
Zahlentafel 140, Zahlentafel 141.
e 100¢, | 100¢, 7 1006,  100¢,
— 11,9 — 159 6,78 — 9,0° 48 1,91
— 9.0 — 0,6 1,62 — 6,0 12,4 25
— 61 4 156 1,73 — 3,0 23,3 2,84
— 31 321 2,58 — 0,1 35,0 4,39
— 0,2 48,4 4,08 + 29 46,8 6,64
4 57 65,00 6,37 5.0 50,2 071
5.5 81,5 0,36 8,8 72,5 13,7
8,6 97,6 13,2 11,8 85,0 18,5
11,5 142 175 148 00,1 2410
145 1204 224 17,8 112,5 31,2
174 1411 278 20,7 125,1 38,4
204 147,1 32,8 237 136,8 46,3
212 1423 349 240 1410 49,4
207 153,0 61,2
30,7 155,8 4,2
32,7 136,2 65,3
M7 1200 617
II. Fliigel mit Scheiben.
1) Spannweite b — 79,8 cm; Tiefe 7 — 30,1 em,
Zahlentafel 142, Zahlentafel 143. ' Zahlentafel 144,
Scheiben Nr. 1. Scheiben Nr. 2, Scheiben Nr. 3.
@ 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, i« 100 ¢, 100 ¢,
— 900 — 29 2,11 — 40 — 34 2,46 — 1,9 — 181 7,80
— 6,1 -+ 16,8 2,16 — 6,1 + 17,0 2,42 — a0 4+ 25 2,49
— 32 35,7 2,88 — 32 36,4 298 — 6,1 22,3 260
— 0,2 53,0 4,33 — 0,2 56,1 4,38 — 32 433 3,54
+ 27 T, 6,58 + 27 748 3,81 — 03 63,2 5,07
5,6 40,3 0,30 3,6 93,3 9,60 + 27 79,0 6,75
8,5 107,9 13,3 8,5 110,3 13,6 5,6 ug8 0,60
11,5 125,1 17,0 11,5 1242 17,9 8.4 117,7 1341
14,4 140,1 21,6 14,3 136,0 225 11,4 136,0 17,2
17,3 152,0 26,6 174 147,2 27,3 14,4 150,5 21,3
18,3 1554 279 184 150.8 287 17,3 161,7 254
204 143.2 30,2 20,4 141,2 316 17,9 163,3 27,5
20,3 1544 319
Zahlentafel 145. Zahlentafel 146, Zahlentafel 147,
Scheiben Nr. 4. Scheiben Nr. 5. Scheiben Nr. 6.
® 100 ¢, 100 ¢ i 100 ¢, 100 ¢, i« 100 ¢, 100 ¢,
— 80" — 31 2,54 — 11,00 — 21,6 011 — 108" — 189 345
— 6,1 4+ 175 2,47 — 90 — b 2,85 — 9,0 — 48 2,483
— 3,2 38,6 3,31 — 6,1 + 21.0 287 — 6,1 —+ 17,9 290
— 03 58,5 4,72 — 32 419 3,04 — 32 Ja.8 3,58
4+ 27 8.8 6,66 — 0,3 63,2 4,99 — 0,3 60,9 4,72
5,6 98,3 9,57 + 26 843 6,77 + 2,6 820 65,85
85 116,9 129 5.5 105,4 0,05 3.5 103,2 9,38
11,3 135,2 16,5 8.5 1242 13,4 8,9 1227 12,5
14,4 150,4 20,6 114 143,0 172 11,4 1416 16,0
15,8 156,9 23,1 14,4 146,7 215 143 153,8 19,6
17,3 1546 25,6 17,4 147.6 26,3 174 145,3 25,3
20,4 1404 30,4
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2) Spannweite b = 39,6 cm; Tiefe ¢ = 30,1 cm.

Zahlentafel 148, Zahlentafel 149, Zahlentafel 150,
Scheiben Nr. 1. Scheiben Nr. 2. Scheiben Nr. 3.
« 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢,
— 10,008  — 513 2,93 — 10,00 — 93 3,73 — 10,00 — 68 3,714
— 50 <4194 3,00 — 50 4 146 3,45 — 50 4 224 3,83
—0:1 437 5,05 — O, 45,5 5,21 = 01 51,4 6,05
+ 49 68,0 9,53 + 48 71,6 9,60 + 48 80,3 10,4
98 92,7 15,9 0.8 955 16,2 9.8 107,3 16,7
14,7 117,0 247 14,8 115,0 26,0 14,7 131,1 25,1
19,7 140,2 35,0 19,7 131,4 35,7 15,7 134,0 26,4
247 160,8 47,1 245 1442 46,5 10,7 137,7 34,7
29,6 176,5 60,5 20,7 150,6 60,0 222 137,6 41,3
30,6 180,5 64,4 24,7 137,9 46,1
Zahlentafel 151, Zahlentafel 152, Zahlentafel 153.
Scheiben Nr. 4. Scheiben Nr. 5. Scheiben Nr, 6,
« 100 ¢, 100 ¢, @ 100 ¢, 100 ¢, « 100 ¢, 100 ¢,
— 1000 — 78 3,70 — 1000 — 84 4,69 — 10,0° [ = 6,9 481
— 50 A4 21,7 3,80 — 5,1 -+ 240 4,72 — 5,1 —+ 254 4,53
— 0 51,2 5,00 —.ii 55,8 6,04 — 0 50,7 7,03
+ 48 81,0 10,5 4+ 48 86,0 11,1 + 48 89,6 11,5
a; 109,0 16,7 9,7 116,1 17,4 9,7 119,1 17,3
14,7 133;1 242 13:7 131,3 23,7 137 1328 231
10,7 141,1 34,0 14,7 135,09 25,4 147 136,9 25,1
247 1405 47,5 16,7 123,4 28,7 15,7 135,2 26,5
10,7 1246 34,2 10,7 118,5 35,0
24,6 824 401

10. Untersuchung eines Fliigels mit geteiltem Profil.

Der zu diesen Versuchen verwandte Fligel war e¢in Normalfliigel von rechteckigem Grundrifs
(Breite 100 cm, Tiefe 20 em). Das Profil im urspriinglichen Zustande, d. . bei Stellung 0 des Ober-
fliigels, ist in Abb, 46 dargestellt.

Zunichst wurde an dem Fliigel eine normale Messung vorgenommen, wobei die beiden Teile
des Fliigels zusammenlagen, der Oberfliigel sich also in Stellung 0 befand. Die Polarkurve des
ungeteilten Profils ist in Abb, 48 wiedergegeben, o :
die zahlenmibige Angabe der ¢, ¢~ und ¢, - '
Werte in Zahlentafel 154 enthalten. 120

Nun wurden die beiden Tele des Fliigels
durch  Auscinanderzichen in  Doppeldeckeran- #4
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ordnung gebracht und an diesem Doppeldecker die Messungen, wieder normale Dreikomponenten-
messungen, vorgenommen. Der Doppeldecker wurde dabei in verschiedenen Stellungen der beiden
Einzelfliigel zueinander untersucht. Die einzelnen Stellungen gehen aus folgender Zusammenstellung
hervor, wobei die Bedeutung der GroBen a (Abstand) und b (Staffelung) aus Abb. 47 zu ersehen ist:

Stellung . . . . . 0 1 2 3 4
% GRia B E e 0 g 20 50 80 mm
bz & aww o 0 0 1 10 33 .

In der ersten Versuchsreihe wurde die Gesamtkraft auf beide Fliigel, die zu diesem Zwecke fest
miteinander verbunden waren, gemessen. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 49 und in
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Zahlentafel 155 bis 158 enthalten, dabei sind die ¢,-, ¢,- und ¢, -Werte auf Flache (Projektionsfliche)
und Tiefe des Hauptfliigels, d. i. des Unterfliigels, bezogen; die Momentenbezugsachse geht durch
den vordersten Punkt der Sehne des Hauptfliigels oder genauer gesagt durch den Schnittpunkt
der Sehne mit der dazu senkrechten Tangente an die Profilnase (s, die Definition auf S, 32 der
1. Lieferung). Zu der Auftragung der Ergebnisse in Abb. 49 muBl noch bemerkt werden, daB es
natiirlich nicht angiingig ist, fiir den induzierten Widerstand des aufgeklappten Fliigels denjenigen
des zusammengeklappten, also des Eindeckers, zu nehmen, vielmehr mub fiir jede einzelne Doppel-
deckeranordnung der induzierte Widerstand besonders berechnet werden. Der Deutlichkeit halber
ist hier von einer Eintragung der Widerstandsparabeln abgesehen, sie lassen sich jedoch nach der
Theorie der Mehrdecker (vgl. 11. Lieferung, Nr. 1I1: Der induzierte Widerstand der Mehrdecker)

leicht konstruieren.
Um den Anteil des Hilfsfliigels (Oberfliigels) an der Gesamtkraft zu ermitteln, wurde in einer
weiteren Versuchsreihe Auftrieb und Widerstand desselben allein gemessen, wobei der Haupt-
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fliigel sich als Blende in den entsprechenden Stellungen der Doppeldeckeranordnung befand, Die

Ergebnisse dieser Messungen — es sind nur die
wichtigsten Punkte durchgemessen worden — sind
in Abb, 50 aufgetragen. Anstellwinkel und Beiwerte
sind wieder auf den Hauptfliigel bezogen, auch der
Momentenbezugspunkt ist der gleiche wie oben.
Da sich durch den Winddruck kleine Verschiebungen
dem festen Hauptfliigel gegeniiber ergaben, wurden
nach Anstellen des Windes Abstand und Staffelung
nochmals gemessen; die genauen Mafie sind in den
Zahlentafeln 159 bis 162 besonders eingetragen.

Wie man aus den Zahlentafeln ersieht, ist bei
kleinen Abstdnden der beiden Fliigel und kleinen
Anstellwinkeln der Auftrieb des Oberfliigels allein
grofier als der Gesamtauftrieb von Ober- und
Unterfliigel zusammen; der Unterfliigel erfahrt also
in diesen Stellungen durch die Nihe des Oberfliigels
sogar einen Abtrieb. Ebenso ist der Widerstand des
Oberfliigels bei kleinen Anstellwinkeln verhéltnis-
mipig hoch, doch diirfte dieses im wesentlichen auf
einen gréberen Profilwiderstand des Oberfliigels
zuriickzufiihren sein.
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1. Hauptfliigel und Hilfsfliigel zusammen gemessen.

Zahlentafel 154, Zahlentafel 155. Zahlentafel 156.
Stellung 0; a=0mm, b =0mm. Stellung I3 a==7mm, b = 0 mm. Stellung II; @ = 20 mm, b = I mm.
" i 100 ¢, | lO(ch| 100 ¢, « | 100¢, lO(]c.;. 100 ¢,y « ! 100 ¢, | IOOwa 100 ¢,
— 000l — 38! 19| 99 — 90°|— 51 353‘ 9,3 — 90| — 76| 605 94
— 6,1 |--149 1,84 ] 143 — 6,1 |+148 14,2 — 6,1 |+143| 556 14,9
-— 3,1 35,6 | 2.41 | 19,6 — 3,1 | 36,1 4i2 20,0 — 3,1 36,7 584 | 214
— 0,2 ‘ 55,4] 3,60 250 — 02| 576 527 26,3 — 0,2 60,6| 6,77 | 28,1
+ 2,7 75,6 547 | 30,2 + 2,7 | 802 ’?,45 32,3 + 27 83,0 835 344
56 | 060| 7,77 | 357 56 1015, 9,85 383 56 | 1068 100 | 416
86 | 1146 108 | 410 86 1222 134 444 85 | 1304|143 | 485
11,6 | 1242 14,4 | 431 11,5 i 1410 17,5 = 50,1 11,4 | 1523 185 | 55,5
145 1254 196 | 454 144 = 1547| 21,7 ' 538 140 | 1682 23,6 60,0
175 | 126,7| 257 | 473 174 | 1545| 266 = 546 17,3 | 179,7) 302 = 637
206 | 1220| 318 | 484 204  151,4| 340 = 56,9 204 | 1728 370 634

Zahlentafel 157.

244 | 1605 447 613

Zahlentafel 158.

Stellunglll-a 50mm,b=10mm. Stellung IV; a=80mm, b =33mm.

« 100¢, |1 lmcw. 100c,, « | 100¢, | 100¢c, | 100¢,
— 90°— 30! 774! 98 — 9,00 - 820 | 64
— 6,1 4221 672 158 — 61 185 700 118
— 32| 476 68 | 231 — 32| 4s4| 687 | 178
— 03 742 s23| 200 — 03| 710 849! 238
£ 26| 100,7) 104 | 370 -+ 26 | 1080| 114 | 30,1
55 | 1280/ 135 4 5,5‘ 1350 140 | 371
84 1540| 180 | 518 84 | 1605/ 202 | 452
13 1798| 237 | 509 113 19711 269 | 52,2
143 | 2005| 205 | 67,0 142 | 2175/ 314 | 507
172 | 212.0‘ 364 713 172 | 2315 427 | 657
202 | 2106 450 @728 2001 | 2365 509 | 712
242 | 2068 596 715 211 | 23700 561 | 727
202 | 2252 660 | 740
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2. Hilfsfliigel allein gemessen, Hauptfliigel als Blende.

Stellung I. Zahlentafel 159.  Stellung II. Zahlentafel 160.
. a b 100, 100c, | 100¢, ” a b 100e, 100¢, 100¢,
mm mm mim mim
270 7 0 1000 , 644 41,1 2,70 20,5 0 66,5 | 038 , 284
86 | 7 1 1233 | 10,1 43,1 85 | 22 2 996 | 11,3 | 366
144 |8 0 1194 | 131 | 397 144 | 20 2 1200 | 159 | 437
17,4 7 1 107,6 | 14,0 35,6 17,3 140 4 18,1 | 16,0 30,8
| 20,4 19 3 1023 1438 33,5
Stellung II1. Zahlentafel 161.  Stellung IV. Zahlentafel 162.
— — = — —
« e | b 100e, | 100¢c,, 100¢, « a ‘ b 100¢, | 100¢, 100¢,
mm mm | min mm
260 | 50 ‘ 9 802 | 878 | 84 — 030 79 33 510 760 | 223
8,4 50 11 1209 | 13,6 40,0 -+ 2,6 81 34 97,1 888 | 21,7
14,3 51 12 151,9 | 21,7 48,6 84 79 34 1373 | 148 209
17,2 | 50 12| 1490 244 476 142 82 | 35 | 1643 | 227 | 368

' ‘ | 172 81 | 32 | 1566 | 268 | 364
- 201 81 | 32 | 1440 | 3058 | 354

1. Messungen an drei Hohenleitwerken.

Bereits in dem . Bande der T. B.?) finden sich Messungen an verschiedenartigen Leitwerken,
darunter auch einige Reihen, die in der fritheren Gottinger Modellversuchsanstalt vorgenommen
wurden. Da diese Abhandlungen nur noch sehr schwer zugénglich sind, werden Mitteilungen fiber
einige neuere systematische Untersuchungen an Leitwerkmodellen willkommen scin®),

Die Versuche bezweckten in erster Linie den Einflub verschiedener Rudergribe auf die Luft-
krifte am ganzen Leitwerk bei gleicher Gesamtleitwerksgrife festzustellen und dann auch die
Grofe der auf das Ruder wirkenden Luftkrafte bzw. das
Rudermoment bei Verdnderung sowohl des Anstellwinkels «
des ganzen Leitwerks als auch des Ruderausschlages § zu
ermitteln. Die drei Leitwerke, an denen die Messungen vor-
genommen wurden, waren von gleicher Gréfie und gleichem
Profil; sie besaBen im Grundrif die Form, wie sie in

o — .

Abb. 51. Abb. 52.

Abb. 51 dargestellt ist. Ihr Profil, ein symmetrisches Leitwerkprofil von mittlerer Dicke®), ist
in Abb. 53 wiedergegeben; gleichzeitig sind hier die drei verschiedenen Ruderanordnungen ein-
gezeichnet. Im Gegensatz zu den ganz aus Blech hergestellten Leitwerken der fritheren Unter-
suchungen waren die Modelle in der jetzt tiblichen Weise aus Gips hergestellt, der auf ein
Blechgerippe aufgetragen wurde?); ihre Aufhdngung ist in Abb. 52 perspektivisch skizziert.

1) M. Munk, Systematische Versuche an Leitwerkmodellen, S. 168 u. f.; ders., Untersuchungen eines
Leitwerks mit verschobener Ruderachse, S. 223 u. f. (Lit.-Verz. d r L Lief. B 11, 4 und 8).

2) Ausgefiihrt im Auftrage der Deutschen Versuchsanstalt fur Luftfahrt, Berlin-Adlershof.

% Profil 409 aus der I. Lieferung der ,,Ergebnisse.

i) Vgl. L Lieferung Nr. 111, 7: Die Herstellung der Modelle.
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Zunichst wurden an den drei Leitwerken normale Dreikomponentenmessungen zur Ermittiung
der Luftkrifte vorgenommen und zwar bei einem Ruderausschlag von 0° 10° und 20° Bei

#=00°ist nur das Leitwerk Nr.1 ganz durch- ] I
gemessen worden, da bei dieser Ruderlage die ] 100 ¢cq 74

drei Leitwerke ja gleiche Form besitzen; der Ein- ~100 .
flub des Spaltes ist unmerklich, wie durch Stich- I -

proben an Leitwerk 2 und 3 festgestellt wurde. —Tﬂ “\m% oy
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Abb, 55, Abb, 56.

Die Ergebnisse dieser ersten Versuchsserie finden sich in den Zahlentafeln 163 bis 169. Flichen
und Leitwerktiefen, auf welche die Beiwerte bezogen wurden, sind am Kopfe der Zahlentafeln
angegeben; Momentenbezugsachse ist die Leitwerkvorderkante. In den Abb. 54 bis 56 sind
die Werte als Polarkurven aufgetragen und zwar, um sie besser miteinander vergleichen zu
kinnen, in der Weise, daB jedesmal die Messungen bei gleichem Ruderausschlag in ein
Diagramm gezeichnet wurden'). Wie zu erwarten war, wichst mit Ausschlag des Ruders
einmal der Auftrieb — das Auftriebsmaximum ist bei §=200rd. 509, grofer als bei Null-

5y Die in den Diagrammen angegebenen Beziehungen tz= 14t usw. geben nur das ungefihre
Verhiltnis an; die genauen Griben sind aus Abb. 53 zu ersehen.
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stellung des Ruders —, in weit stirkerem Mafe jedoch noch der Widerstand; auffallend ist
dabei der verhiltnismaBig kleine Widerstand des Leitwerks mit tp = 4 ¢ bei kleinen Anstell-
winkeln, der teilweise erheblich geringer ist als bei fp =3/ L
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Abb. 39,

In der zweiten Versuchsreihe erfolgten die Messungen des Rudermomentes bei verschiedenen
Leitwerkanstellwinkeln sowie Ruderausschldgen. Hierzu fiihrte von der Hinterkante des Ruders
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ein Draht senkrecht nach oben zu einer besonderen Wage; die Leitwerksflosse selbst wurde durch
geeignete  Verspannungen in den einzelnen Anstellwinkeln festgehalten, so

dab nur die am Ruderende in der Entfernung {5 von der Ruderachse wirkende A
Kraft Pg gemessen wurde (s. Abbildung 60); das cigentliche Rudermoment My

betrdgt damit Mp = Pgtp-cos (¢ p). Der in den
Zahlentafeln 170 bis 172 angegebene Beiwert ¢ er-
gibt sich sodann zu e e X7

My { =

Abb. 0.

Zeichnerisch aufgetragen sind die Werte cg in Ab-
hiingigkeit vom Anstellwinkel « und Ruderausschlag @ in den Abb, 57 bis 59, und zwar fiir
jedes Leitwerk getrennt. Eine Zusammenstellung der Werte fiir alle drei Leitwerke bringt
schlieBlich die Abb.61, wo cp fiir gleichen Ruderausschlag g iiber « aufgetragen ist.
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Abb. 61.

Hohenleitwerk Nr. 1.

Spannweite b = 100,0 em; Gesamttiefe in Leitwerkmitte { = 25,2 cm; Gesamtiliche F = 2325 em?;
Rudertiefe 1, = 6,5 cm.

Zahlentafel 163. Zahlentafel 164. Zahlentafel 165.
Ruderausschlag 7 = 0°. Ruderausschlag = 10°. Ruderausschlag + — 20°,

@ 100e;, 100e, 100¢, s 100¢, | 100e, 100¢, o 100¢, 100¢, | 100 ¢,

— 59° —335 206 — 6,7 — 17,8 —453 160 — 97 —17,9° —289 134 |— 0,3
— 29 —162 1,11 '— 33 — 147 —60,7 556 — 69 — 148 —H#8 514 |4 14
0 4 1,711 082 4 04 — 11,8 —430 352 — 19 — 11,9 —355 339 6,9

4+ 29 198 1,24 4,1 — B9 —3251| 213 4 27 — 90 — 69 200 11,4
58 37,1 215 78 — 60 — 77 1,45 5,9 — 60 4 91 304 14,7
88 545 382 11,6 — 30 411,3 1,34 10,1 — 31 26,5 3,57 18,3
11,7 70,0 6,00 147 — 0,1 284 1,87 14,0 — 02 43,7 4,67 22,1
13,7 790 7,79 16,4 + 28 45,0 3,00 17,0 + 27 61,2 6,28 25,6
14,7 821 874 17,1 5,7 60,3 4,60 19,8 5.7 6,4 8,36 28,0
17,7 62,6 193 20,2 8,7 7,5 6,86 22,2 8,6 92,3 10,8 31,2
11,6 90,0 9,66 25,1 11,5 | 107,71 13,7 345

13,6 09,0/ 11,8 26,8 13,0 1147 157 35,8

15,2 7131215 280 14,6 0,7 26,6 36,7
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Hihenleitwerk Nr. 2.

Spannweite b = 100,2 em; Gesamttiefe in Leitwerkmitte f = 253 cm; Gesamtfliche F == 2326 cm?;
Rudertiefe {, = 9,1 cm.

Zahlentafel 166, Zahlentafel 167.
Ruderausschlag += 10", Ruderausschlag = 20°,
« 100e, 100¢, 100c, « 100¢e, 100¢, | 100¢,,
— 17,80 —40,1 145 —10,1 —179% —20,9 117 2,4
—148 |—513| 457 — 52 —149 |—212 448 76
—119 | —354| 291 — 1,0 —119 —143 435 106
— 89 —I172 184 4+ 45 — 90 4 1,00 424 133
— 60 |— 0,5 1,40 80 — 6,1l 16,7 456 16,4
— 3,1 |417,0, 1,59 11,5 — 31 32,7) 545 19,8
— 01 340 2,37 153 — 02 51,0 7,01 240
+ 28 49,0 3,71 17,9 4 2,7 648 B,57T 26,1
5,7 60,3 5,30 19,3 5,7 786 10,6 28,5
8,7 742 1,60 22,1 8,6 93,5 133 31,7
11,6 80,0 10,3 25,0 11,5 | 107,9 16,5 348
146  101,0 13,6 278 125 | 111,6| 17,5 35,6
15,7 746 234 28,2 135 | 1152| 18,5 36,0
14,5 90,5 28,2 36,2

Hohenleitwerk Nr. 3,

Spannweite b= 99,85 cm; Gesamttiefe in Leitwerkmitte { = 24,97 cm; Gesamtfliche F = 2297 ¢m#;
Rudertiefe {, = 12,0 cm.

Zahlentafel 168. Zahlentafel 169.

Ruderausschiag +=10°, Ruderausschlag 7= 20"

«  100c, 100¢, 100e, «  100¢, | 1006, 100¢,
— 17,80 —422 135 |— 94 —179° —163 9,18 2,3
— 148 —470 430 — 29 —164 —136 761 42
—119 —30,6 262 4 04 —150 — 1,8 249 136
— 89 —I139 165 38 —121 147 243 173
— 60 |4.33° 128 76 — 91 309 300 211
= 204 1,51 112 =— &2 470 459 247
— 02 429 275 162 — 33 508 7,02 280
+ 28 561 421 189 — 03 704 061 300

6.7 69,2 5,9 216 4 27 75,6 11,7 295

87 836 0,01 24 4 56 878 144 320

1,6 037 119 270 86 1009 173 347

146 1044 151 203 115 | 1128 202 37,

155 107,17 159 30,2 145 | 1220 229 385

167 §20 254 297 157 | 971 322 379
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Hihenleitwerk Nr. 1. Hihenleitwerk Nr. 2. Hihenleitwerk Nr. 3.
Zahlentafel 170. Zahlentafel 171, Zahlentafel 172
Ruderfliche F, = 527 cm?; Ruderfliche F, = 764 em*; Ruderfliche F, = 1041 em?;
Rudertiefe f,, = 6,5 cm. Rudertiefe 1, = 9,1 cm. Rudertiefe 1, = 12,0 cm.

