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Em emfaches no
zur- Erm;lttlung der wirklichen

Gliedemng
1. Bedeutung der Formelzeichen
I1. Einleitung N
111. Ableitung der exakien Gleichung

IV. Ahleitung einer fiir nomographische Daralnllung

. geeigneten Naherungsbezichung fir (lw Gleichung

= (2) Berucl..uchlrgunq tles Fehlers du’\m Néiherung
" in der Rechnung

V. Nomogramm b'u' Rechemchlcbm jnr die Ndhe-

-ungsgleichi W (e
rungsgleichung T; = ( B )

. V1. Zusammenfassung | ‘

Beispiel fiir Auswertuny eu{ es D,..a;~l'lu ges in Nenn-

Vil
hohe als hrlmlunJ cur Homlhabung der ’;\ omo-
gramme ;

| Bedeulung der Formelzelehen

v [km/h]  wirkliche Fluggeschwindigkeit (Relativge-
schwindigkeit des Flugzeuges g(-"enuber
Luft) ;
twe [km/h] Solanzeige des Fahrimessers (Anzeige eines
fe blcrloson Instrumentes in un"oelurlcr
Stréomung) - 1 /
tatsichliche Anzeige des Fahrtmessers in der
'gc-sli‘)_rlcn Stromung am Flugzeug
« {km/h] Fehlanzeige des Fahrtmessers

LA [kn]/h J

]
Alu <= Bagre

1 ==723 \/ T.,, [km/h] Sclmllfrcsch\\ llldl"l\ell

chende absolute Temperatur) ‘

1. |° C] Anzeige des Auflenluftthermometers (T1. ent-
aprochendc absolute Tt mpvrnlur)

4 A v,.2

: {}ml - [O C]

5 6" lli(‘()r(‘hschcr T('mpor.iluran-——
g c,, 3,

- slieg. bei vollstindiger adiabalti-
. s(‘her Stauung der Slromung

Ve-str,— tw [°C] effektiver Temperaturanahev am

' Auflenluftthermometer ;

¢ =: 9. /%  Temperaturanstiegsbeiwert ‘dés AuBen-
luftthermometers - :

B [mm QS] gemessener Lufidruck: (Baromclersland)

"H, [m] Anzeige des’auf 1013 mb ecingestellten Ho-

henmessers . (die dem Barometerstand B zu-
‘ neordnele INA-Hohe)

v |kg/m3] Lufhuchlp '

I

t.. [° C) wirkliche \uBenlnfllcmp(-ralur (Tw entspre-

|

;iogrAphlsches Verfahren

uggeschwindigkeit und der wu'kllchen

Auﬁenlufttemperatur aus den Anzeigen der Bordinstrumente
. beil Berilcksmhtlgung der Kompressibilitit der Luft

; W: Hofmann, Berlin -

€25,C3

Yo == 1 225 [k",m'] Luftwichte in der Hohe 0 m nach
. der internationalen \ormalatmo-

. sphiire :

D, E,F,a 3 %  zur Vercinfachung: der Rechnung
omgefuhrte Substitutionswerte
Der Index A kennzeichnet einén \’ahcrungs“erl (vwN, :

T F\, ,)\)

I\p Korrekturfaktor zur Berechnung des genauen
Wertes F aus dem Niiherungswert v ' )

Kn Korrekturfaktor zur Berechnung des genauen

) Wertes D aus flem Niaherungswert Dy

K v.. Korrekturfaktor zur Berechnung des genauen

_ Wertes v aus dem’, Nihérungswert vwn

K vow >_I\'0rrcklurfnklor “zur Berechnung des genauen -
Wertes tue aus dem Niherungswert tow N

A 1427 keal; kgm' mechanisches \\':irnw'iiquii’:n_lenl.

g -= 9.81 m/s? b(l)\u'rebeschleum"ung

. ep - 0.241 keal kg “C spezifische Wirme der Luft bel

gleichbleibendem Druck

IL Emleltung
In der Arbeit ..Nomographische Ermnllung der, wirks

“Tichen Flurrﬂesch\\mdwl\ell bei . Berucksxchtlgung “der

l\ompr(ssdnlllat dtl‘ Luft wuide ein Ermittlungsver:
fahiren entwickelt!). das nur di¢ Konstanz des Thermo-
melerbeiwertes ¢ =9,/ ¥4 zur Voraussetzung hat. Es
soll als m itte »1bares Verfahren bezeichnet wer-
den. da -zuerst durch Verglench yder Geschwindigkeits-
und der Temperaturanzeigen zweier verschieden schnel-

ler Flige die wirkliche Temperatur ermittelt. werden

mub and erst mittels. dieser dann die wnrkllche Flug-
geschw indigkeit berechnet werden' kann. . i

In der oben angefiihrten Arbeit wurde bereits -er-
wiithnt, daf} sich-aus der Beziehung zwischen vy und Vaw -

und aus den Gleichungen fiir a, ¥ und (L — tw) eine Be- -

zichung zwischen v, Vaw. B und ts, ablellen 1af3t, welche
die unmltlelbare Berechnung ' der “wirklichen Flugge-
schwindigkeit und der wirklichen AuBlenlufttemperatur
aus der Sollanzeige des Fahrtmessers; der. Hohenmesser-
und der Thermomeleranzelge ‘gestattet. Voraussetzung .
fir die prakllsche Anwendbarkeit dicses unmlttelba~ ‘

ren Ver f{ah rens ist vor allem auBer der Konstanz von.
. N -y T . .
1) W. Hofmann, Technische Berichte Bd. 9 (1942) Hefe 1 S. 1.
2) Erscheint in Bd. 9 (1942) Nr. 7 der T.B:

787
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R LATR T & ST

¥e/9ea .noch dle Kenntnis der tatsachllchen GroBe

dleses Wertes; weiter miiite es gelingen, far dic zum

prakhschen Rechnen zu kompllzlerle Gleichung eip din-

) fach zu handhabendes Nomogramm zu entwickeln.:

. Wie in einer demnichst in den Technischen Berichien

- erscllnnenden Arbeit?) dber das Verhalten der Aufien-

luftthermometer bei hohen ‘Fluggeschw mdlgkcllen inder
gestorten Stromung’ am  Flugzeug - nachgewiesen wird,
kann die erste Bedmgung erfiillt werden. Far die vorlie-
gende Arbeit, in der nur das nomographische Auswer-

.,,:4\/(273+:,_»

14—039905

. ll;n"S\ erfahren behandelt w ird, w;u‘e davon folgcndes
. \orwevzunehmen Ejir die Messung der Aufienlufttempe-

- so erhilt man

Tatur’ muB ¢in sogenanntes Diffusorthermometer ver-
\\endet werden. B(‘l diesem ist das TemperaturmeBgerit
in einem in Flugrichtung vorne offenen und riickwirts
durch seitliche Bohrungen beliiftelen Stauraum unterge-

.brachl Der Temperalurnnsllensben\ert eines lefusor-

thermomelers ist praktisch konstani (d.h. von der Flug-
geschwmdlgkml und vom Anbringungsort am I'lu"n-u"
unabhingig) und weicht nur sehr wenig von 1 ab. ~

III. Ableltun'g der eakten Gleichm?g

Seizt man in die Beziehung zwisch:-n tw und vy

vw3 :2(1" . [\/] -+ "" 'I“ J— ]l)

die Gleichungen a = 72.3 \/ T und 7 = 0,464 B T cin,

}'
!

lau Yo ]
'u 2 ~ w . y |

Pt e [\/ ! + 72.3: T, 0464 B/T.. ']
m{ier |

v ? ‘ A
. ‘2’3 . aur y— X .
L [\/1 +'23° 0464 B | '] )

T
‘ Um die Rechnung  Gbersichtlicher ;zu nnchon werden .
foloende Subshluhonen vorgenommen: i .
vw'/Tw =FE Vare ", ‘B == n -
. *0 ’
72,32 = 10452 — 2 = 50506 —
2 ,3 0452 =2 72,85 0,464 0,000_QO')O() 4

: Dle Glexchung (1) lautet dann

i

E=z[yi+sp—1] .

(1a)

s

: Nach der-in F uBanmerl\ung 1) erwiihnten \rben .No-

mographlsche Ermittlung . ist

2

ae'—-tL'—tw—7'L_7'w—-¢34

2 gcp
WO Uw In m/s auszudrucken 1st daraus rechnct man
2 1
' "w !
w=Tl.— 3’6., =7.’I —,v;u-

ein, so wird -

. umgeformt ergibt sich
i ,

174

z

in km/h ausgedruckl und die Subsuluuon

,cA
29 0, 3,60 ¢-0,000038215 =<
emgefuhrt xstl ,
* Setzt man diesen Ausdruck in. die Bezlehung

5 . vu?/Tw=E

E v
. w
. = o =F;
| Tl Sv.®

It

7878

it i @ st inty

| 10452 [ \/1 +0, OOOQ0506 Cu /B—- 1]

—"T"I-I-CE

mit Glelchung (1la) wird dann -

[\/1+{$D—-1]

\ - i""z"_=TL 1+g{l\/1+pD—1J

h‘so(zt man nun noch die Substitutionswerte a, 3, § und

‘D, so erhilt man die exakte Gleichung fiir -die Berech-.

BUNG VO Py AUS Caur,y tr, und B

(@)

[\/1 +o0, 00000906 van?/ B — 1J

1v. Ablemmg einer fiir. nomograplnsche Darstellung -,

geeigneten ‘Niherungsheziehung fir die Glelellung (2);
Berﬁckslehtlgung des Fehlers dlesei Nillernng in der

Rechnung

Mit dcr Substitution v.l-,Tl =K (3) lau 41! _Gleqchung
(2a) ) T

. |\1+'-n_~1]

~ 1+7,[\/1+~n_ll

Eine schr- gule Niherung fir die exakte Glelcllung (2b) .

(2b)~

stellt wieder eine Bezwhun" von der nomograplusch

leicht darstellbaren Forin

T, =Rt

bei cnlsprﬁcchcnder Wahl von r und s dar. Zur Ermiti-
lung der Werte r und s sowie zur Bestimmung der;Ab-
wcxchunﬂ des l\dhcrunﬂs“erles Fy vom genauen \VeIrt r

eignet sich am besten die Darslclluno in einem logarith-

) mlschen Diagramm, da-dort erstens dld Naherungsbezie-
hung als Geradc erscheint und zweitens das' Verhiiltnis

P\/I' und damit die prozentuelle Abweichung des Nihe-

“rungswertes vom genauen -Wert mittels des dem Dia- -

gramm zugrunde "elegton logarithmischen. Maf3stabes ab-
gelesen we rden kann. :

Bie nach Gleichung (2b) zusammengehorlﬂen \Verle
von logl und logD er"cben dic Kurve logF = f (logD),
wihrend die \ahcrungsbezwhung als die Gerade logFy
— s -logD 4- logr mit der Steigung tge =s und dem Ab-
schnitt nuf der F-Achse logr -erscheint; vgl. Bild 1.

Da Fy =F . (Fy/F), ist logFn ——logF—{»—log(I'A/F) und

_ damit die prozentuelle Abweichung dés Wertes Fy vom

Wert F- gleich 100 . (Fx — F)/F.= 100 - (FN/F— 1);
log(Fx/F) ist_die lefcrenz der Ordinaten im logarith-

{

/agl' /agf;, N .
| Y7, S ' : !
loghy | |. 4
/0‘9’ " e p
. c ,
B | S=lge
/qy\t . [
* . \
log 1=0 /oyﬂ - logd
n.m 1. 2 hang zwisch

logD und logF bzw. log Fy
a " Kurve fir IogI' == f (log D

b l\nherungsgernde lug Fy =slogD +/og

£

" (2a) A

b T L



s logh |} log Fy N \
Fur : o]
& gl iy | |
3
o
Fa R | log (1) ,/f )""‘L
1
log
‘ a ;
log1=0  \a— darzustellender Bereich ———wi | Iog)

Ja - .
Bild 2. Giinstigste ’\ahtruué in cinem darxusldh-ndén Bereich;
Bcdculung von a und b wie bei Bnld 1

9

mxschen Dlagramm, so daB der Wert F v/l"' mittels des
jdem Dlagramm zugrunde gelegten logarithmischen Mafs-
‘'stabes unmittelbar aus diesem abnelesen werden kann.

i Die gunshgsle N:’iherung fir eine vorliegende Bezie-
;hung wird jene sein, bei der diec am Anfang und Ende so-
iwie in der Mitte des darzustellenden Beruchcs auftre-
nden prozentuellen Iﬂaxnmnlab\\elchunm.n ungefihr
‘gleich groB sind, und erscheint’ demnach’ im: looanlhml-
schen Diagramm ‘(Bild 2)° als j jene Gerade, fir dlc
%lO"(F,\/F)ma:I = log(Fy/F)muzt: = — 0g(FA/F)min, also

i(F’i/F>muzA == (FN/F)ma.rl = 1/(r1\ l‘x)mm == (I, F ’\')nmx ist. ‘
i

; Die Werte r bzw. s konnen (wie oben angefihrt) als
‘Abschnitt auf der F-Achse bzw. als Steigung unmittelbar

‘dem Dlagramm entnommen werden. J‘

Berucl.s:chtlgung des Fchlcm der Néher ung
1. Bei Berechnung von F aus D (d. h. von
Vw aus va). Mit der auf die oben angefiihrte Art be-
stimniten Niherungsgleichung erhilt man dic zu den Je-
weiligen Werten vor D gehirigeén Niherungswerte Fy.
Fiir die Korrektur dieser: Niherungswerle, d.h. fiir de-

= Kr - Fy ist die Kenntnis der Werle K -- ’l N ,I oraus-
setzung. Man wird also K¢ als Funktion von 1' '~ In einem
f;]\orrekturdmgramm darstellen, aus dem man fiir den

‘ganzen bendligten Bereich den jedem Fy zugehirigen -

‘Korrekturfaktor Ky ablesen kann vgl. l\unc Kr=f(Fx)
in Bild 8.

i 2. Bei Berechnung von D aus F (d h. von
Vaw aus vw). Nach der Niherungsgleichung erhilt man

die zu den ]ewclllgen Werten von F gehorigen Nahe-

Erunos“erte Dx. Zur Umrechnung auf die genauen Werte

D =Dy - (D/Dx) =Kp- Dy muf man- wieder diec Werte

fKD =D /Dy kennen Dlesen ]\orrekturfakto; wird man

jﬁr

~W.Hofmann: Nomograpﬁische Ermillluﬁg der Wii-kl_i_chen 'Flugge‘schwindigkeit

ren Umreclmung auf die genauen Werte F = Fy - (F/F\)' .

.i?' e

: ilild 3. K.;lrn-llurdiagramln

-

/v Gleichung: (2 b) lautet dann.
3

‘a
/oylﬂ Y 3
] -
i
logF - y ) ' I
Voo “3- * - s ; -
leghy| . v
- 3 ] . /ﬂ.’””
log 1=0 e ./"!'0 ] i logd
log 3 — ~laghy

Bild 4. Zusammienhinge far die Aufslcllnng der Korrckturkurven

« S

Bedeulunb von ‘a und b wie bei Bild 1 - . —

also wieder in einem Korrcklurdmgramm und zwar
zweckmiiBigerweise als Funktion | von F darstellen, vgl.
Kurve Kp ==f(F) in Bild 3. .

Dic Aufstellung dieser l\orreklurkunen erfordert_
cine umf.mgrelche Rechenarbeit; denn es miissen fiir'
mehrere Werte D die zugehérigen Werle F nach Glei-
chung (2b) und die zu"ehon"en Werte von. Fy jrach der
\dhcrunns"lclclxun" bereclmet werden und zwar zur Er- -
luchun" (;mipruhtnder Genauigkeit -mit Hilfe eines Lo-
g.mthm( ‘nbuches. Es ist daher giinstig, daB; wie Bild 4
zeigt, die Kurve Kp == f(F) sich .sehr einfach aus “der
I\ur\c "Kr = f(F») ableiten d h. borechnen laB!

Aus Bild 4 folgt .

1. ll)" l\,,
= — lo" K,

2, logl = logh Tlogl\ r, also F=Fy. Kr }

d. h. man crlmll aus der Kurve K¢ = f(Fy) die Kurve
Kp - f(F), indem m,m mit dem zu emem beshmmlen

Fy gehorigen Wert lu den Wcrl KD—- 1/ \ Kp bildet

und iiber dcm zugehorigen F = Fy.Krp auftrigt, vgl.
3ild ‘3. Da di¢ Lusammen"ehurlgen Werte von F und

'y bereits von der Ermittlung der Kurve Kr = f(Fn) her -

==lg ¢ =3, also Kp=—=1. \‘/i([-‘

‘bekannt sind, besteht die zusitzlidhe Rechenarbeit bei

Ableitung der Kurve Kp ——f(F) aus jener nur in der Bil- 7

dung der Werte Kp = 1/\/1\14 und ist demnach wesent-
lich geringer als bei direkter- Ausrechnung ‘der den ver- .
sduedencq Werten F|zugeordneten Werte D und DN und
Bildung deren Quotid¢nten D/Dy = Kp. . — (

Da fur die praktische Rechnung niclit die Korrektur-
faktoren Ky und Kp von Interesse -sind, sondern dle Kor- -
rekturfaktoren K, and Kygw, wird man demenlspre-
chend im l\orrel\lurdm"ramm statt 3:51' Kurven Krp—--
f (Fy) und Kp=f(F) die Kurven Kuw
wa =f (F) fmlragen, wobei

LA L3 ~/TI __. ’ Ei —_ ‘_"
I“’“"— i".., _\/vw,\ 2Ty, \/i"\ ' \/K" und

_Pao _ [retB _ D o
K"ﬂll’__z’;wN_\/ au:\/B X \/F_ KD\IS.:

Um die vorstehenden: Rcchnungen zahlenmaBig durch-

f (F/v) und

>KF"’”'E fihren zu kénnen, muf3 (wie schon in der Emleltung ér--

wihnt) der Wert ¢ =9./%u be‘Rannl sein ; fur das Diffu--
sorthermometer.ist er -0,993.
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_ Gesamtbereich durch méhrere Nomogramme
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Bild 5. Graphxughe Ermil_llur g der .\'Eiln-nlngsglpirhuﬁg far Jdie, exakte Botil-huég awinchen v, vy,

B und t, bei P

. 9,.;’9,"’ ==-0,993;

a lngl" = f (log:D) enhprﬂhend . L beste Nihcrung: log Fy =log 4,93 _i;' 0,869 log D )
50506 D — : . B+ e
‘10452 [\/l +0_Ml{b ll Talso Fyo=s 493 . h"-""i’: wnd ey N ==y 48 Vel + 1L .-,,,,..0.’“'9.

,+039663[\,1+00mm1)-1]

und nach Bild 5 die gunsll"sle Nahérungsglmchun"
- ' I'\——4‘.)3 I)‘”'“’9 )

Dxe \Iaxnmalab\\elchungen der \\ erte Fy von den Wer-

ten F werden-dann ungefahr L 90y und danut der Wer-
te vwy von den Werlen v, -+ 4 bis 500,

Man konnte natiirlich ‘auch hier wieder, so wie seiner-
zeit beim mittelbaren Verfahren durcll"efuhrl den Ge-

T samtberexcll in.mehrere Teilbereiche unlerlcrlun und-dic

. genaue’ Gleichung stufenweise durch eine entsprechende
i Anzahl etwas voneinander. verschiedener Niherungsglei-
i chungen ersetzen, wodurch der Niaherungsfehler auf
* einen - vernachlissigbar kleinen Wert herunlergodrud\t,'

wiirde. Es miiite dann-allerdings wieder der b(-nuh"lc-
. Re-
chenschieber dargestellt werden.

Da jedoch die Fehlerkorrekiur nach dqm neuerdings-
. entwickelten und im nichsten Abschnitt beschriebenen

“ Verfahren genauer und ‘dabei wesentlich cinfacher vor-
- ; genommen werden kann als hach der frither. bexm mittel-
baren Verfahren ange“endeten, komphznerl sie’ das Er--
, mﬁtlungsserfahren in- keiner Weise melr und man

kommt mit nur einer l\aheliungsolexchung und dement-

: sprechend  mit nur einem Nomogramm bzw. Rechen-

schieber fiir den ganzen benétigten Bereich aus.

Die dem im Anhang beigegebenen T\omo'vramm nach
obiger Naherungsgleichung zugrunde zu legenden Kor-

¢ rekturkurven Ky und K., aw sind in Bild 6 dargeslellt

. V'V Nolnogramm bzw. Reehensehneber fur “die Nihe-

rlmgsglelelmng

)

- DasNomogramm zerfallt in zwei 'Fellnomognamme, ;
‘mit logarithmischen Leitern . .entsprechend den beiden

Teilgleichungen v,2/T.=F -und F=r (vaw?/B)*, die

'durch die- Mlttellelter (fur F) verbunden sind, .vgl.
Bxld T L A\ '

.. 7880

. Es sind dLIlllldLll die Abstinde der v+

BO.4455.

und der t.-Leiter
von der Miltelleiter 5lmdl grof3, ebenso: die -Abstiinde
der vaw- und der B-Leiter von der Mittelleiter. Die Tei--
lung der Tr-Léiter ist 1/2 mal, did-der vu-Leiter s‘mal
} die der B-Leiter s/2 mal so groB8 wie die. Teilung
der vo-Leiter. An' der Tr-Leiter werden gleich die ent-
sprechenden Werte von t;: angeschrieben und auf der
anderen Seite der B-Leiter dlc zugehongen Werte: der
Hohenmesserablesung Ho. "

Aus .diesem Nomogramm erhiilt man zuaerst ,lm bchmu- .
punkl der durch dll‘H Werte 140 und B geleglen Geraden
mil dcr \Illlelluler den zu%horwen Werl F,\.l \erbmdc
man diesen bthmllpunl\hmlt dem “crl von #L ‘durch
cine weitere ‘Gerade, 5o schneidet diese auf der v.,,-Lulcr
den l\dhcrungs“orl ven ab.i Da logvi, =logvwy 4 logl\m
(entsprechénd vu = vy - Kyw) und K, = f (F: ) ist,
sich die Korreklur des L\aherungs\\erles vwn auf folgende o
einfache, Weise vornéhmen: Im Nomovramm werden ari
_der \Imt-llmtvr anah‘lle der \\ erte Fy dlc dlesen zugeord-

,"175 R : : . /
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neten Werte von Kow: angeschnebén, 50 tdaB die durch -

vaw und B gelegte Gerade im Schnittpunkt mit der Mittel-

. leiter bereits den Korrekturfaktor K. angibt. Dem No--
mogramm _ist nun ein- KorrekturmaBstab mit gleich : -
grofler (]edoch in entgegengeselzler Richtung aufgetrage-

ner) logarithmischer Teilung ‘wie die der. v.-Leiter bei-
gegeben, auf dem di¢ vorkommenden Werte K., also
von Kowmin (etwa 0,95) iiber 1,00 bis' Kuwme: (etwa
1,05), eingetragen’ sind. .Diesen
man mit dem an der Mittelleiter von der Ablese-Geraden
angezeigten’ Wert K., an den von dieser angegebenen

Naherungswert v,y an und liest auf der v,-Leiter gegen-

tiber dem Wert K. = 1,00 des Korrekturmaf3stabes den

genauen Werl v, ab; d. h. man addiert graphisch zum

( ..;.{[ 5 (278 4 1L) « Ko, wobei Kono == / (FN) und EN = 1 - (Yf_‘;;f)'

f(orrekturmaBstab legt

"Logamthr?ws von . vwN den Loganthmus des zugehongen

Wertes K. und erhilt damit den’ Logarl.thrﬂus des ge- L

nauen Wertes v, vgl. Bild 7. _

Ist umigekehrt viw) aus v zu eumtteln Iso. gnbt dne. '
durch v, und ¢ gelegte Gerade auf der Mittelleiter den’
zugehirigen Wert von F. und damit.yon Koms an' ‘(auf

der .anderen, der vuo-Leiter zugekehrtén Seite der Mittel-.
leiter sind die den jeweiligen | Werben’ F ent.spxechenden L

Werte Ko aiv angeschneben) Eme weitere Gerade durch .
diesen Schnittpunkt mit der Mittelleiter - ‘und’ durch B -
gibt auf der veu-Leiter den Naherungswert ven-an. Legt.

man dort den KorrektnrmaBstab (der auf der - -anderen - -

Seite so wie vorher, jetzt ]edoch in.der Grofle. der vow-
iter enlspreclwnd loganthmnsch von Kvm maz uber' 7

2 i

T
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, T ! Bild 8 and 9. Schema des Rechenschicbers far die Glmhung
) - . - - log va : :
7 ) ii 7/’ log T+3:10g Val _ v‘bf . log vy = xl,logr—l--:logum- sfs losB+‘/z£8(273+‘L)+losl\uu
" | — T s tegFN S
N . Nk "’Br/lgg@mt‘g ‘jZ"”!‘ o
T - - oo flfa) —t . . : ] o
E ye log fy w i fr"_” ; g./gkvvl ;
quv, '
¢ ) —700— C 00 K .
‘:’awm @_. ? R Bhﬁﬂlv,y 1!0}00‘?,”?’ ( *! , va:('m 2Zunge .
SR 7 _,,,Flh(ﬂi i =& B
. - ( L J!r”"“ EZ]"I{ ‘L'i P! - — I -
I BEL "‘vu *ul'%‘ W,:,m I ' p b
qu,nfn - 20 | ’”U,-J”W.,, ‘3. - 40 ~ Vi, min )
Lo : EE s “Liuter '
f < ’ . -e |

1 00 bis Kvow min geteilt ist) mit dem an der Mnuellenter
angezelgten Wert von Kuouw an, so liegt auf der vou-Leiter
- gegeniiber dem Wert Koaw = 1,00 des Korreklurmal.’»-
: stabes der genaue Wert vauw.
*:Der Rechenschiegber ist analog dem Nomogramm
‘ aufgebaut Die |Korrektur des Naherungswertes erfolgt
- hier noch einfacher, da der KorrekturmaBstab: unmittel-
bar auf dem (durchsxchllgen) Laufer aufgetragen wer-
den kann.

Entsprechcnd‘ der darzus llenden Glelchung [

t‘l' A‘

\/ r aw ¢Tl K, - :

E

Lt b O

lautet die mit dem Rechensclneber \orzunehnn-nde in
Blld 8 graphnsch dargestellte Rechenoperallon

log vwy

l@gv.u_l)’2logr+s 10g taw — 5/2 logB + 1/2 108 77, -+ log Kuw

“1/2 logFx - !
Der Rechenschieber (Bild- 9) besteht demnach aus
: dem festen Teil mit der oberen Teilung fiir va. und der
unteren: fir v, dem schicbbaren’ Teil (Zunge) mit der
oberen Téilung. fiir Ha (anstelle von B) und der unteren
 fir TL (die jedoch wieder nach ¢ beziffert ist) und:
- schlieBlich aus dem durchsichtigen Liufer, der aufef .
der Hauptablesemarke (1,00) noch die KorreklurmaB-A
s[abe Kyvaw, oben: und Ky unten) triigt.

P Handhabung des Rechenschicbers :
1 Berechnung von vw aus v (Bild 8). | %
. Der Laufer wird mit seinem Hauptablesestrich auf das

v orhegende vow und dann durch Verschieben der Zungeder .

. vorliegende Wert von.H, auf den Hauptablesestrich des
" Liaufers eingestellt. Wire am festen Teil des Schiebers -
" nocki eine Teilung fiir Fy angebracht, so kinnte man
- dort gegeniiber der Anfangsmarke der Zunge den Wert
Fx ablesen (siche Bild 8). Da aber Fx selbst nicht von
. Interesse ist, hingegen Kow~—f(Fn), tragt der feste
. Tell des Schicbers unten auBler der Teilung fiir vw noch
eine ‘Teilung fir K... Diese wird zweckma&gerwcxse
zur leichteren . Unlerschendung in einer anderen Farbe
ausgefiihrt (z. B. rot). Man liest also gegeniber der An-
fangsmarke der Zunge auf dem festen Teil des Schiebers
den Korrekturfaktor Kvw ab. Nun hat man: nur noch
den Laufer mlt seinem Grundablesestnch auf das vor-

l:;,78 o
7882
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‘liegende 1, emzustellen ‘der Grundablesestrich glbt ]etzt

auf der ve-Leiter dén Niherungswert v,y an und der
dem gegeniiber der "\nf:mgsmnrkc der Zunge abgelese-
nen K.w entsprechende Korrekturstrich des Laufers dcn
genauen Wert vw. .

2, Berechnung von Yuw aus Vu..
Laufc.r mit Hauptablescslnch auf vy cinstellen, durch

Verschieben der Zunge ¢z auf Hauptablesestnch stellen -

und dann Liufer verschieben bis Hauptablesestrich aufH..
eingestellt ist. Der llauptablescatrlch gibt auf der vi.-

Teilung den ’\aherungswert Yae ¥y an. Die Anfangsmarlu
der Zunge zeigt wie vorher den Korrekturfaktor Ky aw =
f (F) an (der feele Teil des Schiebers trigt wieder aufler'

der Teilung fiir vaw noch eine zweite fiir Kvow entspre- .

chend den zugehongen Werten vor: F). Liest man nun
an dem diesem K, q entsprechenden Korrekturstrich des
Laufers ‘ab, so erhilt man auf der v.,..,-Tellung den ge-
nauen Wert Lap

Bild 10. Skalentenlung
des T

¢} el Kegere

Wird dieser l{echenschleber als Krelssclueber -ausge-
bildet und nimmt man dabei fiir v.-die doppelte Teilung

des normalen Rechenschiebers, so erhalt man ein. mit

grofler Genauigkeit und dabei dufSerst emfach und rasch -
arbeitendes Hilfsmittel fir, die Flugnavngaho das die
unmittelbare Berechnung der u'khchen “Geschwindig-
keit aus.den Ablesungen der BZrd instrumente gestattet.
Bei Erfassung eines. Geschwmdlgkeitsberelchm vw = 250
bis 1200 km/h und eines Temperaturberelches b=

:—60° bis 4-120° (entsprechend ¢, = —60° bis +460°) -
wiirde der Gesamtdurchmesser dleées Krensrechenschne- s
~bers ungefihr 170 mm betragen I

= T

. Auch die wirklich| e Temperatul;, die - unterr

Umstinden von Interesse ist, lafdt snch auf mfache Wense )

bestimmen: és ist nach de Ausfuhrungen in Abschnitt ITI
3. —gv..,- =0 000038215 €. vw?, bex konstantem ¢ also
nur eine Funktion von' v,. st e semer Gréfle nach be-_

kannt, so kann im Nomogramm (ﬁnld 7y bzw. auf dem "

Rechensclueber (Bild 9) :gegeniiber, der. Tenhmg fir v

noch eine entsprechende Teilung der zugehorlgen Werte _

9. cingetragen werden. Zieht man den dort abgelescﬁm
Temperatur:msheg (3,) von der Thermometeranzenge (ty)

i ? .
e ‘ N . 1
i B

~
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»
ab, so erhilt man die wnrkhche Tempcratm- (t..,) nim-
lich tw=1tL—9.. .

Der Rechenschneber konule auch so ausncblldel wer-
den, daB er die Korrektur der Naherungsglelchung auto-
matisch durchfihrt. Zu diesem Zweck macht man den
‘unteren festen Teil mit den Teilungen fiir v, und 9.
schiebbar; verschiebt man namlich die v.-Leiter um den
Wert -Kuw, so. gibt.der Hauplablesestrich des Liiufers
auf dieser bereils den genauen Werl vy an. Da Kuw eine
Funktion der Zungenslellung ist, kann di¢ Korrcktur-
\erschlebung durch geeignete mechamsche l\opplung von
der Zungenversehlebung abgenommen werden; clwa so,
daB ein am festen Teil des Schiebers gelagerter Winkel-
hebel, dessen einer Arm von einer an der Zunge ange-
*ert wird, mit dem zweiten Arm die erforderliche Korrek-
Iur\erscluebung der vu- bzw. Sc-Tcllung be\url\l In die-
ser Form wire der Schieber so einfach zu handhaben
wie jeder normale Rpchénschieber. Die zusitzliche Tei-
~ lung firr Kuw und Ko fillt ja dann weg und auch dér

Laufer hitte die normale Ausfithrung mlt nur einem
f\bleseslrlch ' :

V1. Zusammenfassung

Dxe eine der beiden Bedingungen fir dic Anwendbar-
keit des unmittelbaren Verfahrens, niimlich die Verein-

fachung dcrﬂechnung fiirr den prakllacllcn Gebrauch,

wird durch Nomogramm bzw. Rechenschieber vollkom- -

men erfiillt. Des'rlelchcn kann bei  Verwendung eines
anfuaorlhermomelers die andere Beilm«vun daB der
Thermométerbeiwert: c\seiner Grifse nach | genau bekannt

sein und fiir verschiedene Anbringungsorte am Flugzeug -

(al;u far \crsdueden\e Flugzeugbaumuster) denselben
Wert haben muf$, mit der -geforderten Genamgkmt ein-

gehalten werden. Der. Beweis dafiir wird (wie in der '

{Einleitung crwahnl) in einer demnichst -in den Techni-
schen Mitteilungen erscheinenden Arbeit: erbracht.

Das unmxllclbare Berechnungsve faliren hietet gegen-
itber dem mittelbaren wesentliche Vorteile:
die Auswerlung der Vma-Fliige in Nennhiéhe nur noch
zwei Fluge (der eigenllidle MeBflug in! Nennhihe und
cin Viercckflug in Bodenniihe zur Elchun" des~ Stau-
druckmessers) erforderlich gegeniiber drei bis vier Fli-
gen beim mittelbaren Verfahren. Weiter erfolgt hier dic
\us“crtung nur durch zweimaligen Gebrauch ¢ines No-
mogrammes bzw, Rechenschiebers (einmal zur Auswer-
tung des Vlercckfluges und das zweite’ Mal zur Auswer-
tung des eigentlichen: Mef3fluges); das mittelbare: Ver-
l'ahren dagegen erfordert dic teils mehrmalige Verwen-
dung von. drex bis vier Nomogrammen 'und dazu noch
einige, wenn auch einfache, so docerelt und \rbell. be-

" anspruchende Zwischenrechnurigen. ,

Durch das unmittelbare Verfahren wird somit dle Be-

slimmung von v,, bei hohen Geschwindigkeiten praklisch

wieder auf die einfache Form des bisher beniitzien Ver-

fahrens bei kleinen Gcschwmdng"kellen gcbrachl das ja
bei den' heute tblichen hohen Fluggescﬁwmdngkelwn
wegen der dabei auftrelenden keineswegs unerhebhchcn
Fehler nicht mehr angewendet werden kann,.

Bei sernenmaﬁxger Ausriistung der Flugzeurvc mit einem
cinheillichen, im Stau von Tragfliigel oder Rumpf ange-
ordneten elektrischen. Diffusor-Fefnthermometer (Ther-
moelement) und mit dem beschriebenen Kreisrechen-
schieber (dem wieder ein ¢=0,993 zugrunde zu legen
wire) 1aBt sich schlieBlich das unmittelbare Verfahren
zur Bestimmung der wirklichen Fluggeschwindigkeit
wihrend des Fluges selbst verwenden, d. h. das unipit-

i

\;brachlcn Kurvenbahn von entsprechender Form ges[cu- .

So sind fiir .

Papier.

NS , ! -
telbare Bweclmungsverfahren 1st zuam Un ch'schled’ vom

mittelbaren anch fiir, Vavxgahonsz ecke sehr gut geeig-

‘net. Das Tempcraturanzengegerﬁit im| Falirerraum wiirde

. bei einer Teilung von 1 mm pro 1° fiir ‘den Bereich Von -

" —C€0° bis 4-120° (entsprechend {,y = —60° bis +-60° und
vw == 0 bis 1200 km/h) einen Durchnzesser von ca, ‘70mm
‘crhalien. Wird die Skala entsprechend Bild 10 ausgebll—

del, so diirfte die Temperatur ohne Schwnengkenlen min-|
destens auf 1° genau abgelesen “crden konnen. ’

* \Da aus jedem beliebigen Thermometer in emfacher

den Thermometerflussngkextsbchal
usw.) ein Diffusortlicrmometer - gemacht werden: kann

Weise durch Anbringen eines béluf:E:en Stauraumes um -

Flugzeug, die scine direkte Ablesung vom Fihrérraum
aus gestattet, praktisch unverindert bleibt,” kann das
unmittelbare Verfahren ohne weiterés zur Auswertung
der Leistungsflige (v,..q,-Flugc in Nennlmhe) ange\\cn-

det \\u-den

"VIL Belsplcl fiir Auswertung eines vma-Fluges in
Nennhshe als Anleitung zur ‘Handhabung -

 der Nomognmme*‘ o

i

durchzufiilfen’ i o

vk = 461 kin'h -

Nomographische A uswerlung

Zur bdmnun" der Nomggramme ist es zwcckmaﬂug,
die Flue hthmen nicht alrekt -in das Nomogramm equzu-
zeichnen; sondern auf ein ' dariibergelegtes und mit Biiro-
klainmern gegen Verschicben gesichertes durchsichtiges
Um den Geschw mdwl\cllsberelch von . 250. bis:~
1200 km/h mit der crforderll(hen Genauigkeil duf%lxand—
lichem Format darstellen zu konneén; war es nélig, den

Gesamtbereicli auf zwei Nomogramme (. \ und B) *) anf—

' 3) Die Nomogramme' A und B nnd dem vorhegehden lleﬂ lose bmge[ugt
sic kinnen gesondert von der ?\\ B bt-zogcn werden.-

700 (17 ' - :
Kmfa |V 1 1
600 | : : _
%00
Py,
500 %0
V) « .
aw , .4@,0.
00 | -’*b%
4 ‘
| i
300 ' is
200 - . 1 3
0 200 s mq_” 8000~ . 10000 %00 m
L TP .

Bild '11. Galtigkeitsbereich der Nomogramme A und B
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(Wemgelstu:ale ‘

‘und damit sein Beiwert auch bei einer {\nordmmg‘am ‘

- \lel.’merle 1
tmar-Flug in Nenn- Geschwindigkeits-" - i Anzeige des (auf
hohe ~- anzei i ~ 1013 mb-ein-"
: L vall = 455I{m h | - gestellt. )Hohen- :
Temperatur- messers.
. T anzelge ) ”a" = 6400 m
) =240 2 -
- i'iereckliué i Boden- Lé;cllxjna;gkeiisoA'} Anzeige des (auf -
nithe mit moglichst anzeige 1013 mb ein-
gleichem Staudruck ‘rap =455 l\m W gestellt. )Hohen-
wie der tmar-Flug Temperatur- |  messers
: anzeige Hoap = 120 m
| e= 4230 -
die wirkliche Gesclmmdlgkelt des Bo-
denfluges (Auswertung des Vlereckﬂuges)

179 .




]

. |

ziteilen, die sich von v, = 500 km/h bis v, = 750km/h
iiberdecken. : : .
"1. Bodenflug’ (Viereckflug)

Da hier vwp kleiner als 300 km/h ist, mq)ﬁ_ Nomo-
gramm A verwendet werden. vgl. Bild 12, qu‘_gnarkie‘rt

180
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auf dem iiber das Nomogramin gelqgten ’durchsi‘_clitigexi St

‘Papier an den entsprechenden Leitern die MecBwerta
vwg =461 km/h, Hop =120 m und 1= +4-23°. Nun

legt man durch v. und 1, die Fluchtlinié I und durch

den Schnittpunkt dieser Fluchtlinie mit der Mittelleiter

und .durch H, die F Inchtlinie 11, die an dq}l; Vaw-Leiter B

A

—

e
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’ ' Bi‘id 13. j\omoéi‘aman B zur Ermittlung der \\irkliclien'l"lu'nggq_s;:liwin-" . :i—-—
digkeit aus den Anzeigen ‘der Bordinstrumente bei Bericksichtigung der 10—‘:__‘
Kompressibilitit der Luft_ (v, = 500 bis 1200 km/h) mit ecingetrage TE .
. notm_' Beispiel . . -~ ] E—500 ) .
35 600 ; :

den Naherungswert (vay anzeigt, der (da an sich unin- .
“teressant) nicht abgelesen sondern nur markiert wird.
Dort legt man den KorrekturmaBistab mit dem von den.
Fluchtlinien an der Milttelleiter angezeigten Korrektur-
faktor Ko ew = 0,969 an und liest gegeniiber dem Wert 1
des KorrekiurmaBstabes den genauen Wert der. Fahrt- -
messer-Sollanzeige vaep — 466 km/h ab. Links an der

o : J A o " o |
’ , S 181

vu-Leiter wird der zu v, ‘gehorige” Temperaturanstieg

9.n = 8° abgelesen (es geniigt vollkommen 9: auf 1/,>

genau zu bestimmen). Die ‘wirkliche {Temperatur ist
dann - I
twp==1pL — ep = +23 —8 = +15°
Dic Fehlanzeige des Fahrtessers .. il
A«;nv =1’awa'—“ Vo == 466 — 455 = +1_1 'km/h

LY
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*die Rechnung mit | Vomogram

2. Umaz_“Flllg in_Nenrnhﬁl_u;:
Sollanzeige des.Fahrtmessers

Vaett = Vol + Aaw = 455 + 11 = 466 km/h

:Welches der beiden Nomogramme A bzw. B bei der Aus-
iwerlung des HohenflugeF (dessen vw ja noch micht be-

kannt ist) fir den betreffenden Fall zustandlg ist, kann
aus Bild 11 entnommen werden, dem eine Grenzgeschiﬂn-

. idigkeit von 625 km/h und die internationale Normalat-
) fmosphare zu Grunde gelegt wurdeFiir den \-'orhegenden
;Fall vaun = 466 km/h und Ha"—6400 m ist demnach

B durchzufuhren, vgl.

Hpp = —24°
:Fluchtlinie 1 gelegt,
‘der Mittelleiter

i'hoheren Betriebsdrehzahlbereich

’sich aus der Bezxehung

182 |

Bid13. ]

f dem iiber-das l\omogramm gelegten durchsichti-

‘gen Pap:er werden wieder an den entsprechenden Leitern -

dle MeBwerte voon =466 km/h, H.n=6400 jn und
markiert. ‘Durch vew und H. wird die

und durch -ty die
die an der wvu,-Leiter den Naherungswert vuw
angibt, der wieder nicht abgclesen sondern nur mar-

Fort-leung von 8. l‘J’ [
x

ggelnebenen naturgroﬁen Geﬂcnlaufschraube bei der
:Drehzahl 1100 U/min (die vierte Ordnung érster Art war

wegen Fehlens-auBerer Storungen des Schraubenstrahls
praktisch gleich Null) ein Wechselbiegemoment von etwa

'+4- 830 mkg bei einem durch den Schub erzeugien stati-
Eschen Blegemoment von etwa: 120 mkg am Blattfufl. —:

Vermieden werden miissen die knuschen Drehzahlen

4z“cxter und dritter Ordnung, weil diese Ordnun- -

igen schon wesentlich stirker erregen und dazu in den
fdllon, wo sich die
SCh\\mgunosserstarkende W lrkung der Parinerschraube

‘bemerkbar macht. So wurde an einer der beiden SH 14-
:Sclirauben bei Erregung durch die zweite Ordnung ohne
:Partner cine Be:mspruchunn von gut -+ 1 kg/mm? am
Blattfufl gemessen und' bei Hochsldrehzahl der Pariner-

schraube- eine von dber - 3 kg/mm2, was i'ur Duralu-
minschrauben schon viel ist. - L .

Die kritischen Drehzahlen erster Ordnung errechnen
L -
nlnl - | : (D)

\/,I—A

i Dabei bedeutet n, die mmulhche Eigenfrequenz fiir die
:Drehzahl Null und C ist aus Zahlentafel 1 zu enlnehmen,'

" die sich an Hand der bisher von der DVL durchgefuhrlon
Sch\\ 1n"ung=messungcn~ergeben hat.
Wenn diese kritischen Drehzahlen zweiter und drilter

Ordnung \?rmneden ‘werden konnen, so diirfle damit eine’
‘Gefahrdung der Gogenlaui\chranbe dnr(‘h die’ Biege-

Grundschwi mgunﬂ ausgeschlosscn sein.

durch ihren Scllmltpunkt 'lﬁll_lt w
Fluchtlinie 1II,°

luert wu-d Legt man: dort den. Korrektui‘maﬁstab mil
dem von den Fluchtlinien an. der: Mmelleller angezeig-_

" ten Korrekturfaktor Kuw, = 1,047 an, so. liegt gegeniber

dem Wert 1. des Korrék!urmaleabes der -genaue Wert
der wu'klxclxen Geschwmdjgkexl des Vma-Fluges von -—,
611 km/h. Schiebt man nach markieren dieses Wertes
auf ‘dem durchsichtigen Papier den: KorrekturmafBsiab
zur Scite, so kann man links an der vy-Leiter den zuge-

horigen Temperaturanstieg Sen = 147 ablesen (im Bei-~ .

spiel noch durch den Korrekturmalislab verdeckt) Die
~wirkliche Temperatur ist dann’ ‘ ° i
. lu" Ly — Vett = —24 14 = —38° ;

Genaues Markieren der Werte und genaues Einzeich- |
-nen der Fluchtlinien vorausgesetzt (spitzer, harter. Blei-
stift und gerades Lineal!), arbeiten .die Auswerlungsno-
mogramme mit der doppelten Genamgkelt des normalen
Rechenschiebers. - - -

Um richtige MeBwerte zu erhalten, diirfen dle Inslru-
mente erst nach-etwa 3 bis 5 min_dauerndem Flug mit’
konstanter Fahrt- und ﬁohenmesscranzelge ahﬂelescn
werden. ..

rs

Z a h lenta fc l 1 Fhehkraftbem ert C

7 'Durchmes}ser_' Fhehkraftben\ert c
m 4 . Metall | <= Holz
- 2,6 bis 32  22bis 1,8 1,9 bis 1,4
- 32 .38 | 18,16 - 14 5, 1,1
38 , 46 ‘1 6 . 14 - 1., 09 .

“ Ill. Zusammenfassung

Mel?;lcchmsch wurde ‘untersucht. das Auftreten dvrr

Biege-Grundschwingung iiber die flache” Kante (kleines -

_ Triigheitsmoment) der Fligel von Gegenlaufschrauben.!
Zwei verschiedene Schwingungszustinde werden unter-’
schieden. Dt Schwingungen erster Art konnen auch ohne
Vorhandensein der Partnerschraube aufireten, vergri-,
fern sich aber stetig mit zunchmender Drehzahl der
Partnerschraube. Die Schwingurigen zweiter Art werden.

dagegen. allexq durch die Partnerschraube verursachtund -

hiingen stark vom Abstand der beiden. Schrauben ab. Vom
Standpunkt der Betrmbssncherhelt xst ]edoch nur der erslc
Fall von Interesse. -

IV, Schrl-fttum '
[1] A.Havers u. J. Meyer Schwmgungsunlersuchun"cn

an- emem{ Modell einer Gegenlaufschraube. Jahr-
buch 1940 der Deutschen Luftf.-Forsch. S.T 721.

(2] J. Meyer: Das. gestorte’ Stromunusfeld einer Lufl-
schraube als Ursache von Luftschraubenschwmgun-
gen, Techmsche Benchte Bd. 9 1942 N 4 8.127.

e |

|

\.



i

) W. Kriiger Messungen an ;einem Staudruck-Multiplikator

o
i

3

sk I _ i aE e LR o T L s-j"?. »
| - ‘Anstellwinkel-Unempfindlichkeit Lo
. " W.Krager,Gotiingen -1 " . €3
. Bericht ‘der Aenddynamisgéligg Versucbs,anstélt»_Giitﬁnge‘n E. V. I'lnslitg; Windkanile . - .

Obersicht: Mit einem fiir Sonderzwecke bestimmiten Staudruck-Mefgerit, das im Wesentlichen
_ aus einer Venturidiise mit eingebautem Gesamtdruckrohr besteht, wurden Messungen bei verschiedenen
. . Anblasgeschwindigkeiten im Anstellwinkelbereich O bis 90° durchgef_ﬁhrtf Das Gerit zeichnet.sich vor
_/'7 . anderen durch eine aufiergewshnlich grofe Unempfindlichkeit -der, Anzeige. gegen . Anstellwinkelande-

. eines. Spreizklappenringes im- hinteren Teil des Profils. Da die Kennzahlunempfindlichkeit jedoch nicht

Es wurde ein Gerat bendtigt zur Messung der Stro- -kanal mit Freistrahl (1,0-0,7m elliptisch) bei verschie-

‘die Verteilung der Zustromgeschwindigkeit zum Geblise - durchgefihrt. ‘Gemessen wurden Gesamtdriicke und Stau-
im vorliegenden Fall durch; Kriimmer im Einlauf sehr - driicke. Messungen mit, verschiedener Spreizklappentiefe:
auch der Drall der aus dem Geblase austreténden Lufl - die Anzeige. des Geriites. )
geandert wurde, mufiten -an das Gerit besonders ‘hohe - S Ilf MeR >'b .
Anforderungen -hinsichtlich - seiner Anzeigeunenipfind- - - : - Hleberge misse
lichkeit gegen Schriganblasung gestellt ‘werden. Aufler- -~ 1. Dbersetzungsverhaltnis

- dem war eine Staudruck-Ubersetzung erwiinscht, damit
auch bei kleinen Fordermengen und Stromungsgeschwin- , oo S oo o
digkeiten ausreichende Mefgenauigkeit erzielt wiirde.. vom Sptqhklappenﬁcfenverhﬁltnis Iki/l ist dem Bild 2

: .Die ‘Abhiing}gkeit des Ube;setzluhgsvei'héiltfﬁsses b

-

* untersucht worden [1, 2, 3]1). Dic Anstellwinkelun-
empfindlichkeit” schien jedoch fir den vorliegenden

- klappe wird ‘ein Ul;efsetzungsvethﬂgnis b 1,4 er-.
. Zweck nicht -ausreichend. |

. , ‘ > o U, ,
reicht. Nach einer dlteren Untersuchung iber die Ener-

: ; . o : 1 Uberset 'drhiiltnis errechnen. aus:
Das neue, in Bild 1 dargestellte Gerit, besteht im we- are setzungsverialinis errechnien.#

sentlichen aus. einem Gesamtdruckrohr in Verbindung * =— i - - -, wobei 7=

mit einer Ringdiise, an deren Hinterkante eine Spreiz- Us /A= %{1=(F:/Fa)) -
klappe “angebracht’ ist. Durch die Spi'eizklappg‘-soll die o e :
Zirkulation:'um das Profil und damit das Ubersetzungs- : — d —
verhaltnis Ui/U, vergroBert werden (Ui=Geschwindig- ~ - = i
keit im engsten Querschnitt, U, — ungestorte Anstrom- : ~ K ;
geschwindigkeit). Die Entwicklung dieses Gerites licgl .4| g o

~ bereils einige Jahre #Zuriick, als die rechnerische Behand- oYt ————
lung von Ringdiisen auf tragfliigeltheoretischer Grund- 1 T R
lage [4] noch nicht begonnen war. Die hier mitgeteilten | ‘ 2 3
MeRergebnisse konnen als Erginzung zu diesen Unter- - _ B LT
suchungen dienen, da es sich hierbei um den nichstlie- ' )
genden Fall einer Ringdiise' mit symmetrischem Profil . '
handelt, deren Schnenfliche ein Zylinder ist. Der stati-
sche Druck wird an der engsten Stelle des Geriits ent- ~
nommen. Da die DurchfluBmenge durch eine dem freien — g i &
Luftstrom ausgesetzte Ringdise von dem Energieverlust o ] ] '. ﬁ o
abhiingt, den die Luft beim Durchstrémen der Diase er- TN ) '

- fahrt, wurde- das Dickenverhaltnis des Profils klein T
(d/L.=0,10) ‘und das Schlankheitsverhiltnis des gesamten ‘ . N
Gerats groB (I/d. = 5,2) gewahlt, um einen moglichst g }\

_schlanken Diffusor zu erhalten. Der mittlere Diffusor- - o o :‘

by

A

~ " 1) Die Angaben in eckigen Klammern besichen sich auf das Schrifttum- ' R o e
verzeichnis am Ende der Arbeit. - ) L ' B:ld 1. Skizze des untersuchien Gerites

v

N )

. Messu{ngen an einés_m Staudruck-Multlphkator mit groﬁq/r ; ’, '

__rungen aus. Diese Eigenschaft wird im giinstigen Sinne ~unterstitzt durch " zusitzliche Anbringung -

voll befriedigt, ist das Gerdt in der vorliegenden Form noch nicht fir den allgemeinen Gebrauch ver- [

wendbar. : : » . .
- Gliederung o erweileruhgswinkél' ‘betrigt 4°. Das Flﬁchenyerhﬁltnil
1. Einleitung -~ o P T Py/F4 ist 1: 4,5, mit Beriicksichtigung_der Querschnitts ..
- . Beschreibung des Gerils L : verengung durch das eingebaute Gesamidruckrohr 1: 4,8
111. Meergebnisse . ) A " Die Dickenverteilung: des Profils entspricht. fir =/l
1V. Zusammenfassung [ 0,35 etwa dem Prpf_il Go 409, wihrend fir o/l << 0,35 -
V. Schrifttum. D o C - das verwendete Profil dicker ist als jenes. Der. Nasen-
4 . » radius’ ist ‘demernitsprechend wesentlich grofier und hé-
I. Einleitung - .- ragt py =0,0851. Die Messungen wurden in einern Wind- -

mungsgeschwindigkeit hinter “einem Axialgeblise. Da - denen--Anstellwinkeln . und  Anstromgeschwindigkeiten -

ungleichmiBig war und .infolge Drossclungsinderung  geben Aufschlufl :aber den EinfluB der Spreizklappe auf -

U. -

Staudruckmultiplikatoren sind bereits ‘verschiedentlich  zu.entnehmen. Mit dem normalen Gerdt ohne Sf);reiz- o

1L Bes: hieiliuﬁg des Ge;ﬁts - gieumsetzung in Venturidiisen [5] 1aBt sich das Erreich-

Ur _ 1 1 o Pa—pi
J2 (U —U%)

N \\ S : / o _..;,7_8I8'7_ . '83
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nis ganstigstenfalls von 1,4 auf 1,7 erhoht: Eine Steige-

a3 C})(rb!llllllgﬁ\(I‘ll’l"lll! U, (.._\erh.lllms der heﬂ'hl\lmhglu it

rung dCS Tlefen\erhaltnlssos “ber Ihl/l O 13 l]lllalh I-i an der engsten Stelle zar ungesiorten \nslrtrmgﬂrllwundlgkm! Uy in

- bringt keine merkliche \erb(,sserun" mehr.

Unter der \nnahmc, “daBl bei \orhandcnsem einer
] bpro.lzklappc der statische Druck im \uslnltsquerechmll
i des Gerites um den Betrag Ap kleiner ist als der unge-
storte stalische Druck; k.'mn man fiir das Ll)crwlzunm-
verhiltnis naherungs“use schreiben:

: e S
v [+

: = i

o \/ (1*(’1))2

l\l"l ingighett vom' Aunkie "“unlul bei verschiedener §prulklipp¢‘nhsﬁ

N

.fllilu-sauugen von ﬂm (-rnl.’wnordnung 0,5

(LI

(ll(‘al‘lll \\ erl \\lld S

/ .
, ° = 1 5 —_— l,dd-(
(U ), = v v
was mil dem Mefiergebnig, recht gut l"lbcrcinslimn’u.

2 .~lnstellwinkelei£1ﬂ;f1ﬁ . :‘ .

Das Lbcmlzungs\crhallma des Geriites mil Spreiz- In Bild 3 ist das Uherselzungx‘\'e‘l.'hiilthis-—D—i— in r\bh-ml—

B klappe verhilt sich also. ztt dem des Geriites: ohne Spreiz-
klappe wip: . 7 i
v, v, -  Ap

SONTIRR VAT N TS

Der Unterdruck hinier einer. Spreizklappe ist nach Pro- .

2o

N

L]

gigkeil vom Anstellwinkel « fiir verschiedene Sprelzkla[i-
penhefemerhaltmssc dargestellt. Man sicht,|-daB sich
“ Uyl bei I/l = 0,085bis 0,13 in inem Anstellwinkel-

bereich von 0° bis 80° nur sehir. Wemg andert.- ‘Bild_ 4 -

zeigt die, Verhiltniss¢ noch deutlicher. Der Fehler im
chrsqlzungswrhallms, der durch die Schraganblas{mg
.des Geriites entsteht, belrdgl bei Verwendung einer Spreiz-
‘klappe (Ixi/l = 0,083) im a-Bereich 0° < a < 30° hich-
stens 0,790, fiir 30° <« 4 <2 80° hichstens 590, wihrend .
er ohne Sprelzl.lappe bis 2 ~ 50° stetig bis auf 209 an-

U Mit

alelgt Der Fehler in  der Gesamtdmeknnze:gc des Geratc& .

T T 7T amsome || A e ‘

r

A Tis — 4 —f biliges A\

T X - o 1. T — - : .
. N vz A R A . Fl o ‘ E 17 :
: ' m Fo b= soms LN i e bt —gass e
. : AoJ.& G - ! -
a4 o Yo ., Jd0° a 100°
— t

. ‘ — ) "’u ~Rgesy. o

B . i —47 oo I F’“’C-l' b

.0 47 ' %z ln/z 43 S D - T = ;
i Bild 2. chmiyungs\prhnl|n" U,/Uo in Abhingigkeif vom Tn-fa rnverhiltnis ﬂnld 4. \I.lmng.gkmt des Fehlers im 'Olseneunngnﬁhaltn}l:i)./vf wad ;";
des %preuklapp“nn"sﬂ : f ) ("‘“ml'lrllt‘k Pyes vom Anllc_llvnhh-l ! u N

: Techmsche Benchle Bd 9 (1942) T [47 . »
: den erkunosgrad des lefusors darstellt, F i-und F abe- 20 v T '
¢ deuten die Stromungsyuerschnitte an der engsten Qtollc. 1 / I ’
bzw. beim Austritt aus dem Gerit. In unsérem Falle muf" o ] -1
demnach der”Diffusorwirkungsgrad etwa 0,51 betragen - e
; ‘haben. An den hohen Verlusten bei der Umsetzung von . |
~ Geschwindigkeitshihe- in Druck diirfte das cingebaute - IR R T A LT = ORI
~ Gesamtdruckrohr stark’ betellwt sem. An anderer Stelle - J_‘_‘ - ~ 1 i — - : R
wurde_der Kennzahleinfluf3 auf den \Vu‘l\ungsgrad von - - : ‘ S -R
Diffusoren eingehend untersucht [6]. Bei einem Diffu- 2 *
sorcr“elterungs“mkel von 4° und einer Re-Zahl Rei = 7 oy-
U s di O 24 .10, wie siv bei unserer Messung vor- %: : 1 5 MR ; z v !
. . : o - :
handen war, miiflte nach diesen \Iessungen 7= 0,67cr- ' é////{_//______ff’é N n'/ i 8085
reichbar sein, wenn keine Stérung durch: das Gesaml- 2 Y s Ve » o a1 b
druckrohr vorhanden wire. Mit. diesem “lrkungsgrdd BE : S -4”. AT
] ) b o
wiirde sich ei ein Uberselzungswrhallnn le' von 1 ()l er- o oy a-hm/} . -} =035 | \
| geben. Es tritt dvmnach durch das emgebaule Geshml- 44 o L
druckrehr eine Verschlechterung im Ubersclzungwc-r- |
1 hilinis von ~ 1800~om } _ ] R ‘
Durch. den zuSatzllclwn Anbau einer Sprenzklapl)c R oo -k
wird, wie aus Bild 2 ersichtlich, das bbersclzungsmrlmll— 2 20°c 40% & e« 89°



and erreicht bei a = 80° den B(.lrag von clwa 1000. I)w_
in\Bild_5 wiedergegebenen Slrmnungmufnnhmen im-
" Wasserkanal veranschaylichen die gite'Dyrchsirdmung:
des Geriits bm zu«u-hrholu-n Amlollwmkcln schrdcullwh._

& Kennzahlemﬂuﬂ ‘ °
Das Gcréit mlt Sprclzklnppe wurde bei Wmdgeschwx -

.

Qben SicMhmnchnng durch, -rbl‘ulcu, nnhm durch anﬂuml

dlglu-uou von Uy =10 bis Ui =40 m/s unlersucht. Die
Ergebnisse sind in Bild 6 wmdorgegohvn’. Es zeigt sich K
daf die Anstellwinkelunempfindlichkeit ‘in dem wnter’
suchten Kennzahlbereicl erhalten bleibt, daB aber der
Absolutwert * des Ubersctztmgs\erhi\ltmsscs van - der
'Kennzaht abhiingig ist. Durch Anbringung von: Stolper- -
drithten und Storungskanten im:Einlauf “urdc versucht,
dio Kennznhlcmpfmdl|cl||cclt des Geriiles w »errmgcm.
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:Bild_ 6. Chersetzungsverhiltnis in Abhangigkeit vom Anstellwinkel bei ver- Bld- 7. Ubenelznl;'gsmmwii__i?; Abhin_gig_hzil,v Vm""},‘."l'e"‘i‘nkel"Ei':“"“ o
I . schiedenen Windgerchwindigkeiten ‘ : o von StGrungen im Einlauf " - :
: - a chue Hilfsmittel . .3 o R
. b niit Stolperdraht 0,2 mm; 3 mm von der Vordérkante

Die Versuche reichen jedoch bei demt\leinélfj Kennzahl-
- bereich nicht aus, um tber die Wirkung derartiger Mai3-
nahmen ein endgiltiges Urteil abgeben zu kénnen.
Bild 7 zeigt, daB durch.Stérungen im Einlauf erhebli-

liche Verschlechterungen™ in der Anstellwinkelunemp- -
findlichkeit hervorgerufén werden. Als Erginzung zu

den oben besprochenen’ Messungen wurde das Gerit in

einem Freistrahl ;von 255 mm ‘Durchmesser in einem -
griBeren Kennzahlbereich vonH, Biiuerle auntersucht.

‘Die Ergebnisse sind dem Bild 8 zu entnehmen. Fir Kenn-

ézah]e‘n' Re =—U%§ > 4:104 bleibt das Uberéelzuhé_svér-

haltnis gleich, ,\:vi‘ihi’rehd es bei kleineren Kenﬁzalﬂen_ ab- -~
fallt und im Bereich 210t << Re < 2,5 - 10% unstetig -

verJauft.. Diese. Unstetigkeit jst wahrscheinlich aaf ein
Umschlagen der Strémungsform und auf dadurch gein-
derte. Widerstandsverhiltnisse bei der. Durchstrémung
des Gerites zuriickzufithren. S B

§ti?iruckéMeige gegen Anstellwinkelinderungen erzielt
‘wind.

wird. AuBerdem wird durch den Spréizklappenring beim
" Anstellwinkel 07 das Obersetzungsverhiltnis Ui/U, (Ge~

~ schwindigkeit an der engsten Steile des Gerites/ unge-
_storte Anstromgeschwindigkeit) um etwa 209% vergro-
Bert. Bei einem absolutén Obersetzungsverhaltnis U;/U.,

= 1,6 fiir Anstellwinkel 0° betrigt der Fehler im Uber-

setzungsverhiltnis hochstenis 0,7 % fiir 0 < 2 < 30° und
H5op fiir 30 < z < 80°. ]:.f

.tUo'do )

N

rit in der vorliegenden Form fiir MeBzwecke allgemein
._noch nicht brauchbar. Es sollen weitere Versuche unter-

- nommen werden; auf diesem Wege ein Gerit zu schaf- -

. Es werden Ergebnisse von Messungen an einem’ Stau-
*" . druckmultiplikator ‘milgeteilt, der. aus einer Ringdiise
‘mit eingebautem Gesamtdruckrohr besteht: In der Nihe -
~ der Hinterkante der Ringdiise ist eini Spreizring ange-
- bracht, durch den eine sehr hohe Unempfindlichkeit-der

e Kennzahlunempfindliclikeit -
.ist"erst beilAn. romgeschwindigkeiten iber 40m/s (Re'=

= 4-1Q4) befriedigend. Wegen der Empfindlich-’
) l:éeit bei kleineren }\hstrﬁxﬁgéscllwindiékeileh iist das Ge-. -

¢ mit’ Eiluqtil':il.e.f_s amm stark. it schaifer Kante -~
«.mit Blechring am Eintritt T R

fe;.v;‘" welches die F(')rdcrnng' nach ‘ausr;eiche"“nder : _Unemp-

findlichkeit der Anzeige gegen Re-Zahl und Anslp]lwin‘- L

kel érf,"l'illl. ,
Vo Seitewm .
(1] A. Betz und H. Petérs: Untersuchung eines :Staus

druckmultiplikators/ Erg. d. AVA, IV. Li#’j-:..,‘.,;;
. ‘Miinchen und Berlin 1932, o

[2] H. Peters: Druckmessung, Handbuch d. Exper. | -

_. Physik'IV. T. 1 S, 489. Leipzig 1931.

[3] P. Gmelin' und R. -Riedmiiller: Ein: neﬁét.'l)i,ru'cké -

i

- multiplikator zur Messung kleiner Stromungsge-.
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Bild ‘' 8. Obersetzungsverhiltnis Ui/U, in Abhingigkeit’ vm\d;r‘n_efynolq.-

. tchen Zshl und vom Tiefenverhiltnis des Spreisklappenringes:
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- Nr. 11, 8. 375. o .: - turwissepschaften 1929 Heft 10 S. 160. - = -
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Ueber einen neuen Nachlaufeffekt ) .
' O. Ruchii, Ainring - I ‘ - L
: : - : "A35626
: ‘ o ;, Sy 4 i T N
- Obersicht: Bei Windkanalversuchen wurde an ciner im Nachlauf eines Fligels befindlichen Profil-
strebe ein sehr.steiler Auftriebsanstieg im Bereich kleiner Anblasewinkel bemerkt. In der vorliegenden -
Arbeit sind einige Mefergebnisse der anschliefend durchgefiihrien Untersuchung mitgeteilt; ferner wird .
die Erklarung des beobachteten Effelkts angegeben. , I ' T

. . Gliederung _der Auslenkung mit_Hilfe einer Tafelwaage. Das Ergeb- '
1. Mefergebnisse . } . . nis der Messung zeigt Bild 2. : s T
11. Bemverkungen =~ . - - Es ist aufgetragen auf der Abszisse der Auslenkungs- -
111. Zusammenfassung- - - " winkel B in Grad; auf der Ordinate der Momentenbeiwert-
S J eyae, welcher durch folgende. Gleichung: definiert ist: '
1. MeBergebnisse . . ' cvnme . Mar / 7 '

"~ Die Messungen dieser Untersuchung wurden zu cinem . "r“._' F.riq -
Teil im 0,8 m-Freislfahl-\Vindkanal, zuom anderen. Teil S : 3] i
im 2 m-Freistrahl-Windkanal der Deutschen Forschungs- . _' ‘ “t
anstalt fir Segelflug Ernst Udet (DES. Ernst Udet - SomittA-8 & '
durchgefiihrt. : R ~ /A R S A —e

Die Versuchsanordnung im 0,8 m-Windkanal zeigt J R w777
Bild 1. Der Freistrahl des Windkanals wird von einem . ) S
an der Kanaldiise befestiglen rechteckigen Fliigel mit’ »—1 .

|
symmetrischer Profilform senkrecht durchschnitten. Der I
Umrif des Flagelprofils ist das NACA-Profil 0021. Seine I
Tiefe betrigt 165 mhm. Der Fliigel war :aus Erlenholz _I_
|
l

hergestellt und vdllstindig mit Ultraphan amklebt, um
die Oberfliche :glatt gr machen. : :

Im Innern des Flugels ist frei beweglich ein- Rohr von
30 mm Durchmesser gefiihrt, welches oben und unten
durch je eine Kreuzfeder an einem Holzrahmen gehalten
wird. Da sich jede der beiden Kreuzfedern bei der Ver-
drehung etwas verkiirzt, ist zwischen der unteren Kreuz-
feder und dem Holzrahmen ein torsionssteifes; nur in
der Richtung der Rolirachse nachgiebiges Federglied ein-

- gesetat. 7 o '

Oberhalb und unterhalb des Fliigels ist am Rohr je ein.
Haltearm befestigt. Die beiden Haltearme tragen die Pro-
filstrebe; fiir welche ein handelsiibliches-Profilrohr von
26mmTiefe und 12mmgrofiter Dicke verwendet worden
ist. Der UmrifB des Strebenprofils ist in-Bild 1 vergrofiert
herausgezeichnet. Des Abstand der Vorderkante der Pro-
filstrebe von der Rohrachse betrug 630 mm.. .

Bei kleinen Hin- und Herbewegungen der Profilstrebe
um die Kreuzfederachse war mit der Hand eéin heftiger
Widerstand festzustellen, den die Strebe ihrer Querbe- -
wegung durch den Luftstrom entgegensetzte. Die mit der ..
Auslenkung anfanglich stark: zunehmende Gegenkraft . -

‘nahm jedoch beim Uberschreiten einer kritischen Win-
'kellage sprunghaft ab, um bei einer weiteren Vergrofie-
rung der Auslerikong wieder allmahlich anzusteigen. - B )

Neben anderen Versuchen, welche infolge ihrer Un-  pu4. 1. Versachtansiiuung im 0,8 m-Windkanal .

N AN
g
g

wichtigkeit hier nicht beschirieben werden, wurden mit a Profilstrebe »
* dieser Versuchsanordnung bei einer Windgeschwindigkeit " b Flogel\(NACA 0021) - . v S
~ von 30 m/s folgende beiden Messungen durchgefibrt: =~ ¢ :m- ‘ L -
a) Messung des durch die Profilstrebe erzeugten Luft- d Semablchaer e o
kraftmomentes um die Kreuzfedellachse in Abhiingigkeit £ Krenl(etller.lchle. -sugleich »Momen?e’nTxuguchw’ | R ;
187
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Bild 2. Ergebnis dwr .‘I0"“‘“‘.l‘ll!ll!'Sh“"g im 0.8 m-Windkanal
. AR
; Darin ist: . i
£ . " N i
H . R - R . —a-

M;ir = gemessenes Lufikraftmoment um die"Kreuzfeder-
achse, unter Abzug des durch die Federkonstanten
der Kreuzfedern bedingten Richtmoments, in mkg.
Die Federkonstante der beiden Kreénzfedern zu-

sammen betrug 1,15 mkg/Bogengrad.

(0,8 m). . ‘
=_:.Abs!and der Vorderkante der Strebe von der
Kreuzfederachse in m.

= Staudruck des ungestorien

Freistrabls in kg/m2.
Dic Vorzeichen von ey und B sind so ge\\‘%iihll, dafb
einer positiven Auslenkung cin positives Luftkraftmo-
. ‘ment entspricht. : o
' nnerhalb des

kleinen Winkelbereiches \'on‘-%—%— 1° bis

tiefe  grofien
anigkeit
- . . : dc.‘l:lr . dca -

L ds T da
s?lzen; wenn ¢, der Auftriebsbeiwert und z- der auf die
Schne bezogen(rArisge]l“'inkel des Profils der ‘Strebe be-
deutet. . R B
i i Die Steigung des gemessenen Auftriebs erreicht inner-

halb ‘des Winkelbereiches. — 1° bis 1 2° ein mehrfaches

h{omenﬁenbezugslﬁiige mit zienglicher Ge-

B =-17.0°).

. gewahlt, daf sich die Strebe in einer Stellung knapp {/\'()r‘

. lungen' der Strebe ist .
 bezogen auf den  Staudruck der ungestirten Strémung

Fi o= Bezugsfliche, gleich. Produkt| aus Strebentiefe
- (0,026' m) und Freistrahldurchmesser an der Diise -

4° darf man ‘auf Grund der im Vergleich zur Streben-

des ‘Auftriebsgradienten eines ‘Profils in ebener Stro- -

Technische Berichte Bd. 9.(1942) - e

{heoretische Aufiriebssteigung
Stromung (2 7)- eingetragen.. - ~
- b) Messung des Nachlaufs des Flﬁgelpr?flls und des
Strebenprofils in 3.mm Abstand von der Hinterkante der

Profilstrebe, fiir zwei Auslenkungen B=+19° und

eines. Profils in ,eimnoi-

- Die Messung erfolgte mit einer Gcsamtdrucksépdu"
auf. zwei horizontalen Achsen quer zur Stromungsrich-
) » . . c e o NI
tung. Der cine Auslenkungswinkel (B =+1,9 ) war’ so

dem grofiten Momentenbeiwert befand, der andere Win-
kel (B = 7,0°) dagegen im Bereich
laufs der Momentenkurve.’ .

Das Ergebnis der Messung zeigt Bild 3. Fur beide Stel-
der gemessene Gesamtdruck (pge.).

des flachen Ver-

{q) in Abhingigkeit der’ ¢ermessenen Querachsen einge-,
iragen. ! . .

v

Per Ursprung der einén: Querachse war 20 cm senk-

- recht diber der Strahlachse; gelegen fz7= + 20'cm), wiih-

rend die andere Mel.')uchs:v sich \0 cm unlerhall)_- der
Strahlachse befind (s = -—20 cm). Die Vorzeichen der
beiden Achsen wurden vom Ursprung aus so ge‘wiihlt, dafs

. ihre positive Richtung mit der positiven Winkelauslen-

kung|iibereinstimmt. Das Mefsergebnis zeigt.dafd die Pro-
filstrebe bei ‘der Auslenkung 3 =+ 1,9° den Nachlauf-
des Fligels gerade verlafit. Lo :

y

: lfn es infolge einer technischen Schwierigkeit nicht -
.mogliech war, im” 0.8 m-Windkanal eine Messurig des .
Luftkraftmomentes der Strebe ohne ‘den Nachlaufein-
flul des vorderen Fligelprofils. durchzufiihren, wurde’
“im 2 m-Windkanal an einer Strebe gleichen Querschnitls -
der ‘Auftrieb (A). der Widerstand (W) und das ‘Langs- -
moment (M) in Abliingigkeit vom Anstellwinkel gemes-
sen. Die untersuchte Strebe hatte cine Spannweite von -
0.94 m. Die MeBgeschwindigReit betrug 30m/s. - '
Das Ergebnis der Dicikomponentenmessung  zeigt
Bil¢ 4. In Abhiéingigkeit vom Anstéllwinkela ist aufgetra-
gen der Auftriebsbeiwert c., der Widerstandsbeiwert ci
und der Momentenbeiwert: ci. Der letztere  Beiwert -ist
auf einen Punkt bezogen, welcher auf der nach/vorn ver-
kingerten. Sehne des symmelrischen Profils der Strebe
liegt, in 5 mm Abstand von Profil\'orderliante.l Das Vor-
zéichen des Anstellwinkels ist positiv bei Anstromung
des Sirebenprofily von unten. ) o
Dic Beiwerle wurden durch folgende drei. Gleichurfgen
berechnet: e

-
a3
‘oo
©

mung. Zum Vergleich mit der Messung ist in Bild 2.die
a : , o \ -7 P”/q : ni=
T e 00—t ' ” o—os v
;P y \ s
. | 45
! -
j . ' : ' ' 4z
Bild 3. Nachlaufmessungen - T = —
' hil::ler der Profilstrebe "y&'., i % B l['z ‘i" . 5 42 ’:f { _yw
1R pe15° % ——
- E 3¢ —— f= Q”’ . 4- -2
’ : : B=¥is® iesd -
T R S
- : 3 u -0 ". %0 v':‘-uz‘7
v 30 - B=¥® 2o
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;o

Cw —,:;IT‘I‘,‘_(P"’?““ qfnch h.mlen)

Cq —

M

ey = m (pq’siliv, wenn das Moment deh Anstell-

c winkel zu vergrofern sucht) -

- Hierin bedeutet: ’ R

| —Strebentiefe in m : L

F — Profilstrebenfliche in m?, gleich Produkt aus Stre-
:  bentiefe ( 0;026m) und Strebenspannweile (0,94 m).
Bemerkenswert ist an der.c-Kurve die negative Steigung
innerhalb " des “Anstellwinkelbereiches von a=-+5 bis
+—5°, ferner der: fast gléicllbleibexldc, vom - Anstellwin-
kel nahezu unabhingige, Widerstand. .