Anstell- Ruder- Anstell- Ruder- Anstell- Ruder-
winkel ausschlag 100 ¢, winkel ausschlag 100 ¢, winkel ausschlag 100 ¢,
« 3 [ R [ 3

02° —200 | —19,02 0,2° — 200 | —18,96 0,30 —3200 —20,20
0,1 —10 — 978 0,1 — 10 — B,76 02 — 10 — 8,63

0,0 0 + 045 0,0 0 + 0,61 0.0 0 0
—: 0,1 <+ 10 9,00 —0,1 <410 | 8,76 — 0,2 10 + 8,54
=052 + 20 17,75 —0,2 -+ 20 18,61 — 0,3 20 + 19,88
3;1° — 200 —17,57 3,1° —20° | —17,66 3,30 — 200 — 19,35
3,0 —10 — 986 3,1 — 10 — 7,23 3,1 — 10 — 7,11
29 0 4 090 2,0 0 | 4 1,10 29 | 0 + 0,52
28 410 0,28 2,8 + 10 9,62 2.8 410 10,03
2,7 —+ 20 17,72 2,7 + 20 19,10 2,7 -+ 20 20,48
6,00 | — 200 — 16,20 6,1° — 200 l — 16,00 6,20 — 200 — 16,92
6,0 —10 — 7,96 6,0 — 10 — 541 6,0 — 10 — 594
58 0 =20 58 0 + 1,39 5,8 0 —+ 1,12
5,7 410 9,17 5,7 410 | 10,20 5,7 -+ 10 12,47
5,7 +20 17,80 57 + 20 19,40 5,6 +20 21,00
9,00 —20° | —15,23 9,00 — 200 | —14,70 9,10 — 200 — 16,00
89 —10 — 8,08 8,9 — 10 — 4,60 8,9 — 10 — 432
8,8 0 + 1,79 88 0 -+ 240 8,8 0 + 2,712
8,7 + 10 9,26 8,7 + 10 11,50 8,7 -+ 10 14,32
8,6 -+ 20 18,31 8,6 -+ 20 20,30 8,6 -+ 20 23,20
11,9° — 200 — 13,40 11,90 —20° | —13,53 12,10 — 200 — 16,10
118 — 10 — 6,18 11,9 — 10 — 4,17 11,9 — 10 — 292
11,7 0 2,05 11,7 0 -+ 2,64 11,7 0 + 388
11,6 10 10,90 11,6 -+ 10 11,66 11,6 -+ 10 15,40
1,5 420 18,02 11,5 —+20 20,60 11,5 420 24,05
14,80 — 200 — 055 14,90 — 200 | —1278 15,00 — 200 — 12,00
147 — 10 — 3, 14,8 — 10 | — 3,62 14,8 —10 — 2,28
14,7 0 + 7,50 14,7 0 | + 747 14,7 0 + 597
14,6 + 10 16,64 14,6 410 18,80 14,6 +10 19,20
14, + 20 24,18 14,6 420 29,00 14,5 —+20 26,10
17,90 i == 20 — 7,58 17.9v —200 | — 454 17,90 — 200 — 597
178 | — 10 -+ 0,86 17,8 —10 + 4,26 17,8 —10 + 5,35
17.9 | 0 10,35 17,7 0 11,70 177 0 12,64
ITY || =10 17,70 1T + 10 18,45 17,7 —+ 10 10,58
17,7 + 20 23,80 17,6 + 20 24,80 17,7 + 20 26,55

12. Untersuchungen an Fliigeln mit Klappen und Spalt.

In Nr, IV, 8 der 11, Lieferung finden sich Ergebnisse von Messungen an Fliigeln mit unterteiltem
Profil, kurz Spaltfliigel genannt. Nachfolgend sollen einige Untersuchungen an drei Fliigeln mit-
geteilt werden, bei denen das hintere Stiick, dessen Tiefe rd. ' ;, '/, und 1/, der Gesamtfliigel-
tiefe betrug, drehbar als Klappe angeordnet war; besonderer Wert war dabei auf die Ausbildung
des Spaltes zwischen Klappe und Hauptiliigel gelegt. Profilform sowie Anordnung und Grofe der
Klappen und Spalte ist aus Abb. 62 ersichtlich; der Vorderfliigel war bei allen drei Fliigeln derselbe
und damit auch die Lage des Drehpunktes D der Klappen die gleiche,

Die Fliigel, in iiblicher Weise aus Blech und Gips hergestellt, besaBen bei rechteckigem
GrundriB cine Spannweite von 120 em und eine Tiefe von 18 em, 20 em und rd. 22 cm. Die Auf-
hiingung in der Dreikomponentenwage erfolgte in gleicher Weise wie bei den Leitwerken im
vorigen Abschnitt (s. Abb. 52),
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Zunachst wurde die Grife der Luftkrifte an den einzelnen Fliigeln bei verschiedener Klappen-
stellung ermittelt. Ganz durchgemessen wurden die Fliigel nur bei den zwei Stellungen der Klappe,
bei denen einmal die Profiloberseite (Saugseite) und einmal die Profilunterseite (Druckseite) un-
gefahr stetig verlief, Diesen Stellungen entsprechen folgende Klappenausschlige §, die in den
Diagrammen und Zahlentafeln auch besonders gekennzeichnet sind:

Klappe 1: Saugseite stetig bei § = — 39 Druckseite stetig bei § = — 149,

KIEIP[JC 2: ” n n =T 30: " " " ﬂ:——llu'
Klappe 3: i i ayp B=f 2, 5 . , B=— 9°
T T e
100¢cq }]//f o6
W i ) 07
’:T_ 137" -o-.Q\;?
0,7 P~
i T ' o 16 N
760} —
1
/| ,/’&‘?"“qm
140 i v :

m wdEEY
100|—— /% ;_-/ ;" 5

&0 %LZ ‘ /.

2 / 7 ' TRy - .
. Py —o— [I= 3% Saugseite Sletig

—— f==11° Druckseite »
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o = E
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Die Nullstellung der Klappen ist dabei die in Abb. 62 gezeichnete, desgleichen ist hieraus
die Bezugslinie fiir die Anstellwinkel zu ersehen. Auf der Druckseite lieB sich eine volle Stetig-
keit insofern nicht erreichen, als infolge der angeordneten Drehpunktslage beim Ausschlag der
Klappe nach oben ihre Vorderkante nach unten auswich, die Profilunterseite also an dieser Stelle
eine Versetzung erhielt. Bei den weiteren Klappenstellungen wurden nur die Punkte um das
Auftriebsmaximum herum, auf das es bei den Untersuchungen im wesentlichen ankam, gemessen.

Die Abb. 63 bis 65 sowie die Zahlentafeln 173 bis 186 enthalten die Ergebnisse dieser ersten
Versuchsreihe. Die Bezugsfliche, die der Berechnung der Beiwerte zugrunde gelegt wurde, ist fiir
alle Klappenstellungen die grébte Projektionsfliche des Fliigels bei =0, als Fligeltiefe zur
Berechnung von ¢, ist die groBte Tiefe entsprechend dieser Stellung genommen; Momentenbezugs-
achse ist die Fliigelvorderkante bzw. deren Projektion auf die Sehne entsprechend der iiblichen
Definition?). Wie zu erwarten wachst mit zunchmendem Klappenausschlag der Auftrieb, aller-
dings unter gleichzeitiger VergréBerung des Widerstandes; auch reifit die Stromung, wenn man

< 2 | 50
Vl‘m-w J|a 49 | 90 |00 | 70180 99 01 | | 1|
|
|
|

Abb. 64.

1y Vel. §. 32 der I. Lieferung.
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grioBere Klappenausschlige gibt, schon bei kleineren Anstellwinkeln ab als bei geringem oder
keinem Klappenausschlag.

In gleicher Weise wie bei den Leitwerken wurde in einer weiteren Versuchsreihe das Klappen-
moment gemessen jedoch jedesmal nur bei zwei Anstellwinkeln des ganzen Fliigels. Die Berech-
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Abb. 66,

nung des Klappenmomentes My sowie der Momentenzahl ¢ erfolgte analog, wie im vorigen
Abschnitt fiir das Rudermoment beschrieben wurde. Zeichnerisch aufgetragen sind die ¢x-Werte
in Abhingigkeit vom Anstellwinkel « und Klappenausschlag # in Abb. 66. Im Gegensatz zu den
Leitwerken mit symmetrischem Profil ist hier teilweise eine erhebliche Zunahme des Klappen-
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momentes mit zunehmender KlappengroBe festzustellen, wihrend die GriBe des Anstellwinkels

nicht so sehr von EinfluB hierauf ist.
Die zahlenmifige Angabe der Momentenzahlen ist in den Zahlentafeln 187 bis 189 enthalten.

Fliigel mit Klappe 1.

Spannweite b = 120 cm; Gesamttiefe { = 18,0 cm: Gesamtfliche F — 2160 cm®.

Zahlentafel 173,

Klappenausschlag 7= — 3
(Saugseite stetig).

Zahlentafel 174.

Klappenausschlag +=:— 14"
(Druckseite stetig).

Zahlentafel 175,
Klappenausschlag = 17",

« | 1006, [100 ¢, | 100¢,

« 100¢;, 100¢, 100 ¢,

¢  100¢, 100¢c, 100 ¢,

— 64" —207 268 1,3
—05 -4 84 15 100
+24 335 211 17,5
53 55,1 314 | 224
11,1 937 655 | 316
14,1 108,2 858 338
170 | 1253 125 39,4
200 1255 17,7 40,1

Zahlentafel 176,
Klappenausschlag + = 29",

—630 —415 ;
—05 — 94 1,61 404

+25 [411,6] 1,50 53
54 | 354 203 115
11,2 | 795 492 238
17, © 1105 005 | 311
201 1102 136 307

Zahlentafel 177.
Klappenausschlag ¢ = 37°,

139° 1516 172 575
16,0 1565 222 500
199 1532 266 575

Zahlentafel 178.
Klappenausschlag + = 52°,

@ 100¢, 100 ¢, | 100 e,

@ 100e, 100¢, 100 ¢,

@ 100¢, | 100 ¢, 100 ¢,

13,80 170,2 | 24,0 69,5
16,8 172,0 | 292 69,5
19,9 162,9 | 33,2 65,1

Breite b = 120 cm; Gesamttiefe f

Zahlentafel 179,

Klappenausschlag 7= 30
(Saugscite stetig).

13,80 | 1820 299 | 77,9
16,8 183,0 334 76,0
19,8 1659 39,2 1,0

Fliigel mit Klappe 2.

Zahlentafel 180,

Klappenausschlag #= —11°
(Druckscite stetig).

108" 1880 287 86,
138 1887 33,1 84,
16,8 1845 388 807
198 1672 4490 75

—_—rpeo

20,0 em; Gesamtfliiche F = 2400 cm?.

Zahlentafel 181.
Klappenausschlag += 45",

« 100¢, 100¢, | 100 ¢,

I 100¢, 100¢, 100 ¢,

« 100¢e, 100¢, 100 ¢,

—0,7° 536 325 322
+51 920 670 41,2
109 1292 126 500
160 1485 204 540
199 1430 244 524

—63" —498 430 —10,1
—05 — 98 142 4 02
+25 <4120 1,29 5,6
5.4 33,1 181 10,7
11,2 755 440 21,4
17.0 1114 103 319
20,0 11,2 143 324

Zahlentafel 182,
Klappenausschlag i = 61°.

« 100 ¢, 100e, 100 ¢,

10,7 1920 414 86,4
13,7 1920 432 85,4
16,7 178,0 484 81,6

10,79 1870 | 353 85,7
13,7 188.0 398 83.6
16,7 1784 458 81,6
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Fliigel mit Klappe 3.

Breite b = 120 em; Gesamttiefe { = 22,2 cm; Gesamtfliche F = 2660 cm=.

Zahlentafel 183.

Klappenausschlag 3 = 2°
(Saugseite stetig).

Zahlentafel 184.

Klappenausschlag = —9°
(Druckseite stetig).

Zahlentafel 185.
Klappenausschlag o = 46"

« 100¢, 100c, 100 ¢,

o 100¢, 100¢, 100 ¢y,

« 100¢,  100¢, 100 ¢,

—000] 727 496 40,
450 | 1084 960 483
108 | 1421 166 558
167 | 1579 | 258 50,6
198 | 1450 | 302 = 57,0

Zahlentafel 187.

Fliigel mit Klappe 1.
Klappenfliche F, = 5532 cm?;

—6,20 —507 516 @ —157
—04 |—253| 206 | — 72
—25 02| 126 | 4 02
+54 | 227 1,57 6,2
112 649 380 16,0
170 1033 8,96 217
200 1103 132 31,8

Zahlentafel 186,
Klappenausschlag = 53".

@ 100¢, 100¢, 100 ¢,

7,60 1818 | 405 = 85,
106 | 1882 435 | 855
136 | 1860 47,2 | 85,2

Zahlentafel 188,
Fliigel mit Klappe 2.
Klappenfliche F, = 792 cm?;

10,6° | 1830 | 374 | 810
135 | 1848 | 426 819
16,7 | 1689 454 753

Zahlentafel 189,

Fliigel mit Klappe 3.
Klappenfliche F, = 1035 cm?;

Klappentiefe f, = 4,6 cm. Klappentiefe ¢, — 6,6 cm. Klappentiefe 1, = 8,8 cm.

Anstell- Ruder- Anstell- Ruder- Anstell- Ruder-

winkel ausschlag 100 ¢ winkel ausschlag 100 ¢, winkel ausschlag 100 ¢,
@ 8 @ 7 « i
30 — 14 1,84 3 =110 0,76 30 — o 0,80
, — 3 2,18 w | +3 6,35 = .2 12,63
- 4+ 29 5,98 = | 57,5 20,00 . 46° 28,25
189 — 140 1,83 180 = 110 248 150 — go 4,73
" | — 3 0,77 ' 4+ 3° 10,03 3 +2 15,10
= -+ 17 6,14 " 425 24,80 I 46 30,66

29 9,53

"

13. Rauhigkeitseinfliisse an Tragfliigeln.!)

Als Fortsetzung der Versuche an Fliigeln mit rauher Druckseite (vgl. 1. Lieferung, Nr. IV/4)
soll hier als erste Gruppe einer groBeren Versuchsreihe zundchst tiber den Einfluli einer groben
Aufrauhung der Fliigeloberflache und zwar sowohl der Druckseite als auch der Saugseite berichtet
werden,

Der Fliigel, an dem die Rauhigkeitsuntersuchungen vorgenommen wurden, war ein hohler
Blechfliigel von 120 cm Spannweite und 30 cm Tiefe; er hatte rechteckigen GrundriB und tiber die
ganze Spannweite das gleiche Profil (Profil 449 aus der Serie der ersten Lieferung, s. 8. 101 und 112).
Zur Aufrauhung wurde ein geflochtenes Drahtnetz von 0,5 mm Drahtstiirke mit quadratischen
Maschen (38 auf 10 em Linge) verwandt, das so auf den Blechfliigel gelotet war, dalh die Drihte

1) Vgl. ,,Vorliufige Mitteilungen der A.V.ALY, Heft 4, Abhandlung 2: Oberfliichenrauhigkeiten auf Trag-
fligeln (Lit.-Verz. A).
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des Netzes parallel bzw. senkrecht zu den Fliigelkanten verliefen, Lage und GroBe der aufgerauhten
Fliigelpartien ist in Abb. 67 und 68 schematisch dargestellt; zum Vergleich wurde auch noch
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Abb. 67. Abb. 68.

der Fliigel ohne Rauhigkeit, also mit vollstindig glatter Oberfliche, gemessen. Die einzelnen unter-
suchten Fille der Rauhigkeit sind die folgenden:

Anordnung [: Druckseite rauh .
i I1: Saugseite rauh vgl. Abb. 67.
. I11: Beide Seiten rauh (1 und II) l

. IV: Rauhigkeit an Fliigelvorderkante l
i V: - in Fliigelmitte vgl. Abb. 68,
T 5 an Fliigelhinterkante l
(Nr. 1V bis VI nur auf der Saugseite des Fliigels.)
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 69 bzw. 70 zusammengestellt sowie
zahlenmaBig in den Zahlentafeln 190 bis 196 wiedergegeben,
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Abb. 69. Abb. 70,

Rauhigkeit der Druckseite erzeugt, wie man sieht, bei gleichen Anstellwinkeln etwas griBeren
Auftrieb; gleichzeitig bringt sie eine nicht unwesentliche Vermehrung des Profilwiderstandes mit
sich, was eine Verschlechterung der Gleitzahl bedeutet. Das Auftriebsmaximum bleibt etwas
hinter dem des allseitig glatten Fliigels zuriick. Im iibrigen bestétigt das Ergebnis die friiheren
Messungen an einem Fliigel mit rauher Druckseite (s. 1. Lieferung, S. 69),

Wesentlich ungiinstiger wirkt eine Aufrauhung der Saugseite. Neben einer ganz betrichtlichen
Widerstandsvermehrung bringt sie andererseits eine erhebliche Abnahme des Auftriebs mit sich,
Einen dhnlichen Verlauf zeigt auch die Polarkurve des beiderseitig rauhen Fliigels.

Schon diese ersten Untersuchungen zeigen die Wichtigkeit einer glatten Fliigeloberseite;
Rauhigkeiten auf der Unterseite der Tragfliigel sind hingegen nicht so gefihrlich, wenn schon
auch hier eine moglichst glatte Flache von Vorteil ist.

Prandtl-Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen. 111 Lief. 8
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Welche Stellen der Fliigeloberfliche gegen Rauhigkeiten am empfindlichsten sind, zeigen die
Versuche mit den Anordnungen IV bis VI, bei denen nur einzelne Partien der Oberfliche und zwar
auf der Saugseite in der in Abb. 68 angedeuteten Weise aufgerauht waren. So gut wie gar keine
Wirkung ruft die Aufrauhung an der Hinterkante (Anordnung V1) hervor, die Polarkurve fillt
fast ganz mit derjenigen des Fliigels mit glatter Oberfldche zusammen. Anders wirkt sie in Fliigel-
mitte (V), vor allem aber an der fiir alle Stérungen ja besonders empfindlichen Fliigelvorderkante
(IV). Hier zeigt sich eine recht bemerkliche Zunahme des Widerstandes und cine erhebliche Ab-
nahme des Auftriebes, auch reiBt die Stramung schon bei verhaltnismaBig kleinen Anstellwinkeln ab.

Zahlentafel 190, Zahlentafel 191, Zahlentafel 192,

Anordnung I: Druckseite Anordnung II: Saugseite Anordnung Il1: Fliigel beider-

raull, rauh. seitig rauh.

« 100¢, 100¢, 100¢, « 100, 100¢, 100¢, « 100¢, 100¢,100¢,
—11,00 — 11,00 7,34 44 88 —251 394 |—07 — 01" +192 139 —3,19
—90 + 1,2 441 103 — 59 '—11,2 374 | + 22 — 6,1 —10,1 6,05 + 2,01
— 6,1 18,1 334 148 — 30 |+ 02 4,06 4,1 — 30 + 21 567 4,60
— 3,2 355 353 189 — 0,1 16,5 5,10 8,5 — 0,1 15,2 641 7778
— 0,3 I 51,3 446 225 + 28 202 6,17 12,0 + 28 28,1 7095 11,1
+ 26 | 67,2 6,00 26,1 5,7 41,0 918 15,5 57 393 104 143

5,5 824 805 292 8,7 50,3 122 18,6 8,7 46,2 131 16,7

84 065 104 322 11,6 57,0 157 21,2 11,7 526 17,0 192

1,3 | 106,2' 13,3 342 14,6 634 198 238 14,6 56,3 21,1 21,2

143 | 1115 169 ' 349 17,6 74,1 253 28,5 16,1 61,8 234 255

17,3 | 1092 208 350 20,5 822 318 33,1 17,6 663 269 26,2

19,3 108,0 235 348

Zahlentafel 193. Zahlentafel 194. Zahlentafel 195.
Anordnung 1V: Rauhigkeit an Anordnung V: Rauhigkeit in Anordnung VI: Rauhigkeit an
Fliigelvorderkante. Fliigelmitte. Fliigelhinterkante.

« 1006, 100e, 100¢, «  100c, 100¢, 100¢, e 100¢, 100¢, 100,
— 11,9 —155 680 44 — 11,0 —10,1 | 684 22 —11,9° —199 645 22
— 89 |—108 213 56 — 89 —10,1 227 55 — 89 — 48 1,75 69
— 6,0 |+~ 441 202 82 — 6,0 |+ 68 204 89 — 6,1 1104 1,57 10,0
— 3,1 195 242 110 — 32 23,7 240 129 — 32 27,6 1,00 147
— 0,2 336 328 136 — 0,3 405 3,35 16,7 — 03| 454 3,00 19,0
~ 2,7 | 458 467 159 + 26 55,7 489 204 L 26 - 62,2 447 230

5,6 56,4 7,10 185 56 67,2 733 234 55 , 79,7 6,73 27,6

8,6 62,6 107 21,0 85 788 ' 100 264 84 065 0,55 31,8

11,6 63,3 15,1 23,2 99 846 114 279 11,3 1086 127 350

14,6 63,3 205 246 11,4 90,5 ' 13,2 208 142 1164 162 36,9

160 | 70,0 220 268 129 925 135 30,1 17,2 1155 208 37,7

175 | 783 266 316 143 1019 162 327 18,7 1150 226 374

19,0 818 203 324 17,3 111,30 206 36,6 20,2 1145 249 380

[ 188 1 1128 225 374 233 1130 298 39,1
| 20,3 | 11,8 251 378

21,7 | 1141 27,9 394

233 - 1135 31,2 401

Zahlentafel 196,
Fliigel mit glatter Oberfldche.

I 100¢, 100¢, 100¢,

— 00" — 67 164 86
— 61 +102 147 124
—32 2719 187 162
+93 46 290 200
26 605 430 234
55 797 6,67 285
P84 938 014 31,8
113 1079 124 346
142 1151 155 364
155 1167 176 369
172 1150 100 368
103 1133 228 371
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14. Beeinflussung von Tragfliigeln durch Motorgondeln.)

Riimpfe oder Gondeln, wie sie vielfach zum Einbau von Motoren bei mehrmotorigen Flugzeugen
auf oder unter den Fliigeln angebracht werden, konnen oft von recht storendem Einfluf auf diese
sein. Im folgenden sollen eine Reihe systematischer Untersuchungen, die zur Ermittlung der Be-
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Abb, TL.

einflussung von Flugzeugtragfliigeln durch derartige Ausbauten angestellt wurden, mitgeteilt
werden.

Um den EinfluB méglichst deutlich hervortreten zu lassen, wurden zu den Versuchen etwas
extreme Rumpfformen verwandt. Die Riimpfe waren so an den Fliigeln angeordnet, dab ihre
Vorderfliche mit der Fliigelvorderkante abschnitt; Grobe und Form derselben ist aus der Abb. 71
zu ersehen. Der Fliigel, an dem die Untersuchungen vorgenommen wurden, war ein normaler
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Abb, 72, Abb. 73.

Gipsfliigel von 100 em Spannweite und 20 cm Tiefe mit dem Profil 549 (s. S. 48 und 57 dieser
Lieferung).

In der ersten Versuchsreihe wurde der Fliigel, der zuvor allein gemessen war, zunichst auf der
Unterseite nacheinander mit den unteren Rumpfhalften, die in Fliigelmitte angebracht wurden,
versehen, und anihm wurden normale Dreikomponentenmessungen vorgenommen. Darauf wurde der
Fliigel mit den oberen Rumpfhlften und in einer letzten Versuchsreihe mit den ganzen Riimpfen
gemessen. Die Ergebnisse sind in den Abb, 72 bis 74 in der {iblichen Weise aufgetragen; zum

1y Vgl. ,,Vorliufige Mitteilungen der A.V.A.“, Heft 3: Untersuchung eines Tragfliigels mit verschiedenen
Riimpfen (Lit.-Verz. A).
S*
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Vergleich ist in den einzelnen Diagrammen die Polarkurve des Fliigels ohne Ausbauten immer
mit eingezeichnet,

Wie die Ergebnisse zeigen, ist der Einflufl von Gondeln und dhnlichen Ausbauten auf der Fliigel-
unterseite verhiltnismiBig gering. Er besteht im wesentlichen in einer Vermehrung des Profil-
widerstandes; nur bei groBeren Anstellwinkeln zeigt sich auBerdem auch eine Abnahme des Auftriebs,
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Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei Gondeln auf der Fligeloberseite (oberen Rumpf-
hélften) und auch bei beiderseitigen Ausbauten, also den ganzen Rimpfen. Bei kleinen Auftrieben
zeigt sich der EinfluB auch hier nur in einer gleichmaBigen Widerstandsvermehrung, doch schon
bei mittlerem Auftrieb nimmt der Widerstand plétzlich stark zu, so daB hier ein AbreiBen der Stré-
mung vermutet werden muB. Bei groBeren Anstellwinkeln wird die Stromung durch die schrig
stehende Vorderflache der Gondel offenbar so stark nach oben abgelenkt, dab sie an dieser Stelle,
also in Fliigelmitte, nicht mehr zum Anliegen kommt; wir haben hier einen dhnlichen Zustand wie
bei einem Fligel mit einem Ausschnitt in der Vorderkante. Und tatsachlich zeigen auch die Polar-
kurven der Abb.73 und 74 eine gewisse Ahnlichkeit mit derjenigen eines Fliigels mit solchem
Ausschnitt (vgl. Abb. 37).