“‘Die Ergebnisse der _Dréikompon‘enlenmessfung wurden
auf die Momenienbezugsachse’ (Bild 1) der MeBanord-
‘nung im 0,8 niél;’QVihdkanél umgerechnet. Der gerechnete

‘mit eingezeichnet. Der Vergleich der beiden Momenten-
kurven zeigt, daBd der bei kleinen Auslenkungen steile
Anstieg der gemessenen Momentenkurve durch den Nach-
lauf des vorderen Fliigels-hervorgerufen wird.

—_—

I1. Bemerkungen

" Die in dieser Arbeit beschricbenen Messungen wurden
bei einer Windgeschwindigkeit von ‘etwa' 30 m/s durch-
gefihrt. Diese Geschwindigkeit ergibt eine Reynolds’sche
. Zahl Re = 50000, wenn als Bezugslange die Tiefe des
1 Profils der Strebe gewihlt wird. Da der Windstrom bei-

. der Windkanile; in welchen die Messungen stattfanden,
turbulenzarm ist, ist die Grenzschichtstromung am Stre-
benprofil -bis zuni Ablsungspunkt gewdhnlich laminar.
Erst wenn der Zufluf kinstlich turbulent gemacht wird,

“lenter Stromung auf dem- Profil aufireten.?)

w inkelbereich 3

5°(Bild-4), welche im 2 :m-Windkanal

laminaren Zustand der Stromung erklart:

1) sgl. Guische: i_\,rnnwcrleipﬂﬁssn-, bei S:-,hiﬂsschr;;n‘liv(-n»)lmlvllvbnuchcn.
Jahrb. 4. Schiffsbautechn. Ges. Bd. 37 (1936) 8. 277. — F. Schmitz:
Zur A«rodynamik des Flugmodclls, 1940. !
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- 0. R‘*uchs_t 1 Uber einen neuen Nachl}a-ufq.ffekt‘

i.\lomémenverlaﬁf ohne NachlaufeinfluB ist in Bild 2

. kann dberhaupt éin Umschlag von’ laminarer zu turbu- -
Dic negatfvéjleigung der Aufiriebskurye im Anstell- -

mit der Profilstrebe. gemessen wurde, wird: durch den

{
Da die laminare Stromung — im Gcge';\satz zur tur-
bulenten Umstromung-— nicht die Kraft hat, den auf

. der Hinterseite des dicken Strebenprofils. einsetzenden

starken Druckanstieg zu @iberwinden, ist die Stromung

bei 0° Anstellung zu beiden Seiten der Strebe laminar
abgerissen. Bei, einer Anderung des ’Anstel_lwinkels legt

sich die Strémung auf der windzugewandten Seite mehr

und mehr. an; wihrend gleichzeitig auf der windabge-

wandten Seite_der Ablosungspunkt zur Profilnase wan--
‘dert. Die - erstgenannte Profilseite ist zur v,Saugseite’-

'gewoi'den, und es entsteht eine Zirkulation, welche der-

‘jenigen  bei turbulenter Profilumstromung entgegen-

gesetzt  gerichtet ist. Bei  weiterer - Zunahme der
Anstellung (iiber 5°) wird die: windzugewandte Seilte

endlich zur Druckseite; der Auftrieb nimmt nun mit

wachsender ~Anstellung nicht mehr ab, sondern’ zu. .

Bei den Messungen im; 0,8m-Windkanal hingegen be-
findet sich .die Profilstrebe bei kleinen, ;Auslenkungen,
im turbulenten Nachlauf des vorderen Fliigels, so daf}
sich um die Profilstrebe, \y'enigste s innerhalb sehr klei—
ner Winkel, eine rein turbulente Stromung. einstellt:
Dic Stromung liegt auf beiden Seiten des Profils an.

Der turbulente . Charakter der Nachlaufstromung des

Flugels wird dbrch die Nachlaufmessung pestatigt (Bild

- . %). Dic beiden Dellen der Profilstrebe {§ = 1- 1,9° und .
8= -+ 7,0°) zeigen namlich, daB der Widerstand der
Strebe im Nachlauf des Fligels wm 2/, gegeniber dem
Widerstand der” Strebe bei dem. Auslenkewinkel -+ 7°.

abgenommien hat, wiihrend der im 2 m-Windkanal ‘ghne
Nachlaufeinflufl ' gemessene MWiderstand fiir jeden An-
stellwinkel niahezu konstant ist (Bild '4). . :

Auf Grund des turbulenten Charakters der Str(")mung-
im Nachlauf de¢ vorderen Fligels konnte jedoch der - -
Auftrichsgradient der Strebe hochstens 2= betragen. Die

Messung der Momente ergibt zwar bei ganz kleinen Win-

keln zunachst die Steigung 2= (Bild 2), erreicht aber .
“bei weiterer Auslenkung schon ein Mehrfaches dieser

Steigung. Der letztere Anstieg kann daber nicht -allein

-in_ der Turbulenz des Fliigelnachlaufs-se,ine Ursache
haben. Die betrachtliche Steigerung des Auftriebs iiber "
‘den theoretischen Gradienten’ 2 = hinaus ist dadurch.zu

erkliren, daf in dem .»\qslgnkungswinkelbereich, in! wel-
chem die Strebe der EinfluBzone des Nachlaufs allinah-
lich cnl\\'ic.ig‘llf;,dic Strorhung auf der Saugseite des Stre-

Bild 4. Auftrieb; \,,\%ideﬁland und Lingsmomclnt;dcr Profilstrebe
’ (Messung im 2 m-Windkanal)’

x

P

‘4/’\‘,»“ ,: .'/
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“Bild 5. Stromungsbild um viuT; Tragflagel mit nusge‘l'a‘hfener Klappe

Gustrom turbulgnt

Zustrom laminar_ :

. Bid. G.\,_/Strémungsbildvmma dns - Strcbenprofil bei einacitig abgerissoror
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. benproflls noch turbulent anllegl, wahrend sie auf der.

Druckseite des Proflls ‘bereits laminar abrenBt Dieser
verschiedene Stromungszustand zu beiden Seiten. des Stre-
benprofils verursacht eine wesentliche Erhshung der Zir-
“kulation: Man kann die Stromung um /das Profil- der
Strebe vergleichen mit der Stromung umlemen Tragflis-
gel, auf dessen Druckseite eine Klappe ausgefahren wird.
Die laminaté. Ab oﬁmg auf: der Druckseite des Streben-
proﬁls hat die: Wirkung einer ,,Klappe“ (Bild 5 und 6).

- 'Einen'Beweis fiir den eben geschilderten Vorgan lie-
fert die Nachlaufmessung. Betrachtet man némlich die
-Lage. der Strebe bei der Auslenkung B=41,9° in dem
Bild 3, so bemerkt 'man, daB die Delle der Strebe nicht

“in Richtung der Schne des Strebenprofils licgt, sondern .

‘sehr nach der’ Druckselte -des Strebenprofnls -hin ver-
petzt ist.

Nach dem endgulugen Verlassen der turbulenten F lu-:

geldelle kehrt die Strebe in das Geblet vollkomrnen l:um-

!f

D

Bericht iiber em(, von R. Fuchs dm'chgtfuhrte bnlersuchung

Bei den Rechnungen zur dvnamnschen Lingsstabili-
tit wird nach einem Vorschlag von Jones!) die Abwind-

«dgerung am Hohenleltwerk berucksnchhvt durch den-

Ansatz ,——\ S ) j | -

w

P
[t ——Aelt rir-== Abstand -des Hohenleitwerks: vom Druck-
punkt des Flug.els v’= Fluggeschwindigkeit]. Der Ab-

windwinkel a,, (1) ist mit dem »\nstellwmkel a (t) durch -

die Bezxehung ‘

w () =k - :,,,,zk*z Z . e (2)
verknGpft, wo «;.uder mduznerle Anstellwinkel eines el-
liptischen Tragfliigels gleichen Auftriebs ist und k und
k* nur von der Form des Flagels und der Entfernung
des Leitwerks abhangens)

Fihren wir (2) in (l) ein, so erglbt such fiir den Ab-
windwinkel :

, ’zww=k*(a<t)—f’—’&w) @)

 Der Anstellwinkel « (¢) setzt sich zusammen aus dem
‘Winkel a, der zu der ungestérten Bahn - gehort und
dem Stérwinkel Az (t). Bei der Stabilititsuntersuchung
interessieren: wir uns nur fiir den durch:A « (¢) erzeugten
zusitzlichen Abwind A ey, (t).

Wenn wir annehmen, da bei e:fmer schwachgedimpf-
ten Séhwmgung (Phygoidschwingung) der Stérwinkel
Aa (t) in erster Naherung durch C - sin wt gegeben ist,
erhalten wir ‘

i
§

A O I

P ;Ck* E - o? sin (0t — 9,) 1)

1) B.Melvill Jones: Dynasiics of the airplane. In \\5 F. Durand, Aero-
d Theory Bd. V. S.50.

ynsmic z
2) Vgl. =. B. R. Fuchs, Aerodynamik 1935 S. 228; gegehenenhlh enthal-
ten &k und k* mtﬁrhth auch den Schnuhmlnhlemﬂnﬂ usw.

. ry.
RY/ =Ck* sino ' —ilwcoswit]
w A v

1

180 -

- strel E
- Mefergebnisse. der anschlieBend vorgenommenen Unite ;- .

“=a, =a, (t—'l")= z,,(l)—r"' 2, {l) Sy

4

' narer Umstromung zuriick, die Stelle der Stromungs"r.-

losung auf der Seite des Profils, welche ‘der Flugeldeﬂ

zugewandt_ist, wandert fast ‘plotalich wext nach vor:-

und der Auftrieb fallt sprunghaft zuriick.
‘Es sei noch darauf hingewiesen, daf8 der Frclslr N

" des 0,8 m-Windkanals der DFS Ernst Udet drallfrei i1
. so daf der von dem Flugel erzeugte Nachlauf keine D...

hung im Frelstrahl erfahrt . .
llI. Zusammenfmng -

Bei der Vornahme von Momentenmiessungen wurde in

einer im Nachlauf-eines Fligels ‘befindlichen- Profil-
ein sehr hoher; Auftriebsgradient festgestellt' die

_suchung werden mntgetell(

Die Ursache des liohen Aﬁﬂnebsgradtenl.en wird m[
cinem Nachlaufeffekt gefunden, fur welchen eine Erkli-

‘rung angegeben wird.

- . . ) 1

Der Abwmd hmte( einem Fliigel :
mit periodisch schwankender erkulatlonsvertellung

L Flug,ge-Lulr Berlin T — ) L. /

I’331 71
nnt g 3= = v

b
z2— ist,’ ('l‘glbl sich die l’hdwndlfferen} zwnschen Ab-

wind und Anstellwinkel za P ) o
~ tb U] 1

31—- e e e e e ‘\5)\

2v

~Das Verhiiltnis der Amplxtuden von' Abwind- und An-
. stellwinkel-ist

';;;f,;k*v +("” )vz—._—k*\‘/-l:“(_g‘-’“)“i.. ®

Bei diesem. Ansatz far die Abwmdverzogerung wird

micht darauf Riicksicht genommen, daB 'bei zeitlich
schwankender Zirkulation auBer den Langswli‘beln auch,
Querwirbel vom Tragfliigel abgehen, und daf:
Intensitat der Lingswirbel veranderlich - ist. Zur . Ab-
ischitzung dieser Vernachlassxgungen, insbesondere des

Quer%nrbelemflusses hat R. Fuchs das ‘Abwindfeld hin- -

ler einem rechtecklgen Tragflugel dessen . erkulahon
durch o

=1 \/‘1—-(2") [1+osmwl] mlto<l 4 (D)

gegc 'ben 1st untersucht. \/ 1 —(

llrkulatlon des stahonaren Fluges mlt dem mlttleren '

entsprlcht der

,.\uslellwmkvl a, 3 r \/1 —_— }(?J)g sin’ mt der durch‘

b/

i

‘o Und da b(‘l Molorflugzeugen ‘ru

auch die -

r

cine Storschwmgung erzeugten zusitzlichen | Zn'kulatlon e

® wurde entsprechend ;der langsamen Phyg(quchwm-

gung des Flugzeugs mnerhalb .dér Grenzen | | N

b d |
_04__nm40125(7n L. . (8

2 v




L Fliag ge;— Lotz: Abwind. hin:léfl;".einem Fligel

1

i

e

145 o —
0 [T ‘400 Q6 408 &1 4QBm 47
iBild 1. Zur Erliuterung: :
‘Do 17 \heio,=75m/s....m:_-(l.002
- bei v==4bm/s....m = 0.0I1
KL 25 bei v = 2l m/x .. m == 0,05

variiert. Das Ergebnis dieser Unlcrsuchling-“’) %oll hier,

kurz dargelegl werden: . ~ ;
~ Der durch die Schwingung hervorgerufene Abwind
am Héhenleitwerk {gekennzeichnet durch- den Wert an

der Stelle ¢ = :w?»J, y=0) ist durch

A, I's 3
"‘~=A - = .
v =2 2bv . _
gegeben. a; und 9,* sind aus den Bildern 1 und 2 zu
entnelimen. Im Mittel-ist - .
. 9 1 =362 m; -
fiir m — O ist genau 9,* = 3,77 m. Der zugehorige \n-~
* stellwinkelverlauf am Fligel ist T

: ay - sin (01—3%) . (9)

S TS

Az (yt) = i 1 — 2;:! T esinwd.

y c AV b/

' 2bov 2 LTV A )
=N\ :

’ '
cﬂ

4 ~—-»€~o - asin T(mt—a)‘ (10)

Durch:Yergleich von Ay undv_Aa ki')m:leh wir die Pha-

sendifferenz -zwischen Abwind- und Anstellwinkel ermit-

teln. Da der Anstellwinkel A« iiber die Fli‘xgelsi):_mnwcite

veranderlich ist, erschien es-fiir den Vergleich zweckmi- -

Big, den Mittelwert “iiber die Spannweite zu bilden:

Say, (1) = 0 TN g sin (@t —90). Y
12 =A o T

Die Mit’lelwerl\ﬁléung ist ‘_fi_;ﬁba' = 0,85-2 = und
cd =0,9.2=% durchgefihrt; das Ergebnisist fur A=28

in Bild 3 dargestellt. Fiir kleine m ergibt sich
 9,,=0,64 m bei c,’., =085 27,
, Damit erhalten wir als Pha_séndiffer’eriz firr kleine m
9,*—9,=238=377Tm—06im=31m.

77 8) Vollstandig im Inst. 1'der DVL. 39 S. mit 26 Abb.

A i ’

‘der fir 0,85-2 = abweicht, kinn man sagen, dafl die "

a5
{ !
as}- - —
5 ]
; . &%
Bild 2 e
R L , N
Lo Q0L G+ o% 0% 4% GZm ot
&7 - u — ; -
g W - el Gm .
| PP S |
B3 9 | g2 . p / A
m m - %_1‘/4 _ .
O e e "x-') 2% |
o247 |
‘ L F e, -
oo B¢ = = —
A " 2 b ) .
szt 62t //\ =
oL : L — 'J
0 4 4% G065 B GU0- GTm 4%
PO i B ’ e,
A 9~ Vl):,(v?‘ — - -
’ ) 2"1‘ -. -
Da fiir ¢/ ==0,9 -2 = die l?hag‘o 9, nur wenig von’

Phasenverzogerung durch den primitiven, anfangs. angT,

filhrien Ansatz recht gut wicder’gegeben-wird.

Das Verhaltnis der Amplituden ist gegebenid}xj‘éh

* Axw__

iea” o |
et ~ AR . (g’
X m A,y g 22 - T
. L =\ L ! £
Niiherungsformel

EUm diesen Wert mit ‘dem durch die

(6) gegebenen Wert zu
‘dafd 7 ’

~

vergleichen, mufs man beachten,

’
. €Ca co

e =g =g Y, st

A

d. h. man’ x‘b.rglcichi am besten

. . a1

- . a . T T be\ -
S o mit k \/1 + (51’) \

- Dabei ergibt sich fir
mit wachsendem m nimmt aber a;/am

(vgl. Bild 3 und 1), wahrend der Niherungsdruck mifml

quadratisch zunimmt.

Eine genauére Bestimmung: d
werk fir langsam schwankende Zi
daf} der einfache Ansatz von Jone:
len vﬁl}ig ausreichend ist.

LN

m — 0 volle Ubereinslimmu'ng'.;

E rgebhik '

es Abwindes am Leit-
kulation hat ergeben,
in den meisten Fal-

qpadratisch ab

[
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+ (Uber Schwingungsuntersuchungen an Gegenlaufschrauben . ' -
. C  . ‘ k J. Meyer, Bcrlin-_-\dlel-fs'liof oo L .
Bericht ,Idér‘Deutschen‘Versuchsanslalt-fﬁi‘ Luflfailrl, E. V., Bcrlinfédlivrsllof, Institut fiir Tricb“"’frk-Mcdmmk'

schraube schwingungsverstirrkend aus.

‘ , ) Gliédcrung
i L. Einleitung : ' \

A Ergebnisse der Unlelﬁ'suchungen'
ill. Zusammenfassung ' |
AV. Schrifttum . i
] e ' . ! :

- L Einleitung -

. Die Gegenlaufschraube, gewinnt in letzter. Zeit wach-
sende Bedeutung. Eine der wichtigsten Fragen dabei ist
die nach dem Schwingungs- und Flatterverhalten. Auf

" Grund von Schwingungsmessungen wurde versucht, hier-

iiber Aufschlu} zu-erhalten. Die Messungen wurden mit

- dem .an BlattfuBf angebrachten DVL-Dehnungsmesser

durchgefihrt. Im folgenden wird nur iiber das Schwin- , Bert werden. Auflerdem kinnen starke Schwingungen

gungsverhalten der Blatter hinsichtlich’ ihrer Biege--

© Grundschwingung berichtet. Sogenanntes Flattern ist bei

keiner der drei untersuchten Gegenlaufschmlfllze\n aufge-
treten,” was jedoch nicht zu einem allgemein giiltigen

"Schluf} berechtigt. :

5 S | Ergilmisse der ,Ul}tersuehungelfl
1. Die Messungen im einzelnen : .

Uber die Untersuchungen an dem Modell ist bereits

ausfithrlich berichtet [1]1) worden. Um, diese an einer
naturgrofen Gegenliufschraube nachzupriifen, wurde_
zunichst eine solche: durch Gegeneinanderstellen ‘zweier’
SH 14-Motoren, einer mit Druck- und einer mit Zug-
schraube, hergestellt. Um den von vorne kommenden

= Luftstrom nicht za sehr zu stéren, wurde die Druck-

. . schraube auf eine' etwa 2 m lange Wellenverlingerung
.. gesetzt. Der Durchmesser der zweifliigeligen' Schrauben

betrug 2,22 m. - :
. Spiter wurden die gleichen Messungen an einer Gegen-

“laufschraube vom' Durchmesser - 2,40 m durchgefihrt,
deren “jede zweifliigelige Einzelschraube von einem be-

sorideren Elektromotor von 385 kW.bei 2500 U/min

angetrieben wurde.

. Beide Untersuchungen bestitigten di¢ an dcm Modell
“erhaltenen Ergebnisse insofern, als keine. neuen Erschei-

nungen auftraten. Im-einzelnen waren die beiden natur-
grofien Gegenlaufschrauben aus verstindlichen Griinden,
besoriders die letzte mit groBem Bodenabstand ganz im

- Freien stehende [2], drmer an kritischen Drehzahlen.

192

Im folgenden seien ‘nochmals kurz die bei Gegenlauf-
schragben . aufiretenden grundsitzlichen Erscheinungen
éufgefﬁhrt. : S Co !

1

! " 2. Grundsitzliche Ergebnl;sse

Die bei Gegenlaufschrauben auftretenden kritischen -

Drehzahlen (Biege-Grundschwingung) kénnen in zwei

:3) Die Zahlen in eckigen Klammern besiehen sich aaf d:-'l!:Sclag-i(uu..._ .

verzeichnis am Ende der Arbeit.

7896

A 25 42

Ubersichl: Berichtet wird iiber Eriebnisse von Schwingiihgsunlersu'chungc:% die -an einem Mo-
dell und :wei naturgrofien Gegenlaufschrauben mit_dem DV L-Dehnungsmesser _llyrclz\yeftl;larf wurrlczn.
Dabei handelt es sich jedoch nur.um die Biege-Grundschwingung_iiber die flache Kan‘fe ( I;leums T.,-ug- \
heitsmioment). Diese tritt als Schwingung erster und :weiter Art auf, je nachdem ob sz‘e.o_h{fc oder nur .
durch das. Vorhandensein der Partnerschraube mii.q,ié!hlist. Im allgemeinen wirkt sich die Partner-

o=

Arten eingeteilt werden. Die cinen, Schwingungen
ersier Art, treten schon bei einer einzelnen [2]
Schraube, di¢ anderen, Schwingunge li:< zweiter
A rt. nur bei Anwesenheit eines gegenlaufigen Partners
auf, Di¢ Schwingungen erster Art 5ind demnach vom Ab-
stand der beiden Einzelschrauben nicht, die Schwin-
gungen " zweiter Art dagegen stark “abhingig. . Die
Schwingungen zweiter Art- nechmen mit zanehmendem -
Abstand in-dem praktisch vorkommgnden Bfreich etwa >
gradlinig ab, ) L Kl S
Die Schwingungen erster Art werden durch den Lufi-
strom der Partnerschraube mit deren wachsender Drehi-

- zahl stark ‘angefacht. Sie kinnen bis zum Dreifachen des

beim Stillstand des Partners auftretenden Wertes vergri-

durch Zuskmmentreffen der Erregung erster vind zweiler
Art hervorgerufen werden. R T -
Fir die Schwingungen erstér Art ist der Resvon':mzfinllr/'k
gegeben, wenn- . vo \ _ I
ST5n — - :
. ny = ) . (1)

Dabei bedeuten ny die Drehzahl der betrachteten Schraube,

- v ihre mit der Flichkraft verinderliche Eigenfrequenz -
‘und k die erregende Luftschraubenordnung. o

Fiir die Schwingungen zweiter Art ist der Resonanzfall
gegeben, Wenn T -

(n, + ny) =

4 vb. v

. « _ 4 - v B
Dabei bedeuten n;, die Drehzahl der Partnerschraube und
zp ihre Blattzahl. - :

. e ‘ ) - N )
Ein Zusammentreffen von Schwingungen erster und

- zweiter Art kann vorliegen, wenn (v4 fus Gl (1) und (2)

eliminieren!)

k T

n,!,?nb <Azp—— 1). “(3) -

Wenn man, was fiir die Praxis sicher zutrifft, annch-
mien darf, daf} beide_SIi;hrauben durch ein. Umkehrge-
triche fest miteinander gekuppelt sind. so daB sie immer
gleiche Drehzahl besitzen, "d.h, ‘n, — np, so ‘vereinfacht
sich GI. (3) zu o
) K k= 2 Zpe .

Fir zweifligelige Schrauben kommt daher nur die
vierte und fiir dreifliigelige nur die sechste Luft-
schraubenordnung in Frage. Da aber- die Erregung
erstens mit wachsender Ordnung und. zweitens mit. sin.
kender Drehzahl abnimmt (je héher die Ordnung, desto
niedriger die kritische Drehzahl), so ist dieser Fall des
Zusammentreffens beider ‘Schwingungsarten unwichtig. -

-Schwingungen zweiter Art allein sind aber nicht gefihr-

lich\So verursachten sie bei der durch Elektromotor an-

AFort:é,l_zung S. 182
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K. Schei nl chen: Priifverfahren fiirv Klebstoffe,

-Geriite “nebst /hiwendurgsb('isfpirlcn}
Gliederung A
1. Einleitung - ; T i

11. Grundlage der Verfahren -
111. Priifgerdt und Prifmethoden :

IV. Untersuchung von 5 Klebstoffen :um Kleben von
Perbunan auf verschiedene Metall-Legicrungen

1. Priifung der }Iaflfesﬁgkeit .
- 2, Prufung auf KlL-b:aSchubfosligkqit:;
V. Zusammenfassung - -

: . L Einleitung
Abgesehen yom
bauteilen im Flugzeugbau dient und dessen Gite nach

! den Bauvorschriften fir Flugzeuge ermittelt wird,

kommt auch de

fir Weichgummi, Kunststoff, Textilien und Metalle
grofere.-Bedeulung zu.’ - : :
Die Brauchbarkeit der Klebstoffe fur Sonderzwecke
wird nach meist: sehr einfachen Verfahren gepraft. So
werden' durch Eintauchen von Daumen und Zeigefinger
in den Klebstoff und Herauszichen zwischen den Fingern
Faden- gezogen, die Riickschliisse auf die Klebkraft ge-

den Klebstoffen als Verbindungselement

!

statten. Eine andere Methode besteht .darin, Muster arizu-
*fertigen und diese durch Abzichen oder. Abreifien von
Hand, in seltenen Fillen duch durch Einspannen in ein
Stativ und Belastung durch Gewichte bis zum
des aufgeklebten Prifstreifens zu prifen. Diese Verfah-
ren sind far die Flugzeugi :

chend. Sie sind von:der subjektiven Beurteilung des
Priifers abhingig und geben dem Konstrukteur keine

rechnerischen ‘Unterlagen fisr die Konstruktion. Aus die-.

.sem Grunde wurden Prifvérfahren entwickelt, die es ge-
“statten, umibhiingig von der Einstellung des Prifers
mechanische Werte von Klebstoffverbindungen zu er-
halten, die ‘als Grundlage fiir die Festigkeitsberechnun-
gen dienen kinnen. ' : f

-~

" “JI~Grundlage der Verfahren
. Bei der V_erbin{d_ljng von Metall m
Gummi mit Gummi, oder K;l'mslsloffimil Kunststoff
durch Klebstoff, oder bei der. Verklebung nichl wesens-
gleicher ‘Werkstoffe miteinander, sind die zur Priifung
der Leimfestigkeit ‘in
zeuge fesigeleglen Prafverfahren und die vorgeschrie-
bene Probenform in den meisten*Fillen nicht brauchbar.
Die Ursachen sollen in Folgendem kurz erklirt werden.

Um bei Holz Leimverbindungen hochster Festigkeit

zu erhalten, darf dic Zusammensetzung und die Konsi-

stenz des Leimes nur in geringen Grenzen schwanken, -

wihreiid die Klebstoffe je nach dem Verwendungszweck

"schiedlich ausfallen missen. Die Oberflichenbeschaffen-
heit von zu leimendem Holz ist in jedem Fall eine an-

dere als bei Weichgumii, Metall oder Kunststoff. So soll

2. B. der Klebstoff, die Oberflache von nicht hirtbarem -

!'\uxiélsloff jaglﬁsen’; um eine 'innige Verbindung zu er-
halten. Bei Holz da{‘gegen soll der Leim infolge des fase-
C R .

-

_. TR V.‘queckenfspreche‘l:lde‘iPl_"iifvﬁ';érf#livl't?l;l
| zur Erm1ttlungder Brauchbarkeit von Klebstoffen fiir den

* klebten Werkstoffes als’

Klebverbindungen nicht herangezogen werden, da metal- .

Leim, der zur Verbindung von Holz-

Abreifien”

ndustrie wenig zweckentspre-

_ entspriclit ihr jedoch

mit Metall, oder ~

den Bauvorschriften £ir Flug- -

- mit der Kleb-

> g ~"die gleich
in ihrem Aufbau'lﬁ‘nd'in,ih\rer Zusammensetzung unler--

e

Flugzeugbau

} _ K. Scheinich_en, Brﬁmdgenb;irg/l{avel E9
s - UDbersicht: Priifverfahren, zw \ckméfiig angesetzt, befruchten die Entwicklung und beré,iten die
Normung vor. Die vorliegende. Arbeg

behandelt einige fir Klebstoffe entwickelte Priifverfahren und

rigent- Aufbaues sich in den Fasern und. Poren verankern.
Es wird deshalb verlangt, daB bei geleimten Holzern -
nicht die Leimfuge aufgeht, ' ]
fung die Holzfaser herausgerissen .wird, Bei-der Priifung.
von Klebverbindungen: kann die - Zerstorung des' ver-
Kriterium fur die Gite der -

lische \Verkstoffebbinuncr eine hohere Festigkeit besitzen,

und auch homogen aufgebaute, dichte; nicht metalli-
sche Werkstoffe wie Weichgummi und Kunststoff selten-
i Grundwerkstoff reiflen. Die Beurteilung eines Kleb-
dtoffes nach den handwerklichen Methoden ist ‘eine un-
terschiedliche. Im allgemeinen wird der Kleb-Werkstoff .
fir gut gehalten, der lange Fiden zieht.-Auf Grund der

sondern daB bei dér Pri- '

vorliegenden Unlersuchungsergebnisse ‘wurde jedoch ge- . -

Haftfestigkeiten- aufweisen konnen als
derung immer zu gelten, dafi der Klebstoff eine teils .
zihe und klebrige Verbindung mit sehr guter Elastizitat
ergeben mufl; wenn die Klebverbindung hochfest sein
soll. Diese qudcrung ist jedoch nur zu erreichen, wenir
den Klebstoffen: neben-den
Mengen geeigneter - Binde- und Losungsmittel bei' der
lerstellung zugefiigt werden. ' ’ '
Bisher sind mit Klebstoffen
wendungszwecke. noch
wie bei Leimverbindungen erzielt worden; Der Konstruk-

for die vielfaltigsten Ver-

_teur ist deshalb gezwungen gewesen, die durch Klebver-

bindung zu dbertragenden Krifte vermiltels einér ein-
fachen oder doppelt berlappten
men. Diése- Verbindung dhnelt der Schiftung beim Holz, -
nicht. Aus diesem Grunde ist die
Leimprobe, wie sie zur Priifung der Leimfgstigkéit vor-
geschrieben ist, bei den Klebstoffverbindingen nicht.an-

wendbar. Zur Priifung. von Kleﬁsloff\'erbindungen sbA' f
wohl fiir Schub- als auch fiir Zugbeansp ‘uchungen wur- -
h%. 111) beschrie-

den deshalb die weiter unten (vgl. Absc :
benen Priifgerite und -Methoden entwickelt. Da die Be-

funden, - dafs” derartige Klebstoffe: durchaus- geringere = _
Kleber, die nur -~
cinel sehr kurzen Faden ergeben. ‘Allerdings hat als For-. -

Grundstoffen entsprechende

keine so hohen Festigkeilswerle -. .

N

Klebenaht. vorzuneh- - A

anspruchung der Kleb—Schub—Ver_binduhg dhnlich der... -

der Leimnaht vor sich geht, wurde in ‘Folgendem “fer
Aust?i'uck Kleb-Schub-Festigkeit als Maf} fir
beanspruchte Klebverbindungen beibehalten. |

Kleb-Zugfestigkeit ist die. Beanspruchung, idie - senk-

' recht auf die-Klehfliche wirkt. Diese Beanspruchung, die
er Haft:Festigkeit identisch ist, wird -~ 7~
. beispielsweise im| Fluge bei Stoffbespannungen; die auf - e

Ruder, Nasen oder Rippen aufgeklebt sind, durch den -
auftretenden Sog hervorgerufen. - : e

* Als Prifverfahren; wurde eine
Béanspruchung zugrunde: liegt.
der bishef blichen Ausdrucksweise wurden Ergebnisse,

die auf diése Weise gewonnen wurden, mit Haft-Festig- ' -
. keit bezeichnet. ) S i

.

JIL Prilfgerite und Prifmethoden _ - _

" In_den Bildern 1 bis 6 sind vier verschiedene Prifein-
richtungen wiedergegeben., D'u? Geriite der Bilder 1°bis 5

i i O
' 2t '93 S

Entsprechend

auf Schub



- der klch-SChuhInhglu-.
ABild -1 (links). merlu-nle des Prulgeralrs
a, b l'.rnlpnmhuken :
c Plexiglasplatte . . :
e Melaﬂphlue mit’ zy derf:‘irmiger Erhohdng
d Perbunanstreifen’ R ’ .
Bild 2_(unten). Prafgerat ml zusammen-
gebauten Lﬁig-nd .




das Geril des Bildes 6 auch zum Emspannen in einer
Fadenzerreifimaschine geexf'nel

Festigkeil verklebter, wesensgleicher und \\esensfremder;‘
Werksloffe brauchbar. Die Teile. a und b, dic auf der
| Innenseite aufgerauht sind und miteinander verschraubt
~ werden, dienen als. Lmspannbacken Sie sind zweckmaB:gf

. konnen, unabhéngig von der zi prafenden Werkstoffart,
fiir alle Prufmuster verwendet - werden, vorausgesetzl v

dung. aufwensen, die gleiche Dicke besitzen, damit genau:

bei denen die:Klebfahigkeit-des Klebstoffes .iiberprift
werden soll. ' Bei: der aPrufung von Kunststoff oder
Gummi wird das Teil ¢ mit einer Bohrung am Einspann-
ende. versehen . (Bnld 1). In diese wird beim Zerreifiver-

vl
e

schen Werkstoffen " keine Klebung -der Emspannenden
zur Erznelung gleicher Stirke mit dem Gegenstiick a zu
- erfolgen braucht; ‘AuBerdem werden auch ‘Verspafinun-.

setzt. Bild 1 zeigt die Einzelteile eines Gerates zur Pruﬁ
{ fung der Verklebung von Plexiglas mit Perbunan; c ist
die Plexiglasscheibe, d der Perbunanstreifen. Bild 2

win zusammengebaulem Zustande, so wie es. in eine -Zer-

H%5.cm; Dn'f
: alsdle zyeck«maﬁlgste und den in der Praxns auftteten-

IO#

78 98 B

sind 2dm Einspannen in ZerreiBmaschinen: far Metalle, |

Das Gerit Nr. 1 ist zur Be:hmmung der l\leb-Schub-:‘ .

. aus Leichtmetall oder \lerzmktem Stahl gefertigt und -

daf die zu prufenden Gegenslucke, die die Klebverbm-i Vo

“axialer Zug in’der lerrelﬁmaschme erfolgt. Die Teile c, :
- und d sind ausschheﬁhch aus den We erksloffcn geferhgt, IR

such die zylmderforxmge Erhthung ‘einer Melallplatte (e)! -
- eingefiigt, so daB bei hochelastischen ‘oder thermoplastl- -

gen. in- der Emspannung auf ‘ein MmdestmaB herabge-|

zeigt das Gerat zur Bestitnmung der- Kleb-Schubfestlgkelt _ b

" reimaschine’ mgespannt wird.. Die Klebefliche betrigt -
FlachengroBe wurde' durch Vosversuche | .

. kelt von’ lacluerlem und mchllacklertem

\ angegebeneh “Vorschri e
r Texl zuruck L

mlt dem zu: prufende

(Blld 3) Die:

Das Prufgerat Nr 3 w*rd zur. Pruf



“kemn und- l;u,lu Ticm \Iela\ﬂ oder Kunslstoff angewende
(Bild 4 und: 3). Zur Priifung von Klebcyénbiﬁd‘hngcn
-anderer . Sfoffe  mi teinander hat es sich niclit bewihrt.
Der Stoff wn-d “auf die mit einer Bolu-ung versehene
Stirnseite des Geriteteiles a gebreitet und mit einer PaB-
schelbe b ‘vermittels Schrauben fest gegen die Auflage-
Hliche gepreBt (B
‘nicht nachgeben canin, sind die Stellen, an denen ‘der
~ iStoff von der PaBischeibe angeprefit wird, mit Rillen ver-
'sehen. Zur weiteren Versteifung wird ein Spannband ¢

s

" ‘um- das’ Ende_de Stoffscheibe ‘gelegt. Durch: die Boh- g
{rung wird der ‘mit Klebstoff versehene Stempel d einge- |
:fihrt. Vermittels’ einer Aufhangevorrichtung e wird bei

ild 4). Damil bei der Prufung der Stoff -

. dgll anf Melall mler Iiuﬁnlsluﬂ'

. dex’ Prafgerites

‘Bild 6. Prufgl-rut Ni 4 a l'.rmlulnng der: Kleb-Schu

Bild 4 und 5. Prafgerat Nr. 3
zur Prifung der Haftfestigkeit
von! Textilien, Kunstieder und

Bild- ‘4 (links). l‘.lnul\ulc

‘a Zylinder

‘b PaBacheibe

—¢" Spadnband - -

4 Stempel o

e, )\nﬂmng( vorrlrlllung

_Bild 5 (rx-chjs). Pruf:gu,rat im
" ausammengebanten Zustand

den’ enlsprechenden Pruflempernl‘uren an
rxchlungen der: ZerreiBmaschine ‘ermitielt werden. Meist -
s_md' edoch derartlge ,Emnclﬂungen nicht

ie- if: :

da durch \mrgle hende Priifung vori in de
Kilte gealterten ind nichtgealterten Klebsto verbi
gen hmrenchend‘&e_ u auf das Verhalten in de

“der Priifung der Haftfestigkeit der Klebeverbmdung in !
der . ZerreiBmaschine axialer Zug erhalten.
die Vorrichtung in zusammengebautem Zustand. "Beim |
‘Abreifien des  Stempels wird der Stoff meist etwas -von |
diesem in die Bolirung gezogen Zwischen' Stoff-’ und

~ iin der Mitte mit éiner Bohrung von 1 mm versehen. Derr

: 3,8 cm2. Bei groBeren Flichen wird das Gewebe zir stark
- durchgebeult, bei’ lemeren werden rgebmsse un=
- genau. - :
- Die Schelhen des. Gerates Nr. 4 dienen . zur. Prafung
von schubbean.spruchten, geklebten Textilien, Kunstle-
dern und dgl. gegeniber blankem oder. lackiertem Me-
tall (Bild 6). Bei der P ifung in der ZerreiBmaschine |
wird gegen das nicht- aufgeklebte Stoffende ein Metall-
plittchen in- der gleichen Stirke wie die Priifscheibe ge-
- gengedriickt, “damit axialer Zug beim Prufen ‘entsteht:
- Die Klebeflache betragt nur 1 em?. Bei groBeren. Fla-
chen reifit fast. er das Gewebe. . i ‘
Steht der. Prifstelle eine ZerreiBmaschine mxt emerz
Temperaturkammer zur. Verfugung, so konnen die Kle-:
beverbmdunge ‘in, der Kﬁlte und Warme gepruft und'

J

PaBschenbe enls(eht dadurch ein Vaknum. Um’ dieses be- :

Stempel hat auf-der_Stirnseite eine Klebeflache von |

ild -5 - zengt i

reits beun Entstehen auszuglelchen, ist die Paf3scheibe | -

_ geschlossen werden'kann. Im Folgenden ist auch ein Un-
terspch ‘gsbels el mit gealterten und 'mchtgealterlen

‘Die Unteérsu hungen wurden' mu st
funf verschledener Flrmen, die i lm F,‘lge den m u

Zur me@g w;lrde das Gerﬁf Nr. benutzt. Durch
Vorversuche war ‘ermittelt worden, daB bel 50 ‘mm star—
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ken Rundelangen dm Durchlm cknung der aufgelra"umn
Klebér gleichmifBlig genug ist, um ein mm\andfrmeﬂ
durchschmllhchos Ergebnis zu erhalien.

Die. blu'nsexlen der’ Rundslangen aus H\dronalmm
wurden. bevor eine 0.5 mm starke Plallc von 50 mm
Dm. aus Perbunan aufgeklebl wurde, sauber ab"edrehl
und mit Fllearem)"ungsmlllel Y AS gerelmvt Enhpr(‘-
chiend den Vorschriften wurden alle Proben 48 Stunden
lang bei —7—"0" lufigeirocknet. ‘Die Halfte der Proben

und zwar je vier pro Klebstoff wurde nach dieser’ Leﬁ

gepriift, wihrend dxe -andere Halfte noch 24 Stunden im-
Trockenschrank bei -4 80° kiinstlich ﬂvcallerl und \\mlerc: ¢
4 Stunden im Th(-r‘modal(-n einer Tcmperalur von— 4"

mhg(-ﬁelzl wurde. Esist zn erwihnen, daB weder \\dhr(-nd
der Trockenzeit an der Luft noch bei der Alterung die

Proben. unter Druck standen. - Lediglich bei der H(‘!\ll‘l'A

lung wurden die einzelnen Teile durch sanften Druck:
mit dem Handballen, so wie és im Betricb bei der Kle-
bung tblich ist. zusammengedriickt.

f\lle Proben wurden auf einey 0.5-1- bchopppr-—lorrclﬁ-
ma__clu'le‘ ‘mit’ mner {Geschw ndigkeit - von unw*f.llﬂ‘
5 mim/min zerrissen. An'dem Dy hnmefﬁalab der. ‘Lh(‘lllll(‘
“urde bei der Hochstlast die Dehnung in mm .1bgvlo~cn.

Simtliche Lrnebm»e ~md afs|

die Haf!feshﬂkell vor -der \llerun‘.' smd'!dw Abweichun-
gen .vom \Illlel\\erl nach. oben und unten an"e"obcn.
me zeigen, dafl mit dem beschriebenen delfmh"l\mls-

prufﬂerat bei, sorgfaltigster Probem orbereitung hr"eb-'
nisse erhalten: )(‘l‘dl'l] dm durch feine ~ub_]ol\|xw Bcur-A
- teilung niemals zu erzielen sind. Die "ruBl(-n Abweichun- -
" gen bm diesemn Versuch bolraﬂen — 8vo vom Mitlelwert:

\ach ‘der Alterung nllcrdmf:: ll("'en die Abweichungeri.

&
* die hier nicht aufﬂvfuhrt sind. bm einzelnen ]\lebﬂoffon

besonders dem’ I\lcbqoﬂ' u. bei ungefibr 30"

Die Dehnnnm\\orle lassen erkennen, dald die ]adon—
prufuwlhode mil Daumen und /(‘l“!‘flll"(‘l‘ keinen
Schiufs “auf die ll.iflfc~tmlw|l des l\lvb~lofﬁ-~ erlaubt.
Der Klebstoff v hat z. B, bel geringerer Dohnbarl\ell als
die Klebstoffe w und x cme dopp«-]l so hohe Hafifestig-
keit im mt‘hmoallorlen Zustand. Bei Hpchstlast und den
aufgefiithrien Dvhnwerlon isl jedoch noch keine Tren-
nung der aufeinander "geklpbten Teile erfolgt. So zeigt
Bild 7 cine Probe mit dem| Kleber ¥ vor
Bild 8 cine Probe miil dem gleichen Rleber bei Hochstlast
und Bild 9 Rurz vor d(lr vollstandigen Trennung. Bei der
grofiten Lastanzeige ¢Blld 8) wurdvn 2.5 mm. l\urz vor
d«x \0"~Iand:"0n. X '

i

]‘rufunz
bunan und Klcbhs off v

Bid 7.

\dronwhnm Per-
: Probe vor der Bolashmg

" ciner objektiven Priffmethode. -

\lluel\\er(o in der Zah-
lentafel 1 zu;mnnw:wcﬂvlll Neben den Mittelwerten for -

-ausgeselzt w urde,

TBila &

‘.il,ahlenlafel 1. llaflfestlgkeﬂ von l’erbunan
auf- FI\\ :33102 (Hvdronnllum) ST

TekeihEor dor Altorung - ieiuerl 21:1:::&:
Klebstoffes : . . hgem* - i kg/cm?
“ Lo Oe5tgg‘;' . '0;5 » A'3,_4{ |
Vvt ig}? oeds 158,
w7 oer T0U4 08 - 428
Uk 0.6 i‘&g;’ .08 6e2
cooae TR e e

L
ki

~Ic‘lll Bild 10 und 11 "eben eine Probc. mit dem l\lcbex u
vor der \Onsldlldl"(.n Trclmun" der Emze]texle wxedu

—Die ‘Lastanzeige dcr Lerrell.'»maschme ist i diesem-Zu-

stand berejts fa-l anf O zuruckﬂc"dngcn. Auch diese Er-
gebnisse beweisen die’ +Nolwendigkeit “der Emfuhrun"

Die Absolutwerte der Haflfcsh"l\ell der einzelnen l\lf -

‘ver ‘zeigen, dafs der Klebstoff ¥ der beslgeexgnel:te von

den funf unlcreuchlcn Klebern zuim l\lcbeq von Perbu- .
nan auf \lctdll bei zugartiger Beauspruchunﬂ ist. ' Auch -
nach der \llerun" Iw:llzl dl(-ser Klebstoff gegcnulwr den

“anderen noch tb(‘ll(‘"en'l(‘ll.

Aus den Ll‘"l‘blll:sﬁl] ist ‘auch der. Emﬂuﬁ der \lh-
rung auf die ]ldflfesh"kml zu -entnehmen. Beim ‘Kleb-
stoff’ ¥ <lc|"t du«c auf da: 31‘.~.de]|0 beim ]\leb~loff u
auf das 5- und bvun l\lebatoff x auf das 10 fache an.

2. Pr ufunq auf I\lcvacbubfesugl‘c'l

_ Fir die l’rufun" wurde das Gerdt Nr. 1-verwendel.
Die 5 mn dicken l’lnuen aus Flw.1265. 3, 3115.5, 3000.7
und 3310.2 wurden mit’ l‘h(-"relm"unmmlllel WL dies

gleichdicken Pe rbuuanpl.ﬂlen von Ta]l\um mit Benzin

gereinigt. Die Metall- und P, -rbunmq)lau(‘n warden dann

- nuf einer Fliche von H0x50 mm mit dem Klebstoff ein- ~

gestrichen und dm ¢h saifien Druck mit dem Handballen,
nh.:lmm-n"vdrucl\l' Alle Proben wurden 48 Stunden bei

20 lnflnclrovl\n(- Die Ililfte der Proben und Zwar. Je

vier pro Werkstoff und Klebmittel wurden nach dieser
Zeit geprifl.. \\ahrvnd die andere l[alflc' 24 Stunden im
Trozkenschrank bei -- 80° l\unﬁlhch genllerl und \\ellcrc
4 Stunden im ler1110~l:1leu c'm('r Tu“peralur von — 40

Prifung mit P

R r
drona]iul_n;

f RS B -




-K.Schein ichen: Pri‘nfycrfalilren; firr Klebstoffe

PR,

Bild 9. Prifung Wi v
o bunan und Klebstsf ikubz vor der v a

"
R gen Tr rid

Bil-l‘. 11, l‘rﬁfuné mit Prifgerit Nr.. 2. Probe mit Klchstoff u unmittel-

. bar vor der vollstindigen Trennung © [

Die Mittelwerte aus vier Einzelergebnissen sind in der,
«Zahlentafel 2 zusammengestellt. Aufierdem wurde aus

/ den mit den ' einzelnen Klebemilteln von den vier ver- -
schiedenen Werkstoffen erhaltenen Mittelwerten ‘ein ge--

meinsamer Mittelwert gebildet, um den, Uberblick zu er-

Jeichtern. Die Priifung auf Kleb-Schubfestigkeit erbringt

i ein vollstindig. anderes Bild von den Eigenschaften der

| Klebstoffe als die.Prafung auf Haftfestigkeit. Wenn
~ | y

N . .

Hydronalium, Per- .

“stoff x vor und nach der Alterung

X T 5 ——t

13 . o -l .

auch' der Kleber y ‘noch mit zu dem bcs;én é’el:@ig!&, ‘sd.

wird er doch bereits vor der Alterung. vom Klebstoff w

T~

iibertroffen. Der*Klebstoff v, der bei der Haftfestigkeits- -

priifung sich an zweiter Stelle befindet, wird vom Kleb--

iibertroffen, -,D¢r .

chb_stdff u sie_hll wiederum an lelz’ter Stelle.

Zahléntafel 2. KlehQScl\;bfesiigkeit von Perb’u'{mjl,_l

..auf versehiedenen metallischen Werkstoffen.
nach 48- stiindiger “ Lufttrocknung

Bereich | Flo 1265.3 Flw 3115.5 Flw 3002.7 Flw 33—10.25;8;;;;:‘;',‘:;‘;‘:" ’
“h"‘;"":_;* kg/em?2 5 kg/cm? kg;',":c’m‘-i i kg/cm? ; Kg/cm?
u o 0:32 0,30 038 . 048 = 037 -
v 066 0376 084 084 - 098
w 142 140 1,20 1,38 1,32 .
x 0.92 0,84 093 ~ 084 : 088
y o 1,28 1,23 1,2¢ 128 + 1,27

nach r’lS-sh’ihdigw;Lujl}rocl:nun_q. QQ;sliieriger :'lltcrun‘q
bei + 80° und. ﬂ-§l!’iluligl’l‘ Behdndlung bei —030

Bearieh Tl 12653 Fiw 3115, Flw 3000.7 Flw 33102 eemeinuiner
:;:::-. 1 kg/cm? kg/em?  kg/em?. ‘ kg/em?. : ‘kg/em2:
w - 016 026 - 032 031 026
v 0.74 077 073 .05 073
w 1,07 112 1,00 0.88 1,02
x 102, 092 .. 095 090 095
v 1.19 1,2¢ 1,22 122, 1,22

“Mit der Untersuchung der. Kich-Schubfestigkeiten ist

gleiclizeitig geklirt, weshalb in der Fcrligl{:?}(‘fic' Kleb-—
1

stoffe v, w, X, y je nach-der persi}nlichén_ Emstellung be-.
vorzugt werden. Die gemeinsamen Mittelwerte lassen er-
kennen, dafs die Schub-chligkeii des Klebstoffes v fast
immer noch 6000 von der des besten Klebstoffes (w) be-
trigl. Im Betriebe sind derartige Unterschicde jedoch nur
durch’ langdauernde Erfahrung herauszufindén. Dies war

2. B. der Fall béi'den Flugzeygwerken: die aus einer An-

sahl anderer tatsichli¢h die besten Klebstoffe (w. und ¥)
ausgesucht haben. Es ist Ansichtssache, welehem von den”
Klebern w-und y der Vorzug zu geben ist. Wenn hier

.

nech bekanntgegeben wird, dafs die Verarbeitung desKle-

bers y erheblich umstindlicher ist

als die von w, ist dic
Entscheidung sinnfillig. ] . ’

Es ist nqcll darauf hinzaweisen, dafy dic Alterung bei
der Kleb-Schubfestigkeitspriifung sich” nur geringfiigig

bemerkbar macht. GroBenordnungsmiilig liegen die, Er- <

i

Bild 12. Rackseite vinv+ mit Perbunan \'orklt-hl':-n—Kunslslﬁffﬁlalt;. ,—\';1 %Ivil '

hellen Stellen Klebstoff] ungeniigend -mi
r ' verbunden
=

’?w :7901 S

t dem Kun

RN

1-“‘ : -

ststoff bzw.. Perbnan B ‘.
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Bild 12. Es zeigt die Riickseite einer Platte au$ thermo-

‘geklebt ist. Die hellen Flecken sind Stellen, an denen der
" Gummi nicht fest mit demi Kunststoff durch den Kleb-
‘stoff verbunden ist. Die fehlerhafte Verbindung ist auf

sammendriicken mit den Handballen . zuriickzufiihren.

Hieraus ist der Schluff zu .zichen, daB8 zur Erzielung

' gleichmiBiger, einwandfreier Klebeverbindungen das Zu-

: sammenpressen mittels zwingenartiger Vorrichtungen mit
cinstellbarem Druck erfolgen muff. o

.
s

Untersﬁchung ;leq’BeWg,gung einerPlatte
. beim Eintritt in eine Strahlgrenze”
Dic experimentelle Nachpriifung der instationaren

" Tragflichentheorie ist mit groBien meBtechnischen
Schwierigkeiten verknipft infolge der Kleinheit und der

her nur wenige Messungen dieser Art ausgefiihrt worden,
und die Genauigkeit ihrer Ergebnisse ist nicht grof. .
Im Hinblick auf die grundsitzliche Bedeutung fiir die

die sogenannten. Ubergangserscheinungen zu messen, die
beim Hineinfliegen ecines Flagels in eine. Sirahlgrenze
enistehen. Dabei wichst der Auftrieb stetig bis zu einem
stationdren Wert an, sofern nicht vorher Abreifien der
Strémung ‘erfolgt. Ein im Prinzip sehr einfaches Me8-
. verfahren dieses instationdaren Aufiriebs ergibt sich da-

waagerechien Windkanals frei fallen 138t und dic Bewe-
gungen der Platte -photographisch aufzeichnet. .Dieses
" Verfahren ‘war bereils 1935 -vom letztgenannten Verfas-
ser fﬁr\déh experimentellen Nachweis verwendet worden;

tralpunkt angreift. Die Messungen, waren noch nicht ge:
;niigend genau, um ‘den Auftrieb selbst bestimmen zu
T - kénnen. . - ' : ‘

i fahren soweit vervollkomment worden, daf8 ¢in quanti-
~ tativer Vergleich mit der Theorie maoglich ist. Da_man
bisher nur eine zweidimensionale Theorie der Ubergangs-
erscheinungen hat, war es nitig, an der Platte ebene Stro-

12-eckiger Diise stand nur eine kurze waagerechie Strahl-
grenzenfliche zur Verfiigang. Die Platten fiir den Fall-
versuch mufiten daher mit verhiltnismaBig @:ri.nger
Streckung (1 : 2 und 1 : 4) ausgefithrt werden, erhiel-

Fallversuchenn kein merklicher Streckurigseinflufi fest-
keitsverteilung in der'Strahlgrenze genau zu _kennen.

Hierzu wurden Messungen mit verschiedenen Sondenfor-
men bei verschiedenen Vorkammerdriicken ausgefiihrt,

L Lo ;
1) FB 1640; 1. Billin‘g.-x. Katterbach, H. G. Kassner (AVA): Untersu-
chung der Beweguang-eciner- Platt¢ beim Eiatritt ineine Strahlgrense. |II.

' Technische Berichte Bd. 9 (1942)

gebnisse_noch in den F eblergrenzéﬁ. Wie selbst bei sorg--
faltigstem - Arbejtenn . Fehler auftreten kinnen. beweisl

plastischem Kunsistoff, auf den Perbunan-Gummi aaf-

zc!as subjektive und daher schlecht kontrollierbare Zu-"

kurzen Dauer der zu messenden Effekte. Daher sind bis- -

"instationire ‘Tragflachentheorie erschien es erwiinscht.

durch, dal ‘man eine Platte in die Strahlgrenze eines

daB der) Auftrieb bei diésem‘Vorg’ang am \joi'ﬂeren Neu--

/" In der \'ofliégendén Untersachung ist dieses MeBver-
mung. zu erzeugen. Bei dem benutzten Windkanal mit’

ten’ dafiir aber Endscheiben. Es konnte danach. bei den.

igestellt werden. Um den~ Vergleich mit  der :Theorie
_ durchfiihren zu kénnen, war es nétig, die Geschwindig-

|V. Zusammenfassung” © - |
Durch di¢ zunehmende Anwendung von Gummi und
Kunstsioffen im Flugzeugbau kommt den Klebstoffer -
als Verbindungselément und dessen Priifu
Bedeutung zu. Die Griinde, die zur Entwickl
entsprechender Priifverfahren gefihrt ha n,~ W,
erklirt,  Prifgerdte jund Prifm¢thoden beschrieben. An-

ng

Eignungspriifung den enl%i)‘rechendeh 'Bi’ick's‘élﬁllizn‘ﬁ, anf-

. dag betrisbliche . Verhalten™ geslattet. unddaB dg:’_shfall; .

eine derartige Priifung nicht nur méglich, sondern ange-
bracht ist. ' L L :

2

v . . X . . N
! die sich alle recht gut durch_die neue Reichardtsche Tur_
: bulenztheorie darstéllen lassen,’ wel Ile“_auf'veine’r .\na"-
~logie zur. Differentialgleichung der. Wirmeleitung be-
ruht. Dér Auftrieb der Platte bewirkt ¢ine Krimmung
der Plaitenbahn, die um so grofer ist, je-kleiner die.
- Plattenmasse ist. Daher wurden-die Platten in einer 'mig-
lichst leichten Bauweise mit schlanken Profil ausgefiihrt.
Der S‘cii\\"erpiinkt "der Platten wurdein die Nihe des vor--
deren Neutralpunktes-verlegt, damit keine storenden Dre- -
hungen auftreten. .Die Plattenbahn wurde wie bei der

" chens auf eine 13 . 18 Platte pho@ogta‘pliieijt;ﬁllrdb, in-
. dem wiihrend-des Fallvorganges; das Objektiv der Kaim-
mer gedffnet blieb. Es konnten mehrere Bahnen duf
. dieselbe Platite nebeneinander lihotog}éphiej‘t werden.
Die Schwierigkeiten werden beidlesém ‘MeBverfahren
auf die mathematische, Auswertung abgewilzt, Sie ;beste-
‘hen zunichst in einer iterativen Lésung dér Bewegungs-
" gleichungen der Platte, ferner in einer genauen Messung
¢ def Kriimmungen der photographierten Bahnkurve. Zu

_fassern ein  Instrument entwickelt. Dicses besteht aus
‘einem spiegelnden Blechstreifen, der mit * zahlreichen
StetEchrauben auf eine der photographierten Bahn ent: -
. sprechende Form' gebracht werden kann, und: aus einer
oplischen Vorrichtung zur .Mes’éij_i_rfg “der ‘zylindrischen
tischen Meésséng sind sehr gering. Dagegen éntstehen sub-
jektive Fehler - bei der Einstellung -des  Blechstreifens
.-auf die vorgelegte Kurve, die durch geniigend hiaufige -
‘Wiederholung d¢r Einstellung vermindert werden kon-
. nen. Um ‘systematische Fehler auszuschalten;:
mnach der Theorie sich ergebende Plattenbahn i
MaBistabe photographiert und ausgemessen. Das
_besteht daher-aus zwei Reihen von;Einzelwerten, die um -
gewisse mittlere Kurven streuen. Bis: zum Beginn des Ab-_
- reiffens der Stromung sind kaum Unterschiede zwische
der linearen, zweidimensionalen T heorie und ‘dem wirk--"
lichen ‘Vorgange festzustellen, welche ‘die” MeBgenauig-
" keit iibersteigen. Das Ahreifien erfolgt erst bei recht gro-
fiem Anstellwinkel (> 20°), da eine gewisse Zeit_bis zuir
“Ausbildung  der’ ungsform  not
wendig ist. ’

-1

wurde die

{

ahgerissenen” Str&’?mun@rm “not-

H. G. Kﬁss’ner,

ktdﬁc re

hand von. _Ulfltéljéglclxmngsei'géb‘n{ss,éﬁ-"l;'(_')\x_iv!_l'té gezelglﬁm -
_den, daB eine hinreichend.genaue’ laboratoriumsmiaBige

diesem Zwecke wurde von-den bciden‘lcrs\lgenanhlcnf Ver- -
- Krimmungen des Blechstréifi’ensij)‘ié‘_M@éﬁ‘féhlp’r_def op-* ¥
gleichem = -

Ergebnis

)

PN I,

it

ersten Untersuchung in der Weise aufgezeichnet, dafl (\lic‘ﬂ-’v 1
"+ Bahn eines im Neutralpunkt befestigten Medizinerlimp-

L

den kon- - ¢

‘zwischen
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_ - - :A_ Grundwissenschaften
- FB 1604; C., Hoffmeister (Universitits-Sternwarte Ber-
lin-Babelsberg, ‘Abteilung Sonneberg, Thiiringen):
- Uber bisher-unerforschte_Leuchtvorginge im Be-
reich der mittleren Ionosphire und ihre Bezichun-
. - gen zur Wellenausbreitung. . - S

~+in Hélien von 90 bis 180 km, die gedeutet werden als
" hang damit ‘treten’ Storungen der Ionosphire auf, die

: + hestimmte ;T_’agé%milrei:nef‘ ziemlich groBeri Wahrschein-

45 S..'2 Abb.. 1 Anhang m. G Bildern. -

¥B 1612; G. Boelk (Henschel-Flugzeugwerke, Schone-
feld bei Berlin): Obér symmetrische Fliigelschwin-
gungen zweimotoriger Flugzenge. o
_ chung des zweimotorigen Eindeckers mit vorn liegenden
Fligelmotoren ohne Querrudéreinfluff Berechtigung be-
steht, den’ am Motor eingespannlen AuBlenfliigel als das
dem Flattern unterworfene- System zu betrachten.
' 58 S., 23 Al*) 2 ‘Anhiinge A

Bericht fiber die Verminderung der ‘Reflexion an

Obe

' nelii‘:_l‘e‘:il'se.l_ﬁfehg'eh. B

-Mit Hilfe der in einer fritheren ‘Arbeit entwickelten

dann. fiir-das- geringste ‘mittlere Reflexionsvermégen von
Licht eihfs?Sppk,tralb?réiChes durch eine auf einer Glas-
oberflache aufgebrachte Zweifachschicht mit homogenen
1| 'Tejlschichten abgelejtet. Ferner wird der ‘'spektrale’ Ver-
) lauf ‘des Reflexionsvernmiogens -und- der Einfluf des

sucht. o !
e 81 8., 36 Abb. .
Sl :

-stungsbedarf von Flugzeugen mit Grenzschichtbe-

* Es werden Rechnunge
" iiber den’ Forderleistungsbedarf von Flugzeugen ‘mit
_und aerodynamisch grundsitzlich verschiedenen Anord-
nungen,  werden .zur tberschlagigen Erréchnung: von

" Oberschlagsformeln aufgestellt. An Hand dieser Ergeb-

nisse wird am SchluB des Berichtes die ‘Férderleistung

- bei 3 verschiedenen baulichen Anordnungen zahlenmaBig

errechnet.. SR y o I
" 53 8., 21 Abb.,2 Tab., 2 Rechenbl. _

bisher nicht geklart werden konnten und nunmehr far E

lichkeit. vorausgesagt werden kdnnen. SchlieBlich geben-
diesBeobachiungen erstmalig Aufschlasse Gber Stromun- -
gen der Atmosphare in Hohén von mehr als 100 km.

"~ Theorie .werden zunichst -die .Bedingungen fiir. die Be-
‘seitigung ‘der Reflexion monochromatischen Lichtes und

Der' Bericht behandelt j-ahii(isphiiri_sc/hé— Leuchtvo;éﬁ;gé .

Folgen' des Zustroms kosmischen Staubes. Im‘ Zusam- .

Es wird nachgewiesen, daf8’ fir die Flatteruntersu-.

FB 1615{ 'li'hiele';(Optiééhes_lnstitﬁt (iler T. H. BerlinA): V

chen durch Zweifachschichten mit homoge- '

~ Dickenverhaltnisses der Teilschichten auf -die Reflexi-
" onsverminderung bei diesén Schichten eingehend unter- -

!

R . . FB
FB 1618; W. Kriger (AVA): Rechnerische und experi- "

. -mélitellg-Unt,ersuehpp‘g-,zpr'l’rig’e des Farderlei- -
hnungen’ und h’iéﬁé;'gebnisse‘ mitge.tei.lt-"

Grenzs_blgiébtbeeinﬂuk’suhg; Fir die untersuchten, baulich:

" Drackverlust unid Fordérleistungsbeddarf Kurven und : T e
_FB 1633; (DYL): Einfiluf der Kompressibilit

FB 1622; W, Schwicr (AV

" -/ erichssteigerung. an_
| mit Vorfligel un

 smit Vorfliigel und Kiappe. - .
. An einem Rechteckfli

den “Auftrieb

Liage cbenfalls verinderlich war. Zur: Steigerung des

Auftricbs konnte aus dem Fliigel heraus vor der Klappe . - .
1 v Es wurde . °
- die Abhangigkeit des Auftriebs, von der. ausgeblasenen

und Hauptfligel Luft ausgeblasen werden.

Lufimenge ‘ermittelt. £ |
' 24 8., 19 Abb., 1 Taf.’

FB-1623; W Kriger (AVA): Windl&auilm?ssungeﬁ(g;n :

Absaugeklappenfliigel 23012 mit Vorfidgel. ~

Es werden Ergebnisse von Messungen am Absauge-
klappenfliigel 23012 mit Vorfliigel mitgeteilt.

-Durch

(AVA): Ausblasversuche. zur Auf- - - -
" cinem ‘Fligel von 9 o5 Dicke - ..

‘ el mit einem. symmetrischen .
Profil von 99 Dicke ‘wurde versucht, ,
duich Ausblasen von Luft’ zu steigern.-Das Profil war .
mit ciner verschicbbaren Spaltklappe vonr 25 Tiefe -
‘und einem Vorfliigel von 130 Tiefe verselien, dessen

zusitzlichen Anbau cines - Vorfligels- wird der Anstell- - .-

winikelbereich gesunder  Fligelstromung -

17S., 12 Abb. ~ |

KB 1624; Pretsch (AVA): Umschlagheginn und. Absau-. o

gung. Ein Beitrag zur Grenzschichttheorie.

ter Geschwindigkeit abgesaugt’ wird, werden exakt ohne

* Zuhilfennahme einér niherungsweisen Geschwindigkeits-
verteilung nach der Methode der kleinen Schwingungen :
‘sowohl die Siabilititsgrenze wie-die Anfachung deriiber-

lagerien Storungen berechnet und. mit- den Ergebnissen

an_der- undurchldssigén Platte verglichen. . - .
25 ., 12 Abb,, 1 Taf. "

- riumlicher Strémung. :

Ao

- Es wird die Frage; behandelt, wiédie Ergebmsse yon -
Auftriebsmessungen mit Grenzschichtbeeinflussung in .
ebenér §tromung " auf die technisch *ml@g‘,eSSierenden o

1628; A. Walz (AVA): Grenzschichtbeeinflussung in"

vergrofiért.. -
“Der Absaugeklappenfliigel zeigt eine verhiltnismiBig
‘geringe Empfindlichkeit des comoar. hinsichtlich der Lage
des Vorfliigels, Weilere Messungen bg?slﬁtigen die sclion’ -
i fraher gemachte Erfahrung, da8 ein” unrpittelbai', sor .
~ dem Klappenspalt-liegender Schlitz. (Vorschlitz) die”An-- .
“liegemenge im - giinstigen’ Sinne beeinfluBBt.- -~ i

- _I‘fi‘nr'da'sfdréh;géschwiﬁdjgkéiﬁériifil in der Reibungs- .
schicht, das sich ‘an ciner lingsangestromten iebenen
- Platte asymptoti§ch einstellt, wenn ‘aberall:mit: konstan- -

riumlichen . Verhiltnisse mit .nicht’ gléichmaBiger Auf- . o

trichsverteilung langs Fli‘lgelspa'nn\i'eile".-_z'u'.—‘rfﬁbégtrég@ni e

sind. .Im: besonderen soll geklﬁn{t'w‘ei'di!li,f'ol;)f'diéséﬂﬂbér- o

tragung.auf rein; rechnerischem Weg "durchfihrbar ist.

31 S.. 16 Abb., 2 Tafl. %

_ tionssymmetrischer, UmstrSmung eines E

* Der Bericht ist ohine. N_enhhhg”dep_Vji'ﬁééiﬁér“éi}s‘;:h‘i‘é: ‘
nen, da er als Teil einer Arbeit’ far das Lili nfhal-Préig- -

gusscﬁreib‘gn 1942 vorgesehen ‘ist: -

T 7903 199




Tecbmsche Benchte Bd. 9 (1942)

: — 7-‘ B Y J‘

| Die leferenhalglenchung far ecine rotationssymme-;
lnaLhe wirbelfreie -Stromung_cines, kompressxb}nn Gases -
\nrd unier Benutzunﬂ der Loding der nach Prandtl Li-
nearlgerlen Gleuhung als der ersten Ni herun" fiir den -
Fall- der rol.lhons:ymmetnschen Umstromung cines l.m"-A

’ "eslrecklen Ellipsoids gelast unler \ernachlas»wunﬂ allt-r
Gheder von hoherer als der zweilen. Ordnuno im den
blurgcwh“mdlgkmlen Es werden- die \Idxlmal"ca( hwin-

dl"‘\ell(‘n verschieden dicker Llllpsmdt, in \l)ll‘lll"l"l\l‘ll:

won der \Iacll-?dhl berechnet: Die Werte dieser z“élh'n
\dherunn werden mil den Werten erster Nihierung ver-
"hchen, dm man ‘durch \n\\cndun" der Prandll- (mllnml-

athen Regel aus der mkompres»lblen Strimung gewinnt.

Bis zu einem chl\cn\erhdllms von d/{ =03 sind die

Abweichungen .nur Klein. Ein \ernlcull mit den- von
Lamla nach. der Methode von lh\lm"h in vierter Nihe-
rung berechneten (xruﬁlge~(‘h\\ mdwl\mlon far die Kugel
lehrt, daB} selbst in diesem exiremen Fall die \b\\mchun—
"en der zweilen Naherun" yon den "cn.mcn Werten nach
lela nicht erheblich smﬂ S0 - daB die hier gewonnene
zweile Niherung auch fiir. dicke rlllpatmlu bls dit--0.D
: noch ~oll ausrel(‘hl .

S PLuﬂfohrt ,

lB 1617; Holstein/Doneis (AVA): Messungen an vier
(: ~ aus der Ellipse entstandenen Lammarprol’xlen ver-
! schiedener Wilbung.’ b

Im folﬂondcn werden ) essungen an. vier ll.wllu"a-lu

lllll 5004 chl\enrucl\la"o nl«'elexll die Sich unterein-
_'mder nur durch ihre w ulbun" unterscheiden. Der Ein-
fluf3 der Wolbung auf dig” L'we des Umschl igpnunktes der
laminaren’ l{mbuu"sschl(hl sowie aufl den l’u)h[}\ ider-

~|dnd wird durch “ in lnnalwrm(lw bei wruluul e

]w\nol(ksﬂwn Lﬂhlvn rmltlell B

g li \l)bv
z'FB 1638; Marqu-lrd \Ic\er zur l\apcllnn (Inslltu( fiir

. hraftfahr\sesen und. Verbrennungsmaschinen  der

T. H. Aachen): Beitrag zur U ntenuchung der RolI-A

‘stabilitiit von Flugzeugen.’

¢ Der \orlmgendo 1. Teilbericht enthilt dm mathemati-
.schen Unterlagén: der Ro]]::..hllllalsunlersnchun" in ei-

f—'ner Form, \\clche die bisherigen und neue Ansilze ein-

{Zsch]leﬁt und “fiir. die ”a(‘llprul'un" der getroffenen Vor-
‘aussetzungen durch den Versuch gecignet ist.
In, weiteren -Berichten ist dje'Durchfilhrung der Zah-

smit den \ersuclm-rvrbmsaqn Iuabwhhgl
| T 248,3Abb.

'¥B 1643;. W. Becker (DVL): Die Leufah.gken von
F Iugzeug-Spornradrelfen und deren Anderung
im praktischen Betrich.

trisch - leitfihigen . Spornradpuful zZu niessen fist und
i welche Forderungen hinsichtlich -des W |d|'rslqn(l-\~ an
. solche Reifen zu ‘stellen sind. o,

Eine ‘Reihe von onmradrelfen verschiedener. Her-
steller wurdé im praktischen Betrieb crprobl. um fest-
zustellen, in welehem Mafle ecine \Vldoralandaorlu»hung
in &blmn"xgl\mt von der Betricbszeit und: der hierbei
" ! enistehenden . Bomhpntchnng auftritt. Du' Untersu-

1200

S mkcl wmdcrg,(,gc-bcn.

»l'B 1610 W. Dahlke

; lcnreclmung fiir das Versuclhﬂu"veuﬂ und der \cr"lcu h

+Es wird beachncben, wie der W ldll‘\ldll(l von_clek-

‘7QQ4ﬂ7

(hunﬂ crfolglc an Roifen aus \alurkantsdmk und an,

- 7 " . ( V
sol«hcn wit Buna-Laufflichen. Einige \orsuchsruﬁ no

lwcl.mdun zn 100 %o aus Perbunan.

16 S 7 Abb., 2 Zahlcnl

¥B 1644 B Gothert (DVL) Druckvertenlungsmessun-
“gen bei hohen Gcseli\vmdg'kenen ‘aneinem F
ge!prohl ‘mit Storwmkel (Unterbrechersteuerung)

Im \erwgcndon Bericht -werden “einige  stichpro- .
Aeénartig

angelegte - Druducrtmlung~messungen und
Schlierenaufnabmen an einem Flugc'lprofll mit Stor-

blick in das Verhalten von Unterbrechern bei hol\uu

v nlorsthallwesdn\uldlgkmlml zu vermilteln.
78.5 \bb '\

| FB 1601 l\uchemann- (AV A) Auhﬂeb und W lderstand

-eines rotlerenden Fliigels. y
Die Ergebriisse von Lufll\raflnu,asungg-

Fligel, welcher um seine Querachse in

an f,em('m

‘8'S.. 4 Abb. ~ T

-

'R Hochfrequenziechmk -7

J. Labus (DVL): qnzentrlsche ‘
" trische Kugeln als elektromagnellschre Hohlraum-
resonalor. :

Die Vorteile, die sich aus der \(-rwondung eines mehrs
fach ztla.unmenlmngcnden Hohlrauniresonators bei Lauf-’
zeilgencratoren ergehen, werden _erliutert. Als ein- -

. .lchsles Beispiel “Il‘d der llohlmum zwischen zwei kon-

zentrischen Kugeln mathematisch bphandelt ‘Seine Ei-

um auf diese. \Vusc einen Ein-

rclmng ver-
'wlll wurde, . werden mitgeteilt, der Einfluff von End-
“scheiben untersucht und’ du, aullroleudun \lllorolallom-
Serse heinupgen b(-splovhcn

-rom\cllcnldu"on Feéldverteilung, Dimpfung und Paral- . -

, Jolw u]or-mnd werden berechnet und graphisch dargesldll

‘2.’)S 8. \bb

« -

UM 674; H. Grudm.mn, E. bchmldt (D\'L) Giinstlgste
Ausl'ulmmgs- und Einbauart von Entstorkondensa-
‘toren, untersucht’ bei 100 MHz (3 m' Wellenlange)

Durch Strom- und Spannungsmessung wurde_im Bc-

~ yeich von 0,12 bis 100 MHz (2500 bis 3 n) der. Kernjvi- -

derstand von Durc hfuhrungskond('.nsaloren, Durchschlei-
fungskondensatoren und llo(‘hfr«*quenzl;ondensaloten ge-
wohnlicher Ausfithrung Yiir gebriinchliche l\apazllnls-

werlé und. Anschluflarten crmlllcll Da es hierbei wesent- -

wurden \crsrlucd(‘nc Einbauarten ntiteinander \ergllchen
und auf die gunshgslo Inngc\\ |escp

14 8

. 'T"_

8 Abb, -

UM 676; A. ’\'cfzgcr H. Thiiter (F lugfunk- l‘orschungs-A

institut Oberpfaffenhofen): Anzelgecmuchtung fiir';'

Funkmeﬂgerat. S

Die Wirk ungs“ eise. einer A nzelgeemnchtunﬂ far Funk-.f

Tlich auf di¢ Art des Einbaus des Kondensators ankommt, -

mefRgerite wird bcschneben Der MefBwert. wird bei du,- .

ser Anzelgeemnchtuno an einem Zewcrmstrument .zur

Darslellung gebracht B
. 148, 7 Abb
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Beitrige zur

Bericht der Messerschmitt A.-G.."Augsb‘ rg.

1Im Gegensats su der in der :Prazis iiblicheny aus geometri-
schen und aerodynamischen El ten gemischten Behand-
lungsweise der Tragfliigelprofile mittels Skelettlinie und Um-
riffunktion wird in der vorliegenden Arbeit eine in allen
wesenilichen Ziigen aerodynamische Thqorie der Trag-
fliigelprofile entwickelt. Dasu dient éin sehr einfaches Ver-
fahren der konformen Abbildung, das als konforme Mitte-

lung beseichnet wird. Es liefert in einheitlicher und zwang-

Théoﬁe der Tragﬂ"gelproﬁlé "‘) ’

Von Friedrich Ringleb.

lo:;r)Yeise Profile mit beliebig vorgegebenen aerodynamischen

-und’geometrischen Eigenschaften einschlieflich der Druchkver-
teilung und gestatiet dariiber hinaus, auch fiir die Prazis wich-
tige Optimalforderungen zu erfiillen. Wir entwickeln hier die
allgemeinen Grundlagen dieses Verfahrens.

Gliederung. .
1. Die Methode des konformen Mittels. : L - .
2. Geometrische Eigenschaften des konformen Mittels zwéier Profile,

.

3. Allzemeine aerodynamische Bezichungen fiir ein- Profil mit nor-

mierter Abbildung.. - . :
4. Atrodynamische Eigenschaften des konfarmen Mittelszweier Profile;
5. Grundziige einer Profilsystematik. . o ’

1. Die ‘Hgthq;de des konformen Mittels.
Das aerodynamische Verhalten eines Trdgfliigelprofiles
ist — soweit es sich als Folge eines réeibungsfreien Stromungs-

_ vorganges in einem inkompressiblen Medium deuten laBt —

vollstindig bekannt, wenn man die umkehrbar eindeutige
und konforme - Abbildung seines AuBengebietes auf das
AuBere eines Kreises kennt. B '
Nach dem Riemannschen Abbildungssatz existiert zu
jedem vorgegebenen Tragfliigelprofil stets eine solche Ab-

bildung. Sie ist nur bis auf eine beliebige lineare Transfor--

mation des AuBleren des. Kreises auf sich selbst eindeutig
beStimmt. Man kann also'noch verschiedene Normierungs-
bedingungen: vorschreiben. . . ; '

Zur Begriindung der Methode des konformen Mittels ist
folgende Normierung withtig, die uns zugleich ein aerody-
namisches Koordinatensystem fir das Profil liefert.
Wir betrachten die Abbildung des Kreises mit dem Radius «
um den - Koordinatenanfangspunkt der [ = & 4 {#-Ebene
(BildY) auf das AuBere .eines in der z = x - iy-Ebene

_ moeinen eine Drehstreckung der z-Ebene. Das Profil wird also

irgendwie gelegenen Tragﬂiigelpfof_i_ls; Wir fordern nun, daB .

1. die Abbildungsfunktion :.'=](§) den unend-
lich fernen Punkt der [-Ebene in den un-
endlich fernen Punkt der ::Ebene iiber-
_fihre. ) :

Die Abbildung ist dann bis auf eine Drehung der {-Ebene

um +den Koordinatenanfangspunkt eindeutig bestimmt.
Diese Drehung werde nun durch die Forderung' festgelegt,
daB | : Lo

.2."die Hinterkante des Profils ‘dem Punkte
{ = —a entsprechen moge. ’ )

Die hiermit eindeutig bestimmte ' Abbildungsfunktion

s = f ({) hat im Unendlichen eine Entwicklung von der Form

s=Cat+ Gt PG4
wobei die C, im a]lgénieinen.kompléxe'Zéhlen'sind.‘

*) P 3111,
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Bild' 1. - Zur konformen Abbildung des Aulleren eines. Profils it
: . das XuBere eines Krejses. )

Wir gehen noch einen Schritt weiter, indem wir : mit

multiplizieren. Geometrisch bedeutet das im allge-

C.

‘in bestimmter Weise gedreht und ihnlich verzerrt.. Nehmen'
-wir an, daB diese Anderung von vorneherein geschehen sei, -
so hat unsere' Abbildungsfunktion im Unendlichen nunmelr

. eine Entwicklung von der Form - T

? ol
G

52

-
-

=it Gt S+
Cp= An'*‘ ¢ Bn
v['VVir forderr_l stets, daB - . - e
! 3. Das Profil in der z-Ebene durch &ine gecig-
nete Ahnlichkeitstransformation in . eine
solche L’/;'a_ge und auf eine solche GroBe go-
-~ b.racl}t sei, daB die Abbildungsfunktion s ()
‘sich im Unendlichen wie die Funktion z =

verhalte, also eine Entwicklung von der:
. Form (1) besitze. - g

Diese drei mathematischen’ Forderungen haben aerd
dynamisch folgende Bedeutung. Wir denken uns {den Kreis®
il'l der C:Ehene im Unendlichen parallel zur & Achse zirkuli-
tionsfrei umstrémt.  Die Funktion z (¢)<bildet " diese’ Stri-
mung auf eine ebenfalls zirkulationsfreie Strﬁmimg um das’
Tragfliigelprofil in der-z-Ebene ab, die im Unendlicheri d-
z-Achse parallel ist, da sich die Funktion z () wegen unser:r"
Normierungsforderungen dort wié die ‘Funktion 3=, vcr

-



”l it i
. i

Ringleb: Beitrige zur Theorie der Tragfligelprofile '

xhélf. Dem Staupunkt Z = —a entspricht die Hinterkante e 1
des Profils, an der die Stromung also glatt abflieBt, ohne sie. '

‘zu umstromen._ -
" _Daraus folgt:

£

Die z-Achse ist de
- Profils parallel. :

‘Einer Anderung der Konstanten ¢, in der Entwicklung (1)
_entspricht einé Parallelverschiebung des Profils. Wir werden
-spater diese Konstante so bestimmen, daf der Punkt z = 0
der Neu_tralpimkt',(Brennp,unk‘t) des Profils ‘wird, Als- -
-dann haben wir im x, y Koordinatensystem ein eindeutig
hestimmtes aerodynamisch begriindetes Koordinatensystem
fiir. das Profil gewonnen?). - ) ‘
‘Die Methode des konformen Mittels ergibt sich
1 . als naheliegende Losung der folgenden Aufgabe: -

{ Gegeben seien zwei. verschiedene TFagfliigel-
_profile, deren Abbildungen auf den Kreis bekannt
sind.  Kann man aus diesen beiden ein Wweiteres
" Profil so ableiten, daB seine Eigensclaften Mit-
-~ telwerte der Eigenschaften der gegehenen Pro-
~file sind und seine Abbildungsfunktion ebenfalls

r anlauftyiebsriél{tu ng des

bekannt ist? .
. Es seien

i Zwei Punkte 3;, 3s:
cnisprechen, nennen

3= fi O =

~ die normierten Funktionen,

32 = f2(3),

‘welche -demselben {-Wert
wir konform zugeordnete

welche den Kreisbereich [C]
< g auf das AuBere der beiden Profile abbilden.:

Punkte.

H

den

schematische Bild 2).

z

\_:,’«.-rhiiltnis.

H
e

AWir nenn

Wir teilen nun die Strec

> m '
: n - .
(A :»);'-.

n

5ntis

:= "l———‘*_—‘r. ..

en s das zum Teilverhaltni

=y :
: ke wiischen zwei beliebi
form zugeordneten: Punkten z,, un

Insbesondere. nehnen wir zwei Punkte z,, 2. auf dt;n bei-
! ’Proﬁlkontur.en— konform zugeordnet,
punkte desselben ‘Kreispunktes. ¢ = aeiv

wenn sie Bild-
sipd (vgl. ‘das

ifmd? bezeichnen den Teilpunkt mit =. Dann ?gil_t'

:  kon-
d z, von 3, aus ignﬁ';esten

s 4 gehorige |

. - | :
Kounformes Mittel z zwischen 2, und 2z, mit dem
i Tejlverhaltnis 4 = % .

konforme Mittel von 3, und 3, :
Sind o . |
oy o <
= CH O+ T e |
. 7 c® Ccw
R L e sl - S

die Reihenentwicklungén der Funktionen .zl(‘ {&) un(.l 2 (S)
im Unendlichen, so besitzt die Funktion z () dort die Ent-

wicklung . i i

3 . e C g

L imlHCot Gt |

7 wobei (1) :2) - L 4)

vl _ontacy -
T 142

gilt. Die Funktion 3 (2) erscheint -also wieder in der nor:
- mierten Gestall. Fiir das Profil, welches vom Punkte z be-
schrieben wird, wenn { den Kreis jEj=a durchlauft, gibt -

demnach-dje z-Achse wieder die Nullauftriebsrichtung an.
Einer Parallelverschiebung von 3 und. 3, ent-
- spricht eine Parallelverschiebung von 3.
" Die Funktion z () liefert eine im allgemeinen
konforme Abbildung. des AuBeren des Kreises [{| =@
auf einen Bereich, der mehr oder minder von einer profil-
artigen Kurve begrenzt ist. Dem Werte 2 = 0 entspricht
. das erste, dem' Wert 1= oo das. zweitefAusgahgsprofil.=

_ Konforme Mittel zwischen _éymmetriscl;eﬂ Profilen.

3y Der aligemein nicht klar de’hnierbaie ‘geometrische Begriff

} der Sehne eines Profils erweist sich im folgen  als dberflassie. Bild 3.

1
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Bild 43 Konrorme Mittel zw |schen einem symmetrischen Prom
| und einem Krelsbogenschmz 3

Die Abhlldung lst konform \\enn an keiner btelle die Ab-
'leltung :;- =!0 wird. \Vurde diese Ableltung\ an einer

- Stelle ¢ verschw mden, so miiBte wegen (2) .

dz . ds ?

42 4 8% _ |

‘ dt THhde

“und daher 3
. d‘:-gl o A]g 3

dz, - p i

gelten. \Venn 4 z. B. positiv ist und die Ausgangsprofllc.
nicht sehr stark voneinander abweichen, ist diese Bedingung
aber sicher an keiner Stelle im Innéren des Bereiches erfiillt.
Bild 3 zeigt das Ergebnis der konformen Mittelung mit
verschiedenen: Werten von A zwischen zwei verschiedenen
symmetrischen Pronlen, denen die Werte A =0 und 4 = o
entsprechen. Ebenso zeigt Bild 4, das Ergebnis der kon-
i formen Mittelung. zwischen einem symmetnschen Profil und
gielnem Kreisbogenschlitz “bzw. einem S-formigen Schlitz.
{Man’ erhilt auf diese Weise gewolbte Profile.

besonders einfache Herleitung der Abblldungsfunkhon
des AuBeren eines Kreises auf das AwBere einer

. ¢-Ebene werde. de?ﬂ belden Abblldungen
a=8 | m=it, |

N ;
: unterworfen. "Die erste laBt den Kreis ungeandert die zweite
: fiihrt ihn in den Schlit® ‘der reellen s;-Achse zwischen den

ides Kreises mit der Abszlsse & entspricht bei der zweiten
Abbildung der Punkt z, = 2§. Dem Punkte 3, auf dem
Kreise

z,* '+ =1 i

7908

koufdh:f zugebrdnet

SchlieBlich ‘werde als Belspnel zu unserem Verfahren einc -

Ellipse gegeben, von der wir im folgenden noch Gebrauch
zu machen haben, Das AuBere des Kreises |’C| =1 in der

das” Teilverhiltnis A = 1 durchgefuhrt worden. .
Punkten z, = —2 und z, = 2.iiber (Bild 5). Einem Punkte.

X

—
—

mld -’. b. l\ontorme Mittel zwischen einem symmetnschen Prom
© und einem S-wrmlgcn Schlitz.

ist also der Punkt

: ~
Je’*o

Das zum Tellverhal,tms 2 gehérige
Mittel zwnscheyl beiden Punkten

.a|+l..= . 1

To-== .’}1!,, )

. 3 = -——l + ;. . . . '
. eryibt : s '
Cl =122 b
I VRO Bty ”‘1+IW
Der Punkt x, ¥y genugt also der Glelcllunp
] : 2 ¥ v
E + bT =]
‘mit : : .
. . l+$/ . b i 1
- l+) ’ l Sl

Die Abblldungsfunktlon des l\relsberelches [l = \m]‘
das AuBere. dieser Elllpse ist )
: I

-:(C*_l—i—) o ¥
Der Kriitmmungsradius P der Ellipse i in ihren bbhellt,l

punkten ergibt sich aus d‘er bek.mnten Formel P = b—' zu 'l

-

().-{—l) (2;_*_1) e e T (5}
In Bild 5 ist die Bpstimmung der Elhpse Konstriktiv fur
Um div
Zelchnung ubersichtlich zu gestalten, haben wir z, und :.
in zwei verschiedenen, parallel gegeneinander verschobenen .
Koordinatensystemen dargestellt. Nach dem obigen Satz -
liber die Parallelverschiebung ist das zulissig. Konform' zu-
geordnete Punkte tragen die gleiche Nummer. ‘Wir kénnen
dxese Konstruktton als konl‘ormen Strakplan bezelchncn

——— g
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IBild 5. Die Ellipse als konformes Mittel zwischen Kreis und
geradem Schlitz.

H ;-
‘Geometrische Eigenschatten des konformen Mittels zweler
‘ ' _Profile. .

.. Konform zugeordnete Profile haben im allgemeinen ver-
schiedene Lingen. Das zeigt schon das Beispiel von Kreis
und geradem Schlitz. Es entsteht also die Frage, welches
die Lange I des zum Teilverhaltnisses 4 gehorigen konformen

néten—Ausgangsprofile; sind. N

: Unter der Linge I eines Profils verstehen wir
dabei die Linge seiner Projektion auf die Null-
auftriebsrichtung. S ]

| Zur Beantwortung solcher und &hnlicher Fragen geniigt
es, bei den tblichen Profilformen, die konforine Zuordnung
der Profilpunkte in sehr guter Niherung durch eine Zentral-
projektion zu ersetzen, indem man. alle Projektionsgeraden
durch den Schnittpunkt der Verbindungsgéraden der Hinter-
kanten und der vorderen Staupunkte bei Nullauftrieb hin-
durchgehen Jagt :(Bild 6). Dann gilt: R

! Die Liange ! des konformen Mittéels zweier kon-
form zugeordneter Profile mit den. Lingen 4

und I, ist
I" ‘1+llz e

wiehn 4 wieder das Teilverhaltnis ist.

. Wir betrachten nun konform zugeordnete: Profile mit
gleicher Lage der groBten Dicke. Es seien z,,27, bzw.
25, 2’y diejenigen Punkte der beiden Profile, welche die
groBte Dicke begrenzen. Naherungsweise sind z, und z
bzw. z’; und z’, konform zugeordnet. Niaherungsweise be-
grenzen die Punmkte C :

: !
! : i . !

- profile die gleiche ist.
i Dicke des Mittels -stimmt dann niherungsweise’

lie 1 [ _ mit der Dickenlage der Ausgangsprofile iiberein.
Mittels ist, wenn /, und [, die Lingen der konform zugeord--

_—#
2

]
L
s ; 3
Rild 6. Zur Bestimmung der groSten Dicke des konformen Mittels -
) zweier Profile. - -
; . .
I oL s S e oL 8
T 144 7 1424

" die grﬁﬁté Dicke des konformen Mittels der beiden Profilé‘.

Hieraus folgt ’ '
A RS ot ke o1 - St
® 144 N

Bezeichmen wir also. die gréBten. Dicken der

' Ausgangsprofile mit d, und d,, ihre Lingen mit

I, und l,, so istiniherungsweise die groBte Dicke
d des konformen Mittels im Verhiltnis zu seiner
Linge L ; -

S 4 !
N . 11'*d! +;.lgi,‘ .
) d = __ll____‘i . o 7 -
i . ll+ll2 . b -L « e

vorausgesetzt, daB die Dickenlage der Ausgangs-
Die Lage der groSten

Reduziert sich das zweite Profil auf einen Schlitz, so hat
man wegen d; = 0: - o )
' d _ 4 d,

R RSy A

Der Schlitz erscheint hier als ein Ersatz fiir die in der Praxis- -
bisher iibliche Verwendung einer Skelettlinie.’ .

Unter dem Nasenradius eines Profils wollen

wir den, Krimmungsradius in demjenigen Profil- .
punkte ‘ve'rfst.ehen, dessen Tangente duf der Null- -

"auftriebsrichtung senkrecht steht.

Zur Bestimmung des Nasenradius dés konformen Mittel'é S
zwischen Zwei Profilen darf man die konforme Zuordnung
nicht mehr durch eine Zentralprojektion ersetzen. Wir den-

_ken uns in diesem Falle die' Nasenradien P, = lg, und "~ |

P, = lyp, der Ausgangsprofile als Nasenradien von Ellipsen,
welche aus dem Kreis mit dem Radius a durch Kombination -
mit einem geraden: Schlitz éntstanden sind  (vgl. S. 4},
Die Teilverhiltnisse fiir die’ Ausgangsprofile (Ellipsen) zwi- -
schen. Kreis und Schlitz seien 2, und 4,, so daB Gl. (5) fir~

P, und T2 4, erfiillt ist,. also ‘
@ a - ' .
- i" 1, a
;,,.__~_4_+ .16+2Pv Ce Ce. (8
(r=21,2) - S

. 7909




"gllt. Aseidas Tenlverhaltms fur das konfo e M:ttel zwnschen
:.den Ausgangsprofilen, u das Teilverhaltnis| dieses konformenL
- Mittels- zwischen Kreis und. Schlitz, wenn man seine Nase
als Ellipse’ ansieht.. Dann ergében einige Proportnonahtats-

| betrachtungen niherungsweise: folgendes Resultat:

| Der Nasenradius P = gl des zum Teilverhilt-
nis 4 gehorigen konformen Mittels zwischen den
< konform zugeordneten Prohlen mlt. den Nasen-
+ radien P, =g ', und P, = g,l, ist

¢ i &

P=

; m+~n(2u+n) '
wobei ° - :

- ,-‘=,mu+z.)-r-;.u+:,)}. o
: A 44)+0+2)
gilt und % i, aus den Gl (8) zu berechnen snnd
~ Der Hinterkantenwinkel o, des zum Teilverhiltnis
i 7 gehorigen konformen Mittels zwxschen den Profilen mit
den Hinterkantenwinkeln @, und o, ist nahemngswense
- o= o, +-4o,
=g

8. Allgemelne aerodymmlsehe Beziehungen lﬂr ein Profil mit
"~ normierter :Abbildung.

. {(10)

(ll)

Die an der' Hmterkante des Profils abflieBende Zirkula- )

tionsstromung um das Profil ergibt sich als Bild der be-
kannten Zxrkulatnonsstromung um den Kreis in der {-Ebene
i mit einem Staupunkte im Punkte { = —a. Unter der Vor-
"{ aussetzung, daB. die Abbildungsfunktion im Unendlichen
. eine Entwicklung von der Form (1) besitze, die z-Achse also
'%‘msbesondere der Nullauftriebsrichtung des Profils parallel
_ sei, gelten dann die folgenden Beziehungen:

Ist « der Anstellwinkel, so lautet die komplexe

Stromungsfunktion fir die Stromlurg um das
Profil mit der St omungsgesch\nndlgkelt v, im
Unendlichen . :

w=‘¢+z'1’=-b¢'(§ei““teia )(12)

(® Geschwindigkeits-, ¥ Stromungspotential).

Der Anstellwinkel  x wird dabei von der negativen z-
Richtung aus (s. Bild 1) im Uhrzeigerdrehsinn positiv ge-
rechnet. Die im entgegengeseuten Uhrzelgerdrehemn posn-
tiv gerechnete Zirkulatiop ist - -

. r= 4nav,, smx ........ (13)
Fiir die Geschwmdjgkelt v in emem Profllpunkte dem der
Wert £ = aei7 cmtspucht folgt aus (12) wegen v = ‘;w
die Beziehung 3 o
v 4 (w L
,-": Ef’(ae”’)sm E——}La)cos;—fv ceo- e {14)
Fiir den Anstellwinkel « = 0° ergibt sich hieraus
Y sin @ '
d{rY . . .
: (v—,)a_—.u' 1f (ael?) T (15)
und daher fiir einen beliebigen Anstellwmkel &«
o (x ()
Vs vn)-—o'l g S

SII\?
. i ; 3
Die Druckvertex]ung erha]t man ‘aus: der bekannten
Formel : . .
3 K
4p _,_ (L)
9. \ Uy i

P wobei dp = p — Py, ist ‘und p,, den Druck jm Unendhchen, ‘

g = % vs den Staudrnck bedeutet.

Fir kleine Anstellwmkel « ist wegen (M)\

. an derselben Stelle des Protils naherungswelsc
eine ganze lineare Funktion von «. Bezeichnen.
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’ Iﬂt nun

1‘1.,——-2:!90

ir die Druckdlfferenz in Prompunkf.en, welche zu en
;:raz::tém ¢ und — ¢ gehiren, als glen orthchen Auf-
trieb, so folgt aus (14) und (17): :
'DiexAuftriebsvertenlung emes symmetrm ien
oder auch eines wenig gewolbten Profils  ist -beij
kleinem Anstellwinke} o haherungswexse cine’
lineare Funktiond von a.
i";a“l"Jz::.eselx:a‘t(: X,Y die Kompgnenten 'des Auftnebs den die’
'tromung mit dem Anstellwinkel .- und der Geschwindig.
“keit v, im Unendllchen am fll erzeugt. Dann ist n: ich

Blasnus . . : :
. fe, _(_i_lﬁzl'_ ; -
. . .

wobei &as Integral in positivem Sinne iiber eine geschle“one
doppelpunkt{reie stetige Kurve- zu (frstrecken m welche”
das Profil umschlieBt. ;

Bildet man mit. Benutzung von (12) ———und setzt man
fiir f+() die Reihenentwicklun 1) em, so erglbt die Inte-
gration iiber emen groBen Kreis um den \*ullpunkt der
s-Ebene ’ ) ( i

X.—4ngav2 sin? x = pv, I'sina, - |- - (12{3 )
- Y =4ampavy smxcosa-—-nu,ol’cos«f I

1

Der Auftrieb selbst wird also R
(19)

A=4ngavy smm—ngl'
Mit dem’ \uttrmhsbelwert ¢, 'und der Pl'()fl"dllg( 1

somit

Die. Formeln fir das Moment nehmen bei unserer. Nor-
mierung der Abbildungsfunktion eine besonders durchsich-
tige Gestalt an. Wir bezeichnery mit M, das Moment des
Auftriebs.in bezug auf:den Koo:dlnatenanfange-
punkt Nach Blaelus nt dann . .

e

‘€

wobei Rt den Realteil des lntegrals bedeutet :Das Jo'ment
ist positiv, ‘wenn es das Profil im entgegengesetzten Uhr- -
zelgerdrehsmn zu drehen sucht, also sclm anzlashg |st, Fuhrt

A " My —

man wnederiid——-— und die Relhenent\\lcklung (1) fiir f () ein,

so ergibt. die Integration iiber elnen groBen Krene um den
Nullpunkt der {-Ebene nach.dem Res;duensaw

[-aB.,+(B.+aBo)cos2a )
-+ (A,-]—aA.,) sm2a] (21).

‘\Vlr erkennen, daB der Auftrieb A (Gl. (19)) abgesehen
von der Anstromgeschwindigkeit und dem Anstellwinkel
von der Abblldungsfunktlon .nur insoweit abhingt, “als
durch sie der Radius a des Bildkreises in- der -Ebene be-
stimmt wird. Auf den Wert des Moments haben dagegen
auBerdem  noch die Koeffizienten C, = A, + zB., und,
CI = A, + i B, der r?*lfblld\mgsfunktlon =+ Cy i~

CZ;‘; + ... einen EinfluB. :
Eine Anderung der Konstanten Co bedeutet lednglnm
‘eine Parallelverschiebung des Profils in der;z-Ebene. Wihlen
wir nun C, derart, daB firdie in G (21) auftretenden l\oeff -
zienten_ von sin 2« und cos 20

A;+aAo—0 B.+a3..=o .._\(2’r

‘gllt so erhilt das Profil eine solche Lage, da8 sein Momenrt
‘in, bezug auf den Koordmatenanfangspunkt vom Ansteh
1w1nkel -unabhingig wird. -

Unter den Bedmgungen (22) ist also der Ko-

ordnnatenanfangspunkt der Neutralpunkt (Brenn-
-punktj des Prohls " .




~ - a

’Bjm 7. Zur Bestimmung der Gleichung der Auftriebsparabel.

.Aus den Beziehungen (18) fiir die Auftriebskomponenten
folgt, daB der Auftriebsvektor auf der Anstromrich-
tung senkrecht steht. Die Gleichung der Geraden, wel-
cher der Auftriebsvéktor angehort, hat demnach die Hesse-

schg} Normalform

: G:;zc‘osa-.-—ysin_a———M-Z‘!:‘O ‘
-(s. jZild 7). Es sei nun O der Neutralpan{, also (22) eiﬁillt,.
‘Dann haben wir wegen (21) und (19)

L My _ 1 _Bo, L
. : * A 2 sina’ —
; g also T
' —=zcosa—ysi Bo __
= ysma-{-zsina =0.

' Diéa Einhiillende dieser Geradenschar bei variablém « ergibt
sich durch Elimination von « aus den Gleichungen

- 26
G=0, e 0

(A .

: o z’ = '—2 Bo Yy Boz
(Gleichung der Auftriebsparabel). .

't Die Auftriebsparabel reduziert sich auf eine Gerade, wenn
B, = 0 und damit gleichbedeutend wegen (22) B, = 0 ist.

: Das Profil ist also dann und nur dann druck-
punktfest, wenn B, =0 ist. o

i Mit Benutzung des Beiwertes ¢, gilt fiir das Moment
die Beziehung ; ’

» My=cm 3 v3 1%

Vglegen (21) und (22) lautetg'somit'der Momenlenbeiwert

in bezug auf den Neutralpunkt
o N N
z : cm.=4ﬂ% Los .. (23)

4 Aem"‘rll.imlsﬁé Eigepé,ehﬂt@n - des konloi'men Mittels
i gweler Profile. P

Wir u_ntetsuchéix zupichst den Zusammenhang zwischen

&

formen Mittels.der beiden Profile. : ,

i Es geniigt, wenn wir-zunachst nur Geschwindigkeitsver-
“teilungen’- fiir den: Anstellwinkel & = 0° betrachten, ‘weil
fiach Gl. (16) aus.einer solchen Verteilung die! Geschwindig-
keitsverteilung fér einen’ beliebigen Anstellwinkel leicht
“berechnet werden kann. - P ‘
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éen Strﬁgnungsge'sihwindigkeiten auf den Konturen zweier
Profile und “der; Geschwindigkeit auf der Kontur des kon-

N

Mit z) (2), 35 (¢) werden' wie bisher die Abbildungsfunk- -

tionen des Kreisbereiches {¢|=a auf das AuBere. der
beiden Profile beze/ichnet; Bilden wir mit Hilfe der Funktion

| et
den Bereich IC‘ | = a auf das AuBere des geraden. Schlitzes
in der ¢*-Ebene zwischen den Punkten ‘t* = —2a und

[

s* = 2a ab, so sind z, (—2*), '24 (—&*) die Umkehrfunk-
tionen der |Stromungsfunktionen der beiden Profile fiir die
Stromungsgeschwindigkeit 1 im Unendlichen _urid den An-
stellwinkel & = 0°. - ’
Es gilt also i _ .
ag* _ _”_t__.e—,"i o, Q8% _ U 0,
dz;,  vp : . 43 Vg o
fiir die Anstromgeschwindigkeit v, im Unendlichen. Da-
bei sind v,, vy die Geschwindigkpiten, 9,, #; die Stromungs-

richitungen in den konform _zugeordne'tgn Punkten z;und 3.

Fir das konforme - Mittel ist - :

o 1t Ase g
4= TF7 ‘
also i : {'-
a3z 4z e
- as | aze Traee
Py T ,
‘Ist v die Geschwind‘igklit, & die Stromungsrichtung fir das

ikonf'_orme Mittel, 'so haben wir

ae* . v .4 s
as” -V —in
-dz Dy
folglich -
) Vo i, Bao i v, :
Vo gid - ,Pl::..”z °
"o - 144
und ' .
' 1 SR S B SR )
o cos® = i —{-}.( cos #,; :}— vg-cos 0‘ ,

oy
v ;

gin e L (L sin 0 sin 8-
5 Sin ] =i + ?.(v, sin _1?, —}—\ v{ﬁg_sm_ﬂg

Die Géschwindiigkeit an einer Stelle z des kon-.

formen Mittels ergibt sich demnach aus den Ge-
schwindigkeiten v,, v, und den Stromungsrich-
tungen #,, 9; an den zugehorigen Stellen 3, wnd
2z gemiB der Formel: - T

1 v L B
vmiFal wtate ) - 2

Fiir wenig voneinander abweichende Ausgangsprofile
kann cos {#; — &) ~ 1 gesetat werden. Die strenge F_ormel

{24) geht dann in’ die Niherungsformel G

22 cos(Ba By) - (29)
Dy Ve L

,1,‘=1“-11_T(T::+‘}) C e

“iiber. Es ist also v naherungsweise das gewogene harmo- :

nische, Mittel zwischen v, und v,. - .

_ Die Formeln (24) und (25) gelten auch fiir einen beliebigen
Anstellwinkel &, denn zu den Punkten 3y, 52, 5 gehort der-
selbe Wert ¢ des Kreises | { | = a, also das gleiche ¢ in der
Formel (16).. o A O

 Beigleichem Anstellwinkel und gleic);erAhsﬁrﬁm.geéch\vin- . _
- digkeit ist der Auftrieb des konformen Mittels der .

gleiche wie der Auftrieb der Einzelprofile. Das zeigt Gl. (19),
weil alle drei Profile denselben Wert a besitzen. Fir die

" zugehorigen Auftriebsbeiwerte cq,, €as und ¢, gilt
/.

\

! Car = i’—'———azsi[l &, Caz = Sna sin &,
i ll .- . 2
“ 8ma .. . - ,
S ce=Tposme .
also maherungsweise wegen Gl. (6')—» .

|| b
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Der Auftriebsbeiwert des: konformen Mittels
_jst demmach ‘naherungsweise gleich/dem gewoge-
nen harmonischen Mittel der An(trieb‘sbeiwerte‘f
‘der Ausgangsprofile. o o
Bei der Profilauswahl in der Praxis erhebt sich die Frage,
welche Wolbung neben sonst gleichen Eigenschaften am
vorteilhaftesten ist. Sie wird in der Weise ‘beantwortet, daB _
man fiir einige Profile verschiedener ‘Wélbung die Polare
zeichnet, ihre Einhiillende bestimmt und denjenigen ihrer
Punkte ermittelt, der zu dem ¢;-Wert des normalen Flug-,
zustandes gehort. Die Polare, welche die Einhiillende in die-
sem Punkte beriihrt, ist die Polare des gesuchten Profils.
Dieses Profil ist dadurch ausgezeichnet, daB es bei dem
gegebenen ¢, unter allén Vergleichsprofilen den geringsten
Widerstand_besitzt. Dieser Wert ist jedoch im allgemeinen:
von dem ¢, op; des Profils, bei dem der kleinste Widerstand
des Profils (ohne Riicksicht_auf andere Profile) angenom-
men wird, verschieden. LT
Der geometrische Begriff der Wolbung ist fir theo-
retische Untersuchungen unbrauchbar. AVir betrachten statt

dessen denjenigen, fir die Wélbung charakteristischen Wert ..

¢, = ¢,*, bei dem das Profil moglichst glatt umstromt wird. -.
‘Dementsprechend ist fir den Schlitz (das unendlich diinne
Profil} diejenige Stromung charakteristisch, welche iberall

endliche Geschwindigkeit besitzt, fir das §y;x’1metrische Profil

.die symmetrische Anstromung. Wir denken uns nun ein be-
'lie'biges'?rofil durch konfofme Mittelungeinessymme-
trischen Profils’ und eines Schlitzprofils entstan-
den. Der Auftriebsbeiwert fir. glatte Umstromung  des
Schlitzes séi c,,*. Der Auftriebsbeiwert fir symmetrische

i . Anstromung des symmetrischen ‘Profils ist ¢,* = 6. Als

einfachste Nﬁherur‘xg@fﬁr "den Auftriebsbeiwert bei
glatter Umstrémung dés konformen Mittels setzen
wir dann : ' '

4= . (20)

Wir betrachten diese Gleichung nachtraglich als Definition
fiir den bisher unscharfen Begriff der moglichst glatten Um-
stromung eines Profils mit runder Nase. Es mége darauf
- hingewiesen werden, daB diese Bezichung (27) nichts mit
der Beziehung (26) zu tun hat, da in (26) zu.c, und ¢,,
die gleichen Anstellwinkel gehoren, -wihrend jetzt die zu
e,* und c,,* gehorenden Anstellwinkel verschieden sind.
Wir haben schlieBlich noch das Moment des konformen ~
Mittels zu bestimmen. Fir die beiden Ausgangsprofile sei -
jetzt der Nullpunkt Neutralpunkt. Nach Gl (23} sind

dann die c,,,-Werte fur die beiden Profile gegeben durch.

B
eV =42

me Ig 3
1

(2
B

&7

2) _ 4" .
Cme = 47

wobei B{" und B} die Imaginarteile von C{" und Cy” in
den Entwicklungen (3) bedeuten: Der Nullpunkt ist auch
Neutralpunkt fir das konforme Mittel. Der Momentbeiwert

hierfir ist P ' -

. B i - N

?cm-F4nTi;‘s i T .

. . |

BV 45 B® ; ;
_ wobei B; = '—f!-, l_-*-}- ;." 1. und néihemngsy‘veise 1 = bl-é—-}-;/l%

gilt. Somit folgt: . F
Der Momentenbeiwert fir das konforme Mittel
zwischen zwei Pﬁro{ﬁlen mit den Momentenbei-
werten &% und ¢2 ist naherungsweise :
el 4B
, (217 - _
Da fur druckpunktfeste Ausgangsprofile B} = 0,
_B® = 0 ist, ergibt sich streng auch B, = 0.

eme = (1 +4) S . (28)

\Das konforme Mittel druckpunktfester Pro- ;

file ist also ebenfalls dr\‘lckpunkt}est.
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" des konformen Mittels 1aBt sich nun leicht eine fiir

' ‘entsprec

~‘welche aus einem Hyperbelast mittels Transformation durch

" 5. Grundsige einer Profilsystematik. &

| Mit. Hilfe der im vorhergehenden entwickelten Tlcorie
. C .1L‘ If"'axis
Yrauchbare und hinreichend: einfache Profilsystema'ik be.
g:ua‘r:gleln -Dem Wesen der Methode des konformen - \ittels
henid benétigen. wir- dazu einige einfache irung.
'profile, ausfd'enen,alle gewiinschten Profile dumh Mi*telung
abzuleiten sind. - : T 4 %
Die Theorie hat bisher nur wenige 1"rof|l.,type'n g liefert,
deren Koordinaten und .Gqschwindlgke!tet‘\ An wirkli-h ein:
facher Weise berechnet werden konnen. In erster Linie ge.

horen hierher die symmetrische,n'}!y_perbel'prom—e,

reziproke Radien entstehen, wenn der Mittelpunkt des
Transformationskreises auf der Symmetneafhsg des Hyper.

T 4

- a8 £eo18 co®= 02
1 I;.a:o R cmye 0025°
y-aua

R S T— L
. : L @ - .
Bild-8. Drei Profile mit verschledenen cim,~ Werten e’

.. Geschwindigkeitsvertellungen bel latter e mung.




- ST Ringleb: Beitrage zur Theorie der Tgagﬂiigélproﬁle . L ( 9,

h §!mt§s liegt. Einfach'zu berechnen sind auch die sgyﬁlme--r Prpl'il%zn mit 309, und 409% ha
rischen Profile vom J oukowski-Typus, die mach schlieBlich jede "andere gewiinschtg Dickenriicklage. Wir

jnem’ Ansatz von V. Mises aus dem Einheitskreise in der —erkennen alsa: '

Ableitung eine Entwicklung von der Form stens zwei Hyperbelprofilen und vier Joukowski-
Pods 1 1 e, 6 . .. typen laBt sich'ein symmetrisches Profil konstru-
! }TE—(I +<f)-(l_f+?+f{+'“) ‘. jeren, von dem die groBte Dicke und ihre Lage,
it reellen ¢, besitzt?).. » ' . - ‘der -Nasenradius .und der’ Hinterkantenwinkel

~ AuBer diesen beiden Typen iét nur noch die Biri'lbauAm- vo.xigé:g‘ebgn sind und dessen 'lee,schwfmdi_gkei'ts,'ve'f. .
lauert-Weinigsche Theorie der Schlitzprofile?) teilung man kennt. e e e Tatem - g
echnerisch einfach zu handhaben. . - @ . - Dabei ist ' folgender Umstand wichtig: Wir ha}{en  zur
Diese Schlitzprofile werden vom Praktiker als Skelett- Bestimmung von Langen, Nasenradien usw.. Naherungon.
Ile : verwendet,

annten Typen ohne weiteres praktisch wenig brauchbar . . . _ , i
jind, (die Hyperbelprofile, weil sie eine zu spitze Nase be- )(ivtenn auch -bprakhg:l}. Bbedeu:un.gs_los:e‘D@ijggchul? gen d\{on
Litzen und die 'Joukowski-Typen, weil ihre Hintérkanten- ~ %" vorgegebenen .GroSen aufweisen. 3o eschwincig-.
vinkél Null sind. - . : : kentsv;erten{)unlfgilgehqrt jedoch,;s;ren—g zu ;‘_l?m ge-
Die Methode des konformen Mittels gestattet aber sofort, . wonnenen %-roui - et
liese; symmetrischen Profiltypen in praktisch brauchbare An Stelle der im vorhergehenden benutzten Hyperbel-
‘ormen umzuwandeln. Zuniichst gilt: ] . uhd Joukowski-Profile lassen sich selbstverstandlich auch

andere Profiltypen mit bekannter Abbildung. in ganz

" Wir nehmen nun z. B. ein. Hyperbelprofil mit 309 Dik-! - ) b i
cenriicklage. und bestimmen >z\i'éi‘,Jouk%Wékitypen lﬁ;t der Pete Wahl des symn.letr|§chen,‘l”vr?ltlls unid‘der ‘agrtl)_(‘lg.n_agu-‘
leichen Dickenriicklage, mit der gleichen Dicke. und zwei schen Konstanten c,°, Cma,-der Wolbungslage u. C81 57 en
‘erschiedenen Nasenradien, wobei der eine Nasenradius Schlitz erreichen wir schlieglich folgendes Ergebnis: .
bleich dem des Hyperbelprofils sei. - ‘ o Durch konforme Mittelung lassensich normale¥)
§' Durch Mittelung des Hyperbelprofils mit dem Jou- - Profile mi't. allen iiblichen geometrischen -u.nd
owskiprofil vom gleichen Nasenradius erhalten wir Profile. aerodynamischen Daten ‘und deren Geschwindig-
ron | demselben Nasenradius mit beliebiger Hinterkante. keitsverteilungen bestimmen. - o .
Durch eine zweite Mittelung mit dem anderen Joukowski- - Bild 8 zeigt einige auf diese Weise gewonnene Profile
yp kénnen wir  den’ Nasenradius beliebig verindern.. Man und deren _‘%-Gesqhwindigke_itsverteilh gen bei glatter Um-
HEHRE v ‘ Y

*

prkennt, daB man beide Mittelungen so einrichten kann, daB8 stromung ). _ . . S

asé‘entstebende symmetrische "Profil einen vorgegebenen e L v : i, v

asenradius und einen vorgegebenen- Hinterkantenwinkel ;l) G‘énllcil(l‘,t si'll\‘d {:icilln‘t'zutuicke.hslc;,ha}?cg; %ewélbl(;zu Pégﬁleé 80 wlie
aath - 5 . H R 5 g8 hal . sie heute in der Techn ast ausschlieBlic. erwendufy nden. -\ In
besitzt. Entsprechend kann man mit einem Hyperbelprofil  ipniicher Weise lassen sich aber auch auSergewohnliche Profilformen

3) F. Ringleb, Ein€e neue Klasse von P;loﬂlen mit bekannter/ reiche eignet. i o Lo
Btromung (Messerschmitt A.-G., im Manuskripl verbreitet, 1939). 3y Bei der rechnerischen und konstruktiven Durchfithrung der

raénngelprotile. ‘Z. angew. Math. Mech. Bd. 14 (1934), 8, 279, Dipl:-Ing. R. Langsch unterstitzt. -

.,

3) F. Weinig, Beitrag zur Theorie dinner schwach gewdlbter Beispiele wurde der Verfasser in dankenswerter Weise von lerrn .

Dickehriibl:lhge "erhalt man

_Ebene durch eine Abbildung z = f ({) entstehen, deren -~ Durch konforme Mittelun.gen zwi'sch_.en, hoch-

fon verw i : : : ie in normalen Bereichen hinreichend .gepau -
inien verwendet, wihrend dagegen die beiden zuerst ge- 4 "oyl aber das gewonnene Profil in Wahrheit kleine, -

Durch Mittelung mit einem geraden ‘Schlitz : i ,
4Bt sich jedes Profil auf ein vorgegebenes Ver: entsprechender Weise)verwenden. S -
altnis d/I von Dicke zu Lan e bringen Zur Herstellunggines gewolbten Prol;i}s mitteln wir ein - -
i ' g Lo symmetrisches -Profil inem Schlitzprofil. Durch geeig-

voni409% Dickenriicklage verfahren. Durch Mittelung von’, herstelien, wie sich die Methode der konformen Miftelung iiberhaupt. .
; ,» o - ' .-\ zur Herstellung der kgnlormen Abbildungen \'ersgmedenarugster Be--

,i
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Von Wilhelm Schmldt und Georg Relchsteln ' N
. ° Bericht der’ Henschel Flugzeugwerke A -G Berlm Schonefeld e h ' ’ )

Es wird erstmalig ge..etgl daf ein konstrukuv wohl 'mag- @ ) : -
licher Schlagfliigel nach ~Bild 1 — bestehend aus einem! vor- L. =g6 % T~ - _ '
deren Fliigel mit auf und ab schwenkendem Ruder und ‘einém =46 t s =2 ey
dahinterliegenden zweiten Fliigel — einen :Wirkungsgrad von -2 -4 -Qf *Vj/’? Tt
1009, haben kann, wenn die Schlagfreguenz des Ruders und '\_ - ? -

die Linge des hmreren Flugels aufemander abgestimmt sind.

L Zweek und Umhng der Untermchung.

Uber die’ Vortrnebserzeugung mittels Schlagfliigel ist
bereits bekannt, daB man mit einem parallel auf und ab be-
wegten Flugel einen groBen Vortrieb bei moglnchst 1009,
g;:;kungsgrad nur dann erzeugen kann, wenn man eine grofle

he langsam auf und ab bewegt. Das ist konstruktiv sehr

“-schwierig. - Viel leichter ist es schon, einen Fliigel um eine
‘Achse parallel zur Vorderkante auf und ab zu hwenken.
Leider betragt dabei der Hochstwirkungsgrad nur 50% L
Im' Hinblick. hierauf ist ‘man zunichst geneigt, den
Schlagﬂugel als Vortriebserzeuger @iberhaupt abzulehnen.
‘Das ist aber insofern nicht ratsam, als die Schlagfliigelfor- .
schung noch langst nicht abgeschlossen ist. Man sollte viel-
mehr bestrebt sein, den 'erkungsgrad des konstruktiv

kenden Schlagﬂugels zu verbessern. :
‘Bereits in den Verofleqﬂlchungen (1] und [2] wurde

moglichen, um eine Achse parallel zur Vorderkante schwen- - "*emanderhegenﬁ:‘lugel findet inan in der Arbeit [9], aller-

- darauf hingewiesen, daB eine Auf- und Abbewegung der

Luft, durch die ein Fliigel hmdurchbewegt.wnrd widerstands-
vermmdemd ja sogar vortnebserzeugend sein kann. Diese
Erschemung ist unterder Bezelchnung tKnoller—Betz-Eﬂektc
in das Schrifttum eingegangen.

I‘n einer Patentschrift [3] wurde auch schon ein Flugzeug
mit tandemartig hintereinander angeordneten Tragflichen

vorgeschlagen dessen vorderer Fliigel zwecks Erzeugung -

eines Vortriebes um seine Vorderkante auf und ab ge-
schwenkt wird. ‘Dabei wurde unter anderem darauf hinge-
wiesen, daB der. hintere Fliigel durch eine auf und ab ge-

worfene Luft hmdurchbewegt wird,! also auf Grund des.

Knoller-Betz-Effektes eine \Vldemtandsvermmderung erfah-
ren mu. i 3
Auf eine quantltatwe Bestimmung des Vortriebes und
Wirkungsgrades eines solchen Schlagfligels wird. in der
Patentschrift nicht eingegangen. Eine solche Bestimmung
ist Gegenstand der vorhegenden Untersuchung.
Dabei wird das in” Bild 1 dargestellte Flugelsystem zu-
runde gelegt. Es unterscl[ieldet sich von dem in  obiger
Patentschrift: vorgeschlagenen insbesondere dadurch daB
der hintere Teil des vorderén [Flugels als Ruder ausgeblldet
-ist und nur dieses auf und ab geschwenkt wird. - Hierdurch
wird die konstruktive Losung weiterhin bedeutend vebein-
facht. AuBerdem sind beide Fliigel durch unendlich ldnge

. Platten ersetzt, um die Untersuc.hung S0 emfach‘als mogllch

zu gestalten. :

Fir die rechnensche Verfolgung der Umstromung eines .
solchen Flugelsystemes sind bereits mehrere Unterlagen .
) vorhanden.

In der Véroﬂenthchung [4] wird ein Flugel behandelt

dessen hinterer. Teil als Ruder ausgebnldet ist und um seine -

Ruderachse auf und ab geschwenkt wn'd Die Behiandlung
P34 | : R : -
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Der Knoller-Betz-Eﬂ’ekt als MJttel zur Erhohung des P
' erkungsgrqdes von Schlagﬂugeln*)

_ veranlaBt, unsere Untersuchung unmittelbar an obige anzu-;
- schlieBen und mit den glé(chen Bezel

- Fall eines auf und ab bewegten: Fliigels- untersucht Hlelz

- hinteren Fligels moghch ist, den. Wu-kungsgrad des Schlag

- t)mtey Benutzung der in Bild 1 erklarten Bezelc nungen

K4

Bild 1. Der untersuclﬁefScblagﬂﬂgel /

enthalt auch den in Bild 1 dargestellten vord‘eren Flugel.
dessen Ruderachse in der Fliigelmitte liegt. Das hat u
qit'mgen’ii durchz
fiilhren. Vortrieb und erkungsgradl'we en in -der Veri
fentlichung [4] nicht behande’t Hieriibér findet mart die
“ersten Ansiitze in der Arbeit [5], weite j :Ansatze’ in (6]
In den Veroffentlichungen [7] und’ 181- wu-d der allgemeinste

ist alsp auch der Fliigel mit schwenkendem\Ruder enthalten.:
ZahlenmiBig wird aber iber den Wirkungsgrad. auch hler
nichts mitgeteilt. -~ —

Oblge Verotfenthchungen erstrecken sich_samtlich nur
iber einen einzigen. Fliigel allein. Ansitze<iber zwei hinter-

dings nur fiir den ‘stationiren Fall.  Diese Ansiitze lassen
sich ohné Schwibrigkeiten:auch auf den’ instationiren “Fall
und msbesondere auf den"Schlagfliigel nach Bild 1 anwenden.
Eine strenge| Lésung hlerfur ist blsher aber nech nicht
bekannt.

Eine solchL& wird duch in .der vorllegenden Untersuchung
,mcht mitgeteilt. Wir haben uns vielmehr fii eine: :schritt-
‘weise N‘%\herungslosung éntschieden, in der jeweils'ein Fliige
allein im ‘Wirbelfeld des anderen hegend angenommen wird
So wird zunéchst nur das Wirbelfeld und die daraus tolgend
Quergeschwindigkeit des vorderen Fliigels ‘berechinet; Als
dann wird der hintere Fliigel in das Feld des’ vorderen‘hmem
gelegt und ein neues zum hinteren Fliigel gehornges Wi
feld so bestimmt, daB die davon herruhrende Quergeschwm,
digkeit am Ort des hinteren Fligels die vom vorderen ‘gerade
aufhebt. .Der hierzu gehérige -Vortrieb: ‘des hmteren Fltigels
wird zum Vortrieb des vorderen-addiert und zur Berechnung
des Ge?mtwnrkungsgrades herangezogen ‘Damit ist-de
erste Schritt der Niherungsrechnung beendet.  Im zweiten
Schritt wiire. die Einwirkung des zum\,‘hmteren Fliigel ge
hongen Quergeschwindigkeitsféldes auf den “vorderen und
die damntn verbundene Vortrlebsanderung, des  vorderen
Fligels zu berechnen. - Auf diesen und alle welteren Schiritte
wird) bewuBt verzichtet, da_ bereits der: erste Schritt das
wesentliche Ergebnis llefert némlich, daB es mit Hilfe des

fligels auf 100% zZu erhohen “In der nun_folgenden.Unter
suchung wird im einzelnen gezelgt -wie.sich der hohe \\ ir
kungsgrad ergnbt und wie er zu' erklaren ist.
" IL Die wxrknngsgnderhahnng und fhre Begrllndlm )
Fihrt man fir die Auf- und Abbewegung ‘des. Ruders -

éin Sinusgesetz -

- low
n ‘ﬂosulzr
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lid' 2.7 Die vom vorderen Flogel erzeugten, auf der x-Achse liegenden

| Wirbel for den Fall 5 = 3 und cos

)
-8 =1

2V

n, wiobej V die 7Flug§eschwindigkeit- und @ die Schlagfre-
Venzi, auBerdem s == ¥' tund ¢ dig Zeit ist, so l?iBt,sich
r eine gegebene Schlagfrequenz insbesondere auch dér zu
ner ‘bestiffinten Zeit und zu einem bestimmten Ot der
A gehorige Wert der Wirbel 'und der von diesen indu-
erten Quergeschwindigkeiten als Summe auseiner Kosinus-
d einer Sinusschwingung darstellen. - Beispielsweise gilt
r die freien Wirbel: ° : e

N \ lo oo Joo |
&(z,8) = Cc‘(z) cos ?'—,—Vs + & (.@) sif ?T,sj
ervon wird fiir die weitere Betrachtung nur ider Son-

H l ) - i
erfall 0052—(:}— s = 1 .benétigt. Es werden daher auch nur

.é zu diésem Sonderfall gehiirif;en Werte n_pi}geteili. ‘Dabei

auf den Index ¢ verzichtet. .

2 zeigt das zu _2—91’ = 3‘- gehorige Wirbelfeld des vor-

eren Fliigels, bestehend aus den Plattenwirbeln I—’éund den
eien Wirbeln z. -AuBierdem sind noch, die gebundenén

ng maBgebend sind. Hierin bedeutet beispielsweise

o . ’

yie durch das. Wirbelfeld ‘erzeugten Quergesél;\;'indig-
iten w sind in Bild 3 in der Form @ — 'i’ - w dzgrgestelll.

it. -, ist die zur Ruderwinkelgeschwindigkeit 7 ge-
e Quergeschwindigkeit. In der Tat erfiillen’ die von
freien und den Plattenwirbeln hervorgerufenen Quer-

irbel 7 eingetragen, die  fir die atgenblickliche Druck-

erin bedeutet @, i:ﬁg von den freien Wirbeln' und @, .
e vyon den Plattenwirbeln hervorgerufene .Quergeschwin-

-

Scl{midt-Réichste’in-: Der K‘poller-BptzéEﬁekt als Mittel zur Erhéhung .des{\’irkungsgradjés.'. . -V 1
A\ N, 10 _NE l//,\\ 10
4 / \_ 7 . . NZ, { YA \_ =
\ / g | F. N \/ \ TAY 7
' ~ . J >—> \ ~ ' 7Y / N ]
" / -z \ -7 h ) -,z'-’—o -4 X -3 /l \ -2 Jt4 oy / I3 'z-fa
\ \ . 4 ‘/ \ .t \‘ﬁ; ‘\\ 1 _ ”
): . . —

" Bild 4. Die vom vorderen und hinteren Fliigel erzeuigten,' auf _dér .

w
= 3 und cog S Al 1.

x-Achse legenden Wirbel Tir den Fail EALA
g H3v
. - R (3

Al

7 Bringt man in dieses Qpergeschwindiékéitsfeld, den /
hinteren Fliigel hinein, der von z = —1,4 bis. z'= —2°,

¢ reicht, so erfihrt dieser eine Queranstrémung, die sich nach -
obigem periodisch iindert und somit die Vorausgetzung fir
das Auftreten des Knoller-Betz-Effektes, d.h. eines> zu-
sitzlichen . Vortriebes liefert. - : .

A Y .
Zur Berechnung dieses Vortriebes hat man zunichst die -

zur vorgegebenen Quergeschwindigkeit gehorige” Wirbel-
verteilung des hinteren Fligels zu berechnen. " Diese.ist mit
dem Index A versehen und in Bild 4 neben der zirm vorderen
Fliigel gehorigen: eingetragen. Es zeigt sich insbesondere,
daB die freien Wirbel desvorderen Fliigels ‘durch. die vom .

hinteren Fliigel abgehenden zum “Teil aufgehoben werden. .

Der hintere Fliigel ist gleichsam imstande, der"'vom: vorderen
Fligel -sonst unausgenutzt’ abwandernden Wirbelenergie
einen guten Teil zu entziehen,
systéin . zuriickbleibende 'und damit endgiiltig ~verlorene
Wirbelenergie kleiner wird. Hiernach ist zu vermuten, daB

so daB die hinter dem Fligel- -

der Wirkungsgrad des|Schlagfliigels durch ‘Hinzufiigen eines

hinteren Fliigels vergroBert werden kann.

Diese VergrﬁBerunib—_des Wirkungsgrades ist aus Bild 5
zu ersehen. Hier ist der Wirkungsgrad in Abhiin igkeit ‘von

den vorderfen Fliigel allein steigt der Wirkungsgrad ‘mit

dchstwert von

der dim‘enzionslosen Schlagfrequenz —;%vaufget aééh. F'ii_r:'

wachsender Schlagfrequenz bis aul einen
509, dauernd an, wie die gestrichelte Kurve-zeigt. Dem-
gegeniiber wichst der Wirkungsgrad: des. Fligelsystems

fallen. Das Anwachsen des Wirkungsgrades auf iber 1009,
ist darauf zuriickzufithren, daB die Rgchnuhg bereits nach
' T . o . -

erzeugten Quergeschwindigkeiten.

[
: }

-
i

i

sSchlagfrequenz. (1. Naherung.)
B : s 3
R L T
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zuniichst bis zu-einem Hochstwert, um dann wieder abzu-

.

>
F A

schwindigkeiten i; und @, am Ort des Fliigels die vorge- * — T -
pbene Bedingung: An der Flosse heben sie sich auf und am e \’
liefern sie die eingeleitete Rudergeschwindigkeit ;. — -
/;\’ i . i | et a8 1/ ] < B
/ | ~ | / '
B \— S, . .
e S - ¢ — : :
Pl - ,§ - - -
I\ 1V et
[T\ ot I A
- . - Y /‘/ =T
J=3 -
< .8 i,
(A /| -
Y N /-1 0 — T & 7z
1&7 . \/ , - . loew
. - a0 : 7 s o M . . -
3 Die durch das Wirbelfeld Sn n Bl 2 ort d A h" Bild 5. Der _\\'Irkuﬁ%sg'l_‘ad in. Abhangigkeit von der dimensionslosen
.> Die du - Wir ‘nach . am der x- chse - :
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. . . : . | |
42 ' Jahrbuch 1942 der deut.schen Lunfahrtforschung . . ,l‘ 7 , _~\§J
______,_—-———-———__————-—_.'_' ===
00"; . Die Tatsache, _daB der Hochstw:rkungsghrad nuyi} ‘,,me;
‘ ' A . ganz bestimmten. _Schlagfrequenz - erreic wird. leuted
N AR P - » ‘darauf_hin, daB zwischen der ‘Frequenz éinerseils 1 . ¢
i ‘\ ] ; ‘\ i ; \ - ' Linge des hinteren Fliigels andererseits gine ganz bes -
Y — Iz < 20  AbHangigkeit bestehf. Offenbar miissen bei eciner 4
Y \'I il WA § k'l ’t : /, ] \\ arhgen Fliigelsystem die Schlagfrequenz des Ruders 1; -d ¢
¥ “\ KBRS ’77/ ." F ey _Liinge des hlntoronTlugels aufemand}or ahge:[nmm se
T T " Sehrifttum. N |
§ ! l! ! I | —4‘\ .H] R. Knoller, Dle Gesetze des Lu!twnderstdndes Ty .
I \ y \ I \ "'\ \ J- ! , 1o “und Motortechmk (Offizielle M[lttellungen des st
A W E e i reichischen Flugte*hmschen Verelnes Wien) I1. Jul
I \) ‘ l \ \ ‘ ' gang, Nr. 21, 10. Juli 1909, S. 1——7 llnd Nr. 22, 25. ]
- lJ " ‘V - 1909, S. 1—6, sowie R. I\nolleh, —,ur “Theori:

Bild 6. Dle. vom vorderen und himeren Flﬁg'el eneugtcn, auf der

x-Achse llegenden Wirbel fitr den Fall T‘-, =6 und ens

,‘,s = ,’

dem ersten Schritt der Niherungslésung abgebrochen “urde
Selbstverstindlich kann der Wirkungsgrad einen Hochst-
wert ‘ven 1009, mcht uberschrelten Ein solcher aber ist
fiir den Schlagfliigel naJch Bild 1 bei emer %chlagfrequenz 2“;;

1

~ 7,5 zu erwarten.
Bild 6 zeigt das’ Wirbelfeld fiir- den Fall

eine Frequenz, die nahe an. der zum™ Hochstwnrkungsgrad
gehorigen liegt. Hiernach heben sich die vem vorderen und
hint¢ren Fligel abgéhenden Wirbel nahezu auf. Die ab-
gehénde Wirbelenergie ist also sehr klein.. Wenn aber-die
Ver] ustenergxe nur klein ist, muB fast die volle aufgewendete
Leistung in Nutzlexstung umgewandelt worden sein, der
Wirkungsgrad in Ubereinstimmung mnt Bnld 5 also nahezu -
1009;. betragen.

= 6 also

ke -
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B unten angegeben wird {s. Abschnitt 14).

Der EinfluB des Rumpfes auf die statische Langsstabilitit

b

eines Flugzeuges®)."
v{;n H. Liebe. ‘ - .

Bericht des Aerodynamischen ﬁ\sl:ituts der ‘Technischen” Hochschule Darmstadt.

- Eswu'd ein einfaches Recheuverj&&jen angegeben, mit: dem
man den Einflup. eines beliebigen Rumpfes auf die statische
Ldngfrsml'{ditdy eines Flagseuges abschitzen kann. Die Ab-
hingigkeit des -Stabilititsbeitrages des Rumpfes von den; ver-
schiedenen Flugzeugdaten wird damit im einzelnen untersucht.
Eine groPe Anzahl von Messungen’ wird mitgeteilt und dic
Zuverldssigkeit der ‘Rechnung daran nachgepriift. :

R Gliederung.
1. Einleitung. - - E
11. Bezeichnungen.
. Theoretischer Teil. i : [
.. Messungen. '
. “SchluBbemerkungen. -
. Anhang. ‘

. I. Einleitung. .

~a) Allgemeines. Es ‘ist bekannt, daB ein Flugzeuy-
riinpf dhnlich wie jeder langgestreckte Korper bei den im
Flug vorkommenden Anstromrichtungen ein instabilisieren-
des Luftkraftmoment erzeugt, dessen Grofe proportional

dem Rumpfvolumen V ist. Im Momentenhaushalt des ge-.

samten Flugzeuges spielt das Rumpfmoment natiirlich eine
umso groBere Rolle, je grofer das Rumpfvolumen im-Ver-
haltnis zu den Fligel- und Leitwerksabmessungen ist, mit

andéren Worten, je groBer das srelative Rumpfvolumen « ist, ’

das zweckmaBig_als - definiert wird (F Fligelfliche).

Es sei hier gleich erwhnt, daf ¥ im allgemeinen nicht das
wirkliche Rumpfvoluien ist, sondern ein »wirksames Ersatz-
volumen e, dessen physikalisch sinnvolle Definition weiter

~ Der: Rumpf liefert Beitrage sowohl zum Liing:sni\oment
'?lsfau(ih zum Momenten um die ‘Hochachse eines Flug-
zeuges.; Hier wird nur sein Beitrag zum Lingsmoment und

ganz b(lsonders sein: EinfluB auf die statische Liingss‘t?bilitiil .

niher inntersucht. - ) :
‘b) Der sRumpfeinflufe Zuniachst werde festgelegt,
‘welche; GroBe zweckmaBig als »I}umpfeintluB«;éinzt;xfiihren
ist. Das Moment eines Fliigels um_einen beliebigen. Punkt
X1, seiner Sehne (s. Bild 1) kann man bei Beschrankung
auf Kkleine Anstellwinkél: schreiben . L Lo
“ ST Mpr =M, — A [X— X"] L.
Dabei ist” My, das vom Anstellwinkelsunabhangige Null-
‘moment, A der Auftrieb, Xyls der Neutralpunkt des Fligels
und 1, eine Bezugstiefe. Fir eine.Flﬁgel-Rumpf-KomlEJmarmn
gil ganz analog T o
’ M= Mn +M,,=M5.“f1x[2¥"" th‘]ll.'}
(Index K deutet Kombination an). . P
" Die fiir die statische Langsstabilitat maigebenden Groien

i

sind : _
AMp _ - dA v  x 11 -
faa =g R
bz, : ‘dM iA
dM# g S LK 1 x !
e T da = o X Xl
" N

- nis von

‘Rumpf (Luftschiff!) ist die GroBe

i

— Ao

g, —r=—"Lel;

Bild 1. Zur Aufstellung der Momentengleichung.”

Fir die__,‘“l'n e:l'siér Nitherung. praktisch erfillte Voraussetzung,
daB der Auftriebsanstieg der Kombination etwa gleich dem
;\uftriﬁbsanstieg des Fliigels allein ist, also . i

dAy _dA4 | {

-7 - .. do N da . = ‘
gilt, erhilt man aus vorstehenden Gleichungen folgende Be--
ziehung : . .

dM dMy _dM, _dA . CdA e
da . da da a";'[xnx - Xn] l, = ;1—7;4 X, l”.'

Man ‘erkennt, daB sich der Einflug des Rumpfes auf die
statische  Lingsstabilitit eines Flugzeuges im wesentlichen
in giner N’eutralpuhktverschiebﬁng auswirkt. AX,> 0
bedeutet Verschiebung nach vorn, also instabilisierenden
RumpfeinfluB. o o ‘ .
fit Einfihrung der dimensionslosen Beiwerte
S A
~ qF

und

M,
Y -

erhilt man fir diese -'eu(ralpunktverschiebuﬁg den Aus-

druck - S i
A;\,H!;’ . d cmpid ¥

[ degJda K’

der zweckmiiBig noch durch Multiplikation mit F—": von

der FlugzeuggrofSe unabhingig gemacht wird. Damit ergibt’
sich schlieBlich die Beziehung -
_AXuly A X b demgfdn ¥

Y = m = 3 . . l
F= oy a deg/d s F: . W

l"l

Die. GroBe E soll als sRumpfeinflue bezeichnet werden. *

Der Rumpfeinflul ist danach also die in geeigneter Weise, .

dimensionslos gemachte Neutralpunktverschiebung durch
den Rumpf. Seine Berechnung ist nur eine Frage der Kennt-
Cmy | ; i '

do ] ; ’

¢) Uber di¢ Grole %’;—" Fiir einen alleinfahrenden

. .Gx - :
theoretisch nur eine F{m,ktion der Rumpfstreckung,. prak-
tisch aber auch noch etwas vom Momentenbezugspunkt ab-

em; pekannt. Sie ist
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- héngig. ' Bei déh Abnié_ss,unéen, ‘die Flug%ceugrﬁmpfe nor-

in Frage kommen.' Dabei ist 2 der obere Grenzwert!).
Benutzt man etwa: diesen ‘Grenzwert ; zur Berechnung
von E, so erhilt man im aligemeinen zu hohe 'Werte gegen-
-iiber der Wirklichkeit, wie aus folgender Gegeniiberstellung
hervorgeht.” - : ’ o .

~ Rumpfeinflug E |
1

* iBeisbiel

Rcchllul'lz';||. demu g :\lcssung :
D da , )
1 0,0140 ' 0,0124
2 0,0227. 10,0118
3 0,0286 10,0234

Man kann auch gar nicht erwarten, dal flie Rechnung
Cmy : ;
dx 7 . . . ;
liegt ein Flugzeugrumpf in einer Fliigel-Ruimpf- Kombination
nicht wie ein:alleinfahrender- Rumpf in einer, ungestorten
Parallelstromung, sondern ‘im Stromungsfeld des Fliigels,

mit

- was eine starke Abhii}\gig-keit des'Werte%d;';" und damit

des Rumpfeinflusses ";vo‘n der: Anordnung deér--Fliche im

‘Rumpf und von den Fliachenabmessungen zur Folge haben -
muB. Diés geht ganz klar aus folgenden Uberlegungen her-
* VOr. - . o O .

"Nach dem_Vorschlag von Munk kann man sich die be-
liebige schrige Anstrémung eines Rumpfes in erster Anndhe-

~rung zusammengesetzt denken aus eirer, Axialanstromung

stellung stimmt um so besser mit der Wirklichkeit uberein,
je langer der Rumpf im Verhiltnis, zu seinen: Querabmessun-
gen ist, d. h: je groBer seine -Streckung ist. .
§ir einen Flugzeugrumpf, der im _Stromungsfeld der
Fliche liegt, ergibt sich ddnn im einfachsten Fall folgendes
idealisierte Stromungsbild (s. Bild-2): Ist v die unter dem
Winkel « gegen die Achse. des Rumpfelementes f-dz ge-
neigte Anblasgeschwindigkeit; w die auf » senkrecht stehende
von der Flache herriihrende Zusatzgeschwindigkeit, die klein
gegen v angenommen werden kann, so sétzt sich die resul-
tierende Anstromung des Rumpfelementes zusammen aus
- der . axialen - Geschwindigkeit- v - cos a; und der- Quer-
geschwindigkeit v -sin «,. Dabei ist «, = & + Aa  der
resultierende rtliche Anblaswinkel und da* %— der durch
die Zusatzgeschwindigkeit w erzeugte ! Ablenkungswinkel
der Stromung. | - - _—— RY
Fiir den einfachsten Fall, daB der Querschnitt f ein
Kreis ist, wird dann von der Strémung auf das Rumpfele-
. ment eine” Querkraft ausgeiibt, die aus dem .scheinbaren

gp= 2 ina,) 3%
_ df’- d:c(e fev-sinag) di dz
mit '
. 4% peosay
. ] d‘_ 1 )] re

Rumpflinge -
L o, [d : . -
| Ak ~&2_2{;;§(0_‘+Aa>ﬂ;’x (x| |

K standes des tBumpfelementes von der. Eliche. Sie kann je
nach Lage der Fliche im Rumpf verschiedene Werte fiir die

Co . . dz
verschieden werden ‘konnen.

. 1) Si
Theory Bd.1, S.2

 Jahrbuch 1942 der deutschen

-malerweise haben, dﬁi-#tgn far %’:—"L Welit;e von 1,6 bis 2

2 richtige Emgbwisé liefert; denn schlieBlich

-gegen wird das Moment der Querkrafte je nach der 4

und. einer -ungefibr ebenen Queranstromung. Diese Vor-". _annchmen kénnen; mit andere n Worten, das Rumpfmome

.keit des Rumpfeinflusses von der Rumpfstreckung vorhan:

~Impuls des kleinen Kreiszylinders fdz zu berechnen ist zu;

Daraus erhilt man nach Vereinfachung und unter Beschrin-

. kung auf kleine Wm';kel o die Querkraf%verteﬂgng tiber die - jedoch vermuten, d%B. sie klein sein wird.
. . ) B

Darin ist der Ablenkungswinkel da eine Funktion des Ab-
gleiche ﬁuﬁpfstelle annehmen.  Damit wu-d auch 2P e

vllev z. B. 7gerl‘trag von M.Munk in E:Durand', Ae;odynamlc

L& Anstellwinkel gegen die Nullauftricbs
> -richtung der Fliche, Lo i
4 ~ Ablenkungswinkel infolge der-.von d
. - . Fliche herriihrenden Zusatzgeséhwim' i
: - o keit w, R
a, ..+ Abstand des Volumenschwerpunktes
. o der- Rumpfmitte; nach vorne positi
podeada 1 oo S
=% i Abwindkoeffizient, T

Y

;'-?m@ymnrm»wwmwz@r

B

A
S

‘Bild 2. Schrig angestromtes Rumpleleme_m_;

— &

b

1

Bild 3. Zum o“'ir+sa|||en Ersatzrumpfe.

dx iﬂ)éri
Rumpflinge, verschwindet immer, wie man leicht nachr
nen kann, wenn f an den Rumpfenden verschwindet. Da

- Die _Gesamtquerkraft, das lntég_ra‘lf vgn"

Verteilung iiber die Rumpflinge die verschiedensten Betrig

unddamit der Rumpfeinflug muB von. der Lage der Flic
im Ruinpf abhiingig sein. Bei gegebenen sonstigen Verhill:
nissen ist der Ablenkungswinkel- vor allem -eine Funkti
der Fliigelstreckung, wenn man. die kleineren Einfliisse de
Fligelumrisses und der Schrankung auSler acht lagit.

ist daher auch ein gewisser EinfluB der Fligelstreckung au
das Rumpfmoment zu erwarten. Ebenso wird eine Abhingig:

den' sein. . S : . . T
d) Bemerkungen zur nachfolgenden Rechnung

Der Einfachheit halber werden im folgenden n Ir rotatio

symmetrische Riimpfe in Mitteldeckeranordnung behandelt

Die dafiir errechneten Ergebnissé gelten aber auch fir ,,C
gemeine: Rumpfformen, wenn inan nur statt des wirklic :
Rumpfes einen rotationssymmetrischen wirksamen Ersatifl

rumpf einfiihrt. Diesen erhilt ‘man, indem man:die wirkj{l' ¥

lichen Querschnitte durch Kreisquerschnitte mit der Breilq
d als Durchmesser ersetzt. Nach - Bild 3 -ist dabei d dig
groBte Querschnittsabmessung parallel zur Querachse y. -
Eine magige Krimmung der Rumpfachse verindert difl :
Stabilititseigenschaften des Rumpfes nicht. Sie beeinflufi 1
nur das Nullmoment der Kombination, was. hier zunichsii§l -
nicht weiter interessiert. .~~~ . - . - - H-
o Die Abhingigkeit des Rumpfeinflusses von .der Hochlag
der Fliche im Rumpf und vom Einstellwinkel der Flichdll'
am Rumpf (etwa definiert als- der Winkel .zwischen Nu
auftriebsrichtung-der Fliche und Nullmomentenachse . de
Rumpfes) konnte noch nicht untersucht werden. Man k

il IL Bezeﬁ;lgnnhgén._ .




- Abstand der ﬁ‘m com baf
pstand. il plnase vom lg/4-
l?_unk!.rd;ex: Fli_ic%he in Teilen der Ruhil-’

langgv; »Langganordnung« der Fliche,

. mittlerer Rumpfdﬁrchme‘sser,
sRumpfeinfluBe, |
Rumpfquerschnitt,
mittlerer Rumpfquerschnitt, °
Flisgelfliche mit Rumpfanteil,

bei der: Berechning des Rumpfeinflusses

u‘uftra‘étiande Inteégrale; im Anhang tabel-
¥ - lert, . ’ £

Spannweitenverhéltnis, durchweé k=
- 0,6 angenommen, ‘
Bezugstiefe des Fligels; Tiefe des die
Stabilitatseigenschaften der wirklichen
Flache wiedergebenden rechteckigen »Er-
‘satzfliigelse, - : ; :
* Rumplflinge, -

Verhiltnis: Ers_atzhalbspannweﬁe zu
Rumpflinge; srelative Ersatzhalbspann-
_weites, ’ ‘ : f

. Fliigelstreckung,

Rumpl‘sti'eckhngi- - v

Ersatzhalbspannweite; Jlalbspainnwéite
des Hufeisenwirbels, der der Berechnung
von Ax zugrunde gelggt wird, .

Absolutbetrag derdimensionslosen Langs-
koordinaté der Rumpfnase, :
_.". des Rumpfschwanzes, .
, TS

... der Rumpfmilte, :

...des Puﬁ‘ktes%"—, ‘\')n der iNaﬁe “aus
gerechnet, — . ] : 7
." .des Punktes -7:—", wie vorher,
Anblasegeschwindigkeit,

Fluggeschwin-.
- digkeit, -;’: i *

. Rumpivolumen;
~in ‘y-Richtung, L
-Zusatzgeschwindigkeit senkrecht zu v,
‘Lingskoordinate ~nach vorne positiv;
Nullpunkt: im 1,/4{Punkt der Flache,

d gr&ibte Rlin'\pfbreite

des Punktes mit ‘1‘% = 0 in Teilen der
Bezugstiefe Is
punkt, - i i .
. Neutralpunkt der Korhbination, Defini-
tion wie vorher, ° e :
Verschiebung des Indifferenzpunktes
_,dprch, den Rumpf. ; :

z. B. y'ou‘l Flidjlenschwer-

4

A X, = Xz — Xa

© :1IL Theoretischer Tell. . -~ _
- 13) Das Moment eines i-otations'syvugn“let.r.ischen
Rumpfes in einer Flﬁgql-R\;mpf-Kombl_niatnon. Der
- Rumpf liegt im Stromungsfeld des Fliigels. -Die vom Fligel
herrithrenden, Zugatzgéschyjndigkei_ten‘;w sollen als klein
_gogen die Ai;bl‘aéegescvwindigkeit.v, die mit der Nullauf-
: h{jebsric’htun‘g den Winkel _a'_hgdet, gngenompnen 'werden,
- 56 daB sie nur die. Anstromrichtung um 4o = i
Setzt oFaus, daB die uerabniessung des Rumpfes
et e e ° die Rumpfachse mit der

Fw oL
= — andern.
.

Klein gegen seine Lange ist upd

leb‘e. Der EinfluB des Rumpfes aul die -statische Lingsstabilitat eines Flugzeuges

' stromung v,

Néutralpunkt der “Fliache; Entfernung -

N—ullauttriebsi‘ichtm\.é zusammenfallt, so -kann® man in
erster Anndherung annehmen, daB jedes Rumpfelement fdz
-(f Rumpfquerschnitt an der Stelle z) it einer Parallel-

di¢ mit seiner Achse den Winkel ax = o - Ax

‘bildet, angestromt wird. Beschrinkt man sich auf kleine

. Winkel o und setzt. man schlieBlich noch voraus, daB f eine
stetige Funktion von z ist, die an den Rumpfenden ver-

"7 schwindet, so -erhalt man fiir das Rumpfmoment den Aus- -

“druek - : .
e
M, =285 [ x-de

In
Der Rumpl‘momenlenbeiwer@ ist dann

M, 2 .
g =g f1nnde
s - . . :

""'-l.' = q [ 4
und sein Anstellwinkelanstieg

dem, { - “l‘.f das ]

k2 R Tl - @
) ) , 173 . .