Dab die grobe Vorderfliche der Gondeln die Luft in der angegebenen Weise ablenkt, wurde
noch durch einen weiteren Versuch aufgezeigt, bei dem die eine der Gondeln (Ausfiihrung Iy vorn
halbkugelig abgerundet war (Ila). Das scharfe Abreifien der Stromung wurde hierdurch ver-
mieden, wenn auch hier bei grofien ¢,-Werten noch eine geringe Zunahme des induzierten Wider-
standes festzustellen ist.

In den Diagrammen sind der Deutlichkeit halber die Anstellwinkelbezeichnungen fort-
gelassen, doch sind dieselben aus den Zahlentafeln 197 bis 209, welche die Ergebnisse zahlenmiBig

enthalten, zu ersehen.
Fliigel allein.  Zahlentafel 147,
F=1992cm?; t=20cm;

Profil 549.

« 100, | 100¢, | 100¢,
—9,0" —13,6 487 47
—6,0 |+ 64| 152 103
—32 3 166 152
—0,2 4701 246 204
+ 2,1 67,8 4,03 254

b 879 623 305

86 ' 107,3| 916 354

11,4 1258 125 40,3
14,5 130,71 17,2 425
174 1237 218 41,6
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1. Fliigel mit Rumpfhiilften auf der Unterseite.

Rumpf I Zahlentafel 198, Rumpf 11, Zahlentafel 199, Rumpf II a, Zahlentafel 200,
«  100e, 100¢,| 100¢, ¢ 100c, 100c, 100¢, «  100c, 100¢, 100¢,
—800 —213 707 —0,7 —800 —174 6,81 23 —8,9° —183 5,65 1,5
—60 — 36 217 416 —60 4 02 216 8,1 —60 4 05 1,80 7.6
—31 4166 1,52 12,6 — 3,1 19,1 1,74 12,9 — 31 20,3 1.66 12,5
— 0,1 371 1,02 17,3 — 0,1 B4 23 174 —0,1 40,2 240 17,7
+ 28 51,2 3,25 22,5 428 578 3,59 | 219 28 60,5 3,61 @ 22,7
5,7 715 509 21,7 5,7 785 564 270 57 81,0 565 282
8,6 969 7,35 32,7 8,6 0975 824 326 86 1005 8,58 33,5
11,6 1159 107 374 11,6 1147 11,8 31,5 1L6 | 113,1| 126 | 375
145 1200 14,7 41,0 146 = 120,2 164 = 397 146 1191 17,2 40,
16,0 1255 174 40,8 17,6 120,1 20,8 40,5 17,6 121,4 224 422
175 1245 193 41,0 20,6 1129 256 40,3 206 1142 208 425
Rumpf 111, Zahlentafel 201.
@ 100e, 100¢, 100e¢,,
—800 —175 7,21 21
—50 |— 1,3] 246 | 11
—31 4180 231 114
— 0,1 345 271 16,1
+ 28 53,7 399 204
5,7 72,20 538 | 255
8,7 01,8 835 305
1,6 107,11 11,5 343
146 1120 17,1 37,5
17,6 1155 223 39,5
206 1140 30,2 41,6
2. Fliigel mit Rumpfhilfien auf der Oberseite.
Rumpf 1, Zahlentafel 202, Rumpf 11, Zahlentafel 203, Rumpf 1la. Zahlentafel 204.
[ 100¢, | 100¢, 100¢,, @ 100¢, 100¢, 100¢,, @ 100e, 100¢, 100¢,
—84° —164 6,65 24 — 0,00 |-—-13,li 6,30 29 — 90" —133 687 2.5
—60 4+ 23 1,69 9,0 — 6,0 4+ 50 225 10,5 —60 4 53 1,92 102
— 3,1 21 161 139 — 3,1 244 197 15 —31 | 241 190 148
—0,2 418 231 186 — 0,2 44,2 283 0 193 — 0,2 43 261 20,0
+ 28 61,8 372 234 4+ 28 625 426 236 +28 636 437 253
g 80,5 568 282 8.1 80,7 687 284 5,7 825 6,95 30,2
8,6 1000 876 336 8,6 96,2 10,6 33,0 8,6 10,0 972 352
11,6 116,0 12,2 31,7 86 | 9656 104 33,1 11,6 17,0 14,0 40,4
11,6 1168 123 37,7 10,2 020 146 336 145 | 1273 184 | 440
12,1 1190 129 39,2 11,6 95,8 17,2 349 17,3 128,1 228 44,8
126 1064 164 374 11,7 944 176 345 206 | 1191 27,0 435
13,1 109,0 17,5 38,4 146 | 1072 20,9 38,7
14,6 | 1128 17,3 39,3 17,6 114,8 203 40,8
146 | 1120 194 30,3 206 | 1142 308 43,0

Rumpf 111, Zahlentafel 205,
« | 100¢; | 100¢, | 100,

—90" —40 755 14
— 6,0 23 422 7,2
—3,1 223 3,36 14,0
— 0,2 41,6 4,00 18,1
+ 28 50,7 593 226
38 632 841 255
644 708 242
64,3 11,0 246
64,0 12,9 25,2
68,6 13,7 26,5
71,0 148 26,7
83,9 18,6 30,9
954 23,1 35,0
1056 275 31,7
1005 32
110,2 | 34,
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3. Fliigel mit ganzen Riimpfen,

Rumpf 1. Zahlentafel 206. Rumpf I1. Zahlentafel 207, Rumpf Il a. Zahlentafel 208,
I3 100 ¢, | !001-“.. 100¢,, o 100e, 100¢, 100¢, @ 100 ¢, ' 100¢, | 100¢,,
— 89° —162 625 35 — 0,00 —11,4] 6,8 472 — 89 —154 544 31
— 60 - 18 19 9,3 — 60 4 25 260 8,0 — 60 '+ 24 200 8,2
— 3,1 21,9 1,70 136 — 3,1 196 215 120 — 3,1 196 204 125
— 0,2 427 220 191 — 0,1 38,0 28 17, — 0,1 383 2,76 1715
4+ 28 61,8/ 3,58 236 28 56,9 440 21,7 4+ 28 57,6 445 224
57 81,3 595 284 57 745 686 264 5,7 76,4 6,60 0 276
8,6 998 880 332 7,2 820 883 287 8,6 96,2 983 331
116 1 1174 126 38,0 7 840 965 295 11,6 11,1 14,1 318
12,1 119,01 13,1 37,0 8,2 848 106 20,3 146 1225 189 421
126 = 107,0 16,9 377 87 81,8 134 207 17,6 1197 238 425
136 1108 18,1 39,2 11,7 9,9 17,3 338
146 1141 20,3 40,2 14,6 103,21 21,9 37,0
17,6 113,01 26,1 40,0
20,6 110,31 31,4 42,1
Rumpf 111 Zahlentafel 209,

@ 100¢, | 100c, 100¢,

—120°|— T2 145 0,7
— 00 |1 34| 908 6.9
— 80! 58 704 |— 01
— 60 08 449 6,6
— 31 163 392 105
— 01 202 506 131
+ 28 448 669 170
58 | 624 080 227
88 | 661 168 5.3
97 | 705 181 27,1
117 | 718 206 203
147 | 898 251 326
176 | 996 201 36,2
20,6 1039 342 39,3

15. Untersuchungen einiger Flugzeugmodelle.

Im AnschluB an die Untersuchungen von Fliigelprofilen und Flugzeugtragfliigeln sollen im
nachfolgenden die Ergebnisse von Messungen an ganzen Flugzeugmodellen mitgeteilt werden,
um den Flugzeugkonstrukteuren auch in dieser Richtung einige Unterlagen zu geben. Aus
der groben Reihe der an der Versuchsanstalt untersuchten Flugzeugmodelle mdogen hier nur
ein paar besonders interessante Beispiele herausgegriffen werden, ohne damit indes irgendein Wert-
urteil {iber die gemessenen Flugzeuge verbinden zu wollen.

a) Segelflugzeug ,,Yampyr*.

Das in Abb. 75 wiedergegebene Flugzeugmodell ist das Modell des von den Rhinsegelflug-
wettbewerben her bekannten Segelflugzeuges Vampyr* des Flugwissenschaftlichen
Forschungsinstitutes der Technischen Hochschule Hannover!). An dem Modell
wurden seinerzeit Untersuchungen iiber den EinfluB verschiedener Rumpfformen vorgenommen.
Form und Hauptabmessungen des Modelles sowie der beiden Riimpfe sind aus Abb, 75 zu ersehen.

1) Nach Entwiirfen von G. Madelung gebaut von der Hawa A.-G., Hannover; vgl. auch Z.F.M. 1921,
8313
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Die Riimpfe waren aus Holz hergestellt, der Tragfliigel in der iiblichen Weise aus Gips, der
auf ein Blechgerippe gebracht war. Der Fliigel besaB an dem groBen Mittelstiick das Profil 482

(s. S.37 und 53 dieser Lieferung), an den Enden ver-
jiingte er sich und lief in das Profil 427 (s. I. Liefe-
rung, S. 98 bzw. 109) aus. Das Leitwerk bestand aus
Blech, ohne irgendeine besondere Profilform zu be-
sitzen. Die Aufhdngung in der Dreikomponentenwage
erfolgte in derselben Weise wie bei Tragfligeln allein,
wobei jedoch die hintere Aufhdngung direkt am Rumpf
angriff; in perspektivischer Skizze ist sie in Abb. 76
dargestellt (vgl. hierzu auch Abb. 19 der I. Lieferung,
S. 27).

Abb. 77 enthélt in der iiblichen Form von Polar-
kurven das Ergebnis der Untersuchungen. Es ist sowohl
das ganze Flugzeug und zwar mit eckigem sowie mit
rundem Rumpf!) gemessen worden als auch der Fliigel
allein. Das ganze Flugzeug besitzt namentlich bei An-

y &
A

»

Abb. 76.

1) Das Segelflugzeug selbst erhielt bekanntlich die eckige Rumpfausfiihrung.
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bringung des eckigen Rumpfes teilweise
groBeren Auftrieb als der Fliigel allein; das

Abreifen der Strémung erfolgte bei allen drei
Messungen so ziemlich in demselben Gebiet,

bei dem runden Rumpf jedoch etwas schroffer
als bei dem eckigen. Auffallend ist der

kleinere Widerstand und damit die giinstigere
Gleitzahl des Flugzeuges mit eckigem Rumpf

gegeniiber dem mit rundem Rumpf.

Die zahlenmiBige Wiedergabe der in
Abb. 77 zeichnerisch aufgetragenen Werte
findet sich in den Zahlentafeln 210 bis 212.

Als Fldche zur Berechnung von ¢,, ¢,,, und c,,
wurde in jedem Falle die Projektion des
ganzen Fliigels, also ohne Abzug des Rumpf-

stiickes, zugrunde gelegt. Momentenbezugs-
punkt ist der vorderste Punkt der Profil-

sehne') am Mittelfliigel, Bezugstiefe fiir c,
die Tiefe = 14,5cm des Mittelfliigels (vgl.

‘| d
e ] |a'g l{fz /s {f
] ;P /| —e—mil rundem Rumpf
—1— 44 NP —— » echigem
| A |\ —e— Fliigel allein
B~ 17 1006,
il e 20 | | |30
LT T T (20720 40 |50 60 |70 |
LLUL LT ilmoen
Abb. 77.

Zahlentafel 210.

Fliigel allein;
F=1612cm?; t=145cm.

Zahlentafel 211.
Flugzeug mit eckigem Rumpf.

auch Zahlentafel 210).

Zahlentafel 212
Flugzeug mit rundem Rumpf.

100 ¢,

« 100¢, | 100 ¢,  100¢y, @ 100 ¢,y « | 100¢, 100 ¢,,
— 900 29| og2 | 49 — 900(— 38/ 126 |—158 — 900/ — 13| 126 | —134
— 61 | 248 | 480 | 188 — 60 146 632 |+ 22 — 61 4197 663 |-+~ 25
— 46 | 414 | 271 | 262 — 31 | 524/ 49 177 — 32| 512| 520 150
— 32| 548 | 263 | 304 — 02| 8,6 542 286 — 02| 785| 560 246
— 17 677 | 297 | 342 27 | 1092 680 405 -+ 27 | 1048, 679 353
— 02| 803 | 354/ 376 56 1344 897 511 56 | 1313 880 | 481
+ 12 925 | 428 | 412 85 1550 118 506 86 | 150,3 11,4 56,9

27 1049 | 517 | 448 115 1662 16,1 68,0 115 | 1644 158 66,2

42 | 1153 605 | 48]l 145 | 1535 264 | 712 146 | 14000 240 64.0

56 | 1269 | 715 | 508

86 | 1450 106 | 56.2

11,5 1600 150 | 61,3 .

145 | 1540 193 | 597

b) Segelflugzeug ,,Greif*.

Auf den ,,Greif”, ebenfalls ein Segelflugzeug der Technischen Hochschule Hannover?),
wurde bereits bei der Behandlung der Fliigel mit Ausschnitten (s. unter Nr. 111, 3) hingewiesen?®).
Abb. 78 stellt das untersuchte Modell des ,,Greif" mit den Hauptabmessungen dar; die Stelle des
Fliigels mit dem Ausschnitt in der Vorderkante?) ist in groBerem MaBstabe noch besonders wieder-

gegeben,

Im Gegensatz zum ,,Vampyr* besitzt der Tragfliigel des ,,Greif* nur ein kleines

Mittelstiick, an das sich die beiden trapezformigen sich nach auBen verjiingenden Endfliigel an-
schliefen. Die Aufhdngung des Modells in der Dreikomponentenwage war die gleiche wie beim

Vampyr (vgl. Abb. 76).
?) s. Definition §. 32, I. Lieferung.
%) Ebenfalls von der Hawa gebaut.
%) s. FuBnote 3, S, 93.

4) Der Ausschnitt war fiir den Fiihrer, dessen Kopf sich an dieser Stelle befand, vorgesehen.
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Untersucht wurde auBer dem Tragfligel, der jedoch nur ohne Ausschnitt gemessen
wurde, zundchst das ganze Flugzeug in der Ausfiihrung, die es auch im Grofien erhielt,

also mit dem Ausschnitt fiir den Fiihrer. Um NAR : T
den EinfluB des Ausschnittes auf den Ver- ‘ 100 o (1:83 ___| - ___¢I_|__.l
lauf der Polare festzustellen, wurde alsdann 40—+ ‘?-rd -5
bei einem weiteren Versuch der Ausschnitt T ﬁg’ﬁo’ ?,xbr 4
verschlossen, so dab der Fliigel an dieser 20 4 e
Stelle wieder das volle Profil erhielt. Das Er- / e l
gebnis dieser beiden Untersuchungen ist aus 00 &7 ’;g |

Abb. 79 zu ersehen: im unteren Anstellwinkel- | 4 |
bereich fallen die Polarkurven zusammen, 8 7 7

von etwa 3° Anstellwinkel an macht sich indes | ()" ! .

die Wirkung des Ausschnittes im Fliigel durch a0 ira '
vergroBerten Widerstand und ziemlich merk- | / f#'qu" —o— Greif mit Ausschnitt
liche Abnahme des Auftriebs bemerkbar. Der 49 F - J';—o— n  ohne .
Hichstauftrieb bleibt sogar hinter dem des | | Ao | /(o= Fliigel w “
Tragfliigels allein, dessen Polarkurve zum Ver- 20 : ,\ 4 |l 70001
gleich ebenfalls mit cingezeichnet ist, zuriick, | X | w | 2 |||
wihrend das Flugzeug ohne Ausschnitt ein gro- {f /-"j_ﬂ, g | 30 | 40 50| 60 |
Beres Auftriebsmaximum besitzt als der Fliigel avre ' \ | |—=! 700 €,
allein. Auffallend ist der duBerst geringe Wider- &1 |97 a4 ’ I '
stand des Rumpfes namentlich im Vergleich zu |

demjenigen des ,,Vampyr* (vgl. Abb.77). Abb. T0.
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Die Zahlentafeln 213 bis 215 enthalten die aus den Messungen gewonnenen Beiwerte ¢, ¢, und ¢,,;
sie sind auf die ganze Fliche des Fliigels ohne Ausschnitt bezogen. Als Bezugstiefe zur Berechnung
von ¢, wurde die mittlere Fliigeltiefe {,, = 14 cm genommen, die durch die Gleichung F =1{, - b
definiert wird (s. Angabe am Kopf der Zahlentafel 213).

Zahlentafel 213, Zahlentafel 214, Zahlentafel 215
Fliigel allein (ohne Ausschnitt). Ganzes Flugzeug; Ganzes Flugzeug;
F=1620cm?; =14 cm. Fliigel mit Ausschnitt. Flugel ohne Ausschnitt.
«  100c, | 100¢, 100, « | 100, 100c, 100c, @  100c, 100¢, |100c,
— 00| —151 95 |— 09 — 890 —240/ 118 —188 — 89" —246 118 |—193
— 6,0 |4 56| 472 |4120 — 60 |— 31 612 — 24 — 60 — 23 601 — 28
g 31,9 191 | 209 — 31 |+254| 28 4107 — 3,1 [+251| 28 | 93
— 0,2 554 | 260 | 272 — 02| 506 2097 21,0 — 0,2 | 51,2 299 ' 197
+ 28 795( 3,72 | 346 + 28 761 39 314 + 28 776 405 304
57 | 1034 5,66 41,0 5,7 101.5| 6,06 41,4 57 | 1027, 586 39,6
86 | 1245| B8]0 46,7 86 | 1229| 866 | 30, 86 | 1252 851 47,8
11,6 | 139,0] 10,9 51,3 11,6 | 1355 13,2 60,5 11,6 | 141,5] 11,8 54,2
146 | 1423| 158 52,8 146 | 1409 10,1 69,2 146 | 1471 17,2 61,0
176 | 136,6| 22,1 51,7 176 | 1306 26,2 74,3 17,6 145,6| 23,0 68,0

¢) Schwanzloses Weltensegler-Flugzeug.

Versuche, Flugzeuge mit kurzen Riimpfen ohne Héhenleitwerk zu bauen und die Lings-
stabilitét lediglich durch Verwindung der Fliigel sowie durch Zuriickziehen der Fliigelenden zu er-
reichen, sind von verschiedenen Seiten unternommen worden. Als Segelflugzeuge sind aus den

letzten Jahren mehrere derartige schwanzlose Flugzeuge von den Rhon-Segelflugwettbewerben
her bekannt. Es diirfte daher nicht ohne Interesse sein, auch einmal die aerodynamischen Eigen-
schaften solch eines Flugzeugtypes kennenzulernen.

Das Flugzeug, dessen Messungsergebnisse im nachfolgenden mitgeteilt sind, ist ein leicht-
motoriges Zweisitzerversuchsflugzeug (Type ,V.E.L') der Weltensegler-Flugzeugbau
G. m. b. H., Baden-Baden. Form und Hauptabmessungen des untersuchten Modells sind aus
Abb. 80 zu ersehen. Das Flugzeug besal kein eigentliches Leitwerk, sondern nur eine senkrechte
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Kielflosse am Ende des ziemlich kurzen Rumpfes. ' IM‘I? ! ‘ [ |
Der Rumpf des Modells war, wie auch bei den | | | 7'7] | ||
vorher beschriebenen Flugzeugen, aus Holz herge- | ‘ | I'
stellt, die Kielflosse aus diinnem Blech und der | | _ | bl
Tragfliigel in der iiblichen Weise aus Blech und ru ' :““i |
Gips. y ,
Die Polarkurve und Momentenkurve des ganzen |
Flugzeuges ist im Diagramm Abb. 81 aufgezeichnet, || gpl
desgleichen diejenige des Fliigels allein. Der immer- [ . | ‘
hin geringe Auftrieb des Flugzeuges hat iibrigens |—— gy |— |- '
mit der schwanz}osen Ba‘ua»rt unm1tte|bar.mch'ts Zu ] ' Iﬂ o— ganzes Flugzeug
tun, sondern riihrt lediglich von der in diesem ——4¢ P - -
Falle angewandten Profilgestaltung an den Fliigel- | ' —‘—F/Hy'?f allein
er. | o [ [
enden.h 2"/ I 7674
Die Zahlentafeln 216 und 217 geben das Er- /i w | |2g|
gebnis der Untersuchung zahlenmiBig wieder. Die [Zzp @/ 477 | 20 | 30 | 40 | §a|
Querachse, auf die das Langsmoment bezogen ist, geht /5 { =700 tm
durch den in Abb. 80 mit M, bezeichneten Punkt, der i \ |’
abweichend von der sonst iiblichen Annahme 1,75 cm | | ¥ i \ _
hinter der Fliigelvorderkante liegt; Bezugstiefe fiir ]’M ' Q\
die Berechnung von ¢, ist die Tiefef =9,1 cm des |o” ‘ i L T rer ‘
Mitte|f]ﬁge|& Abb. 81.
Zahlentafel 216.
Fliigel allein; Zahlentafel 217,
F =1005cm?; t =9,1 cm. Ganzes Flugzeug,
@ 100 ¢, i 100 &y | 100 ¢ @ 106; 100¢,, | 100 ¢
— 8,991 —323| 3,61 |—6,0 — 11,90 —56,2| 11,2 | —140
— 60 |— 36| 2656 |—1,1 — 89 | —426| 516 |— 6,9
— 3,1 |+240| 2,23 |-}-48 — 6,0 |—14,0| 3,14 |— 1,1
— 0,1 51,3| 267 | 121 — 45 |4 10| 270 |4+ 1,7
4+ 29| 785| 344 206 — 30| 166] 252 5.4
58 | 101,8| 4,65 | 29,0 — 16 31,6 2,73 8,5
73| 1132| 564 | 332 — 01| 459 294 | 116
88 | 1256, 1747 | 382 - 1,4 60,2| 3,28 16,1
11,8 | 1318 11,7 | 41,3 29| 150 379 | 205
138 | 1264/ 186 | 41,6 58 | 969| 562 | 284
88 | 1143| 861 | 362
98 | 1180/ 103 38,8
108 | 117,3| 13,5 38,5
I | 11,8 | 116,3] 16,2 36,8

d) Rohrbach Zweimotoren-Landflugzeug.

Hier sollen noch Messungen an einem Flugzeug mitgeteilt werden, auf Grund deren man einen
kleinen Uberblick iiber den Anteil der einzelnen Organe eines Flugzeuges an dem Gesamtwiderstand
desselben gewinnen kann. Das untersuchte Flugzeug war ein zweimotoriges Landflugzeug der
Rohrbach Metall-Flugzeugbau G.m.b. H. In Abb. 82 ist das Modell desselben mit
den Hautpabmessungen dargestellt; das Fahrgestell war bei der Modellherstellung fortgelassen.
Rumpf und Motorgondeln waren aus Holz, das Leitwerk, das ein symmetrisches Profil von mitt-
lerer Stdrke besaB, aus diinnem Blech hergestellt; der Fliigel war ein normaler Gipsfligel mit
durchgehendem Profil (Profil Nr. 449 der 1. Lieferung, s. S. 101 bzw. 112). Die Aufhdngung
des Modells war die tibliche Dreikomponentenaufhangung; Abb. 83 zeigt ein Rohrbach-Modell,
allerdings ein Flugboot mit einer etwas anderen Anordnung der Motorgondeln, im Windkanal
hangend.
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Die Untersuchungen, deren Ergebnisse in Abb. 84 in Polarkurven und in den Zahlentafeln 218
bis 220 zahlenmibBig wicedergegeben sind, erstreckten sich auf Dreikomponentenmessungen des
ganzen Flugzeuges, des Flugzeuges ohne die beiden Motoren und Motorgondeln sowie auf eine
Messung des Tragfliigels allein. Der storende EinfluB der an der Fliigelvorderkante angebrachten
Motorgondeln auf den Widerstand und auch den Auftrieb — das Flugzeug ohne die Motorgondeln
besitzt teilweise griBeren Auftrieb als der Fliigel allein — ist deutlich sichtbar. Gut zu erkennen
ist auch der Einflub des Leitwerks auf die Lage des Druckmittelpunktes.

Zahlentafel 218,

Fliigel allein (Profil 449;; Zahlentafel 219. Zahlentafel 220,
F = 1158 cm*; t = 10,6 cm. Ganzes Flugzeug. Flugzeug ohne Motorgondeln.
i 100e, 100¢, 100¢,, @ 100¢, 100e, 100e, I 100¢, 100e, 100¢,,
— 12,0 —10,1 9,34 2,2 — 87" — 67 840 |— 5,3 — 80" —109 507 — 80
— 90 1,3 247 1 10,7 — 6,0 13,2 6,64 |+ 45 — 6,0 4131 3,64 3,0
— 6,0 * 197 1,95 14,5 3 T 36,8 6,45 15,2 — 31 37.0 3,56 Li 13,5
— 4,6 36,1 213 179 — 1,6 468 6,53 20,7 — 1,6 50,6 3,77 18,9
— 31 469 223 195 — 0,1 59,1 6,86 21,3 — 0,1 65,3 4,33 25,6
— 16 580| 259 2.7 + 1,3 T3] a2 34,0 + 1,3 778 507 31,4
— 02 73,7 331 | 263 2,8 840 855 38,2 28 88,0 578 36,4
+ 28 943 457 315 4,3 05,1 9,53 420 4,3 98,1 6,71 42,3
58 1134 59 363 58 1060 10,7 47,0 58 | 107,9 7,81 48,3
8,7 1324 040 420 8,7 1243 139 56,7 8,7 127,0 10,8 50,5
11,7 142,0 127 45,6 11,7 1386 18,1 67,1 11,7 1405 145 70,3
13,2 142,2 | 15,1 46,3 14,7 143,3 247 74,3 14,7 143,1 20,4 76,0
14,7 141,51 181 47,3 17,7 134,09 358 79,0 17,7 1257 33,6 75,2

e) Flugzeugmodell mit Propeller.

Fiir den hier beschrichenen Versuch wurde das Modell eines Verkehrsflugzeuges der Firma
Focke-Wulf-Flugzeugbau, Bremen, verwandt (Abb. 83). Es war im Malstab 1 : 10 aus-
gefiihrt und hatte eine Spannweite von 140 em und eine Tragfliche von 2950 em® Die Bezugs-
tiefe fiir die Lingsmomentenzahl ¢,, ist die Fliigeltiefe von 26 cm in Fliigelmitte, die Querachse fiir
das Lingsmoment geht durch den vordersten Punkt der Profilsehne (entsprechend S. 32, 1. Lief.)
des griBten Profils (M, in Abb, 85).

Nach den Angaben der Firma iiber Motorleistung und Drehzahl, Propellerdurchmesser und
Fluggeschwindigkeit wurde aus amerikanischen Untersuchungen?') der in Abb. 86 dargestellte
Schmalblatt-Propeller mit einer Sehnensteigung gleich der Hélfte des Durchmessers (H/'D = 0,5)
auspewihlt. Zum Antrieb des Propellers war der Motor?®) im Verhiiltnis 2 : 1 untersetzt.

Des Vergleiches halber wurde der Propeller zunichst allein untersucht.

1. Untersuchung des alleinfahrenden Propellers,

Es wurde die unter Nr. 11, 1 beschriebene Propeller-Priifeinrichtung benutzt. Die Unter-
suchung wurde bei vier verschiedenen Drehzahlen in dem Bereich von 7400 bis 13200 Umdr. /'min
ausgefiihrt.  Wihrend eines Versuches wurde die Drehzahl maoglichst konstant gehalten,
die verschiedenen Fortschrittsgrade wurden durch Anderung der Windgeschwindigkeit zwischen
0 und 40 m’s eingestellt. Dabei bleibt bei Propellern kleiner Steigung wihrend eines Versuches
der, Propellerkennwert ungefihr konstant, ’

Bei den kleinen Propellerabmessungen ist natiirlich der Kennwert (vgl. I. Lieferung, Nr. 11, 2:
Das Ahnlichkeitsgesetz) recht klein. Wenn man einen Modellpropeller von etwa 24 em Durch-
messer mit rd. 10000 Umdr. 'min zugrunde legt, so erhdlt man auf 60 bhis 70", des Radius, wo

1) Untersuchungen des National Advisory Comittee for Aeronautics: Experimental Research on Air
Propellers V. 1922, By F. W. Durand and E. P. Lesley, Report Nr. 141,
%) vgl. Nr. 11, 1.
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der Schwerpunkt der Schubverteilung liegt, einen Kennwert £ = 1700 mm - m/s (Produkt aus
Profiltiefe und dazugehdriger Anblasgeschwindigkeit) gegeniiber z. B. E = 6000 bei Normal-
fliigeln, In dem Bereich dieser kleinen Kennwerte éndert sich der Beiwert des Profilwiderstandes
ziemlich stark, wenn man den Kennwert d@ndert. Um den EinfluB desselben feststellen und auf
grofere Kennwerte extrapolieren zu konnen, werden die Propellerkurven daher meist bei mehreren
verschiedenen Kennwerten aufgenommen.

— —- 1400 ——

Abb, 85.

Die Beiwerte fiir denSchub S und das Drehmoment D wurden nach folgenden Gleichungen

berechnet: S D
k= P) H =7 -

S _ 1y =yt
ol F ol FR

Dabei ist u die Umfangsgeschwindigkeit an den Propellerspitzen und F = 2. R? die Propeller-
kreisflache. Der Fortschrittsgrad ist 2 = v/u und der Wirkungsgrad (mit o als Winkelgeschwin-
digkeit)
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In den Tafeln 221 bis 224 sind die Untersuchungsergebnisse zahlenmiBig wiedergegeben und in
Abb. 87 iiber 7 aufgetragen. Dort ist auch die amerikanische Messung gestrichelt mit eingezeichnet.
Unsere Kurven nidhern sich mit steigendem Kennwert immer mehr den amerikanischen, die bei

einem etwa doppelt so groBen Kennwert auf- [ e
genommen wurden. 7l ,\,‘{\!
or—] ZE SN
w T 04 \ ‘
'. y ' AV
fir—r——r— 4 \
1| Druckseite / \ H
i y/ | | L
1 S 700k AR
i T i B
I
i 4 — |
I ga
I B \&\:g
]
| 100k ¥ =3
12, EEC 1 b ’ == Amerif. Tessg.
| 49 SS —— 1= 13170/min
: an N ——  =70490 »
. L3 = e = 8820 &
- B 20 NSl =740 »
3 “l N\
[  E—
1 B . -5 [ .4?2\\\\\{\ Q'i l_
Abb, 86. ) Abb, B7.

2. Untersuchung des Flugzeugmodells mit Propeller.

Das Modell wurde in der bei Dreikomponentenmessungen iiblichen Weise an diinnen Stahl-
drihten aufgehéingt. Die Messung von Drehzahl und Drehmoment geschah so wie bei der Unter-
suchung des alleinfahrenden Propellers. T

[
In Abb. 85 erkennt man hinten am Motor 700 ¢q 70,3 g B
.. ¢ / s
den Umdrehungszihler, der durch ein 120+ &4 1
Fensterchen in der Rumpfwand sichtbar T VT Vet~

ist, und den oben aus dem Rumpf heraus-

ragenden Momentenhebel. Die Strom- 199
zufiihrung erfolgte durch blanke Kupfer-

drdhte, die so diinn wie mglich gewdhlt  og 26
wurden, um den Luftwiderstand der Auf-
hdngung nicht unndtig zu vergroBern.
Der Widerstand der Drahte fiir die Dreh- 00 [—=43

S

R

Vi

b

/

/]

/ ’,‘* o
L
P

f

momentenmessung und fir die Strom- 7 —e— ohine Pmpe!fer

zufiihrung sowie der des herausstehen- g g il _Q_pf‘gpe//e[‘ senhrecht —

den Momentenhebels wurden aus einer '/1

besonderen Messung mittels Differenz- 20 Pl i magergrﬁf

bildung bestimmt. 3 | —= 700 ¢,
Die ganze Untersuchung wurde bei -f;a 77 20‘ | l |

einer konstanten Windgeschwindigkeit von 0 20 30 40 50 60

nur rd, 20 m/s durchgefiihrt, um angesichts

der begrenzten Propellerdrehzahl einen Abb. 88. 700 tm
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moglichst groBen Bereich von Fortschrittsgraden zu bekommen. Diese wurden durch Anderung
der Drehzahl eingestellt.

Abb. 88 zeigt zunichst die Polaren und Momentenlinien des Flugzeugmodells ohne Pro-
peller und mit stehendem Propeller in senkrechter sowie wagerechter Stellung (dazu Zahlen-
tafel 225 bis 227). Bemerkenswert ist das vorzeitige Abbiegen der Polare bei wagerecht stehendem
Propeller hervorgerufen dadurch, dab

rar}ri | die empfindliche Fliigelvorderkante auf

10— i w eine grofiere Breite gestart wird.
T N DR 2. [n Abb. 89 bis 91 ist die Ab-
720 B S L - hﬁngigkei; der dre; Fltlllgz:ugtbeliw.et;te
o~ o €4 €y und ¢, vom Propellerfortschritts-

100 e - grad dargestellt.

o 24° | Fiir ¢, ist dien Auft“ragung_iit')er
80 — 1/4 = ufv statt iiber 1 gewihlt, weil sich
P s0 in dem wichtigsten Gebiet der Fort-
G4 o o ' schrittsgrade eine flachgestreckte Kurve
. ergibt, die eine groBere Genauigkeit der
40 4 Auftragung und Interpolation gewidhr-
. leistet. AuBerdem kann in dieser Dar-
20 Tea® stellung auch der Widerstandsbeiwert
! | | fiir stillstehenden Propeller, also fiir
= a9/ 42 43 —= )\ dfv =0, eingezeichnet werden; es ist be-
Abb. 89 achtlich, dab er kleiner ist als der fiirlang-

sam laufenden Propeller (u/v = rd. 2).
Bei den Kurven ¢, iiber 4 wird bei groBer Drehzahl, also bei kleinem A, die Auftriebsver-
griberung bei den groBen Anstellwinkeln zum einen Teil durch die senkrechte Komponente des

1037
100 en| T

N
. ” '\\"\

15/§‘£ .

o s [T ~N
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b
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Abb. 0,

Propellerschubs, zum anderen Teil durch die grofere Windgeschwindigkeit im Schraubenstrahl,
der die Tragfliche trifft, verursacht.
Dab ¢, mit zunehmender Drehzahl kleiner wird, liegt in erster Linie an der Wahl des Momenten-
bezugspunktes. Der Propellerschub erzeugt ein aufrichtendes negatives Moment um diesen Punkt.
Aus den drei Kurvenblittern Abb. 89 bis 91 wurden die Polaren und Momentenlinien fiir
verschiedene Fortschittsgrade (1 = 0,125, 0,150, 0,175, 0,200, 0,225, 0,250 und 0,300) interpoliert
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und in Abb. 92 zusammengestellt. Die Anstellwinkel sind nur an die Punkte der am weitesten
links liegenden Polare angeschrieben, sie gelten aber auch fiir die mit ihnen gestrichelt verbundenen

Punkte der anderen Polaren. Die Kurve

des Modells ohne Propeller ist gestrichelt 100 £m [ ”‘"‘_b_,,”ﬂj
mit eingezeichnet. Inden Schnittpunkten jgr— 842 -
der Polaren mit der Geraden ¢, = Oist T M
Horizontalflug moglich, die Punkte weiter 44/ e - .
links bedeuten Steigflug, diejenigen W 26" i !
rechts Gleitflug. Fiir den jeweiligen Flug- 32 o T
zustand kann man die Propellerdreh- | ”f/ _o_.__lr_.'o”"—a__
zahl aus diesem Kurvenblatt ent- 27 | . S ] |
nehmen, wenn die Fluggeschwindigkeit ' ____U____o__—"i‘
bekannt ist. W P =

Abb. 93 bis 99 zeigt den Verlauf | | 2
des Drehmomentenbeiwertes &, fiir die | ﬁ%,/‘ 42 43 1=
einzelnen Anstellwinkel wiederum ab- | | |
hingig vom Fortschrittsgrad.  Gegen- Abb. o1,

iiber der gestrichelt mit eingezeichneten
ky+Kurve des alleinfahrenden Propellers hat eine Verschiebung nach oben stattgefunden. Das
ist ohne weiteres verstindlich, denn der Propeller arbeitet infolge der Stauung der Luft
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Abb, 92,

vor dem dicken Rumpf und Fligel in einer Stromung geringerer Geschwindigkeit, seine
einzelnen Profile haben daher grioBeren Anstellwinkel und erfordern ein griBeres Dreh-
moment. Diese k;-Kurve des alleinfahrenden Propellers gilt fiir diejenigen Propellerkenn-
werte, die bei der Untersuchung des Flugzeuges mit Propeller vorhanden waren; sie ist ge-
wonnen durch Interpolation aus den Kurven der Abb. 87, die fiir verschiedene Kennwerte
gelten. Auf die gleiche Weise wurden auch die Kurven fiir k, und 5 interpoliert und in Abb. 100
zusammengestellt.

Prandti-Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen.

111, Lief. 9
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Damit hat man alles, was zu eciner Leistungsberechnung fiir dieses Flugzeug erforderlich ist.
Man kann jedoch in der Auswertung noch weiter gehen und aus den bisherigen Ergebnissen einen
. Wirkungsgrad* fiir das System ,,Flugzeug mit Propeller” ausrechnen:

S-w

Y= -
/ N.’\‘I.atnr

Es fragt sich nur, was fiir ein Schub durch S dargestellt werden soll. Meist wihlt man die Po-
lare ohne Propeller als ,,Bezugspolare'* und bezeichnet die Widerstandsdifferenz zwischen ihr und

00 ka. % PR _f-‘»‘?"‘*f *:f-»- f a=-32°
= S - S
i A, O /) = o,

02 2 \ 2 S i

| R | | a4
{ a1 42 43 | 47 72 43~

100 ki %N : ce=mt)3” | 106 Aot 4 w=25"
_' h‘hgkﬁ _.f ":}‘\\a

74 S N 4z G

! l Il\._"'ﬂ- ! ~.— A1
| a7 2R T h 92 o
Eﬂ"d — 550 Lﬁﬂﬁd ol
B - -—‘-‘b\‘ =275 —’ el =484
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\\ _“\-‘ "\\‘ '\‘\
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f? e v s I
0z et
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aqr 42 43
Abb. 93 bis 99,

irgendeinem Punkte mit laufendem Propeller als Schub. Dabei wére noch zu entscheiden, ob man
die Schubbestimmung bei konstantem ¢, oder bei konstantem Anstellwinkel vornehmen soll.
Der Schub § ist nicht zu verwechseln mit dem ,,Nabenschub®, dem Schub relativ zur Propeller-
welle, wie man ihn mit der MeBnabe feststellen kann. Dieser ist um den Widerstandszuwachs
von Fliigel, Rumpf und Fahrgestell durch den Propellerstrahl groBer als der hier betrachtete

T Schub.
100ks | 100 kd] i Propeller allein Wenn man den alleinfahrenden Propeller
a ?; \V) V=20 Mop mit dem Propeller am Flugzeug vergleicht,
so findet man, dalb sich unter der gegen-
(S0—104 T :\ \ seitigen Beeinflussung  von Rumpi und
] I Ndd Tragfliigel einerseits und Propeller anderer-
w—4z T NN seits sowohl Propellerschub und Dreh-
| AN —=A| moment als auch Auftrieb und Widerstand
B [ 47 42 43 von Tragfligel und Rumpf dndern. In
% | | [ | unserem Schub § sind alle diese Einfliisse

Abb. 100. mit enthalten.
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Man sieht, daB man den Wirkungsgrad eines Flugzeugs mit Propeller nicht so klar und ein-
deutig definieren kann wie z. B. den des alleinfahrenden Propellers.

Fiir das untersuchte Modell erhilt man fiir 4 Werte zwischen 0,50 und 0,53 (fiir « = konst).
Dieser auffallend niedrige Wert ist hauptsiichlich dadurch bedingt, dab der Propeller vor einem
ungewdhnlich dicken Rumpfe arbeitet,

1. Propeller allein laufend; Propeller-Durchmesser — 24,5 cm.

Zahlentafel 221.
a) Mittlere Drehzahl

Zahlentafel 222, Zahlentafel 223.
b) Mittlere Drehzahl ¢) Mittlere Drehzahl

1= 13170 Umdr min. n = 10490 Umdr min. n = 8820 Umdr min.
; ) 100 k| 100 ky i w100 K, 100 ky T y o 100 k100 k4
] 1] 206 0,37 0 0 2,76 0,34 0 0 2,83 0,36
00,0353 0,266 275 0,37 0,0454 0,319 2,54 0,36 0,102 0,566 1,87 3
0,0675 0450 252 0,38 0,0850 0,527 2,18 | 0,35 0,143 0,617 1,18 0,27
0,0035 0578 | 2,16 036 0,120 0,644 1,80 0,34 0,186 0,490 0,52 0,20
0,123 0,656 1,79 034 0,156 | 0,694 1,28 0,20 0,228 — —0,37 0,076
0,153 0707 1,39 0,30 0,193 0,567 0,60 0,20 0,272 — 1,24 — 0,048
0,182 0,675 092 025 0,229 — 5 | 03
0212 0465 040 0,18
b ==t Al Zahlentafel 224,
d) Mittlere Drehzahl
1 = 7430 Umdr min,
7 3 1000 Ay 100 Fy
0 0 2,72 | 0,36
10,0626 0,385 2,19 0,36
0,120 0,567 1,49 0,31
0,148 0,570 1,03 0,27
0,168 0,508 0,68 0,23
0,204 0,122 0,08 0,14
0,219 — 0,23 0,108
2a. Flugzeug ohne und mit stehendem Propeller; v = 20,4 m/s.
Zahlentafel 225, Zahlentafel 226, Zahlentafel 227,
ohne Propelier. Propeller senkrecht. Propeller wagerecht.,
« 100 ¢q | 100 ¢, 100 ¢, I 100 ¢, 100 ¢, 100 e, « 100 ¢, 100 e, : 100 ¢,,
— 6,00 9.15 I 6,25 1,2 — 6,00 9,15 7,62 1.3 —6,0" 9,24 17,50 13
— 3,2 348 5.00 13,3 — 3,2 36,0 595 15,0 — 32 32,2 5,80 10,7
— 0,3 38,5 3,80 22,9 —03 58,1 7,04 224 —0,3 58,2 65,96 224
426 804 17 320 +26 81,9 866 318 426 81,0 863 318
55 101,1 10,1 4.7 55 10,2 10,8 397 55 08,6 | 10,0 40,4
B.fl I’lEl,(l Ilj,f} 48,2 8.4 1195 13,6 47.3 8,4 1135 | 143 48.5
10,3 1306 158 54,0 10,3 132,0 16,6 53,5 10,3 119,1 18,7 57,0

2b. Flugzeug mit laufendem Propeller; v = 20,4 mys.

a) Anstellwinkel ¢ = —6,00, Zahlentafel 228, b) Anstellwinkel ¢ = —3,2°, Zahlentafel 220,

A 100 ¢4 100 ¢ 100 ¢, 100 &y A 100 ¢, 100 ¢, 100 ¢, 100 &y
0,107 472 —161 —41 0,376 0,105 <Tofic I [ ) 71 0,350
(1,123 6,33 — 863 —23 0,358 0,124 a7 — 49,31 9.2 0,346
,148 7,98 — 225 =05 1,330 0,142 34,6 — 4,04 11,0 0,330
0,182 065 4+ 278 409 0,268 0,175 345 + 101 1,7 0,282
0,210 072 5,01 1,2 0,206 0,215 35,1 3,95 13,1 0,228
0,318 9,15 827 1,3 0 0,305 35,5 6,57 14,2 0,030

[t
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c) Anstellwinkel « = —0,3" Zahlentafel 230. d) Anstellwinkel ¢ == 2,6 Zahlentafel 231.
i 100c,  100¢, 100, 100 kq i 100¢c, 100c, = 100c, 100 kg
0,105 618 | — 169 153 0,376 0,106 8715 | —138 25,3 0,358
0,120 59,7 — 9,39 16,8 0,352 0,121 85 | — 7,22 26,1 0,350
0,143 598 ! — 201 19,1 0,326 0,138 85,1 — 2,09 28,0 0,328
0,176 58,0 + 2,02 | 21,0 0,272 0,176 830 + 375 302 0,280
0,212 59,2 4,94 222 0,204 0,216 82,1 5,68 31 4 0,214
0,268 58,2 702 232 0,066 0,313 80,0 047 320 — 0051
0,305 58,3 7 ?b | 232 —0,027
¢) Anstellwinkel « = 5,5% Zahlentafel 232, f) Anstellwinkel ¢ == 8,4°, Zahlentafel 233.
Ao 100e, | 100¢, 100, | 100K, Boo| 100, | 100¢, | 1006 | 1007,
0,04 | 1007 | —120 | 327 0,358 0,105 1322 | —872 | 388 0,376
0,021 | 1081 — 5,13 ‘ 345 0,350 0,121 1286  —1,92 40,7 0,362
0,143 | 1064 | 1,03' 359 0,326 0,141 1268 | -+ 3,22 42,7 0,348
0,181 104,0 6,40 38,1 0,272 0 173 | 1240 8,25 45,0 0,308
0,221 | 1027 9,14 392 0,202 U 220 1210 1,7 46,5 0,244
0,207 | 993 | 11,3 40,3 0,052 0, '338 LO116,0 14,8 487 0,052
0323 | 983 | 115 40,4 0,048 i
g) Anstellwinkel ¢ = 10,3% Zahlentafel 234.
7 | 100 ¢, 100 ¢y, | 100 ey 100 kg,
0,104 1466 | —6,22 : 436 | 0,374
0,122 1430 | +0,85 45,8 | 0,358
0,140 141,0 5,26 47,8 0,356
0,175 138,0 10,9 50 7 0,320
0,220 134,3 14,1 53, 0| 0,288
0,344 126, 18,3 56,2 0,023

16. Untersuchungen iiber Druckverteilungen an
gestafielten Fliigelgittern.

Diese Messungen hatten den Zweck, Aufschlufl zu geben iiber die Druckverteilung an Schaufel-
systemen, wie sie bei Turbinen angewandt werden. Mit Riicksicht auf moderne Turbinenbau-
arten (,,Propellerturbinen*) wurden auch besonders stark gestaffelte Systeme untersucht.

Die bei den Versuchen ver-
wandten Fliigel besaBen bei recht-
eckigem GrundriB eine Spannweite
von 60 cm und eine Tiefe von 20 cm.
Fiinf solcher Fliigel waren, zu
einem Gitter vereinigt, zwischen
zwei senkrechten Wanden ein-
gebaut, die mit der Diise ver-
bunden waren (s. Abb. 101). Ober-
halb und unterhalb des Gitters in
halber  Gitterteilung wvon den
duBeren Fliigeln entfernt waren als
horizontale Begrenzung ebenfalls
zwei Winde angebracht, die von’
der Diise bis an die oberste bzw. unterste Flache reichten. Die Fliigel selbst mit dem Profil 587,
dessen Polarkurve und Zahlentafel auf S.50 bzw. 58 dieser Lieferung wiedergegeben ist, waren
normale Gipsfliigel; sie wurden mit zwei Zapfen, die sich an den Enden befanden, in entsprechende

Abb. 101,
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Lécher der senkrechten Winde gesteckt und nach Einstellung des Anstellwinkels von auBen fest-
geschraubt, Der mittelste Fliigel war in der Mitte 5 P

: : R g 4 7
an einem besonderen Einsatzstiick mit einer An- ;2 <87 9 10
zahl Bohrungen von 0,5 mm Durchmesser zur Vor-
nahme der Druckmessungen versehen. Die Lage
dieser MeBstellen ist in der Profilzeichnung Abb. 102
angegeben; ihre Abstinde von der Vorderkante des Profils, parallel zur Profilsehne gemessen,

sind die folgenden:

T T T T 3
unll #5617 B
Abb, 102,

Bohrung Nr. 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10
Abstand mm 45 11 22 415 635 91 121 148 170 188
Bohrung Nr. . . . . 11 12 13 14 15 16 17 18
Abstand mm. . . . 85 175 31,5 545 81 111 140 164

Bei den Versuchen wurden Staffelungswinkel (8) von 169, 229 und 29° angewandt; die Gitter-
teilungen T (Abstand der Fliigel in der jeweiligen Gitterebene) wurden nach folgendem Schema
gedndert:

Versuchsreihe: I I 111 IV V Vi
Tod=: 4 & 2,0 1,43 1,175 1,0 0,87 0,77

Innerhalb jedes der 18 Versuche wurde bei drei verschiedenen Anstellwinkeln (e = 1,4% 2,8%und
4,2 gemessen, wobei s@mtliche Fliigel jedesmal den gleichen Anstellwinkel besafen. Neben den
Driicken in den Anbohrungen wurde bei den einzelnen Versuchsanordnungen auch der Druck p,
in der Diisenkammer, sowie der Druck p, im Kanal vor dem Gitter gemessen (s. Abb. 101); aus
beiden ergibt sich nach der Bernoullischen Gleichung der Staudruck ¢ vor dem Gitter,

Zur Wiedergabe der Messungsergebnisse in Tafeln und Schaubildern wurde der an den ein-
zelnen MeBstellen gemessene Druck p durch den jeweiligen Staudruck ¢ dividiert; diese Werte sind
in den Zahlentafeln 235 bis 240 enthalten. AuBerdem ist in den Abb. 103 bis 108 dieses Verhéltnis
pjq fiir die einzelnen Punkte iiber der Fliigelsehne aufgetragen und zwar nach oben der Uberdruck
und unten der Unterdruck. Als Vergleichsmessung wurde ecine Druckverteilungsmessung an dem
Fliigel allein, ebenfalls zwischen den beiden senkrechten
Winden, jedoch ohne die horizontalen Begrenzungswinde,
vorgenommen; das Ergebnis enthdlt die Zahlentafel 241;
desgleichen sind in Abb. 109 die Werte p/g wieder iiber der
Fliigelsehne aufgetragen.