" b) Uber eine brauchbare Funktion fir——-: Um

: da
das in (2) vorkommende Integral formal moglichst, einfach

_zu gestalten, empfiehlt es sich, zur Berechnung des Ablen-
kungswinkels A« die Tragfliche durch einen Hufeisenwirbel

zu ersetzen, dessen tragende Linie im

zugstiefe 1

GroBe k ist hierbei ohne unmittelba physikalisphei Bedeu-

ﬁi‘ﬂﬁﬁs‘de‘r Spannweite

jpannweite des ‘Fligels,

tung; sie ist also nicht etwa das Ve
der aufgeroliten Wirbelzopfe zur E

~

ersten Viertel der Be- ~ -
liegt ynd dessen Spannweite b* = kb jst. Die =

sondern lediglich eine KorrekturgroSe, mit deren Hilfe man -

Ax srichtig « bemessen
durch die wirksame Zusatzgeschwindigkeit. in der Rumpf-
gegend, die etwas groBer sein diirfte als die Zusatzgeschwin-
digkeit fiir einen’ Punkt der Rumpfachse, die man unter
Annahme “der wirklichen Auftriebsverteilung ‘der” Fliié}lkl‘é-
bei Nichtvorhandensein des Rumpfes berechnen wiirde. Es

wurde k& = 0,6 angenommen, was ein Axliefert, das im Mittel « A

iber die Rumpflinge etwas iiber
bei einer elliptischen
rollter Wirbelfliche .im Nachstrom N
erhilt. Um weiter i
fach zu gestaiten,

fiir die Rumpfachse

soll k = 0,6 fur alle moglichen UmriB-

formen und Fl\’igels'treckuhgen konstant. gelassen ‘_‘W‘Kggn.‘ ’

- Dadufch werden die im allgemeinen kleineren Einflisse,
welche der Fliigelumri8 auf A hat, zunichst unberiicksich-
tigt gelassen. Im Rahmen dieser an sich:im; ganzen rohen
Annahmen diirfte das ohne weiteres erlaubt sein,

Ax .
da'.de[,‘

Mah erhéil':'mit diesen Voraussetzungen fiir
Ausdruck ’ V

' !éﬁ: B[L
z

dx

¢
Y 22— 1] .....
mit . o :

L dea 1
_B—- d.oi_2:tAk” 7
dem »Abwindkoeffizienten«. Arbeitet man . {3) in (2) ein,

so bekommt man
doa

=20—BQA—=0] . -+
worin nur noch das .

»Abwindintegrals

- unbekannt ist._ o . R
_z-ist die Entfernung eines Punktes der Rumpfachse ~on

kann. Das srichtiges du ist bestimmt

(e

den Werten ~l'kegt,;.dife man -
Auftriebsverteilung (mit nichtaufge- = -

unten vorzunehiende: Rechnungen ein-

¢ L

: :(4) )

der tragenden Linie aus. Fir z = 0, d. h. fiir die Stelle’ der'’

tragenden Linie selbst, geht dér Integrand — co, Was natiir- -

lich physikalisch sinnlos ist.
diese sachliche
- werden.

Aus formalen Griinden ‘soll
Unschonheit aber ruhig in Kauf ‘genommen
Die "Antisymwmetrie des
verursachenden Ausdrucks —;—

.
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schon dafir, daB bei der Integration iiber die Rumpflinge
" endliche ‘Werte iibrigbleiben. :Allerdings eignen sich (3)
bzw. (4). nur fir formale Weiterrechnung; eine verniinftige
zeichnerische Losung des Abwindintegrals J, bei der man an
sich die.genane; Rumpfkontur beriicksichtigen konnte, diirfte
im allgemeinen schlecht moglich sein. Man muf also ver-
suchen, die wirkliche Rumpfform durch eine moglichst ein--
fache Funktion anzunihern, die gestattet, das Integral J
rechnerisch zu - losen. fo
T ¢} Losung des AbwindintegralsJ fiir ein Rota-
tionsellipsoid: Das zu behandelnde Intégral kann nach
Ieichter Umformung geschrieben werden: - .

W '
g\ g
’ fm - u 4
v Uy _ :
‘T

. P T .
Darin ist u'= iy eine dimernisionslose Liingskoor-
R - :

“dinate. Wegen 2, uy; ug, f, fm USW. siehej den Abschnitt Be-.
zeichnungen.. T : T . -
Ersetzt man nun den wirklichen Rumpf durch ein Rota-
tionsellipsoid gleicher Linge und gleichen Volumens, so er-
halt man fiir die dimensionslose. Querschnittsverteilung des
ua die Funktion : :
fm : _ ;
S SPOUS & Y o uiu— ut
~ ] =6 ua—2uu—wl,
. fm . m .k | : )
die eine geschlossene. Losung von J ermoglicht. Man be-
kommt: - | : o
Jmdp=32 |5 =
g Y1dui—1)
“{i-zlflug]nl_ul ]’l—},—u‘é——ll; | |
2wy in{luy + VT uf) (w1 14 ud)}

T - | R v - (5)

PO

Rumpfes

i

{(Der Index -E soll sEllipsoid¢ andeuten.)

Die Erfahrung zeéigt, daB die mit Benutzung von (5) be-
rechneten RumpfeinfluBwerte auch fir nichtelliptische
Rumpfformen mit der Wirklichkeit, d. h. mit den Messungen
iibereinstimmen, so. lange der Rumpf nur eine zur Mitte
symmetrische, oder wenigstens "annihliernd symmetrische
Querschnittsverteilung tiber seine Linge: aufweist. - Diese
Tatsache legt den Gedanken nahe, zu ;versuchen, eine all-
geneinere  Rumpfform "aus einer symmetrischen -~ Quer-

hnittsverteilung und einer zur Mitte antisymmetrischen
usatzverteilung zusammenzusetzen. Man kann -dann’ fir
ie Beréchnung des Rumpfeinflusses. eines beliebigen un-
symmetrischen Rumpfes von den fiir das Ellipsoid gefunde-
nen Ergebnissen ausgéhen. - : -

d) Lésung des Abwindintegrals J fiir einen be-

‘liebig geformten Rumpf: Die wirkliche 7’—-\'erteimng
. ; B h m . .
+ sei naherungsweise ersetzt durch: -
' I VUL A R R &
. - R fﬂl lm N fﬂlF—‘}—fﬁl iz, |
worin die Indices N »Néaherung«, E »Ellipsoid ¢, Z »Zusatz¢
bedeuten sollen. Das Integral J wird: dann ‘

uy

Vife
.

J:\V,J,_.—}-).SL du=Jp 4 J,
. ; Im G
. . s ; .
Fiir die Zusatzverteilung: —,—( werden am besten zwei zur
: - H ¥ )

. T miz . .
Rumpimitte antisymmetrische Parabelbogen angenommen,
deren Pfeilhéhe so,a_bgevmes'sen wird; daB Qer Schwerpusgkt

der 'Nahérﬁhgséergéuungdf—’—l ‘mit dem Ve

i 5 { . miv H
punkt des wirklichen Rumpfes zusammenfillt. Die ange-
niherte und die wirkliche Rumpfform entsprechen einander

dann in der Linge, im Volumen und in der Volumenschwer- -

S 7920
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- als -ausreichend dafiir e

‘Langsstabilitat _einander entsprechen.’ .

Je=i Sy irE g

-gegebenem Rumpfvolumen und gegebener FlichengroBe der

Volumenschwer-

volligen Rumpﬂérhjeh hat Si1;l1 _;nasf {
rwiesen, daB der wirkliche -Ruwpf B4
f in ihrem Einflu8 auf die’statis he £

Epunktla e. Bei giatten,

und der Niherungsrump! » 7
kann folgender‘maBen_ géschrie:r.u‘n

Dabei ist és der Abstand des.Volumenschv(’erpunktes \‘-’m 2]
der Rumpfmitte, I, die Rumplflinge, und Ji ?mt d?“'.“. \y‘.‘,;

T

Das Zusatzintegral Jz
werden:

I Jz—,:_—;i:—‘.l,,—.‘

~ =

U ug_ —

+%Pu+ﬁW—dka~w+@ﬂ =
ViFuitl 4 yyuiml
V1fui—1 %2""‘," 'f]f«l*:}-qg---n
Ll_-}_—_ui_—{—_l_ —4udn (u; —*—J 1+ ui )

Filtui+1

-2 u,; u3rln

—dutn =
: F1+uw—1 7 ]
- dugn (us Y1+ ui)-—8usln %a}—li‘f-}-};i-)]

- : e e e (8

Damit /stellt sich das ;\b\\'indir_\tegral
Jde Tk
[

schlieBlich als ¢inc. Rach (5) und (_‘6) békannle geschlossen
Funktion der Lingsanordnung der. Flache 4, der- relative
Ersatzhalbspannweite. 2 und der Lage des Rumpfvolumen- :

schwerpunktes i dar. Die Ejnzelfdnlc;tii)nen‘.lf; und Jx
sind im Anhang fiir-die gebriuchlichen Bereiche von 8 und
tabelliert und in Kurventafeln mitgeteilt. '
e) Dic endgiltige Formel fir den Rumpfein-'§
fluB. Mit den-in Abschnitt a bis d:abgeleiteten Beziehungen 3
erhilt man schlieBlich fir den Rumpfeinflu nach (1) den 3
_geschlossenen Ausdruck - . o 9
. A4X,l 2 VI, 4 Coa, -
1’4= |" L g - l"—'B }— -—"“i.” » 7
\ Fl dc,./da1v"=[ ' ( \”"' i, ") r”(,“
wonach. man den EinfluB auf die statische LﬁngsStahilitZit
eines beliebig geformten Rumpfes in einer béliebigen Mittel-
ldeckerkombination von Fliigel und Rumpf rechnerisch ab-
-schiitzen kann, o - ’ i
Der Rumpfeinflu8 ergibt sich nach (7) als der EinfluB:des
: de,
e ot - do
=2 lpal einem Korrekturfaktor, der den. Fliigelabwind be- 3
riicksichtigt. "Fiir sehr groBe Fligelstreckungen (A4 — oc) 8
~geht B — 0 und die Korrektur strebt dem Werte 1 zu, - Es
sei nochmals erwiihnt, daB ¥ .nicht das wirkliche - Rumpf-
volumen, sondern das Volumen des - wirksamen Ersatz-
rumpfes nach Abschnitt 1d ist: Im ibrigen werde auf den g
Abschnitt Bezeichnungen verwiesen. - l{ AR
f) Uber die Abhingigkeit dés Rumpfeinflusses
E von den qubination'sgrﬁlien 0,4, Ag, ;'Ii’-;us\\". .
Wegen des komplizierten Autbaues der - Funktionen J;
und J; ist eine formale Diskussion des Ausdruckes(7) 5 -hlecht
moglich.. Die hauptsichlich interéssierende Frage, Wie beiill

dag

allgi_nfahrendgn Rumpfes sehr‘grt;Ber_ Strec.kunéf mit

Rumpfeindulf von den einzelnen FlugzeuggroBen abhangt; §
soll deshalb an Hand von Kurvenzﬁgfix‘, d?g mi: B: b\?&?ﬁx‘é
von (7) beréchnet wurden, eingehender besprochen werden; @
und zwar zunichst fiir den Fall des 'ROtfat'i'bnsellips'diJer]dext; -
~wie die Erfahrung gezeigt hat, auch die Fille allgemdiner |
zur Mitte symmetrischer. Rumpfformen (Querschnittsver- §
teilungen) gut ersetzt.: Der Rumpfeinflug ist hierfiir gégéb(-h :

durch den Sonderfall von (7) ,{‘i]‘.l‘i;
: e 2 Vo

s .
=0 - |
~ degda Fh

H—-B0—J,).
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Liebe: Der Ei des | o ' :
iebe: Der EinfluB des Rumpfes auf die statische Lingsstabilitat eines Flugzeuges . 17
* Als Ausgang fiir die Rechnungen wird ei ool 0 : :
. oIS AUSS c! gen wird eine sNormalkom- oo ,
) bmatlongg angenommen -mit folgenden Abmessungen - ' -
SV sosr: Gl g e 1 | : ; -
Fh 0.061; A =i, =42; A=6; B=031; b =——fFr==F==——F——-t- -t 71 .1
: '- Radhe - 5 N ! £ — o
N ;___ 0’3"’.’%‘51" =984 g0z
Der FligelumriB gei ein Rechteck; fir ¢, werde der Wert -
. 5,4. angesetzt. - .
: H . N c - - i a1
W ‘_4. Dglx)')Emfl’uB,d.er },angianordnung der Fliche. Q
- Ba gegfi? enen l\omh}patnonSgroBen ist der Rumpfeinflu
_!flll:‘nl::;ig Tt.a(;ne Funklion der Lage der Fliche im Rumpf . .
- kA g no nung), gekennzeichnet durch den in“Bruchteilen ~_? _ » 85 J. ,
ql-r Run?pfliinge gemess'en?n Abstand -3 des l: -Punktes der pid 4 ““'Z'II{,?!.'L'S'S“u'f.;l?I ld‘::’l“kgg?ll:lael‘;\l‘)‘l=flfl.:fdnlll?)llllg)h anurd e
.};lache yon der Run_l'pl‘nase. Bild 4 zeigt, daB der Rumpf- : A
“einfluB sehr stark mit & ansteigt, was auch versténdlich ist. 0,04 > -
: :]e )_veltgr nimlich die Flache nach hinten riickt, desto groBer ‘ l ) ‘
@ . ist der yor dem Fligel in dessen, Xufwind liegende Rumpf- i RSN EEp SRS SN Sl AU QU E P =
. §mt=,el.l, desto groBer muf also die instabilisierende Wirkung L) —— —AAS S e — '.
_des ’Rygnpfes sgin». Bie gingestljicheltq Waagerechte ist der ¢ E=d ————= __ﬁ-_zo,_, - =~ —
i'Rulrnpg‘e;ei.nfluB mit —3"—(‘;‘1 = 2 ohne Beriicksichtigung des 402 ' ACD
 Fliigelabwindes. S > A y’/ —
i 2. Der Einflul der Fligelstreckung. Die Fliigel- 8407 .A'-zq,/ / -
i streckung wird bei konstanter FlichengroSe verandert. Die ' ARz b gV
B ‘ii?nger;i Kombinationsgrifen andern sich dann nach folgen- A‘/ g :
g dén GesetzmiBigkeiten: Lo e ’
) LA, e PREERES Bild 5. “ Der Einflug der Fligelstreckung g
) ',";'-’5:““ - ."l. B _‘o—y e i ,1 ild 5. |' . ig eckung.
1 f/'lﬂ . ‘vl 7%7 '.:‘,?, 110 ’ I)l' 11+ (.IIIT- ’ ’9 ' ‘ l'—' ~
R 1 ) : 1 4 i
- B Da‘mit% wurde delj‘RumpfeinﬂuB fiir verschiedene A wieder . ; -
n B -als Funktion von & berechnet. Die in Bild 5 zusammengestell- - — T . - %92 D7 N -
n B ten Ergebnisse zeigen bei iiblichen 6-Werten (0,35 bis 0,45) * - e R R )// S
§ eine \{;erhiiltnismiiﬁig' geringe Abhangigkeit des Rumpfein- - ’ /2 1L~
{ - flusses von der Fligelstreckung. Bei extremen Flichenlagen, L ] AL, _
7' B also kleinen oder groBen Werten von 4 ist der EinfluB von 4 £ | 2 e o
| groBer. Sehr schon ist das schon weiter oben angedeutete o Vot ﬁk'_ﬁﬁ'g” ' -t
at - Nachlassen der Abhiingigkeit des Rumpfeinflusses von der 0’. o #re™ 1% — -
el- B Flachenlingsanordnung S bei groBeren Fliigelstreckungen e 5
b- B zu erkennen. ) - : ’ ]
o Bahe - - L e v
leé’ 3. Der EinfluB der Rumpfstreckung. Als Rumpf- . :
B streckung w de die GroBe ;- ein efithrt, abgekiirzt Az- - : _
%h' \\-lrec 1:1’% “u: ? i lht, iberl dr';' da:/'i mit dfim li'umprf 0 - - ’ ad ¢
"E Man kédnn sich leicht uberlegen, . Mit d : - . _
Jei- .. volumen V durch die Beziehung \'el‘kniipft, ist ‘ _Bild 6. Der Einflu@ der Ruqupl‘strcckung. .
Es 8 1 ‘_‘_'_ L3 “'f=‘ R A kannten Arbeiten iiber das Moment chrig angestromter
pf- & H IR T - } Korper?) das Rumpfmoment an sich+6twas abnehmen, was
tz- B 5 d;‘ L ma 1. bei konstant n Rumpfvolumen ‘u nd kon hier’ jedoch nicht weiter beriicksichtigt ist. :
H .\ndert man J pet konstantie I > - . : . . .
on stanten Fléchegabmessungen, so ist die einzige Kombina- 4. Der EinfluB der ‘R.ump_fquerschnltt_s_VQl:tel- .
. tionseroBe, die von der Rumpfstreckung abhiingt; die relp- Jung. Im folgenden schnitt wird der unsymimetrische
ses 10nsgro e, die von €€ sf . - T - Rumpf untersucht, d. . der Rumpf mit zur Mitte unsymme-
B uve: Halbspannweite 4 = - Die Beziehung  zwischen trischer Querschnittsverteilung. Der Rumpfeinflug ‘ist fir
W A ) B diesen Fall gegeben durch Gl (7):
J. }):»ld?n ist ; e . V_' . ) o
- A Ape 2 : : -2 .
cht: ‘ 4 7o M( 14’1 ) : i ' . E:T—.n'_[l”’B(l"' Jyp - ‘ui-’x)]'
bei e T L : o F R
der: ¢ Unter Benutzung dieser Formelavurde der Rumpfeinflug da .
igt, | it} den Normalannahmen fur Vveg:schleQene‘_Rm.npfstrek- Mit_den Normalannahmen von Abschnitti 11T wurde
ang B ‘Lungen A, berechnet. Die ‘Ergebnisse sind in Bild 6 zu- ) o o a . .
en; Jammengestellt und zeigen, daB jm praktisch verkommen- E fir verschiedene __Volqmenschwqrpunktlagen 5 die ja
der. derii Bereich der ?‘Jin_ﬂu'ﬂ von' A ‘auf E gering ist. Bei 3 der hier benutzten Rechnung die Rumpfquerschrtittsver- .
ine’ ‘»-Werten kleiner lals 0,5 ist di€ l}‘Stﬂb‘_l's‘e“’j“d? Wirkung  yeilung symbolisiéren, als Funktion der Langsanordnung &
ver- @ :es.Rumpfes um SO kleiner, je 1;10‘1‘“:" die R;m;;{stre:kl;;i perechnet und in Bild 7 wiedergegeben. - -
ben i-t,ibei 8- o1 or 0.5 umgekehrt, je grofer A 154 L ‘ P ‘ e
o i-t, bei 8-Werten dber 0.5 08 ! T Positive % bedeuten dabei, daB der Volumenschwer-

bhangigkeit des Rumpfeinflusses von der lfé'mgs;anorq_nung
i, wird mit wachsendem A, geringer. '
‘Zweifellos ist der EinfluB der Rumpfstreckungrnoch etwas

rpﬁnkt-vor derfRumpl’mi(te liegt (Vorlage). M;m sieht, da@
“unders. Bei Abnahme der Streckung durfte nach den be- " & purand, I, S.2851F. N “

[ - I
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Bild 7. Der Einflu der Rumplquerschqittsverteilung.

eine  Vorlage des .Volumenschwerpunkies bei normalen

Flachenanordnungen & den instabilisierenden Rumpfeinflug
verstarkt, eine Ricklage ihn verkleinert. Bei sehr kleinen
und sehr groBen 4-Werten (4 < 0,18 und 4 > 0,82) kehrén
sich die Verhiltnisse um. | L : -

5. Der EinfluB der FlachengrioBe und'Rum,pf-

griBe. Die Flugelfliche bzw. das Rumpfvolumen bestim-
) H 7

: ‘ ¥
men durch lj,"_cstlr:gung des relativen Rumpfvolumens - ..

F’i: .

weilestgehend . das »Niveaue des an;ifeinflus'ses. E ist
direkt proportional dem relativen Rumphj.olumen. wenn die
ubrigen KombinationsgroBen konstant sind.

" 6. Der Einfluf des Fl.ﬁgelumriss,es, Die Anderung

des Abwindes: mit dem Fliigelumri wird bei der vorliegenden
Theorie nicht beriicksichtigt, wie eingangs begriindet wurde.

" Der FligelumriB kann sich somit nut in einer Yerschiebung .

_x

der —--Linie, d.h. ifi ciner Anderung von 9 auswirken. Ent-

sprechend seiner .-\Bhi_ingigkeil von & wird also der R;umpf-_

einiflu bei nach vorn gepfeiltem Fligelumri8 Verkleinert,
durch Pfeilung nach hinten vergroert. | :
7. Zuséllilnen!assung. Uber die ;E.\bhangigkeit des
Rumpfeinflusses von den verschiedenen KOInbinationsgriiBen
ist abschlieBend zu sagen:. Bei gegebenem relgtivem Rumpf-
volumen '}::1; sind dip einfluBreichsten Kbnibina-tion'sgrbﬂen

© die Liangsanordnung 6 der Fjliivhe im Iiuﬁnpf, die Fliigel-
" streckung A4, die Rumpfstreckung 4, und die Rumpfquer-
schnittsvertellung, ~gekennzeichnet durch die Volumen-

schwerpunktlage' |* . Grundsitzlich gilt, kleine 3-Weérte,

d.’h. Fliche weit vorn im Rumpf, kleiner RumpfeinfluB. Bei

~fiir Flugzeugrimpfe “iblichen' 8-Wertén sind die Einflisse:

der iibrigen KombinationsgrioBen im allgemeinen klein. - Sie

-gehen in der Richtung, daB man sagen kann, der Rumpf-
einfluf bei normalen o-Werten ist um so kleiner, je kleiner.

' A, A,,.-,‘—?i 1st Bei vorn liegepder\l\ Riimp(en {Motorgondeln) .

mit é >”'0,5 — 0,6 gilt_ dagegen, der Rumpfeinl‘lu]& wird
um. so kleiner; je. groBer A und A, sjnd; die Abhiingigkeit

as . G o . : .
von l' ist verschieden, meistens aber! so, daB negative
n i N

Y .
" A ners
. kfinnte- man fiir Riimpfe nermaler Anordnung
elwa angeben : T

Werte den RumpfeinfluB verkleinern. Als Richtwerte

und Bauart

E :
e =2 0,3 - 04, |
V/F’/"_" ; i

fir Gondeln \ctwa

e T 09 1,1,
- V/i*’/: i

Jahrl-)ucb"l'Qé‘.’ der deutschen Luftfahirtforschung o

 klet gegen- die Rumpflinge ist, scheinen sie betrachtlichr |

|

IV. Messungen. S

4 o en zum.Versuchsaufbau und zy;
Vé:s)ulc;;::,‘u'}il;::gh rung. Um die Theorie systen:. sisch
zu erproben, wurde eine ‘groBe Anzahl KO_mblnatlmm-;; vof
acht verschiedenen Flichen undsechs \'ersc[lledenen rota .
symmetrischen Rimpfen untz;rs‘uch@:_ .Gm -das’- Versichs.

) p.rdgrz'i'mm»nicht zu umfangreich zu gezlaltén_; konnt . e

) &

a [ ¢ ' en, die Verhiltnisse bei der
unichst nur darauf ankommen, die Verhilt i
.—;Be‘einﬂussu'ng‘ der Stabilitiat durch-den Rumpf grundsiit:lich

'
|
|

zu klaren. Es wurden daher nur Mitteldqcherkombinath.,}cn, 1

bei denen Rumpfachse und Nullauftriebsrichtung etw. zu.
sammenfielen. vermessen. Die "einzelnen Kombinaticnen
unterscheiden sich also durch die Liingsanor@pung ~der {4
Fliche im- Rumpf, durch iEliigelstrgckung, ) Flugdm-mw
- Rumpfstreckung und GriBenverhiltnisse. B

Die Untersuchung des Einflusses der Hochlage der Al-‘l:i.;lfe E

im Rumpf, des Einstellwinkels der Rumpfachse gegen die
Nullauftriebsrichtung und der Ausbildung des FIJLLel-/R_'y.x'upf
Uberganges durch verschiedene Fillstiicke, wurde Vorliufig
zuriickgestellt. Ubrigens liegen zum Teil gerade dariibg
*“ziemlich umfangreiche amerikanische Messungen vor (NACA
Report 540, die zeigen, daB Hochlage/und Einstellwinkel |

nur geringeren Einfluf haben. =~ ¢ | -

Die Modelle bestanden aus Holz; die Rﬁmp{e waren mi
PaBstiicken so gearbeitet, daB ein Rumpf mit verschiedene
Flichen in verschiedener Lage kombiniert werden konnte
Die Flichen wurden mit Hilfe eines kleinen Spitzenlagers
‘so aufgehingt, daB die Momenterllbezugsachse durch den ;
‘Fléchen§ch\\'erplmki ging. ) B

Die Messungen wurden tolg'ndex;maBen durchgefihrt
Es wurden zuerst Auftrieb und Moment des Fliigels allein
gemessen (x von” —35° bis .+ 5° und.daraus ¢, und ¢’.»
berechnet. (Der Index U deutet an, daB bei den Messungen:
die Moméntenbezugsachse dirch den UmriBschwerpunkt

der Pliche, nicht durch den -l:~ -Punkt ge:llt.)-__l)ann wurde

der Rumpf eingebaut und ¢’ und ¢’,, ' gemessen b’z\\'j. aus .
der - Messung bestimmt. ~Dabei wurden _dls BezugsgriBe
wieder dié Fliche F und die- Bezugstiefe l,- des ganzen
Fliigels eingesetzt, da nur so das Arbeiteri Titit den- dimen-
sionslosen GrgBen ¢, usw. sinnvoll wird. Als EinfluB des
Rumpfes auf dig statische Lingsstabilitit wird hier zwéck:|
miBig die Verschiebung des Neutralpunktes in Teilen der
Bezugstiefe genommen.  Es .ergibt sich ganz einfach ™

A Xi,_ - "_;':,'f"'f B ";",L L =

. Ca & ‘Cq

Diese GraBie ist mit dem sRumpfeinfluB« des theoretisches
Teiles durch die Beziehung verkniipft® sl

[ -5"::. ag '1« :
1 - B.(l -y R J‘-K)]'.'.
) o : "!l(." ) :

Danach kiénnen die gemessenen Werte also nachgerechnet
werden, wobei fir ¢, der Wert des Fliigels allein ginzusetzen
ist, da bei der Herleitung der Formel fiir E die Voraussetzung
¢ax =2 ¢’, gemacht wurde. -An und fiir sich ist diese Vo
aussetzung nach den Messungen nicht.erfiillt. Es ist fa
immer ¢, < ¢’;. Allerdings.sind die Unterschiede mei
sehr klein; nur' wenn die Fligeltiefe 'an der Wurzel. nicht §

uyx, ¥ .2V

) T, T e R,

Trotzdem ‘stimmen die Messungen selbst in .

zu werden.
diesen Fallen mit der Rechnung gut iiberein. Man' kann sich B -

‘diese Tatsache nur so erkliren, daB bei den Kombinationcr

mit groBer ¢a-Abminderung auch ¢’,, ..« entsprechend Kleinr
-wird. Ein plausibler Grund dafir kann nicht “angegebe
werden. T S i N

imple §
en..

Die Abmess“ngén der uéteféuchten :Fléichen R

) ie A ) | n und R
sind in Zahlentafel 4 und 2 zusammengestellt word
b) MeBergebnisse. Die geme;sén'en ¢ d ¢ g

_ elergeb . - und ¢’
:Wcrte dér einzelnen Kombinationer und " die da us - bies
N 7 | — . s




7.
)

1
2 > .
© 3| EIl.4Zyl+El.
4- »
3
6

- sehen kann, ist Ing
und Rechnung im ganzen recht befriedigend. - Am besten
i ist sie im Mittel bei den Kombinationen des Rumpfes 3 fir

z

Liebe; Der Ei“ﬁ"“:" des Rumpfeé éinl‘ die statische Léhgsstaﬁilitst eines Flugzeugesi

,Zshlepiulel 1. Flﬁchen_ab‘inessung'en;

) ID mris

‘ b |l l nn | Fud |[Felugs &
1 NRechteck | 1,231 -0,200| 0.200] 0,245 0,049 15

Ret _ 294 | 0 |- 010 6,12
2 e » 1 1,5311°0247) 0,247)| 0,378 10,003 . 621
3 | Trapez 1:3 1,517 10,247 | 0,268 0,375|0,101 | 6,13
4 | Rechteck 1,703 | 0,166 0,166 | 0,283 0,0169| 10,26
51 o ;1378/°022 0226|0311 00704 6,10
6l o 1,466 | 0,180 | 0,180 | 0,264 |0,0475. 8,14
7 | Trapez1:2 1458 | 0176 0,182 | 0,256 | 0,0466 831
$' ©» 1:3  1,458] 0,171} 0,185, 0249 |0,0462|

I. 8,53

: , o
Zahlentafel 2. Rumpfabmessungen. |

N

. 1 - -
TV A -y OGN : In
- | e o d/r

1,188 0,0067 14,00 | 0,115 11,41

Kontur - - k.

Ell + Hyperbel
3 » - .

0,903 10,0071, 9,08 0,088 7.43
0,81210,0070; 7,72 | 0,010 6.31
0,402 | 00031, 4,03 | 0020 330

» 0,365 | 0,0028! 3,71

» 0,233 10,0015 2,56 | 0,030 2,09

in : - - . . o :
- d‘/;: Achsenverhillinis des volumengleichen Rotationsellipsoides,

- rechneten Neutralpunktverschiebungen AX, sind ‘in Zah-
_lentafel 3 zusammengestellt. - 5

Zum Vergleich von
die gemessene -und die gerechnete Neutralpunktverschiebung

_als Funktion von é in ein Diagramm eingezeichnet, worden.
? Fir die Messungen, die nur bei einem 5-Wert durchgefiihrt

wurden, ist der Vergleich an Hand von Zahlentafel 4 mog-
lich, in der Messung ur‘td, Rechiiung gegeniibergestellt sind.

Wie man aus-Zahlentafel & und ;aus Bild 8 bis 23 er-
die Ubereinstimmung zwischen :Messung

mittlere o-Werte; bei- den Riimpfen 1 und 2 -ist sie im
Durchschnitt schlechter, vor allem “bei kleineren Werten

WZalAll‘;eqtale‘ 3.

. 0,026, 3,03 -

Messung und Rechnung ist jeweils

Zahlentatel 4. Gemessene und gerechnete A4X,-Werte.

Nr. ‘ 25 | 47 \ eo.l.‘ex l 92'|' eal 65 _‘Jw l 68

i
Messg. | 1.07 l\“ 030 | 448 — 0,72 3.96 | 2.26 | 2,76 | 1.73| 242
3 |-
L

Rechng. 1,2

von d. AufschluBreich sind die Verhiltnisse bei Fliche 6 '

. und Rumpf 3 (s. Bild 22): Bei mittlerem 4 stimmen Messung

und Rechnung besonders gut iberein, die zu den -extremen
&-Werten gehorenden ‘MeSpunkte fallen dagegen ganz heraus.
Sieht man sich die »unsicheren« Kombinationen einmal

o8 |308 072|317 328|316 |32 330

niher_an, so kann man zu dem SchiuB kommen, daB das

»Versagens der Theorie

~hauptsichlich durch . ungiinstige .-
Stromungsverhaltnisse verursacht worden ist.. Die Kombi- -

nationen, bei denen diese bedeutenderems nicht. mehr durch

MeBstreuung zu-erklarenden
nung und Messung aufireten, sind namlich im allgemeinen
solche, bei denen die Fliche etwa nach Bild 24 im ‘Rump{
liegt. Da auch in diesen
dung von Fillstiicken und shnlichem, zur Verbesserung des
Fligel-Rumpf-Uberganges verzichtet wurde, sind ziemlich
sicher ungiinstige Interferenzwirkungen zu erwarten: Teil-
weiser Ausfall des Rumpfes oder der Fliche durch Totwasser-
bildung usw. Die Folge davon miissen groBere Unterschiede
beim RumpfeinfluB E zwischen. Messung-und Rechnung sein.
Fiir die Richtigkeit vorstehender Uberlegung spricht Bild 25.
Die Messung, die aus dem schon erwihnten. NACA-Report
540 entnommen ist, stammt

Unterschiede zwischen Rech- - -

Fillen grundsitzlich aufl Apwens .

'von Kombinationen mit gut .

ausgebildetefn Fligel-Rumpf-Ubergang. Messung und Rech- -

nung stimmen hierbei gut iiberein. _
AbschlieBend wird man wohl liagen konnen, bei Vorliegen

giinstiger Stromungsverhiltnisse, die

u.U.. durch. guteAus-

bildung des Flﬁgel:Ru{npf-Ube anges  erst -geschaffen wer-.

den miissen, stimmen Theorie und ‘Messung befriedigend . -

iiberein. Wie die Messungen 47, 60, 61 und 62 zeigen, ist
die Rechnung auch |fir sehr kurze: Riimpfe brauchbar.
Rumpf 6 z. B. (Messung 47) ist nur
Fliche 5 tief ist.

o MeBergebnisse. 7
Nr. Komb. ! A , conr s ""L"“'- Nr. ! Komb. o Cont \ ‘ea | TX-,v.A .
1. Fii 1.067. = 4233 - 35 Fl4-+ R3 0,241 1,393 4,682 2,90.
e FlIl1-+R1 0,171 1,061 4,187 013 36 - » 0,419 1,464 4,642 4,69
3 0,214 1,080 4137  ll4 37 » 0,598 1,541 4,629 6,44
T4 » 0,265 Y46 4,145 - 244 38 g FL5 Yeo s L1861 4.27) —
5 » . .0318 Iles . 4042 371} 39  FIS+R] 0,157 1084 | 4,034 -0,96
T 6 v 10,369 1252 © 4154 493 40 » o 0,258 1159 ‘| 3908 - 116
7: FlI1 4+ R2 0148 1,021 ‘4,114 © —039 41 » 0353 1,242 | 4006 . 317
8 » 70,253 1,117 4,118 - 191 42 P54 R2 0,248 1.119 | 3978 0,30
9., 0,337 1,283 4,228 . . .514 43 » 0338 1232 .| 4016 285
10:; FlL1-+ R3 0,231 1,122 4137 /191 44 FI54 K3 | 0221 11534 4,061 0,54
SNt » 0,404 { 1,263 4210 . [ 4,79 45 “» 0,399 1230 | 4044 259
12 » 0578 | 1344 4,220 ¢ ( 661 46 »- 0,578 1;208 | 4010 454
T 13 Fl2. i o— 1 LI 4,253 0 T 47 FI3+ R6 0,258 1,041 3,790 },,- 0,36
14 Fl2-+4 R1 | (0165 I 1,113 4,027 0,04 48  Fl6 — L L1%6 | 4499 L
15 | » - | 0,204 1,155 4049 093 49 Fl6-+ R1 0,165 1,188 4,493 | 014
16" > o3 st 402 L3 |0 o 0277 1260 | 4377 | ZZ
17 | » | o305 in218 4040 255} 51 » 0368 .« 1411 | 4488 | 486,
18 | » 0,343 Y237 , 4040 302 | 52 [Fi64- R2 0,157 1166 | 4460 | —0.44
19| FI2-}+ R2 0234 . 1,162 4,038 1,18 53 » 0,257 1,269 ;461 - \ 1.87
> 20 » - — ! 0333 1,226 4,037 2,77 54 oy - 0,363 1,372 | - 4,440 4,32
21 | Fl2-+ R3 0,222 1,164 4,081 | 092: | 55 Fl6-+ R3 0080 - 1,135 4,295 . —0,16
22’ » 0,396 1225 = 4057 . 2,59 § 56 » 0235 | 1282 | 4463 ‘ 215
o3 » | 05s0 1,278 - 4074 377 | .57 » 0,405 1,377 4511 | 395
24 ms . o— . 118 4338 . — 58 Sy 0,589 1,456 450l | BIT,
251 FI3-+ R] 0,256 1,121 3,807 1,07 59 » 0,812 1,518 | ' 4,189 9,66
R 0B e S| BOpE | e | HR | G o0m
' 5 1 4,602 05 ] 3 | - 4,46 -0,
27| Fla- Rl o390 | 1280 | 46 - 200 | e2 - > 0589 | 1307 | 4219 | 396
29 » 0,268 1395 | 4600 . 348 63 Fl% — | L2183 | 4715 o
30 » 0,322 1,439 4,654 475 f-64 FL7 i R1 0,269 | 1,295 4,626 2,26
31 »’ 0372 1,494 4621 | 548 65 FlI7+ R2 | 0274 1,201 | 4,531 2,76
32 | Fla-+ R2 | 0169 1,281 4571 17 | 66 FL8 o 1228 | 4665 -
33 ¥ - 0,259 ' 1,349 45714 264 67 Fis84+ R1 | 0275 1,247 4,451 1.73
e ». 0,357 1460 | 4607 | 484 ¢8 FI8+ R2 | 0278 1.251 4359 2,42
H i - : ' 2%

genau so lang wie die
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Liebe:. Der .Ei e R L B ] , :
iebe: Der EinfluB ‘des Rumpfes vaut die statische Langsstabilitit eines Flugzeuges

,21  

--zahl Fliigel-Rumpf-Kombinationen keine Wesentlichen Un- .
terschiede zwischen beiden. Vor allem aber werden: die
. qualitativen Ergebnisse der Rechnung durch die Messungen
pestatigt.  — L : S
Fiir eine erste Abschitzung des Einflusses eines Rumpfes

aut die statische Langsstabilitat kann somit die Genauigkeit
_der mitgeteilten Theorie als ausreichend angesehen werden..

-~ Es-wurde ein Rechenansatz mitgeteilt, mit dem man die

‘ Folge eines Rumpfes, d. h.,
auf die statische Langsstabi-
Obwohl die der Theorie zu-

Neutralpunktverschiebung in’
‘also den Einflug des Rumpfes
litit, leicht abschatzen kann. ! der e 2
. grunde gelegten Annahmen sehr roh sind, wird ihre Zulissig-

" keit durch die Messungen (tiir “rotationssymmetrische
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Zahlentatel 5. Werte, fiir J. _
hd - !: - . o C '.a B 1’8
' V; 1=02 o4 | o0 o8 - | 10 12 1.4 ! :
f = ) — , T enas | — 6,530,
'6=0]1 | —1,206 | —1,814 | —2437 | —-3085 | —3,769 | —4456 iigili 2097 5705
‘ 02 | 1068 | —1550 | —2009 |- 2677  -32713 | 3878 v 3’693 Taige | o
' 03| —o764 | —1112 | —1,511 : --1932 ' 2365 | -2802 1603 - 1923 | .- 2156 . 2
' 04, —0307 | —0578 | —078 = -1007 1233 . 1461 693 . -
) " Zahlentatel 6. Werte fiir J,. 3 _
1=20,2 . 0,4 06 - 0.8 \ 1,0 I l,‘_.’ 1.4 f 1,6 1,8 E' »
5=01 | —1.000 | —3028 | —5022 | - 6966 | - 8,946 | — 10,866 | —12,732 lﬁgg :ltliﬁi ! ~—l§ 1(8;:, _
To02.| . 0990 0,516 0126 | :-0192 | - 0474 — 0738, — 0972 - L1828, S P
03 | 3390 4788 | 6,426 8130 | - 0972  1L796, 13680 18818 Sl | o
04 | 5514 8,688 | 12,168 15,774 19,482 23226 | 26910 30,762 | 43' el
.05 © 6606 | 10704 15186 = 19,806 | 24486, 20214 ' 33960 43464 4 Bt
- Va4 e[ ] T 1 |
v t ) 7% ) . * / ‘
- : : [ . o AR R B
A4 A IR 74N
. l s 4_7// ».‘__ﬁr_ﬁ ’L__..,_ -
/ / T——
1 : ‘T& © oo % 47, 4@
- 0 8z &3 aF 45 4s a7;\, 7] L . TN

Bild 26.. J&Kurven. . Bild 27. Jx-Kuﬁ'en.

Es sei noch ausdriicklich erwahnt,’daB dne fiir den speziellen
Fall eines rotationssymmetrischen Rumpfes durchgefiihrte
Rechnung theoretisch. auch fiir ganz allgemeine Rumpf-
formen gilt.: Man muB nur statt mit dem wirklichen Rumpf
mit dem rotatlonssymmetnschen Ersatzrumpf -rechnen (s.
Einleitung). - : ot

. VL Anhang. :
. Die bei der Berechmmg des Rumpfemﬂusses vorkom-.

me den Integrale J,; und Ji sind fiir die normalerweise in-
teressierenden Bereiche der Fléichenliingsanordnung 4 und

" in Zahlentafel 5

J 5 (8) = £ (1 —8).

_Das Integral J, d.lgogen ist S\mmetmch FAIY t) = 05
daB also wird: ..

R (6) Ji (1— 8).

-Die Werte fiir 4 = 0 sind nicht mitgeteilt. Falls man‘sic -
einmal gebrauchen sollte, sind sie durch Extrapolation leicht~
zu erhalten. Ihre Berechnung ist etwas ~umstandlich, da
ziemlich unubersnchthche »unbestlmmte Ausdrucke« 0-~ 3

< zu behandeln sind.’ 2

Eine Ubersicht iiber den Verlauf der Funkhonen .l
und Jx geben Bild 26 und 27. -

2. Wiahrend der Entstehung \orllegender Arbeit \\urde
eine unveroffentlichte Arbeit - von Vandrey tber den’ glei--
chen Gegenstand abgeschlossen

K0

der relatwen Ersatzhalbspannwelte A= 7
B

und 6 zusammengestellt. =
Das Integral J¢ lst antm),mmetnsch zu 4 = 0,5, so daB

fiir 4 = konst. gllt
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o
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" gelagert wurde.

An einer Aluminium-Kup/er-Magnesium-chierun;é nach

.dtcrch .Ij'iickbildung'der Kaltaushirtung untersucht werden.
s Um die Versuche moglichst einfach .und iibersichilich zu ge-

. “stalten, beschrinken sich die Ausfiihrungen auf ein bestimmies
. Beispiel,

. in dem der kaltausgehiirtete, unverformte W erkstoff
. rine Stunde lang bei Temperaturen swischen 100 und 300° er-
qwirmt und darauf bis su cinem Jahr bei Raumtemperatur;
B : k] £

fAulgabenétellung und Veréuel_lsdurchmhrunﬂ
Werden  kaltausgehirtete Werkstiicke aus Al-Cu-Mg-

Legierungen voriibergehend auf ‘Temperaturen’ zwischen

etwa 100 und 200° erwiarmt, so beobachtet man. haufig

" einen mehr oder weniger ausgepragten Riickgang der Harte,

Zugfestigkeit und Streckgrenze, dem bei hoherer Temperatur
— im Gebiet der Warmaushartung — ein Wiederanstieg der
Festigkeitseigenschaften folgt. Diese Erscheinung ist seit

lanigem bekannt, jedoch haben erst neuere Untersuchungen?)

gezeigt, daB die durch das Erwarmen hervorgerufene Er--

\\'eichQng-nicht unbegrenzte Zeit bestehen bleibt, sondern
daB sich die Eigenschaften bei tieferer Temperatur mit der
_Zeit im Sinne einer erneuten Kaltaushirtung dndern. Die
sogenannte »Riickbildunge, ’
- Riickgang der Kaltaushirtung -durch Erwirmen und die
_erneute Verfestigung bei anschlieBender Raumtemperatur-
lagerung verstanden wird, ist fir die Weiterverarbeitung
von Halbzeugen aus aushirtbaren Aluminiumlegierungen
_von erheblicher praktischer Bedeutung, da hierbei gelegent-
lich Erwiarmungen in dem Temperaturgebiet um 150° vor-
kommen. Es ist daher iichtig, sich iiber die Auswirkungen
ciner derartigen Erwarmung auf die Eigenschaften der ge-
brauchlichen Al-Cu-Mg-Legierungen ein maoglichst vell-
_ standiges Bild zu verschaffen. ; |

- An Hand von Hirtemessungen wurden die Riickbildungs-
crscheinungen an einer Al-Cu-Mg-Legierung kiirzlich ein-
gehend untersucht?). Da fir die Beurteilung der Werkstoff-
cigenschaften auller der Harte insbesondere dje Zugl‘es.tigkent,
- Streckgrenze und Bruchdehnung von B_gdeutung§ sind, so
erschien es’ wiinschenswert, - auch die Anderungen dieser

i) Eigenschaftsgrofien durch Riickbildung niher zu verfolgen.

Wie {die . friheren Untersuchungen ergeben haben, werden
die Riickbildungserscheinungen “durch eine Veriinderung
der Versuchsbedingungen — Temperatur und Dauer der
Erwarmung, plastische Verformung vor oder nach dem Aus-
hirten u. a. m. — in mannigfaltiger Weise beeinflugit. Die
folgénden Ausfiihrungen beschrinken sich demgegeniber
auf ein einfaches Beispiel, in demn éine kaltausgehiirtete un-
- verformte Al-Cu-Mg-Legierung eine Stunde lang bei vér-
schiedenen Temperaturen erwarmt und darauf bis zu einem
Jaht bei Raumtemperatur gelagert wurde; o I

Als Versuchswerkstoff wurde eine gebriuchliche Al-Cu-
Mg-Legierung nach Fliegwerkstof(-Leistungsblatt 3115nach-

stehiender Zusammensetzung gewahlt:
%) E 221, A'228.
Metalwirtseh. Bd, 19/(1940), 5. 843 bis 848,

i . i -

| Dle Ander.ung‘_der Festigkéitfseiéensdiaft¢n ‘von »Dﬁfalunﬁn? o
S durch Riickbildung der Kaltapshﬁrtungf). -
N \on K. L. Dreyer. - - -

l}ericht der Fni}snhungsanstallvdorf Diirener Metallwerke A.G.,

- Flw. 3115 eollte die Anderung der mechanischen Eigenschaften

worunter im folgenden der .

" Erwarmen kein Maximum hervor,

%) K. L. Dreyer, Z. Metallkde. Bd. 31 (1939), 8. 147 bis 150,

Berlin-Borsigwalde.

£,00%, Cu, '0,47% Mn. 0.75% Mg, 0,48% Si, 0,309 Fe, - '

Diese l._.ggierung,un[erscheidet sich von- der friiher?)
auf Riickbildbarkeit niher “untessuchten . Legierung »Dur-
alamin 681 Bs?) hauptsichlich durch einen etwas héheren
Magnesium- und_ Siliziumgehalt. Die Versuchslegierung lag
in Form einer 1 mm dicken Blechtafel vor, die bei 500°ge-
glitht,® in‘ kaltem® Wasser abgeschreckt und etwa 20 Tage .
bei Raumtemperatur gelagert, aber nicht machgerichtet
wurde. Thre mechanischen Eigenschaften in diesem Zustand
waren folgende: . - i 3 oL
(Mittel aus finf Einzelmessungen mit geringen Schwan-
kungen) ) : '

“Zugfestigkeit . 44,2 kg/mm?
‘Streckgrenze 26,4 kg/mm?

. Brinellhdrte 18,0 kg/mm?
Dehnung (dy) 23,0 %-

_ Eine Anzahl von NormalzerreiBstiben aus dem kaltaus-- -
gehirteten Blech wurde eine Stunde lang bei Temperaturen
zwischen 100 und 300° erwiarmt, wobei die Temperatur-
steigerung jeweils 20° betrug. Das Anlassen geschah in
einem zuvor auf die gewiinschte Teimperatur einregulierten,
elektrisch beheiztén Luftofen. Darauf wurden die Stidbe in’
kaltem Wasser abgeschreckt und bei 20° gelagert. Unmittel-
bar nach dem Abkiihlen und nach Lagerzeiten. von 10, 30,
140 und 360 Tagen wurden die mechanischen Eigenschaften
an je drei Proben gemessen. . ' ) -

Verguchserggbnlsse. _

‘Die nach den verschiedenen Lagerzeiten - bestimmtén - .

Mittelwerte der Hairte, "Zugfestigkeit, Streckgrenze. und °
Dehnung sind in Bild 1 in Abhingigkeit von der AnlaStem-
peratur dargestellt. Betrachtet man zunichst die unmittel-
bar pach der Wirmebehandlung gemessenén Werte, so ist
festzustellen, daB die Harte und Streckgrenze bis zu einer -
‘AnlaStemperatur von etwa 180° deutlich unter ihren ‘Aus-
.gangswert absinken. Diese Abnahme ist jedoch erheblich
.geringer als frither?) an der Legierung sDuralumin 681 B«
nach kurzzeitigem Erwirmen gefunden wurde.. Oberhalb
1800 tritt infolge Warmaushértung eine Erhohung der Hirte
und insbésondere der Streckgrenze, bis zu einem Maximum
bei etwa 220° ein, und bei noch ihtiherei"l‘empera!ﬁa"'(ober-.
halb 240°) fallen die Werte stark ab, was sich- durch zuneh-
mende Entmischung der durch das Lésungsglihen und Ab--
schrecken iibersittigten Legierung erkla . Die Dehnung
- zeigt nach Bild 1 einen geringfiigigen ‘Anstieg bis etwa 180°
_und darauf — im Gebiet der Warmaushartung — einen

" schroffen "Abfall. Bemerkenswerterweise tritt auf der Zug- .

festigkeit-AnlaBtemperatur-Kurve unmittelbar nach dem’

7 sondern die’ Warmaus-

hartung verursacht nur!eine ‘Verzogerung des Festigkeits- -

riickgangs bis-etwa 240°. ) sl L -
Wihrend der Lagerung bei - Rauintempératur, nehmen .

alle. Festigkeitseigenschaften" — Hirte,” Zugfestigkeit und

B “*) Eingetragenes Warenzeichen der bﬁrencr Metallwerke A.G.,-
erlin. - . ) ) -
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Bild 1. Einflug einer 1standigen Erwirmung bei 100 bis 300° mit
anschlieBender Raumtemperaturlagerung auf  die mechanischen
Eigenschaften. von kaltgehartetem Duralumin (Flw. 3115).

/ .

\ 4 L D
Streckgrenze — der zuvor angelassenen Proben: mehr oder

weniger stark zu, wohingegen die Dehnung nur wenig ver-
andert wird. Die Eigenschaftsiinderungen zeigen demnach
die kennzeichnenden: Merkmale: ¢iner Kaltaushiartung. Die
Geschwindigkeit und der Betrag dieser erneuten Kaltaus-
" hartung hingen in hohem MaBe von der jeweiligen AnlaB-
temperatur ab, wie Bild 2 im e¢inzelnen  veranschaulicht.
Nach dem Erwirmen bei Temperaturen bis zu etwa 160°

i ist die zeitliche Anderung der Festigkeitseigenschaften nur

gering und erfolgt sehr langsam. Mit steigender AnlaBtem-
peratur nehmen aber die Geschwindigkeit und das Ausmag
der-erneuten Kaltaushirtung betriichtlich.zu und erreichen
nach dem Erwirmen auf 20Q° ihre Héchstwerte. Die Ge-
schwindigkeit der normalen Kaltaushdrtung nach dem Ab-
schrecken yon 500° wird aber bei der Riickbildung unter den
gewihlten Versuchsbedingungen nicht erreicht. Die Deh-
nung sinkt bis zu AnlaBtemperaturen von etwa 200° in Ab-
héngigkeit von der Lagerdauer ein wenig ab. Bei noch hohe-
ren Temperaturen wird die Kaltaushartung wieder geringer,
und nach dem Anlassen- auf: Temperaturen oberhalb 240°,
bei denen. schon eine Erweichung~des Werkstoffes infolge
Gefiigeausscheidungen stattgefunden hat, wurden auch nach

sehr -langen Zeiten keine Eigenschaftsinderungen mehr -

-beobachtet. Die nach einer Lagerdauer von rd. 140 Tagen
" erreichten Werte der Festigkeitseigenschaftenindern sich

' bei weiterer Raumtemperaturlagerung nur noch sehr wenig;

man hat demnach hauptsichlich in den’ ersten Monaten

1‘\“'38" [ ' ) L
" femperatur | i, Low Aoz
¢ | kgimme | keg/mmis kg/mm?*
— , T )
Mo - 4 LT L6
160 *° -8 27 - 94
180 10 -/ 38 " 37
200 15 i-56 | 177 ~
s B e s 4y
Ly 240 P00 1 04 0
. ! - : ’
~ S . ' i - i - ]

-~daper bei 20 nach {standigem Erwirmen bei verschiedenen Teiu-.
- o ; KRN

. peraturen.

nach der AnlaBbehandlung mit Ei
zu rechnen. . .

‘Die nach einer Lagerdauer von ungefihr einem Jahxf g
_messenen Betrige der Zunahme der Hiirte, Zugfestigkei
und Streckgrenze sind in Zahlentafel 1 fir verschiedene
‘AnlaBtemperaturen z\fusammengestellt. . Man sieht, daB-die
Erhéhung der Festigkeitseigenschaften durch. erneute Kalt-
aushirtung vor-allem nach dem Erwirmen in dem Tempera-
turgebiet uin-200° recht‘betréclltli‘ch ist. ’

. h)

genschaf tsiinderu ngu’j

Zﬁhlentatel 1. Erhéhung der Festigkeitéeigenschaften von
kglltausgel.\ﬁrtetem und darauf eine Stunde angelassenen
- »Duralumm‘«' durch 360 tigige Raumtemperaturlagerung.

'lnl’olge dieser erneuten Kaltaushirtung tritt eirie Ver-
schiebung' der Eigenschaft-Temperatur-Kurven mit _dor .
Zeit ein, wie Bild 1 erkennen lagt. Das unmittelbar nach dor 3
: Erwirmung beobachtete Minimum der Hirte und Streck- 3
_grenze flacht sich allmihlich iminer mehr ab, und das Maxi- 7
- mum im Gebiet der Warmaushirtung wird ausgeprigter.
und zu etwas tieferen AnlaBtemperaturen verschoben. ' Be-

h
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_ auch’bei: nachtraglicher :
. und konnen die gefahrliche interkristalline Korrosion ver-

- man beiﬁcksichtigen,_ daB

i e

:Dre : Die A S Y . S o :

-« nders auffillig sind die Anderungen der Zugfe-stiéke;;t: ‘

\.iihrend unmittelbar nach dem Anlassen kein Maximum

i.1 Gebiet der Warmaushiartung gefunden wurde, bi i
; - P A urde, bildet .
i 1 Verlaufe der ‘nachfolgenden -Raumtemperatu:lagerst:xc\‘!; E

«n deutliches Maximum bei etwa 200° heraus, ic
. icht X us, das also nicht
+urch Warimaushartung, sondern ausschlieBlich durch ‘eine.

_vrneute Kaltaushirtung entstanden und dementsprechend

mit holier Dehnung verbunden ist, und das bei etv i
A Deh , was tieferer
remperatur liegt als das Streckgrenzenmaximum. :

‘Nach dén vorstehenden Darlegungenkann eine hes’ti,mrhte

. Riickbildungsbehandlung  zu ‘besonders giinstigen Festig-
_ keitseigensthaften fithren. Erwéarmt man beispielsweise die
. k:gltausgehértete‘Versuchslegiei'ung eine Stunde lang bei
200° und bestimmt unmittelbar nach der Abkiihlung ihre-

me(;_ha_nisc!len'Eigenschaﬂen; so stellt man aach Bild 1 fest,
da[} dxey Harte, Streckgrenze und Dehnung sich gegeniiber
den: Werten des kaltausgehiirteten Ausgangszustandes

‘praktisch nicht verindert haben, da der Riickgang.der Kalt-.

aushiartung durch die beginnende Warinaushirtung gerade

- wettgemacht - wird. Nur die Zugfestigkeit ist um etwa

3‘kg/n}m’—§ l.mtér ihren Ausgangswert gesunken., Lagt man
nun die bei 200° erwirmten ‘Proben einige Zeit bei Raum-

lemperatuﬁ/c lagern, so steigen dic Werte der Streckgrenze, -
der Harte und auch der. Zugfestigkeit ganz erheblich tuber

die entsprechenden Ausgangswerte an; und zwar ohne: daBl

_die Dehnung in nennenswertem MaBe kuriickgeht, wie es '

bei reiner, Warmaushiartung der Fall ist.
Es sei jedoch

Korrosionsbestandigkeit iibergefihrt werden, da sich .bei
diesen, Temperaturen ‘Gefiigébestandteile bevorzugt an den
Korngrenzen ausscheiden. Diese Feinausscheidungen bleiben
Raumtemperaturlagerung bestehen

ursachen. Bei derartig wii;mebeha’ndelteh Teilen, die auBer-

~ dem noch einem Korrosionsangriff standhalten sollen, muf

daher fir einen geniigenden Oberflichenschutz — inshe-

Will: man die Ergebnisse der obigen Riickbildungsver-

7

:suche auf praktische V erhaltnisse iibertragen, so_muf
die vorstechend erliuterten ‘Ande-

rungen der mechanischen Eigenschaften unter ganz bestimm-

. len einfachen Versuchsbedingungen ermittelt wurden und
" Jaher nicht ohne weiteres zu verallgemeinern sind. Abge-

1

darauf “hingewiesen, daB die .AI-C\;-KIQQ
" Legierungen durch eini Erwirmen bei Temperaturen “Zwi-
-schen’ etwa 100 und 200° in- einen Zustand verringerter

_gegen die Dehnung nur unw sentlich abnimmt. .
sondere | durch_Plattieren- mit einer korrosionsbestandigen - geg i B X & !

*Aluminivmlegierung — Sorge gelragen werden.

cchon davon, daB die Rickbildbarkeit der Al-Cu-Mg- ‘

Legierungen von ihrer chemischen Zusammensetzung®) beein-
fluBt wird, konnen Besonderheiten

Unterschieden der Riickbildungserscheinungen: fiihren,
im einzelnen noch keineswegs &ollig geklirt sind.

Eine besondere Rolle bei der Riickbildung spielt n‘eben; :

der Temperatur auch die Dauer der Erwirmung, und zwar

_ist sowohl der Riickgang der Festigkeitseigenschaften. als" .
auch die Geschwindigkdit der erneuten Kaltaushiirtung bei -

nachfolgendem Lagern ‘um so groBer; je kiirzere Zeit . die
\Ver,kstiicke erhitzt wurden. Die bei )ingerer AnlaBdauer
eintretende Warmaushirtung oder “gar Ereichung der
Werkstoffe infolge Entmischung verringert ,bz\g unterdriickt
die Riickbildung. In dem gleichen Sinne wirken auch eine
langsame Erwirmung auf -die AnlaBtemperatur oder eine
verzogerte Abkithlung .nach dem Erhitzen. Werden die
Legierungen nach der ‘Kaltaushartung durch Walzen oder

" Recken plastisch verformt und dann, erwirmt, so sind die
. Anderungen der mechanisclien
. bildung im allgemeinen geringer, als wenn die 'Werkstiicke

Eigenschaften durch Riick-

im unverformten Zustand der gleichen Wiirmebehandlung

unterzogen werden. ) : :
- Zuéammenhssung. , :

An kaltausgehirteten Blechen aus. einer Al-Cu-Mg-

Legierung nach Flw. 3115 wurde die Anderung der mecha-

nischen Eigenschaften ‘durch einstiindiges :Anlassen bei
Temper_a‘eren zwischen 100 und 300° und.durch anschlieBend%

. Raumtempératurlagerung bis zu eingm Jahr gemessen. Bis

zu AnlaBtemperaturen von efwa 180° wurden unmittelbar
nach dem  Erwirmen ein Riickgang: der Festigkeitseigen-
schaften und eine Dehnungszunahme gefunden. Nach einer
Wirmebehandlung~in -dem Temperaturbereich von unge-
fahr 180 bis 2200 steigen die Werte der Harte, Zugfestigheit
und- Streckgrenze mit der Lagerdauer in den ersten Moiiaten
infolge ‘erneuter: Kaltaushartung betrachtlich” an, wohin-

Es gelingt auf diese Weise, die Legierung in einen Zu-

. stand zu bringen, der sich gegeniiber dem nur kaltausge-

hiirteten Ausgangszustand durch merklich héhere Festig-
Kkeitseigenschaften bei nur wenig geringerer Dehnung aus-

zeichnet. .
5) Gher den Einflug der chwmischen Zusammensetzung auf die
Riickbildung der AI-C\I-.\l&!-l‘('giﬂrl)ngcu wird an anderer Stelle aus-

rithrlich” berichtet.
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in der Verarbeitung und
ﬁ\’ﬁrmebehandlung der  Werkstiicke_ zu ganz erheblichen’
die ”




Gestaltung von Propellérﬂugeln im Hmbhdt auf Blegeentlastux% -
durch die Fhehkrafte‘) L

7
t

Die Flugel bzw. Schau[eln von Luft- oder Schz/[sschraubcn, _

Dampfturbmen, Azialpumpen, Geblisen usw. sind abgesehen : §-§ A N
von der sehr erheblichen Zugbeanspruchung durch die Flich- - 4 *‘-E § <
- krifte vorwiegend auf ngung durch die statischen und dynd- = : 3 2
* mischen Druckverhdiltnisse im stmmenden Medium bean- M} : ‘E i .

sprucht. Diese Biegung verursacht eine Verfornmung des Fliigels
derart, daf die_elastische Linie von der Radialen abweicht.
Dadumh'grei]en die Fliehkrifte aufermittig an, d. h. es sind
Fliehkraftbiegemomente vorhanden, die entgegéngesetst su den
Luftkraftbiegemomenten gerichtet sind. Die Fliigel kénnen von
vornherein so ‘gestaltet werden, dafi die elastische Linie auch
in unbelastetem Zustande von der. Radialen so stark abweicht,
dap fiir bestimmte Betriebsz sustinde die ngemomeme nahe"u

verschwinden. : Ein gehaues Verfahren zur Bestimmung der :
er/orderlwhen Verlagerung ixd beschrieben. o] ' fochse b Versieluftschraide)
z — - ’l_’ﬂﬂllls s
“ An dér. Hand von'Bild, 1 skie ie) Blegeverhaltmsse fiir < : 5__ 7 - S -

einen beheblgen Profllquerschmtt gekennzelchnet durch den
. Radius z, untersucht. Die konstruktive Verlagerung des

Fliigelprofilschwerpuriktes gegeniiber der:Radialen (also bei ,

Verstelluf{schrauben der Blattverstella hse) ist mit gy, be-
- zeichnet. Die: Luftkraftverteilung iiber'dem Radius,ist als
bekannt _vorausgesetzt, s. Bild 2, Kurve pr ebenso der Flieh-
kraftverlauf Kurve Z1)
- Integnert man die Kurve p graphlsch bei der Flugel-
spitze beginnend,; so erhdlt man in bekannter Weise die
"Querkraft Q nnd’dumﬁochmahge Integration das Luft=
. kraftmoment . M,, dessen Betrag in Bild 2 fiir die Stelle =
durch’ den Pfeil veranschdulicht wird. Das Moment wirkt,
-auf Bild1 bezogen, im Gegenuhrzeigersinn. '
Andererseits ist die Summe delJ, ‘Momente der Elementar- .
. fliehkrifte der Fliigelteile, die sich‘rechts vom untersuchten
Querschmu z 1 befinden . (vgl. Bild1): °
Yo) df

wenn die Llementarﬂwhkrane mit dZ. bezewl-m-t werden,

"h M entiastend = S k.’/
oder

R
Menu‘uwnd = S?I az -

!

wobei Z die Summe aller Fliehkrifte rechts vom %r-hmu x
bedeutet. M qiastena Wirkt- im Uhrzelgersmn

Die Bedmgung fir Biegespannungsfreiheit lautet nun
- (wenn man von den unvermeidlichen Wechselbiegespannun-
gen absieht, di¢ "durch aerodynamische: hchwmgungsanfa—
chung usw. entstehen)

Mentiostena = — M, | Glelchung n

*) P 393, s g
") Die Luftkraft und deren Verteiﬁmg Gber dem Radius andert’
sich bei Flugzeugluftschrauben sehr wesentlich je nach dem Flug-
zustande. Die Biegeentlastung kann daher nur fir einen bestimmten
Flugzustand angestrebt werden. Hingegen istz. B. bei Windkanal-
Geblasefliigeln eine fast vollstindige Entlastung bel jedem Betriebs-
-zustand moglich, weil slch dle Fllehkrane genau — die Luftkrifie

mit sehr guter Anniheru arabolisch mit der Drehzahl dndern, - R B i
so daB das Verhaltnis Lunkrane (3 Fllehk?aften beij jeder Drehza'!;l L‘ ydZ — .
prakllsch konstant bleibt. . . = . N .

Von Dipl.-Ing. K. Schurmann.

Be.i-it'hl. der Gustav Schwarz (Lm. b, 1.

s

y.,;z Gleichung ‘(l) :

rope Ierwerk, Berlin-Waidmannslust. ' i

#
luyl i
2o Befrachteter Querschnitt

—
.'E'
&

Bild 1.

‘Verlagerung der Profilé,

tive Glied nicht vorhanden wire. —Bie strenge ‘Losung 1st
aber i einfacher ‘Weise - folgendermaBen moglich:

Da man nach Bild 2 den Zusammenhang zwischen : Fhe}l-

kr:;ft Z, Radius und Luftkraftmoment M, kennt, kann mafi-
unter

bar iiber der Fliehkraft Z auftragen, vgl. Bild 3.
Ledlgllch zwecks Ableitung der leferentlalglelchun'{

wurde im Bild 4 die Linje der SchWerpllvslkte willkirlich gi-

zeichnet?), Der lnhalt der Flich >
ersten Glied adche OGHM entepr:cht ‘dem

~

- .Bild TN AuBere Beanspruchungen. ’ e
Man konnte nun die gesuc te Verlagerung y., dureh Dlgferen- !

tiation der Gl. (1) unmittelbar erhalten, wenn das subtrak- -

riicksichtigung von Gl. (II) - Menm., unmlttel--

o AR S e A T L




e Schirmann: Gestallung von Propellerfligeln im Hlinblick auf Biegeentlgstung. - I

- ? B . . - M ) ? § . j ] ] ] ] ‘ }
- f &
- § 3 -
- L K
; :§ : y o a2 nm:;é T M L ——eflchiraft 2
By S Rild 4. Verlagerung iiber Flichkraft,
i '111||111114\x:: ii - ’
¢ 0 Ay N Ry Sy evsery S 5 -
Bild 3. Enllastendes Moment iber Fliehkraft. P L “;.\é
I dgj- Gl.;(l),édie ?‘liiche_OFH M dem zweiten Gliede. Die Rést- : . ~
flache GHF stellt daher das entlastende Moment an der ! 3
. Quersc}}m.%ts'stelle z dar, und entsprechend die Restfliche - ";
. G{fN dasjenige an der nabenniheren Stelle {z —dz). Die ! \2
- Differenz der beiden Restflichen, also der Inhalt des Flachen- wk A
streifens Ivzl{KN muB daher dem Zuwachs des entlastendert NN [,,,,,-z-w"!”] ¥ —
MpmentesgDC (Bild 3) erltsprechen,v mit anderen Worten: r /;"9.;' : Iy‘l
DC (Bild3) = d Mentiastend * .o o - 2 T
-~ -+ =Flicheninhalt von FHEN (Bild 4) — 7 - o (3 Y R
oder dividiert. durth dZ: T . :§ ‘ ey pe
‘ ) dMent.laste.ng___ f.'_d*y'. : J' 1111!llllll|vlllllillxl s
o T azZ . 7 dZ | o ) ke e Fiighiral! Z
Die Differentialgleichung der Schwerpunktslinie lautet da- pild-5. Differentialkurve und Nachprifverfahren!
her: [ : . LoE ' f . ' : L : —
' d 1 d Men P ' Zahlentafel.
—%/z/ . 3 Mentastena  Gleichung (111) : ' e
: [ d z aZ N Luft- - Lult- Differen- | du/dZ= \ "’.dz
. i 4 : ’ . . . [ : N Radius ‘kraft kraft- "F“eh- tialquot.’ 1 d:Menttunr. j dyl‘
Man braucht also nur den Differentialquotienten der Kurve S N "',"’,':"2‘,‘ i ‘“;‘"  dMewtert 27 A7 4 “vifd"g,
Bild 3 an. verschiedenen Stellen zu ermitteln .F;Weckmﬁsig kg jecm| Mo | “. T4z  vel. Bild5 u. Bild1
mit Hilfe eines Spiegellineals, das die Normale 'zur Kurven- em | Radius ( kg-cm | ke | om i emfke em
i - tangenteliefert) und nach Gl (I1) diese Werte durch die - - o v 702) | 2.65-10-5
dazugehdrige Flichkraft Z zu dividieren, um den Veilauf 215 .0 16800 126500, 07021 | 265107 0
ez . vgl. Bild 5, zu erhal erlauf 39 0 16400 25900 0,6966\ 2,69 | 0,02
von dy/dZ tber Z, vgl. Bild 5, zu e ten. o s 0216 13140 [21320| 0,7266 | 3408 . 0157
‘Die graphische Integration der letzteren Kurve, bei der <0 - 0,574 10000 16890 0,7883 467 - | 033
Nabe: beginnend, liefert die gesuchte Verlagerungslinie tiber 90 0914; 7120 {13430 0,7581 | 5,647 1 0,505
E 7, die nunmehr auch iiber dem Radius aufgetragen werden 110 l.g!;ﬁ . 4223 ; 99(_;0, 0,6917 | 6,28'3' ! (:,70(3)’;2
i " kann (vgl. Bild1).- - - 130 15357 2560 | 6470 057 . L 8,81 - 1,004
N anprtng oo Richigoi g gitindonn v A0 vy 8 Vg ad, [ e
gerung : y-: g 5 190 (] 0o, '~ 0]01509 . unendlich © 1,955 -

[ hoch integriert werden. Nach Gl. (I) wird ferner dic Kurve
“des Produktes y-Z in Bild5 eingezeichnet?). T

_ . " Kontrollberechnung.’
Der ;Ordiriatenabstand der Integral- von der Produk}-

i kurve, in Bild 5 durch den Pfeil angedeutet, muB gleich dem  Radius; '5‘&’2 liglz -‘:’;“7“';""’1‘_ 4

B Monitastend VOR Bild 3 an derselben Stelle sein. L * . pilds | Bild5 vgl. Bild 5 .

2 . Die gefundene Verlagerung ist ‘genau richtig, sofern die em | ém-kg | cm-kg cin - ke -

| iuBeren Krafte in einer Ebene fiegen. ‘Bei verwundenen — ‘, i -

L Fligeln: (Abweichung des Steigu;i\gSWinkels in Nabennihe 275 11_830 0 17030 _

{ - von demjenigen an der Fliigelspitze, also raumliches Problem) :;?) I i’é 6{3 g gég }g ;2(2, .

" ist die errechnete Verlagerung um einen ganz geringfiigigen =0 | 18550 5576 9974 ' {

! - Betrag izu klein, der unberiicksichtigt bleiben kann, sofern 90 14020 - 6782 7538 b

i * s sich nicht um Fligel handelt, die auBlergewohnlich stark 110 11850 ~ 7280 4570 -

§- verwunden sind. | k. 1353 1 g;ggg 1 2%?;3 ~ 2_332

~ " zahlenbeispiel. — Geblaseradfiugel. 180 7 ‘
Die Aﬁnahmgn' Gber die Luftkraftverteilung p _ujndllden : 1147;?) . 2053 , 20070 . Ag . n‘ ?

Fliehkrafiverlauf Z in .Abhingigkeit vom Geblaseradhalb- i

Die Werte der Spalte Mentiastend der Kon rollberechnuing

messer_ gehen aus Bild 2 hervor. . o ‘ der Ko .
. ;8_ — ‘ / ! I miissen, abgesehen von der Ungenauigkeit| des zeichneri~
I's) Bzw. das Ergebnis des untenstehendén Zahlenbeispiels vor- f

|
g ] schen . Differenzierens ;. - Integrierens, [mit den ént--
-veggenommen. .

- - - - : : 1 il 1 A i

: -2 von ye, Gleichung (1), soll lediglich andeuten, 4a8  sprechenden Werten deér Spalte Luftkraftmoment -iibepein-

s slcglgﬁ; lgge]\‘rcrlagg;nng y an einer bestimmten, augenblicklich sfim men . P e e
vetrachteten Stelle handelt. An sich sind ¥ und: y, identisch. hen. . .

1 . . —
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Die wenigen leistingsfihigen Flugmotoren- Baumuster mit

beziiglich Leistung und Kraftstoffverbrauch untersogen.

Den von W. Kamm [12] veriffentlichten Versuchsergebnis-
sen an geometrisch dhnlichen Einzylindermotaren werden eigene
Versuche an leistungsfihigeren Zylindern gegeniibergestellt.

Neben der Frage nach der besten Zylinde‘rkiihlung -
Wasser- oder Luftkiihlung — besteht im Flugmotorenbau
immer noch das 'Problem’ dpr vorteithaftesten l,vhndor-
grofe.
~ Suchte man am _\nf.mg der Entwicklung grioBere lLei-
stungen . durch VergroBern der Zylmderahmesqungen 2u
erzielen [1], so stellte man nach ejinigen Jahren fest, daB
Zylinder ‘groger als 3 bis 3,51 Hubraum wegen der wach-
senden thermischen Schwierigkeiten keine nennenswerte
Steigerung der absoluten Leistung mehr ergeben. Die
erwihnte HubraumgroBe bildet heute sowohl bei fliissig-
keitsgekiihlten wie auch bei lnﬂgekuhlten Zylindern dile
obere Grenze [2]. ,Diese Zylinder leisten im neuzelthcheLl
Vollmotor mit Lader in etwa & bis 5 km Volldruckhéhe fiir 5

thnderlelstung 148t sich leicht iibepschlagen, welche Lei-
stungen bei-einem vielzylindrigen Vollmotor zu erwarten
sind. Ramit ist -aber noch nicht-entschieden, ob die Ver-
wirklichung einer geforderten Leistung in'wenigen groBen
Zylindern die beste technische Losung darstellt. Sieht man
von der blllngen Herstellung und leichten Wartung von
Motoren geriniger Zylinderzahl ab, so ist z. B. fraglich, ob

wird. <
Der Motor mit wenigen Zylmdern mrd _einerseits ein

germges Gewicht je Liter Hubraum haben, andererseits

aber eine relativ niedrige Literleistung aufweisen. Uber den

'\Germgst\\ort des Lelstungsge\u('htes :
: G G (ther-Gewncht)

N oV, ) N — (Liter-Leistung) (kg/PS)

in Abhangigkeit von der thndergroBe kann theoretlsch

keine zuverlissige Aussage gemacht werden.

. Im Schrifttum werden seit Jahren auf Grund der me-
chanischen und thermodynamischen Ahn‘hchkeltsgesetze
{3, &, 5, 8] Kleinste Zylinder (z. B. 0,51 s. Kamm [12] und
damit vnelz)lmdnge Bauarten befur\\ortet. Zum Teil
aus Griinden, die in diesem -Aufsatz nech niher dargelegt
werden, ist der "Motorenbau solchen Vorschligen r{ur selten
) 1 gefolgt.
Die Untersuchung des Emﬂusses der ZylindérgroBe auf
die thermodynamischen Eigenschaften an der Hand aus-

gefiihrter Motoren ist durch den sehr unterschiedlichen Stand '

der technischen Entwicklung erschwert.” Die kleinen und
mittleren Zylinder sind oft nur miBig beansprucht, da sie
_ meist nur fiir tbungs- und kleine Sportflugzeuge verwendet
werden.

GoBlau [4] hat schon 1935 in einem Vortrag den EmﬂuB
-der ZylindergroBe auf die Literleistung  (s. Bild 14 [1])
und dabei msbesondere die Lelstungsfahlgkelt des hoch-

uberladenen, schnellaute'nden 1-1-thnders dargestellt Im
DT 2, K31 1.

1

” o
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Thermodynamlsche Elgenschaften klelner luftgekuhlter Zyllnder"’)
© Von W. Flissel.

. Boricht der .-\rgusﬁ Motoren (h?sellschaﬂ. m. b. H. Berlin-l{eininkondorf_.

kleinen Einzelhubriumen werden einer niheren Untersuchung .

-nutzbar gemacht worden. . !

-»Dagger« hat man sich zu kleineren Hubrdumen und zu der

Zahlentafel 1.
und hat ﬁlfolgedossen wahrsi

»Dagger«.

bis 30 min ungefihr 90 bis 115 PS. An der Hand dieser

auf diesem Wege -das: genngste Lelstungsge\ucht erzlolt'

¢ 4
Motormuster As 410 und in dessen W eltorent\\l(khmg
sind dessen Méglichkeiten praktisch verwirklicht und aufer.’
dem die Vorteile fdes klassischen SternmotorenZ\deem
durch Qchmgﬂellen der Zylinder auch dom Reihe nmtol-

Bei den englischen Motormustern \apler *Rapier« und

typischen Bauart des Reihenmotorzylinders entsthlosse
Piese beiden Motoren sollen daher im folgenden mitbetrach.-
tet werden. Aﬂg.:ln-n iiber die dren \[otoren finden sicl’ in--

Der »Rapiere« ist mit htoﬂstangensteuerung ausgerusu-t :
heinlich gréBere Schwierig- -
00 U/min zu steigern als der
Infolgedessen ist  die mittlere Kolbengeschwin:
digkeit beim »Rapier«. mit knapp; 12'm/s relativ  gering:
Der: Mitteldruck fiir Start mit 9 4 at ist auffallend niedrig:
Leider sind \lon diesemn \lotor dle angewendeten Lade-']v

keiten die¢ Drehzahl iiber 4

Zahlentafel 1. loc Inbeanepruf/hte ]ungekuhlte Flugmotorens
mit kleinen- Emzelhubraumen “(bis 1. ther)

7 3

Napier| Napier| Argus i iR (O
Ramcr D.u..gor As410 @ Argus \54” .
— BENALIN LU NI St I SR
iZ)lmderzahl D [ Y] 1212 E
_iAbmessuingen. . nm .89/89 ' 97/95 105/115|105/115, - B
:Zylinder-Hubraum 1 0,554 ' 0,702 0,996 | . 0,996 8
iGesamt-Hubraum | "8,86 16,85 ’ 11,96 | 11,96 el
Verdichtungsverhiilt.-; "7 L 1,75 | 64 64 2
Ny ... PS 400 | 1014 410 | 475 600%- F
‘Hoke ".:27. © . km . 1,83 | 267 ' 20 3.0
in . . . . .. U/min 4000 | 4200 @ 3100 3250
P o -cata - 1385120 | 142
» ;therlmstung . .P§) 453 , 60,2 ‘_.3;%3”- 397
Pe - - - . . . . at. 102 1 129 - 9,96 11,0
ek .. .. .mfs | 1L9 {133 | 119 | 125
:Startleistung . . PS 1'370 | 960', 465 | 575
oo -U/min | 4000 4200 | 3100 | 3400
Pr: - - ... . atai — 1455 1,40 | 1,72
Literleistung . .PS/l | 418 | 575 389 . 48,1 .
Pe - - -, . .-.at 9,41 | 12,31 | 11,30 12,72
Cur . m/s 111.9; 13,3 9 1119 -1 13,0
Ggwicht .« .. kg | 323 | 580 315 340
Liange . . . . . .m 44 | 1,88 1,59 | 1,59
,Bl:_t!lte P 1] ,59 | 0,58 0,66 | 0,68
Héhe. . . . <. oM 091 | L15 | 097 | 097
. Litergewicht . . kg/l | 36,5 | 34.4 | 263 28,4
‘,Lenstungsgewncht i : : e
far N, . . . kg/PS ‘0,808 | 0,572 | 0,768 | 0,716
IE._JX Start - . l(g/PS 0874 | 0,598 | 0,678 .| 0,592 |
- KI: Gondelfliche m? | 047 | 0,63 | 0,51 | ‘
St;rntlachenlelstung SR : !,0’ ' 0751
T PS/m* | 852 | 1610 | 804 | 932
,_fir Nsean . . PS/m? | 788 | 1540 | 912 | 1127
Spez. Gesamtkijhi- - I e S
fliche . .m¥l 0475 — | 0687 | 0,758

*) \nlleistung

- 1
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Thermodynamische Eigenschaften kleiner ‘lnvlt'grekiihltér Zylinder

wic

g2.Zylinder As 410. Hubraum 11,951, Gewicht 315 kg. Startle
: 465 PS bei 3100 U/min und 1 JA0-ata. :

£ s Wiy
- ‘Der luftgekiihlte-Napler sDaggers mit 24 Zylindern
i - und nur 17 1 Gesamthubraum.” Beispiel fur starke
i Untertellung des Hubraumes auf viele "kleine 2y-
linder. Ergibt sehr hohe therlelstung,,aber auch
- hphes’Gewlcht, so daB -das Leistungsgewicht nicht
besonders gilnstig {st. Motor nicht in groBen {
. - Serien gebaut. Keine Beutemotoren. d

istung

driicke nicht bekannt.- Vier »Rapier VI«-Motoren brachten
o der'rMércury_-Up'per-Component of Short Mayo Composite
Aircrafte [9] mit einem Flug von England nach Siidafrika
H| den-bis! dahin von dem Do-18-Flugboot gehaltenen Lang-
streckenweltrekord ein. Co A
- Der: Napier »Dagger VI« hat Konigswellen Steuerung )
und_weist beziiglich ‘Kolbengeschwindigkeit und Mittel- |
“druck hohere Werte auf als der sRapies«.” Der Mitteldruck
yon :fast 13 at entspricht den Werten von GroSmotoren,
d'u;;Kolbengesch\vindigkeiten it 13,3'm/s liegt in der allge-
_-mein iblichen GroBenordnung. Der Ladedruck von 1,45 ata.
“halt sich an der oberen Grenze der sonst verwendeten Driicke.
Beide. Napier-Motoren sind  sehr! kurzhubig gebant,
mit einem Hub gleich bzw. beim Dagger etwas kleiner als
~ die Bohrung. Dadurch ergeben sich die hohen Drehzahlen
-von-4000 U/min und dariber. Das Verdichtungsverhaltnis
liegt mit 7 bzw. 7,75 hoher als bei groBen Zylindern. Trotz-
dem -ist fiir den Betrieb Kraftstoff der ©Oktanzahl 87 vor-
gesehen. Die. Literleistungen, insbesondere des Dagger-
- Mofors, liegen mit 42 bis 60 PS/1 sehr hoch; die Ursache
hierfir ist vor allem die hohe Drehzahl. - ' .
" Betrachtet man bei den beiden Napier-l\ioto?c;n das T
" Leistungsgewicht, so ist dies beim Rapier mit, 0,8 bis 0.9 . — _ ; ‘ : e
micht besonders gut, beim Dagger mit 0.0 auch nicht gin- ﬁ‘:.é‘é&?’i‘s'{’.}{’{e3.‘“’?-‘32!‘.'&%éé‘r“f’i?‘fi‘.‘.’ﬁﬁ'r‘i'ﬁp?“‘.‘&'f"ﬁ'ﬁﬁklﬁ‘&??&iﬁﬁi’&"&i
stiger:als bei anderen Motoren mit 1000 PS Startleistung. Breanraum. Unten das vom Efswarngorit selbsititig gesteuerte
In dieser Hinsicht hat also die Aufteilung des Hubraumes, )
auf viele kleing Zylinder keinen Vorteil gebracht. = Die . _ : g . -
N hen Hubraumgewichte von 34 bis 36 kg/l sind durch die Napier-Zylinder. Das H}nbraumg:egvncht ist mit 26 kgjl
. erétaunlich hohen Literleistungen eben gerade nur ausge- um m.kg[l geringer als,.bel .den be.nd.en englischen Motoren.
" glichen. Der »Rapiere wiegt etwas mehr als der 35% groBgre De_shalb ist bereits_ mit einer Literleistung von 40 PS/l
As 410 und der sDaggers soviel wie der 78% groBere Wright bem.l Start das fiir diese Leistungsklasse -giinstige Leistungs-
,Cyclones! . R gewicht von 0,68 kg/PS vorhanden. Die ‘mittlere - Kolben-
8 Als Vorteil bleibt nur die insbesondere beim »Daggers gesc!lwmdlgkegt ist mit 12 m/s ebenso niedrig- wie - beim
* sehr hohe Stirnflachenleistung von 1600 pS/m? in 2,67 km  Rapier, der mittlere effektive Druck mit 11,3 at wesentlich
Hohe, die von bekannten fliissigkeitsgekiihlten . Motoren  hiher als bei diesem und fiir 'die Lengtungsld_asse ngrmal,
bei Beriicksichtigung des. Kiihlers bisher noch nicht erreicht  Die Stnrn!lachenlelstung entspricht mit 900 PS/m* bereits
wurde. - - Lo Lo den 2-'Re|hen-8temmot9ren. ] ] o .
1 Der Argus 12-Zylinderfnotor As 410 {10] hat Zylinder von Bei dem:As f:iO-Seuemgotor der ‘Baureihe 4 ist zu be-
! 1) Hubraum, die also bereits wesentlich groSer sind als die merken, dal seine Startleistung mehrfach 100 h lang. ge-

Warmluftgerit vor dem Vergaser.
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As 410-Zylinder:
Stofstangen, um
. inen.

\Warm “aufgeschraubter ZylinderKop
it einer -Nockenwelle je Zylinderreihe auszukom-
inks Auspuffseite, rechts EinlaBseite.

fuhn;n‘\i'erden konnte.i Der Motor ist auch mit Kraftstoff der .

Oktanzahl 80 einwandfrei zu betreiben. : )

Der serienmiBige Motor der Baureihe.1-leistet mit nor-
malem Kraftstoff bei voll offener Drossel und -3600 U/min
iiber 600 PS bei 1,72ata Ladedruck 'und hilt diese Leistung
iiber zehn Stunden ohne Schaden, Die spezifischen Werte
hierfiir sind: 50 PS/], 12,6 at und. 13,8 m/s. Das Leistungs-
gewicht betrigt dabei 0,525 kg/PS und erreicht damit
einen: Wert, der auch-von GroBm‘otorcn,f insbesondere mit
Kiihlér, kaum unterschritten wird. * : B .

Uber die Leistungen des zum Muster As 411 weiter-
entwickelten Motors' mit leistungsfahigerem Lader gibt
Zahlentafel 1 niihere Auskunft. P e

Zusammenfassend kann man iiber die¢. drei Baumusier

. sagen, da8 Einzelhubraume unter 11 offenbar zu groe
Baugewichte je Liter bedingen und daBl nur un,gewiihnliche
_Literleistungen tragbare Leéistungsgewichie erzwingen las-

“sen. Die n_)ittleren Kolbengeschwindigkeiten liegen bei allen

~drei Baumustern bei ‘niedrigeren Werten als man sie bei
GroBmotoren gewohnt ist. -Dasselbe gilt fiir die mittleren
Driicke, die erst bei ungewohnlich hohen Ladedriicken die
normalen Werte ‘'der groien Zylinder erreichen. - .
Es besteht die irrtimliche Ansicht, daB kleine hoch-
tourige Zylinder beziiglich des spezifischen Kraftstoff-
verbrauches benachteiligt seien. Wenn :auch die Unter-
suchungen von ‘K. Ullmann [11] gezeigt haben, daB unab-
hiingig von der ZylindergroBe zu gleicher Kolbengeschwin-
digkeit gleiche mittlere Reibungsdriicke gehoren, so ist doch
zu bedenken, daB durch Multiplikation\mit der héheren
Drehzahl hei kleinen Zylindern erheblich groBere Verlust-
leistungen je Liter bei kleinen Hubriumen zu erwarten
sind. Der mechanische Wirkungsgrad éines kleirfen 12-Zy-
linders, wie des As 410, ist bei gleicher Kolbengeschwindig-
keit etwa -4 bis 5 Absolutprozent niedriger zu schitzen
.als bei 12-Zylinder-GroBmotoren mit dem-dreifachen Hub-
raum. Ungiinstig ist weiterhin bei einem Ladermbtor dic
notwendige Anwendung groBerer Ladedricke und damit
groBerer Forderhohen bei Motorén mit kleinen Zylindern.
Diese beiden Nachteile werden aber auch bei gleichem
Mischungsverhaltnis durch geringeren spezifischen indi-
zierten Kraftstoffverbrauch kleiner Zylinder ausgeglichen.
Hierzu kommt, daB die Hochstleistung bei etwas iirmeren
Kraftstoffluftgemischen erreicht wird und daB vor allem
auch bei Reiselast vorteilhaft mit sehr groBem Luftiiber-
schuB gearbeitet werden kann. T co )
Die Erklirung fiir dieses Verhalten diirfte in den kurzen:
Ziindwegen, beim As 410 zusitzlich in der Kugelkalotten-

. form des Brennraumes. mit kleinster Obeﬂ‘léiche zu suchen .

sein. - L. . . .

Bild 1 zeigt fiir den »Dagger VI1IL« iiber der Belastung
den spezifischen Kraftstoffverbrauch fiir- verschiedene
Drehzalilen. M;m sieht den starken EinfluB niedriger
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" 37,5 PS/1 (1) aber 205 g/PS;h angegeben. Das sind ¢ astige

Gekreuzte .

" Werte gemessen und  bei
‘konnten in Dauerliiufen Verbrauche bis herab zu 165 g/PSh-

FN Lo T

-Drehzahlvbiw. hisherer Belastung auf denispezifisch. Ve [

h. Bei 2500 U/min und 26,5 PS/l werden 19: ::;/pgy
ger?“ger ~héchsten Reiselastdrehzahl von 3500 U/niis upg
durch das -hohe . Verdicht’y'gsvb,-; iltnis

€ dingt 8
Werte, - heding von 2,67 km “inersei s, djg

und die miBige Volldruckhéhe

. .pnicht allzu giinstige, .zylindrische Brenmfraymfo;m-a;, lerep. |

-seits.

folgende Verbrauche gemessen: ) L
n =-2820 U/min, p, = 1,15 ata bis 1.8 km Volldruck:
hohe: o o o
H | N i b
km | PS {wPsh - &
0’ | 308 | 198 —
1 | 323 '- 196 ,
1,8 | 334 | 192 .
2 [-325 ' 194 - -
— % 3 284 201
< 4 . 245" 207
5 209 - 212 A
6 179 213 : .
i 7157 2n o

An \'urslu'hsmbtoren As 410 wWurden noch n'iq-chi-;ig«,-;é
Hochverdichtung auf ¢ == 85

gefahren werden, : '

,Die beiden Beispiele des Napier sDagger« und: Argus
As 410 diirften zeigen,. daB" die Wirtschaftlichkeit kleiner
Zylinder trotz hoher Drehzahlen ebensogut ist wic -bei
groBen Zylindern. :

Di¢ Untérschiede des Mitteldruckes, den kleine oddr
groBe Zylinder bei gleichen iuBeren Bedingurigen auf-
Aus  Leistungs:

weisen, betragen nur wenige Prozent.
angaben an Vollmotoren mit Lader lassen sich die Grund:

werte fiir laderlosen selbstsaugenden Betrieb und 15° Ladé-"

lufttemperatur nur mit Anniherung errechnen. Die Lade:

forderhohe kann einigermaBen sicher ermittelt werden,
~der Laderwirkungsgrad und der Bedarf an Verbrennungs: -
luft muB geschiitzt werden. Damit wird nicht nur die Lader-
leistung unsicher, sondern .auch die. Ladehiftternperatur.

Wciterhin_ weil man nichts iber den Einflu der Ladeluft:
temperatur und des Verhiiltnisses Auspuffgegendruck/Lade-

Der ‘Argus As 410 ist trotzniedrigeren Verdich:iungs. -
' verhaltnisses und ihnlicher Kolbengeschwindigkeit wi.. der
Dagger_bei 3500 U/min noch etwas wirtschafiliche:. so. [
wurden auf einem Héhenpriifstand der Luftwaffe an cinem
Serienmotor- und unter Benutzung der Einhebelbedi nung
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Bild 1, Napler Dagger VI1I. Verbrauch im Reiseflug.
L Vi = 16,8515 = 7.5, ' o




| Bauart, die heute
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Flossel: Thermodynamische Ei@n,schaltcnkleinef luftgekiihlter Zylinder

H .
1
” .

Y

: A :
1benso kann -die Reibungsverlustlei auf :
s{plbgngesghwindigkeit, nug geschﬁtzl'.s"vlgfde‘:l‘f[ Grund der
. ‘Hierzu kommen die Unterschiede der Bauart: Verdich-
: ungsverha:jlhl};, Ventile, Steuerzeiten, -Brennraumform,
lz:\ggesvg:l:‘al ?gndkerzen,dGe:inischbildungsverfahren, Kiih-
iu ilnisse usw., die d i d i oBe
e docken konnen. : en Elnflu‘B Qer ZylindergroBe
- W. Kagl_lm [12] hat daher geometrisch iihn']fche* ,luft.gc-
~ kithlte. Zylinder von 0,18, 0,61, 1,47 und 2,821 Hubraum
* webaut und untersucht. Leider sind die sehr interessanten
Ergebplssg in ihrem praktischen Wert dadurch verringert,"
.daB die Zylinder mit zwei parallel stehenden Ventilen und’
zylindrischem . Verbrennungsraum | gebaut wurden, ‘eine
avart, die als iiberholt angesehen wegden muB’
Weiterhin sind die untersuchten Kolbengeschwindigkeiten
von 11 und z. T. 8 m/s so niedrig, daB sie fir Untersuchungen
iiber die; 'groBte Hubraumausnutzung nicht ausreichen.
Ebenso sind die Hubraumleistungen und die bis zur Klopf- .
. grenze zulissigen Ladedriicke sehr niedrig. Von Interesse’
~“ist auch,’ daB- Kamm (Seite 10 seiner Sc rift) nagh Vor-
versuchen die Ventiliberschneidungen im operen Totpunkt
und die :VoreinlaBzeit bei den kleinen Z)
groBer wihlte, d.h. die geometrische A
- ganz beibehalten hat. Die veranderfen Ventilzeiten konnen

- auch’ die Ursache, dafiir sein, daB an allen 4 Zylindern bei ,

gleicher ;| Kolbengeschwindigkeit etwa gleiche Fiillungen .
festgestellt wurden.- - i ’
Kamm kommt (s. [12] S. 33) .dann in der zusammen:
fassenden Bgtrachtung zu folgenden Schliissen: o
»Beim atigenblicklichen Stand der Entwicklung kann fir
den Ventil-Viertaktmotor .die ZylindergroBe mit etwa %1
‘Inhalt als giinstigste angesehen werden. « ' R -
" Es ist zu vermuten, da8 bei Wahl einer hoheren Kolben- ¢
geschwil;ndigkeit von vielleicht 13 oder 14 m/s die kleinen

x

Zylinder infolge der schlechteren Lielergrade enttiuscht

hiitten, i;_,und daB dann ande.u‘\SchluBfolgerungen zustande
" gekomimen wiiren. : ' ;
Nachstehend soll an l!and\\iﬁﬁi’g?r Versuchswerte die
. liohe Klopffestigkeit kleiner Zylinder belegt werden.
"/ Zunachst ein Vergleich von zwei kleinen Einzylinder-
priifmotoren mit Fremdaufladung und heiBer Ladeluft:

1,1 ~Einheiten hoher verdichtet; als. der Serienzylinder. -
. Da-auBer Ladedruck, Ladelufttemperatur und Drehzahl

- fluB auf die Klopfgrenze hat, die LuftiberschuBizahl aber
in° England im allgemeinen nicht gemessen wird, ‘mufite
" der. Vergleich auf gleiche effektive spez. Brennstoffver-

briuche abgestellt werden. Der Kraftstoff hatle in” beiden
" Fallen (die Oktanzahl 87. ;‘

“t Dagger [13]

As 410
! : Einzylinder 1 Zweizylinder
‘ \’erdicjltungsverlliiltnis . g 7.5 7.5
. ladelufttemperatur . . . . °C €0 .2:0
Drehzahl . . . . U/min & 3200 3500
. b, . . g/PSch | - 237 (237 -
p LUl at 18 12,7
Y T s 1.55 1,26,
NV . PSL] 480 49,4
s piT . h ... .g/PSeh | 266 "~ 260
 pa R v ut! 152 189
T ©.o.ata 1,70 1,35
NIV, . S Psl B40 540

-~ Wie der Vergleich zeigt, ist bei dem’ niedrigen \'e(r-
.brauch ein 6,4%, beim hoheren Verbrauch sogar ¢in 9,4%
e “Mitteldruck beim As 410-Zylinder zulissig. Der
Vorteil der Kleinheit = des 0,7-1-Zylinders des sDaggers .
wird ‘bei dem 11 groBen As 410-Zylinder mehr als ausge-
glichén und durch Vorteil der giinstigeren Bre,_nnraud -
form.. Durch die hohere Uberladefihigkeit erreicht der

As 410-Zylinder trotz geringerer Drehzahl und 10° heiicrer

El
H

Der Argus-Priifmotor ist fir Klopfversuche mit ¢ = 7.5um

vor “allem .auch die . LuftiiberschuBzahl maligebenden Ein-

" die Drehzahl 3400 U/min, die Literleistung 55

Ladeluft an der Klopfgrenze dieselbe hohe Literleistung
wie der Dagger. ' o ' .
Wihrend dieser Priifmotorvergleich bei reichem Ge-
misch (As 410: A = 0,91/0,81) gezogen wurde, soll nach- |
stehend ein As 410-Vollmotor mit leistungsféhigerem Lader -
bei einer LuftiiberschuBzahl -von 1,25 mit pinem Pratl
& Whitney-Sternmotor bei »Gemisch bester' Wirtschaft-
fichkeit« [14] vefglichen werden. Die Verdichtung ist bei
dem P.&W.-Mo_tor etwas hoher, dafiir wurde dieser Mo-
tor aber mit Kraftstoff der Okftanzahl 100 gegeniiber, 87
beim As 440 betrieben. Der Sternmotor wurde mit einer
fiir die gegebenen Verhiltnisse geringen (20%) und graBen
Vorziindung (45°) gefahren. - Die Vorzindung von 200
ist nur vom Standpunkt der Klopfsicherheit aus’ vertret-
bar, die groBte Wirtschaftlichkeit im Verbrauch wiirde

vielleicht 30 bis 35° Vorziindung bedingen. N
. As 410 P.&W. .

v ~ Vollmotor Sterimotor
- i -
Kraftstoff. . . . . . . 0Z 87 \‘ 0OZ 16
Verdichtungsverhiltnis . G,4 ) 6,7
LuftiiberschuBzahl. 1,25 ;1,05 (geschiitzt)
Vorziindung . . . . . . % 35—40 | : 45
Drehzahl .. . . U/min 3300 e T —
pi klopffrei . ;.at 18.5 1183 10,9
Ladelufttemperatur . . °C 94 - 4 = 94
Ladedruck - —

. ata 1,63

Die Aufstellung zeigt,: daB trotz des Kraftstoffes ge-
ringerer Oktanzahl der kleine Zylinder hohere Mitteldricke
zuliBt. Da die Brennraumnform etwa dieselbe ist, beruht
der Unterschied erstens auf der absoluten GriSe des Brenn-
raumes bzw. der Liinge der Ziindwege, zweitens auf dem
Umstand, daB der P.&. W.-Motor wegen :schlechter Ge-
mischverteilung nur auf etwa i;: 1,05 .verarmt werden
kann, also mit dem Klopffreudigsten Mischungsverhiiltnis
arbeiten: muB. : . '

Die Moglichkeit, mit hohem Luftiberschu™zu fahren,
ist nicht.allein durch die Ausbildung des Zylihders selbst.
gegeben, sondern auch durch die Anordnung der Ladelei-
tungen, der [Laderspiralen und des Zulaufes zum Lader.
Es muB dafiir gesorgt werden, daB die Luft- und Brenn-
stoffverteilung auf die einzelnen Zylinder so gleichmiBig

- wie- méglich ist- .

Kamm fand als interessantes l_‘irgéi)nis, daB alle Zylin(\it)ﬁ-

~groBen bei 55 ati hochstem Verbrennungsdruck klopften
{1121 $,17), wobei bei gleichem Verdichtungsverhiltnis die

grofien Zylinder einige Atmosphiren hohere Spitzendriicke

aufwiesen.

An dem 1-l-Argus-Zylinder konnte bei Hochvérdich-
tung aufl ¢ —= 7,5 mit normalem Kraftstoff OZ 87 ein
Spitzendruck -von 70 atii. ohine Klopfen. gefahren. werden.
Die zugehirige Lufttemperatur betrug 90°, der Druck 1,7 ata,
PSS/

Bei normaler Verdichl;ung wurde an Vollmotoren As 410
dic Klopfgrenze mit OZ 87 noch._nicht erreicht, trotzdem
bei 54 PS/l Ladedriicke bis 1,9 ata bei 90 bis 95° heiBer
l.adeluft angewendet wurden.. . o

Die mit Sonderkraftstoffen, inshesondere bei normaler
Verdichtung, erreichbaren Leistungen liegen so hoch, dags
ihre praktische Verwirklichung im serienmiagigen Voll-
motor noch Entwicklung an verschiedenen Bauteilen er-
fordern wiirde. )

© Wenn vorstehend als groter Vorteil des kleinen Zylinders
die hohe Klopffestigkeit, inshesondere bei halbkugeligem
Verbrennungsraum, hervorgehoben und. durch eine Reihe
von Zahlenangaben unterstrichien wurde, so darf doch auch
nicht verschwiegen werden, daB der kleine Zylinder zur Er--
zielung  eines angemnessenen Mitteldruckes . hohére Lade- -
driicke braucht als der groBe Zylinder. Bendtigt man nun -
hohe Ladedriicke, so ergibt sich kei gleicher Volldruckhéhe.”
auch noch hoheré Ladupgstemperatur und: groBerer pro:
zentualer Leistungsbedarl des Laders. Zum Erreichen eines
guten Mitteldruckes witd also ein erheblicher: Teil der

7
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Angaben .ﬁber .-_\l"gus-\VersuChSZylinder. e

Zahlentafel 2.

- n —
- . T FKaiben ’ ! s L A0 1. AS 0
Baumuster.’ - D/s S/ Vu l < Junx "",E:?* H ED f S I S B S
e S TS e skW L KW | KW | KW
— mny/mm | .- A Tooem? | i‘ Kw ad K ]
= = § “ H -
Ventilmoteren-Zylinder: . i o
o oo . fmo ey - - 575-1-1-315 58,5
A16-VO 105115 1005 0996 181 4782 | 27| 0. gatiroan
410—A1 " 105115 1095 099 159 i 5445 - 19 m il Lilaisl os8s
402 - " 115/130 1,130 ° 1,350 18,45 5633 . 27 | y-_‘_l ‘L ;’2-'1! ek 16 e
402 -8t 115130 © 1,130 .| 1350 | 2045 . 5080 19Tl Ay o e
251 M42/158 © LII3  2500 2042 © 5380 16 ' e 54 126 :
i 'Schiebermotoren-Zylinder: i PR
11 |H01046 0952 | 0984 216 440 o R G -+ B
31 165/162 . 1445 . 3058 415 455 20 62 50 26, 46
W T T W I Py - Zylinder dicht Lusdmnrcnlu-gcn .S(:i hetr{':gt diﬁ effekiive -
. ! ‘ i i > b arle ng bei. selbst.msau endem Detrie B
somanfise |, oklzf&-lmb\’e{_” l iterleistung g
L) i
] " f NefVau
3 7 . : U/min = PSi
| — ———
" ; WA 2600 30,5- -
| 2800- 32
3000, . 33
- 3 . 3200 7 34 - . e
A 3400 : 35 0
”e/z ! |{J Lt b .-) i B
3 S i =
P \\cnn die Drehzahl ‘bekannt lst erglbl sich r.(lsu dle_ -
7 : S I TR Literleistung mit ciner Genaunigkeit von 4 bis 5%, . N &
o : ! : Sehr wichtig ist die Tatsache, daf die hochste Liter- J .
; ! leistung, d. h. die Scheitelpuikte. der Leistungskurven .von
# T der Hubraumgrofle bei weitem nicht so stark abhingig sind, ¥ -
. - . ‘ wie man vermuten wirde. Die grofSiten’ untersuchten Lv-;, )
24 - e T T _linder m?t 2,5 bis 31 Hubraum weisen bei selbstsaugendem’ |-
! ; ’ b Y Betrieb ‘bereits 32,5 bis 33,5 PS./1 auf. Die wesentlich [
22 i : | T i schneller drehenden kleinen Z\lmder mit 1 bis 1,351 Inhalt;
# o %re)r i . Ufmin 3 =100 leisten 33,5 bis 35,5 PSy/1, d. h. ‘nur 3 bis 49, mehr, wenn
o, : 2 : . man die drei ungiinstigeren Kurven, daruntu- den As 410-
Biki 2. EinfluB der ZylindergroBe auf die eff. Literleistung bei Ein-  Sepie belra(,htet

/\lmdermotoron (¢ ~ 6,2 bis 6.0). wlhstsaug( nder B(tneb

i

Klopfreserven - des k]éinen 'I,\'Iindvrs fiir diesen Zweck
beansprucht.

Zur Unterstiitzung dieser \nw ht scien einige Versuche
.an neueren Argus-Ein zvhnderprufmotorerf angefiithrt,
deren Entwiirfe aus den (Jahren 1936 bis 1938 stammen.
Natiirlich ist die geometnsdw Ahnlichkeit nur in germ-
gerem MaBe als bei den Kamnmschen Versuchen vorhanden.

Die Ventilzylinder i@hneln alle der Sternmotorenbauart

mit zueinander geneigten Ventilen (]e 1 EinlaB- und AuslaB- -

ventil). Die Ventilzeiten sind ihnlich, die Ventiliiberschnei-
dung im oberen Totpunkt_maBlg 'Da einzelné Zylinder
nur kurze Zeit gefahren wurden, ist bei diesen noch-nicht
das letzte an:Leistung herausgeholt, wihrend die Werte
“des As 410-VO-Zylinders nach lingerer: Entwicklung er-
reichte Spitzenwerte darstellen.

Samtliche ‘untersuchten Zylinder arbmten im 4-Takt-
Otto-Verfahren. Das Verdichtungsverhiltnig liegt zwischen
6,4 und 6,5, ist also praktisch konstant. Der angegebene
freie Querschmtt fmax tritt bei wvoll geof netem EinlaB-
querschnitt im betriebswarmen Zustand auf.” Angaben iiber
die Versuchszylinder_ smd -in 7ahlentafol 2
gestellt.

zusammen- _

’

. Die' Reibungsleistung der beiden grofien Zylinder ist -~
Zleider nicht bekannt, so daB die Auswertung sich auf dic

effektiven Literleistungen und Mitteldriicke beschrinken™
-muB. Es kann iiberschlagig angenommen werden, daB auch
‘tbei den- Vollmotoren . die groBen Zylinder -beziiglich der
Reibungsleistung dhnlich begiinstigt sind wie die Einzylinder.
Bild 2 zeigt die effektive Literleistung der fiinf Ventil-
und zwei Schiebermotoren. Es ergibt:sich die iiberraschende
Tatsache, da8 die Leistungskurven der verschieden groBen.

. .-
i

~der llochitlelstunr von 2850 auf 3700 U/mln d. h.,um 309

" Die besten Zylinder der As-410- \ersuchsmotoren luslul
bis 37 PS/1, dér 1-1-Sehiebermotor noch 39, mehr. Das smd
12 bis 15%, mehr als die groBen. Hubraume ; |

Dieser geringe¢ Vorsprung der -Literleistung kleiner L\-
linder ist urstaunlllch wenn man bedenkt, dal die Drehzdhl
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~7.yli,nd§rmulnren (r ~ 6,2 bis 6.0), selbstsaugender Betrie’).

“Bild i zeigt die Ursache far die relativ besseren LuiLtun-
gen éer ‘groBen langsam Jaufenden  Motoren. Der \i#uerv
effek ive, Druck ist wesentlich grﬁqu als bei Kleiner 7Zy-
“lindern. ; Die Hochstwerte von p, reichen beim As o0l
_bis zu 11,0 at. Dasist fiir das normale Verdichtungsverhilt-

nis von 6,5 ein gaﬂz agnsgeZ()i(-l\ncter Wert: insbesondere
. unter 1§erﬁcksichtigungf‘der Drehzahl von 2500 U/min.
‘Der 3'—fl-._$chigberzylinder liefert bei 2600 U/min noch 10,7 at.
‘Die kleineren Zylinder hingegen kommen mit dem Scheitel-
“wert des Mitteldruckes iiber 9.5 bis bestenfalls 10,2 at
. nicht hinaus. o

© Ahnlich wie bei der Literleistung kann man den erzielten
_effektiven Mitteldruck als Funktion der Drehzahl dar-
sstellen. | .. - P

n ' ‘.',,
2 o !'J,'ullin ' at i
2500 | 10,7 = 100%
2800  10,3°
3100 | 9.8 ‘
B 3100 @ 9,3 ;
- 3700 8,7 = 81,3%

del;
In
Wie

‘Man beachte auch die Mitteldriicke, bei denen
' IScheitelwert der pffektiven Leistung erreicht wird.
‘Rild 3: sind diese Werte besonders gekennzeichnet.
.nan sieht, liegt dieser -Mitteldruck bei
bei 10,4 at (1), bei hochtourigen Zylinder,
‘bei 8,5 bis 9,2at. - ; o o )

‘ Man konnte vermuten, dagi! beify gr{)Ben “Zylindern vlel.-

- loicht /deshalb hohere effektive. Driicke. erzielt werflen, \.vexl
. die Reibungsleistungen und die’ Gasgeschwindigkeit Kkleiner
sind. § : . : 1
o Bild-’i zeigt dic Literleistungen iiber der Kolben:
. veschwindigkeit. Sieht man von den _beldgn Schieber-
" Juotoren ab, so ergibt sich, da die Scheltellelsmpgen-(!er
__tinf Ventilmotoren Kolbengeschwin-

wie deém As 410,

bei 14,35 + 0,35 m/s

- T.berraschenderweise nur 1 2,5%. -
Nimmt man nun auf Grund der
_ “llmann {11] an, daB

: - lindergroBe ist, so muB in Bild 3 fur alle Venti'.lmoporen der

Reih?ungsdruck'—hei Npiax €tWa derselbe oder fir die .groBen

7ylinder eher noch eine r b |

;‘greh Reibungsdruck sind die besseren mittleren Drucke Pe
der groBen Zylinder also nicht erklirbar.

) pﬂ'ek'tive

groSen Zylindern

 vigkeit erreicht werden. Die :UnterSChiede" betragen also .

};Irfah;ungeli von ‘K:_'
der Re‘ilbungsdruck‘ (at) .nur eine
Tunktion der ‘Kolbengeschwindigkpit, nicht aber der Zy-

Kleinigkeit- hoher sein. Mit gerin-’

bei Ei’nzylindermolbren,(e‘v6,2 is 6,5), selbstsaugender . Betrieb.

Als nichstel Untersuchung wurde in Bild 5 der mittlere
Druck; iiber der. Gasge__schw.indigkelt aufge-
tragen. Die mittlere Gasgeschwindigkeit wurde aus>dem
Verhiltnis der Kolbenfléiche zum groBten freien Querschnitt
des EinlaBorganes wie folgt ermittelt: I
w= Frowen .o\ (m/s).
IIIIBX -

Die kleinen Ventilmotoren haben die Hochstwerte des -
Gasgeschwindig- -
Hochstleistung streut. starker; in-

effektiven Mitteldruckes
keit. - Der Wert fif die b
drei Fillen liegt er bei 74 bis 78 m/s, beim .ltéren Muster-

bei 54 bis 58 m/s.

- priifungszylinder As 510 bei 66 m/s.

Der Schiebermotor!
grenzung des
Querschnitte
vergleichbar,
satz zur MeBdiise eine Einschniirung -der Stromung hinter
der Kante eintreten wird. So erreicht dex -1-1-Schieber-
motor die’ Haochstleistung bei 85 m/s gegeniiber 66 m/s des
As 410-VO. und der- 3-]-Schiebermotor bei etwa 70 m/s
gegeniiber 79.m/s beim 2,5-1-Ventilzylinder. -

Beide GroBmotoren, insbesondere der As 403, erzielen

> ist infolge der scharfkantigen Be-
Offnungsquerschnittes beziiglich’ der freien
nicht ohne “weiteres mit dem Ventilmotor

jhren groBten Mitteldruck ' bei sehr hohen Geschwindig-
keiten, der Schiebemotor bei 64 m/s, der Ventilmotor. bei .
72 m/s. " Die’ Héchstleiséung ergibt der 2,5-1-Motor: bei_.’

, also bei ‘einem im Verhiltnis .
Damit

79 m Gasgeschwindigked
zu den Angaben im Schrifttum: sehr hohen Wert.
wird bewiesen; daB fiir die hohen Mitteldriicke der unter-
suchten grofien Zylinder auch L
geschwindigkeit.als' bei den kleinen Zylindern angenommen
werden kann. ' : :

Eine ‘weitere .Ur'sache' fiir hohere ' Mitteldriicke gi'oBer :

‘des Wirmeverlustes

Zylinder konnte die Verringerung

- gurch die Kihlung sein.. Diese. spezifische Warmemengt

ist z. Z. bei den groBen Argus-Zylindern noch nicht ermittelt.
Die Abnahrae des Warmeverlustes wird auf 15 bis 20 kcal/
PS,h geschatzt. Diese Wirmemenge eéntspriache 2,5 bis 3%

der Motorleistung. Dieser thermodynamische Gewinn kann

eine Erhohung' der Abgasenergie (hoherer .
schubl) und eine ‘VergroBerung

bewirken.

Abgasstrahl-
‘des mittleren Druckes

. L P S
© Selbst wenn man . unterstellt, . da8 der verniinderte
Kiihlverlust ausschliefligh der Erhohung des Mitteldruckes -

zugute kommt, so ist damit nur etwa der sechste Teil der

- 18% petragenden Verbesserung _des’
VergroSerung des Hubraumes von 1] auf 31 erklart.

‘\ls Hauptgrund fiir die besseren Mitteldriicke der groSen

Zylinder ‘Kann_ demnach nur ‘die niedrigere : Drehzahl bei

N - o E
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da ahnlich wie bei einer MeBblende im Gegen- - E

nicht eine geringere Gas- . -

Mitteldruckes bei - -
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 gleicher .Kolbengeschwindigkeit: angesehen: werden. Ple
i niedrige Zahl der Beschleunigungen “und . Verzogerungen
- | des angesaugten Gases bewirkt offenbar eine bessere ' |ule
-: lung des-Zylinders mit Frischgas. Dieser EinfluB wird von
- der einfachen Kontinuitatsgleichung fiar die Gasgeschwin-
. digkeit natirlich nicht mit erfaBt, ebenso wie die unter-

i schiedliche Gestaltung des Gasweges vor dem E;ntritt '

.| in das EinlaBventil.

Nachdem die, Verhaltnisse bei der Grundleistung, d. h..

. selbstsaugendem’. Betrieb geklart sind, ist noch zu unter-
| suchen, wie die verschiedenen ZylindergroSen sich bei einer
_Anderung des Ladedruckes verhalten. Der Luftdurchsatz
und damit ungefihr auch der indizierte. mittlere DlJpck
sndern sich bekanntlich, wenn das Verhiltnis des. Lade-

erhohd oder der Auspuffgegendruck p, gesenkt wird. [Der
Fallgrad 1aBt sich fiir konstante Drehzahl und Ladeluft-
temperatur bei gegebener Ventilsteuerung als Funktion
von p,/p. auftragen. Man kann .alSo aus/ Versuchen mit
hohen Ladedriicken 'am Boden auch das Verhalten! bei
Hohenbetrieb berechnen. , - '

Es wurden deshalb auch Versuclie bei 1,2 und 1,6 ata
Ladedruck und 15° Ladelufttemperatur ausgewertet. Nicht
von allen Zylindern liegen geeignete vollstindige Leistungs-
kurven vor. . S S

Bild 6 zeigt fiir 1,4 ata den Verlauf des mittleren Druckes
iiber der Drehzahl. Die: groSen Zylinder erreichen als
hochsten effektiven Mitteldruck iiber 16.at, die kleinen

¢ 14 bis 15,5 at.  Bei der Hochstleistung haben-die groBSen
- Hubriume 45 bis 16 at, die kleinen 13 bis 14 at, der Unter-
schied im Mitteldruck ist demnach bei der. Hochstleistung
groBer als beim hochsten Mitteldruck. : b
Die Teridenz des hoheren Mitteldruckes - bei groSien
Zylindern besteht auch bei 1,6 ata Ladedruck, wie Bild 7
nachweist. Nur' noch von drei Motoren bestehen Leish:mgs-
kurven. -Dieé Unterschiede betragen bei dieser Uberladung
" bereits iiber 2 at. . _ [
Die hochisten Literleistungen betragen bei’ 15° Lade-
lufttemperatur und . ’ e
" 1,5 ata: 48 — 53 (—57) PSA,-
1,6 ata: 58 — 63 Ps/,
wobei die niedrigeren Werte zu den groBen Zylindern, die
hoheren Werte zu den kleinen Zylindern gehoren. Dér Klam-
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Einzylindermotoren (¢ ~ 6,2 bis 6,5), Ladedruck 4,4 a%a. Lci
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druckes p, zum Auspuffgegendruck p, anders eingestellt.
wird. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob der Ladedruck p.’

. Bild 7. EinfluB de

i

merwert von 57 f’S/l wurde nur am As-VO-Zylin< r ge.
mesl,s)t;: Literleistung kleiner Zylinder ist also nu:-_ctya-
409, groBer als die der groBen Zylinder; die 309 fihere, |
- Drehzahl _iiberwiegt gegeniiber den 209, geringeren  ittel.-
riicken. = . | - ‘
drlu(]:;ei der genaueren’ Untersucimng der Zunahme de- qitt- -
leren effektiven Druckes mit  steigendem Ladedru:. bei.
vier verschiedenen Drehzahlen ergibt. ?!Ch fir fhe_ #:0Ben.
Zylinder kein starkerer Zuwachs als bei den kleinen : vlin-—
‘dern. Die Werte streuen bei Einzylinderversuchen nock stir.
ker als bei Untersuchungen a'rthQIImotor,fbei dem curch - -
die 12 Zylinder bereits eine gewisse Mittelwertbilduny cin. | g.-
tritt. Das Ergebnis kénnte beim Vorliegen umfangreu:yi;gren, {
Versuchsmaterials an groSen Zylindern unter Umstinden |
eine Berichtigung erfahren. - -, ° Lo
Die Nachprifung ergibt: die Dber!,eg(;nh.elt der
groBen Zylinder bei Uberladung ist durch dic-g§
selbstsaugende Grundleistung ‘und’ nicht durch [ .
eine ' groBere| Fiillgradzunahme mit steigendem” g
Ladedruck gegeben. : , T ‘ Kl =5
Bild 8 zeigt -mit wieviel . geringerem Ladedruck der. [ °
groBere 2,5-1-Zylinder denselben ‘Mitteldruck erzielt wie der’
runid halb so groBe As 402 St. Vergleicht man bei beiden
Motoren angemessene Drehzahlen, so ergibt sich z. B,
daB fiir einen effektiven Mitteldruck p, -von 14at der & -
As 403 bei 2800 U/min 1,3 ata, der 3\5;40‘2 bei 3300 U/min— -
bereits 1,5 ata benotigt. _ T S
- Betrachtet man die Zylinder unter den Betricbsbedin- ([
gungen eines Vollmotors mit’' Lader, so wird- dler Unter-_ |
schied aus zwei Griinden noch groBer. Erstens braucht der \g -
"kleine Motor fiir denselben Mitteldruck- in einer veorge- ¥
_schriebenen .Hohe einen. Lader groBerer! adiabatischer For-
derhohe mit groBer&m Leistungsbedarf. Zweitens li¢fert der &
Lader groBerer Fgrderhohe~ wirmere Ladeluft als der:
Lader des groBén Zylindersv. ‘Dadjurch sinkt das; spez. Ge-"
‘wicht der Ladung stirker und es 'muB fiir gleichen Mittel-.
druck ein noch héherer Ladedruck mit all seinen Nachteilen
. angewendet werden. ’ S S .
. In Bild 9 ist ein Beispiel- durchgerechnet, bei demn von
i deni oben- erwiihnten Drehzahlen und Ladedriicken aus-
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Bild 8. Vergleich zwischen 135 und 2,5 1-Einzylinder.
. ; (£ ~ 6.2 bis 6,5.) . |
" gehend, am “Einzylinder mit fremd angetricbenem Lader
. und rickgekiihlter Ladeluft ein p; von 14 at erzielt .wird.
- Je mach der verlangten Volldruckhohe des’ Motors
ergibt sich die notwendige Forderhihe Hgqq des: Laders,
* die bei dem kleinen Zylinder etwa 1350 m groSer ist. Der
" lLaderwirkungsgrad fir die Temperaturen wurde mit 739
schr gut angenommen. Der obere Teil des Schaubildes
zeigt, daB der kleinere Zylinder trotz hoheren Ladedruckes
" vinenium etwa 0,7 bis 0.8 at-niedrigeren effektiven Mittel-
" druck aufweist. -Die Ursache hierfir ist die hohere Tem-
peratur der Ladeluft und der grofere - Leistungsbedarf.
des Laders bei dem kleinen Zylinder. " !
Zusammenfassung. '
Die kritische Betrachtung der Kennwerte leistungsfahiger,
schnellaufender Flugmotoren mit kleinen Einzelhubriumen
svigt: daB die zu starke Unterteilung des Hubraumes der
Napier-Motoren zu liohe Baugewichte bedingt, die nur du(‘_ch
qmBergewohnliche Literleistungen ausgeglichen werdf:n kon-
nen. : Diese Literleistungen werden mehr ‘durch ‘die hohe

Drehzahl, als durch groBe Mitteldriicke. erreicht. ‘Offenbar

st es abér wegen Steuerungsschwierigkeiten nicht/ m'ﬁglich,
mit kleinen Zylindern unter 11 Hubraum dieselben Kolben-
seschwindigkeiten zu fahren, wie sie bei grofien Zylmgern
‘urchaus iiblich sind. Die’ aufzuwendenden !Jadedruckc
<ind ‘unter Beriicksichtigung des zugehorigen Mxttieldruckes
hoher als bei ‘GroBmotoren. ‘ e

Die Wirtschaftlictikeit von: Motoren mit kleinen I*?mzel-
hubraumen ist trotz der hohen spezifischen Verlustleistung
ie Liter durch die bessere Ausnutzung des Bljennstoffes
sehr: gut, wie an Hand yon Brennstoﬂfverbratrchszahlen
des Napier »Dagger« und As 410 gezeigt wurde. _ ,

Der Hauptvorteil kleiner Z)_'ll{\de!: ist die hohe
Uberladefihigkeit. An einem Beispiel wird gezeigt, daB

auch bei kleirien Zylindern der halbkugelformige l?rennraum :

dem zylindrischen iiberlegen ist.
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_ Bild 9. Einfiug der ZylindergroBe auf den mitl. eff. Druck eines

Vollmotors bei gleichem Mitteldruck als {-Zvlinderprifmotor.

Da -der EinfluB der ZylindergroBe nur an Einzylinder-
Prifmotoren s,tu&rt werden kann, verdienen Untersuchun- -
gen an geometrisch ihnlichen Einzylindern, wie sie. Kamm -
{12] durchgefiihrt hat, groB::s Interesse. Leider entspricht
die untersuchte 'Zylinderbﬁmart nicht moderner Bauweise ~
und die Ergebnisse sind dementsprechend zu “werten.
Insbesondere kann-der Auffassung, da der 0,5-1-Zylinder

der giinstigstg sei; nicht zugestimmt werden, da‘sie nur

fir eine uberholte Zylinderbauart und miiBige Kolben-
escliwindigkeiten zutreffend ist. : S
i~ Es wurden ‘deshalb die Erfahrungen an 7 Argus-Ein-
ylindermotoren mit Ventil- und Schiebersteuerung -heran-
ezogen, um zu zeigen, daB Kleine Zylinder bei gleichen Be-
triebsbedingungen bis zu 18% niedrigere Mitteldriicke
aufweisen und zur Erzielung gleichen Mitteldruckes hoherer

Ladedriicke bediirfen. An einem Vollmotor bedingt dies

einen Lader )groBerer Forderhohe mit - heiBerer Ladeluft

und groBerem Leistungsbedarf .des Laders, wodurch der

kleine Zylinder weiter benachteiligt wird. S

- RKine Entscheidung iiber die giinstigste HubraumgroBe
bleibt schwierig. Sie wird jedoch kaum bei Zylindern von

0,51, sondern sehr viel wahrscheinlicher bei etwa. 1,51

licgen. Bei dieser 'GroBe sind sowohl gute Mitteldriicke

wie auch hohe Kolbengeschwindigkeiten gleichzeitig er-
reichbar. , )
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Viéle & nsicherheiten bei der Schmierslpriijung durch ﬁing-

steckliufe sind darin zu_suchen, daff man die mapgebenden

- Temperaturen, insbesondere die der Kolbenringpartie, noch
nicht ;uverliissig genug iiberwachen kann, Daher werden su-
néchst einige “Fehlerquellen behandelt, die bei der bisherigen
Temperaturmessung auferhalb des Motors auftreten : kénnen,

uni dann auf die Vorginge im Inneren einzugehen, durch die

- unter g;Umsu’inden die Kolbentemperatur trots gleicher duferer
Bedingungen veriindert wird. Zum Schlup wird dann iiber das

- in der DV L ausgearbeitete Kolbentemperaturmefverfahren am
{aufenden Motor ausfiihrlich berichtet. :

Gliederung. -
L Einleitung. B i

: Beqnﬂhssung der Kolhontomperatur durch AuBere Vorgange,
. Beeinflussung der Kolhentemperatur durch innere Vorginge.
. Messung der Kolbentemperatur am lanfenden Motor.
MegQergebnisse. :

’

7 1. Einleitung.

“Die bisherigen Erfahrungen bei Ringsteckversuchen
haben gezeigt, daB neben
érster Linie die Temperatur von ausschlaggebendem EinfluB
sauf das Versuchsergebnis ist. ‘Wiihrend im allgemeinen die
) Repi‘oduzierbarkeit- bei solchen Unl,ersuchungen'; durchaus
z_ufn:edenstellen(;i ist, kam _es doch bei fast jeder Stelle schon
mehrfach vor, daB trotz gleicher Ausgangsbedingungen und

. sorgfaltigster Versuchsdurchfithrung ‘mit ein und demselben

Ol in weiten Grenzen schwankende Laufzeiten erreicht wur-

den! AuBerdem zeigen die em_zelnen Motoren, so wie sie bei

‘ichiede in den Ergebnissen, wenn' iiberall bei den gleichen
Bedingungen, gefahren wurde; es muBte dishalb die will-
kiirliche Abr‘\achung" getroffen werden, bei jedem Motor
“die: Bedingungen so einzustellen, das fir das Eichol Rot-
ring. die Laufzeit von 8 bis 8% h erreicht wird. Diese Up-
_sicherheiten lassen sich auf die Tatsache zuriickfiithren, daB
die; Vorgiange in der Kolbenringpartie trotz gleicher duferer
jedingungen wahrend des Laufes nicht geniigend; erfaBt
werden konnen. Aufgabe dieses Vortrages ist es daher, die
bisherigen Uberwachungsmethoden noch einmal niher zu
“Leleuchten, auf die Vorginge hinzuweisen, die unter Um-
sta 1pe '\ dor Ringpartie — also auch das
Rii\gs\ecken — beeinflussen und schljeBlich iiber das_K_olben-
- 1efnperaturmererfahren am laufenden Motor zi} bgl:lchten.

11. Beeinflussung -der Kdlbeniempemtnr durch #utlere
i ’ Vorginge. - .

i Die mechanischen Bedingungen, also Drehzahl und Lei-
* . tung, konnen im allgemeinen bei gutem Zustand der MeB-
- .rerite so sorgfaltig eingehalten und iiberwacht werden, dal
. _nregelmaBigkeiten hierdurch nicht verursacht werden.
~ Das gleiche. ist iibet('l  Kraet o
lung zu sagen. Anders liegt-der ;) ;
. ler gZylinde;grtemper’aturen. Allein schon (_l,;e thsache, daB
" lie eine Stelle die Kerzenringtemperatu: im 'Wn{\dschatten,
" “1ie -andere einen MeBpunkt im Scheitel ‘des Zylinderkopfes

der Uberwachung

gehalten aniaglich der

i #) Vortrag,.
) g Mai 1942 in der DVL.

Aussprache ber Schmierdl-
Jdterung am 7. G 33, .
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Die Uberwachung der Kolbentemperatur bei
Betr_iebstoffdauerprﬁfung*).

N “Von W.

Kraftstoff und Schmierstoff in -

Jen priifenden Stellen verwendet werden, sehr groBe Unter- °

. der Wirmewert sowie die

den lKi‘aftstoffverbrauch and die Ziin- -

der-

Glaser. - -

_V., Berlin-Adlershof, Institut fir Betriebstofforschung.

und eine weitere priifende ‘Stelle den Mittelwert von ver-
schiedenen Zylinderwand- und -kopftemperaturen als, Richt-
wert gewihlt hat, weist darauf hin, wie unrege_lmiihig die
Zuverlassigkeit der einzelnen Messungen ist.; Ich mochte des-
halb noch einmal auf die hauptsiachlichen iStﬁrquenen_hin-
weisen: : »

1. Mangelhafter Einbau des Thermoelementes.
Im allgemeinen werde_h die Thermoelemente eingestemmt.
'Die Stemmstelle kann sich losen, es bilden sich'dann Oxyd-
schichten oder - Ablagerungen endwelcher Riickstinde
zwischen den Thermoelementen,
wesentlich verindert wird. Um die Qualitit’ des Einbaues |
zu uberprifen, wird vorgeschlagen, von Fall zu Fall den -
elektrischen Widerstand zwischen
- Elementendraht zu messen.

Wie spiiter noch berichtet wer-
den wird, hat sich dies

" Uberwachungsmethode 'besonders
beim _Kolbentemperatu neBverfahren sehr gut bewihrt:
Lockerungen des Elem ntendrahtes, die mechanisch nicht
feststellbar sind, oder die Ablagerung irgendwelcher Stor- .
schichten ‘machten sich{ durch betrichtliche Widerstands-
iinderungen bemerkbar. i ) ’ )

Zylindermaterial und

urch die die Thermokraft - .

2. Mangelhafter Konthkt an dén Verbindungs- -

stellen und Umschaltern.

Auch hier konnen durch Oxydschichtbildungen und — -
~ Wackelkontakte eg-hebliche MeBfehler entstehen. | .

v

- N 1

3. Mangelhafte Isolation der zwischen den’
Kihlrippen entlanglaufenden Drahte.

Eine Storung tritt hier allerdings erst dann auf, wenn die
Driahte in leitende Verbindung miteinander kommen | oder -
wenn derselbe Draht - mehrere auseinander Jiegende Berih-
rungsstellen mit anderen Metallteilen hat.” S

An vielen Motoren wird die Kerzenringtemperatur als
Richttemperatur verwendet. Nach Versuchen der DVL an

_einem kleinen Motor spielt hierbei die Bauart der Ziindkerze -
und -die 'Art der Kihlluftabfiihrung eine auBerordentlich
grofle Rolle: Bei diesen Untersuchungen wurde die Tempe-

. ratur der'Zylinder\gand ungefihr an der: ‘Stelle, an der der
oberste Kolbenring den hochsten Punkt erreicht, stets gleich-
gehalten und die Kerzenringtemperatur - hierbei_mit ver-
schiedenen Ziindkerzenarten gemessen., Es zeigte sich, daB

merkenswerten EinfluB hat, wihrend Kerz‘el"lgm'itv rschieden -

ldngem Gehéuse Temppraturuntersbhiedel von -
350 C brachten. Entstorbare Kerzen diirften sich/in diesefi

- Punkte noch starker auswirken. Weiter wurde bei m ibrigen ~

- gleichen; Bedingungen die Kiihlluftableitung verschieden.
Hierbei konnte bei derselben Zylinder- .
die des Kerzenringes ebenfalls um meéhr -

.stark gedrosselt.
wandtemperatur
als 20° C verandert werden.

Es ist durchaus moglich,

¢

mehr als ~~

anderen Stelle oder bei anderer Lage der Ziindkerze ganz

anders -ausfallen; es soll hierdurch nur gezeigt werden,

Lange des Schraubgewindes. — S
o also die Lage der Ziindstelle in der Bohrung — keinen be- -

daB diese Beobachtuagsergeb-
nisse bei-der Messung der _ZylinderWahdtengrathr an einer:
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welche Bedeutung die richtige Wahl der Richttemperatur-
meBstelle hat und daB die anfangs erwihnten verschiedenen '

Lagen ufd Werte der Bezugstemperatur fiir gleiche Lauf-
zeit mit demselben Betriebstoff dadurch erklirt werden
kann, - - Lo . _ i . -

Auch die Oleintritts- und Austrittstemperaturen sind fiir
die einzelnén Motoren verschieden gewihlt worden. Es ist
selbstverstandlich, daB .die Temperatur des Ols ebenfalls
-die Kolbentemperatur-und damit die Ringsteckzeit beein-
fluBt. Gleiche L@ufzeit’en -machen also bei anderer Olt_‘empe-

wohl durch

ratur auch eine Andening.der'RibhttemperatuZ;erfor(fer]ii;h. -

Der EinfluB der Oltemperatur wird jedoc

die an den Kolben geschleuderten Olmengen iiberdeckt. An -

anderer Stelle durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, daB.
die Kolbentemperaturen um teilweise mehr als.40°C_ bei
entsprechender VergroBerung der an das Kolbeninnere, ge-
spritzten Olmengen gesenkt werden konnten. Dieses sicher-
lich iiberraschende Ergebnis gab dazu AnlaB, am BMW-132-
- Olpriifmotor die an Zylinderwand und Kolben geschleuderten
Olmengen zu erfassen: Ein an Stelle eines Zylinderabschlusses
angebrachtes Fenster-am Kurbelgehiuse zeigte, daB die. am
Pleuel abgeschleuderten Olmengen sehr unterschiedlich sind.
Die groBte Menge wird anscheinend ‘an der der Olzufiihrung
,zugewandten Seite des Pleuellagers abgeschleudert, in der
“Mitte verhiltnismiBig wenig; an der anderen Seite steigt

dann die Olmenge wieder. Hieraus geht schon ziemlich klar |
hervor, daB das seitliche und radiale Spiel in Pleuellager von |

groBem EinfluB jst. Die mengenmiBige Erfassung des ab.
geschleuderten Oles ist noch nicht abgeschlossen; es ‘wirderst
spater dariber berichtet werden konnen.

IIL. Beeinflussung der

Kolbentemperatur durch innere -
i Vorgiénge. o - :
" Die abgeschleuderten Olmengen werden fjedK)ch wohl kaum’
.allein @iber:die thermische Belastung des Kolbens Auskunft
geben. Es sollen'deshalb in folgendem einmal alle diejenigen
Gesichtspunkte aufgezihlit werden, die auf die Temperatur

in -der Ringpartie vermutlich ebenfalls von EinfluB sind: :

1. Dhs Spiel zwischen Kolben uhd Zylinder.

Es ist wiinschenswert, das Spiel zwischen Kolben und -

- Zylinder so klein als moglich zu halten {selbstverstandlich
muB es groB genug sein, damit ein Kolbenfressen vermieden
_ wird), da dann die Temperatur des Kolbenschaftes am besten,

durch die Zylinderwandtemperatur, also’die Kiihlung, be--

" herrscht werden kann. Bei groSerem Spiel wird der Anteil

der Wirmemengen, die durch das -zwischen  Kolben und .
Zylinder, befindliche Ol abgefiihrt werden,.immer groBer, so -

" daB die 'Ubei'wachung von auBen noch: sch\vjeriger wird,
wenn es nicht gelingen sollte, die durch das Ol abgefiihrte

Wirme laufend zu miessen.. Bei noch groBerem Spiel kann -

der Olfilm -als solcher nicht xggtlr abdichten, er zerreiBt stel-
" lenweise, so’ daB der kontintierliche WirmefluB. an diesem
Teil des Kolbens auBerordentlich gestort wird. Als Folge der

.- schlechter- gewordenen Abdichtung konrien unter ZUnftﬁn- :

den auch Verbrennungsgase, die durch die. Kolbenringe nicht
- zuriickgehalten wurden;, durchtreten; hierdurch wird |nicht
nur die gleichmiBige Kiihlung des Kolbens verhindert; son-
dern unter Umsltanden sogar fiir eine entsprechende ort-

‘liche Aufheizung desselbensgesorgt. Da sich allerdings hier- -

bei auch die Zylinderwand erwirmt, wird durch entsprechend
starkere Kithlung — die Zylinderwandtemperaturen (Richt-

temperaturen) werden ja ‘wihrend des Laufes stets gleich- = .~

, gehalten — ein Teil dieser Aufheizung wieder zunichte ge-

[ macht. DaB diese erhthte Kiihlung den Einflug der durch-!
blasenden Gase zum_groBen Teil ausschaltet, wird dadurch
bestatigt, daB bei hohem Gasdurchtritt die Laufzeit nyr -

wenig beeinfluBt wird. Allerdings ist die Reproduzierbarkeit
derartiger Liufe bei weitem nicht so gut Wwie bei geringem
Gasdurchblasen. S P '

: - 2. Das seitliche Ringspiel. .
DaB das seitliche Ringspiel groBen EinfluB hat, ist schon
von den verschiedensten Stellen beobachtet worden. Die
- GroBe dieses Einflusses ist jedoch besonders daven abhingig,

S 7942

der Ringpartie hin verschoben, so da die olle des seitl;v_iinesli—,f‘

‘sache, daB die Abhiingigkeit bei-diesen Vei uchen nicht voll:~
- put, sondern im Kolbeninnern an einer Stelle-in der Nihe-

. Zylinder durcl\ das Ringspiel beeinfluft: Bei sehr ‘kleinem’

- “gang gat, und der Ring nimmt ungefihr die Temperat\_rxrrl‘:
. des ihn umgebenden Kolbenmaterials® an. - Bei. groBerem.

‘Ring und Nut befindliche; Ol als Wiarmepolster wirkt. Um
- die gleiche Kolbentemperatur zu erhalten, muB daher zu:,
"‘néchst wesentlich mehr' gekiihlt w_er.del/l_,'Bild 2. Wird der:

" rige Z§linderwandtemperaturen notwendig, um die Kolben:

: l}ﬂd 2.;‘4bha“t}ng>isikeit der Z)'llnderWandtemberétur vom s’elua;RnT—;-";, :

die Wirnté: vom Kolben abg “iihpt
Gleitflache am Schaft fithren - ibsi.

in- welcher Vert:ilung

ird: en mit groBie 1 st
:rvérrgtal::llll;h \\‘eselg\:fic mehlfWi.i‘rn}e‘am: Aun.telfenr_’l‘g;'yl. il -
an der Ringpartie, wihrend bei Kolben jmlt klgmer Cleite
fliche — z. B.’ Gleitschuhkolben.—— d_er; Fall ganz i ders
liegt; hier wird die Ringpartie. wes.qnth(g!; mehr belast ¢, so!
dab der Einfluf des Ringspiels viel grofier ist als I “der .
ersteren Keolbenbauart. ‘Auch bei groger Awe.:ljdendem Rden.
spiel im Zylinder wird die Warmeabfubr\immer mehr sach

ingspiels iminer iwichtiger wird.  § - . e
Rmfg)sel:'l?gir:g‘ul}, den dag Ringspiel: auf Ldie Zeit bis zum.
Ringstecken hat, muB von zwei -Gesichtspunkten au: bef‘ :
trachtet- werden: "~ - _ R

a) Je groBer das seitliche Spiel ist, desto groger joi der !
Raiim, der von den Riickstinden bis zum Stecken ausgeiillt =
werden: muB, und um so linger werden die Laufzeiten: Bei :
gleicher ‘Temperatur in der Ringpartie ‘mﬁl(}tg flaherg die
Laufzeif linear:mit dem seitlichen Spiel stéigen: Dies konnte s
mit-Hilfe des KolbentemperaturmeBgerites, iiber das spiter
noch berichtet wird; nachgewiesen werden, Bild1. Die Tat-

kommen geradlinig ausgefallen ist, diirfte -»WQh! darauf, zu
riickgefiilirt werden; daB die Temperatur nicht in der Ring

der Ringpactie gemessen werden konnte. .
. b) Weiteh wird der Warmetbergang; vom Kolh¢

Abstand — also~sehr kleinem Spiel — ist der Warmeiiber. .

Spiel wird der Wirmeiibergang schlechter, da-das- z_wi‘é’che_:i* -

Raum zwischen Ring und Kolben jeddch noch. groBer, so.
beginnt das Ol dort zu. flieBen uiid kann daher einen ».',I'g’ilder\
Wiirme abfiihren. Es sind deshalb auch nicht mehr so:nie

temperatur auf der ’gfeichen Hohe: wie “bisher zu halten.
l3.ill):ie Abdichtung durch di ngeM¢ -

" Es ist selbtverstindlich, daB auch mangelhafte. Abdich- |
hlmg zwischen Kolbén und Zylind(z-'r die Temperatur l}eeivn'-_‘v;

- WP S SHI E.
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- vorhanden ist, die vielleicht auch

V. Messnng " der :Ko@entemﬁntur

Glaser: Die Uberwachung der Kolbentemperatur bei der Betriebstoffdauerprifong

‘l;’qu.t. Dabel ist esjéleici,g:mﬁg ob d’le od “ N

s i lavifonde Rino 20X y durch:unrund .
. <“hlecht einlaufende Ringe, mangelhafts Ringspannung oder
_ curch zu grofle Unrunde des Zylinders verursacht wird, - Die
: ;;abe_g di‘."chbll’a?:“def“' GAI‘SG werden stets zu einer ortlichen
° Lrwarmung beitragen. . lerdings kann diese Storus !

‘'schon vorher erwahnt, zum ings kann diese Stgrung, wi
- gomacht werden.

, 2um groSen Teil wieder fiickgangig

cd 5. Fil'mhild_ung und -haftung.
Es ist bekannt, da8 man durch Ahécliiﬁgung des unteren

‘& “Kolbenrandes die Olabstreifwirkung auBérordentlich beei

" flussen{kann. “Ebenso wird der Zus’fand und damacgi: ‘\.!:’li'l"-
~kung der Olabstreifringe auf die Qualitat des Olfilms zwi-
§ schen Kolben und Zylinder Einflug haben. Ein Olfilm, der
4§ «lurch jeinen zu_gut arbeitenden Abstreifring standig zer-

- rissen: wird — diés ist um so mehr der-Fall, je griiBer die
" Konizitat und Unrunde des Zylinders ist — kann unmog-
- Tich einen gleichmiBigen WiirmefluB vom Kolben zur Zyiin-

‘derwand gewiihrleisten.

g N

“Manche Ole, deren Filinhaftungsvermogen selir schlecht

isty. ergeben oft ‘mangelliaft reproduzierbare und ziemlich’
- kurze Laufzeiten, obwohl ihre Neigung zur Riickstandsbil-
- dung gar nicht unginstig ist. Die kurze Laufzeit ist dann
“_nur die Folge davon, daB durch die schlechte Haftung dié
- Kolbentemperatur trotz gleicher.Richttemperatur unter Um- '

. angelegt, so flieBt in dem gesamten .

: standen hoher als bei dem Vergleichsil mit besserer Haftung '

N 5.;f)‘e;' Abrieb. _ :
. Der Befund nach dén Ringstecklaufen zeigt sehr oft eine

e

_ herausgebrochene Teilchen mit dem Ringwerkstoff bei sehr .
§  hohen Temperaturen wieder verschweiBt werden. : Es liegt
* daher der Gedanke nahe,. daB in diesem Falle von einer .

- Wirmeabfuhr durch' den Ring nicht gesprochen werden kann,

daB im "Gegenteil eine ‘Wirmedquelle infolge hoher. Reibung
von Einflu8 auf die
Temperaturverteilung im Kolben sein mag. Leider liegen

- hieriiber keine  Untersuchungsergebnisse vor; der: Vorgang
. wirdjedoch erwihnt, um zu entsprechenden Versqcyen An--

regung zu geben. , A ‘.
i 6. Die Riickstiande. g

SchlieBlich muB  noch auf die Ablagerung der Riick-
stande hingewiesen werden. Es konnte durchaus moglich
sein, daB die -sich im Laufe der Zeit bildenden Olkohle-
schichten eine Verschiebung des Warmeflusses zur Folge
haben. Auch hierdurch lie8 sich vielleicht manche Stgeuung

erklaren, insbesondere dann, wenh ein sehr temperatur-

2 empfindliches O geprift wird. S

Alle diese Erwigungen zeigen sehr deutlich, von welch

~ groBem Wert es wire, wenn man diei"l'emperam_ren in der
Ringpartie wahrend des Laufes sorgfaltig iiberwachen konnte.

‘Aus diesem .Grunde hat die DVL versucht, ein geeignetes

© Verfahren fir-derartige Messungen zy entwickeln, iiber das

i folgenden nun berichtet werden soll. -

‘Als Grundlage diente’ das: Kolbentemperaturmenverfghf
ren, @iber das vor einigen’ Jahren in den USA. von Keyser
~und Miller!) zum erstenmal Mitteilung ggmacht )_w_run_ie: An
' der Stelle, an der im Kolben die Temperaturen wihrend des
1.aufes gemessen werden sollen, ‘ist ein Thermoelement ein-

“ich am unteren Rand des Kolbens befinden. Diese Kon-

4 P_V. Keyser und E. F. Miller, Piston and pistonring tempe-

ratores, d. Inst, Petr. Techi. Bd. 25 (Dez. 1939) Nr.'194, 8. 791/18.

e . t

le -

. lag. Starkere thermische Beanspruchung- bringt. aber auch
- meist groBere: Riickstandsbildung und damit kiirzere Lauf-
-B-; zeiten bis zum_Ringste_cken. o L

. gewisse -Gratbildung an den Laufflichen der Kolbenringe. -
. Dies deutet darauf hin, da in bestimmten Fillen die Tempe-
: raturen an der Gleitfliche derartig hoch werden, daB das
* Material zum Teil plastisch wird oder daB aus dem Gefiige

g

am hﬂéndeﬁ‘ Motor. -

-gzebaut, dessen beide Drihte zu Kontaktstiicken fiihren, die .

. takte beriihren in der Zeit, in der sich der’ Kolbénéiin unteren

P

Totpunkt befindet, Gegenkontakte, iber die der Thermo-- '

strom weitergeleitet wird.. .. - . _ SR
Da die Beriihrungszeit nur sehr. kurz ist, wiirde ein an

die Gegenkontakte iiber eine kalte Lotstelle angeschlossenes

Millimetervoltmeter infolge seiner Tragheit nur einen sehr. o

kleinen Teil der tatsachlichtm Thermokraft anzeigen; aufler-
dem spielt der stindig schwankende Ubergangswiderstand,
an den Kontakten hierbei eine R: lle, so dal ‘auch eine trig-’

heitsfreie — 2. B: ostillographische — Anzeige “nicht den
tatsichlichen Thermostrom ‘wiedergibt. S
Die Messung der Thermokraft geschieht daher nach der .
sog. Nullpunktmethode: Wird: an- das Thermoelement bzw.
an die Gegenkontakte eifié entgegengesetzt gerichtete EMK
: samten Kreis kein Strom, wenn -
die Thermokraft und die Gegen-EMK gléich groB sind. Um
also dié Temperatur an der Mestelle zu bestimmen, mul der *
Gegenstrom, der ja.ohne weiteres' meBbar ist, so gro8 ge- *

macht werden, daB in,dem gesamten Kreis der Strom Null. S

flieBt. .Die Grofe des Gegenstromes entspricht dann der -
Temperatur an der MeBstelle. I )

. Béi dieser Methode spielt der Ubergangswiderstand. be-
kanntlich keine Rolle, da ja stets der Strom Null flieSt,
glei_("‘hgii}tig,- ob der Widerstand gro8 (Unterbrechung) oder
+ sehr| klein! ist, Je héher der Ubergangswiderstand, um so .
empfindlicher muB allerdings das ‘Nullinstrument sein, wenn™
die MeBgenanigkeit nicht leiden soll; ‘denn kleinere Unter-
schiede zwischen Thermostrom und Gegenstrom. lassen sich

stellen. ..~ : O - : SN ;
15 Amerika wurde der Gegenstrom aus einer durch*eine

‘dann wegen 'des hohen Spannungsabfalls nicht mehr fest- B

Batte,ritlé gespeisten ' Wheatstoneschen Briicke ‘entnommen;

die Regelung desselben erfolgte. durch einen -in_der ‘Briicke -

liegenden verinderlichen Widerstand: Die gesamte Anlage

war so geeicht, daB die GriBe des Briickenstromes, also dié E
-jzu messende Temperatur, direkt an der Einstellung. des -
" Regelwiderstandes abgelesen werden konnte. Die Anwen-

" dung einer solchen Briickenschaltyng gewihrleistet nur dann
Gegenstromes, wenn~ der ~

eine ~zuverlissige Messung des 7
Ubergangswiderstand am Regulierbiigel. stets gleich ‘“und

sehr klein ist.  AuBerdém darf durch das Regeln der Draht /
nicht - abgerieben werden, da sich -sonst ’gei’n-Widerstandj

indern wiirde und die Anlage stindig. neu geeicht .werden%l

- miiBte; Schwankungen der Stromquelle miissen selbstver-
stiandlich ebenfalls ausgeschaltet werden. : to-

Daidie Erfiillung diesér Forderungen mit grofien fSchIwie- -

 rigkeiten verbunden sein |dirfte, ist die DVL bei-der Erzeu-

gung. ‘des . Gegenstromes - einen ,}andere’n [Weg  gegangen,

_ Bild 3: Der Gegenstrom wird hier von einem Thermoelement
geliefert, das durch eine_elektrische Heizanlage auf dieselbe

Temperatur wie die MeBstelle im Kolben gebracht wird. Die -

Temperatur des Gegenelementes wird -durch’ ein weiteres. -
Thermoelement gemessgh. Wahrend die beiden Drahte von
der . Gegenstromquelle iiber .das Nullinstrument zu den -
Kontakter: im Motor fithren, werden"die Drihte des An-
zeigeelementes iiber eine kalte Lotstelle zu einem Millivolt-
meter geléditet. Ein direkt in- Temperaturen anzeigendes
Kreisprofilgerit, das mit dem Elementenmaterial genau ge-
eicht war, hat ‘sich hierbei besonders gut-bewihrt.

m"af.spmﬂwfzér

o Lichtmarhen - . oepit
Noléen _Galvaromerer Gegenstromgerdt Temperaturanzzige
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| Bild 3. Scfiema for die KolbentemperaturmeBanlage.
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:Bild 4, Ifel7k6rper zut Erzeu;mng de Gegen%tmmeﬂ
! ( Anelcht von obhen.)y

Bild.5. Helzkﬁrper izur Erzeugung des Gegenstrmnec
. B (hwamtansich!) :

Um lrgendwelche Fehler und Unsncherhelten nach Mog-
lichkeit zu-verméiden; sind Anzenge- und- Gegenthermoelement
in einem Knoten verschwelBt Bild 4. Dieser ist .von einer
elektrisch” aufheizbaren Drahtspnrale umgeben, durch die
der Theérmoknoten auf jede beliebige Temperatur gebracht -
werden kann. Es ist selbstverstindlich, daB die. Spirale frei
schwebend angebracht ist und den l\noten bzw. die Thermo-

_ driahte nicht: beriihrt. Zum Schutz gegen Luftstrémungen,
durch die-unter Umstinden eine gleichmaBige Wirmeabgabe
und damit Schwankungen: der Temperatm' des Thermo-
knotens verursacht werden konnen, ist iiber dieses Aggregat
eine Glasglocke gestiilpt. Diese liegt nur lose auf, so daB
die im lnnenraum erwirmte Luft ohne “enteres entweichen
kdnn, Bild 5. _

b Die - Helzspu'als wird iiber einen Transformator aus dem
’\Tetz geheizt. Einige verschieden abgestufte dazwischen-
geschaltete Widerstinde sorgen fiir eine duBerst genaue
Regulierung.; Die gesamte .&nlage ist in Bild 6 dargestelit.
Obenlinks befindet sich das: krelsprohlgerat zum direkten
Ablesen der Temperaturen; der links- vom Ampéremeter be-
findliche Schalter dient zum Ausschalten des  Gerites.
Gleichzeitig wird damit auch das Anzeigeinstrumeént kurz-
geschlossen, so daB es beim Transport geschont wird. Die
darunter liegenden Apparateklemmen dienen zum Kurz-
schlieBen der festen Widerstinde zur Grobregelung. ‘Ganz
unten befinden sich-drei Knépfe fir die Feinregelung. —
Rechts neben dem Schaltkasten steht das Nullmstrument
ein Llchtxfarkengalvanometer der Firma Hartmann & Braun.