Gegeniiber der Druckverteilung an dem einzelnen
Fliigel zeigt sich bei dem Fligelgitter auf der Oberseite
der Fliigel eine wesentliche Zunahme des Unterdruckes
mit abnehmender Gitterteilung, also kleinerem T. AubBer-
dem verschiebt sich die Stelle des grifiten Unterdruckes
mehr nach der Profilmitte, wobei sich dieses Druckmaximum
namentlich bei kleinen Gitterteilungen fiber einen griBeren
Bereich erstreckt, die Druckkurve also hier ziemlich flach
verlauft. Der Druck auf der Profilunterseite geht namentlich
bei kleinerer Gitterteilung stark ins negative Gebiet; auBier-
dem verlduft die Druckkurve hier zur Profilhinterkante hin wesentlich steiler.

Die ungewdihnlich grofien Inhalte der Druckverteilungskurven kommen dadurch zustande,
dab die Driicke auf den Staudruck der Stromung vor dem Schaufelsystem bezogen sind.
Vom hydrodynamischen Standpunkt wiére es (ibersichtlicher gewesen, sie auf den Stau-
druck hinter dem Schaufelsystem zu bezichen, doch standen der genauen Bestimmung dieses
Staudrucks versuchstechnische Hindernisse im Wege; es ist deshalb auf diese Darstellungsart ver-
zichtet worden.

0= 4,20

iy Abb. 109.
Druckverteilung am Fliigel allein,
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Abb. 106 bis 108.




111, Versuchsergebnisse.

136

ce'er | GL'6 922/0—I181°0—I680°0—| 820°0  000°0  £80/0  9¥0'0+1#00'0+ ¥CEI0 —{FSEI0—80CT0— G190/ 0—(EVLI0— 0980 |9S8'0—|9VL 0 16G0— 0S6'G— T

0042 | GI'8  88I'0—]0O1'0—GL0'0— 2200  Z¥0'0  8VO'0  P10'0—'800'0— 861°0 — 6820 8eP:0—916,0— 289'0— £€L0— EILI0—|08S,0— Z0b0— S6e(— 82

0987 | 66'0  1ZOr'0—lgrl'0— £L0'0— €10°0 6100 010°0 £01'0— 122°0— 81" 0—0F2 0— ZFE'0— 61¥ 0—F2S 0— 809'0—[BLE O—IGer 0— 6TZ' (— 0L0°(r vl
6T = £ 19U

0Z:¥ 1801 612:0—891'0—[€90'0— $P0'0  LLOO | 9010 OLO0  ¥PO'0 + L8T:0— 8BEI0— EVS.0—GLY:0— 6080 |VE6/0— ¥EG0—|0E80— 1L90— 8990~ T ¥

0Z'0Z | 288  OLI'0—Zp1'0—6P0/0— GE0'0 ' ¥90'0 | S90°0  100°0-H280'0— 208 0 9620— £9F 0— E¥S0— 999°0—|0LLI0— €6L°0— €100 V0~ ZFE0— 8T

087 TL'O  IP1'0— G21'0—ILe0'0+ €00°0  920°0 | 110'0  S80‘D—¥Ez'0— 1E1'0—ILEE 0688 0— 91 0— Geg 0—1200'0— 0LE‘0—|6IF'0— 810~ 190'0— 1
WET = £ 19uIM

€2t RULL I61°0— LOI'0—[EI0'0— 960°0 GZI'0 8910 [8S1'0 1991'0 1262 0—{S0rI0—{1¥EI0— LEL'0— (8680~ LEO!I— LG0'I—|£86:0— 8E8'0—(088'0—| @'F

296T 626 FEI'0—960°0—FI0'0— ¥80'0 8O0 1210 [8L0'0-+ 0Z0'0- G6110— 062,0 — CEF'0—CLE'0— POLO— GIS'0—IEIR'G— 0600 ££C0— 8OV 0| 87

0828 PI°L  ZII'0—¥60'0—[L20°0— 8€0'0  #90°0 ¥G0'0  LZ0'0—0F1'0—LPL'0—EIZ 0— e 0—6EF 0—IZSE 0— EFO'0—I810°0— 0LV O—E8E 0—|Lr 10— Wbl

W91 = £ PHUEM

wmbbowmitd g o oo | et w1 et Lz o o 6 | 8 L 9 s v € e 1 »
Da1sgaW 10q b/d .___ﬁur&
EPL =71 .L APUPNIA Nz BUNjDMa0 UOA SIIRUIA
08T PIRuaIyeZ "AYRISYINSIIA 11
GI'ST  pEL |OP10—|IT1°0—820°0—| 8L0'0 | 2110 OFI'0 1210 9010 kO1'0— 8¢ 10— 1980 ¥ESI0—800°0—€6L:0— ' 1280 |8FL0— |€€0,0—Era'0—| T'F
Gr'6z - SO0 |IE10—|011°0—9£0°0—{ 9800 #L00 16800 62070+ Zp0i0—(6r1{0— LOZ/0— 8IE0—OFYI0—89C0— LLO'0—¥ROI0— ELCG— 61V0— THEO—| 82
gg'0e ¥ I0gl'0—IB1I'n—Er0‘0—6£0°0 ¥RO'D  €£0'0 GG0'0— 08L'0—I680°0— ¥E10— ¥LE 0~ LOE'0— GLY'0—I99G°0—6hE O—ILOV0—I8ZE 0 F60'G— | ¥

Wb = f IPHUIM

8007 ¥e'8  PCI'0—CIT0—[L20'0—| 2800 | 811°0 LCI'0 LE1'0 [L21'0  ¥61'0—|68¢.0— 16810 ELY/0— STLI0—|0L8I0— S06'0—8E80—|6TL0— SLLO— TP
0G'8Z | GL'O 6210~ COI'0—|IE0'0— | ¥90°0 €800 SOL'0  L80'0-H000'0+ Gr1'0— 12210 gEei0— Z8F0— 100°0— [FeL0— FEL0— GEOI0— 88y 0— Zhpi(— 87
006 LIC  LIO—C01'0— IW0'0— 0b0°0 | OF0'0  2£0°0 9600 1810— G80'0—191'0— €620 6LE"0— 68F'0—IS8G'0— SOC'0— VP 0— Sve'0— 960G— ¥l

e = £ PHUIM

0007 668 18PI'0— FO1'0—0100— Z01'0  ¥¥I'0 €610 Z61'0 6120 |161'0—(90E/0— £2r!0—S65/0—
Z9°Le BE'L  LZ1'0— 660°0— 220°0— LLO'0 €010 (8210 800+ SS0'0+ IG1I0— 6EE0— LEE0— 8IS0
Zr'ee  LS'C  IS01'0— CB0'0— 0E0°0— 160°D  €90°0  LS0'0 1200 SZ1'0—IGE0'0— ELI'0— L6Z0—LOP'0—

WOl = [PHULM

Rhol.mmm_olmmmoﬁlmmma_:lw.h.m_cl_mmauclm.
099'0—{08L'0— ¥08'0—| 11L'0— 8L&'0—|6C6'0— 8
£2C'0—Iceo'0—£19'0—Ie8p' 0— CIg'0—p8I'0—  oF'

ayEn bl td g1 A al Gl ¥l £l zt | on o1 6 8 L 9 | ¢ [ ¥ e [ e 1 o
DaqPIsgaw 1aq b/d ._H_“Hﬂﬁ\

‘07 =15 21PN Nz BUN[RIIIHD UOA SIURYIIA
“cez —ahWﬁﬁQ—SmN TAYIAISYINSIAN "]



137

16. Untersuchungen iiber Druckverteilungen an gestaffelten Fligelgittern.

8OTC LTl |SZE0— 6220 L80/0— 8K00 ' L80°0 | 1110 '¥20%0 €£0/0-+ 62F10— 996'0—|L89'0—E2Li0— 0E8'0—(006/0—(C98/0— geLI0—|E5C'0—[66Vi0—] ¥

COYE  ZE0l 0LZ0—Z61'0—8L0'0— 8E0'0 0900 | 0L0'0 |L00°0+ 180'0— EEE'0— 8PFI0—|C1S'0—|(16G0— 2690 09L'0— 02L 0— LIS 0—|E8E QI_KNHQI, 87

0¢'9z 8’8 122°0—2010—690'0— 6200 OFO'0 | 6200 1£00°0— 161°0— 8FZ'0— £SE0— £ 1P 0—IG8F'0— LLG'0— 179°0—|L6C0— £V 0—I8€2'0—Ig80°0— 1]
W68 = IPHUIM

BL'G1  80'GL 'GEL'0—CIZ'0—E80°0—|0p0'0  I80'0 €010 [990'01-2£0'0+|£19°0— 00L'0— 2880 086'0— F09'1— GZ1'1—|CL0 1— bL8'0— €RO'0— RIO'O—  Z'%

0612 00°€l  062:0—'605,0—680'0—| 1200 9K0'0  LS0'0  ¥100—060'0— 69F'0-— 809'0— BLY'0—69L0— LL8'O— LE60— £L8/0— £69'0— 86¥/0— vLEG— 87

06'6Z 001 PEE0—8LI'0— L80°0— 8000 'GI00 KOO0 iL80'0—07Z 0 PSE'0— SLK'O— IPS'0— LIQ'0— 91L'0— LOL'O—IL0L'0— 228'0— PIE'0— LSI'0— 'l
WBE 1 PUIA

ZrOL OV'8L PIE0—|L61°0— 0L0[0— 6V0°D  6L0°0 [LOL'0 |¥90{0+LED/0+ L83'0— 8LO I G6 1 [—81E!T— 00 1— CZ¢' I—Z0F [— 011'I— 0U8'0— L6L'0—  2'F

VUBI  6L91 IBOEI0—102,0— 0010—| 1100 ' €200 | #¥O0 L1070 060:0— 6ELI0—EI6:0— €00 1—0T L 10T I — Z0E 1 — 261 [—I9V6:0— 00L0—8LG0— 87

CE'0Z . PEPL BIZ'0—1S1'0— 000°0— 0F0'0  250°0 ' 690°0 5000 +-690°0— 225 0— 669°0— 88L'0—888'0—1000' I— SLO'[—000' [— E6L°0— £8C'0— 08V'0—  ob'1
W91 = 0 AU

sy bl gy L1 of G | ¥l gl gt | oo | s |8 Lo G v | ¢ z I »

sapRIsgaw g bid -__M_.wn__,_ﬁ"....“‘.

'BET [PiejudiyeZ

01 =114 2anPREN nz Fun[lapain UoA SIUIBLIIA
“aYIISYINSIAN "Al

ZL6L | P8 8270—8610—Gp0/0— 8900 1010 E£F10 (19010 [620'04(80£'0— 92p0— £7EI0—6Z0°0— FRL0—|Sr8I0— 088'0—[E1L 0—| 116 0—(Cec’c—1 @'y

c0'lz | £1°L €610 —EP1'0— LS0I0— ¥SO'0  6L0°0 | ¥60'0 '¥EO'0-HIER0'0—EPE 0— $eEi0— ISk 0— 12670 9£9°'0—22L!0— 269'0— €96/ 0— 668 0— F0EG—' 87

e | 966 261°0—921'0—LF0'0— SO0 | ¥S0'0 | 0K0'D  6vO'0—I08T'0— [91°0— PLE'0— BEE‘0— 00— LOG'0—IBLS 0 0S5 0—IE6E D—ILIE0— L8O G—" ¥l
W6 T P AU

ezEe  OLEl  GeT0— Lyli0—(2200— 0L0'0 | LII'0 12610 '0Z1°0  CE1ID98E 0— YEEI0—|8LY'0— C8LI0— F16/0—|020'1—|0S6'0— |SC8'G— 10L0— S80°0—1  C'f

0eFE | 001 Z61'0—|9E1'6—|6E0°0—( €900 | ¥B00 | L600 12h0'0 1 £20/0—|862.0— POK'0—|6ES0—829'0— L¥L'0—|0ER.0— 108'0—|089'0— PLY.0— 1BEO— 81T

0807 618 0F10—I011'0— 140'0— ¥¥0'0 0600 1§00 11G0'0— 6LI'O—| 1810667 0— €66 0— Lb'0— TL60— Fho'0— B6&'0— 6EP'0— 0FE0—l0600— 1
WZZ = UM

¢zi0z | 6061 Z€20—(861'0—I6F0/0—| EL00 6110 | LSO (6210 pIT'0HELP0— 029/0— POS8I0— ZC6/0— 011'1—|E62 1— 022/ 1—1090] I — £68:0—8L8'0—  T'%

00'€g | 982l 161:0—0F10—650/0—| ¥S00 92000 | 0600 GO0+ PEO0—|GEE0— 6EF'0— 919°0—81L'0— 1C8'0— (CPH/0— 116:0—I9PLI0— 10— 8CGH/0— 87

oz'oz | 016 FE1'0—l001'0— 1£0'0—1 €800 6000 1 L80'0 |€20°0— SP1'0—|LLL'0— E0E"0— 02K 0—00€"0— DZ'0—I00L 0—099°0— £6F'0— 662 0— 6F1'0— o'l

WOl = P UM
aufin b awintd - g ool Gl ¥l zl 1 or | 6 8 L 9 | ¢ v ez ] »
tanesgaw g bid ‘__“.w_u_,_h_.ﬁ\

“LET 12jejuRyey

GLIYL =1L 2PNPINLL N7 BUN[RI0IID UOA SIIRYIIA
SAYIISYINSIAA “[1]



€00'0+ £20/0 |
000°0  Z10'0+
6100 P10°0—

eLo'n 1ct'o is9l‘o
600 011°0 'S11°0

1810 9vI'0  101'0+ ¥10°0  1260'0—|221'0— 1620— 100 61C'0—£6S'0— IL¥'0— £CE'0— | 128°0— | 87
80I'0 280'0 6L0°0— 920°0  EO'0—I|LEN'0—IZpT 0—ESE0— PhF 0— ZhH0— [9£€'0— BLI'0—IGS0'6— | ob'l

#60°'0 €81‘0 12D ﬁmm,g Zre'0 267’0 1L00‘n _NE,clme.:r 182 0— PSP 0— 08" 0— £¥0'0—I810°0— ZhC'0—|C19'0— | 2'%

81 L1 or | ¢l v | e Al nofoo 6 | 8 L 9 | g v | £ I g 1 Jn
:olRIsgaw 19q b/d ~Hiobstiy
“1ve 1ejuayez SW/8N 1'ge = b fuaqe Pan we Sunpysaaypnig
BGI6!  OEGL 8890 —[ROK'0— 612:0— OK0‘0—[FL0'0HLEO 0+ L000— 990°0— I¥L'0— £28'0— 0880 —9E60— £60°— VEL L £60'1— 206:0— 889'0— ¢8C'0— ¥
08 1c  EFEL 109G 0168 0— F8I'0— LEO'0— 100°0~600°0— P90'0— 6510 16S0—$99'0— 91 L0— 98L'0— 088'0—966/0— 916/0—62L0— 606'0— CLE0—  8'Z
OI%  €r'01  LEV'0—I662'0— &€1°0— 900°0—IL10°0Hip00'0+ £60°0— $£2'0— S1#'0— 080 — ZEG°0— 60— £89°0— BPL'0— 60L0— Lego—eoe'o—eet'o— ¥l
WO = 01U
SEOL  IGBL 6680 —EVF0—OCI'0—B00'0 8200 £L0°0  280°0+ L10°0— 2901291 I —902 I — 262" I 098" [—|86€1— 0BE'1—Ch0' I— ELLY0— [0V9'0— &'
SLBL - OLOL JOPO'0—OpE'0—€11°0—2€00  ¥90'0 €200 0000 |880°0— LIS'O— 99810 —EE6/0— 90071 — 000! [—|8E 11— 6L0 1— SF8'0— 166°0— Sr0— 1
ez SOEL 1260~ EL2°0—960'0—1L10'0 200 L10'0  €30°0— €250 — L0901 199°0— G1L‘0—08L'0—0080—¥06'0— 6E8'0— 0v0'0— SRE'0— S0 10— ]
WET = UM
g 9T 1ZEE BL8I0— LEE0— IEI'0— 1000 980°0 I6K0°0  |Z€0°0— 6010—080‘ [— £2L°1 CE8'1—|€06/1— 006/ /098! 1— L9 1—(ZLI'1—(6SL0—|€08'0—' 7%
g 88S1  OL6I 229.0— £EZ:0—(E60/0— L10'0~+ 0P0'0--0S0'0+020°0— 6£2/0— 082 1— L87'I— 1861 1—(L8F' 11025’ I—{08¥' 1— 6SE. 1 |E00°1—|699°0— 8SY'0—' 8T
5 BGO1. 081 [pPO0—20E°0—E91'0— LO0'0—IEG0'0—LO0'0— PLT'0— 810 BEO‘I— 680°1— OLI‘I— 0£2' I— 808 I—IB1E I— 212 I— 9060— (6Le O—lgpe'o— o'l
5o W9l = P PuIm
"3 7 T
2 owwmbowmid g | o ot | g1 p gzl oo 6 | 8 L | 9| ¢ ¥ £ z PR
2 anMsgaw 1aq b/d . .ﬁ_‘“w__ﬂﬂx
= : : _ :
V” OF7 [Piejuayeyz LL'0=1:1 3pnwinid nz wzz_mmﬁuu:ﬂ— UOA SIUJIBUIaN ‘AYIASaNsIap *JA
T OLEIT COWl [9Er0—(2850—Z11'0— LE0'0  260°0 €10 960°0 | [260°0+ 9L6'0— 0890—|0GLI0— 0E8:0— ¥E6'0—] 100/ 1— 0L6:0—/G18'0— 1190 (086'0—|  Z'p
OEEZ . 0021 [ISE°0—822:0— L80/0— 680°0  LLO'0 9800 920‘0+H180°0— ory 0—EELI0 (2650 699'0— G9L'0— |BER‘0—|G08'0— £39‘0— 197 0—08g’0—| 8’7
Erge 0Tl ILIE0—ITIT0— LL0'0—ILE0'D 18800 860'0 [5e00—aE10— COE‘0— CEP‘0— 06%'0—B8ES'0— 680" 0—I8I LO— 0890 — 0260 1Z80—L8 10— v
W68 = 0 U
SELL - OIBL [0VSI0— VIS0—(0E1'0—(LI0'0--650°0 | [260°0 | (900 +000/0+ £¥6'0—610°T —1060; 1811|182/ I—(GIE!I— 0Z2!1—(000' 1—9LL'0—969'0— &%
LO}81 ' 68'G1  [88F'0— £0£/0— 0610 —[220'0—<C00'0+9 10°0-+1620/0—(LE1'0— ££L°0—{2G8:0— 026:0— 0101|001 ‘I g¥ 11— 090' I — €8 0— 129°0—11g'0—  8'z
0PIz OP'EL 10680 — 652°0—I621'0—IE20'0—k10'0 —820°0— b2 10— $92'0— 9L 0—I9p9'0— B0L0—98L'0—1ZL8'0— ¥ 160— OFR'0—$e-90— Zob"0— 162°0— ¥
WEE = 1AV
OLvL | 8E'1Z  [E160—8GZ'0—611'0— 1000 2600 [290°0  600'0—8£0'0— 08E'I— 08¥* 1—(C09' I— 19L11—I018/1—{96L'1—I98G' I— 22z 1 —906'0— SI8'0— &%
€6°LI | 8E'Ll |0EE'D— 8GI _o.lmmc,:l_%: 0 |2L0:0 800+ 100:0++60'0—{288°0— £66:0—|GE0' I— €21 I— 212 I—z 12 1— 120 1— I8L'0— 165°0— I8F'0— 8%
oz | e lzozo—lr1'0—so0'0—Is10'0 8100 S10°0—0g! ‘0L6Z'0—1200'0—8LY 0—IEL'0—028 0SB 0—I006'0— C8L 0— 0£6 0— 282 0—060°0—  ob'I
WOL = P PHUIM
s b awsitd gL L1 et o6t wt e ozt | 1 | o 6 8 2 9 ¢ | ¥ € z 1 »
IISYIW 19q b/ d e 08
- _
bati

BET [jRIUdIYRZ

L8017 L 9PNPAN NZ BUnpapanin UoA SIRYIAA *AYIAISLONSIaA ‘A



Fiir die Untersuchung von Windriddern wurde die unter Nr. 11, 2 beschriebene Wirbelstrom-
bremse benutzt, welche bei Wind von etwa 10 bis 15 m/s Windrdder bis zu 100 cm Durchmesser

17. Untersuchungen von Windridern.

17. Untersuchungen von Windrédern.
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abzubremsen und dabei das Drehmoment, den Widerstand und die Drehzahl zu messen gestattet.
An der durch die hohle Nabe des Windrades hindurchragenden Verldngerung der Ankerwelle greift
an; vom Ende des Momentenhebels fiihrt ein Draht nach oben zur Dreh-

der Widerstandsdraht

Abb. 111.
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140 111. Versuchsergebnisse.

momentenwage. Hinten auf der feststehenden Ankerwelle ist ein Umdrehungszéihler befestigt,
der im Verhiltnis 12:1 gegen das Gehduse der Bremse untersetzt ist.

Ist W der Widerstand und D das Drehmoment, so kann man eine Widerstandszahl ¢, und eine
Drehmomentenzahl ¢, definieren durch die Bezichung

W
ty=—p Und ¢=—+7-—
q.F 4 q-

=
|

indrichiuny
1

Abb. 113,
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Hierbei ist F ==+ R? die Kreisfliche des Windrades und ¢ = gvﬂ der Staudruck der Wind-
geschwindigkeit. AuBerdem wurde die Leistungszahl berechnet

L

“ETE

n

L=D- T3_0 ist dabei die abgebremste Leistung.
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Abb. 113,
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Diese drei dimensionslosen Beiwerte wurden iiber der Verhaltniszahl u/v aufgetragen; u ist die
Umfangsgeschwindigkeit an den Fliigelspitzen.
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17 Untersuchungen von Windridern. 143

ie nachfolgenden Tabellen (Zahlentafel 242 bis 247) sowie die Schaubilder Abb. 111, 113, 115
und 117 zeigen das Untersuchungsergebnis fiir die in Abb. 110, 112, 114 und 116 dargesteliten Wind-
rader. Nr.1 und 2 sind Langsamldufer der tiblichen Bauart mit vielen Fliigeln, Nr. 3, den man eben-
falls noch als Langsamldufer bezeichnen kann, hat nur sechs profilierte Fliigel. Die Langsamléufer,
unter denen man Windrider mit kleinem u ¢ versteht, zeichnen sich durch cinen gleichmiéBigen
Verlauf des Drehmoments und besonders durch ein hohes Anfahrmoment aus, ihre Leistungszahl
ist dagegen verhdltnismibBig niedrig. Nr.41) ist ein Schnelldufer mit nur drei gut profilierten Fliigeln,
dessen Leistungszahl dem theoretischen Maximum (vgl. die theoretischen Ausfithrungen S. 20)
schon néher kommt. Er eignet sich z. B. auch zum Antrieb von Stromerzeugern auf Luftfahr-
zeugen, wo ein guter Wirkungsgrad wichtig ist; sein Anfahrmoment ist dagegen sehr klein. Nr. 2
und 4 sind auch bei Einstellung der Radachse unter 109 zur Windrichtung untersucht, um den
dabei stattfindenden Abfall der Leistung zu zeigen.

Windrad Nr.3 zeigt die Besonderheit, dal bei kleinerem wufv zwei Betriebszustinde maglich
sind je nachdem, ob man sich einer bestimmten Drehzahl von kleineren oder graBeren Drehzahlen
kommend ndhert (im Schaubild durch Pfeile gekennzeichnet). Das hat seinen Grund darin, dafi
in diesem Bereich von u/¢ die Fliigel unter sehr groflem Anstellwinkel angeblasen werden. Dabei
sind erfahrungsgemdf manchmal zwei Stromungszustinde moglich, bei dem einen liegt die Stro-
mung noch am Fliigel an, bei dem andercn ist sie bereits abgerissen.