* Die Riickansicht, Bild 7, zeigt im Vordergrund rechts den "
Behiilter mit schmelzendem Eis fir die. Kaltlotstelle; links
daneben den Fransformator; dazwischen weiter nach hinten
liegend ist der Hexzkdrper zur Erzeugung des Gegenstroms’
zu ersehen: Die iibrigen Teile sind deutlich erkennbar, so
daB sie hier' nicht niher beschrieben werden miissen.
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" elément geeicht werden, so muB ein Heizkiérper vérwendet

) markengalvanometer der Firma -Hartmann &- Brai

Zelt — etwa zWel bns drei™)
ratur von 20° bns ungefihr, 850" C emregeln Jagt. -

An dieser Stelle.soll noch ‘erwiahnt werden, daB die 'Gegen-
_stromanlage sich auch ausgezeichnet zum Eichen der-ver-
schiedensten Thermoanlagen gdeignet hat. . Aus :diesem’
Grunde ist das IGent so gebaut worden, daB der He:z orper-
zur Erzeugung! des Geégenstromes mit dem Thermoknoten
ausgewechselt werden kann. Soll ein bestimmtes’ Thermo

werden, bei dem- das Gegenstromelement durch -das zu
eichendé Element ersetzt ist. Wird an das.Element iiber eine
kalte Lotstelle ein Millivoltmeter an[,eschlossen so:1dBt sich;
da ja jede beliebige Temperatur in kurzer Zeit mit dem
Gegenstromgeriit eingestellt werden kann sehr schnell eme
Eichkurve . aufstellen.

Auf dieselbe Art laBt- sich selbstverstandhch auch cm
Anzengennstrument oder eine ThermomefBanlage iiherpriifen.
Es wurden in der DVL eine groBere-Anzahl: derartiger Heiz-
korper - hergestellt, in die di¢ verschiedensten - Thernio-
materialien eingebaut waren. Um eéine schnellé und Zuver-
lassige Uberprufung z. B. der in den Priifstinden emgebauten
MeBanlagen vorzunehmen, war es nur notwendig,
“kérper mit - dem entsprechenden Thermomatenal an:
" schijeBen; dxe Kontrolle -konnte dann in sehr kurzer Zeit
insgesamt etwa 10 Minnuten. — durchgefij hrt werden."

Um genaue Messungen vornehmen -zu onnen!, muB das
Nullinstrument EMKe von weniger als 0,01 Mllhvolt ncch.
“deutlicl anzeigen. Diese- Forderung wurde von:; emem Ll

zufriedenstellend erfillt (vgl. auch Bild ¢ ‘rechts). " : ]
Da aber zur Zeit sehr groBe Beschaﬂungsschwxengk l‘eﬂ‘
fir derartige lnstrumente\ (die Lieferzeit betrigt mindest:ns:
48 Monate) bestehen; wurde von der DVL noch ein ande er
Weg bei .der ‘Bestimipung des’ Nullstromes begangen. Ler
Strom, der swischen der MeBstell f im Kolben und im Geg
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* bildeten, durch die die Y
* konnten. Die in deri’Spaltén abgelagerten Riickstinde fiihr-
* -ten zujschwankenden Wiirmeiibergingen und daher zu Mef-
-*'fehlern. Aus diese '

" allen! Beanspruchungen wihrend

_ dieser Einbaustelle: ungefahr denen

" -Bohrung durchidie

" . iDer Einbau wurde durch

4

y

e ' ‘
. srmoelement flieBt, wird ja stindig: ' zal

er ; Wird ja ig-der Motordrehzah -
5 ;rechePQ uyterbmchen.’ Ein derartiger zei'haclt:e: aG}e‘;:ltl-
«:rom 1aBt sich daher transformierén. Der in der Sekundir-

~ ‘wvicklung entstandene Wechselstrom kann dann durch eine

geeign?tg _Rohrenschaltung - verstirkt werden. Mit | einer
jq_pr.artlggn verspchsweis;a aufgebauten Anlage sind bereits
"imég?i .Messgsgenhd.umhge[ﬁhrt worden, die gezeigt haben
“aaB dieser Weg beil eniigender ‘ :
- sicht nach zum Z‘i'elt;g ’ fﬁ‘;ﬁ't. Yersthrkung &'ﬂler_ v?m“‘s-
" Der Einbau def Thermodrihte im Kolben hat hier ebenso
wie in g\merxka auBerordentliche Schwierigkeiten gemacht:
- Da alle, Motoren, die fiir die Messungen vorgesehen §varen‘
_j.eichtgpetallko’lben hatten, war’ ein Verloten oder Ver.
schweiBen .des Thermoelementes 'mit - dem . Kolbenmaterial
- nicht n;iiglich.' .Der Versuch, ein kleines Eisen- oder Kupfer-
_ klotzchen, in dem die Drahte hart eingelotet waren, in einer
_in der; l?olb_ennut vorgesehenen’: Bohrung zu ‘verstemmen,
--fihrte nicht zum Erfolg, da sich durch die verschiedene
- \warmedehnung wihrend des Betriebes stets kleine’ Spalte
Verbrentiungsgase hindurchstromen

. Grunde wurde auf eine’direkt in der

P Kolbenringnut liegende . MeBstelle verzichtet.

Da der Einbau des Elementes vom K_olbeninn'ern aus, ins-
" besondere die Isolierung eine ; ' r
lichen: moglichst nahe hinter der Nut liegenden MeBstelle,
~ zu_erheblichen technischen und mechanischen Schwierig-
.- keiten gefiihrt hatte, wurde bei den beiden Kleinmotoren —

;. dem §SU-Motor'50[501i)S (500 cm3) und dem DKW-Motor
~_ EW 301 (300 cm?) ~— auch auf eine Messung in der Nihe
." der Nut verzichtet und die Drihte nahe nebeneinander im
rstemmt. Es zeigte -
en kleinen Motorén

- .Kolbeninnern hinter der Ringpartie v
© sich, daB diese Art der ‘Befestigung bei

des Laufes standhielt, da

“~ hier ein Durchblasen irgendwelcher- Gase nicht méglich war.

: - AuBerdem kann man annehmen, daB die Temperaturen an

tional sind; so daB von hier aus
Kolbenringpartie geschlossen werden konnte.,

| - Bild 8 zeigt als Beispiel den Einbau der Drihte im NSU-

-~ Kolben. Darin sind auch deutlich die Kontakte am unteren

" Kolbenrand zu erkennen. Die Drihte. sind in einer kleinen
eigentlichen Kontakte gefithrt und mit

Hilfe einer Madenschraube von innen festgeklemmt. Als
Isoliermaterial wurde Igamid A verwendet, ein' von. der
- 1. G. Farben hergestelltes Kunstharz, das bis nah§zu 250° ¢

{ vollkpmmen bestiindig bleibt. Die spater angefihrten Ver-

- suchsergebnisse sind alle unter Verwendung diese Kontakt-

. bauart erreicht worden. Fir hohere thermische ‘Beanspru-

chungen sind neuerdings ahnliche Kontakte verwendet wor-
“den, die durch tigt wa
Messen .des Ubergangswider-

“zuleiner deutlichen

Bild.8. Einbau der “rhermodrahte. im NSU-Motor-
3 RS : o

* Glaser: Die Uberwachung der Koibentempémtur bei de

eines jeden Drahtes bis zur eigent:

in der Ringnut propor-
auf die Temperaturen der

Glimmer isoliert im Kolben befestigh waren.,

- standes an der ‘Stemmstelle ‘vor und nach jedem Versuch
- . iberwacht. Schon die geringste Lockerung
(\Vider_standsiindemng.

der Drihte fiihrt -

Y . . M
!
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Kleinen, Motoren aﬁch) .

Wihrend diese E‘inbaua'rt'ybei den .
Betrieb — 20 bis 40

bei hohen Drehzdhlen und lingerem
Stunden — allen ‘Beanspruchung
BMW 132-Einzylindermotor ~au
keiten auf; die Ursache ist wohl mit Sicherheit . in. den
wesentlich hoheren Kolbeng hwindigkeiten * (11 bis 12
m/s bei 2000 U/min gegeniiber 7 bis ‘m/s bei den kleinen
Motoren), also auch hoheren Beschleunigungen zu suchen.
Frei im Kolben gefiihrte oder mit-Schellen und Isolierrohren”
hefestigte~ Drihte rissen schon nach sehr. kurzer Betriebs-

rordentliche ‘Schwierig-

. zeit. /ab. - Die Verlegung des Thermomaterials in _Asbest-

schlauch, .der dufch Bohrungen in den Kiihlrippen gefiihrt
wurde, brachte ebenfalls ‘keinen Erfolg. Wurde der Draht
zu fest eingespaniit, so rif8 er.infolge. der Wirmedehnung des
Kolbens, bei“lockerer Einspannung werden die Bohrungen
in kiirzester Zeit durchgescheuert. Auch die ‘in den USA
angewendete Methode, die Leitungen in oder an einem. ge-

. gigneten Trager (Stahldraht oder Rohr) zu verlegen, filhrte .
o S S

-nicht zum Ziel. A . ; .
i Es wurde deshalp dazu iibergegangen, “die’ Drihte im
Inneren des Kolbens anzubringen. .Der. Kolbenboden wurde
von der Nut aus und
entsprechenden: 3 mm- starken Bohrungen versehen, in die

dann der -in.diinnem Asbestschlauch (neuerdings wird ‘als -

. ‘Ersatz hierfir Glasgexebeschl,auch verwendet) eingebettete
¢. Die Hilfsbohrungen muliten mit

Draht eingefiithrt “wu
einem Stopfen aus Kolbenmaterial blind verschlossen wer-
“den. Um die Leitungen unbedingt fest zu.verlagern, wurde
ein geeigneter Kitt unter Druck eingepreBt bis er auf der
anderen Seite der Bohrungen wieder austrat. : -

hr auf. Da jedoch die Drahtenden- bis an die ‘erste Ring-

standhielt, fraten am o

das Kolbenhemd vom Boden aus mit -

B}

%Bei dieser Einbauart trat ~kein Losreifien der -Drahte - .'

nut verlegt und d 0
waren, konnten bereits nach kurzer Zeit Storungen, wie sie
schon vorher erwihnt worden sind, festgestellt werden. Es.

- wurde versucht, diesen Fehler auf die verschiedenste Art zu .

beseitigen, jedoch traten immer wieder zwischen Element
und Kolbenmaterial wihrend des Betriebes: kleinste-Spalte
auf, in denen sich ‘rgendwelche Riickstande ablagerten, wo-
durch idie Messung beeintrachtigt wurde. ~ '

Diese Schwierigkeiten machten auch hier eine Verlegung ~

’

der MeBstelle in das Kolbeninnere erforderlich. Bild 9 zeigt
schematisch die neueste Einbauart. In den’ Kolbenboden iste
eine Nut eingefrast, in die ein schmales diinnes Eisenblech

_beiden Thermodrihte /hart €ingelotet. "Der freie Teil tiber
“der Nut wird durch
paBte Schiene aus Kolbenmaterial verschlossen
Drahte werden wie bisher durch geeignete
Kolbénschaft zu den am

Die beiden
Bohrungen im
unteren Rand bqﬁriélichgn Kon-

dort mit dem Kolbenmaterial verstemmt -

ine abgeschragte, sehr stramm -einge- -

~

eingelegt ist. An den;hden dieses Bleches ist je einer der

* 7

takten, geﬁih)‘t. Die Kontaktstiicke sind, wie schon ,vqrher o

erwahnt, durch Glimmer isoliert eingebaut. | .
" Bei dieser Ausfihrung wird allerdings picht mehr an
einer  bestimmten -Stelle gemessen, sondern -ein Mittelwert

Bild 9. Elnbau des Thermoelementes im BMW-132-Kolben.
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* Bild 10. Ausfithrung der Gegenkonta#lf&lerq.~

zwischen den Temperaturen an den beiden: Verbindungs-
stellen der Drihte mit. dem Eisenblech. Da diese -beiden
Punkte; aber sehr nahe ‘an der obersten' Ringnut liegen, ist
eine derartige Mittelwertbestimmung vielleicht fiir die Uber-
wachung der in der Ringnut herrschenden Temperaturen
noch wiinschenswetter als eine Messung an einer einzelnen
Stelle. AuBérdem bringt die groBe Beriihrungsfliche des
Eisenbleches mit dem Kolbenmaterial zuverlissigere ‘Me8-

Jéhi-buéh 1942 der deutschen Lul_‘tl'ahrtl‘orschqng

werte _als eine einzelne MeBstelle, da hier :die Beriihrungs- -

intensitit wegen .der verschiedenen Wﬁrmé_dehnung der
Materialien sehr schwanken wiirde. [ s

Als Werkstoff fir die Kontakte wurde. Phosphorbronze
aterial konntén - auch " die"_

verwendet. - Aus- demselben’ ‘
. Gegenkontaktfedern hergestellt werden, so daB beim Schlei-
fen keine zusitzlichen Thermokrifte entstehen konnen.
GroBe. Schwierigkeiten macht auch die Wahl der geeig-
neten Federform: Bild 10 zeigt alle Ausfiihrungen, die in

der DVL erprobt worden sind. Die Form 1 bis 3 ist in An-

gleichung an’ die Erfahrung der Amerikaner auch aus Stahl
. mit Neusilberauflage hergestellt worden. ;(Selbstverstind-
lich sind dabei die Kolbenkontakte ebenfalls aus Neusilber

gewesen.) Die Auflage liste sich.jedoch sehr schnell, da ein .

zuverlissigeres Anbringen stets
eintrichtigte. -

AIs Folge der hohen Geschwindigkeit, mit der die Kon-
takte die Federn anfangs beriiliren, traten stets Schwingun-
gen auf, die sehr schnell zum Bruch fithrten. Erst die Ausfiih-
rungen 8 und 9, Bild 10, brachten einen wirklich zufrieden-
stellenden Erfolg. Da die Federn im Kurbelgehiuse stindig
von Ol benetzt sind, konnte durch die doppelte Lage und

die Spreizung am unteren Ende eine Dampfung durch das.

: Ol erreicht werden. Am BMW 132 sorgte ein: hinter der
{ . inneren Feder liegendes' Klotzchen dafiir, daB ein zu groBSer
Ausschlag verhindert wurde, so daB hier eine weitere Damp-
fung éintrat. T : '
, Als Beispiel fiir die tatsiichliche Ausfiihrung ist in Bild 11
die - Gegenkontaktfeder im’ NSU-Motor wiedergegeben, und
aus Bild 12 ist der Einbau der beiden Federn ersichtlich.
Selbstverstindlich ist die Ausfiihrung am DKW- und BMW-
132-Motor wieder etwas anders, je nach der Bauart des’
Motors, die Gestalt der. Feder entspricht aber der eben er-
wihnten Form.. [h
SchlieSlich muB noch erwihnt werden, daB eine absolut
‘einwandfreié Messung gla_rst dann sichergestellt wiire, wenn
die Kontakte und Federn aus dem -entsprechenden Thermo--
material wiren; denn die Temperaturen an den Verbindungs-
stellen'zwischen Draht und Kontakten und Draht und Federn
sind wohl nicht’ vollkommen gleich, so daB hier eine geringe
stoérende Therniokraft entsteht. Es ist aber anzunehmen,
daB diese Storquelle meist gleich groB ist, so daB die rela-
tive Temperaturmessung dadurch nicht beeinfluit wird.
V. ‘MeBergebnisse, .
;, Zum Schluf sollen nun noch einige MeBergebnisse ge-
bracht werden: Bild 13 zeigt die Al:)héingigkeit- der Kolben-

;'7946

die. Wirkung der Feder be-_

- ist hier, daB die Kiihlmitteltemperatur nur wenig Einflud §
‘auf die Temperatur des Kolbens hat; steigende Drehzahl - -

- Bis auf die Leistung sind alle iibrigen Einfliisse sehr gering.|

“Bild 14 zeigen,”daB hier die; Zylinderwandtemperatur . die!

- wilirend

_nicht alle' Abhingigkeiten aufgestellt

‘moelement in die érste Ringnut eingestemmt war: Es tratet
-dabei die vorhin geschilderten Stérungen den in-.

" wurdén. | So ist z. B. der
'.gleicher Zylinderwand-
BMW 132 ‘aufgestellt worden.

Bild

_ﬂ.l(iege
S0 :

. inhn.i der Geg k; am NSU-Motor. :j‘ .7'

aktfeder
témperatur von den \'e}s;iliiqdfahen Betriebsbetii_hgungfni élnm'i |
kleinen fliissigkeitsgekiihlten ;Zweitakt-Motor. * Interessant

bewirkt im normalenn Bereich ein langsames Fallen.: der -

_Kolbenringtemperaturen und bei sehr hohen Drehzahlen ein [§ -
- stirkerés Ansteigen; jedoch miiBte diese Kurve nochmals ‘J
-iiberpriift werden, da’ ihr Verlauf etwas unklar erscheint. [

|
Die :Erg(;lihisse 'heim‘\kle,,inen_ luf.tg'ekiihlten Mot'.on_(NS‘U), -

des. Kolbens sehr stark: beeinflut. Von etwas geringerer [
Einwirkung ist die Vorziindung, wihrend-die Anderung aller . [
anderen Bedingungen die Kolbentemperatur nur wenig be- |
rihrt. (Das Fallen der Kolbentemperatur mit steigender’
Drehza):l ist vielleicht dadurch_ zu-erkliren, daB bei| diesen
Versuchen entsprechend den Ringsteckliufen eine verhilt.
nisméBig hohe Vorziindung (40° v. 0. T.) eingestéllt,{vorden
ist, die: bei niedriger Drehzahl noch mehr tempéi’-atur,
erhohend wirkt als be.? hoherer Drehzahl.) B
.Das gleiche Ergebnis, jedoch in wesentlich verstirktem:
MaBe, ist durch Messungen am BMW 132, Bild 15, gefunden”
worden. Erstaunlich jist hier der geringe EinfluB des Ol- [E -
druckes; es kann allerdings angengmmen werden; daB dic [§
Plenell:iigeyspiele selbst einen |viel groBeren EinfluB haben,
rend. der Oldruck- die abgeschleuderten ‘Olmengen. nur -
wenig verindert. Au Mangel an, Zeit konnten hier noch.
icht : werden. (Die Abhiin--
gigkeit der’ Kolbenfemperatur -von der .des I({erieﬁr'l)ill:ZeS»—;'
wurde noch mit einem Kolben aufgestellt, bei ‘dem das Ther-

en Stom ; “di e
dem Bild ersichtlichen Stréiuingzprjlglg;?é:};" dle,m,l qu : 1
. Es muB an dieser Stelle nochmials betont werden. das.-
bei den Messungen nur immer ein” Wert geindert .worden .
ist, wihrend alle iibrigen Bedingungen 'stets gleichgehaltcn
EinfluB der Ziindung bei steis

bzw. Kerzenringtemperatur " a1t

e
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Das Ergebms laBt vermuten, daB die groBen Unter--
schiede in der- Hohe der Richttemperaturen bei gleichen
" Laifzeiten mit demselben Ol vielleicht darauf zuriickzu-
fithren sind, daB fast jede priifende Stelle eine andere Vor-
ziindung fiir jhre Versuche gewiihit hat.

Die Untersuchungen zeigen, daB die bisherige Anwen- ~ werden, : A : . ) i
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dung des l\o[hentemperaturmeﬂgemtes berenH \\ert\ollc
Ergebnisse’ gebracht hat. Die allgemeine - Einfiihrung f
,_Verfdhrens ist sicher sehr ‘wiinschenswert, jedo'ch miiliten
noch einige Erfahrungen insbesondere auf dem  Gebiet des”
“Eimbaues der 'l‘hormovlemonto und der Federn «vosammolt
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" Flektromechanischer Schwinger und Schrittschaltiwerk®).
g ,» hanischer Schwinger und Schrittschaltwerk™).
L g . ’ Von J. Gorner und W. ifubert. . : .
B._»r:xcm der Deutschen Versuchsanstalt fir l,'lll'tfahrl,f.l'l. AV ,Berlin-;\d.lcrs‘ho[, Institut fiir Bordgeril und Navigation.”
. Es wzrcg_ ein fiir das Flugzeug entwickelter -elektromechani- { —
scher Schwinger beschrieben; der mit einer konstanten F requeriz /‘ :
pon 50 Hz schwingt und iiber Kontakte ein oder mehrere Schritt- . : : ' .-
'Scltallwffk? steuert, die bgi geringem Raum- und Gewichts- o * pild 1 o ' e '
‘ {edarf.“_em%gf‘qﬂ_es Drehmoment abgeben. Es werden einige An-  schwinger schematisch dargestellt.
weridungsheispiele der Kombination Schwinger—Schrittschalt- o X

werk gezeigl. Ferner wird ein aus den Elementen des Schriit-
schaltwerks aufgebautes Schnellzihlwerk besprochen. ’

. : - . Co- - V : - . il
. Gliederung. : L
1.: Aufgabenstellung. ’
.iDer elektromechan
1. Aufban. . L.
2. Versuchsergebnisse. - !

Das -klons.tr\rktiv einféchsté Feder-Masse-System lst

isrfn' Schwimger. L . aps . : - - N
S cine einseitig eingespannte. Blattfeder, an deren Ende eine

T

e

11| Das Schrittschltwerk. — Masse befestigt ist, Bild 1. Es ist qmzuselgen, da8 Stor-.
Vi Ausfiahrungsformen und Anwendungsméglichkeiten. beschleunigungen - in Richtung A~ keinen El!lf'l\lB' auf die
CRREE R g‘f};ﬁ'{:‘é;’k Ausfithrung von Schwinger und Schritt-  Frequenz haben und solche in Richtung B nur indirekt,
;eitmargeﬁgey,pn : indem namlich durch Verschiebung der S_chivingungsmittel-
3. Schnellzdhlwerk. lage sich die mitilere Federkonstante indert, da diese nicht

~ \; Zusammenfassung. . ; v e y

ganz unabhingig vom Ausschlag ist. "Anders liegen die Ver-
hiltnisse, wenn eine Stérbeschleunigung in Richtung C auf-

_tritt, denn sie bringt hier auf die Masse eine zusatzliche

Riickstelikraft hervor, die sich derjenigen der Feder iiber-

lagert. Es ist jedoch ohne weiteres maoglich, den dadurch

hervorgerufenen Gangfehler in praktisch zuldssige Grenzen
indem. man die _Eigentreguenz f:[Hz]

I 1. Aufgabenstellung. J
. Fir die verschiedensten Zwecke wird in der Luftfahrt ein

Aro,bustesf; Uhrwerk mit. groem Drehmoment der-Antriebs-

“welle g’cisucht, das den’ harten Farderungen genigt, die an

'Fluggériite hinsichilich Unempfindlichkeit gegen Tempe-

ratur-, Luftdruck-, Bordnetzspannungsschwankungen ; Stor-

- beschleunigungen und Erschiitterungen zu stellen sind. Da-

neben-wird zusiitzlich moglichst geringes Gewicht, kleiner

Radmbedarf und Wegfall der Wartung (Aufziehen der

Feder) ‘gefordert, da sich’ der Einbau an unzuginglichen

Stellen oft nicht vermeiden laBt. Andererseits treten die

‘Fragen | hinsichtlich Genauigkeit. und Lebensdauer an Be-

‘deutung zuriick: 3-bis 4%/o0 Frequenzfehler sind i den mei-
sten. Fallen statthaft und einige ‘hundert Stunddn Lebens-
daver sind fiir ein Flugzeuggerit schon ein beachtliches’
“Alter. o |
. 11 Der elekfromechanische Schwinger.

: 1. Aufbau. .

" “Der Verwendung .von heute iiblichen Uhrwerken mit
Feder und Unruhe stehen die Schwierigkeiten der ei_nwand-
“freien |- Schmierung der Lager.  bei tiefen 'l'empejratyren’

enigegen und Yerner.die Tatsache, daB bei groBen Storbe-

schleunigungen die Lagerdriicke so groB werden kénnen, dall

div. Ghr stehen bleibt, bzw. groBe Fehler in der Genauigkeit

“auftreten. Es liegt: daher nahe, die’ ubliche Bauart: voll-

kémmen zu verlassen und als Richtschnur den Grundsatz zu

herabzudriicken, )
moglichst hoch und die Lange ! [mm] moglichst, gros -
wihit. Die Rechnung ergibt namtich fiir 'den Frequenz-

'98 . I . ‘e Cee iy " .
fehler A fp == l Lié . 10%¢/,, wobei b die Storbeschleunigung

in Richtung C bedeutet (b == Vielfaches dér Erdbeschleu--
nigung). Wiihlt man f = 50 Hz und- ! = 37 mm, wig es-auch
" praktisch ausgefiihrt ‘worden ist, so erhilt man jegg‘;S@rbe— N
schleunigung in der empfindlichen Richtung 0,2% Fehler. -
Als weiterer Punkt interessiert die Te‘mperatm'ab'hingig-
keit des Schwingers, die durch die Langen und Dickenénde-'
' rung der Feder und der Verinderung des Elastizitatsmoduls
ihres Werkstoffes bedingt ist. Die Rechnung ergibt fir den

Fx_'equenzfehler‘ in_,folgef Temperaturschwankungen Afy =

: ; (o “+ B) - 100%, wobei « [1/° C] den linearen A\;'sdehnﬁﬁgs-
koeffizienten und g[1/°C] den Koeflizienten fiir die Andérung
des E-Moduls bedeutet. Man erkennt, dal;‘de‘g Fehler zu -
null wird, wenn der Temperaturkoeffizient des E-Moduls ent-
gegengesetzt gleich grof dem Ausdehnungskoetﬁzienten Jst..
Nun ist zwar gewohnlichem Federstahl das gewtnschte Ver-
halten eigen, daB sein E-Modul mit steigender','l'empex‘atur'
geringer wird, ‘viel zu starken MaBe

\

jedoch tritt das in einem

Mk ot bt : auf. Fir schwedischen C-Stall “betrigt: « -etwa 10-51/°C
wahlen, ) weit wie moglich zu vermeiden 4% n. ] Y -
J,];]z?e ,;‘:2: (ll":rg:f‘::‘:f:s;‘:‘. WO sie keinen Einflu8 auf. di¢ * und B nach Messungen der Herius GmbH, Hanau, etwa

¥:.quenz hdaben, und wo geniigend Drehmoment zur Ver: =17 -10-31/°C. Abhilfe bringt der in der Uhrentechnik be-

S e 1 . A . , ‘n Dreh- kannte Werkstoff ‘Nivarox von Herius, der: gi_urc_h -entspre-
i B f““j& steht. Weiter st es ?e‘ ﬁggﬁg gggggﬁ?;g, rée_' “chende Wirmebehandlung der geforderign-Bedingung inner- b
} : I}?f:tﬁ?‘ d“il%taulxlr:lgc:zis;%};t au l:ehswert, a1s Energiequelle halb des Temperaturbereichs von —30 bis 20°C gut angepaBt

o Dse _ ; werden kann. Da Nivarox eine geringere innere Dampfung
- 'hit; eine Feder, sondern das aufweist als gewohnlicher. Ffderstahl, so ‘ergibt sich als

lektrische Bordnetz zu ver-
= I}(lien*. i B

= 1

weiterer Vorteil eine geringere Leistung fiir-die Anregung
. des Schwingers und damit ein kleinerer Einflu ei(ieréetwa-_ :

) Unte : iner bei det i -nsdmlllichcn
*) Unter Zugrundele%ung einer bei dem 11 “;xl'tsiSLUbremechnik

| thew isohaft for ZeitmeSkunde i
. \fn\zf l;zli)ngg P?'ee?s ausgeieicgneten Arbeit, die im Origing; .in der

.*jgen Phasenschwankung der Anregungskraft auf die Fre-
ariftenreihe dieser Geselischaft veroffentiicht wird. — f o o

- .-q'uenz.' i

¢

7949 i
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Bild 2. Aufbau des Schwingers.

1 Kouwtaktirager, 6 Anwerfegblatifeder,
2 Scharnierfeder. . ) 7 Anwerfefanker

3 Schwingerkontaktpaar. '8 Anwerfdrmagnet.

.4 Schrittschaltwerkkontaktpaar, 9 Schwingenblattfeder
5 sch\?'ingermagnet. 10 Schwingermasse.

5

Die é;lbsterreguhg des Blattfederstﬁ:hwi'ngers; gesclniefnt.

iiber Kontakte durch einep- Elektromagneten. Damit trotz
der unvermeidlichen Sch\\L‘inkungen der Bordnetzspannung
die A'mplitude moglichst konstant bleibt, erfolgt die An-
regung durch eine Tauchmagnetanordnung, Bildhweil bei
dieser die Kraft nicht mehr zunimmt, sobald dié¢ se voll-
standig zwischen die Polschuhe hineingezogen worden ist.

Die Schwingerblattfeder ist zwischen zwei Kontakt-
trager fest eingespannt, in welche die: Steuerkontakte —
einer fiir den Schwingermagneten, der andere fiir das Schritt-
schaltwerk -— eingenietet sind.- Mit Hilfe einer weichen

Scharnierfeder ist das ganze System drehbar gelagert. Das

Kontaktspiel betrigt etwa 20 bis 30.4." Als Kontaktwerk-
‘stoff hat:sich Wolfram bewihrt. Der *Kontaktdruck be-

trigt maximal etwa'110 Gramm. Er verliuft entsprechend’

der Bewegung der Masse sinusformig, wodurch das sonst so
gefiirchtete ' Kontaktprellen nicht auftreten kann. Damit
die Giite der Kontaktgabe auch nach einer langen Betriebs-
dauer nicht nachlift, ist es nach ausgefiihrten Versuchen
wichtig, daB die Kontakte etwas — wenn auch nur, mikros-
kopisch gering — gegeneinander reiben. : Gewihrleistet wird

dies durch eine kaum wahrnehmbare s-férmige Durchbie-

~ gung der Scharnierfeder und €in Durchfedern der Kontakt-

trager. < : }

Mit Riicksicht auf einen geringen iEl-lnergieentzvu'g des

schwingenden Systems durch den Steuervorgang sind dic

Kontakttrager als sehr leichte Duraluminrahmen ausgebildet

worden; denn bei jedem Nulldurchgang-der Schwingermasse
miissen die Kontaktrahmen das Kontaktspiel durchlaufen,
entziehen die dazu nétige Energie der Schwingermasse, und
beim Auftreffen auf den Gegenkontakt wird diese-Energije
durch StoB vernichtet. Der Leistungsverbrauch des Schwin-
gers betrigt etwa 0,2 Watt. « : R

Jedes Kontaktpaar ist durch eine Reihenschaltung aus
" Widerstand und Kondensator iiberbriickt, was der Funkent-
stérung und Funkenléschung dient. Daneben hat der Kon-
densator auf der Schwingerseite eine dritte und recht wesent-

liche Aufgabe. Dadurch, daB er beim Unterbrechen des

Stromkreises den-Strom allmihlicher als bei seinem Fehlen
auf null zuriickgehen liBt, ergibt sich zusammen mit der

verzogernden Wirkung der Selbstinduktion des Schwinger- .
magneten beim Einschaltvorgang fiir den Strom- und damit’

Kraftverlauf eine Ph?senverschiebung gegeniiber dem Aus-
schlag. der Masse, wodirch ja
erregung moglich ist."

An und fiir sich liuft der ‘Sc.ln;'inger beim Einschalten des

Stromes nach Art der elektrischen Klingel von selbst an,

wenn man durch Vorspannung der Scharnierfeder dafiir

sorgt, daB im Ruhezustand das Kontaktpaar fiir die Schwin-
gerspule geschlossen ist. Damit die auf die Masse ausgeiibte

bekanntliph erst die Selbst- -

: Jaﬁibudh 1942 der deutschen Luftfahrtforsch'!"’fg

© gewissen Anfangsamplitu([le zu schwingen beginnt. , E

- ‘tung B nur ein sehr geringer von e,twa‘.o_,()‘z% je g und in-
" Richtung C der griBte mit etwa 0,2% je g. Es.empfiehit-

Magnetkraft den Kontakt unterbrechen kann, darf der

Ruhekontaktdruck nicht zu groB sein. Das hat aber zur

Folge, daB eine Garantie fir den Anlauf nur dann besteht,

wenn die Storbeschleunigungen senkreqm zur Blattfeder-
IS 3

! 79590 %

"\

- etwa in Flugzeuglingsrichtung zeigt und ihre Ebene unge::

- raturerniedrigung von -+ 60°C auf — 5°C die Frequenz um

-von 50 Schritten je Sekunde konstruktiv besonders ‘durch:

_und Sperrklinke, die sonst iiblicherweise

DYy

3 -

. bestimn;ies "MaB nicht iiberschreiten, . sonst’

ggi;is?x: ‘Ruhezustand eine therlgechung der'Scl:.inger. W

kdntakte erfolgen kann. Fir den. sicheren Anlauf's.chhe

Stirbeschleunigungen: wurde daher ein besonderer A werfer
_vorgesehen, Bild :2. Eine kriftige »Anwetferb.lamg. legt”
sich im nicht eingeschalteten Zustand gegen die Sch- iriger- i
feder und lenkt so das Scliwingungssystem aus seiner. " .:illag;

aus. An der Anwerferfederist ein' Anker angenietet, d. ; beim

Einschalten des Stromes von einem Elektromagnetc:. ung.. J -

zogen wird, wodurch das. Feder-Masse-System_mii cine i B

(- 2. Versuch'se;rgcbnisse. S

Die Priifung auf Beschlgunigungsempfindliclikéit vrgah:;; -
daB in Ubereinstimmung mit dér';thepreti_schqn Bell’f{"'ltqng
in Richtung A, Bild 1, kein Einflu vorhanden war, in Rich-

sich daher, den Schwingeriso einzubauen, daB die Blatifeder

fahr parallel der Hochachse liegt. Dann ist auch bei den”
kompliziertesten Flugfiguren mit nicht: mehr als- 0,29
Frequenzfehler durch die Storbescieunigung zurechnen. |
In  Richtung A und C, Bild 1, arbeitet der Schwinger ein-
wandfrei bis 20 g, in Richtung B bis 5 g.’ T s

Die ‘Temperaturpriffung zeigte, daB bei einer

'lfm_n[k}.

0,19, ansteigt. Bei einer weiteren Seénkung-auf — 35°C tritt
cine weitere Frequenzerhohung um 0;259%, ein, Der Frequenz .
fehler infolge Schwankungen der elektriscilen Spannung:
hingt etwas von der Herstellungsgenauigkeit der Magnet.’
‘polschuhbe ab. Bei einer Herstellungstoleranz.von +-'0,1 mn-
betragt er bei - 159 Spannungsschwankung maximal
+ 0,159, . ) : ~
Hinsichtlich ¢iner Abnahme- des’ Luftdruckes von 760 ¥
@auf 200 mm Hg ergab die Untersuchung praktisch keine.
Verinderung von Frequenz und Amplitudé, was apch’zi E s
erwarten war, da die Geschwindigkeitsamplitude der schwin- J -
genden Masse nur'1 m/s betrigt. T S :

I Das Schrittschaltwerk.

: : . ! ; B - C =
Das zweite Kontaktpaar des Schwingers steuert ein
Schrittschaltwerk, -das entsprechend der hohen Frequent

gebildet wurde, indem alle an der Bewegung- beteiligten
Massen durch volle Ausnutzung der.mechanischen Festigkeit-
und der magnetischen Leitfihigkeit 'so klein wie. moglich |-
gehalten wurden. Entsprechend der Abnahme des magne |
tischen Flusses verjiingt sich.der Anker nach oben. Schalt:[§
e drehbar gelagerl |-
sind und durch besondere Federn an das Schaltrad ange §: =
driickt werden, sind beide durch -leichtere Blattfedem [ i
ersetzt,"wodurch auBérdem Lagerstelleri fortfallen; Bild 3.
Nach denselben Gesichtspunkten ist die Ankerzapfenlage JE-
rung und Ankerriickzugsfeder durch eine beide Funktionen JF
gleichzeitig iibernehmende Blattfeder ersetzt: Dainit durch [f
das stoBartige Aufschldgen des Ankers in-den Endlagen dic:Ji
Ankerblattfeder nicht zusatzlich auf Knickung bearisprucht
wird, ist es wesentlich, den Sto8 im Schwingungsmittelpunkt JE
aufzufangen, d. h. der Klebstift und der Anschlag mii=sen [
in einer Entfernung von der Ankerachse angebracht werden, [f

) v

Bild 3. Schrittschaltwerk -
schemuitiseh,

I Anker, .

Schaltfeder,

Sperrfeder,

Ankerblattfeder,

Klebstift,

Anschlag,

Ubérsenieudersich
erschleudersicherung, 37

Elektromagnet. . & I 3 e il P

S Su b




B die gleicl
Ankerschwel

federhart

Durmes; das ‘m

ist, gut bewihrt.

besitzt und als Leichtmetall
moment niedrig zu halten, was sich giinstig fir die bei jedem
Schritt;nﬁ@ige Kraft zum Beschleunigen und Abbremsen
auswirkt. - Ein :einstelibarer Anschlag (8)" dient als Uber-

séhleuderur? gssicherung.

Bid 4. Schwinger mit Schrittmotor. R

dein Verhiltnis des A\nkvrtriiglwilsrudius?zuim
unktsabstand, beide auf did Ankerachse be-
3 zogen. Das weitaus am stirksten beanspruchte Teil ist die -
8 schaltklinkenfeder. Fiir sie hat sich gewohnlicher ‘Feder-
bandstahl, der an der Arbeitsstelle glashart und im ibrigen

Das” Schaltrad besteht aus

it Stahl zusammen gute Gleiteigenschaften

dazu beitragt, das Trigheits-

_

i

iY. Ausfiihrungstformen und Anwehdungsmiiglichke'lten;

1 Geitrei:m e

Ausfihrung von Schwinger und
sSchrittschaltwerk. - {

El . . ! _
Fiir viele Zwecke, Vor allem bei der Anwendurg im Ver-

sh’chsbétri{gb, ist- es iweckmiBig, Schwinger und Schritt-

schaltwerk: getrennt anzuwenden, Bild 4. Das hier abge-

bildete Schrittsche
“so daB die Schalt

altwerk besitzt ein Schaltrad mit 50 Zahnen
radwelle eine Umdrehung in der Sekunde

ausfithrt. Ein’Schneckengetriebe 1:20 sorgt fiir eine weitere
Untersetzung. Das an der” Schneckenradwelle ‘abgegebené

Drehmome
Getriebes 1aBt s
gppelter ‘Untersetz
folgenie Umlaufzeiten au
s. An den drei W

mit d

und 400

“ist noch

ringés Tragheit
des Sehrittschal
ist %u bemerken, daB sich grundsitzlich n ,
“kontakte eignen, da bei der Steuerung von Kon ktfeder-
sitzen durch Nockenscheiben infolge
schleunigung Prellerscheinungen auftreten. In d

W in denen

oder sonstige Schalte
Zu Keachten ist dabei,
-der Schaltwelle die” au
smoment

>um Schalten sehr langer Zeitintervalle

ung ;i
fweisen: eine Umdrehung in 1,20
ellenenden konnen Schaltwalzen

nt betrigt 500 cmg. An Stelle des abgebildéten
ich auch bei gleichem Raumbedar[ ein solches

anbauen, dessen drei Wellen

lemente leicht aufgebracht werden.

dafB wegen der schrittweisen Drehung
(gebrachleﬁf'l‘eile ein !r‘lég]icl_nst. ge-
aufweisen sollen.. Bel Benutzung

twerkes zur Schaltung elektrischer Strome
’ Schleif-

der hohen | Drehbe-
s ' Fillen,
i# Kontakl-

®

/

Ty

Bid 6. Zelt.markengeher.

)
:r

¥

Bild 5. Resonanzrelaise . - ’ |

walze auf einer Sclmeckenmdweile sitzt, liBt sich die Ge- .
_nauigkeit von Beginn und Ende der Kontaktgabe dadurch
betrichtlich steigern, da8 mam auf die schneller umlaufende
schaltradwelle eine zweite, mit der ersten elektrisch incReihe
liegende Kontaktwalze aufbringt, so daB die langsam laufende
Walze, nur grob vorzuschalten braucht. Von den Schwinger-
kontakten' direkt kdnnen gleichzeitig zwei Schrittschalt-

werke betrieben werden. Far den Fall, daB von einem '

schwinger eine groBere ‘Anzahl synchron gesteuert werden
soll, awurde ein beso deres Resonanzrelais entwickelt,
Bild 5. o [ ‘ .
Der Verbrauch des. Schwingers mit Anwerfer betrigt’
3,7 Watt (ohne Anwerfer 0,2 Watt) und sein Gewicht 250 g.
Das Schrittschaltwerk verbraucht 1,8 Watt und wiegt 130 g.
_Die entsprechenden Daten vom Resonanzrelais sind 1,6 Watt ~
und 200 g. . ) T .
Die Abmessungen der Gerite gehen “aus dq:f Bildern
hervor; die Nenpspannung ist 12 oder 24 Volt. '~ .
2. Zeitmarkengébcr. :
Bild 6 zeigl;’scinc-fcst zusammengebaute Komnbination
von Schwinger und Schrittschaltwerk als. Zeitmarkengeber.

Dieser schlieit wahlweise. Kontakte in Abstinden von 1, ,

/10 (b2w. durch Auswechseln der Sehaltwalze Y/g) und /5o 8¢
1 und 3/,os werden durch eine Schaltwalze gesteuert, 150 S

direkt von- den; schwingerkontakten, wobei das _Schri_tt- >

schaltwerk abgeschaltet wird.

Der Leistunésvcrbrauch betrigt 2 Watt (.bz'\\'.fo,:!—\\}'att )

hei /g s Zeitmarke), die maximale Schaltleistung 5 Watt
_und das Gewicht 600 g. S - :

3. Schnellzahlwerk,

Mit den bewihrten Elementen des Schrittschaltwerkes
wurde, um dem auf verschiedenen Gebieten der Luftfahrt
pestehenden Bedarf nach einem geeigneten flugtauglichen

Zihlwerk abzuhelfen, welches rasch aufeinanderfolgende: -

stromimpulse . arg
Schnellzihiwerk aufgebaut’” Das Schaltrad besitzt 100

Zahne und auf der Schaltradwelle. ist -ein Zeiger befestigt,
‘der sich durch einen “Riickstellknopf auf -die Nullstellung

zuriickdrehen 1aBtL. .

Zei{umrkcngebei‘ ohne Gehiuse.

rd

‘u ziihlen vermag; das in Bild 7 dax{gestellte-

>

Y



Bild 7. Schnellzihler.

Das Zihlwerk vermag normalerweise bis 120 Schritte.

in der Sekunde zu ziahlen. Die dazu némendlge Leistung
betrigt dann, wenn das Zahlwerk unmittelbar an. die Bat-

terie angeschlossen wird,”12 Watt (Spannung -itber der Spule -
1st die vorkemmende Schrittfrequenz’
cht groBer als 50 s, so braucht die Spule nur fiir 4 Watt_

x stationirer Strom);

elegt -zu werden. - Diese angegebenen Leistungen ver-
rmgern sich auf die Haltte, wenn in dem Stromkreis noch
ein zusitzlicher ohmscher Widerstand liegt, der \vemgstens
dreimal so- gro ist wie der Zihlerwiderstand. Diese Be-.

dingung ist z. B: belm Anschlu8 an eine Elektronenrohrq

meist erfiillt.
. Das Gewicht betragt 250 g,
60 mmiund di t Einbautiefe 40 mm. ; .

'In -der vérliegenden abgebildeten Form gcstdtlet das -

Zahlwerk 100 hritte zu ziihlen. Eine Erweiterung des
Ziahlbereichs 1aBt sich  durch eine Untersetzung (mittels
Planetengetriebe) auf. einen zweiten Zeiger herbeifiihren,
der die vollen Umlaufe des anderen anzengt

IRe)
/

Schrellzaller obne Gehause. S i

-kungen +- 0,159, Frequenz[ehlerﬁlﬁrgvor, und bei geeignetem

-durch ‘den Schwinger gesteuerte Schrittschaltwerk ugnet :

der Lmba‘udurchmosscr_

laufen.. EiniBe .\usl‘uh?ngsformen der Kombination ‘Schwin:

\ 8 Znummenlnssnng.

Es wurde ein elektromechanischer 50 Hz-Sch“mgc r und
ein fir hohe Frequenzen geeignétes Schrittschaltwerk be: |

schrieben.” Beide zusammen  ergeben eéin U rwerk mit
groBem Drehmoment. bei ‘geringem Gewichts-- und Raum--
bedarf. Temperaturschwapkungen - zwischen 60°C und

—35°C bringen etwa +. 2%, =+ 15% - Spanaungsschwan- |

Einbau verursa(,hen Storbeschleunigungen ‘bei-den: komph'
ziertesten Flugfliguren kaum mehr als 0,29, Fehler.” Das

sich zum Antrieb von Schaltwalzen aller Art, wobei yon'
einem Schwinger iiber ein Resonanzrelais, mehrere ‘Schritt-
schaltwerke betricben werden kénnen, die-dann synchron:

ger-SchrittschaltwerkWurden besprochen, desgl. ein aus-den ¥
Elementen des Schrittschaltwerkes entwickeltes  Schnell:-
zihlwerk zum Ziililen von. maxlmal 120 Stromlmpulsen jc,
\ekunde. ] i - .

.
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Die zweite N, aherung der Slromjunkuon furdte Umstromung
eines unangestellten Rotationsellipsoides wird nach der Methode
von Janzen-Rayleigh bestimmi und daraus die Geschwindigkeit
an der Stelle der grfoﬂlen Dicke sqwie die krmsche Machzahl
in Abhangtgkeu vom. Dtckenverhaltms berechnet

Glledemng.
A. Einleltu BE.

1. mt!erentlalglelchultmg und Lbsungsansat

2. Berechnung der Stromfunktion, lnsbesondere far der
' Kugel benachbarte Ellipsolde..
i . Grenzilbergang zur Kuge!

N

el,
& Berechnung der GroStgeschwindigkeit und der krm-'

“schen Machzahl
B. Anhang.
i Berechnun von zwei- Partikulaﬂntegralen
.- Die Funktionen Hi.
- 3 Bemerkung zur homogenen LOSung
C Zusammemassung
Schrlntum Lo : _
.

A. Elnleitung. M
Um den - EinfluB - der Kompressibilitit beim Umstro-
mungsproblem’, niherungsweise zu erfassen, - stehen - zwei

i

Methoden zur Vertugung fiir schlanke Formen die Prandtl--

sche Regel, die bis nahe an die kritisché Machzahl heran gute
Ergebnisse liefert, und fiir dickere Korper die Methode von.
Janzen-Rayleigh. Die :Einschrinkung. djeser..

.schrinkt. Leider muB man das in den meisten Fiillen tun,
da der rechnerische Aufwand der weiteren Schritte — abge~
sehen von den einfachsten Konturen, dem Kreis. und der
‘Kugel — allzu groB wird. Auch wenn man sich auf den. ersten
Schritt beschrinkt, ist die. Zahl ‘der bisher untersuchten
Konturen sehr klein, insbesondere bei riumlichen Stromun-

gen, bei denen: allein die Umstromung- der-Kugel berechneti,
ist. In der vorliegenden Arbeit wird der niichst einfache Fall -

einer raumlichen Umstromung, nimlich ;der, des unange-
stellten Rotatnonselhpsondes behandelt. Dabei zeigt sich,

" daB die Konvergenz der benotlgten Reihen- desto schlechter ;

wird, Je mehr .das Ellipsoid von der Kugel .abweicht. Man

thul. snch also ‘auf verhaltnismiBig dicke-Formen beschriin-|.-

ken, wenn man den Rechenaufwand in ertriiglichen Grenzen
halten will.
~ schlanke Ellipsoide die. Prandtlsche Regel in einfacher Weise

alles Wesentliche liefert und man das waschengeblet durch

graphische- lnterpolatlon ausrelchend genau - uberbrucken
kann. .
Ublxchemexse geht: man bel -der Raylelgh-Methode vom
Potentlal aus, da sich aus dlesem dje Geschwindigkeijten ein-
facher berechnen lassen als aus der Stromfunktion. Der
Vorteil der einfacheren Randbedingung fiir die Stromfunk-:
tion ist aber beim Ellipsoid so groB8, daB es zweckmaﬂng
schien, hier auf die ‘Berechnung der Stromfunktion ,auszu:

gehen und die ‘verhiiltnismiBig-geringen Komphkaﬂonen bei -

der Berechnung der Geschwindigkeiten in Kauf zu nehmen.
Die Moglichkeit einer direkten. Erwelterung des Ansatzes auf

angestellte Ellipsoide entfallt damit allerdings, da ja die .

Stromung dann nicht: mehr rotatlonssymmetnsch ist und
damit keine Stromfunktlon ‘mehr exnstlert

*) A 35 25.
»e) z. Zt. DeutscheVersuchsaustaluarLunlahrt, Beﬂin-Adlershof

- 795%

‘lautet die l\ontmultatsglelchung (go Ru!\dlchte)

0.9 L(e, )—0
br( A )+Oz(g roep =T e
Folghch exlstnert eme Stokessche Stromfunktm‘n p j\i-
mlt . E
B 1) };9_';: eve _123v
. Gor  r 03 e T dr
L Ist dle Stromung \\lrbell‘rel, qo muB \\elter gelt_c‘n\
R .oy _'__ Ov, /(
'{ ¥z ar, -

‘sche Gleichung, am_besten in- der dlffercnuellcn

letzteren. ‘g als Schallgeschwmdlgkelt -

Methode auf dicke Korper ist allerdings’ nur. dann notig, -
wenn man sich -auf den ersten Schritt dieses Verfahrens be- - “°

‘zahl l'ortschre:tende Relhe von Funkhonen ¥; (r "3): ent
- wickelt (U Anstmmgeschwmdlgkent ao Ruh—Schallge bhw

| e
Diese Beschrankung ist aber zulassig, da fiir .gehen mlt diesem Ansatz din (5) hmem und ordnen nac!l :

wird nun (5) zunichst - RS

.ap;;——‘wf+v4~= T' a=r={ ('I’r + v )(’I’rr—‘ —+y.

S0 erhalten wir nach Kurzen durch

| ;,)_._

Ll

. 1 leferenhalglelchung und Losungsansﬂ/‘,'}f

_Fiir eine rotatlonssymmetrlsche Stromung mit de g
Achse als Symmetrleachse und der r-Achse. senkrochl dazn -

woraus man mlt (2) sotbrt dle Dnﬂerentlalglelchufng.d
Stromfunktion gewmnt C oA b

e » M.
Ik 9 Qo 'I':)_ .
g ~\ 0"( )+ 0 (e 7 ’——0 s eie ;5 (3)

Umldle chhte zu ehmlmeren benutzt man-die Bernoulh
Form mit

dune)=.—2a,d(¢) q*=v,=+v- iR

v

und. erhalt nach einfacher! Zwlschenrechpung statt (3)
endgiiltige Glelclmng fiie d;e ‘Stromfunklion -

'I’rr (l - —"') + gz (l == a’ ) - 2 P*:igi"l’f =:‘!£!'

S

dlgkelt) B

== U{'w —i—M2 vz-l—M‘ % g B M.=:r—
Potenzen von M?2; wir wollen uns dabel
die beiden ersten’ Terme von (6) beschrank A
auf’ die bekannte Beznehtmg :

a® . l__x—-—l( ) Rtk L
ag® 2 \e! a2r

+ ('Pz - 'l’r“) (V’rr — 'I’zz) ""2 Yry: 'Pr~ + 21,, 'I’r ('I‘f2 + v

.
gl

-------

Berucksncthgen wir, da&

_Qo_ - vty '*a S
1-— Xr T ¥s ;
( ) ’r' . .i‘ sw. “ . :

. U und l\oeﬂmenl« n-
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vergleich 7

; ‘Die GroBe k ist lediglich ein Magstabfaktor, & und » sind dimeﬁSionSIdS.

]
o
i

L «

1
Ctie— A ppL=0 . o T

‘| -Die erste Gleichung ist die Differdntialgleichung der i R RS R

fiar k?ﬁpire:sm(l}? 'S'thrﬁmungen bei kleinen °-Ma§hzalﬁe:§ - nnkompresgnple_:\ Sh_-omung‘,‘ die zwelte llef_el't_ e “forrekt?li;

: Jm die Gleichungen im Falle de i iDSGi : - " T N I

Tindten. \Vnr e g alle dq‘s Rotationsellipsoides zu mtegrlgren. empfiehlt snch die Einfihrung elh;?tnsc%h_er Koort
Li - - i

o r=kEn =k (I8 1) —1<ES+1; 22 S R Y ()
', ergibt s _ T R T

e

Fir eir} von links her, also in der positiven z-Richtung angestromtes Rotationsellipsoid gilt inil'ton:lpressibeI (vgi.f :
‘Lamb §103) ' R . : o S N ' :
. CWink () R (a2 1, 94+1 g ). . R R R
Wink () — g2) (2 —1 ["'1 : R N § AP — e

_ Sl L +elpmi -l ko T3 e e (10

) N 7 ) ‘ : 2 o _ _')o2 Z_ 1 v » i
Diesen Ausdruck haben_ wir gléich v, zu setzen, also »l—l’i“,‘—“'— = y,}) in die rechte Seite von (8, 2) eihzufihren und |
' R P Lypwe 0 - : ' e
, 3 .

' f gleichzeitig die linke Seite auf die elliptischen Koordinaten &und g zu transtorm‘léren.‘ Diese 'elementare, aber zié‘m_'licli ?

chmieden: Die kompressible Stromung um ein Rotationsellipsoid nach der Methode von Janzen«l%‘jayle%‘gh 3

™

¥ umstandliche .Rechnung ibergehen- wir und geben ;sofort das Resultat an. “Ubrigens -wurde zur Kontrolle” diese Um- o

Al rechnung mehrmals auf verschiedenen ‘Wegen durchgefiihrt und auBerdem auch” noch der Grenziibergang os M —> © :
-in der {Gleichung vollzogen, der:dann auf die bekannte Storgleichung fiir die Umstromung- der Kugel fihrt. )

('I:f 1) 'f"’llu-+ - &) Vayx =2 (®— 53)_2_[5. —58 7t 38+ ]

-der:dann auftretenden doppelten;smgularliat in zwei s}ym

Fir die linke Seite erhillt. man

SL E 1 1 : .
; ’ o : Yrr— , ¥r + e = m {(7)2 — 1w, + '.(l - 52) :'I’EE} ’

;\'ach Muﬁiplikation mit k‘-" {32 — &%) erhalt han dann die Stﬁrgleicl-hlimg in-der endgiﬂ}.igen AF‘o_m'l‘
’ ' 1= - '

3 H
- H

s i 2(1—§) =8 ut+) g s n 5 )
L e T e R R AL o
oo gy N A 1—& 1 N - :

. a—4a

e 08 el [E(,'L: g a8 +& +.-,,=]] +53 Ay e w+3 PR —!— 1}}(11)

[ TR R T . e
I'sind VP,, und Q, die beiden gewohnlichen ‘Kugelfunktionen n-ter Ordnung, so stehen -in ‘den Ausdriicken "

1 L aP ) e 4@l T e
L | o OB S SR A
:hrauéhbaré Losungen der ]lomdgehen Gl. (11) zur Verfiigung, die fifly —> © hinreichend stark verschwinden, Eine woitere

Serie’ gleichwertiger homogener Losungen, die wir';im folgenden ebenfalls verwgnden \jerden,' laésen sich 'a?_xs ;dem Part:-

kularintegral - : T . . o
o ‘ 1— &) i
: . . Y T Hlf—‘y',(;?_:',g?‘ Ca e P (13)

. { L . : . R |
Sy { ol P Gl. (11), so
ableiten. - Ist namlich ¢ (§, 7). eine> Losung der homogenen £ v " 7 U
Die auf die erste Art aus Hy abgeleiteten Partikularintegrale werden wir b nflt:zgn und» bgzg}:chnen sie nachei

H, Hy ... H

ander mit

ind es auch (2 —1) @g9y und:= (i[;-—"E’i Pz

: Die bei".zwéidilhensionalen Stromungen haufiger benutzte sog. Methode von Poggi zur Integration der inhomp;

. . pak {
zene s rorlai i i herein aus, da sie die Kenntnis der Greenschen Funktion ' fur den  AuBen-
g;r:;z: Storglelctl;\;:l)g sl‘;‘-zel?v?:r(;‘ele:i:l?; vzot:.:ii:hst’{ versucht, -ein ga;tikdunqtegml der inhomogenen ,;.Q!:c?nch}l'ng d“'f:h
g(\-sgém::?a \lnls_es: Pro‘l;ieien zu finden, was auch schlieBlich bei allen bis auf zwei Terx,!:lgng,dgr rechten Seite g lang. Um den
'?z{l]aémei;:?x:; Gang der Unters'ﬁchmignicht durch lange Zwischenrechnungen zZu nntgrhrechen, geben wir
Reiat der In tiémtion an und, bringen die niheren Ausfithrungen tiber dle:Bgrechnung der diesen ]

‘zugeordneten Integrale im Aphang B,1). .

dneten artikolarintegral  der inhomogenen, Gl. (11) bezeichnen WIF ity und erhalten daffr.|

— : R . h s
: 1) Also ist: die gesamte Stromfunktion durc N edinaten zu beachten ist. - - e hme v
,L‘u';\';eclmung der mﬂerem,:lilglchung. a}l( qie.ellll::;srcc:?:me Quelle im Auienraum des Ellipsoides erzeugte Strdmung - zugmng legen, fir

| s Man miBte dazu streng, genommen dle T iose Stromung: im aligemeinen nicht mehr rotationssymmetrisch ist. “Will
_dir aber a0 ine. Stokessche - Stromfunkiioh, eﬂiﬂefﬁiedaouene durch einen Quellring ersetzen, mit. der z-Achee als Ringachse. |Dic
‘man  die Rotatlons‘symmetrle wahreén, .80 per S0 hoffnungslos kompliziert; dag dieser Weg nicht gangbar I8, (;a| : esehen von
< Berechnung der zugehorigen Stromfunktion t al o risch zur z-Achse ge egenen Punkien der x-z-Ebene. , o

qy~;79§5'

ier gleich das
eiden Termen

B I\ : H
k* dividiert, was sowohl bei den endgilltigen SchiuBfformeln wie a\‘mp schon bei ;gler_ .

o~

- Var _ 1 o ' o R . P .," :
‘ 'pz’,‘"r r +"’2=="F{'f’lrr'l’u"i"ﬁuz'}’u’"'2'4’1‘1:!}’"'[’1:_}’ L B AP .o ’:-‘,8).,»\ o

Fir 4 = ifh ein Ellipsoid mit den’ Hauptachsen .
- N o i A=k = 2 __ - ’
dnd dem Achsenverhiltnis : f Jo B 'AHI mt—b ’ '
z ; i ) B /.—Q'-—______ i V . -
€=—=‘/1-—:l~ bzw. qo-_——__-lm. . Ra
A . - Yi—e - . - .
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Dies Ergebms wurde zur Slchérhelt noch durch Einsetzen m (11) kontrolhert t daB i e
- Zu dieser Losung y;;,, hiitte man’ jetat eine Losung der homogenen Gl. (11) hmzuzufugen derar ka lur =g
die Randbedmgung ws = O erfiillt wird. Die fiir diesen Zweck allein brauch_baren Loésungen sind dje aus. Kugel funl\h.o,ne;. 5
_aufgebauten Lotungen des Systems (12); Man miiSte also (14) fir 5 = #, nach den Funktmnen TC, (1831 ;‘
“entwickeln: bis auf die beiden letzten Klammerausdriicke in (14) ist das nicht weiter sch erig . (vgl Anhang B )
Aber bei den beiden ] letzten Ausdriicken wlrd man fiir jedes C, auf eine unendliche Relhe gefil mNeren l\oeffnu nlen
+1 :
die Integrale _} P, (&) P, (%) P, (g)d\, emgehen, dne ja bereits. fiir sich allem hmrelche{nd ‘kom]‘)hznert smd
-1
dlesen untragbaren Rechenaufwand zu umgehen, wurde “ein anderer \Veg eingeschlagen. Die’ Ra)lelf_.,'h-T\.nherun'r hat
doch nur einen Sinn fir dicke, der Kugel behachbarte Ellipsoide, da fir schlanke. Ellipsoide die Prandtl- -Regel sigher.
bessere Werte-liefert. Infolgedessen haben wir uns auf solche; der Kugel- benachbarte Ellipsoide’ i)est'hrankt und fiir die:.
Stromfunktion eine nach fallenden Potenzen von 9 fortschreiténde Reihe ‘berechnet,. bei- derenl aﬂlem lﬁtel‘essml‘p.lden
ersten Gliedern die zugehorigen homogenen Losungen leicht anzugeben sind. Dariiber hinaus erhilt man auf djesem|\W. ege: |
auch noch .eine erwiinschte: Kontrolle, da man fiir den Grenzfall:s,, 7> © die Losung’ fiir die mstromung der Kugel.
erhalten muB: Im folgenden Abschnitt Werden wir dxese fur der Kugel benaohbarte hlllpsmde bultlge Losung c\plmt
berechnen. Py ) . i

2. Berechnung der Stromfunktlon fir der l\ugel benachbarte lllpsofde

Wir wollen die Entwicklung von (14) nach fallenden Pofenzen von n nicht in. allen Einzelheiten- durchl’uhren
sondern.-nur den Gang der Rechnung fiir das. ¢3 proportlonale Glied kurz skizzieren. 'Nach einer 13 ngeren an slch elem(n

l'm

taren aber umstindlichen Rechmmg erhalten wir fir den l\oeﬂ'menten von c3:bis auf Glieder [in #~1% . = Iy £
R v L TR . |
: _ v . R . R - . B
‘1 91 & 469 L 301 . : : R
+ 1, 3éI+‘*“52"i + 56]‘*‘ 1620+_5 RN T L o
106 2393 i1 [ 3389 _1_3£ 19 o 2 1169 72409 ,
56+ 36 J+ {20200 8400 + 5 Ty © 58'*‘ 720 Em] -

, L 20213 | 187, , 577 " g .. 64559 - n
7 e[ 283500 10805"*’ 4200 T go z-z;’f“‘ﬁoo" o= 5“]}£ IRIRIRNE = (1)

Zur Kontrolle dleses, wie aller tolgenden Ausdrucke wurde die ganze Rechnung noch&nals durchgefuhrt‘ \\olw,
alle Briiche von vornherein durch Dezimalbriiche mit einer solchen Stellenzahl ersetzt \\urden daB ein- l\omrollur
gleich der Koeffizienten beider Entwnck]ungen eindeutig mogllch ‘war. i ;

Um den obigen Ausdruck zu, vereinfachen, ziehen wir von ihm die im Anhang B2 | ngegebenen homogenen

Losungen der H* ab; wihlt man dic /Faktoren der H* zweckmaﬂlg, so zeigt sich, :daB maq jeweils mindestens’ dic |

{ beiden hochsten Potenzen von § in ;edem Koeffizienten von q 2» beseltlgen kann, tell\\else sogar nQCh dle drltthochsie
Potenz Dazu muB man - bxlden - .

1

SRR S P EREE T .' ' 19727 261797
o =10 gy —H + gy Topy LU
. 3 ! + T H T HY g " 3695120”“ + 743642900
Zieht man @* von (15) ab, so bleibt nur noch ubng ' ' .
S1—g 4&1—5" 2 112, 16 1627526 o
N Fs=7 {[ sor T ‘52]'*" '['55265 aw© l'+ [ "274767%‘*‘ [
, 1067546 1 148680104 121292 1396 |
k3] .
] + 31949235 ¢ 52 14535 ¥ 171 §°] + [6844894875 + 5607579 ¢ 52 205275

Verfihrt man mlt. den ‘anderen 'l‘ermen von (14) dhnllc]l, so erhilt man endhch !

. {1 5’) c’ 1— & (h— , : . .
, . 'lenh =T Fy— { s )F2+4 ( ﬂsﬁ) Fa. HA N e e :.-
Hier hat Iv‘,, den in (1 7} angegebenen Wert \mhrend man fiir FI und F, sp ' ;

reeriop S N _L

& 2 1, S
Fi = [ +3y]+ [45+ 512 ]+r‘[ 050 145+ o ¢ ,“E‘J_" 4725‘*‘2“5"""“5‘4— E°+ ] {
Um die Randbedingung v, = 0 fiir = 5, 2u erfiillen, benotlgen wir homOgene Losun en,

schwinden' und fir. n = ) delr Wert 5"*(1 — &) mit v=041.
genden Funktionen

2 in’ entsprechender Annaherung erh ma)

die im. Unendhchen‘\
-4 liefern. Diese Elgenschaften besntzen die’ fal-

%) Der Faktor ¢ wifd namlich & 72, 50 dag die Knemziemen der F > ' N P
soideg werden. (V&l. hierzu den nachsten A'hscnn ex Fy je“e"s von "‘”s"“"’“ 9"‘“"3“}"‘1"“"8 fn der N«lhe dés Fllm—

e
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|9;
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ol-

_ A\\'ird .

: bis auf Glieder hoherc Ordnung und \ersclmmdoﬁhm-
rmher}d stark im Unendlichen.

Ehe wir uns zur w eiteren Diskussion der Losung \\'endcn,
\\ollen wir jetzt zunachst zeigen, daB unsere Losung fir

Uy, 4y —> o in die bekannte Losung fir die Umstromung der
§ Kugel ubergeht. |

- 3. (Jrelrzubcrgdng zur l\ug,tl

“Den Grenziibergang zur Kugel wollen wir so \ollzwhcn
daB wir dabei die Einheitskugel erhalten. Dazu' sind 7
und qu so gegen % zu treiben, daB dabei ]
kno=1; ky=R~R :

;\ﬁs (10) crhgnnt man, daB
€~ - é"’.los . ,
7 wirnl;zrdunn wird in der Grenze ’
g BT {2(1——52)(}:3 1) L
| § 1 (-}l{ -- R-) sin? & mit § = ws o (22)

L[ L0 &)
=53k ! b
91-.&(1 , 5 2).: 27 1-- §i(,1,i_ 3.:"'_5:‘)]
TR RN ('9“*"3’5_ T 16~ R\391 + 99 * |

. _ i ;

Weiter gilt ‘ ‘

1 5 1 4 . -0
= ke —_ . by Y §) = C —-“/5_'0? !
io1—8& 11--8 | 218 po@ ;
R S BB CRE

. 11—&  11- _.5~=_él.

=3 R 5 K 7( * )

(552_.1)]

- $, -’¢:~% V'l. £ 7 . - |
B ;"'_t | -8 =y + 13 7 :é i 9s = 2 ke (y{z'“h'-—*—.)ézi?" ) -1- 3
| LA R _oi—ef2 i@ 26 =
- g:} = P= 55”'?‘%—’4'5 2t 315 95 . 4, 33R7-# Rt 5538_*— 15k '
o 1,2 8 1 : ‘ BN Lol oo BT 15 3 ;_.52_ L
B B T T T T ETeRTeR T IED
T 3003 : “also mit &= cos o
) = L 5 » | : -,
1 -3 5 33‘¢l+@q}3 | }—kzv: e __.l. ___l_+ + i 28 VI'
e o o | g VT TR \BR TR ~ 15R T | |
Py = i 3 16 27 3 -
585 7293 %7 7 109395 ¥°) + [j 1TeR 16 wmT TR 2 R] sin! 0} (23). -
o ( 1 Das ist gerade die von Lamla [1] angegebe e Losung, '
) ,, < pe AW - ‘: ’
N gan= {1 - §) P, (§) (—'—i-r;—%" ‘(':]’) . {20a) Wenn man von ‘dem Faktor ——12— absieht, um en sich auf |
i . 0 i .~
Bildén wir jetat S ; Grund der verschiedenen Definition  der - Str mfunktlon
; ) ,‘ beide Losungen unterscheiden. f o
Yepom = 2_, C ¥ L2 Berechnung der GroBtgeschwg 'dlgkelL, und der
- . i kritischen Machzahel; : - v
mi . Die groBtc Geschwmdlgkelt uberhaupt tritt-an. der St lle
- I 4 . 7l \ 248 1 o1y g 112° 1627526 148680104 d; :
e T 4= T TN T=or . 61 . T
7ot ‘9 Aane’ 1050 not ' 4725 no“] 7’ lsm +5265 n.,=+ 72747675 17,° + §814894875 1)0 “ e
SETIN [_o LMo e o2 ] [ o' -, 1067546 121292 - |- ‘
o o' 3 15 no? 14 Nt ' 45 1t e 199 T 429 ¢ 24 249225 7ot 2607579 0° ,
de - 4e . i 12_;_ ,l,l_ - 26 ] | »«.‘3_[ 26' 1396 ' - {21a)
12 70° no® 10 ng®, 38 5t RS TRl 14535 + 205275 1]0,] : ' . s 1 @1a) :
EC I T [771‘3 L6 ] Ka ‘[Ag-j 172 . B , e
14 ne Ll 8 L5t Tttt {171 ()555 1o ] - i o 7 ' o
1 ¢ ¢ 34, & 4 ~ - ' ' 1
‘?(o ,)(:)7 + 'Iow 15 ¢ gt 207 . . . - -
S0 erfullt Psiph & Vzhom die Randbedingung am’ hlllpsond der groBten Dicke der Kontur auf. Fir _\digser Stelle gilt

(=0, 9= 'lo)

LM:( . ovy? e
- r o Ky dnlom. " " T
Da nun : T o
[ A W - i
T2 (%—i—M wo) - B2 ea
und . '
o mendd
ist, so folgt
vy : "1 gt{l Dtp, ,2' Dtp..} 25
(U )lnax 270 \n. 071 7 O §©,m) (_ )
Weiter ist bis auf Terme in M?* einschlieBlich J
%o ) oM o |
Qo i o / : . I
ey M LEZ;)”_ -4 !.‘E(LML)
o 1+73 ('r rl l_+"8 ' ©, %) (26)

n 07
also insgesamt -

AN 1 o'p,) M
(‘U)max' (271 3n )0 %

1 (1.9y: (1 Wn) [1121&” __-‘_L]} (
{' (n bn)w -z.)+ 21) dn /@, 79 (n oy )(o,n.) 24y .

(2
‘Nun \vu'd . i .
LA/ T J R = ]
(.ﬂ On)(o,m) ‘ l-+c[2 n % —1
: i B -
= TR Y . (28
‘ . 1’0———-’-10__.'?_1_. 710+l ¢ )
; 2 No— 1
e Q_y’zi.ih =I i’_ [ . ]
(2'1 o9 @, n., 18 + 15,, 5 1758 + 1050,10. + 945%
N ) + ' . 813763 + /18585018
B ;I;i 585 26453790 o 526530375 q,,
N i : x. . IR (29)
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Qu (mo)

__l_a'i’zhom) e~ Q e @) (20
(21) dn (0,70 ,§,“’" O T =1 o (m) @9
‘ 1 1 . 3 .
(= gendh =gy 9 |
g3 1 5 |

1 - 3 75 35 i
d=ge Tt e 2 -

1 14 5 980 ‘315 i
2 1‘55""_'”" @ 34 “— g3 “”+9724 @)

1
e=§'l8’ ’7?_‘3
s=—%l’§., 7 =2
=1, -3
8—5’ ')0__3'

sprechenden Werte fiir die Kugel (¢ = 1) mit aufgenommen.
-Da der von M2 freie Term gerade die Maximalgeschwin-
: digkeit der inkompressiblen Stromung darstellt, liefert der
» Klammerausdruck sofort das Verhiltnis der maximalen
Geschwindigkeiten der kompressxblen und der mkompres-
siblen Strémung.
Lamla (1. ¢} hat durch Berechmmg der hoheren Terme

. M32proportionale Glied auch noch ganz in der Niihe déy Grenz-
anstromgeschwmdlgkext —= bei der an der Kontur dié lokale
¢ Schallgeschwindigkeit erreicht wird und deren zugehorige
{ Machzahl man dxe kritische nennt — unge[ahr 2/, des Wertes
(V;,‘::") — 1-Tiefert. Nimmt man an, daB sich dicke
Elhpso:de m gleicher Weise verhalten wie die Kugel, so kann
, man aus dem ersten Rayleigh-Schritt allem bereits die
- kritische Machzahl mit véllig ausreichender Genauigkeit
. berechnen. Dazu hat'man nur die Koeffizieaten von M?
. in Zahlentafel 1 mit 3/2 zu multiplizieren und dann die zu-
¢ gehorige kritische Machzahl zu bestimmen. ; Die so berech-,

. ! neten Werte von Myye sind in Zahlentatel 2 als dritte

. Niherung eingetragen; als erste Niherung s;n_d die aus der
: inkompressiblen : Stromung, als zweite Niherung die aus

den Werte bezeichnet. In Bild 1 endlich ist die .kritische
Machzahl iiber’ dem ‘Dickenverhiltnis ¢ aufgetragen.
" Das rechte ausgezogene:Stiick der Kurve von £ = 0,8 bis
& = 1,0 lieférn die Werte der dritten Naherung aus Zahlen-
tafel 2, das linke ausgezogene Stiick von £ = 0,0 bis ¢ = 0,3
die Werte, dje aus der Prandtischen Regel folgen, deren Aus-
sagen in diesem’ Bereich als gesichert gelten konnen. Man
. sieht, daB beide Aste sich durch das gestrichelte Stiick der
. . Kurve gut aneinanderpassen lassen.

Zu beachten xst daB sowohl in der Zahlentafel 2 wie in

Bild 1 die techmsche Machzahl Ma = ai zugrunde gelegt

ist, wobei aq, die der Anstromgeschwmdlgkelt U zugeord-
nete Schallgeschwmdlgkelt ist. ‘

. B.Anhang.

1. Berechnung von zwei Partlkularmtegralen
- Oben wurde bereits darauf hmgewxese\l, daB nur zwei

Zthlentslel 1.