Zahlentafel 242, Zahlentafel 243,

Windrad Nr. 1; Durchmesser 81 cm, Anblasewinkel Windrad Nr. 2; Durchmesser 80 cm, Anblasewinkel
f==0" Windgeschwindigkeit =116 m s f=0" Windgeschwindigkeit v =153m s
no Cin G Ca un Cor ¢ Ca
024 | 0713 0,055 0,228 0 1.096 0 0,480
029 | 07375 0.065 0,224 0,745 0,944 0,278 0,375
0,56 0,821 0,123 0,220 0,895 0,905 0,296 0,330
0,62 0,835 0,137 0,220 1,020 0,865 0,288 0,283
0.87 0,892 0,189 0,216 1,145 0,822 0,271 0,236
1,19 0,045 0,255 0,214 1,300 0,776 0,246 0,189
1,41 0,935 0,267 0.189 1.460 (1,738 0,208 0,143
1,58 0,915 0,243 0,153 1,580 0.698 0,155 0,009
1,79 0,884 0,196 0,109 L710 0,656 0.088 0,052
1,90 0,835 0,153 0,081 1,860 0,613 0,005 0,003
2,19 (.835 0,054 0,025
2.26 0.831 0,008 0,004

. Zahlentafel 245.
Zahlentafel 244. Windrad Nr. 3; Durchmesser 100 cm, Anblasewinkel
Windrad Nr. 2; Anblasewinkel 7 = 10° f1=10° Windgeschwindigkeit » — 10,6 m/s
n o Cy [ Cy imun | Cir (183 Cp
12,3 0,748 0,843 0,262 0.349 0 0,604 0 0,185
12,3 0,840 0,805 0.274 0,307 0,42 0.662 0,071 0.168
12,3 1.079 0,737 0.257 0,239 0,51 0.697 0,093 0,182
15.2 0 1,002 0 0,459 0,99 0,790 0,241 0,245
15.2 0.653 0.865 0,243 0.372 1.21 0,792 0.295 0,245
15.2 (.812 0.820 0,268 0,332 1.22 0,793 0,208 0,245
15,2 1,18 0,715 0,226 0,192 1.24 0,795 0,203 0,237
13.2 1.34 0,673 0,195 0,145 1.38 0,805 0,314 0,228
13,2 1,80 0,546 0 0 1,44 0,805 0.306 0,213
1.80 0,795 0,200 0,162
2,16 0,795 0,226 0,105
2,52 0,793 0.126 0,050
2.86 0.801 0.018 0.006
1,02 0.801 0.272 0,266
0,89 0,740 0.231 0,261
0.84 0.786 0.220 0,262
0.51 0,721 0.114 0,226

) Der Entwurf zu Windrad Nr 4 stammt von Dr.-Ing. Moeller, Darmstadt, und ist von ihm zum
Patent angemeldet.
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Zahlentafel 246. Zahlentafel 247.
Windrad Nr. 4; Durchmesser 110 cm, Anblasewinkel Windrad Nr. 4; Anblasewinkel § = 10,

§ =09 Windgeschwindigkeit » =105 m/s v=105m’s

u | v I [ u/v [ ! I Cq
T

0 0,252 o | 00340 0 0,252 0 0,035
0,13 0,254 0,005 0,0374 3,33 0,737 0,373 0,112
2,08 0,766 o402 | 0,1348 4,18 0717 0,361 0,086
3,34 0,776 0,406 0,1215 4,78 0,713 0,350 | 0,073
3,63 0,783 0,406 0,1118 5,53 0,678 0,314 0,057
4,00 0,774 0,398 0,0995
4,78 0,760 0,392 0,0819
5,51 0,728 0,367 0,0655
5,84 0,710 0,334 0,0572
6,29 0,686 | 0,308 0,0490
6,74 0,666 0,254 0,0376
7,20 0,626 0,200 0,0277
7,714 0,592 0,134 0,0171
8,28 0,545 0024 | 0,002

18. Winddruckmessungen an einem Gasbehilter,

Die Messungen wurden an dem Modell eines wasserlosen Gasbehalters der M.AN. von 40000 cbm
Inhalt vorgenommen. Das Modell, das die Abb. 118 wiedergibt, war im MaBstab 1:100 der natiir-
lichen GriBe ausgefiihrt; es war ein hohler Blechzylinder von 300 mm Durchmesser, an dessen
oberem Ende sich ein kegelférmiges Dach mit
einem Kkleinen Turmaufbau befand, das untere
Ende war durch ein ebenes Blech abgeschlossen,
Ausbauten wie Treppen, Gelinder usw. waren fort-
gelassen; desgleichen war das Modell an Stelle
der vieleckigen Grundfliche des Gasbehalters
(24 eckig) als Kreiszylinder ausgefiihrt.

Bei den Versuchen im Windkanal stand das
Modell auf einem Brett, um den Einflub des Erd-
bodens auf den Gasbehdlter nachzuahmen. Die
Druckmessungen wurden langs ciner Mantellinie des
341 Gasbehdlters an den mit entsprechenden Zahlen
versehenen MeBstellen, kleinen Bohrungen im Blech-
mantel von 1 mm Durchmesser, vorgenommen, Die

v 3 8 Bohrungen waren dabei bis auf die eine, an der
j 8 1 jeweilig die Messung erfolgte, verschlossen; ein

2 Schlauch, der sich an einer Offnung im Boden des

2 Modelles befand, leitete den Druck zum Manometer.

Durch Drehen des Zylinders um seine Lingsachse
wurde dann punktweise die Druckverteilung iiber den
3008 halben Umfang des Zylinders ermittelt

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 119
zeichnerisch wiedergegeben, indem iber den einzelnen
Anblasewinkeln fiir den halben Umfang des Gas-
behélters die gemessenen Drucke, bezogen auf den
Staudruck g, punktweise aufgetragen und durch ent-
sprechende Kurven verbunden wurden, Die Versuche
fanden bei 30 m/s Wind (g =57,1 kg/m?) statt.
Die Kurven der MeBstellen 1 bis 5 und 9 zeigen den
Abb. 118 typischen Verlauf der Druckverteilung an einem

Ted




18. Winddruckmessungen an einem Gasbehdlter.

Kreiszylinder, wobei sich jedoch bei Meb-

stelle 1 noch der Einflub der Bodenndhe F}/?

und bei MeBstelle 5 schon deutlich ein ge- |
wisser Druckausgleich nach dem Dach hin
besonders in dem Gebiet maximalen Unter-
druckes (bei f# = 85% bemerkbar macht.
Eine dhnlich starke Beeinflussung und zwar
durch den Turmaufbau zeigt die Druckver-
teilung bei MeBstelle 8 an dem Dache
des Gasbehalters.

In den Abb. 120und 121 sind die Druck-
verteilungen an einigen Mantellinien des
Gasbehilters, also in Vertikalebenen, dar-
gestellt und zwar bei einem Anblasewinkel
von 0 und 180° (die Schnittfliche liegt
parallel zum Luftstrom) sowie bei f=90°
und § = — 90° (Schnittfliche senkrecht
zum Luftstrom). Die groBte Beanspruchung
des Gasbehilters durch Winddruck tritt,
wie auch aus Abbildung 119 hervorgeht,
seitlich bei etwa 909 (bzw. —90Y) durch
den hier herrschenden starken Unterdruck
(mehr als zweifacher Staudruck) auf. Der
EinfluB des Daches sowie des Erdbodens
auf die Druckverteilung ist aus dieser Dar-
stellung f{ibrigens gut zu ersehen. Zahlen-
méBig wiedergegeben sind die Ergebnisse der
Druckmessungen in der Zahlentafel 248,

Bei einer letzten Messung wurden simt-
liche MeBlGcher verschlossen und nunmehr
einige grofere Offnungen im Turmaufbau des
Daches angebracht — bei der Ausfiihrung
des Gasbehalters im GroBen befinden sich an
diesen Stellen Entliftungsklappen — und
die Wirkung dieser Entliifter festgestellt.

145
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Abb. 119,

Bei ebenfalls 30 m/s Windgeschwindigkeit bildete sich dabei im Innern des Gasbehdlters ein Unter-

druck p, =—0,485q.

Zahlentafe] 248,
Druckverteilung am Gasbehiilter.

Hihe H = 630 mm;

Durchmesser D = 300;

Staudruck g = 57,1 kg/m*.

A\‘;migf p/q bei MeBBtelle
3 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 10
oo 0945 098 0970 0871 0721 —1492 —0945 0,022 0,885|—1,052
225 0609 0572 0,701 0,550 0,440 —1,420 —0,871 —0,088 0,105/—1,109
45 —0,467 —0,600 —0,470 —0,335 ' —0,341 —1,322 —0,722 —0,443 —0,935|—1,339
67,5 —1,355 —1,621 —1,470 —1,155 —0,891| —1,190 —0,612 —0866 —2,230|—1,
78 — 1504 —2006 —1882 —1445 — 2330 —
a0 —1,422 —1,970 —1,725 —1,510 —1,310 —U 963 —El 698 —1,172 —2 260 |{—1,752
1125 |—0304 —1,163 —0,336 —0,742 —0,791 —0,627 —0.683 —1,156 —1,580|—1,900
135 —0,354 —0,307 —0,454 —0,445 —0,44? —0.576 —0.533 —1,]40 —1,280|—1,722
137.5 —0312 —0,288 —0,273 —0,247 —0,268 —0,206 —0,563 —1,024 —0,839|—1,384
180 —0,341 —0,360 —0,365 —0,387 —0,265 —0,289 —0,393 —0,883 —1,355|—1,218
Prandti-Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen. 111, Lief. 10
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== Uhierdruch

|
1

Abh. 120.

19. Messungen von Briickentrigern.

Auf Veranlassung und im Auftrage des Deutschen Eisenbau-Verbandes wurden an
mehreren Briickentragermodellen Messungen von Winddriicken vorgenommen. Dabei waren
verschiedene Fille zu untersuchen und zwar sowohl die einzelnen Briickentriger allein als
auch je zwei hintereinanderliegende Triger, deren Abstand auBerdem verdndert wurde. Die
bei diesen Versuchen verwandten Modelle sind in Abb. 122 und 123 wiedergegeben. Die Modelle
Nr. | bis 4 waren 9 mm starke Bretter, von denen Nr. 2 bis 4 in der angegebenen Weise
ausgesigt waren. Zum Vergleich wurde auch ein Modell untersucht, das eine genauere Nach-
bildung eines normalen Briickentrdgers war, indem die Gurte und Streben aus entsprechenden
Profiltrigern, wie solche spaterhin noch gesondert untersucht wurden, hergestellt waren (Briicken-
tridger Nr.5, Abb. 123). Die bauliche Form dieses Briickentrdgers war iibrigens die gleiche wic bei
Tréger Nr. 4.

Gemessen wurden Auftrieb und Widerstand, und daraus wurde die Normalkraft N senkrecht
‘zum Trager und die Tangentialkraft T in der Ebene des Trégers berechnet. In den Diagrammen
und Zahlentafeln, welche die Ergebnisse der Messungen enthalten, sind die Beiwerte ¢, und ¢,
wief]ergegeben, die in der iiblichen Weise definiert sind:

£"=t;,th und c,=q_LF-
Als Fliache F wurde die Projektionsflache der Tréger, d. i. die Summe der Flichen der einzelnen
Fachwerkstidbe und Knotenpunkte, gewihlt; die GesamtumriBfliche ist mit F’ bezeichnet. Die
GroBe der Projektionsfliche F sowie der UmriBflache F’, welch letztere tibrigens fiir sdmtliche
Modelle gleich war, ist fiir die einzelnen Briickentrdger in den Zahlentafeln 249 bis 253 mit
angegeben.

Die verschiedenen zu untersuchenden Félle ergaben folgende Versuchsreihen:



19. Messungen von Briickentrdgern.
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Abb. 123,

Versuchsreihe L.

Zunichst wurden samtliche Trager einzeln untersucht und zwar bei senkrecht auftreffendem

Luftstrom. Um etwaige Anderungen der Widerstandszahlen
mit dem Kennwert festzustellen, sowie um die fiir die weiteren
Versuche geeignetste Windgeschwindigkeit herauszufinden,
wurden die Modelle bei verschiedenen Geschwindigkeiten
gemessen. Die Ergebnisse sind in den Zahlentafeln 249 bis
253 wiedergegeben. Bei den kleinsten Geschwindigkeiten
macht sich eine geringe Verdnderlichkeit von ¢, bemerk-
bar, sie ist auf Zahigkeitseinfliisse zuriickzufiihren; bei
den griBten Geschwindigkeiten bogen sich die Modelle
bereits merklich durch. Als giinstigste Windgeschwindig-
keit stellte sich ungefahr 20 m/s heraus; hierbei war einer-
seits der KennwerteinfluB ziemlich unmerklich geworden
und andererseits die Durchbiegung noch so gering, daf sie
nicht merklich starte; diese Geschwindigkeit wurde daher
fir die weiteren Versuche beibehalten. [m Diagramm

a8

O

tn | | [ ]

el

-
4t
%5

1a,
1 Q

T T

| [ T [ =%

6z G4 n6 o8

Abb, 124,
10*
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Abb. 124 sind die Mittelwerte von ¢,, die sich aus diesen Messungen ergaben, in Abhingig-
keit vom Villigkeitsgrad 6 = F/F" aufgetragenl). Das Modell Nr.la war aus Nr. 1 dadurch
entstanden, daf der Tréger oben und unten durch zwei aufgelegte Gurtleisten aus 1 mm starkem
Blech, die beiderseits 10 mm iiberstanden, verstérkt wurde. Diese Gurtleisten brachten eine
VergroBerung des Widerstandes gegeniiber dem einfachen Vollwandtréiger mit sich. Bezogen auf
die Projektionsfliche F besitzt der vollwandige Briickentriger die geringste Widerstandszahl (bei
senkrechter Anblasung ist Normalkraft gleich Widerstand, also ¢, =c¢,).

Versuchsreihe [1.

In der nidchsten Versuchsreihe wurden die Briickentrdger Nr. 1, 4 und 5 senkrecht und
schrdg angeblasen und zwar schrdg seitlich sowie schrig von oben. Der Anblasewinkel ¢« ist wie
auch bei den folgenden Versuchen so definiert, daB & = 0 senkrechtes Anblasen des Trigers
bedeutet, Die Ergebnisse sind in den Zahlentafeln 254 und 255 wiedergegeben und in Abb, 125
und 126 graphisch aufgetragen.

— i — P SRS = e S = T T -y
S e, ey R IR . L | g _She Eo SN SN [ i T Y . .
‘34_ | | —o— Briickentriger Noe 7| o A | —— Briickentrager Ao J |
N 7 s [ o i A 71
2 b | — » Neg Ne g |

B S N | =
= 4 -
L g em | 1
% o=t *&-’-r-"-— S **5‘- >
-F‘ L _'__M___—_,I:a - /J’_ = )a_
| [ ] | T 1T 1 gt [ |
Abb, 125, Wind schrag von oben, Abb. 126, Wind schrig seitlich,

Versuchsreihe 111

Um iiber die Beeinflussung zweier parallel nebencinander liegender Briickentrager Aufschluff
zu erhalten, wurden je zwei gleichartige Modelle von der Form 1 bis 5 in verschiedenen Ab-
stinden voneinander angeblasen und die dabei auf den vorderen bzw. hinteren Triger — die An-
blasung erfolgte wieder quer zu den Trégern —

cn] \—o—trd - lund. Bruekendrager V27| wirkenden Krifte gemessen. Die Zahlentafel
M i " _f\-'f.-? 256 enthélt die Ergebnisse; in Abb. 127 ist die
k=l = " ANe3| Abhingigkeit der auf die Briickentrdger wir-
' e s e R " Jr%é kenden Kréfte von der Entfernung a der
"W \\“\\ el el £ A27] beiden Tréger dargestellt. Die Beeinflussung
N "“‘: z s ’ I des hinteren Trdgers durch den vorderen ist
12 ] i ———==—=—  sehr merklich, besonders beim Vollwandtréger;
! ,,""'"?_ = & hier erfihrt der hintere Triger bis zu einer
s A ’__l'-‘ —i= = e . Entfernung der beiden Trager von 50 cm,
= B B S e also mehr als dreifacher Trigerhéhe, sogar
O —r =T i Vortrieb (Druck von der Riickseite).
L= &7 | |
/s 20 @ | 50 -
= LT | o | 1y Der c,-Wert fir Tridger Nr.1, der in
i | | dieser Reihe nicht besonders gemessen wurde, ist
— 04 aus der Zahlentafel 254 bzw. 255 filr « =0 ent-

Abb. 127, Wind senkrecht aufireffend. nommen.
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Versuchsreihe IV.

In der gleichbleibenden Entfernung von 40 em wurde nunmehr ein Trdgerpaar aus zwei Mo-
dellen Nr. 5 senkrecht sowie schrig seitlich und schrdg von oben angeblasen. Die Ergebnisse
sind in den Zahlentafeln 257 und 258 sowie in Abb. 128 und 129 enthalten. In

S BEEEET R 1 1 T | T T T ]
P | | ! L S ooy e [N SN S N O . -
n| o | —— vorderer Briichentriger _:l e '4-" = corderer Briichentriger ﬂ
T * | | —e— hinlerer " 1 [ —e— Jiinitere " |
=1 4 | = Sl R
W1 — ' ]
/31=¢=W,—:_;;ﬂ;—nl=_' == = o -c-" ‘[_ s B
! ! B | |
| [ | [ [ | | ot r~
'r{rs / | i — Qd __7,T,¢ ___;_h..__#_( 1
|~ ! | | | . —— 1 i n
| | | = il I, ! | |
L - | o o | | : e
‘ L = |:1_.::—_--J,_¢~’ A | = — e il =p= 1y
e S W | M_"__T.'_a L1 » | 20’ | 30° | 40 o
D T TN (SN Y M (S SOl (S S OF-5 || (SO (S [ (|
Abb. 128. Wind schriag von oben; Abb. 129, Wind schrig seitlich.

Versuchsreihe V

wurde das Modell einer ganzen Briicke, gebildet aus Fahrbahn (Breite 14 cm) und zwei Briickentrigern
Nr.5, beisenkrechter und schriger Anblasung untersucht. Hierbei wurden die Kriéfte auf den vorderen
und hinteren Triger sowie auf die

Fahrha_huemielugcmess_en und auBer- ___‘ —— vorderer Briicentriger | A
dem die Krafte auf die zusammen-  €a |67 o Jnduper = 3
vebaute Briicke (Zahlentafel 269 und T _T_” s fhrdahn 7
Abb. 130); ¢, ist dabei auch fur die | [ | —— sonze Brocie ¥
Fahrbahn die Kraft senkrecht zu den 48 — i /,' I S —
Briickentriigern, also in Ebene der | - [ A"
Fahrbahn. Dic Summe der Krafte <% et
auf die einzelnen Briickenteile (vor- 2 7
derer und hinterer Tréiger sowie Fahr- ™ VAN
bahn) ist dabei grofer als die Werte, . v T |
welche die Messung der zusammen- 7 v 11 e |
gebauten Briicke ergab. Dieser Unter- /2"—““—-;,&.4'_ [ ] ~N |
schied riilirt von den Spalten her, die " s N — |
bei der Messung der Teile einzeln zwi- 08 A |
schen diesen sein miissen, um geniigend e . | |
Beweglichkeit fir die Wagungen zu 5, e - | i" I
haben. Um die Ergebnisse besser mit- 7 (I -0 .
einander vergleichen zu konnen, ist S __:_ff 31:_—" o L
der Berechnung von ¢, und ¢, jedes- m d— “'I"“T‘"_? _.]'_ I

|

mal die Fliche Feines Briickentrigers —g4
{: 572 (:I‘nﬁ) zugrunde ge]egt- Abb. 130. Wind schrig von oben.



150

Zahlentafel 249,
Briickentriger Nr. la,
senkrecht angeblasen.

11 Versuchsergebnisse.

Zahlentafel 230,

Briickentriger Nr. 2,
senkrecht angeblasen.

Zahlentafel 231.
Briickentriger Nr. 3,
senkrecht angeblasen.

F=1230 cm?; F' = 1250 cm?; F =T783cn?*; F' = 1250 cm?; F=442cm*" F' =1230 cny®
FIF =10 F/F' — 0,627 FIF = 0,354,
q kg/m* rmgs &a ¢ kegfm* v s e i kg/m* rmfs i
6,46 10,2 1,38 6.46 102 | 158 6,20 10,0 1.69
14,1 15.1 1,39 14,2 13.1 | 1.58 14.1 15.0 1.68
25.0 20,0 1.38 25.2 200 | 1.57 25.0 20,0 1.63
30,1 25,0 1,37 30,0 250 | 157 30,0 25,0 1.63
56,5 30.1 1.37 56.3 300 | 154 36,4 30,0 1,61
Zahlentafel 252, Zahlentafel 253.
Briickentriger Nr. 4, Briickentréiger Nr. 5,
senkrecht angeblasen. senkrecht angeblasen.
F=058cm*; F'=1250¢cm?:; F=0bT2em?; F = 12500 cini®}
F{F' =0435. F/F" =0 458,
q kgfm= »mys &5 q kg/m* v mfs £
6,46 10,2 1,52 0.5 10,2 1.46
14,2 15,1 1,52 14.2 15,1 1.47
25.0 20,0 1.53 25.2 20,1 1.47
30.1 25.0 1.53 39.2 25,1 1.47
56,5 J0,1 1.53 56.3 a0,1 1.46
Zahlentafel 254, Zahlentafel 253.
Briickentriger Nr. 1, 4 und 5. Briickentrdger Nr. 1, 4 und 5.
Wind schriig von oben. Wind schriig seitlich.
Wind- Nea 1 Nr. 4 Ne.d Wind- Nr. 1 Nr. 4 Nr.d
richtung richtung
" C, Cy &y [ Cy €y o Ch €y ¢, c Cy y
0" ] 1,27 —0,03] 1,55 —004] 147 —004 o] 127 — 003 134 —003] 146 — 003
5 1,30 —001] 1,56 —004| 149 —007 3 1,26 —001] 153 —003] 145 —00
10 1,25 011,55 —006] 148 —006 10 126 0011 150 —002] 145 —0,01
15 1,25 0] 1,54 —007] 1,41 —0,17 15 1.26 0,03] 1,49 0| 1,45 —001
20 1,24 0] L3I —007] 142 —018 20 1.26 0041 1,47 4003) 1,43 0.0m
25 1,22 0] 149 —005} 1,44 —0,04 25 1.28 0,071 1,44 0,021 1.40 0,04
30 1,21 0] 144 —003] 145 4005 30 1.32 0107 1.38 0.12] 1.32 0,09
35 1.18 +II_HI 1.39 4-000] 1.44 0,17 i 1.34 0,11] 1,31 0161 1.21 0.16
40 1.16 0] 1.32 0,23 1.40 0,27 40 1,27 7] 1.23 o149y 1,11 0,20
45 110 -i—ll,(]ll 1.24 0,31 1.33 0,39 45 1,19 0.22) 1.14 0.23] 1.00 0,24
Zahlentafel 256.
2 Briickentriiger Nr. 1, 2, 3, 4 und 5 im Abstand a c¢m.
Wind senkrecht auftreffend.
Normalkraftzahl ¢,
Abstand a i, ]
om Vorderer Bruckentriger Hinterer Brickentriiger .
15 0 | Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. & NPEL Ne, -2 Nr. 3 Nr. 4 xr. 5
5 1.31 1.84 1.44 — (06 — 004 — 002 —0,08 + 0,07
3,3 1.41 1.60 —
10 1.33 1,43 1.46 1,53 1,36 — 000 4021 4046 4020 0,33
20 1,35 1.41 1.46 1,43 1.33 —0,16 0,31 0,86 0,50 0,51
30 - 1.43 1,36 — 0,19 0,34
40 1,32 1,45 1,53 1.46 1.37 — 0,16 0,38 1,10 0,85 0,65
50 1.39 — 0,04 0.45 o
] 1,25 1.48 1,35 1.449 1.40 + 0.10 0,51 1.16 0,92 0,73
70 0,27 0,57 =
80 1.21 1.44 1.57 1,51 1.41 0.45 0,62 1,19 0,67 087
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Zahlentafel 237. Zahlentafel 238,
2 Briickentridger Nr. 5 im Abstand 40 cm. 2 Briickentriger Nr. 5 im Abstand 40 cm.
Wind schriig von oben. Wind schriig seitlich.
Wind- vorderer Triger hinterer Trager Wind- vorderer Triger hinterer Trager
richtung richtung
= Cy Cy Cy C B Cy G Ly [}
o 1.42 —am 067 — 006 oo 1.30 —0.03 0,60 — 002
5 1.43 — 0,04 0,84 — 0,10 5 1.30 — 002 0,71 + 0,01
i 1.43 — 0,03 1,12 — 0,13 10 1.38 0 0,79 0,02
15 1,37 —0.13 1,32 —0,21 19 1.38 —+ 0,01 0,84 0,04
20 1.36 —0,18 1.43 —0.13 20 1.36 0,05 0,88 0,06
25 1,39 0 1.47 0 25 1.34 0,04 0,90 0,11
30 1.44 =+ 0,02 146 =+ 0,00 a0 1.25 0,08 0,88 0,14
35 0 1.45 0,19 35 1.16 13 0,85 0,17
40 1.37 0,15 1,42 0,30 40 1.04 0.18 081 0,21
45 1.30 0,42 1.34 0.42 45 0,96 0,22 0,76 0,24
Zahlentafel 259,
Ganze Briicke (Briickentrdger Nr. 5 mit Fahrbahn).
Wind schriig von oben.
Wind- vorderer Triger hinterer Triger Fahrbahn Ganze Bricke
richtung
3 Cy L] Cn €y L 4] L €y
o 1,35 0,07 0,51 — 002 — 0,18 0,91 1.63 0,83
2.5 — (0,08 (.68
5 1.32 — 0,05 0.62 0,01 — 0,10 0.85 1.74 0,71
10 1,27 — 02 0,73 =+ O 2 — 1,00 1,20 1.80 1.06
15 1.21 0 0.89 -+ 0.01 — 0,00 1.70 1.84 1,45
20 1,10 -+ 0,03 1.02 — 004 — 0,14 2,03 1.86 1.80
25 0,08 0,17 1.10 — 0,08 —0,18 2,35 1.84 2,19
30 0,80 0,34 1.14 — 0,07 — 0,16 233 1,76 2.50
35 0,68 0,43 1,15 — 0,02 — 0,23 2,60 1.67 2,02
40 0,56 0,49 1,15 0,08 — 0,17 2,71 1,52 3.28
45 0,22 0.51 1,10 0.20 — 0,15 272 1.32 3.56

20. Messungen von Profiltrigern,

Als Fortsetzung der Versuche mit ganzen Briickentrdgern wurden Winddruckmessungen an
cinzelnen Profiltrigern vorgenommen.