' Probleren mcht. zu’ beseltlgen waren

' ausgewertet. In- Zahlentafeli wurden’ auch noch die ént- -

der Janzen-Rayleigh-Reihe fiir die’ Kugel gezeigt, daB das zu -

. dem ersten Rayleigh-Schritt. ohne Korrektur sich ergeben- -

Terme der rechten Seite. von {11) ldurch systematlsches'

) / .‘s.,.’__" oo S
P i T S
. e .87 4’ u ‘ “ “ . a7 ” ‘.{ u,ﬂ 3 _;

Bild i. Die :#z ische Machzahl als Funmon‘des Dickenv: it

o] (9

nisses ¢. Die al zogenen . Stiicke der 'Kurve sind nach _Ruvieigh n:“(
dtl berechnet, das gestﬂchelte Stick dutch lntu. P

bzw. nach Pr polation gewonnen! R ’

3

In dlesém Abs(hmtt
soll es sich nun darum handeln, ‘auch noch diese beiden letz.
ten Storterme zu besemg‘en, also die tolgende!ﬂlﬁerentml- )
glelchung zu mtegneren‘) | v )

('7’—‘1) ¢'1'1+(1"‘-5’) P o R N
42 (1—=8) - n+l . 8n (1 =& W
T8 P — 1) ﬂ—’ll (P12 (&)

Wir suchen zunichst durch Renhenentw lcklung derf

-—_—_—el:, eme Losung in
Form einer Reihe nach Potenzen von 4 — §3zu l'mden deren
Koeffizienten Funktionen von U] sind. - Dabei lst‘ es klar,
daB diese Reihe offenbar ‘nur, iWenn uberhaupt Aiir nE>2
konvergieren kann. Wir| werden ‘aber. dann diese Reihe
summieren und so'eine geschlossene Loésung: ‘bekommen, die ‘|
auch in dem Bereich'1 < 5% < < 2 giltig. bleibt. Co
Fihren wir die- Entw:cklung der’ rechten Selte von (l)
durch, so erhalten g{ ohne" S[chwwrlgkent

l_
rechten Sente nach Potenzen von 3

- T nkly 2%?'.;
”_ 4,@,‘ 0" = iy [” Wit ] e
" Wird nun ' - .-
Lo=3o, ) (1 =9 yE b

. n=1
ge’setzt S0 wird

DD = Z{(’l —1) &, —2n (2n—l) ¢,,+4u (n+1) ¢,.+,}

n=1

Prelebi T S S :

X (1— &)= 21’1 we g (3a) 1

" Durch Koel‘flzlentenverglelch folgt

"Dy ¢ n—(ﬂ’_l)¢g—2n(2"_l)¢ +4"("+l)¢’n+1
— 41 741
H {w e
+('I’ l)n+1 ] 1]—-l+(1)——-l)"+’a}r"
Fur ®, machen wir den Ansatz - -
—'y .l
T = A !

L@

m1tly g,

l)n +Cn (’)’ l)n+1f: ‘
G §

ein Parukularintegral ‘der mhomogenen;

(ﬂ’

- %) Es geniigt o
i Glelchunggzu gemgtl&nbar,

j : \

7958

Zahlenhtel 2 Moy, = bt ,{ ’
70 e : (!1) " : G ;. - -
. “\U/maz e . 1. Naheﬂmg; 2,":151“‘:?“'!,3““ 3. Niherung
o | 1,00000 1;50000 + AM*0,31307 = 1,50000 (1 -+ M*0,20871) 10000 T
'3 |0,94281 | 146577 + M?0.28038 = 146577 (1 4 M*0,10129) 09428 : oﬁ? 089 0813
2 |0,88603| 1,42013 + M?0,24025 — 1,42013(1 + M0,16918) - 08680 |  0gas - . g’c‘z‘s’ 0,589
5/3]0:80000 | 1,38120 + M*0,20961 = 1,38120 (1 + M*0,15176) 0.3000 oo | e= | 0612

{ 0.633



-—tn —}—.‘1

S owie,

- Werte

- fuar das letzte System = 2m-1 1 — £2\n g
i ! __ 1 : —
but e e S g, ol fl) =
B, 2n L (45’,.+1)Z U -
PRt ylr+12+2) a1 =& g 2n( sz vdv ng
8 2z
'Auch hier ist die Losung nun  ohne Schwnengkext angeb- h &1 " — v 4
bar zu , o
, ® (9 1 ‘ Um die Reihe mit den C ‘zu summleren' schrelben ‘wir
B, = (— 1)n+1 mi1 almllch wie oben -
h 4 m=n m.’(m—-‘—l) i
; (4\ "“)i . B (10) (-—1)'4{2,;-}-1~——2n(n+1)+2n(n+1)2-—}
TEm—U & 12+ 2)
1).1 bdmlllche l\onstanten fur ‘n—> o mmdestens wie Y : oy .
~ gegen Null gehen, ist nach bekannten Sitzen die Emdeuhg- Setzen. wir wneder zur Abkirzung i l <t
keit und Konvergenz der Losungen unserer unendhchen ‘so ist zu summieren .
(-leu,hungssysteme gesichert. . v
Qomlt lautet das gesuchte Parhkularmtegral \on (1) F=_ :7_ .lA 2 (_ l)" n {2n +1
PAT " IR
= s - : -
_ "R —”" 'l"‘ ————2n(n+l)+2n(n 1)2 (15)
| +3"/+L"m‘ ] —Jiéﬂ)" (ll) - o
o (n ! Um hier den dritten Term zu vereinfachen, beachten w:r
mit den Unlel‘ (8), (9) und (10) angegebenen Werten der  daB der Iolgende Ausdruck ~ [

.

" 1,.—(—1>".n(n+1)(A +A,.+,)—(—1)ﬂ T
2n+1)Antn n(n+1) (Bat Busi) + 5 4n-+1)Co —o|
Jin+2) Cadnint1) Cosy=(—1)" 2

man leicht durch Einsetzen bestitigt.
der 4, und C,

Dle Relhc (11) konvergnert of[enbar
um die Lisung auch in dem Bereich 1 <n

Weiter wire zu- sumxmeren

-‘) In den unendllchen
. 1 < 1 vorauszusetzen, W
ausdrncke jeweils im ganzen Bereich 7 e

r;hmieden: Die kompressible Stromung um eini Rotationsellipsoid nach der Met,hode von .'JaAnz'en-Ra\ylei?g'h 7.
und Pfl‘haflten nach Eiﬁsetzén und Ordnen > 2m+41 cok ‘1 — ‘7
D= (4"Af')n :;ii"f‘h(n-)tul-)x(fin-k‘d,.ﬂ)ln”+ 1, m; e (m ) Ean) /|
| '+’"T¥_1W—"[(2 n-+1) 4, + n(n + 1) (B, + B..+l) - +m2,,—"% - 717 +%: M:',.i_—;:lnk"%
-~ .+'_(4n+1)c,.1+t;;(nl-)+"+)2w Tae, +nc,.+.] Weiter gilt T o -
Durch koefflzxentenverglelch mit (&) folgi .... (6), " 2 (— l)""" ((11) ——:-E:)) = ')ll.‘ -b%E: *

"3 - m“(

. n—-l
| und

L@ S

. Die zweite Gleichung der ersten Zeile ist eine Folge der S 1— 8y 1 "
ersten; (die Losung dieser beiden Gleichungen lautetgalso ! ,.2 [(L— e ( 4"-1‘) mz —5] n 2 (- ’1)"“( )
B l)"
A=~ ) .2 v+ p
T S (‘-1}:) - -zjm =
_ Das durch die vierte Gleichung reprisentierte unendliche . "7 .
-(ileichungssystem ist ebenfalls von einfachem Bau und ~ da -
w ngelost durch i : : - .
‘ | mn(l43), - ST o |
C —(—1)r-2 1 f — dz = ——~—_~z_"furiz;<l-. . (13)
{ ) n ("'T‘ ) 2 v(,_*_]): (v+2 . (9) g H El .. ;

Setzt man die Also erhalten wnr als Summe der gesuchte’n' Reihe

in die dntte Gleichung ein, so folgt

nur Iur > 23
tL 220 erhalten,

+.Z (1 @e—1)

2(——1)"v(v——l)z 72(-—1)1

1miissen wir summieren. Der erste Term ist sehr einfach und  * =1 . .
llefert") ! -’ e z (_. 1)* ___+ 2 (_. 1)n+t nz ghl
n+1 )" 1f4-‘“) n+l R St . k=1
In _——( = ln ln(l+ =~1)
-1 P P11/ mit v+ A=n 2 + 1 sich schlzelben lagt _
PR i . .
+ln——""?+llln"l : (12) vv—1) Y
e o ! : 2( l)"“'"“[Z((n—y—}-l)“+n——v+1)+”]

"S | l S n n +2 ¢ _"l)"( — 12 - »
21 (e (=1 ?) mgn%%%%‘3' = Z s +,[§n ':nv-—v+ x): —+
: z ( - P2 n——v—{-l q)ekian
Da%zu peachten wir, daB wege 21—"—15= —%8‘ + ;(n—v-i- l)] g( —1)n+? +‘(n(n+l)2 )
o = ) _ \

*x n
2: 1 .-
! — ” n l A
Relhen ist selbstverstandlich g > 2 bzw_ — 2 (- 1) (z n (\n + 2 ,,s')_

n die eschlossenen Summen 1 ! —at
anrens dazege > 1 ggnltig slnd - - . on= 1 1 .

1

P ) . \




e e gt A e

i

’Jahrbucéh 1942 der deuts

cheh | Luftfahrtfo

P bi . aktor 3, ist die ol 1y 4l -
: ; o rste Term, bis aufd den F iktor ornny oo ’
Folglich kann man (15) schreiben H, ll))eezl;izhne . homoge!;e Lisung, dje beiden anderen 7 e |
‘ =2 i ' ich (schreiben als - ) e )
=1 —1)ngn 1—2 hm+1) lassen sic 1 _ _.
e Gy o mu—en 17,
.7 &3 & . ) 2 D "2 7]’__53 ] v :
! 4 ' ” , :
+2nnt) -+ s DI 1
- ;_;1 * Somit ist der Koeffizient von -~ eine Lisung der Foino-
«© ! @D i, 9. L — Dies L.,
- i ; 3 : . lassen werden. Dies [ syl.
— D (4nt2) 20 > (— l)"—‘}- e (16) enen Gleichung, kann also fo"rtge_ poel e . e
+ go( " -f— 12=' 1 g © Yat ist eine gute Kontrolle fiir die richtige »‘}‘Ublfu'"‘""'- ter
worin ) Summation, d;:i'ein mft—%— m-,“ltigliziertes Glied i{n‘,dom lxlﬁtg- :
S ! ;; 1—:2 i " lor i v Gleich unmiglich- wesentlich .uf-
— 1 =T | : - der inhomogenen Gleichung: , -l o
"Z:o e +%.l) L f:::enekénn. Endgiiltig erhilt man dann _t:mter Fortlassung
3 l 5: 4 420 weiterer homogener- Losungen A _ .
— ==yt - R e
,,2=:1( BridnDn=— (e Bty 1n e e
) ¢ 2 Y : ¢l=lnj—,"-i'(,]-—-]n;)'__l)+27)’.’?_$2._ Tt —1 0t 1’
—1n an= — =5 - ' : — " o
nzz:]( ) n(n+; ) (12" o (1) 4P (1—8) oml {20)
si - v—& vdo ) , o 2
(~1)r;§=-2-f|n i . , . : o (ot — 1) e T
= | RS STYRIELY ST &
i i T ik P "J HEE BT (o — &%)* _ = B
(—_l ——=—1In i U . R o K o
R A | P8 (1)

. ' |
Jetzt bleibt nur noch
teildeder B, : !

B,, = (._])n+l Z (4m+ 1) Z W2)

K
(—1ner 7

r=n

V’ba 2 4m+0 =%2v(v+l)—2n(n—-%—l)+v+1~~r;
=2v(vm—{f?)—2n(n+‘?);§—3n'+v+] lst wird (18)

X 1
P T AT

r=n

die Summation des zweiten An-

! 1 s 7 ,
rES R 'm-z_-ri (4m 1) (18)

i

B = (— 1)"“{2

S Loy
. ,;,,(T{?—l) w2 T
-2 1 t . ™ |
IR ety T30 2 Ty
oder wegen (9) und (Mca) [

2 . 1 .
Bﬂ; =(_ ])ngl{n—%—l :}"2"("_‘}_]) } T
SN BN B

SRLp e s o R
3 1 :
T T

{

= (— ])"+1{ (19)

2({n

+3n B i) O

i p l nn® L )
= (—-1)"+*{3+m—7+3nv§ ,,2}+c,.

Ahnlich wie bei der Summation der C,, JaBt sich schreiben

i
i

LR NS SR .
n=1 =1 Y i n=1 i

- & zh < L@ o o
X 2D+ 2 (st 0 (—p
A=1 n=90 i A=1

so daB mit den unter (1 7_f angegebenen Summenformeln dig,
Summation geschlossen durchfihrbar ist. =
Setzt man alles oben ein, so erhilt man zunichst als
e i .
44— (1) 31— &) (p* 1)
T =P T —E)

[
i
{
t

7960

Koeffizient von

37 (1—&)
7t —§

den Ausdruckl

)

~ einschlieBlich. Dabei ist es zweckmiBig,

-+

o —

(11— 47018 49°1—8)  n(1—&) "L
et P BF | o= PN ;
800 —8) -, ."21‘ K
D&, A (21 r

ein Resultat, das man durch direktes Einsetzen bestitigt.
- ~

2. Die Funktionen M, ) 7
- Oben wurde béreits darauf hingewiesen; daB durch d?e‘ -
beiden Operatoren ) CL . ) -

. (n? TJ) o

— L

o : A
aus jéder Lésung der homogenen Gleichung wiederum' éine:

Losung der homogenen Gleichung entsteht. “Aus der homo-
genen Lésung. . .

R
und (lﬁ—é_zl»—é—?

o S
Vo
PRSI Iy

e ) 1-—§2
) ”_l=1]',i’2__'_*52),,,

kann man also ayf diese Weise durch wiederhoite Anwendung
“dieser beiden Operatoren beliebig viele neué Losungen der
-hemogenen Gleichung gewinnen. - Es wiirde aber einen.sehr
erheblichen. Arbeitsaufwand erfordern, auch_nur einé ge-
- ringe Zahl dieser Funktionen explizit zu berechnen. Um die
Stromfunktjon von der Kugel benachbarten Elipsoiden zu -
erhglien, geniigt es aber, die Entwicklung dieser Funktionen . |
¢ nach fallenden Potenzen von 5 zu kennen, bei dem hier ge-
wiinschten Grade der Anniherung bis auf Glieder in 7~ =
nicht. die urspriing- Q"

lich dq?inierten Funktionen

Hi=D'H,; Ds(n'-'—l)—b%,
zu, berechnen, ’ )
Funktionen

sondern:gewisse Linearkombindtionen dieser *
v . B — -

! .i
i H{‘ = Zci#‘,{xa

N

7 x=1
wobei die c,, so zu wihlen sind
proportional 5~24-1) beginnt. Das hat den Vorteil, daB dann
der Koeffizient von 7%= his auf éinen [ Zahlenfaktyr. -
gleich (1 — £2) P3;_4(§) wird, man ‘also so eine gute Rechen- |
kontrolle erhalg. . - '

Auf diese Weise erhdlt man bis auf Glieder m 1)1‘“‘

» daB H* mit dem Gliede

v
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schmieden: Die kompressible Strs - a » L
i i — pressible. Stromung um ein Rotationsellipsoid nach®der Methode von Janzen-Rayleigh 9!
N &2 { & 3 - - ; e - ’ ' : '
JETSNEE il i) ST I A I T g0 1 g2
' 7 A For Tt e T e } '
S | e Ve 5 ’
s i X =2 pyol b . | e I
.2 7 {l5s -+ 7 “4 5‘_'(’:521‘*";/7‘2‘.:5‘?‘_‘ 15 §) .

‘1 . . g
| . e et s s 4 too s os s
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: o 1 . ' .56 L. 3
| - L1074 £ 213180 5101 151470 5% - 41380 8¢+ 3465 54]} ..
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. } o (52003 8127 - 124355 810 - 106500 - 39270 & +- 5775 §' — 231 %]
| » ] T Cod—-3 +4 ‘ f ) |
H3 - --;lfi {1 300075 §1* 3432198 §10 3357585 3% 1492260 §° - 295,525 §1 20790 3 - 231}

I Bemerkung zur hemogenen Lisung. L : -
Bei den in A, (14) auftretenden mit ¢ und ¢* multiplizierten Gliedern kann man fcicht die zugehoérigen homogenen

2 Losungen geschlossen angeben. Da bei der Berechnung der Geschwindigkeit diese Terme gegeniiber den mit & multi- .
) plizierten den Hauptbeitrag liefern. wird es zweckmiiBig sein, bei & < 0,8 auf diese. vollstindige Losung zuriickzu-
greifen und die Reihenentwicklung nach fallenden Pofenzen von 3 nur bei dem mit¢® multiplizierten Gliede beizubehalten.
" AuBer den beiden einfachen Losungen der homogenen Gleichung B ) . 20
f g2 | _l_i L .'12{",1 - :_"—2, )
1 - . . o {1--% )lq — (;'/ - lv)-lu = l] und y 'fr_—,“
R 4 benotigt man dazu nur noch di{é fir 5= 2, gleichmiBig konvergente Reilienentwicklung
(] ... & 7t =1 [ 4n--3 _Q‘é"‘*"_(_,'l_'i Phosy (8) Qb0
o2 T D i 22 Qg o G ,
: 2 _ g “ - S . L .
. die firi# == #, in die Funktion In y", "l' iibergeht. Es laBt sich dariber hinaus auch noch lejcht zeigen, dal auch
e . N ' . . . e
;- % :die Ableitungen dieser Reihe nach 5 o\i‘iederum gleichmiBig fir 7= 7, konvergieren. Be_ze_lclmen wir d.en Teil der
4 Lisung der homogenen Gleichung, der zu den Gliedern proportional ¢ baw. c? des Parl.ikulglrlntegrals der inhomogenen,
Gl A, (11) hinzugefiigt werden muB, um die Randbedingung fiir diese Terme zu erfiillen mit y;* po, SO bekommen wir :
“dafiir o . ] b ' ) b1 -
o= L (1 =& - l-l—ln A - 2 . ]{ 4959 —6ct+2cnln “?‘o—:'f'f‘ - .
g 2 hom 3 TR 2 y—1 4 -'— 1 _ 1 To E
er 1, . PSS U L! Bt/ N PRSP l 1o to A,_.zn-_'_
o .+_2_c(y;o-—»— 1) In o - l} P Ny 14 o ?,ﬂo ﬂol, 2o — 1 W . o
e- ‘ N @ i ., — s ) :
ie I Rt AL it} 2__,'4_!1;*:?_,‘._._(‘;v-ﬂ.(’iﬂ),p.'_,,m(;)qz,,-ﬂ(.,) (23
u 7t — L -, 2n+1) (- n - 2) Q!n+l('lﬂ)‘ : . : - :
R | : -
e- , i ¢. Zusammenfgssung. _ ) » -
13 . ) o viei ird die k ible Stromung um nicht-angéstellte Rotationsellipsoide
. Nac : -on Janzen-Rayleigh wird die kompress| romung um i nge i sed 4 ]
B~ Hin rrs‘t%: %\!‘ﬁgg:uﬁlge%]:rizh‘nzrt‘ und durchyeine Korrektur der Maximalgeschwindigkeit die kritische M;achzahl”:m Bereich -
H der Dickenverhaltnisse von-0,8 bis 1,0 bestimmt.. Durch Hinzunahme der aus. der Prandtlschen Regel fir schlanke
. H Ellipsoide folgenden Werte' dér kritischen- Machzahl gelingt es, die krntxstpgg Machzahl fiir alle Dickenverhéltnisse mit
-~ | praktisch ausreichender Genauigkeit in Form eines Diagramins darzustéllen. .~ .
™ ) ’ ¢ . ! - ! 1
er > I v . - D. sehl'im“m- i . \ o - 5 '
{ (1] EiLamla, Die symmeti‘ische Potentialstromung cines kqmpl“i'ss'ble“ (;asgs un einen Kreiszylinder usw. ahrbuch
] 1939 der deutschen Luftfahrtforschung 1 165 fr.
de I 7 , - S B
nn % } b
or - i Lo | -
- 2 ;
! E K f / I
:k | !
5 -
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Weitere Untersuchungen iiber dleAuftl'iebSVCI;tellu)ng 1
v ‘am Tragfliigel in inhOmogener*Str-omu#pg_).. : -
L ‘ P Von W. ., JJacobs. . SR

7 Bericht des Aerodynaxﬁischén Institutes der Technischen ‘Hochschule _l?yaunschweig.

Im AnschluB an eine frithere Arbeit [9] werden im folgen- A

den noch einige weitere Falle des Tragfliigels bei inhomogener

Stromung untersucht. Es werden fiir die gewihlten, in Rich- .

tung der Spannweite inhomogenen Anstrémungen aus Druck-
verteilungsmessungen die Auftriebsverteilungen bestimmt und
mit theoretischen Rechnungen nach der Methode von Vandrey
verglichen. |

’ Gliederung. ,
1. Einleitung. . l
11. Experimenteller Teil.

a) Versuchsanordnung. |

b) Versuchsergebnisse. .

111. Theoretische Ergebnisse und ibr Vergleich mit der Mes- -

sung. |
IV. Zusammenfassung. !
V. Schriﬂtum.‘; ! °

I. Einleitung. '

Da es fiir die Praxis von erheblicher Bedeutung ist, die
Auftriebsverteilung -am Tragfliigel in inhomogener Anstro-
mung zu kennen — denn normalerweise: befindet sich der
Fliigel bzw. das Leitwerk in gestorter Stromung — wurden
in einer fritheren Arbeit [9] systematische Untersuchungen
fiir eine groBe Zahl von inhomogenen Anstrémungen ge-
machi. Es hatte sich als zweckmiBig erwiesen, das Problem
so aufzuteilen, daB einmal nur Ungleichférmigkeiten in
Richtung der Hochachse und zum anderen nur solche in

Richtung der Querachse betrachtet wurden. Wihrend der .

erste Fall sowohl theoretisch als auch experimentell mehr-
fach von P. Ruden [1, 2] behandelt worden war, haben
wir einen Beitrag zu dem zweiten Problem geliefert, wobei
sich der Tragfliigel in einem nur.in Richtung der Querachse
verinderlichen Geschwindigkeitsfeld befand [9]. '

An drei verschiedenen Fliigeln wurden ‘bei verschiedenen

inhomogenen Anstromungen—es wurden Geschwindigkeits- -
profile mit abgegrenzten Uber- und Untergeschwindigkeiten-

ruckverteilungs-
jiber Auftrieb,

gewdhlt — Dreikomponenten- und
messungen ausgefiithrt. Sie gaben Aufschl

Widerstand, Druckpunktlage ~und Neutralpunkilage bei

inhomogener Stromung. Ein Vergleich® zwischen diesen

Messungen und theoretisch erhaltenen Auftriebsverteilungen -

nach der Methode von Vandrey [5] zeigte recht gute Uber-
einstimmung. = Mit den hierbei gewiihlten inhomogenen
Geschwindigkeitsprofilen waren natirlich noch nicht alle
praktisch auftretenden Fille behandelt, und es bestand der
Waunsch, noch weitere Untersuchungen . anzustellen.  Es
wurden anschliéBend noch drei besonders interessierende

Fille betrachtet, die im folgendet‘l kurz mitgeteilt werden

sollen. Es -soll 'hierbei nur die Auftriebsverteilung niiher
untersucht werden. ' U

Normblatt DIN LL 100 verwendet;

Im folgenden werden die’ Bezeichnungen nach  dem .

1L Expérhentéller 'l‘ell
. a) Versuchsanordnung.
Die Versuche wurden ausgefiihrt im Windkanal des

Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule
Braunschweig (Strahldurchmesser ‘1,2 m). Als Versuchs-
*) P 3111, T ’

ags2

- “a

‘modell wurde der bereits rfjriiher benutzte “Rechteckfligel |

-hatte das.Seitenverhiltnis 5" Die: Fligelabmessungen und .

- Simtliche Anbohrungen gleichen Abstandes von der Vorder-

~ daB der erstrebte AIinéaré;*Gest:hwindigkéitséi;st;é"g Jangs ¢

. Anordnung B wurde die tbliche Aufhéngung an der Waagé .

- darauf geachtet| wurde, da8 ‘géndu 'der gleiche Anstellwinkel
gegeben, daB,

e T

AI"J_%_!.

pe—’ 300 — o L

[zl iz lz [z e la]m]z
[ yimm} 3915 3645|3295 2673|2053 w1t 79 | 40

= 5
N = T

Bild 1. Skizze des Fligels. Lage der MeBschiitte ynd Druck- -
. * " _anbolirungen. | o
* Rechteckfligel: G0:420 mit DruckmeDstellen.

G6 420 gewihlt, der .mit Druckanbohrungen in neun - :
Schnitten iiber der Halbspannweite versehen “war, Er_

die Lage der DruckmeBstellen sind ‘aus Bild 1 zu erschen:

kante waren miteinander durch je'ein Rohrchen verbunden, -
das seitwirts herausgefiihrt wurde. Insgesamt waren ent- .J'
sprechend der Zahl der Anbohrungen "iiber dem Profil
17 Leitungen herausgefiihrt., In einem Fithrungsrohr, dis
an dem Fliigel befestigt war, wurden die Rohrchen weiter-
geleitet, so daB der Druck auBerhalb| des Kanals an cin'
Vielfachmianometer angeschlossen werden konnte. )
Es sollten nun folgende drei Fille von inhomogemen An-
stromungsgeschwindigkeiten untersucht werden : -
A. Geschwindigkeitssprung in Fliigelmitte bei.lebener
. Umstromung (Fligel mit'Endscheiben), Bild'4, :
B. Geschwindigkeitsberg aufieiner Fliigelhilfte, in Ana-~ ||
logie zu einem -zweimotorigen - Flugzeug 'mit -einem [
ausgefallenen Motor, bei riumlicher Umistromung, ©
_ Bild 5 u. 6 (Fligel ohne Endscheiben),. - -
C. Linearer Geschwindigkeitsanstieg lings- der Spann-.
weite des Fliigels (Fligel mit. Endscheiben), Bild 7. *
Die inhomogenen Geschwindigkeitsverteilungen wurden
erzeugt durch Abdecken eines ‘Teilés der Kanaldiise mit ~
Dgﬁhtsnel;en _von' verschiedener ‘Maschénweite ‘unid Draht:
stirke, die lings der Spannweite mit’ verschiedener Dichfé -
ibereinandergelegt wurden. Im Fall G- wurde, ie Ubér-
gange durch Herauslosen einiger Drahte abgeschwicht, 5o

der Spannweite mit guter -Anniiherung erreicht wurde.-

gewdhlt. Da die Anbohrungen nur auf siner. Flogelhilite
;l{n._gebracht sind, muBte fiir -die. Messung auf dexl-l ganiié.re
iltte der Fligel ‘lmgekehrt'Vaul“gehéhgt._We}aem: wobei ™

eingestellt war. Eine gute Kontrollmoglichkeit war dadurch *
eBsqllv}Qt {z (s.,i Bild 1) am Fligel symumie-+:
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eilung am Tragfliigel in inhomogener Stromung o S

' (iisch zu MeBschnitt VIII liegt. ‘Es muBte also die Druck-

mossung von MeBschnitt X nach Umkehr des Fligels mit

~ometrischen Anstellwinkel &’ angegeben.

£ - MeBschnitt VIII idbereinstimmen. Dies traf mit guti
% A fo a4 mit -
- pauigkeit zu. Als Anstellwinkel wurden die .unlkorriter e

! gierten

Fiir; die Anordnungen: A und C-muBte ein and :
51_1'Chsau[b§m gﬁewﬁhlt werden. Wir wollten bei .Ano:;fx:n?:;ex
die ‘l.\u!?rlel).sandeljung bei sprunghaft sich andernder Ge-
.schwmglgkeltsverteilung untersuchen. Hierzu war in dem

- {’bergangsgebiet eine ziemlich dichte Folge von M ' it-
ten notig. Da bei dem Fliigel gerade-in gein mittli%:lmgt';- :
“biet, in dem sich die Sprungstelle befand, die MeBschnitte
ziémlic}l weit auseinanderlagen, muBte eine andere:Anord-
“nung geschaffep werden, die eine kontinuierliche Verschie-

bung ' des Fliigels in Spannweitenrichtung eflaubte.,  Es
wurdedaher ein Bock gebaut, an dem die Endscheiben fest-
geschraubt ( :
Kreisstiick herausgeschnitten, das durch eine Ringfithrung
gelagert war. In dieser Kreisscheibe war das Profil des

B:jld 3.

————

[ ' Q@ g2

§

Aufirfiebsbeiwert und _pruckpunktiage des F

i O e
: . i
i i
RO T 9 T : . :
! ¢ :
i . .
f B . : <
| | - :
: !
1

waren. Innerhalb der Endscheiben war ein

- Fligels herausgearbeitet, so daB der Fliigel hindurchgesteckt
4 \werde:l!j konnte. Damit ein geniigend groBer Verschiebe-

d ;
i Bezugsounid i .

- T Bild'2. Polare und Momentenkurve des Flilgeli’s.

Rechteckfligel GO 420.
Bezugsgroen: ? '=0,800m

L

=0,160m 1
F —:0,128 m* !
b o
o

1ogels in Ab-
hangigkeit von &. :
Recktegkﬂﬁgegdg?n 420.
H = 0, ! —
Bezus_ssl'bﬂen b = 00eom N
F = 0,128 m? ;
e
F o

- gestellt werden. Eine’ Kléemmschraube sorgte fi

bereich gegeben war, wurde der Fliigel ‘durch ein- Ansatz-
stiick aus Holz um die halbe Spannweite verlingert (Bild 1). | -
Der Anstellwinkel muSte mit einer Feinwasserwaage "ein-

tung des Winkels, Bei der Durchfiihrung der Messungen
wgrden_’ alle MeBschnitte bis auf den -zu. messenden durch
diinne Zellophanstreifen verklebt. S T,

b) .Yersﬁch'ser;gebn-is’_se. o
Vor Beginn der Messungen in .inhomogener Stromung

. wurde zunichst in homogener Stromung mit“devaliige;l'

Go 420 eine Dreikomponentenmessung-'(ohn'e “Endscheiben),
durchgefiihrt, Bild 2, 3. Weiterhin wurde hierfiir. bei_den.
Anstellwinkeln &’ = +5° und «’ = —5° eine Druckvertei-
lungsmessung vorgenomimen. Fiir alle weiteren Messungen -
wurden . dieselben Anstellwinkel gewdhlt] Im Falle des
Fliigels mit Endscheiben wurde noch ‘gepriift, ob mit-hin-
reichender Genauigkeit ebene Verhiltnisse vorlagén. Dies

Bild 4. Anstromgeschwindigkeit von Anordnung A.
' . : - : .
, Geschwindigheitsverfeilung ~
= — i
. R ~20 —
s | ~ \! ] i ~
? i ﬂ ; \‘ “'!' A

3
S.
®»
-

{

3
|

=

-
-

1
i
o
1
1) .
A
‘!
)
=
\ .
A
At}
1
]
r
]
|

=
I3

N B C7 A N —40
* < | !
- ¢,-Verteilung -
—t0y
@

4 24

- ’ Py T -
Bjld 5. Anstromgeschwindigkeit und Auftriebsverteilung von
. ] S0 Apordnung B (& = —5%.. . o

-, Reckteckfliigel Go420. .
b'= 080m I |=0460m
A=5 co'w = 520

Tt Homogene Stromung .7 (; . T = 0257
Zi~2~ — Inhomogene s - (Messungl €a = 0,502 .

g v »  (Rechnung) Ta = 0,302

i

“Beibehal- -
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Zahlentatel 1. Auftriebsbeiwerte fiir Anordnung A,
{bezogen auf den Staudruck g, der*ungestorten Stromung).

|
Zahlentafel 2.

Aul‘tnebsbexwerte !‘ur Anordnung A,
(bezogen auf den Staudruck do’ d r ungestorten Stron, ig).

av . ; o 2b m/s. O
Y —019; Vo=35ms. v, = 0455 Vo' 26 m/ .
° MeéeBwerte: ‘i : ’ Meﬂwerte .
. M ' . ‘L . r___ 0. —_—

A= —5%¢,=0280. &' =4 5% cq = 1,0. o' = — 5% cap =1,280. =5 can =10 —_

i Lo fca ) feca ew v o Ao J__CL;_V TR RS Aca lc‘;_vj .
fem] € - deq o AV fem| € | dea e AV fem)| Ca a con * - [cm]- a I KR A :
o Ve o . Ve . S — g - T —— S
! on —32/{1,0585| 0, 0,130 |u333 B-°

—21/0,289/0,009 | 0,16 | —201,032/0,032| 0,16 |0315 —31 0,297 0,0176| 0,140 | —32 3585 13 l
—16I0,290 00106 0,19 | —15/1,044|0044| ‘022 |0308 21030400240 0,190 |—22/1,0720 3’03% g'lgg 032
—14/0291/00118 021 | —10|1064/0084| 032 |0308. - 16]0.310/0,0302.0240 | —17/1,09980 et iy DOLLEE B
—1210,295/0,0151] 027 | — 5/1,092{0092| 046 [0308 -—11|0,320/0,040 | 0,320 |—121;131 3,194 0.2%0 o B
—10/0.296/0,0168) 0,30 | — 2|1,150/0,150| 0,75 0299 - 5 0,360,006 | 0,525 | — 8| 118410194 | 0430 o302
= 80,299 0,0196 0,35, 0/1,208/0,208| 1,04 /0309 — 3|0,358/0,078 | 0,620 .| — 61,225 10,225 | 0,500 ‘,-0.3‘1, 7
— 6/0,304/00246| 044 |+ 2/1,258/0,258| 1,20 |0,307 -— 1{0,378/0,008 | 0,780 |— 411,279 10,279 1. 0,620 0,32
— 510,306/ 0,0269, 0,48 511,306/ 0,306| 1,53 |0.316 00,398/ 0,118 | 0,940 | — 21,345 | 0,345 | 0,766 ' 0,315
— 210,319/0,0398) 0,71 | - 10|1,340/0,340| 1,70 40,323 |- 1 0,420{0,140 | 1,110 |— 11,383 {0,383 0850 10300 - |4
00,334/ 0,0548| 0.98 15/1,362/0,362| 18170324 3|0,4440,164 | 1,300 01,455 104551 1,010 0309 |-
-+ 210,346/0,0666; 1,19 201,366 0,366| 1,83 10316 ' 5 0,465/0,185°| 1,470 |-+ 111,513 |0513.} LI40 10,309 ' @~
410,359 0,0780, 1,41 ‘ ;] - 90,484/ 0,204 | 1,620 21,574 0,574 | 1,275 0309 ‘W

910,373/ 0,0930, 1,66 : C 14]0,496/0,216 | 1,720 | - 41,652 [0,652 | 1,450 0305
14 10,379/ 00980, 1,77 o) 191 0,506| 0,226 | 1,790 811,734 10,734 | 1,630 0310 @
190,383/ 0,1035! 1,87 , CoT 290,509 0,229 | 1,820 | 131,800 |0, 1,780 0319 ¥
) . 7 | ; , 1811820 10,820 | 1,820 031+ W

traf mit guter Genauigkeit zu.. Hiernach wurde mit dehn 28| 1,840 0,840 ! 11,840 ‘0?09

Messungen begonnen.
profile fiir die gewahlten Anordnungen zeigen Bild 4, 5

Die untersuchten Geschwmdngkelts-
, 6, 7.

“Anordnung A: Es soll hier fir den ebenen: Fall die -
Auftnebsandenmg bei einem Sprung der Geschwindigkeit -

in Fligelmitte untersucht werden, Bild 4. Ein ganz scharfer

Sprung 1aBt sich naturgemiB infolge der turbulenten Misch-

zone nicht herstellen, da sich der Flugel .ungefihr 80 cm
hinter dem Drahtsieb befmdet Die Breite dieses Ubergdnges
ist aber so klein, daB sie praktlsch fur unsere Untersuchungen

L4
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Bild G Anslrumgcschwmdlgkut und AullrlobS\crlLilung von
Anordnung B (&’ = -+ b).
Rechteckfligel Go 420. i
b = 0,800m i = 0,160 m
A =5 l‘u'@ = 5,20 -
- Homogene Stn‘nnung © Ca = 0,891
— — — Inhomogene - » (Messung) ' €a = 1,15
— » [ (Rechnung) @ = 1,15

T
: >

o 796% -

- das

- fiir die Anordnungen A, und A2 lings des ganzen Flugolv'—,
. gleiche Druckpunktlage. i :

l)edeurt—ungslos ist. Dle Grole des Sprunges \\ urde geinde rt
und zwar wurden gewah!t / : - .

4

Anordnung A, :A—K = 0;19; Vo = 35, m;T

'/

» o Agr ’ ._%045, Vo= 26m/s )
¥y stellt hierbei dic Grundgeschwindigkeit dar, auf die auch =
¢, bezogen ist. Die aus den Druckvertellungsmessungcn er-
haltenen Auftriebsverteilungen zeigt Bild 8 (Zdhlentafel 1, 2).
Es ist hier Ad¢, Jings der” Spannwente aufgetragen ‘wordén.
Wir sehen, daBm der Auftrjpbsvertellung kein Sprung statt-
findet, wie in: der Geschwindigkeitsverteilung, sondern dus f :

!aergangsgeblet ziemlich weit ausemandergezogen ist.
Fiir Anordnung A wurde noch untersucht, ob die Inhomo- -
genitat auf die Druckpunktlage Einflug. hat Wie Bild 10
(Zahlentafel 1, 2) zeigt, ist dies nicht der Fall, E§ ergxbt sich

zweimotorigen Flugze hel‘Ausfall eines Motors sollte |
als Inhomogenitit ein hwmdlgkentsberg auf. der einen
Fliigelhiilfte untersucht werden| Bild 5,.6. Dieser Berg war”
durch fast scharfe Geschwmdlgkeitssprunge begrenzt L<
wurden wieder Zwei Ubergeschwmdlgkelten gewahlt und

zwar: R i _ B+

_ AWK =05; V, -—30m/s , ,;I‘ - !
lill(l : i,
=1; Ve= 20m/s

Dle,hlerz\u gehorigen Auftnebsvertellun ven zexren B id 5 6!
(Lahlentafel 3) : : 8 g !

Anordnung B: Ilz nlelmung an dne Verh:iltmsse elms,:.j

i e
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Bild 7. GeschwindigkeltS\ erteilung von Anordnung C.
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- ’/‘.jhlentalel 8. Auftriebsbeiwerte fiji S
" . > te fir Anordnugg B
(bezem auf den Staudruck g, der ungestirten Sifgmung)
Anidnung By: AV/Vo=10,5; Anordnung B,: .

y o
-~ !
!
l

Auftriebsverteilung am Tragfligel in inhqn‘l‘ogeneﬂ‘- Stromung = 13¢

B e

_ Zghlentafel 4. Aul‘ti-iebsbeiwc:'rt;ﬁ-ﬁi‘r Anofdnung C
(bezogen auf den Staudruck g, der ungestorten Stromung).

L‘ V 4 :‘ . ! s
% MeBwerte: /:'“ : , MeBwerte: . 5 ,
e s - : x == —5"; cq == 0,28. . i.a’=+5o‘; €q=10. "\
3 | Anordnung B, Anordnung’ 13, P A ca : m—— T -
. A= — .‘i’.,,l,_‘a','—'—;t‘r", &’z - 5o 'm.f; Lge |,\?"| o €a P deg | Y ] Ca Aeg AV
E Ll e e DU ! ? 0 I B Wt
I IR ! ’ oz | 1es) -
— T e e T 2 ode | ones | om0 | 13 043
L st 023 0 oms | oz0 | om0 om0 iiosy | 2% |05l
e : ('.668 ) 0,368 : l,lll 0.428 % "240 N 13 0’655 0’37; ; g'gg 2'18 : g’ﬁ(j',
- 0513 0462 | 1,490 |’ 0630 | 1990 e 03 | 0a | 25 T o
= 0353 0478 1,540 0520 | 2020 0 0770 | 0490 | 097 282 |- S
= 0198 0,386 1202 | 0413 1310 57 0825 | 0545 108 3.04 - 1,13
0.100 0.318 1120 L 0370 1220 “10! 0893 | 0613 @ 122 3.26 1.26,
a 0.314 1085 & 0350 | 1170 15| 0966 | 0686 @ 136 3,50 139
0,100 0,312 1050 . 0340 | 11120 20| 1.013| 07331 145 | 370 1,50
0.198 0,310 1,040 | 0324 | 1100 25 | 1080 | 0,800 . 1,59 3,92 t 162
01,353 0,296 1.010 0.208 | 1.030 30 | 1.148'| 08681 1.72 417 | 37 176
0513 0.295 . 0970 | 0300 '0.975 35 1.205| 0925 ! 183 R R
0,668 268 7 0,880 | 0,264 0.905 ’ | - :
0824 0,220 0560 0,207 0,960 ai Lo A
0912 0,163 0.630 aNen - 00l wonnen, dall die Methode von Vandrey [4, 5] die beste

wejlel linear anwachsende

,f‘{)f‘li. . L {
l)lns.(‘xebiet des Geschwindigkeitsanstieges lag fz'\\'ischen

den :beiden Endscheiben.  Der Geschywindigkeitsgradient

Geschwindigkeitsverteilung  ge-
| i

(Vo == 14 m/s; A F[F=16). Wie

5 zeigt, weist div Geschwindigkeitsverteilung klein’o
Ungleichformigkeiten  auf, die unvermeidlich waren und
fir die Messungen wohl unbedeutend sind. Als ‘Ergebnis
i1 dus den Druckverteilungsmessungen ist in Bild 11 (Zahlen-
:] tafel.4) wieder der Auftriebsbeiwert ¢, iber der Spann-
weile aufgetragen worden. Es zeigt sich, daB auch dia
gewlnnene Auftriebsverteilung ziemlich linear verliwft, nur
B d:vn Enden ist ein geringes Abknicken festzustellen.
5 o : ] ' |
| 111. Theoretische Frgebnisse. (
Theoretische Betrachtungen sellen im folgenden zo;'igen,
wie weit die Rechnung durch die Messungen bestiitigt wird.
Wirhuben bereits frither [9] einen Uberblick iiber die Metho-
den zur Berechnung der Auftriebsverteilung bei schwach in-
homogenen Anstromungen gegeben und wollen daher hier
nirh} niither «I.'n}ml"vingvho-n. “Als Resultat hatten wir ge-

 vnhordnurg C: In diesem Falle war eine lings der Spann- '

Ubereinstimmung mit den Messungen liefert. Wiywerden
daher auch in folgenden nur diese Theorie zumr Verglei?h
heranziehen. ‘ l

Anordnung A: Unter Anordnung A betrachten wir eine -
sprunghafte Geschwindigkeitsinderung. Dieser Fall stellt = - °
nach der Vandreyschen Theorie den Grundfall dar,-aus dem

_alle anderen aufgebaut sind. Sein. Vergleich mit der, Messung :
ist daher von besonderem Interesse. . S - ) .

Haben wir cine inhomogene Geschwindigkeitsverteilung '
mit n Geschwindigkeitsspriingen, und DHezeichnen wir ‘die
zusitzlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Gebiete: mit
vy bis v, so ergibt sich nach Vandrey [5] fiir dié zusitzliche —
Auftriebsverteilung: T

n |‘ n1(,.-;l’,.:!) (8[y—Yy. : -
i &l a ).

€yt

Aeqly) 0o .
C Cqe = _V—+
LY R [}

die Koordinate in Spannweitenrichtung ist und
¢y = €4 bedeutet. B (&) ist eine von Vandre y tabellierte
Funktion. In unserem Falle haben wir einen einzigen” Ge-
sehwindigkeitssprung A4V in ‘Fligelmitte. Die Gleichung
nimmt somit die einfache Form an:

Aealy) _ AV AV '9_3!.)-
w Vo+ Ve B(“\'l’

wobei ¥

—
Cy C o
Caa

oder-

[

At

T

Acqly) 8 y

) 4

~

’ oo

R

=1 B(32)-

Caa "’0

‘Diese Einfluffunktjon des Geschwindig-

A

1 O
_'1 ) J

o 300w |

. ikeitssprunges ist berechnet worden und in
'Bild 9 enthalten. . Ebenfalls sind die um-

—o—  Ancranung A, [messung] &' -5
—a— M Ay - AL 4,

igerechneten MeBwerte -eingetragen. Wir.
‘sehen, daB sich “die gemessenen; Kurven
im Ubergangsgebiet der _ theoretischen

G

A . e’ - -?ﬁ . :
A. " ol 0\’ /

Lo

" Kurve ziemlich gut anSchlieSen. Kleinere -
Unterschiede deuten darauf hin, daB nach

der Messung ein et\:vas1s—teile|‘er Ubergang
‘stattfindet als nach der Theorie. Es ist

T 11/

zu bemepken, daB die Theorie nur. fir . .
AVIV, <1 gilt. _

- g al N -

An ordnung B' In diesém Falle ver-
 lauft die Rechnung dhnlich wie bei An-
R “ordnung A, nur mit dem Unterschied, da§

E—

—

" jetat mit zwei Geschwindigkeitsspriingen
‘gerechnet . werden ‘muB.. In- Anlehnung -

.ﬁ;:"‘"‘

ini <. Zusatzliche rr-Verteilun belspranghafter 6
usiitzliche e thchtiCk"ﬁgel GO 420 mit Enqsche.ipen. 7

i
i
H
1

eschwindig lieitséindefnng(Anord nung A).

an _die gemessene Geschwindigkeitsver- -
teilung wurde die, Lage der Spriinge ge-. -
wihlt:. L

1
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] X N I, [
. Qs Iy, i o et
. * 18 — :
: Lo w6}
I i -
o7 /
E 600 ; - R " ) -
' Lt N 7 —— Anordnung A [Rechrung) -
; : 10k ——p— - m» h[wgd'- -§
é ' o Y /i - - A .. 2l
‘[ - v As o .ld,\'-‘-ﬁ'
l --—-’l-—-- L ‘. “ [ 4 (2
4 ‘ -
’ .
e _
’ - ) ——l.yﬂ
;Sild 9 Z@lﬂiche c..-\’értbilung beij sprunghaﬁer Gescinwindlgieltsé\ndemhg (Anordnung A). Veygleich Avischen Theorie und; SIeSpr{g.
’ ’ Rechteckfliigel 6 420 mit EndScheiben ca'p = 5,20. . ] \ :
o " VAnordnung B: y¥= Yo _ 0,600 und y2=,1 y—z—.——— —0,225 "
~ : a5 - & ! TS o 2= 2 e
na + : d » B,: = —06256 » a= ———02';0
17 |77 Esgilt: o .
L B ] “ - - + 3 o~ . i" , -
j . : Adealy) . _ p 8[y~y.])__B(:8Lu——yzl) ~
sl |—o—fnerdmng B, oo oF AV el el )
—e— . R ¢ =eF T eqly) W, - s ‘ _
- —ar—— — — B(3847(y* — yi]) — B (3847 [y* — s8]
Fr —

! ) o - der Grundlast iberlagert werden, um die gesamte Auftriebs-

) : —t em | ) ' . . , ] -
_ o 4 L = L”__L_J, Die hiernach bestimmte zusitzliche ca-Verteil:{:\nuB_ dann

- : ; , < ; v ;
! Bild 10. Druckpunktlage bei inhomogener :,\nstrﬁllnung. verteilung zu erhalten. _Das Ergebnis zeigen fe Bilder 5, 6.
; T i Beim Vergleich mit der Messung ist die Ubereinstimmung
i . ~ als durchaus gut zu bezeichnen. ) : .
r ; ! E I % : /<,¢'..5, Anordnung C: ,Allgéineih Jautet fir eine stetige Ge-
A ly | 3 f _— > - ’ schwindigkeitsinderung die vén Vandrey aufgestellte Be-
E | ; I { ';l I 1 il zieh'p!lg fir den zusiitzlichen Auftrieb: - : -
I }'—-‘L‘: “‘T-f’ i - i : . o I A -
; i i /‘/ . : ‘1_2“_.(,!!,). = V- + Vio +J.B(8 [y——y’])dv/Vo dy" /
: t t - { Cao Ve Vo. T\ el dy’ o -
- . , ot . : : — - s : o
' P j 4#2.0 -+ - — ‘ o - -
T i - o - . v_, und v, geben die zusitzlichen Geschwindigkeiten bei! -
i o ; y =—o00 und y = 4 oo an, wihrend dv/dy’ die Geschwindig- - |§ "
} . : keitsinderung in dem betrachteten Gebiet' darstellt. Legen ©
E | “e?jy aY) “ = wir die Versuchsbedingungen zugrunde, wonach v_ (=10 .
- ,,—-',_;—-'——-—"’" e und vy, = AV und dv/dy’ ='konst. von % = —5b/2 bis>
! T e L - y’ == 4+ b/2 ist, so erhalten wir: ~ T I .
Tq » &2 N - T
i St : o1, ey bm b2 : - . -
T Jﬁ — +; = e dealy) _ _*_'+'B(8 [y—y’l)', dofvig ;. -
Bild 11. eo-Verteilung bei linearem Geschwindigkeitsanstieg . PO _A__K \[ eyl - dy’ y "
! _(Anordnung .C). ! ® Ve > S : ‘
. - Rechteckl’li‘)gel 60 420 2!3!1 Encls{bheibon ——b:;- . .
{ ca'w = 5,20, i : Das Integral muB fir jeden bezeichneten ‘Punkt lings. des
1 ganzen Bereiches ausgewertet werden. Die Auswertung er-
20 — Tolgt graphisch. Das Ergebnis der Rechnung zeigt Bild 12. |
lea L Der Auftriebsanstieg ist fast iiber das ganze Gebiet'der lincir - |i*
oy - Vr-' anwachsenden Geschwindigkeitsvertejlung konstant, bis auf
: ’ 22 die Randgebiete, in denen eine ‘Abflachung eintritt. Die -
@ \’7?/ : Uben:emstnmrﬁung mit der Messung ist auch hier als gut “u .
» i . bezeichnen. = . . o , ‘ ' R
B " — | Thaeri : : . Lo A L .
A 08 , ! Zusammenfassend li8t sich fes iir die 1 -
P> s c—— mm‘-.,i : niassend laBt sich feststellen, daB fiir die I+
P < |cmm & - trachteten Fille eine recht gllte.Ubereinst;mmung zwischen -
| == o L ' Theorie und Messung besteht. Unter Beriicksichtigung der
—y ) ' _schon friiher angestellten Untersuchiingen: liefert ‘somit. (i¢
. = : = # —H % ' isse, :

Methede von Vandrey recht brauchbare Ergebnisse, so d::8

! ot sie fiir ni ; T Y -
Bild 12. Zusitzliche co-Verteilung bei linearem Geschwindigkeits- o ‘}'\' ;It"ihlt) allzu starke Inhomogenititen. zur Berechnurg
anstieg (Anordnung C). -Vergleich zwischen Theorie und Messung. er Auftriebsverteilung verwendet werden kann.
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- das Hilfsruder iiber eine normale 'Steuersiule vermittels des- ruder befestigten Doppelskala, Bild 3, angezeigt. Der Zeiger: -

nennenswertes Moment in das Hauptruder kam und ohne i B ' e S
_ daB eine merkliche Kopplung- zwischen beiden Rudern I . - egelehnungfn und Definitionen, - L
eintrat. - . B . Gesamtrudertiefe von Hauptruderdrehachse -

. | L f L

14 ; ’ r

'Windkahalmtéréudﬁngen an einem frcis%lwingenden, »
- hinterkantengesteuerten Rufler ).

Von F. Staufer.

Bericht aus dem. Winidkanal der Dornier-Werke, Friedrichshafen a. I

Im Windkanal wurde an einem mapstiblich stark ver- "\ - . : T
groferten Rudersystem, bestehend aus einem freischwingenden - /- e B
Hauptruder und einem an dessen Hinterkante angelenkten, iiber : - 1000 — — 3020 et . PR N
eine Steuersiule von Hand verstellbaren Hilfsruder der Ver- ‘ ve 1l | . 2420600 L C
- . . . ~. - 2500 - ——242 =60
lauf der Schwingungen des Haupt- und Hilfsrudefs bei ver-" : : ‘ 4 .
schiedenen Staudriicken, Rudertrigheitsmomenten’ und Hilfs- ! Flosse Hauptrudér | ff{(fsmdgrg
ruderbeliitigungen gefilmi. Aus den Schwingungskurven forin- 1,_/_"”’”"‘ - ) -
ten einige wichtige Gesetzmifigkeiten iiber den Einfluff des R
.Staudruckes und des Rudertriigheitsmomentes auf den Schwin-
gungsverlauf gewonnen und Dimensionsbetrachtungen iiber den Duse | -4 )
Einflup dieser Grofen auf die Ruderlaufgeschwindigkeit be- 1 e

stitigt werden. .

. ‘ . A 3 Q- . i
Gliederung. i ) : / — . : l/ :
* 1. Aufbau und Abmessungen der Versuchseinrichtung. . B

11. Bezeichnungem und Definitionen. | .
111. Durchfiilirung der . Versuche; und Versuchsanordnungen.
1V. Versuchsergébnisse und ihre,f)arstellu’ng. i -
V. Zusammenfassung, ¢ i

+1500
SR
/
A2
2
g
Q
3
s

Fikhrersitz. _Steversiule

L. Aufbau und Ablqe sungen der Versuchseinrichtung. ) Ruderausgleichsgewicht Hilfsruderausgleichsgewicht |
Der Aufbau der Versuchseinrichtung geht aus Bild 1.bis 4 : A p i P - :
hervor. Die Hauptabmessungen der ganzen Ruderanlage = 1 T 1§ . (L
und damit die GrioBe des Haupt- und Hilfsruders war durch "y
die Forderung bestimimt, daB die Luftkriiffte am Hilfsruder ' f L
bei dem groBten, mit vollausgewehtem ‘Hauptruder noch
erreichbaren Staudruck so gro8 werden sollten, dal am
Steuerkniippel Handkriifte . in - iiblicher GréB8enordnung
auftraten. ’ : . .
Die Gesamtrudertiefe des Versuchsmodells hetrug ,von
der Hinterkante Hilfsruder bis Hauptruderdrehachseg,02 m,
die Hilfsrudertiefe bis Hilfsruderachse. 0,6 m. Beid® Rudes . _
hatten keinen_lnnenausgleich. lhre Breite betrug 3,0 m. =T il 2 .
somit die Gesamtruderfliche 9,06 m2, die Hilfsruderfliche ' _ Bild
1,8 m2. Die Flosse konnte bei diesen Abmessungen nicht in. Lo P
der vollen Tiefe ausgefiihrt werden. Sie wurde mit Anstell- £ Das Massentrigheitsmoment des Rudersystems konite
winkel-0° starr an der Diise befestigt und ragte zum Teil in  durch Gewichte erhﬁht}verden, die am Ende eines Doppel--
‘diese hinein. Der geometrische Flossenanstellwinkel konnte ~ hebels, Bild 4, in verschiedenen Abstinden von der. Dreh-.
soinit nicht geéindert werden. P a.ChSG befestigt werden konnten. Dadurch wurde es erniig- :
An der FloBe war freischwingend das Hauptruder ge- licht, die Untersuchungen mit_ verschiedenen -Triigheits-

3000

L ——13980

. i B
1. Aufhau des Ruderpriifstandes. V =

g
52

lagert, Bild 2. Mit Riicksicht auf den geplanten Haupt- momenien des Rudersystems durchzufiihren. . L
zweck ‘der Versuchsanlage als Funktionsprifstand wurde - Die Ruderausschlige wurden an einer groSen am Haupt- -

in Bild 3 deutlich erkennbaren Steuergestinges von einem fur die Anzeige des Hauptruderausschlages,im Bild 3 links,.:
_Fihrersitz aus verstellt, der so auf dem MeBraumfuBboden War flossenfest, jener fiir die Anzeige des Hilfsruderaus-.
aufgebaut war, daB von ihm aus die Steuer- und Ruderbe- schlages hilfsruderfest angebracht. Ferner ist- auf Bild 3
wegungen gut beobachtbar waren. Im iibrigen war das Steuer- n_och eine V:fhr zur Zeitangabe und unter- der Uhr eine Ein-
gestinge so ausgebildet und gelagert, daB praktisch die ganze  richtung zur Erzeugung von Lichtmarken auf den Film-:
Verstellkraft in das Hilfsruder geleitet wurde, ohne daB ein . bildern zu sehen. ‘ ‘ N

. '

Das Hilfsruder und das Gesamtrudersystem waren jo- bis Hinterkante Hilfsruder

weils fiir sich voll gewichtsausgeglichen. Beide Ruder waren _Hillsrudertiefe von Hilfsruderdréhachsé lis'
in Holzbauweise ausgefiihrt. ' Die Ruder waren mit Lein- - b — "l.'l.teﬂ’iante Hilfsruder . T
wand iiberzogen, die_mit Spannlack gestrafft und weitest- 2+ = bu Breite (Spannweite) von Haupt- und Hilfsfucer -
gehend geglittet worden war. Die Flosse bestand ebenfalls Fr.=bpl, B}ldergeSamtﬂéiche . ] §| :
aus einem Holzgerippe, war aber mit Hartpappe beplankt. f; n-= by by ll\lllfsr:;lerﬂiiche / " * p
——— . ! nol Ausschia inkel’ ' vas .
oP e \ , . . B S antes gwW lde? Happtruders, positiv na h‘

T -
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pderprifstand for —ein - frelschwing
i |~ gesteuertes Ruder. ;-

" Ausschlagwinkel des jHilfsrudéré, positiv nach
: unten B ' . N
G - Ungefihrer Staudruckmittelwert wihrend der
Hauptschwingung deés Hauptruders { ,
J. T Massentrigheitsmoment des vollgewichtsaus-
geglichenen Gesamtrudersystems um die Haupt-
) - ruderdrehachse ! v )
Ju Massentrigheitsmoment des vollgewichtsaus-
geglichenen = Hilfsruders. {ohne Stofstangen-
anteil) um die Hilfsruderdrehachse :
! Zeit . : i
‘-d d)lt & Hau plrudér\\'inkelgéschwindigkei_t
. - : oL !
4(;7;' : ]iilfsruderwinkelgesd\i\'indigkeit |
lie dd']" llauptrudorl;fuignsc?nwindigkeirt s
- 4[;‘1’ ]liIfsrud_vrlaufgesc_hﬁindigkei( '
P Beizahl der 1iau;)tf|ixdor\\'inkelgesrlnvin;ligkeit.-

" NL-Durchiihrung der Versuehe: und "ersuchsanordnungen.

Bei der- Wahl der GroBSenabmessungen der Versuchs-
anordnung war zunichst nur an qualitative Beobachtungen
-der Bewegungsvorginge bei cinem Rudersystem gedacht
worden, das aus einem freischwingend angeordneten Haupt—
ruderund einem an dessen Hinterkante angelenkten, will-
kiirlich verstelibaren Hilfsruder bestand. Bei dem MiBver-
hiltnis zwischen Strahlquerschnitt und Ruderfliche war
an- Krafte-, Momenten- und Auswehwinkelmessungen mit
allgemein verwertbaren Ergebnissen nicht zu denken.

ginge bei verschiedenen Staudriicken und versc};_iedenen
Rud({rtriigheitsmomehten_ unter sonst gleichen Bedingungen

des _Staudruckes wihrend B e
Sehwingungsverlauf zu stark félschie. :

;\iit %engStaildruckmeBeinrichtungen, die\bei dgr, Dlﬂ:((;h-
fihrung der Versuche zur Verfiigung standeh, war es leider
nur moglich, den Staudruck bei Beginn des I}ewagungsvort
ganges und — wegen der Tragheit der Anzeigeinstrumente —
einige Zeit nach Beendigung der. Ruderbewegungen tgs:?;&-
. stellen. Dabei waren aber die Staudruckﬁpdgrungen so'groB,
4ot die vorhandene Staudruckregelanlage-nicht ausgereicht
hat,idie in der Diisenvorkammer auftretenden 'Dtuckande-
rungen auszuregeln. ' . S
V {i!)urclx Stau?iruckmessungen bei verschiedenen, \v:t;hret:l;
d. + Messung gleich gehal‘tenen'Rudcrstellut.lge'n-ll.tgnn I:uz:l ber
d- - Abhangigkeit des Staudruckes von deér jeweiligen Ruder.
s llung stationar ermittelt werden. Wegen der gz:;‘ lﬁen
‘M .ssentrigheit der umgewilzten uft darf angen nmen
w rden, daB sich der zu jeder Rude tellung gehdrige Stal

“d te : Bewegungsvorganges nahezu ohne
e " ick auch wihrend desb e: " of:i \gfe ’Mittelwell't : 'des lsltai::_
e d e B OIS dunn bei konstanter Ruderlaufgescieen:
E ickes ergibt sich dann Mittoiwertbildung aus dem sta-

‘\ =zogerung einstellt.

d: -keit durch gewdhnliche

tionir ermittelten Staudruckverlauf. . |

1

war aber durchaus wahrscheinlich, daB Schwingungsvor-

_miteinander vergleichbar wurden, sofern nicht die Anderung
" des Bewegungsvorganges den

"eines durch Betitigung de;

Die Bewegungen d

, riders ‘wahrend
jifstuders hervorgerufenenjoder -

durch Loslassen des von‘auien her -ausgelenkten Haupt- -

“ruders eingeleiteten ,\SchwingnngSVOrgahgés,?Wurdetr zZu- -

sammen mit einer Sekundenuhr und fhit ‘Zeitmarken ge-
filmt. Die Zeitmarken wurden von einer jede halbe bzw.
ganze Sekunde aufblinkenden Lich.tqt_lelle erzeu_gt. J‘)a}m_t .
war die Lanfgeschwinﬂ{g eit des Filmes, »aiso die zeitliche

’.
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Zuordnung der einzelnen Bilder bekannt, ‘wahrend auf der
mitabgebildeten Skala durch die ZeigerStellungen auch die
jeweilige Ruderstellung wihrend des Bewegungsvorganges
aus den-Einzelaufnahmen abgelesen werded konnfe. - -~

Die nachfolgend ‘verwendeten Bezeichslungen sZichen«
und sDriickens bezichen sich immer_auf das Hauptruder,
kurzweg auch als sRuder« bezsichnet. ' 3

Es wurden die Schwingungen bei folgenden Versqfclis,- .

anordnungen aufgenommen:’ . i _

1. Aus Rudér-Npllage »Driicken« (iz > 0; 7y < 0)
und »Ziehens (5, < 0; 5y> 0) durch: Betiitigung des
Hilf<ruders. Diese Versuche wurden beigleichbleibendem
Trigheitsmoment und im Mittel gleichbleibendem
Staudruck durchgefiihrt. . . s

2. Aus Ruder-Lage »Ziehen « in Ruder-Liage »Driik-
kené¢ durch Betitigung des Hilfsruders.: Diese Versuche
wurden bei gleichbleibendem Trigheitstnoment und ver-
schiedenen Staudriicken durchgefiihrt.

3. Aus Ruder-Lage »Ziehen«in Ruder-Lage »Driicken«
durch Betitigung des|Hilfsruders. Diese Versuche wurden
bei verschiedenen Trigheitsmomenten und im Mittel’
gleichbleibéendem Staudruck durehgefiihrt.

4. »Loslassen« aus Ruder-Lage »Driicken« Ein-

- schwingen des Hauptruders in die Null-Lage durch Los-

lassen des Hilfsruders. Diese Versuche wurden bei-
gleichbleibendem Trigheitsmoment und ‘verschiedenen
Staudricken durchgefiihrt. - - :

5. Einschwingen des 'Hauptruders mit losem Hilfs-
ruder in die Null-Lage. Dem Hauptruder.wurde durch eine
Kraft von auSen her ein positivef Hauptruderausschlag

T 1

2 i

Bild 5. Versuchsgruppe 1: Ruderwinkelverlanf beim sDriicken « bzw.
) sZiehen ¢ aus\der Ruder-Nullage.

~ Copy bild(‘“ M

alﬂ?gez\s'uﬁgen, das Hili's_n-qdér war dabei lose.. Diese -Versng-:;w;
wurden bei gleichbleibendem réigheﬂ,s,rqpment und Voo |
schiedenen Staudricken durchgefiihrt. .

IV. Versuchsergebnisse und ihre Darstellung. .
R > Ruderstgllungen ‘und de:.n

~

Aus dem Film wurden’ di

“. geitlicher Abstand entnommien und in Bild 5 bis 9 in Kur<.n-

' form aufgetragen. » ( Bur
: ruée:r’syst%ms kann der Beginn ! der Hilfsruderbewegu:g

Als Beginn der . Bewegung des Gesaut-

angesehen werden. Mitihm vmiiﬁt_e daher die Zeit ¢ = 0.in den
Kiirvenauftragungen zusammenfallen. . Da dieser Zeitpunkt
in“den Filmen aber nicht durch eine scharfe Marke gekeny.

_Jzeichnet ufd deshalb auch nicht sicher :aus den Filmen
_ entnehmen war, ist bei der Auftragung in Kurvenform dif_

Lage der Ordinate ¢ = 0 fiir jede -Schwingung willkiirlich
‘angenommen worden, so daB die Kurven lings der t-Achs
entsprechend verschoben werden_fniiBten. Dies hiitte alier
wegen der dann eintretenden Uberschneidungen und: Uher- -
deckungen die Darstellung im allgemeinen nicht deutlicljer **
gemacht. ’ ) ] S . - D
Die Massentrigheitsmomente des vollgewichtsausgegli-
chenen Gesanitrudersystems und des fiir sich -allein ebenfalls
- gewichtsausgeglichenen Hilfsruders wurden. durch Auspen-
deln bestimmt. Sie sind fiir das Gesamtsystem aus Zahien- -

tafel 1 zu entnehmen. Das Trigheitsmoment des; Hilfsruders

allein betrug J, = 0,075 mkgs®. - Zahlentafel-1 enthilt auch -
die Mittelwerte der wiihreiid des-Bewegungsvorganges auf--
getrétenen Staudriicke, die aus dem bei stationdren Ruder-
stellungen geinessenen Staudruckverlauf abgeschitzt wurden.. -

* Mit der Winkelgeschwindigkeit des Hauptruders dy;/dt, -
.dem Triigheitsmoment J, des gesamten Rudersystems; dqfl
Gesamtruderfliche F., der Gesanitrudertiefe I, und dem
Staudruckmittelwert g, liBt sich eine dimensjonslose Grof8

Lo_dmgy Ty o
i = de ' an}'ll: ?

, dnc als Beizalil der Hauptruderwiﬁkelgé'schwindtigkéit“. be-

zeichnet werden kann. Die fiir cw, im Bereich angenihert
gleichbleibender Hauptruderlaufgeschwindigkeit gemessenen . -
Werte sind ebenfalls in Zahlentafel 1 zusammengetragen. Es _-

;_zeigtg ‘sich, -daB e, "bei der gleichen Art der Hilfsruder-
! ‘betitigung ungefihr gleich groB8-wurde, also die erwartete

Abhiingigkeit der Hauptruderdrehgeschwiudigkeit :voni
Massentrigheitsmoment und vom Staudruck tatsichlich ver-
handen ist. C
Bei den Versuchsfillen Anordnung:1 bis 3 war die Hilfs-
, ruderverstellung  ryckartig. Der stationire ' Bewegungs:
zustand des Hauptruders trat daher dyrchwegs ‘erst nach: -
Beendigung der Hilfsruderbewegung:ein. Ein EinfluB der. -
Hilfsruderlaufgeschwindigkeit - auf "die ;stationire Haupt-
ruderlaufgeschwindigkeit ist also in diesen Fillen nicht zu
erwarten. Wenn trotzdem c.,, bei’ Versuchsanordnung 1
- kleiner ist als bei 2 und 3, so kann dies mit dem Staudfu‘c,k-

Bild 6. Versuchsgruppe 2: Ruderwinkelver]aut'beim Ubergang von -

Rudeérgl.age »Driicken's.’

Ruder-Lage sZiehens in
s dener Staudrilcke.

EinfluB verschie-

e . . \ .
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Bild 7: Versuchsgruppe 3: Ulle . ’ N t
Ruder-Lage sDrilcken-s, reang von Ruder-Lage sZiehen« i -
Y - ;c"' E",wo“neen‘{gfs"meqener; Massentragheit-- -

N




Staufer: Windkanalﬁntersuchungen-,an ei;\

nem freischwingenden hintgrkantengesteﬁerten’ Rudet

\-
19

schlossen werden, daB die Hauptruderdrehgeschwindigkeit
d u. U, auch durch die Hilfsruderdrehgeschwindigkeit ‘beein- = *
i ‘flust werden kann.  Vor allem aber wird neben dem, Stau-
§ druck und dem Massentragheitsmoment die Hilfsruderdreh-
-gesch\\'ipdigkeit einen groBen EinfluB auf die Verzﬁge‘ungs-
# zcit haben, die vom Beginn der. Hilfsruderbewegung ljis zur
R vollen -Laufgeschwindigkeit des ‘Hauptruders  versyreicht.
Hieriber kann vielleichy ein andermal berichtet fserden.
] ] .
o . V. Zusammen{sssung.
An einer Windkanalversuchsaplage, bestehend aus cinem
an ‘deri Flosse freischwingend gelagerten Hauptruder und
einem an seiner Hinferkante iiber die ganze Spannweite
fiangelenkten Hilfsruder, wurden: unter verschiedenen Ver-
% suchsbedingungen die Ruderbewegungen bei reiner Hinter-
f! kantensteuerung untersucht. Trotz ungiinstiger \oraus-
& setzungen, gegeben durch die aus anderen Griinden gewihlten
B -iibergroBen Abmessungen — und die sich daraus ergebenden 5:
E nachteiligen Einflisse des endlichen Strahlquerschnittes
g cinerseits und starker Staudruckénderungen andererseits —
H konnte gezeigt werden, dag die Drehgeschwindigkeit des
£ losep Hauptruders der Wurzel aus dem Staudruck direkt
£5 und der Wurzel aus dem Massentragheitsmoment des Ruder-

.10{;2‘ ‘

Bild 9. versuchsgruppe 5:

B .erlau! begriindet werden, der bei Anordnung 1 v - : R - _ g ,
P A e A TR S e B e
d kle:?ﬂl ¥ als dor ﬂ\nfang§staudmck’ wihrend er bei den z;" VoL Ve;such;lia "‘:‘——A"A'__;ﬁa_:;/;:"—'h-.?u.hkys"t !
Andrdnungen 2 und 3 zunéchst zunimmt, beim Durchgan e T rg 3%} am- 198 i :
durch die Rudermittellage einen Hachstwert erreicht ung ni- - s “Vorsuen #r9 T4 B} ano 25 iR ;e -
am Ende der Bewegung wieder auf den Anfangswert absinkt s TR R R I S
“also im Mittel hoher ist als der Anfangsstaudruck woraus i - ' A . 5
‘sich die: groBere Ruderbeschleunigung gegenﬁberv Fall 1 & s
8 zwanglos erklart. ' . ) 3
Bei den Versuchsanordnungen 4 mit lo-sgelasSénoln ;
und 5 mit losem H_ilfsrud'b liegt der Unterschied darin, dag
m ers!el';\ Fall das Hilfsruder zu Beginn der Bewegung ‘nm-h 07 —
durch Luftkrifte belastet ist, im zweiten Fall aber wihrend T
des ganzen Bewegungsvorganges frei ausweht. Es ist daher ] e s
auch_hier die bestehende Abweichung im e.,, zu erkliren. i ‘T“,’\_
Untereinander vergleichbar sind nur die c.., der einzelnen 7 R ‘.— 1
Versuchsgruppen, vgl. Zahlentafel 1. B l - T q
- Auf [Grund der Versuchsergebnisse darl jedenfalls ge- ST — _‘_,—-——-—j'—~4‘

Rild 8. ' Versuchsgruppe 4: Einscl cingen des durch das Hilfsruder

usgelenkten Hauptruders in die Rtuder-Nullage bei »losgelasseneni «
Hilfsruder. Verschiedene Staudriicke. -

SR TR S T S TG PN o B DU
ST SOOI OO P R S ) .J.._L_‘
* Versuch Nr10 “3Z e} gy <1389 /m'.q;-'aaarrkgs'i

]

L | versuch Nr 11 iy Qp » 320 9 & » 368 -
b o e . O
© L versuch Ne12 k) an- B2 R

REE S

durch auferen Kian-,
r-ANullage bei. slosem e« .

Finschwingen  des
ingriff ausgelenkten Hauptruders in die Ru

g systems umgekehrt verhiltig ist.] | ¢ ‘Hilfsruder. Verschigjene Stafidricke.
) . Zahlentafel 1. \

i . . | ‘ Coidael idoaalqf 777 pesebi
Versuchs- . i 1 e Jn qm | Ll idugly _Ju * i 'Ergebnisse
gr':;lgb: Hilfsruder- | Ifauptruderbewezung \.‘r\lu(‘h i ot I rdu h G Frly Bild
Nr ausschlag - ! T ! Nr. IR 3 I L - 5., N

. . | i mkas kgm* | l‘s L 3 X
; ,, i . — ‘
t» - nach oben . Aus Ruder-Nullage »Driicken« 1 24 | 91,2 O,ﬁiﬁs - 0,0658 o { :
= Ny = 0—=>n, <O} e = 0>, >0 . \ - : B be 15
1 Al g : e T - e = . — — !
nach unten Aus Ruder-Nullage »Zichon\ 2 124 - 920 0,674 0,0660 {
ny=0—>1n,>0 \ Ny =0—>1, <0 - i » d - . |
- S —— R o 1 ' . A o
yon Aus Ruder-Lage »Ziehenc 3 | 24 114.4 & 0,992 00812
2 7,>0 . in-Ruder-Lage »Driickenc 4 ‘ 24 ' 600 | 0,719 . 0,0873 - 1 -6 -
- nach ! P . ; D 24 28,4 0,495 0,0873
f | e <0— y,>0 . \ ! ’ |
Ny <0 T : L : _ B i
“ von " 1 age »Ziehenc 3 24 L B44 | 0992, 0,0872 l )
g >0 A R e sDrilcken G ' 318 | 1138 | 0886 | 0086 :
- % nacﬁ- . ; N <O— M >0 T 36,8 ‘ ll3,d' 0,796 ; 0.0869
‘- Py <0 - . ( . o i . ! R T N e
) Hilfsrdder vor Aus Ruder-Lage »Driickenc 7 R 368 | 1381 | 0733 | . 00726
. ilfsryder von g, vingen des Hauptruders | o o g
L e ote, Einschwingen B Nullage | 0 3081 205 033 00712
lich losgelassen Np> 0= =0 ' G L l o
) '~ "7 75 Ruder durch auBere Kraft :‘I' 36,8 ‘| ";g’gf g:g;g b g’gss{l)g |
. " ausgelenkt auf Lage DT i ’ !
i Hilfsruder »Driickign(g dann »plotzliches 12 184 | 0.296 00804 | 9
lose (; Loslassene | . _
, ’l_l;—> 00— Ny :—_; 0 T e | :
: | : v
i 7 i . i - .
| .- oe .-
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Bericht, d«-r B\‘I\\' Flugmot

Bei dér Iluhlung wassergeku lter ww'luﬂaekuhller Flug-
motoren wird heute eine relative Kiihllufterwirmung von ‘0,70
erreicht. #ez den Schmtersloﬂkuhlern ist. der relative ‘Luft-
bedarf sehk hoch, und fiir einen hochtemperierten Motor, wie

. B. fir den BMW 801, braucht man bei Anmwendung iiblicher
Olkuhler iiber 50°%, der Kiihlluft, die fur die Kiihlung der
Zylinder e}]orderlwh ist.

Die Druckfestigkeit und Formsteifigkeit: iiblich gelitéter oder
geschwezﬁulr Olkiihler sind fiir den- Embau m die. Alotoranlagc
BMW 801 nicht ausreichend. '

In der vorliegenden Arbeit wurde versuchl die Forderungen-

nach besserer Kiihlluftausnutsung bei gleichzeitig hoher Druck-
- festigkeit und Formsteifigkeit su erfiillen.
- [

(liederung.
. Emlellung

. Aufbau. des BMW-801-Olkihlers, dessen Anschlui
Schmiersystem und Einbau ih die \!mor.ml.mo

. .Der luftseitige Wirmeabergang.