Abb, 131 zeigt die untersuchten Modelle. Die Triger Nr. 1 bis 4 sind durchgehende Profil-
trager von 1,50 m Lédnge und dem angegebenen Profil (Winkel-, T- und Doppel-T-Triiger), die
Trdger Nr. 5 bis 7 aus verschiedenen Winkel- und U-Trigern zusammengesetzt: die Modelle waren
aus Holz hergestellt. Die Messungen fanden zwischen ebenen Wiinden mit seitlichen Abdich-
tungen statt!), um ein Umstromen der Trigerenden zu verhindern; die Ergebnisse gelten daher nur
fiir sehr lange, genau genommen fiir unendlich lange Tridger., Die Modelle wurden um ihre
Lingsachse gedreht und dabei Auftrieb und Widerstand bei den verschiedenen Anstromrichtungen
gemessen. Aus beiden ist wieder die Normalkraft senkrecht zur Trigerfliche und die Tangential-
kraft in deren Ebene und zwar senkrecht zur Lingsachse berechnet (s. auch Abb. 132 bis 138).

') Die Versuchseinrichtung war im wesentlichen die gleiche, wie sie in der I. Lieferung der Ergebnisse S, 54
fiir Fliigelmessungen beschrieben ist.
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111 Versuchsergebnisse.

Als Trigerfliche fiir die Berechnung der dimensionslosen Beiwerte ¢, und ¢, wurde jedesmal die
Projektion des Trigers auf eine zur Windrichtung senkrechte Ebene beim Anstellwinkel 0% d. 1.
bei senkrechter Anblasung, also das Produkt Breite mal Lange des Tragers zugrunde gelegt. Bei
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Abb, 131,

den Modellen Nr.5 und 6 wurde als Breite die gesamte Breite des Trédgers von 13 cm genommen
ohne Riicksicht auf die Unterbrechung des Trigers durch den Spalt in der Mitte. Die zur Rechnung
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Abb. 132,
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benutzten Flichen sind in den Zahlentafeln 260 bis 266, in denen die Ergebnisse wiedergegeben
sind, mit angegeben. Graphisch aufgetragen sind die Werte ¢, und ¢, in Abb, 132 bis 138,

n

wi’

%

! T
) [
|

Abh. 138.

Weitere Versuche tiber Winddruckmessungen sind vom Deutschen Eisenbauverband in Aus-
sicht genommen, einstweilen jedoch infolge anderer Versuchsarbeiten zuriickgestellt.

Zahlentafel 260.
Profil-Triger Nr. 1; F= 1950 cm?,

Windrichtung Windrichtung
i Cy Cf pi Cy C;
45 | 135 1,45 750 1,68 i
—35 1,03 1.68 85 1,80 208
25 — 0,54 1,75 05 18 | 205
15 +043 1,75 105 1,83 — 1,95
51§ 4042 1,85 115 172 | —1.93
+ 5 ‘ 0,05 203 125 L6 | —189
15 0,13 2,03 130 171 173
25 0 1,83 135 1,60 — 1,60
35 —1,01 178 145 1,76 —1718
45 —0,67 1.90 150 1.88 — 1,79
55 -+ 0,35 1.25 155 1,02 — 181
65 4127 — 0,01
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Zahlentafel 261.
Profil-Triger Nr. 2; F = 1950 cm~.

Windrichtung c c Windrichtung ¢ ¢
e i ¢ n
oo — 000 1.99 1800 — 1,02 — 1,92
20 — 0,35 1,77 200 — 0,02 — 1,92
40 -+ 0,56 1,63 220 —0.78 —182
a0 0,78 1.44 230 — .80 — 1.80
£t 0,84 1,13 240 — 0,85 —1.88
80 0,84 — 1,16 260 —1.73 —2.03
90 0.81 —0,24 280 — 0,46 — 0,15
100 0,86 — 0,02 200 -+ 0,00 4 1.28
120 0,86 + 0,15 300 40,06 1,30
130 0,37 — 110 310 -+ 0,16 1.57
140 — 0,02 — 1.52 320 — 0.0 1.85
160 — 1.0 — 1,76 330 — 1,96
170 — 0,895 — 1,04 340 =+ 0,01 2,01
180 — (.96 — 1,92 360 — 007 2102
Zahlentafel 262,
Profil-Triger Nr. 3; F == 1050 cin®,
Windrichtung ¢, & Windrichtung & o
3 i3
— 10 0,14 2,04 6o° 0,84 1,40
1] 0,04 2,04 70 0,06 0,80
+ 10 0 2.08 80 0,75 —0,52
20 — 0,14 2,04 85 0,74 — 0,27
30 40,00 1,89 90 0,86 0
40 0,46 1,96 100 077 + 0,39
30 0,70 1,87
Zahlentafel 263.
Profil-Triger Nr.4; F = 1800 cm-.
Windrichtung ¢, o Windrichtung i €
(54 @
— 10" — 0,08 203 100" 2,16 — 1,13
0 — 0,03 2,01 110 — .04
-+ 10 — 0,02 205 120 — 1,4
20 —0,14 1,97 130 —1.04
30 — 0,40 1,70 140 — L1l
40 -+ 0.30 1.45 150 — 081
A0 1.34 0,84 160 — 0,75
60 1.79 0.30 170 — 0,99
70 1,93 — 047 180 — 1,00
80 1,82 — L6l 140 —1.71
i 2,14 — 1,28

(51}

o
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Zahlentafel 264.

Profil-Triger Nr. 5; F = 1930 cm2.

Windrichtung ¢, ¢ Windrichtung ¢, &
4] [}
— 100 — 0,03 1.54 1000 0,76 — 0,78
0 — 0,06 1,31 110 0,01 — 0,68
—+10 — 0,09 1.59 120 1,00 — 0,66
20 — .12 1,60 130 1.06 — (0,60
30 — 0,06 1.65 140 1.01 — 11,33
40 — 0,05 1,56 150 0,03 — 0,73
a0 — (K11 fi52 160 0,62 —1.14
GO -+ 0,25 0,41 170 0,31 — 1,40
70 (0,67 0.24 180 1,05 — 146
80 0,72 —0.46 100 — 0,20 — 1.42
a0 (0,67 — 0,95
Zahlentafel 265.
Profil-Trdger Nr. 6; /7 — 1050 cm®,
Wlndr:htlmg & o \J\'iudrii::htung e ¢
— 10" — 0,38 1.50 700 1,22 0,582
0 -+ 0,04 1.76 80 1.59 10,50
-+ 10 1,38 1.64 a0 1,75 0.18
20 0,72 1,29 100 1.57 — 10,23
30 1,11 0,68 110 1.15 —0.56
40 0,92 0,79 120 0.86 — 077
a0 0.81 0,80 130 0,83 —0.70
60 0.43 1,16 140 0,79 — .57
Zahlentafel 266,
Profil-Tréger Nr. 7; F = 2850 ¢cm®,
Windrichtung €, « Windrichtung tn ¢
o 3
—10v — 0,03 1.88 1000 1.10 | + 0.57
] — 0,02 2,14 110 1.30 — 0,30
-+ 10 — (.14 207 120 1.31 — 007
20 — (.37 1.83 130 1.28 — 1.32
30 —+ 0.43 1,82 140 1,12 — 147
40 103 1.67 150 (.78 — 1.49
at) 1,20 1,45 160 — 017 — 178
G0 138 1,07 170 U — 2,07
70 1,31 0,48 180 4010 —2.10
80 1,12 — 0,50 190 .18 — 2,00
4o 1,24 — 0,06
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21. Untersuchungen von Windschutzgittern.

Auf dem Verschiebebahnhof Bremen R hat der Rangierbetrieb zu gewissen Zeiten stark
unter ungiinstigen Windverhiltnissen zu leiden. Die namentlich im Winter vorherrschenden
heftigen O- und SO-Winde iiben, da sie teilweise unmittelbar in Richtung der Gleise den vom Ab-
laufberg herabrollenden Wagen entgegen wehen, auf diese eine starke Bremswirkung aus, wodurch
die Wagen schon vorzeitig zum Stehen kommen und dadurch den ganzen Betrieb storen. Besonders
stark machte sich diese bremsende Kraft des Windes unterhalb des quer iiber den Gleisen stehenden
Stellwerks, cines sog. Reiterstellwerks (s. Abb, 139), bemerkbar, da in der Stellwerkdurchfahrt
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3 ] “ - o
* Lo |, el Ll | Fh  oe
b e 14 T | i TITTTT TTTTTTTTTTTT TTTT ]
- Y|
h i 1 | |
%ﬁw -mL-w¢ e l‘f’ldlfr'ra"\JI—ﬂ..‘f.-l" e .'||||I.u|'::-l Il ot

Abb. 139,

eine recht erhiebliche Zunahme der Windgeschwindigkeit gegentiber der freien Strecke festzustellen
war, Von der Reichsbahn-Direktion Hannover wurde daher die Anbringung von Windschutz-
gittern zur Bescitigung oder doch wenigstens Abschwichung dieser schidlichen Wirkung des
Windes beabsichtigt. Gitter sind, abgesehen von konstruktiven Griinden, deshalb gewihlt worden,
weil gefordert war, dafi die Sicht auf Gleise und Wagen durch die Windschutzwinde nicht behindert
werden diirfe.

Um iiber die Wirkung solcher Windgitter Aufschluf zu erhalten und auch die giinstigste An-
ordnung derselben am Stellwerk herauszufinden, wurden in der Aerodynamischen Versuchsanstalt
eine Reihe Untersuchungen sowohl an Gittern allein als auch an einem Modell des Stellwerks mit
Gittern ausgefiihrt.

Zunidchst sollte durch Winddruckmessungen hinter einem Gitter die Bremswirkung desselben
festgestellt werden. Das hierzu verwandte Gitter bestand aus 2 mm starken Eisendrihten mit
2mm breiten Liicken zwischen den Gitterstaben; es hatte eine Hohe von 5cem und eine Breite
von 27,5 cm. Hinter dem Gitter, das im Luftstrom eines kleinen Gebldses von 20 x 20 em
Diisenquerschnitt in 5 em Hohe diber einem wagerechten Boden aufgestellt war und von vorn
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mit etwa 30 m/s Windgeschwindigkeit angeblasen wurde, wurde nun in verschiedenen Entfernungen
mittels des selbstaufzeichnenden Druckschreibers (vgl. 1. Lieferung, S. 5 und 6) an acht verschie-
denen Stellen der dort herrschende Winddruck aufgezeichnet. Als Sonde wurde ein Staugerit nach
Prandtl verwendet; der Druckschreiber zeigte daher unmittelbar den Staudruck an. In Abb. 140sind
die so erhaltenen Druckkurven an den MeBstellen I bis VIII wiedergegeben. Man sieht, dal an den
letzten Punkten die Wirkung des hochstehenden Gitters bis auf den Boden herabreicht (wegen der
Dicke des Staurohres konnte allerdings nur bis auf 4,5 mm an den Boden heran gemessen werden).
Ein Schragstellen des Gitters verringert tibrigens die Bremswirkung, wie der Verlauf der Kurven b
und ¢ bei Punkt I zeigt.
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Abb. 140,

Nach diesem Vorversuch wurden an mehreren verschiedenartigen Gittern mit Rund- und Flach-
stdben im Windkanal Versuche zur Ermittlung ihres Luftwiderstandes angestellt. Die Gitter waren
aus Holz hergestellt und besaBen eine Breite von rd. 1,0 m und eine Hohe von rd. 0,5 m; in Abb, 141
und 142 sind die einzelnen Gitteranordnungen dargestellt (die Seitenflichen der Flachstdbe waren,
um bei der Ausfiihrung im GroBen eine bessere Durchsicht zu bekommen, unter ca. 30° abgeschragt).

Lidler mil Kundstdben Litler mil Fluchstaben
F_r % PR
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130} 130 (30}
f4a) 140/ 140/

Winedrichtung
Windrichiung

=2
o

Abb. 141, Abb. 142,

Die Messungen erfolgten bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten (v = 10 bis 30 m/s).
Die Ergebnisse dieser Widerstandsmessungen finden sich in Abb. 143, wo die Widerstandsbeiwerte,
bezogen auf die Gesamtfliche F des Gitters (= Fy,-+ F’), in Abhéngigkeit von der Windgeschwin-
digkeit aufgetragen sind, und in den Zahlentafeln 262 bis 270; F, bedeutet dabei die Flache der
Liicken, F’ die der Gitterstabe. Aus den Messungen geht hervor, daf das Gitter mit Rundstédben
und einer Dichtigkeit F": F =14 (vgl. Abb. 141) gleichwertig ist einem Gitter mit Flachstdben
und einer Dichtigkeit gleich 14 ; Abb, 142),

Um auch den EinfluB des Seitenverhiltnisses festzustellen, wurde das kleine Gitter, mit dem
die Vorversuche stattgefunden hatten, ebenfalls bei verschiedenen Geschwindigkeiten im Windkanal
untersucht, und zwar im urspriinglichen Zustand (Breite b = 27,5 cm, Héhe i = 5 cm, also Seiten-
verhiltnis b:h =5,5) und darauf mit verkiirzter Breite & = 10 em (b:h = 2,0), also demselben
Seitenverhiltnis, mit dem auch die groBen Gitter gemessen waren; Abb. 144 sowie Zahlentafel 271



21. Untersuchungen von Windschutzgittern.

159

und 272 enthalten die Ergebnisse dieser letzten Messungen. Wie man sieht, machen sich bei gréBeren
Geschwindigkeiten Kennwerteinfliisse nur noch sehr wenig bemerkbar; daher stimmen hier auch
die Messungen des kleinen Gitters mit dem Seitenverhdltnis 2,0 mit denjenigen des groBen
Gitters ziemlich gut tiberein,

Nun wurde ein Modell des Reiterstellwerks, das im MaBstab 1:50 der Ausfiihrung im Grofien
nachgebildet war, im Windkanal der Versuchsanstalt angeblasen und zwar zundchst freistehend,
um die Windverhiltnisse in der Stellwerkdurchfahrt zu untersuchen; das Modell stand dabei

;] | [ |
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Abb. 143. GroBes Gitter.

auf einem Brett, um den Erdboden nachzuahmen.

Abb, 144, Kleines Gitter,

In der Durchfahrt war zur Messung der

hier herrschenden Windgeschwindigkeit bzw. des Staudruckes ein Staurohr angebracht, des-
gleichen ein zweites weiter vor dem Stellwerk im ungestorten Luftstrom zur Bezugsmessung. Ge-
messen wurde bei drei Windgeschwindigkeiten v = 10 m/s, 15 m/s und 20 m/s und zwar bei Wind
senkrecht von vorn sowie unter 30° von

rechts und 30° von links. Hierbei machte
sich unterhalb des Stellwerks eine ganz
erhebliche Zunahme der Windgeschwindig-

keit und damit noch

griBerung des letzteren betrug bei An-

|
druckes ¢ = o - v*/2 bemerkbar; die Ver- i
blasung von vorn 339, und unter 30° ‘

von rechts sogar 369,

Hierauf folgte die Anbringung ein-
zelner Gitter am Stellwerk
Abb. 139 dargestellten Weise; die Gitter
bestanden wie bei dem Vorversuch aus
2 mm starken Eisendrihten, die Abstinde
der Gitterstdbe betrugen wieder 2 mm,
Die Ergebnisse dieser Anblaseversuche

mehr des Wind-

in der in

sowohl mit als auch ohne Gitter sind in
den Zahlentafeln 273 und 274 zusammen
gestellt, Hierin bedeutet v, die Geschwindigkeit im ungestorten Luftstrom vor dem Gitter, v,
die Geschwindigkeit unter dem Stellwerk ohne Vorhandensein von Gittern, v, diejenige nach An-
bringung von Gittern. Der giinstige Einfluf der Gitter auf die Windverhiltnisse in der Stellwerk-
durchfahrt namentlich bei Seitenwind tritt klar zutage; die Verringerung der Windgeschwindig-
keit gegeniiber der Anordnung ohne Gitter (d.i. (v v,)/v,) betrigt bis zu 269, und damit diejenige
des Staudruckes, der ja fiir die Bremskraft des Windes mabBgebend ist, bis zu 459%,. Auffallend
ist dabei die schidliche Wirkung des schréigen Gitters Nr. 3, das die Verhiltnisse in der Durch-
fahrt teilweise noch verschlechtert. Die ganze Anordnung des Modelles mit den Gittern (auBer
dem Schriggitter Nr. 3) ist nochmals in Abb. 145 im Lichtbild wiedergegeben.

Abb. 145,
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Windmessungen, die in Bremen an Ort und Stelle stattfanden und zwar sowohl vor dem Auf-
stellen der Windschutzgitter als auch nach Anbringen derselben in der von der Versuchsanstalt
vorgeschlagenen Weise, bestiitigten (ibrigens die Ergebnisse der Modellversuche in vollem Malbe.
Niheres hieriiber sowie auch diber die Aushildung der Gitter im Grofien findet sich in der , Ver-
kehrstechnischen Woche. Zeitschrift fiir das gesamte Verkehrswesen**; 1925, Sonderausgabe ( Juni):
Verschiebebahnhife in Ausgestaltung und Betrieb 1L Band'); 1926, Heft 37: Verschiebebahn-

hiffe usw. 111, Band?).

1. GroBes Gitter mit Rundstiiben; ¥ = 5135 cm?*; b: h — 2,1.
Zahlentafel 267.

F':F =1
vmfsec | gqkg/m? i
10.5 7.02 0,725
15,1 14,64 0,732
20,0 25.7 0,732
24.0 39.8 0,728
20.8 57.0 0,727

2. GroBes Gitter mit Flachstiben; F — 4817 cm®: o: & — 2,0.

Zahlentafel 2068. Zahlentafel 269, Zahlentafel 270,
FroyFe==t Fry Rt Fry F=1y,

1 m/sec G kg/m* &is nm/fsec ¢ kg/m* Cic nmfsec q kg/m* s
10,4 6.97 0.918 10.5 7.01 0.837 10.4 6.93 0,734
15,2 14.8 0,926 15,1 14,7 0.831 15.1 14,7 0.724

20,1 258 0,923 20,0 256 0.828 20,1 25,7 0,724
24,9 39,75 0,932 25,0 30.9 0,827 249 39,7 0.726
208 56,9 0.921 209 51,1 0,824 208 57.0 0,722

3. Kleines Gitter mit Rundstidben; r': 1 —1"..

Zahlentafel 271. Zahlentafel 272,
b =85 F=135¢cm% b:h=20; F=>51cm.
vmfsec g kg/m? big vmfsec g kg/m* Cio
4.9 153 0,678 49 1.33 0,512
08 6,12 0,754 08 612 0,685
14,7 13.82 0,758 14,7 13,78 0,606
19,7 24.7 (0,750 19,6 24.6 0,710
24.6 38.6 0,765 24.6 38.65 0.738
20.6 56,1 0.764 208 56.5 0,725

') Windbremsen am Ablaufberg, von Reichsbahnrat Sauermilch, Hannover.
%) Beseitigung der Windwiderstinde auf Verschiebebahnhifen, derselbe.
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Zahlentafel 273.

Wil‘.ld- Ohne Gitter Mit Gitter 1 bis 6 Mit Gitter 1,2, 4 bis 6 Mit Gitter 3 bis 6
richtung |

Uy v Urg | Ua Uy tfug vl | vy | Dy Dy | Dafoy | vy | e | Daly a0y

senkrecht| 10,0 11,5 1151100 111 112 097|104 114 110 095|106 11,9 1,12 097
i 150 174 116151 171 1,14 098|152 169 111 095152 169 111 096

" 20,1 231 1,15(201 227 1,13 098 (202 227 1,13 098|202 226 1,012 097
30°v.r. 100 11,6 L16)101 &6 086 074)103 92 08 077|102 11,6 114 099
” 151 176 1,17 152 133 087 075]152 135 08 076|150 17,1 1,14 0098

# 20,1 235 1,17 201 177 088 075)202 178 088 075|201 230 1,14 098

300 v.1. | 10,0 105 105|101 80 080 076|102 81 080 076|101 105 1,04 1,00
. 150 160 107[153 125 081 076|152 119 078 073]152 159 105 098
. 20, 21,3 106]201 160 080 075]202 158 078 074201 21,1 105 099

Zahlentafel 274.

Wind- Mit Gitter 4 bis 6 Mit Gitter 3 und 6| Nur mit Gitter 3 Nur mit Gitter 6

richtun; TN oy . :
& 1 I vy | DUy Dy | By | Dy fuz."un v/, | b, | Uy Uty Dafy]| Dy | Dy U&"’nl vafvy

senkrecht [ 10,1 | 112 1,11 007|102 116 1,13 098 | 104|120 1,16 101 [ 101 113|112 | 08
4 152|168 111 096[153 17,3 1,13 098152 | 176 | 116 ' 1,00 15,1 17,1 | 1,13 | 0,98
i 203|223 1,10 096]203 229113 0,98]203 234 1,16 1,00[20,1 227/ 1,13 0,98

22. Untersuchungen an einem Schnellbahnwagen.

Die im nachfolgenden mitgeteilten Untersuchungen, dieim Auftrage der ,Studiengesellschaft
fiir die Rheinisch-Westfalische Schnellbahn® ausgefithrt wurden, sollten die Grundlage fiir
eine zweckmifige Gestaltung der Schnellbahn bilden, die im Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet
geplant war. Es handelte sich dabei nicht nur um die Ausbildung der Wagenform mit Riicksicht
auf den Luftwiderstand, der bei der groBen vorgesehenen Geschwindigkeit der Bahn bis 130 km/Std.

e —— i e '8 — — -— — e

Auxfitbrung 4

Abb. 146.
Tabelle a.
Wk Ohne Haube und Mit Haube, ohne | Ohne Haube, mit - Mlt Haube und
& Apparatekasten ~ Apparatekasten | Apparatekasten Apparatekasten
|
Eckiger Kopf . la Ib Ic [ Id
Runder Kopf . Ila 1b e | 11d

Prandtl-Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen, 111, Lief, 11
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auf freier Strecke und 100 km/Std. im Tunnel von nicht unbedeutendem Einfluf ist, sondern auch
um die Ermittlung des Druckverlaufes am Wagen bei der Begegnung zweier Ziige in einem Tunnel,

Das ziemlich umfangreiche Versuchsprogramm gliederte sich den zu lésenden Aufgaben
entsprechend, die teilweise ganz neuartiger Natur waren, in drei Hauptteile: Anblasen eines Schnell-
bahnwagenmodelles im Windkanal zur Ermittlung des Fahrtwiderstandes auf freier Strecke, An-
blasen des Modelles in einem Tunnelmodell sowie bei der Einfahrt als Grundlage fiir die
rechnerische Bestimmung des Widerstandes im Tunnel und bei der Einfahrt in denselben,
theoretische Behandlung der Druckverhiltnisse bei der Begegnung zweier Ziige im Tunnel.

Das zu den Anblaseversuchen verwandte Modell des Schnellbahnwagens ist in Abb. 146 in
den Hauptabmessungen dargestellt; es war im MaBstab 1:25 der natiirlichen Gradbe ausgefiihrt
und aus Holz hergestellt; Einzelheiten wie Tiirgriffe, Fenstervorspriinge usw. wurden dabei nicht
beriicksichtigt, da sie bei der Modellausfiihrung verschwindend klein ausgefallen wéren. Vorder- und
Hinterwagen, die an sich gleich waren, waren durch zwei Holzdiibel fest miteinander verbunden. Bei
den Versuchen im Windkanal wurde, um die Stromungsverhaltnisse in Erdbodennahe wiederzugeben,
ein Doppelmodell verwandt, indem ein zweites Modell in genau derselben Ausfiihrung in einer Ent-
fernung, die der doppelten Gleishthe entsprach, mit dem ersten Modell fest verbunden war.

Untersucht wurden nun verschiedene Ausfiihrungsformen des Wagens, um eine fiir den Luft-
widerstand giinstige Form herauszufinden (s. Tabelle a). Vor dem Drehgestell wurde eine Haube
zum besseren Luftabflub angebracht (Ausfithrung ,,b") und unter dem Wagen ein Verkleidungs-
kasten fiir die dort befindlichen zahlreichen Apparate (Ausfithrung ,,c*, in der Tabelle kurz mit
Apparatekasten bezeichnet). AuBerdem wurde der Wagen auch ohne diese Verkleidungen gemessen
(Ausfithrung ,,a*) sowie mit beiden Verkleidungen zusammen (Ausfiihrung ,,d*).

Die Ergebnisse dieser Messungen, bei denen das Modell sowohl von vorn (Gegenwind auf freier
Strecke) als auch schriig seitlich (Seitenwind) unter verschiedenen Winkeln angeblasen wurde, sind
in Zahlentafel 275 zusammengestellt; der Wert ¢, stellt die Normalkraftzahl senkrecht zur Fahrt-
richtung, ¢, die Tangentialkraftzahl in Fahrtrichtung

,_me ,;j,_ E&, Streche also den Luftwiderstand des Wagens dar. Die Defini-
00— tion dieser Beiwerte ist die iibliche (vgl. 1. Lieferung,
1 ! S, 32), also
1400 = = N T
- 7 b= -und 6= ——,
I _4wfif?2raf{q_{d ¢-F V=TF

wobei N und T Normal- und Tangentialkraft sind und
als Fliche F die Querschnittfliche des Wagens ge-
nommen wurde (bei dem Modell war F = 160 cm?),
Wie man aus der Zusammenstellung der Ergebnisse
sieht, ist der Einfluf der Verkleidungen auf den
Fahrtwiderstand des Wagens namentlich bei Seiten-
wind nicht unerheblich (die Widerstandsverminderung
betragt bis 30%,). Abb, 147 enthilt den berechneten
grifiten Fahrtwiderstand des projektierten Wagens
(also nicht des Modelles) bei der jeweils ungiinstigsten
Richtung des Seitenwindes fiir verschiedene Wind-
geschwindigkeiten w relativ zum Boden in Abhingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit und zwar fiir die
beiden Wagenformen Ta und Id; die Werte filr die
Ausfiihrung Ib und Ic liegen entsprechend der Zahlentafel 275 dazwischen. Auch hieraus ist
der widerstandsvermindernde Einfluf der Verkleidungen gut zu erkennen.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden Untersuchungen iiber die Ausbildung des Wagenkopfes
sowie der Kuppelungsstelle der beiden Wagenhilften vorgenommen. So wurde die eckige Kopf-
form I durch eine runde Form Il ersetzt (vgl. Abb. 146), der Gewinn an Widerstandsverminde-
rung ist jedoch nur gering. Ein VerschlieBen der Kuppelungsstelle, so daf Vorder- und Hinter-

W il 0 5 0 120

Abb. 147,
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Tannel 1: a= 80 mm
w 20 el .
w J° a=25f

Abb. 148,

¢ (zweigleisiger Tunnel),

wagen ohne Unterbrechung ineinander iibergehen,

. verringert den Widerstand auch nur wenig, er-

heblich vergroBert (ca.209%,) wird er jedoch,
wenn die beiden Wagenhilften an der Kuppe-

k. lungsstelle ebenfalls mit Wagenkdpfen versehen
k. werden.
. Untersuchungen finden sich in Zahlentafel 276, wo
i jedoch nur die c-Werte, auf die es hier im wesent-
K lichen ankommt, angegeben sind.

Die Ergebnisse dieser verschiedenen

Zur Ermittlung des Fahrtwiderstandes im

. Tunnel und bei der Einfahrt in einen solchen
L wurde aus Brettern das Modell eines Tunnels in
\ Form eines an den beiden Querseiten offenen
Kastens gebaut. Entsprechend den drei zu unter-
¢ suchenden Tunnelquerschnitten (s. Tabelle b)
 besaB das Tunnelmodell, dessen Linge rd.3m
. betrug, bei einer Hohe von 20,2 cm eine Breite

von 16 cm, 18 cm (eingleisige Tunnel) und 33,6 cm
Der Schnellbahnwagen
hing in Gleishohe freischwebend im Tunnel an
einer Gabel, die durch Offnungen in der Tunnel-

decke ging und auBerhalb des Tunnels aufgehidngt war (s. Abb. 148). Durch ein kleines Geblése
wurde der Wagen im Tunnel angeblasen und der erzeugte Widerstand an einer besonderen Wage
gemessen. Die sich hieraus ergebenden Widerstandsbeiwerte ¢, dienten als Grundlage fiir die
rechnerische Bestimmung des Zugwiderstandes im Tunnel auf Grund theoretischer Betrachtungen

der Stromungsverhiltnisse im Tunnel, auf die an dieser
Stelle jedoch nicht néher eingegangen werden kannl). Es
mag hier die Bemerkung geniigen, dab sich — nach ge-
wissen Ubergangszustinden, die auch studiert wurden —
mit der Zeit eine Mitstromung der Luft im Tunnel von
der Geschwindigkeit C- v einstellt (v = Fahrgeschwindig-

keit), so daB die Relativgeschwindigkeit des Wagens 5

gegen die Luft (1—C) v ist.

|

Tabelle b. ?

Tunnel 1 Tunnel 2 | Tunnel 3 J'
Hohe . . 504 m 5,04 m 5,04 m
Breite . 4,00 m 4,50 m 840 m

Als Ergebnis der Rechnungen, die fiir drei verschie-
dene Tunnellangen (L =1km, 5 km und o) durch-
gefiihrt wurden, ist in Abb. 149 der Wert ¢, (1— €)% in
Abhéngigkeit von der Tunnelldnge L aufgetragen?). Be-

'lilli

Y _
| T Zarnnel 1 |
L =00 { et et
| || | — .
usy’ _5_}:.' -'i-@i-"?—”]féig_:___
i m /d |

Abb. 149,

!) Eine ausfiihrliche von Dr. Tollmien verfaBte Abhandlung hieriiber wird in der Z. d. V.D.I. erscheinen.

%) Die Formel fiir den Fahrtwiderstand im Tunnel lautet:
W=g-F-c,(1—0C),

wo € vom Tunnelquerschnitt und von der Tunnellinge abhéngt. Fiir L = ~ wird € = 0, der Ausdruck
(1—0C)? also = 1; die in Abb. 149 gezeichneten Kurven nidhern sich also asymptotisch dem Werte ¢, im
Tunnel. Fiir kurze Tunnels werden die hier beniitzten Rechnungsgrundlagen ungiiltig, man wird aber nicht
weit fehlgehen, wenn man hier fiir ¢, - (1 — C)® den Wert von c,, auf freier Strecke annimmt (s. Zahlentafel 275;
in der Abbildung durch zwei Kreise auf der Nullachse markiert entsprechend Form la und Id).

11*
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rechnet wurden nur die beiden Fille Ia und Id (fiir Tunnel 3 nur Fall Id), die Werte fiir die
Wagenausfithrungen Ib und Ic liegen, wie schon bei Abb, 147 vermerkt wurde, entsprechend da-
zwischen, Ein EinfluB der Verkleidungen, der allerdings mit der Breite des Tunnels abnimmt, ist
auch hier zu erkennen.

Die Aufgabe, den Druckverlauf an verschiedenen Stellen des Wagenkopfes bei der Begegnung
zweier Ziige im Tunnel zu ermitteln, wurde rein rechnerisch unter Verwendung zeichnerischer Me-
thoden durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in derin Fuinote 1, Seite 163, erwahnten Tollmienschen
Arbeit erscheinen?). Hier mag die Bemerkung geniigen, daB die Druckunterschiede nirgends héhere
Werte annehmen als die vor der Zugbegegnung durch die Stromung hervorgerufenen Druck-
unterschiede,

Zahlentafel 275.

- .__A;Jsfuh;[u_lg la: _A@Eg- Ib: Ausfiithrung le: | T\us.fﬁ-l‘_lrung 1d;
Anblase- |ohne Haube und ohne mit Haube, ohne Haube, mit Haube und
winkel Apparatekasten ohne Apparatekasten | mit Apparatekasten | mit Apparatekasten
« n | e Cn | o n | ¢ ca
oo 0 0,50 0 | 048 0 l 0,43 0
10 1,16 0,76 1,14 0,74 Lo | 064 1,08
15 - — 1,93
20 3,20 l,l}ﬁ 3,‘30 0,98 3,35 0,84 3,36
30 559 | 095 5,58 0,88 5,68 0,71 5,67
Zahlentafel 276.
Wagenform I ]
Ausfihrung 1d . R 0,41
Ausfithrung 1d. Kuppelung55telie \rerschlussen AT O 0,39
Ausfithrung 11d. . . . . 0,39
Ausfithrung 1id. Kuppelungsstelle mit Kupfen versehen . 0,49

1) Wiihrend der Drucklegung der Lieferung erschienen: W. Tollmien, Luftwiderstand und Druck-
verlauf bei der Fahrt von Ziigen in einem Tunnel. Z.d. V.D.I 1927, §. 199,
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Druckfehlerberichtigung zur II. Lieferung.
S. 19, Zeile5 v.o.r ...« =1,808m-2 Ajq (statt ....e = 0,0315m~2 Axg).
S. 31, Zahlentafel 34, Spalte 3 (Reynoldssche Zahl R), Zeile 2 v. 0.: 117,0 - 10° (statt 17,0 - 10%),
Zeile 3 v. 0. 219,0 - 10% (statt 119,0 - 10°).
S. 39, Zahlentafel 45, Spalte 5{:: |, Zeile 3 v. 0.: 1,40 (statt 1,43).
S. 47, Zahlentafel 39, Spalte 2 (Bohrung 0), Zeile 5 v. 0.: 1,000 (statt 0,100).

S. 69, Zeile 3 v.o.- . . Zahlentafel 98 (statt 96).
S. 76, Zeile 11 v.0.» . . Differenz des Gesamtdruckes (statt . ... Staudruckes).

Druckfehlerberichtigung zur I Lieferung.
(Nachtrag zur Druckfehlerberichtigung in der 11, Lieferung.)
S. 106, Zahlentafel 65, Spalte | (Anstellwinkel), Zeile 3 v. u.- 8,6 (statt 4,6).



Anhang.

Berichtigungen zur Il Lieferung.

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

S. 15, Zahlentafel 2, 13. Spalte ;= 14,0 {statzt 14,8) bei fi = 0,25,

S.20, 12 Zeile v. 0., liess L, — lg S e 94'1 [statt L., _;? v ”‘;“;‘

S. 28, Profil 387, Werte fir V,- 9,50 (statt 7,50) bei X =3,0; 13,90 (statt 13,40) ber X = 15.

S. 20, Profil 404, Wert fiir ¥, 7,80 (statt 7,50) bei X =70,

S. 32, Profil 548, Wert fiir ¥, 5,80 (statt 5,95) bei X = 15; Wert fiir ¥,- 4,70 (statt 4,95) bei X — 2,5.
S. 38, Profil 483 u. 484, Dic zu den Polaren gehirenden Profilbilder sind zu vertauschen.

S. 56, Zahlentafel 43 (Profil 529), 2. Spalte: 100 ¢, = 127,0 (statt 217,0) bei = 175.

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

S. 57, Zahlentafel 53 (Profil 549), 3. Spalte. 100 ¢, — 3,38 (statt 3,83) bei + =28,

S. 68, Zahlentafel 68 (Profil 537), 1. Spalte fiir v == 30m s, drittletzter Wert x— 15,2 (statt 13,2).

68, Zahlentafel 69 (Profil 420), 2. Spalte fiir o — 30m/s. Uberschrift 100 ¢, (statt 106¢,).

83, 3. Zeile v. 0. Profil Nr. 460 (statt 406),

. 123, Abb. 81: Die Polare fiir den Fliigel allein ist im falschen ¢,-Malistab aufgetragen; richtig sind dic
Werte der Zahlentafel 216, Damit entfillt auch die SchluBfolgerung dber den Widerstand
des Tragfligels und des Rumpfes.

S. 127, Abb. 87. n = 10490 min (statt 14490 min).

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

¢ =0,034; 0,0374; 0,1348; 0,1215; 0,1118; 0,0005; 0,0819; 0,0653; 0,0572; 0,0490,
0,0376; 0,0277; 00171, 0,0020,

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

S. 163, 13, Zeile v. o.. . an beiden Querseiten (statt Lingsseiten).

S. 164, Zahlentafel 275, Spalte fur Ausfithrung lc und fir Ausfithrung Id

¢, = 1,10 (statt 0,83) bzw. 1,08 (statt 0,81) bei + = 107,

¢, =3,35 (statt 2,08) bzw. 3,36 (statt 2,07) bei v = 20"

v

Berichtigung zu den Beitriigen: ,,Experimentelle Priifung der aus der Mehr-
deckertheorie folgenden Umrechnungsformeln fiir Doppeldecker®, 11 Licferung, S. 35 u.f, und
,,Uber den EinfluB der Stromlinienkriimmung aui den Auftrieb von Doppeldeckern*,

111, Lieferung, S. 9 u.f.

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

Eindeckermessung, Profil Nr, 389,

Cgi CDJ C(a Cm
—303 —4.4 GH.b 22,0
0.4 +6.3 64,0 24.6

+ 375 8.5 80,2 212
14,6 11,0 08,5 31,6
239 13.8 108.,2 33,7
36,1 16,2 108,8 35,0

47,2 18,9



Anhang.

Diese fehlerhaften Werte schleppen sich auch durch den zweiten Aufsatz weiter, da diese Eindecker-
messung auch hier zum Vergleich herangezogen wurde. Die beiden ¢,-Werte auf 8. 12 der 111, Lieferung,
4. Zeile von unten, sind zu berichtigen in 0,222 (statt 0,268) und 0,077 (statt 0,080). In der Zahlentafel I
auf S. 13 sind die Spalten 4, 5 und 7 wie folgt zu berichtigen

DD.-Nr.  day  Ax, (86— #hpeor Hiheor

1 0,0416 0,653 1,447
2 1,02202 0,356 Lo
3 0,01360) 0,2135 0,0345
4 0.02130 0,2705 0,0925
5 0.02130 0.1625 08115

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

Berichtigung zu ,,Vier Abhandlungen zur Hydrodynamik und Aerodynamik*‘,

Die Formeln (22a} und (23a) der , Tragflugeltheorie, 1. Mitteilung" (S. 32 des Neudrucks) mussen
wie folgt berichtigt werden
1y
16/

in Formel (22a) ist der Faktor von I} 55‘~:j £ 77(; [statt ... —

B ” . . 9 . |
; 9 . - w o
in Pormel (23a) heifit das letzte Glied 128 i {»statt 256 )



Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt
zu Gottingen

Unter Mitwirkung von ®r.-gng. C. Wieselsberger und ®ipl-3ng. Dr. phil. A. Betz
herausgegeben von ®v.-gng. Dr. L. Prandtl, o. Professor an der Universitit Gittingen

1. Lieferung. 3. Auflage. 144 Seiten, 91 Abbildungen. 1925. M. 8.—
2. Lieferung. 84 Seiten, 101 Abbildungen. 1923. M. 6.—

Inhalt der ersten Lieferung

Geschichtliche Vorbemerkungen. — 1. Beschreibung der Anlage der Versuchseinrichtungen:
1. Kurze Beschreibung der grofien Versuchsanlage. 2, Das Haus. 3. Die Windfithrung und
Winderzeugung. 4. Die Druckwage. 5. Die elektrische Einrichtung. (1 Die Drei-Kompo-
nentenwage. — [l. Einfiihrung in die Lehre vom Luftwiderstand: 1. Allgemeines iiber
Luftwiderstandsgesetze und Formelgrofien. 2. Das Ahnlichkeitsgesetz. 3 AbriB der Trag-
fliigeltheorie. — I11.Versuchstechnik. 1. Eichungen. 2. Justierung der Diise. 3. Bestimmung
des Drahtwiderstandes. 4. Korrektur infolge des endlichen Strahldurchmessers. 5. Die
Messung der Windgeschwindigkeit. 6. Ausfiihrungen der Messungen. 7. Die Herstellung der
Modelle. 8. Die zuldssigen Abmessungen und Gewichte der zu untersuchenden Modelle.
9. Uber dic Genauigkeit der Messungen.— IV.Versuchsergebnisse: 1. Experimentelle Priifung
der Umrechnungsformeln. 2. Der Einflufl des Kennwertes auf die Luftkrédfte von Tragfligeln.
3. Untersuchungen iiber den Einfluli des Fliigelumrisses sowie einige Messungen mit ver-
wundenen [liigeln. 4. Fliigel mit rauher Druckseite. 5. Fliigelprofiluntersuchungen. 6. Gegen-
seitige Beeinflussung von Tragfliche und Schraube. 7. Messungen bei verschiedener gegen-
seitiger Anordnung von Fliigel und Rumpi. 8. Untersuchungen iiber den Reibungswider-
stand von stoffbespannten Flichen. 9. Widerstandsmessungen an symmetrischen Profilen.
10. Untersuchung von 5 Flugzeugschwimmern.— Anhang 1: Werte der Dichte mittelfeuchter
Luft. Anhang 11: Werte der kinematischen Zahigkeit der Luft. — Literaturverzeichnis.

Inhalt der zweiten Lieferung:

1. Beschreibung des kleinen Windkanals.— 11. Beschreibung von MeBeinrichtungen. 1. Ein-
richtung zur Messung von Geschwindigkeitsverteilungen. 2. Der Raucherzeuger. — 111. Der
induzierte Widerstand von Mehrdeckern . 1.Gegenseitige Beeinflussung. 2. Der Doppeldecker.
3. Der Dreidecker. 4. Zahlenbeispiel, — IV. Versuchsergebmsse 1. Experimentelle Priifung
der Berichtigungsformel fiir Fliigel von grofer Spannweite im Luftstrahl der Versuchs-
anstalt. 2. Uber den Einfluf der Aufhingungsorgane auf die Modellmessungen. 3. Uber den
Luftwiderstand gerundeter und kantiger Korper. 4. Experim. Priifung der aus der Mehr-
deckertheorie folgenden Umrechnungsformel fiir Doppeldecker. 5. Der Einflul der Erdboden-
nihe auf den Flugelwiderstand. 6. Messung der Druckverteilung an drei Eindeckerflichen
und an einem Doppeldecker. 7. Messungen an Tragwerken mit Pfeilstellung und Verwin-
dung. 8. Uber Tragliigel mit unterteiltem Profil. 9. Untersuchung eines Wasserflugzeug-
modells. 10. Luftkritte auf einen Stromlinienkorper. 11. Aufnahmen mit dem selbstauf-
zeichnenden Druckschreiber. 12, Stromungsaufnahmen. — Literaturverzeichnis,

Mitteilungen des Hydraulischen Instituts
der Technischen Hochschule Miinchen

Herausgegeben von
D. Thoma

Heft 1: 90 Seiten, 84 Abbildungen. Lex.-8° 1926. M.6.20
I n halt:

Zahnradpumpen mit Evolventenverzahnung. Von R. Ammann.—Gefillsverlust an Rechen.

Von 0. Kirschner. — Bestimmung der Energieverluste bei plotzlicher Rohrerweiterung.

Von H. Schiitt. - Genauigkeitsgrad des Gibsonschen WassermeBverfahrens. Von D.
Thoma. — Verlust in rechtwinkligen Rohrverzweigungen. Von G. Vogel.
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Berichte und Abhandlungen der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt.

2, Heft.

3. Heft.

4. Heft.

7. Heft.

8. Heft.

9. Heft.

10, Heft.

11. Heft.

13. Heft.

14. Heft.

(Beihefte zur» Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt«.) Schriftleitung und wissenschaft-
liche Leitung wie bei dieser Zeitschrift. Die Bezieher der» Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluft-
schiffahrt« genieBen einen Preisnachlah von 15° .

INHALT: A. Betz, Tragfliigeltheorie. — G. Konig, Die Berechnung von Luftschrauben mittels
Propellerpolaren. 26 Seiten, 33 Abbildungen. 4% 1020, M 1.20.

INHALT: E.Ewald. Die Stereoskopie und ihre Anwendung auf die Untersuchung des Fliegerbildes.
23 Seiten. 4Y. 1921, M. 1.40.

INHALT: K. Rohrbach, Beziehungen zwischen der Betriebssicherheit der Flugzeuge und der Bau-
art ihrer Kraftanlagen. —A. Wigand, Aerologische und luftelektrische Fliige und ihre Bedeutung fiir
die Luftfahrt. — A.v Parseval, Lher Wirbelbildung an Tragflichen.-— K.Solff, Die neuesten Fort-
schritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie und Telephonie mit bcsond-.rer Beriicksich-
tigung von Uberseeverbindungen. — M. Klemperer, Uber den Gleit- und Segelflug-Wettbewerb in
der Rhon 1920. 81 Seiten, 54 Abbildungen. 49 1921. M. 4.50.

INHALT: E.Offermann, Verfahren zur Vorberechnung der Selbstkosten in Luftverkehrsbetrieben
und Charakterisierung anteiliger Einfliisse. - R. Vogt, Faktoren, welche die Rentabilitit eines
Flugverkehrs bedingen unter besonderer Beriicksichtigung der Fluggeschwindigkeit. — H. Diring,
Selbstkosten und Rentabilitdt im gewerbsméBigen Luftverkehr. 28 Seiten, 13 Abb. 49 1922, M. 1.40.

INHALT: W. Hoff, Die Festigkeit deutscher Flugzeuge. — Fr. Miiller, Uber den EinfluB der Flug-
hiohe auf das Verhalten der Flugmotoren. 44 Seiten, 78 Abbildungen. 49 1922, M. 2.50.

INHALT: Th.Dreisch, Der Segelflug der Vigel und die Theorien zu seiner Erkldrung. 2. Auflage.
38 Seiten, 21 Abbildungen. 49 1922, M, 2.—,

Jahrbuch der Wissensch. Gesellschaft fiir Luftfahrt 1922. INHALT: E. Everling, Geschwindigkeits-
grenzen der Flugzeuge. -- A. Rohrbach, Die Vergrillerung der Flugzeuge. — Fr. Noltenius, Das
Fallgefiihl im Fluge. — H. Boykow, Mittel fiir die Navigierung von Lultfahrzeugen im Nebel. —
R. Wagner, Die Dampfturbine im Luftfahrzeug. 78 Seiten, 18 Abbildungen. 4° 1923. M. 6.—.

Jahrbuch der Wissensch. Gesellschaft fir Luftfanrt 1023, INHALT- E. Everling, Wertung von
Segelfliigen. — R Eisenlohr, Der Rhin-Segelflug-Wettbewerb 1923 in seiner technischen Aus-
wertung. — E. Everling, Zur Mechanik des Segelfluges. — H. G. Bader, Die Vereinigung von Trag-
fliigel- und Strahltheorie zum Entwurf von Treibschrauben. — H Naatz, Neuere Forschungen im
Luttschiffbau. — H. Junkers, Eigene Arbeiten auf dem Gebiete des Metallflugzeugbaues. — K. Gru-
lich, Anforderungen an Verkehrsflugzeuge und ihre Kraftanlagen. — H. Borck, Die Anwendung der
Schraubenstrahltheorie auf Tragfliigel zur Kritik von Flugzeugen. 114 Seiten, 150 Abb. 4% 1924. M. 7.50.

Jahrbuch der W. G. L. 1925. INHALT: C. Dornier, Neuere Erfahrungen im Bau und Betrieb von
Metall-Flugzeugen. — A. Behm, Das Behmlot und seine Entwicklung als akustischer Hohenmesser
fiir Luftfahrzeuge. — H. Herrmann, Technische Gegenwartsfragen im deutschen Flugzeugbau. —
G. Lachmann, Absturzsichere Flugzeuge.—Otto Schreiber, Deutsche Arbeit am Luftrecht der
Welt. — Hermann Doring, Die Entwicklung der Luftfahrtversicherung. —O. Tietjens, Kinemato-
graphischc Strimungsaufnahmen von rotierenden und nichtrotierenden Zylindern (Mit 4 Tafeln). —
F.N.Scheubel, Schwingungserscheinungen des chelflugzcugs Rheinland (Mit 2 Tafeln). — Bruno
Eck, Hydmdvnamusche Methoden der Turbinentheorie. — G. Madelu ug. Der Wettbewerb um den
Otto-Lilienthal-Preis. 128 Seiten, 168 Abbildungen, bTafcIn 491926, M. 14—

Jahrbuch der W.G.L. 1926, INHALT: E.Rumpler, Das lrans-OzeamIugzeug.—A.Ro hrbach, Ent-
wurf und Aufgaben des Leichtbaues, — Br. Spieweck, Photogrammetrische Start- und Landungs-
messungen.— F.Scewald, Beitrag zur Ermittlung der Beanspruchungen und der Formédnderungen
von Luftschrauben. — P. RaLth}en Atmosphirische Stromfelder und kmem'ttugraphlsche Ver-

messungen. — F. N. Scheubel, Uber das Leitwerkflattern und die Mittel zu seiner Verhi: tung. —
R. Seiferth, Die gegenseitige Beeinflussung zwischen Tragfliigel und Propeller. — Weidinger,
Prnfi1widerstandsmessungen an einem Junkers-Tragfliigel. — H. Herrmann, Flugbootskorper und
Schwimmer. 154 Seiten, 229 Abbildungen. 4° 1927, M. 16.—,

Jahrbuch 1926 der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, Berlin- Adlershof.

Herausgegeben von W. Hoff. INHALT: Mitgliederstand. — Tatigkeit des Vereins und der Anstalt. —
G.Madelung, Der Otto-Lilienthal-Wettbewerb, — K. L.Meifiner, Die Veredelungsvorgénge in ver-
giitbaren Aluminiumlegierungen. — K. Thalau, Einige Anwendungen der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen iiber Rippenverbundwirkung in Flugzeugfliigeln. — W, Stieber, Zur Anordnung von
Fallbehaltern und deren Rohrleitungen in Flugzeugen, — G. Madelung, Beitrag zur Theorie der
Treibschrauben. 67 Seiteri, 74 Abbildungen. 4% 1926. Lw. M. 6.—
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