. Der o&lseitige Warmeilbergang. 1

. Wirmeiibertragung am Kuahler.

Der Einflu des Klimas auf die vom Motor anfallende Olwi u e,

Freidriickeigenschaften der. ‘Rippenrohrkuhler.

. Vergleich verschiedener Kiihlsysteme .

. Betrachtungen iber dﬂl Giitegrad der }\nhlc-rmllgc

. Zusammenfassung.

. Verzeichnis der \cr\wmlttrn Formeluwhnn
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' L Einleftung. |

Dle GroBe des luftseitigen \\’armeuberganges wird an )

wrnppten und glatten Rundrohren im Kiihlerblock durch
Messungen an einzelnen Rohren)m Abhanglgkelt des Luft-
durchsatzes ermittelt. Die ¢€inzelnen Einfliiss
seitigen Warmeiibergang, wie Wandtempera

rohrchenkiihlern die Krimmungen der Rohre, werden durch
Versuche in- Reinkultur analysiert. Insbesondere wird der
EinfluB von Einsiitzen, die die gleiche: Wirkung haben wie
unterbrochéne Kiihlrippen in_den Rundrohren, auf den dl-

seitigen Wairmeitbergang in - Abhiingigkeit der Robrlinge

festgestellt. Hinsichtlich Raumbedarf, Gewicht, Wartbar-
keit, -Betriebssicherheit, Herstellungsmoghchkelt Sparstoff-

armut, Kiithlwirkung bei germgstem I\uhlluftdurchsatz und.

geringen Oldriicken werden in ein- und dieselbe naturgrolle
Motoranlage Obkiihler verschiedener Systeme eingebaut ugd
unter verschiedenem- Klima und in- Abhangigkeit der Fh?h
hohe auf dem Hohenprul‘stand untersucht

'IL. Aufbau des BMW-801-Olkiihlers, dessen Anschiuf an das
Schmiersystem und Einbau in die ‘Motoranlage.

Per jetzige BMW-801-Olkiihler besteht aus| zwei fas

- gleich groBen Teilkiiblern. Jedé' Kiihlerhilfte |st aufgebaut
auf 60 Rippenrohren won jé etwa 1,10 m Lange Als Werk-
stoff wurde wegen deér erforderllchen Festlgkelt wiithrend der
mechanischen Bearbeitung der Rippen ein legiertes Leicht-
metall geéwihlt (Duralumin und Fheg\serketoff 3355). Die
Enden der Rippenrohre werden in einer 12 mm starken
Leichtmetallplatte durch Verschraubung befestigt, Bild 1.
Die Platten mit den aoffenen Enden der Rippenrohre werden
durch aufschraubbare Deckel gegen auBen abgeschlossen.
Die ‘Deckel haben l\ammern die gestatten daB die Rippen-

»\|le ',

EntWIddungsarbelten fur die Olki'xhlung an der
. BMW—SOI -Motoranlage ) :

an das

auf den ol-
T, Oltempera-cz
tur, Olgeschwindigkeit, (,)lstromungs“ iderstand und bei. Ol

llellmbold

orephau G.m. b. I, \Iiincl;enlu

rohre ‘mehrfach par llelgeschaltet \serden kommn— Das
wiirmeahfihrende Ol flieBt dur h' die: Rlppenrohram Die
Kihlrippen geben die Wirme an die vorbeistromende |Kiihl- g
‘luft ab. Der Kiihler hat einen mittleren Krimmungsradius |
von 0,55 m ‘und ist in dem Ilauben\order\ml der “otm-
.mlage untergebracht. o
- Die Regelung der l\uhlluft erfolgt durch emen \eratvil- -
. baren ‘Nasenring, Bild 2. (Hinsichtlich des" huhllul’tslromn :
ist der Kiihler' parallel zu den Zylindern angeordnet) Die
Kiihlluft wird nach ‘dem Liifter- von der Zylinderkiihlluft
abgezweigt.. -Thm steht nur das Druckgefalle : P2 — pa:zur c
Verfiigung, da von dem gesamten Gefille p,.——.p,-ein “eil
fir di¢ Zu- und Abfiihrung der Kithlluft gebraucht wird.
Die Kiihlluft strémt, quer zu den R|ppenrohren (Quérstrom), . -
und das O} {Ileﬂt durch die Rohre, fiinfmal in denTDeckeln
durch Kehren_in der Stromungsrichtung gekehrt; der Kiihl-

e

N\ __rerstellbare ~
T Mase -

t

, —r,
=575 ', .
» L(iﬁer

Lage des Olkiihlers. i

" Bild 2.,
. . anlage; unad der

m }lauben\nrdorleil der - -
\lrﬁmungs\ug der l\ut’lsl;\l[l}? 80‘ \Iotﬂl‘
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| Helmbold: Enhﬂlungsarbcilen Iiljr die Olkiihlupg an‘

luft Agegen (Gegenstrom). Di¢ Oltemperatur nim;;n, in

Kihliftstromuagsrichtung bedeutend mehr zu als bei cinem - ‘ ' Apg aaan
rein: i -Querstromkiihler.  Die Aufg‘%;be des Olkahle l-.esl :?:;K(:l r,. . N

die 11, Jder., Motorenanlage erzeugte Olwirmé abzufiihren . R N I = -

- die l».:nn;ius.tempgratur des Oles bei. aller;#limati:c;\l:;] \‘:2:1 h ‘"*"ff',*—‘__“l“'—‘““"'—\'—:-ﬁiﬂﬂt’g; .

g~ haltni-sen nicht tuber 85° C. steigen zu-issen. Die durch ‘ s S TNV S T
‘ € o

= jiese Forderung’ auftretenden Bedingungen sind j
i - . . e § . man R
faltiy. '\Zor\_v)egend sind sie durch die hohe Abhéingigll:lgl ’
der Z;m!gke]t des QJes von der Temperatur verursacht. Die : SR 1% — .
Abhingigkeit der Zihigkeit von der Temperatur ist: nach . o ‘ c

Gleirhung

) ' — 208 . Jo~1 {10 = [ kg/s Lo ' .
o7 { 7 = 208 10{ (WY [> 2'" . ) : S .
bt‘kil““tl Darin bedeutet # die - Zahigkeit und 1, '(iie Ol- : "

. .ol . . i ol
temperatur in °C. [An Bild 3 sind diese Werte graphisch dar-
gestellt:! Die wichtigsten physikalischen Werte, deren Kennt-
£ nis b den Un‘ersuchungen erforderlich war, sind. ebenfalls
= in Bild 3 fiir das verwendete Ol, Rotring, angegebeh. .
Der })ldurchfluﬁ durch den Kihler wird nicht géregelt,
;. or verindert sich aber in ;\bllﬁngigkeit voh der Forder-
f (horakteristik der Olvorlaufpumpe. Der Kiihler legt im
Vorlauf des Olsystems, d. h. zwischen Behilter und Motor.
B Bei-der; hochsten Motorleistung und der hochstzulissigen
) Oltemperatur sind die Olmengen, die durch Motor und Kiihler

{lieBen, letwa gleich groB.. Wenn das Ol im Kihler ge'stockt
ist, dann flieBt aber ein Uberstromventil das Ol unmittel- . .

par vom Behilter zum Motor. In allen anderen Fiillen At L

f!ieﬁt d:ie groBere Menge durch den Kiihler. sStromt mehr  Bild 4. 'l‘cilﬁng der Rohlire im Rippenro’hrkﬁhlér'und Einbau der
0l durch den Kiihler,als durch den Motor; dann wird dic ¢ Thermoelemente fiir die Messung der Wandtemperatur. B
unterschiedliche Olmenge vom Motoreintritt von der Vor-. ' E‘Rg‘;&:[;?"d'g‘e“;'ggﬂg}f‘r‘é{‘.‘?' B
Jaufpumpe weggesaugt und dem: Kdhler wieder zugefithrt. - L7

-Hierbei ist die })’_ﬁhlereintriltstein;ieratur niedriger, als die
Temperatur des Ols, das vom Behilter kommt. Kiihltech-
nisch wiire die giinstigste Anordnung des Kiihlers unmittel-
€~ bar nach dem Motor. Aus verschiedenen Gminden, wie z. B.
¢ Olentschaumung im Behiilter ur&l #icheren Olzuflusses zum

Luft

Griinden des Raumes, der Festigkeit gyi’rhrend der Herstel-
lung und des Kiihlluftwiderstandes w gen,der_Parallelschal'-
tung zu den Zylindern, ‘d. h."deés Luftdurchsatzes, wurden
die Abmessungen nach Bild 4 gewihlt. Der grundsitzliche
Aufbau des ers‘teaniihlers, dessen konstruktive. Durchfiih-
rung von Herrn Dipl.-Ing. Schnetzer erledigt wurde, wurde

Motor ;\\"urde der Kiihler im Voylauf angeordnet.

. j; lll Del"'lultseltlge Wiirmeiibergang. . schwanken die’ Rippenstirken zwischen 0,25 und 0,35 mm.
Die luftseitige Warmetibergangszahl x;, wurde am-Einzel- ‘Der Kiihler hat 12 Reihen versetzt hintereipander.”, In

; . Iung aus dem Kondensat konnte sehr genau durchgefiihrt
s 1200 N : . -t
I mittels-'ghermoelemehten. Das arithmetische Mittel von
4-auf den Umfang verteilten MeBiwerten wurde als miittlerc
" \Wandlemperatur eingesetzt. Die Stra

7

barten kalten Kiihirohre konnte vernachlissigt werdeén, da

¥ 800 SR Lo ,_.}__.-ﬂ,dwo; Wiirmemenge lag. In Bild 5‘_sind _die .Me.ls?rgebhisse ‘zu-

: sammengefaBt aufgetragen’). Das 1m - Steigflug zur Ver-
fiigung stehende Druckgefille betrigt etwa 200 mm WS.
Der zugehorige ¢,-Wert ist 60, und damit liegt der &,-Wert

v

v stromgeschwindigkeit - ist_die. Kﬁhllhf@geéchwindigkeit im
—— 00 - kanal vor der ersten Kiihlerrohrreihe.  Die tibertragene
T | ; Wirmemenge ist bezogen auf die Rippengrundfliche, d. i.
P . d, * n - Rohrlange. Die Messungen ergaben: fiir die erste
-Keal .. .Rohrreilie einen niedriger:an Wert als fiir die iibrigen Rehr-
o reihen. . *9 e o
R . Lo Dieses Ergebnis wird damit erklgrt, daB die starke Ver-
| : ¢ _wirbelung der Kihlluft durch das kreisrunde Grundrohr eine
¢ 40 0 20 °C %0 Erhohung des Wirmeiberganges hervorruft. Diese [Er-
t AL hohunf erfihrt nach der zweiten Reihe keine weitére Steis
. Bild 3. »Rolrings BM\\'-\'erslcichsgls-N'
< derte vom F ; Jhmierol sRotring ¢ U
e ‘gll)" i-l])- h)\gbr;:g}l%l;gllaseti‘{m;ﬁ{lbder Olgemperalur.

R Ul [55—,5—] Absolute Zahigkeil,
m i

-\i,'cfs‘t'ic"s' ‘wie bei,;durchgedriickter Kl‘ih_llutt in gleif:h_or V}’gise.

|

“ V. Der dlseltige Wirmeiibergang.
Die besonders hohe Abhingigkeit der Olzihigkeit von

: -
§

I — der, BM\:V_-SOI-l\iotog-qnlagé ‘ 21 S

? bis jetzt beibehalten. Durch die Toleranz in der Herstellung
g rohr, _ij’“ _Kiihlerblock aund am gesamten Kiihler ermittelt.  jeder Reihe wurde jeweils ein Rohr durch trockengesattigten .
. D"F' Verrippung wurde varijert lg)is zum élatten Rohr. Als  \Wasserdampf mijt 100° geheizt. Die Warmemengenermiti-

72000’? i \'\'e(d'en. Die Bestimimung -der Wandtemperatur geschah

hlung; an [die bendch- _ -

o die Rechnung erwies, da ihr Wert unter 19, derabgefiihrten

fiir Tropenverhiltnisse bei 1000 bis 1100 kcal/h®. Die An-

gerung. Diese Erscheinung zeigte sich bei durchgezogener: ‘*

g " “:;3:1] warmeleitfahigkeit, ; * der Temperatur bewirkt, daB beim ‘DurchflieBen durch ein
o : . | it suBerer Kiihlung die Geschwindi keitsverteilung:
. [Ef-a—l] spezifische Warme; / M ere 4 ; g vertel g
kg o o "oy Mein Mitarbeiter, Dipl-Ing. Hans Meyer fahrte diese Mes-
po= 7 - prandtische Zahl - sungen durch. - o, - . -
-3 ; ! ) .

L ey
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“etwas oldurchlassig.
~sich, indem man die

. Olgeschwindigkeit betrug jetzt nur noch
_ Stromungswiderstand war nur

_ Stiumungszustand in

7 g4 _ 98 m/s
miftlere 0{9!.4#(:7/'/70’{‘71’9/?

Bild 8. Mittlere wWirmeiibergangszahl aqa fur ein 1 m 1 es s

(8 mm ‘])mr_).unq der olseitige Druckabfall tpain .A\hhi’:n:i‘:::i1_1{:-?-':\

der Olgeschwindigkeit fir ein gerades und ein gekrummtes Rippenrohr.

I it == B52C, “twana = 20°C. |
n.'x'gvkriimmles’ Rohr 8 mm Dbmr. - Ipa ua-kr\"muzm -
aa gerades Rohr 8 mm bmr., d ¥ pe gerade. | '

-R

{ .

¢in EinfluB, der grundsatzlich als gunstig angesehoﬁ werden
Es ist bekanat, daB Olkiihler in den Tropen giinstiger
en, als man auf Grund von Messungen in unseren Brei-
ten erwartet. ; : ;

Fiir den finfkehrigen Ripp‘enrohrki’nhler, der ﬁiTer be-

spro@hen-wurde, liegen folgende Erfahrungen- vor.| Schal-
tet man die beiden Kiihlerhalften hintereinander uhd laBt
dadurch die gesamte umlaufende Olmenge mit einer Ge-
schwindigkeit von 2,4 m/s durch jeden Kihler stromen, dann
sind; von den gesamten 120 Rippenrohren mit je 1,10 m
Rohrlange: je 10 Rohre parallelgeschaltet (der gesamte
Stromungsweg betragt iiber 13 m), und der Oldruck miiBte

fiir z. B. ein 60°C heiBes Ol und bei niedFigen AuBentempe-

‘raturen auf iiber 30 atii steigen, um.dis Olmenge auf diesem

langen Weg durch den Kihler zu dricken.
war.fiir die Kithleranlage zu hoch.
ventil vor dem Kiihler ' 3
mittelbaren Weg zum_

Dieser Druck
Es wurde ein UberstPym-
vorgesehen, das bei 15 ati den \-
Motor freigab. Durch den Kiihler

floB nun kein warmes O1 mehr, er wurde ausgeki‘nhlt und war

erst bei-Lufttemperaturen von etwa — 10 bis —5° € wieder

Diesen Schwierigkeiten enthob man
beiden Kiihlerhilften parallelschaltete,
sonst etwas zu indern. Die
4,2 m/s, und der

ohrie an den eirizelnen Kiihlern

' noch ein Viertel, ‘weil
zeilig die Stromungslinge nur noch
Wirmeiibertragung verringerte sich um 209%,. Aus Betriebs-
sicherheitsgriinden kann man bei diesem gegebenen Kiihler
eine hohere Olgeschwindigkeit als 1,2 m/s nicht zulassen.
Mit dieser Geschwindigkeit errcichen wir aber selbst in den
Tropen (s. spéter Zahlentafel 1) nur einen ag-Wert von
360 keal/m?ho, Dieser Wert reichte fir die Kihlung in den
Tropen nicht aus. AuBerdem nimmt die Wandtemperatur,
wic aus Bild 6 hervorgeht, sehr stark ab, so daB gegen Ende
du Rohre,; besonders beim Ht’)h'enﬂug, die an der \\f and f:}st
bewegungslose Olschicht verhaltrismabig stark ist, eine
To:<ache, die das Zugehen des Olkiihlers sehr begiinstigt
‘.?’ucken). : 7
i Es lag somit die Aul"gabe vor, bei diesem laminaren
den Olrohren den ag-Wert erheblich
steigern. Ein sehr hoher Wﬁrmeiibergangéist'auc'h bei
la:iinarer Stromung in den SOg. Anlaufstrecken zu erreichen.
E: galt nun, diesen Anlaufeffekt derart auszunutzen®), dab
ér sich-in regelmiBigen kurzen Abstanden @ber der Rohr-

! Iiixfxge in Olstromungsrichtung wiederholt. ‘Die Rohre wurden

} s) Th. Helmbold, Lutmr.QForsclxg. Bd. 15 (1938), S. 365

i

Helmbold: -Entwicklungsorbeiten fi R I
: o'd Entwicklungsarbeiten fiir die Olkithlung an der BMW-801-Motoranlage .

gleich--
6,6 m betrug.. Die -

{

J00,

Keal
_m3k

200}

Bild 9. Mittlere \\'armeﬁﬁergan'gsiahl & tr ein 1 m. langes gerades
Rohr (8 nun Dmr.) und der zugehorige olseitige Druckabfall in Ab-
hingigkeit von der.()lgeschwindigken bet verschiedenen Wwandtempe- -

raturen. -
Loy = 85‘0.
400, ‘
Keal}
mikr°
300
g

200

100\~

‘oo 95 —m]s

Bild 10. Mittlere Warmeiibergangszahl ao fir ein { m Janges gekKramm-
tes Rohr (8 mm pmr.) und der zugehorige Olseitige Pruckaljfall in
Ablfingigkeit der Olgeschwindieveit bei verschiedenen Wandtempe-
: raturen. ) :
tmar = 85°C.. :
[’ ' ‘ i

innen mit gtwa 20 bis 30 mm tiefen Rippen versehen, die,
regelmagig; zueinander versetzt, das Ol zwangen, an ihnen-
mit der denkbar kleinsten Grenzschjcht vorbeizustromen.
Dieser. intensive  dlseitige Warmeibergang an den Rippen
sollte sich.derart auswirken, dag durch die Rippen die Warme
aus der Kernstromung an die Wand iibertragen, die Wand
hierdurch hoher temperiert wird und indirekt
die hohere. \Wandtemperatur die. in Rohrwandnéhe - sich -
langsam bewegenden Olschichten durch Erniedrigung  der
Olziahigkeit zum schnelleren Stromen veranlaBt }verden und
Idamit durch die sich nun einstellende kleinere Grenzschicht :
| die Warme besser vom Ol weggeleitet wird. In Bild 11 sind

nun durch

' diose verschiedenen Einsatze, die'alle durchgemessen wurden,

dargestellt. Die einfachste Herstellung war ein kurzer Rip-.
penkorper, in dem man solche Rippen durch Bohrungen er-
zeugen konnte (Einsatz Nr: 6). Diéser Korper war an den
Enden noch etwas ausggspart. A

L.6ten) soicher Korper. ergab das gewiinsehte Rohr mit unter-
pbrochenen ‘Innenrippen.
trichtliche Steigerung!des olseitigen Warmeiiberganges. Die
Werte eines solchen Kiihlers werden ’

sej nuriso viel gesagt, daB dieser Kiihlerin seiner gesamten
Wirmeabfuhr um 30% hoher lag als der Rippenrohrkiihler
ohne ‘Einsitze, wobei der Olseitige Druckabfall durch ent-
sprecheride Schaltung der Rohre nicht groBer wurde, Durch
die ‘ VergroBerung der wirmeiibertragende Fliachen wird
natirlich auch die.auf den mittleren Rohrdurchmesser be-
zogene
dieser .Unterbrechung
Kijhirohre ohne diese
Nr. 8). Hierbei wurde die

groBert.

Unterbrechungen hergestelit (Eisatz

Oberfliche also noch weiter ver-

-

Wl

Die Messungen zeigten eine, be- -

Bei sonst gleichen .Betriebs'?edingungen» ‘unter- |

Die Aneinandersetzung (durch -

unten angegeben. Hier -

~

Wﬁrmeiibergangszahl/ erhoht. Um n) n den Einflug
zahlenmaBig zu eifassen, wurden —

¢

|
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Bild H.: !Angaben iber die untersuchten Einsatze in Rippenrohren, !

i

.

schieden sich-die Wiirmeiibergangszahlen fiir ein 1 m langes
Rohr um 679,. Die Verbesserung der élseitigen Wirmeiiber-
gangszahl durch- die Unterbrechung der Rippen wurde da-
mit bewiesen. Jetzt trat die Frage auf, 'ob die Durchwirbe-
lung den Erfolg gebracht hat bder die diinnere Grenzschicht
ah den Rippen. Zur Klirung dieser Frage wurden folgende
zwei Versuche durchgefiihrt. '

Erstens wurden Mischkammern ohine RippeneinfluB her-

gestellt, derart, daB ‘die Linge der Einsitze so verkiirzt

wurde, daB praktisch nur eine Art Blende iibrii blieb. Der
beste Einsatz seiner Art war Einsaltz' Nr, 5; der Erfolg war
hier vorhanden. Das Ol schoB durch die Schlitze, die Rohr-
wandungen wurden ‘schrig angestromt und die Olschicht
an der Wand stetig erneuert. Bei diesem Einsatz zeigte sich
zum Unterschied von den Einsitzen ohne Wirbelbildung bei
konstanter Oltemperatur keine Abhiingigkeit von der Wand-
temperatur- in dem Bereich von ¢, = 20 bis 70°C. ‘Fiir
Tropenverhiltnisse wiirde also. derselbe hohe Oldruck er-
halten bleiben, wie er bei, Arktisverhiltnissen herrscht. Ein
zweiter Versuch wurde mit dem- Einsatz Nr. 1 durchgefiihrt.
Hierbei.sollte der Einsatz moglichst keine Wirbel erzeugen.
In einem Rohr von 8 mm Innendurchmesser wurden Kupfer-
-plattchen von 0,3 mm Stirke und 25 mm Lange regelmiBig
versetzt eingeschoben (Haftsitz). Dieser Sjtz erforderte zum
Verschieben der Plittchen eine zehnmal groSere Kraft als

< die, die durch die Schubkrifte der Olstromung héchstens

erzeugt werden konnte. Auch bei dieser Anordnung trat
ein Erfolg ein. Dieses Rohr wurde zusitzlich im "Auftrag
der BMW in der LFA Braunschweig untersucht. In Bild 12

. -sind die Braunschweiger MeBergebnisse wiedergegeben. Die

mittlere Olgeschwindigkeit betrug hierbei 1,5 m/s.  Das
' Bemerkenswerte gegeniiber den Werten; von Bild 6 ist def
‘erwartete fast kénstante oy-Wert und die damit im gleichen
Abstand von der Oltemperatur verlaufende Wandtempe-
ratur, ) : ‘

technische Verwirklichung eines Rippenrohres mit Ein-
sitzen nach Nr. 1." Es war notwendig, die Anforderung an
die Herstellungsgenauigkeit kennenzulernen.

Grunde wurden Einsdtze mit verschiedenem Spiel unter-.

sucht. “

-

Die weiteren Untersuch\ingen bezogen sich nun auf dié -

Aus diesem -

=74

|
!
Tompera?.~

l

&oo

'

<ooo B R e (4

. 0 o = . - 800 mm. fzzl(}
' . Rohridnge o i

Bild 12. Fir ein 1.2 m langes Rolir mit 8 mm L. Dmr. und Einsitzen
Nr. { sind die ortlichen Warniedbergangszahlen aa und die entspre-
chenden Temperaturen iiber der Rohrlinge aufgetragen; Das-unver-
rippte Rohr.wurde innen mit 1,5 m/s und 102° C heiBem 4]} durche
flossen und auBen im gefithrten Luftstrom gekihlt. W = §,505 m &7,

¢ a mittlere Oltemperatur, € an, a ‘,
b mittfere Wandtemperatur, d Kublluftaustrittstemperatur.
: : e Kahllufteintrittstemperatur. i .

. L - ; ~

-

Ebenfalls wichtig wdr die Kenntnis der Wirkung jbei
Ll’edergd anliegenden Einsitzen (Nr.3). : Lo o
Der Einsatz Nr. 4 bestand aus einem flach gedriickten
Aluminiumrundrohr. Wegen der verdoppeltéh- Rippenoher-
fliche lagen die Werte dieser Einsiitze héher. Der Einsatz,
Nr. 10 war das vorliaufige. Ergebnis aller.dieser Versuche, -
wobei - besonders. maBgebend die Moglichkeit einer serien- B
miBigen Herstellung war. - oot , '
Die*Wirkung.dieses Einsatzes Nr. 10 wurde- bei 0,03 und
0,10 mm gesamtém Spiel zwischen Einsatz und dem 8 mm
groBen Innendunchmesser. gemessen. Es wurde “auch ein =
nicht ausgearbeiteter Kreuzstreifen nach Nr.:7 untersucht. .-
Der Einsatz Nr. 3 ist eine Bearbeitungsvorstufe von Nr. 10"
Obwohl nun bei Nr. 7 die Rippenoberflache um, 60/, groBer
- war als bei Nr.10, war doch die “’ﬁrmeﬁbéigangsnhl im -
Durchschnitt um iiber 409, schlechter und der Druckabfall © -
um iber 409, hoher. In Bild 13 sind die Ergebnisse der Ver- .
- suche mi tdiesen verschiedenen Einsitzen zusammengestellt!).
Verglichen werden' nur di¢ geraden Rohre béi _einer: Wand-
temperatur von 20°C und . einer mittleren Oltemperatur =
von 85°C. Gleichzeitig sind auch die entsprechenden &!- . -
seitigen Druckabfille in Abhingigkeit der Olgeschwindig- -
keit aufgetragen. MaBgebend. t}: das Verhiiltnis - der -

Werte zum Druckabfall bet einem verlangten Wiirmeiibér-
gang, und durch diese Bewertung des Verhaltnisses Wirme- -
iuibergangszahl zu Druckabfall wird der bedeutende Vortéi! , -
der unterbrochenen Rippen”augenfillig.  Je kleiner man di¢
Geschwindigkeit wihlen kann, um so: kiirzer: werden aucl:
die Olstromungswege, was' fiir das- Freidriicken <ven »ge-
stockten Kiihlern« auBerst wichtig ist. Das Rippenrohr mil.
dem Einsatz Nr. 10" mit 0,03 bzw. 0,1 mm Spiel wurde aucl
im gekriimmten Zustand ' ‘ it
temperatur eingehend unT‘ersuéht. In Bild 14 und 15 sind

dieser Versuche hat lﬂeiin‘mnarlieite{f

) An der Dutchfihrung
grofie Verdienste.

' Dipl-Ing. Wirth Der Mont
sein-unverzagtes und umsichti ten Acyr KlaB hat durclh
. fahrung der Versuche sehr ggff,‘}:}’f“e!l d_en A\lﬂ_lau_und die Durchi-

und in’ Abhingigkeit der Wand- -
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Bild 13+ Drie mittlere Warmeabergangszahl xa und der j[‘ qy
olseitige 1)ruckup(a!_l §pis fiiT €in 1 m langes gcl‘ildo:; ,1‘1i.|;|»{f:::-‘nll\l;'l;::.i'l
] \-_er;cmo_denen Einsitzen in Abhangigkeit der Olgeschwindigkeit bei
. einer W andlemperatug- von 2g° ¢ und einer mittleran Oltemperatur

NofeT von 85*C. : T
die N eBergebnisse dieser Versuche wiedergegebent Es ist
. somit yroBter Wert auf engsles Spiel zu legen. Es genugt
o nicht] dag die Einsitze nur in die Grenzschicht des Ols an
: den Bohrwandu’nggq hineinragen, sondern die Verbindunyg
der Einsalze mit der Rohrwand mufl gut wiirmeleitend sein.
Die §h-|gerung‘gler,_: o Werte durch Erhohung der Wand-
temperatur -bei gleichzeitiger Druckabfallerniedrigung ist
&% bedeutend. Bei einer Ulgeschwindigkeit von 0,8 m/s mil

g

1 einer. Wandtemperatur von 200 C gegeniiber der bei Tropen-
)‘erhgflltnissen von . ebwa $0° steigl der .xg-Wert: yon 500
auf 780 kecal/m?2h®. Die Stromung in den Rohren ist flaminar.
Der EinfluB des Olschaumes im Ol auf den x,-,.-\\’err, konnte
nicht ermittelt werden. Die aufiretenden Oldruckabfille
£ zwingen zu einer Parallelschaltung mehrerer Rohre, wenn
1 der Druck im Kithler einen Hochstwert nicht iiberschreiten
soll.] Schaltet man z. B. von den 60

<Kehren. Der gesamte Druckabfall ist unter Beriicksichtigung
| der ‘mittleren Olgeschwindigkeit, der mittleren Oltempéra-
- tur und der Wandtemperatur. aus dem’ entsprechenden Ol-
ryckabfall fir t'm Rohrlinge leicht zu ermitteln. -

* Wichtig ist die. Moglichkeit, solche genauen Rohre und
iEinsatze serienmaBig herstellen zu konnen. Die Rohre kon-
. nen: nach der Bearbeitung durch cinen gusiitzlichen Arbeits-
“E gany im Innendurchmesser ‘auf 0,01 mm genau kalibriert
& werden. Der Zeitaufwand ist gering. Auch die Einsatze
: werden nach der Bearbeitung kalibriert und sind wegen ihrer
GleirhmaBigkeit im Endzustand duflerst genau®).

ig_\llf die Herstellung spanlos geforl'n}ler Rippenrohre wurde
grobe Mihe verwehdei. Sie brachte aber wenig Erfolg. Das
gilt fur aufgeschobene. Rippenringe wie auch fiir aufgewen-
delt- Rippen. Dagegen zeigt das in Entwicklung begriffenc
Verfuhren, die Rippen wie das Gewinde von Schrauben zu
walzn, erfolgversprechende Anfangserl‘olgc.

Y. Wﬂrmeilbertriglilng am Kilhler.

' Auswirkung der Einsatze wurde bei Tropen-, Arktis-
!m;l Hihenverhiltnissen unjersucht. Bei allen Uptersuchun-
gen war eine Uberlégenheit des. Einsatzkiihlersivqrhanden.
Ei;n:; Gegeniiberstellung der !Yersu(_:hsergebnisse bei .'l‘ropen-
verl Itnissen von den Kiihlern mit Einsatz Nr. 10 mit denen
. olin. Einsitze ist.in Bild 16. wiedergegeben- Die in 1 h ab-
g%f“ rte Wirmemenge bei 6 = 50° Unterschied zwischen
‘N ) Mein M i ' : h konstruklions-
o in Aarmener, DIORE S Al »

i .

-

vorhandenen Rohren- " mittlerer Oltemperatur

L lie 15 parallel, so bekommt man vier Rohrbiindel mit drei ’

" 200 mm WS fir
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Bild !'4. Dije mittlere Wirmeiibergangszah) se und der ents recl;end s
Qngihgi* D{uckalytall fir ein 1 m. langes ek;\'lmmlgs Roheril Ein':
sitzen Nr. 10 bei 0,1 mm Einbauspiel in bhingigkeit von der Olge-

sch\\'ipdigke‘i( fiir verschiedenc Wandtemperaturen. fa = 85°C.
. ¥ . . : ) T
Keal |
m2h° l
800 < ' -—I*-——‘_‘
150 .
RLCA
e
4110.
) Tropern. - - B
Ard : an;
g
mfs 15

a -
l)it:,jnij.llerc_\_\'iirmeiibergangszahl aor und der entsprechende
olseitige Druckabfall fiir-ein 1 m langes gekriimmtes Rohr mit Ein- ~
sitzen Nr. 10 bei 0.03 mm Einbauspiel in Abhingigkeit von ‘der .0“

geschwindigkeit bei Tropen- und Arktisverhiltnissen. . |

¥ * - - P

und  Kiihllufteintrittstemperatur
Qs (kcal/50h) fiir eine Kiihlerhalfte ist in._Ab_lLﬁngigkeit des
Kiihlluftdurchsatzes aufgetragen. 'Die OldurchfluBmenge

“mit 1750 kg/h und die Olaustrittstemperatur mit 85° ‘wurden

konstant gehalten. Diesé entspricht etwa der_ Motorein-
{rittstemperatur. Die Verbesserung der Kiihlwirkung durch
die Erhéhung der ag-Werte deckt sich mit den Werten,
die am Einzelrohr gemessen wurden. Der bei diesem Kihl-

- luftdurchsatz- erforderliche Uberdruck ist: fiir alle Kihler.

gleich, da an dem Kiihleraufbau und an den Kiihlrippen: .

nichts geindert wurde. Wenn beim Steigflug ein Druck von: |

den ‘Kiihlluftdurchflug durch .den Kiihler ' |
vorhanden ist, dann betrigt der - Luftdurchsatz’ etwa
3650 kg/h; fiir gleiche Kahlluftverhaltnisse verhilt sich die
Olwirmeabfuhr wie 1 zu 1,30 zu 1,51, In Zahlentafel 1 sind -
die wichtigsten Werte der drei Kiihler fiir ein und denselben
Betriebspunkt -zusammengestellt. ‘Die an sich schon hohe
relative Kiihllufterwdrmung konnte von 0,36 iiber 0,47

auf 0,54 gesteigert werden. Diese Werte zeigen die abnorme -

‘\usnutzung der Kiihlluft.bei nur 200 mm Kiihlertiefe.  Die
bisherigen Luftrohrchendlkiihler haben eine relative Kihi-
lufterwirmung . von 0,20, -hochstens aber 0,30.

Im vorliegenden Falle war die Aufgabenstellung so, daB_ "
eine fiir die Tropen ausreichende - Steigerung der- Kiihl-
Jeistung gewiinscht wurde, ohne das ‘Einbauvolumen, den
Luftdurchsatz. und die Olumlaufmenge zu, éndern. Dies

iiberganges erfolgen. Um z. B. einé ‘40 proz.; Erhohung der
Wirmeabfuhr zu erzielen, mubte def olseitige Wirmeiiber- -
gang um iber 1009, gesteigert werden. ‘_, o

Der Kiihler ist bei einer Konzession an den Luftdurch- '
satz bei gleichem Volumen in seinér Kiihlwirkung noch zu

_konnte nur durch eine Vefbesserunj_des olseitigen Wirme-
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Bild 16. Die abgefuhrie \Wiarmemenge Q. und der Kkuhlluftseitige
Druckabfall ip, fir eine Kithlerhilfte in Abhingigkeit von der Kijihl-
luftmenge G, fiir verschiedene Rippenmhrknhleg (s. Zahlentafel 1)
. bei Tropenverhiltnissen.

verbessern. Die runden Rolire, nur etwas flach gedriickt,
setzen den Kiihlluftwiderstand wesentlich herab, erhghen
damit dén Luftdurchsatz und den luftseitigen Wiarmeiiber-
gang. Versuche haben gezeigt, daB bei dem gleichen Druck-
abfall von 200 mm WS der. Luftdurchsatz von 3650 auf

.5000 kg/h steigt. Hierdurch wird die Wirmemenge Q,, auf

etwa 28000 kcal/50° h verbessert. Noeh bessere ‘Wirkung
kann erziell werden, wenn die Rippenhéhe des Rundrohres
im Verhiltnis- zum Rohrdurchmesser vergroert und der 6l-
seitige Warmeiibergang durch ‘Einsatz Nr. 4 ‘entsprechend
gesteigert wird. Luftseitig sind auch hierbéi die Verluste
bei der Umwandlung ven Geschwindigkeitsenergie in Druck-
energie nicht so groB8 wie bei den jetzigen 'Rohren mit den
verhiltnismiiBig niedrigen Rippeh. [

y

" Die Untersuchungen am Hohenprifstand’ ergaben grund-
sitzlich -die' erwarteten Ergebnisse. .In Bild 17 und 18 sind
die gemessenen Qg -Werte in Abhingigkeit” des Kithluft-
durchsatzes ‘wiedergegeben. Als Parameter erscheint die

Flughohe. Die jeweiligen Betriebsverhiiltnisse sind aus'den -, Olwiirme sehr stark klimaabhngig ist :

erginzenden Angaben zu ersehen. So ist:z. B. in Bild 17

fiir eine ‘FlughShe von 5 km Héhe bei 200 mm WS Kiihl- -

luftdruckabfall der Luftdurchsatz- wegen: der. geringeren

Dichte nur noch 2450 kg/h, wobei der Oldruckabfall auf

1,3 kg/cm? gestiegen ist, weil der EinfluB |der niedrigen
Kiihllufttemperatur, wie die Messungen am Einzelrohr ge-
zeigt haben, sich durch die Erhohung der Olzihigkeit in
Wandniihe auswirkt. Die Wirmeabfuhr @, betrigt 11500

kcal/h 50°, und die relative Kiihllufterwiirmung ist auf 0,38 -

abgefallen. Selbst bei,konstanter‘Wéirmezl;xf,uhr vom Motor

/

i

Jahrblixch 1942 der deu!.séhenLu(tfahrtforschlmg o

reicht diese Kithlung aber noch aus. In Bild 19 wird dicse’

“uber der Hohe laufgetragen, und zwar fiir Tropen-. wie fir.
- 259C iiber denen der INA-Werte liegen_(in Bodennihe so-

7 ‘gar 35°C). Die geringen Temperaturerhéhungen der Kiihl-
luft, hervorgerufen durch Flugstau und Liifterwirkung, sind

) Eﬁﬁlpng. Lultf.—Forschg. Bd. 15 (1938), S.3

o Zahjéhtj_lei . ~
1| Rippenrohrkiihler ] -
t) Rppanrohrkdr 4 B m | o
2| gesamte Rohrzahl . 60 |~ 60 , 60 | .
3| Anzahl der parallel- . U A IR
: geschalteten Rohre 10 30 15 B
4| Olmengekg/h. . . .| 1750 | 1750 1750 | 350
5| Olaustrittstempera- | - -l L
7 tur aus Kiihler *C 8 | ® 85 . 85 S
6 | mittlere Olgeschwin- . T
digkeitm/s . . .. 12 0,4 . 08 | o~
“ 7| 4 psy kglem® . . P14 0,6 2,1 1.2
.8 | Kihlluftmenge kg/h| 3650 | 3650 | 3650 3630
.9 4dp, mmWS . 200 200 200 2000
10| Kiihllufteintritts- . C
) temperatur °C . .’ 40 | 40 40 40
[ keal ] o . 1o
1y «, __mz_h‘? ..... 5 1050 _-.1050 ) 1050 I().;U.;
Vv [ kcal '] : » e —
12 agt Ez—haw ..... k 360 B 610 lb() “'J"
13) aaploaty - - - - - P00 101,69 | 211 | 2
[ keal . s
A s .. .-16 24200 | 24200
14| Qs |37500 ] - ‘19100 208?0 0 ,.
15| Qso/Qsop - - - - - L L00 | 130 | L5l | 151
16 | ¢, Kihlufterwir- . - . .
mung °C. . . .. .18 | 233 27,1 27,1
- 17| @ == Temperatur-— .= =
unterschied : - -
tugt —1t, °C" 0 . .. 50| 50 .80 . A
. \ ‘ T
180 A relative Kahl- 360 | [ 467 | 543 513
=7 lufterwiirmung | e
19 | Kiihlfliche olseitig .!0hne E.|[E.Nr.10 E.Nr.10 E. Nr.10

Abhiéingigkeit von der Hohe veranschaulicht. - ,
Erstens ist {die -Anderung der Temperaturdifferenz ©

INA-Verhiltnisse. Die Tropentemperaturen sollen im Mittel

nicht beriicksichtigt. Zweitens wurden die Q;,-Werte, dic-
beim Steigflug mit konstantem Staudruck sich ergeben
wiirden, iiber der Floghohe angegeben.] Das Produkt aus
© und Q,, ergibt die gesamte abfiihren le Kithlwirme. Fiir’
Tropenverhiltnisse ist die Schwierigkeit der Wirmeabfuhr:
bei kleinen Températurdifferenzen in Bodennihe amgroSten®).

. Fur eine mittlere Oltemperatur von 100° C fiihrt der Kililer:

bis zu einer Héhe von 10 km mehr Wirme ab als in Bodeni
nihe. ‘Bei groBeren Temperaturdifferenzen, wie.sie bei IN [
Verhiltnissen herrschen, sind die Bodenwerte giinstiger!.:
Hierbei wiirde etwa die ﬁltemperatur am Motoreintritt von
85 auf 65° sinken, oder bei einer Kithlluftregulierung. kiame:
man’ mit einem bedeutend kleineren Luftdurchsatz aus.

Vl I{)ler Einflug des Klimas _u!_ die vom ﬁotoi' anlallémh.zi

o _ Olwiirme. <
... Beim Entwurf einer Kiihlanlage ist auf den EinfluB ds
Klimas Riicksicht zu nehmen, da die vom Motor anfallends

h‘.varmeme.ngen.-Messuﬁnge’n durchgefiihrt. Die- Messungen-
wurden bei . verschiedenen - TageStemperatureIT; aber| b-i
kqgstgnter Drehzahl und konstantem Ladedruck ermittelt..
Die einzelnen Werte streuten sehr (bis zu 209(). Trotzden

. J : S . Co TR
.- Bei Standversuchen wurden an vielen Motoren zahlrejche

_hatte der Mittelwert eine eindeutige Tendenz. Die.ermittelten -

Olwirmen in Abhangigkeit der Kiihllufteintrittstemperatvr
-—?——-“ 7.' _i . A:; _ ] . :
?) Th. Helmbold, Der EinfluB der Flughshe auf dieFlugmotorc:i-

61, - . A L
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Bild 17.
Druckabfall 1p, fur eine
L lftmenge (, fur den e

i

jreratur ist bei luftgekiihlte
-,lufteintrittstémfatur und vom
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Die abgefuhrte \\'anlwménuc Qs Und der klnllilll[lkt-ilige-
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o km INA 0, $45°C tp

b)
Vokm INA 1, F2oc 1pa
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G5 km INALL 1700 dpa
P
4T km INAT, 10.5°C Ipar

Sy Lo Rkm INA s » a1 pa

_Ki‘xhlcrhalnc in Abhangigkeit von der Kihl-
= enge ) inkehrigen ARippcumhrkilhler mit i Einsiatzen
;\r.wlbm verschicdenen Flughohen. OldurchfluSmenge Ge = 1750kg h.
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: wi versehiedenen Oleintrittstemperaturen sind in Bild 20
: algfgi(-lrﬂgvn: Der Verlauf dieser kurven, deren  auflere
Werle extrapoliert sind, hingt ursichlich mit der Entstehung
der Olwiirme: zusammen. Die- anfalle
rend des Scl”nmieryorgange‘s sich entwickelt, ist verhiltnis-

mifig gut erfaBbar. Rechnet- man ] A
2400 U/min (Steigflug) mit einem mi
yonietwa 0,8 kg/cm?7), so entsprich
fu'r ¢inen 42 ]-Motor eine Reibunggwil
Dies:. Reibungswirme setzt sich ‘gusammien aus Kolben- .
reibung, Lagerreibung (auch Zahnra¥er,
Venlile) und zu‘einem -nicht geringen
reibung des Kurbeltriebs im olgefi
Bei 1N A-Verhiltnissen werden im_Steigflug fast 509 der
‘entstv-henden Reibungswiirme- unmittelbar durch:die Zylin-
der und Motorgehausekiihlung abgefihrt. Die Zylinder-
n Motoren abhiingig von der

tallende Olwiirme; die wih-

bei einer Drehzahl von
ttleren Reibungsdruck
t diesen Verhiiltnissen
rime von 60000 kcal/h.

Hilfsantriebe und
ji auch aus Brems-

liten Motorgehiuse.

Flugzustand, d.h.

Gihlluftgeschwindigkeit. Bei den oben
ssungen! wurde die Kiihlluftgeschwin-
. und dem Liifter erzeugt.
Kiihlluftgeschwindig-

i K Léﬁller, Die Reibungswiderstinde des )Flugmbtors. DVL-
Jalzbueh 1932. T A So

20000
¢
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CBild 18, Drie -abgefihrte Wirmemenge Qs und _der - kithlluftseitige
Dienekabfall 1p, fir eine Kiiliterhalfte in Abhangigkeit von der Kihl+
luftimenge G, fur den dreiko_ahrigcn Rippenrohrkiihler mit Einsitzen
NT. 10 bei verschiedenen Flughohen. OldurchfluBmenge Go1 = 1750kg/h.
) : - . K

g . 2600 T oo kgfn 6009 5

a) ¢ km Fropen try = 350C 4 pd{ -2

cmf
by 0 - 2km ENA t, - 15 - 2°C N
@ B EMINAfe  -15,5°C bpa - 3l 1 45 K
, . cn?
ST y neg I ¥4
W TEm INA oy o —-505°C dpa B 6,5 -
1 . en?

- ¥
keiten auf. Darum ist es auch erklirbar, daf 7 B. in 6 km
115he, also schon bei —24 o C, die Zylinderlaufbiichsen und:
das Motorgzehiiuse mit ausgeschalteten Olkiihlern” bei 1009
Motoreintrittstemperatur die anfallende Olwirme - restlos .
abfiihren. : : A .
Die anfallende Olwirme entsteht aber nicht allein durch

A

Reibungsenergie. Die durch den Verbrennungsvorgang be- -

heizten auelemente, wig l_\'_olbenbéden'um_i Zylii'l_dd lauf-
bahn, fithren auch an das Ol Wiirme ab. Diese Qlw"é'gl:me

ist nicht leicht erfaBbar.

An den Zyll‘l-lderlauszihnen' wi.rdi das Ol nur aufgéhéizt,,;;_

wenn dieser Teil heiBer ist

als das O). Der Kolbenboden ist :

wohl bei allen Motorarten hoher Lempeyiert'als‘das Schmier-

6l. Man versieht das Kolbeninnere mit Rippen, wodurch
-die Wiirmeabgabe an das Ol -gesteigebt wird, solarnge am
Kolbenboden sich keine dicke Olkohlenschicht bildet. |

Die Reibungswirme und die Kiihlung-der wirmebelaste-

ten Teile durch das Ol ergeben zusammen die Olwirme; und
" pun hiingt es ganz von Qen-‘.Kiii\_lungs_vérhﬁltniss'en (des
Motors ab, wie gro8 der Rest der ﬁ)lwﬁr_me ist, der im Ol:

kiihler abgefiihrt werden mu8.. Einen ‘zusitzlichen -Befrag

fiihren noch die Olleitungen und der Oltank ab, soweit diese .

Teile nicht isoliert sind. "

. E

. 7979
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Bild 19. Die Wiarmemenge Q,,, die gesamte Wirmemenge Q und dic
Temperaturdifferenz € in Abhingigkeit von der Flughahe bei Tropen-
und INA-Verhaltnissen fur eine Kiuhlerhilfte. -
Einkehriger Rippenrobrkithler mit Einsatzen Nr. 10,
OldurchfluBmenge Gz = 1750 kg/h
Steigflug _bei Jdp; = 200 mm W\S,
Mittlere Oltemperatur im Kiihler twa
Motordrehzahl n = 2400 U/min,.

100°¢c,

i Ist das Ol niedrig temperiert, z. B. 60°C, dann kann
-man aus den Werten von, Bild 20 -entnehmen, daB die vom
.Olkiihler abzufiihrende Wirmemenge um den Betrag von
15000 kéal/h hoher ist als die Wirmemenge, die beim Betrieb
imit 95%C Oleintrittstemperatur. entsteht, obwohl -der Ol-
-umlauf im Motor wegen des diinneren Oles um 309, zugé-
nommen hat. Das Ol muB also, wihrend es vom Kolben
an die Laufbahn gespritzt wird, heiBer als die Laufb sein,

\im Gehiuse ist. Eine Erhohung der Oltemperatur im Motor
bringt zwar eine erhéhte Wirmeabfuhr durch:die -Motorteile
mit sich, aber sie erhoht auch gleichzeitig das Temperatur-
‘niveau dieser Bauteile. Das geht bis zu einer gewissen Grenze,

kolbens mit héh¢ren Kolbentemperaturen und mit geringerer
Ziahigkeit des_Oles herabgesetzt, der Kolben neigt zum
Fressen, un
‘temperatur das Kraftstoffklopfen begiinstigt und die Fiillung’
‘des Motors |verschlechtert. Abgesehen von der hoheren Be-
lastung des Kolbens in der Zylinderlaufbahn'ist bei beschug-
sicheren Oltanks die.Isolationsmasse nur bis zu einer ﬁ%;
stimmten Temperatur haltbar. Diesen schidlichen Einflu

;kénnte man aber durch die Anordm;{g des Kiihlers in den

“Nachlauf beseitigen. Der Unterschied zwischen der Oltem-

‘peratur aus dem Kiihler und der Oltemperatur aus dem Motor

-, betragt im Mittel 50° G. Bei einer Kiihleraustrittstempera-
- tur von 85°C flieBt: das Ol nur mit 120° C in den Oltank,
weil verschiedene andere Olmengen, wie die vom Apparate-
teil oder die von der Ventilsteuerung, mit niedrigeren Tem-
_peraturen zuflieSen. - o
- . Es wird die Nofwendigkeit beleuchtet, die Wirmeabfuhr

\vom - Kolben unmittelbar an die Zylinderlaufbahn zu be-
- werkstelligen. Das geht bei luftgekiihlten Motoren besonders

gut, da durch geeignete -Werkstoffe und giinstige Form-
. gebung der Kiihlrippen an der Laufbiichse ‘die :Zylinder-

" schafttemperaturen durch- diese unmittelbare Luftkiihlung

unter der Temperatur des siedenden Wassers gehalten wer-
den kann. Bei wassergekiihlten Motoren ist dies schwieriger,
v ] . :

7950

3

und das ist um so mehr der Fall, je hoher die Oltemperatur

.denn erstens werden die Laufeigenschaften des Leichtmetall- -

zweitens wird durch eine zu hohe. Kolben-

/
6 a- /// .
N/ / .
a0 20000 / / ,/ .
7 40 . / 7 -
i o ’ . _ h -
: -40. =20 -0 20 °C 40
- A Kinlluf? temperatur ¢, . '
- 1 ' ) /’ 1 Bild_20. Die ,\;om Motor anfallende Olwarme Q in"Abhiingigkeit von -
: : g ', der Lufttemperatur bei verschiedenen Oltempcratnl:ell am Motor-
7 P x4 & 8 km o i * eintritt fir eine Motordrehzahl n = 2400 U/min. :
H : . . ,

- ermittelt).

_habenbei diesem Druck noch dusre

I

)

.wirkung ‘noch vorhanden sein’s

-Druckes aus. Schwierigkeiten bereitetin. d

weil hicrbei ein getrenntes Kiihlsystem erforderlich wiire,
AausBild 20 geht hervor, daB.bei einer Kithllufttemperatur
von 15° C-die-abzufiihrende Olwirme bei 85° Oltemperatur
den Betrag. von 31000 kcal/h erreicht. Die .vom Kiihlér -
abfihrbare Wirmemenge ist aber bei INA-Verhiiltnissen—
(s. Bild 19) fir eine Kiihlerhilfte -schon gréBer, namlich -
32000 kcal/h. Diesé Olwirmeabfuhr wichst auf _iber
37000 kcal/h an durch die Notwendigkeit, jetzt die gesamte:
Olinenge von 2 mil 1750 kg/h nur durch eine Kiihlerhalft;
‘strémen zu lassen. Der Oldruck steigt zwar hierbei auf den -
doppelten Wert, doch ist dieser\Druck'nicht zu hoch; da der
finfkehrige Kiihler ohne Einsitze mit/dem rd. vierfachen ¢)i-
druck als betriebssicher gilt. Da auBerdem noch ein Unter- -
schied besteht zwischen den Werten der Standversuche und ™
denen der Flugversuche, ist der Betrag der abzufiihrenden
Wiirmemenge beim' Steigflug (INA-Verhiiltnisse) nur étwa™
25000 kcal/h gro88 (24000 kcal/h wurden “aus ‘Flugversuchién
. Das heiBt fiir- Arktis. {A-Somumerverhii
nisse ist nur eine Kiihlerhilfte erforderlich und erst beim
Fliegen in_den Tropen die zweité Kiihlerhiilfte gegebenen- -
falls e’rwii‘gscht_. Hier kénnpte. die - Kahleranordnung un-
mittelbar riach Mot{.graus_tpt@'xibch eine Verbesserung brin- /
gen. Fiir niedrigere Temperaturen als die der INA-Werle -
[st damit eine Kiihlerhilfte ischon iiberbemessen. Es ist -
‘nun aber sehr schwer, eine Kiihlerverkleidung zu schaffen. °
die geniigend genau regilierbar ist und schlieBlich auch dicht.
halten kann. Diesen Tatsachen ist Rechnung zu tragensund|’
gegebenenfalls auf eine Luftregulierung zu verzichten. Dic
Oltemperatur sinkt dann stark ab; und der érforderliche ¢
druck steigt sehr ‘an.” Als hichster Olkiihlerdruck wurd
15 kgfcm?, bedingt durch die AnschluBschliich:
Olpumpe, zugelassen. nat

hen .
Kihler selbst ist diesem’ Druck, ohne Formiinderung zw
zeigen, gewachsen. Die Olrohre halten ein Vielfaches dicscs

ie Kihler

und die Dichtung zwischen Deckel und -

RO Ry R S T T i SRR PR RS
s I g o g o gt S e S e et B T i

VIL Freldriickelgenschatten der Rippenrohrkiihlor,
‘Aus Betriebssicherheitsgrii er
Temperatur, bei der ein" entsprechend
Kiihler ist ohne Auftaukammern ge
héchstens 15 kgfem? Oldruck | frei
torium wie im Flugbetrieb wurden

ckbar. *
ie ’Freiq

ritickversuch

. 1 -
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Bild 21. Die Freidriickzeiten in-Abhangigkeit von den Olkithlertempe-
raturen bei verschiedenen Oldricken” fir- Rippenrohrkuhleranlage:
1 . —— parallelgeschilteter einkehriger Kiihler mit
" : _Einsatz Nr.10,: o
11 -—-— parallelgeschalteter dreikehriger Kiihler mit
) i Einsatz Nr.10,
- - parallelgeschalt
Einsatz,
hintereinanderg
ohne Einsatz.

eter finfkehriger Kahler ohne | «

eschalteter finfkehriger K iller

P

durchgefiihrt. Die Priifstandsversuche ‘wurden der Wirk-
lichkeit sehr angeglichen. ‘In eine Wanne, die mit Petroleum
5 cefiilllt war, wurden die ‘zwei _ Kiihlerhiilften, gelegt. Die
k' Kihler waren “parallel-. baw, hintereinandergeschaltet und

an - eine Oldruckleitung angeschlossen. Die Temperaturen
im Kiihler wurden durch Thermoelemente gemessen. Dem
Petfoleumbad_wurde_ in regelmiBigen Zeitabstinden. Koh-
lensiureschnee -beigegeben. Die  Temperatur des Bades
konnte sehr genau éingehalten werden. Die verdampfende
Kohlensiiure erzeugte €ine sprudelnde Bewegung des Petro-
ums. Die Kiihlung war i;ntons'ivfund vermutlich viel wirk-
mer als in einer luftséitig geschlossenen Kiihlerhaube. .
enn die Temperatur des: Oles lingere *Zeit ‘denggge\_\"ollten
Wert gehalten hatte, darin wurde das Ventil der Oldruck-
leituhg gedffnet, und heiBes Ol driickte mit einem vorgese-
henen Druck das gestockte-Ol aus dem Kihler. Das nach-
driickende heie Ol wurde natiirlich sehr schnell abgekiihlt.
E Das NachflieBen des Oles wurde immer stirker, und zu einer
B bestimmten | Zeit war der Kiihler fir den Durchflu bei

eiterer -intensiver AuBenkfihlung frei. Die gemessenen
‘Werte sind in Bild 21 aufgetragen. Ein —24°C kalter
Rippenrohrkiihler mit Einsitzen und einer Kehre ist nach
esen Messungen bei einem Oldruck von .15 kg/cm? inner-
alb 8 min freidriickbar. :Die Kurve

ILI zeigt die entspre-

ipprnrohrkiihlef-ohne Einsitze. Dieser ;K_iihler' ist:in sehr,

u i
s lahlh:ic”hen»Flugver'sqc]ien_unt:erS!ICl_lt worden. . Er kann als
n nreichignd betriebssicher angesehen werden, so daf alle
* B dariilerliegenden Werte ebenfalls betriebssicher d. Da
der Motor_ schon bei —24°C AuBentemperatur auf: die
Kiililwirkung des Olkiihlers verzichten kann, liegt/eine Ge-

Bentemperaturen

fih:, H . . e . l'enLAu
riung des . Motors ‘bei niedrigeren . Al ®Die Praxis hat

durcl einen eingefrorenen’ Kiihler nicht vor.
as ijstatigt. o HE B [
h O auch die Freidrick--

i Um’eine Ubersicht zo gében; \!;“fd‘fﬂ Bild 21 eingetragen
: wert.- v ipDe rkiihlern in Bild 21 elnges
. E ri:- von anderen Rippenrohrkiih uf eines, fin kehrigen

- Die 1luj

hint::cin andergeschalteten

rve 1V gibt den Freidriickverlauf eines, ‘Un 2 )
o . Olkiihlers ohne Einsatze an.

[

A d‘gn zur Verfiigung stehenden.Raum alle bekannten Kiihler_
' nicht ausreichtén. ‘Wegen der Gestalt des-Raumes war der -
. gelotete Kupferkiihler nicht geniigend druckfest zu machen,

* kiihlung, die auch zu d

" nicht maglich, \eil weder das Leichtmetall

. von gleiche

chenden Werte fir einen parallelgeschalteten fiinfkehrigen .

B T ; . o x y ) . . EEE
: | . _Dl_et!s_e Schaltung hat sich nicht bewihrt. . Diéser:Kiihler ist -
r mit 15 kg/cm? selbst bei —14° C nicht mehr freidriickbar.

) Die Kurve II zeigt die Werte fir einen parallelgeschal-
eten dreikehrigen Kiihler mit Einsiitzen. 'Wenn fiir Sonder-
fille dieser Kiihler erforderlich ist, dann kann man'.durch
ein entsprechend gesteuertes ‘Uberstromventil -zwischen 01
eintritt und zweiter Kehre fiir das-Freidriicken die Wirkung
eines einkehrigen Kiihlers bewerkstelligen.. Das Ol wiirde
zunichst unter Uberwindung des Uberstromventils. durch
das dritte und vierte Rohrbiindél flieBen. ‘Die erheblich er-
wirmte Kiihlluft, die' im Gegenstrom stromt, erwarnt das
gestockte Ol des ersten und zweiten Rohrbiindels, erniedrigt
den Oldurchfluwiderstand derart, daB er kleiner-wird als -
der. Widerstand des - Uberstromventils, und zwingt.das Ol, -
den Kiihler voll zu durchflieBen.™ g

A \

VIIL Verglelch verschiedener Kublsysteme, =
Bevor eine eigene Olkiiblerentwicklung betrieben wurde,
\'crsnghte man natiirlich- zuniichst, die bis dahin bewihrten E

Luftrohrchenkiihler zu verwénden. Es-zeigte sich, daB. fiir

und die Formsteifigkeit war zu gering.  AuBerde y wurde das
Verlangen nach’ sparstoffarmen Kihlern immer ‘dringender.
Wegen der Formsteifigkeit und der Druckfestigkeit wurde
dem lﬁeichtmetal]-ﬁlr&ihr‘chénk\'ihle‘r . der’ Vorzug - gegeben
und iy dieser Richtung eine eigene Olkiihlerentwicklung be-. |
tricben. Parallelzu dieser Entwicklung lief die der Ladeluft- '
jesem Zeitpunkt .auf® Leichtmetall- ' -

5 '
<

basis umgestellt wurde. Die Warméibergangszahlen von' . -

unverrippten Rohrén lagen' durch ~die ‘Ladeluftkihlerent- " . -
wicklung vor. Obwohl wegen der. Herstellung dem glatten | -
Rohr zuniichst der Vorzug gegeben wurde, zeigte sich.bald, -
daf fiir den beschrankten Raum “ein Kiihlrohr mit hoherer
'Kihlwirkung' entwickelt werden muBte. ‘AuBerdem. war bei
dem damaligen Stand der Technik die: Unterbringung von
mehr als 60 Rohiren-durch Einschrauben in die Kiihlerplatte
, -Liten noch das |
Einwalzen' fir diei‘;Serierifab,rifkation _reif ‘genug' war. In
Rild 22 sind die luftseitigen Wiirméiibergangszahlen - fiir

glatte uypd \‘:errippte’jﬂiihy‘heh;angeggben’.«?"Sélb_sﬂt; fir den

Fall, daB man in den Raujm eines Rippenrohres zwei Rohre
m Innendufchmfiesser untérbringen konnte; muité |
bedeutend schlechter sein.  ‘Spater .
Werkstattein Glattrohrkiihler miit:‘ -

\

- der Glattrohrkithler.
wurde auf Drilngen der

T

!

.

1200 —
/ 5

@&

bqa‘_"_
mmis

800 .
$¥00 .

" Bl 22. e
“seitige Drueka | X
Rohg in Abhingigkeit von d

’ § pry = 7204

a) atun 8 mm Dmr. Ripiie)li




gelte ir
U Mleers and

es, daB z
rohrchen hler dl'ﬂ

kompensnert die,
vrlgen Kuhlluﬂ.tem

‘Bild 23. Gegenuberslellung der Wirmeabgabe und des hulllluﬂt{mck- A
gefilles einer Kiihlerhalfte verschiedener Kiihisysteme bei Tropen-
verha:?}nissen in Abhanglgken vom l\uhlluﬂdurchean
1

J]){inm(; zustand vor dem Kuhler. pr = 720 mm HeS; tn, ?- 35

Olzustand nach dem kﬁhler Gu = 1750 kg/h l 1y = 85°C.

1. LeichtmetallnGlattrohrl.uhler mu 104 Rohren 7u 10 mm Dmr. -
. Leichtmetall-Glattrohrkiihler. mit- 234 Rohren zu 6 mm Dmr.,:
. “Weich geloteter ‘Kupferluftrohrchenkiihler,

. Leichtmetall-Rippenrohrkiihler, 60 Rohre, 5 Kehren, .
. Leichtmetall‘nppenrohrkﬂhler amit’ Einsatz Nr. 6, 48 Rohre, ‘Darin |st
3-Kehren; - :

. -Leichtme Rlppenrohrkuhler mit Elnsatz Nr ‘lo 60 Rohre, ‘B dle hochs

formel

. 1 Kehre.: :
IT. Leichtmetall 'Rlppenrohrkilhler ‘mit Einsatz Nr 0, 60 Rohre,
"3 Kehren L

104 Rohren statt mit 60, Rlppenrohren gebaut Dnese Rohre :
~ wurden eull ewalzt Par‘alle\ hierzu wurde ein-zweiter Kuhler T
T mlt Lad uftki hlrohrchen “von 6 mm Dinr: ; hergestellt

234 - Rohre wurden in eme 12 mm. -,d
Die Lotung, die fiir. den Ladeluﬂknhler
h Uberwmdung mangche

Rlpp roh;
ren wurde rwogen, dxes

Betﬂeb snch waren]alle ‘bis

arbener, Ing Gg }lofmann, t diese

chwienge




falls nue Iur eine | tlmmte Motoranlagei muhevoll durch
| Gleichuszen’ ‘befriedigen ‘kann; muB: man die ‘obige Gute-
igradformel mlt groBter Vorsncht anwenden

X. Znssmmenlusung. ot

Der \orh ende” Bencht -ist_eine: Zusammenfassuné der
: w.chhg:ten ‘Erggebnisse -iiber theoretische und versuchstech-
ische.Arbeiten der- Schmlerstoffkuhlung, die in

‘f,:'-,del' BMW-Flugmotorenb: }'.’VG m: b H.,

en, spater durch
“Bei: uberem-

tmi

kihlern um uber 50% gestelgert \\erden wobel die Betnebs-

sncherhelt noch.erhoht ‘werden konnte und die Serlenfabrn-
kauon durchfuhrbar nst o L

erzelehnls der verwondelen F elzelchen.

= lu[tse;hge \Varmeubergangbzahl

. N ]
-———] Goa= 0lsemge \\ armeubergangszahl

ohres,
_-~!innerer-Radius des’ Rlppenrohres
*,(halbe- lichte Weite),
=" mittlerer Rohrradius,
== Anzahl der Rohre,
= Rohrlange, R
= bezogenef l\uhllldclm, Lo
Temperatur der l\uhllul‘t vor
l\uhler, . -
= Temperatur der l\uhllul’t nach
. Kihler, :
== l\uhllufber\mrmung,
o Temperatlﬁ' des Ols. vor l\uhler,
o= ’l‘empgrat sOls nach l\uhler,

A R

c —lauBerer Grundradms des Rnppen- :

ot [ G]

.A‘ol[]

to ae [° C]
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RKurzer U berblx ck uber mit S‘nrkalojf Ieazerbarer Siahle
—Die Phasenverteilung von Chrom- Nickel- und (‘hrom' ‘Ianﬂan- -
Stihlen bei -Anwesenheit von Stickstoff. Wirkung des’ Slu:k- .
stoffs in austenitischen Chrom-Nickel- und austenitischen
‘Chrom- \laugan-.StahIen auj die Festigkeitseigenschafteri bei .
Raumiemperalur und aujdie 1§’ arm- und Dauere!andfesudnl :
Zusammonfaseuna ) : o - .

- E (:liedernnz. G

1. Austenitische (‘hrﬂm-\xckel-\td!dé mit Stickstoff- §

i
f 11. Austenitische (‘mom-\lanz.an-~ta)ale mit *nckﬂnﬂ-% -
. zusatz.: - : e !
1. lu-amms-n!&:aunz ) Lo

- . .

\on shckﬁtofflegnerten Stahlen kann:nach F. Rapatz!} . -
erst darin' gesprochen werden. wenn der .SticKstoffgehalt
itber 0,059, liegt. .In oshckstoﬂreaen Stahlene liegen die:
\hckstoﬂ'gehalte unter etwa: 0,025°,. Diese Grenze .kann .
gle:chze:t:g als die Loshchl\eltsgrenze des Stickstoffs in:. Bild
unlegierten Stahlen angesehen werden. lim héhere Stick- "'.:r"rnge" hed-
stoffgehalte zu érreichen ist es not“endlg, dem Stahl Le-

gierungselemente Zuzusetzen; “die eine hohere Affinitat 3‘“]

"’een\cnellung der: l-.lse Chrom—\mkel-\ticks{n{r'l.mvle-i
2000 ¢, und bel 20'C ach abschrecl\m wn_J‘unn(

Stickstoff als dds Eisen haben und 16sliche Nitride bilden.:
Diese Bedingungen werden von 'den Elementen Ch T
Masfgan und Molybdin erfiillt, wobei fiir praktische Zweeke .
- das Molybdin: seu?es hohen Preises w egen ausscheiden durfte. .
Da die Lislichkeit" des § Stickstoffs in Chromstihlen etwa::
‘100 bis hichstens 3/ .des: Chromgehaltes betragt und 'bei
\langanstahlen noch geringer ist — wie die Untersuchungen | -
- von M. R. Brick und L. :A. Creevy?) und von H. Krainer und-
" O. Mirth gezeigt haben — ist -damit das -Gebiet. der mit |
. Stickstoff legierbaren atahle begrenzt. : Es kommen also|
- nur Stdkle mit groBeren Chrom- . oder’ groBeren “Mangan-.
gehalten\un Betracht, oder ‘solche Stahle. die beide Elemente-
. Zusammen iy groBercn Mengen.enthalten. Von diesen Stahlen
156l hier{nur der Einflu des Stickstoffs auf die austeniti-.
schen Stahilei: dlso - auf’ die. austemtnschen Chrom-Nickel-
bzw. austeniti:scﬁerf Chrp'm-;\l_angén'-“,ﬁihle dargqslellt» wer-
den.’ ‘ . : ) o

‘Au \l‘ogrlu'«
\:ckelemsparung_durch,;Shckstoﬂzu itz wurde i

L Anstenmsche Chrom-\!ekelstahle mit Sﬁekstoﬂzusalz.

Cher die. W nkung des' Stickstoffs :in Chrom-Nickel--
stahlen gibt das Z?lstandsschaubxld von. H. Krainer und M:% ‘
Nowak-Leoville') Aufschli, das die Phasen\ertellung -der -
Eisen-Chrom-Nickel- Stlc'kstomeglerungen bei.1200-tind bei.

200 nach Abschrecken von-1200? in \Yasser ‘zeigt, . Bild1. bei.
-Nach. Bild 1 bestehen’ die Legie ngen bel 1200° unterhalb: ngnsetzunge
.der_Linie A D aus »-Mischkristailen. lm ‘Feld. ABCD sind- "~ heit Vo Stlckstoﬂ
- und y-Mischkristalle nebeneinander ® pestindig. "Ober-; el
halb der Linie. BC liegt der: Berench ‘der a-\hschknsta]le.i
Nach dem Abloschen’auf Raumtemperatur ist die Abgren-

- zung der Gefige durch die strichlierten ‘Linien angegeben.: :
Rechts déer Linie £ H D ist nur_Austenit vorhdnden. . Im Feld:-
FBCDHE wurden a-\hschknsta]l.e! neben’ Austemt fest-;  Die e

o E2113 " N .

1 1) Stahl und’ Efsen Bd 61: (lsu), 'S. 1073/78. .

1 Amer. Inst. Min.: Metallurg: Engrs., Techn.. Publ Nr. l165

:le’u’il;z ’l;echn 3°(1940),Nr..3; vgl. Stahl “und; Eisen Bd. 60 (1940;

3) Arch. Eisenhattenw. Bd. 15 (1941/52). Hets, 10, 'S. 63, :')' héih Fabri
4 Areh. Eisenhiittenw. Bd. 15 (1941-42). _"e 14, S.507:1R. ('19@.-"41),

brik (1940), S,
117'6 b{‘lhl und E?
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tel 1., Einflub ‘des Stickstoffs auf die Festigkeits-
schaften bei Raumtemp. Vrra't?xr %on Chrom-Ni::glteelt °

e Ahnliche
& Kefners) ve
cin Stahl m
qusatz eine

Ergebnisse wurden von Scherer, Riedrich urd
rffentlicht, die auch feststellen konnten, daB -
it 189 Chrom und-8%, Nickel und Stickstoff-
Verformbarkeit und Tiefziehfahigkeit .hat, die

den Stihlen mit 12%

Dies

2 Austenit wesel
& ‘hedeutend hoheren
f als stickstoffreier S

gehalt.

E . Von besonderer
5 - die Festigkeitseigens

die M

Z

‘B stahle in der Wiarme.
- die

Wirkung ist der A Stickst'oﬂzlisatz. -auf
chaften ~austenitischer Chrom-Nickel-
Die Warmfestigkeit und insbesoridere

oo B - Stahlen,
~C | Cr {_Ni | Mo |TaNb| Ny’ " :

e e A s |.%h A i % \ % ll"ll e
-é,o,lqg w0l 90| —10] —| 37|70 | 53
0104180 556 | — | 10 lgO.lS 47 | 80| 54 -
o10]185( 80 | 20 | 1o | — | 41 | 71 | 45
010|200} 65 | 20 | 10 lo20! 65 | 79 | 45

{ Chrom und 129% Nickel entspricht. -
ist darauf zuriickzufithren,
ntlich bestindiger ist und daher erst nach
. Kaltverformungen M[artensit_f bildet,
tahl mit gleichem Nickel- und Chrom-

daB_der stickstoffhaltige

Dauerstand(estigkéit ~werden durch “den Stickstoff-

keit: durch._1,5% *N
erhoht. Die hochste
‘bei ‘dem stickstoffha

Do - N
Zahlentatel 2. EinfluB des S
festigkeit von Chrom-2

Stahl 7 1,5%
“fiir -die Dauerstandfestigkeit wurden

iusatz wesentlich erhoht. In Zahlentafel 2 wird die Dauer-
standfestigkeit bei 600° dreier Chrom-Nickelstihle mit 1%
Tantal-Niob verglichen,
Stickstoff und der

angegepenen Werte'
im abgeldschten’ Zustand
‘A117/118 bestimmt. Bei 600°
folybdin - von 16,0 ‘auf 190 kg/mm?

‘Datuerstandfestigkeit .ergibt. sich aber

el Itigen Stahl 6. zu 22,5 kg/mm?. Der
Stikato’f[zusatz;*wirkt% sich nicht nur in einer Veﬂiess’erung

- deri Dauerstandfestigkeit: aus, sondern laBt dariber hinaus .
s Moglichkeit offen, aufler
i beschaffbare Molybdiin einzusparen.

von. denen der Stahl6 0,2%
Molybdin enthilt. Die '

nach dem DVM-Priifverfahren
wird die .Daile_rstalidtesti’g-

Nickel auch noch das schwer

-

ickstoffs auf die Dauérstand-
ickel-Stihlen bei 600°.

1 Fr einen Stahl.
Molybdian und 1%:

Dauerstandfestigheit (VM)

- ¢) Stahl und Eisen Bd. 62 (1940),

mit 16,5%
Niob _7l'.eigt Bi

T C .o NE|M iTaNbi ‘N2 | D 1andtestigkeit
s 5| L T e L 800 C
e - : : — i
5 1010118080 ' — | 1.0} — Lo 180
6101012001 50 | — 110 020 ;1 228

% J01011801 90 | 15110 | 19,0

Chrom, 15% Nickel, 2%
id 2 die \\;,’irkung des
i

S. 348.

4

w

e N
LN\
2~ S - g
B x m;”%”‘ -
75 - S —
1 j,’; E ~ : i
ey SN
i _ \.\' ;< .
N 1
. ﬂ‘;” - 550 %0 750 °L'V 200
o7 Prgftemperatur - :

+

Stables mit 0,1 % C,

:Bild 2, Erhohun - der aueistandfestlgkeft—ésines ! :
-1 165 %lé:, wu%gNt}?rQl;é Mo, 1% Nb von Stickstoff.

durch Zusatz:

* Stickstoff

Priiftemperatur. eine so 10
—hur ‘mit bedeut:
erreicht werden kann, wie ]
zeigten.  Nach . dieser
standfestigkeit nach dem DV
oder dariiber nur mit:Legie

15% Chrom und 15% Nickel

oly

Wolfram und 259, Kobalt enthalten. Es wird rd-also hier durch
' rreicht, ‘wie -
obalt, 5% -
des Stick-
v 1 zur hster Dauer-. .~
standfestigkeiten bei. Tempetatuiéﬁ-,omrﬂa]br 7500 verdient -

0.4 bis 0,2%=Stickstoft; die gleiche Wirkung e
durch eine Erhihung der Legierung am-25%:
Wolfram und 2,5%:Molybdan. :j'll)iei,;Ajiy}iéﬁdilDB,E

stoffs als Legierungsmittel zur :-Egyeich'ung hé

daher ganzibesondere Beachtung o
Austieill'tlsghé .Chrom-N
Den’ Einflug des Stickstoffs-
zeigt das Zustandsschaubild von
aus dem die Phasenverteilung:
auf Rvaumtgmp‘ératug “ersehen
diesem Schaubild sind. die vom
ermittelten Phasengrenzen fir ‘stickstoffrei
legierungen -eingetragen. .. Der Vergleich:
von ~stickstoffreien und ® stickstoffh 1ti
érgibt; daB durch den Stickstoff der B
des -Austenits wesentlich: “erweitert . und
Mangangehalten verschoben wird. Ferner: i

x-Mischkristallen bestchenfle Feld st
‘Grenze des Auftretens der

Chromgel)%tltehi verschoben: |
) RN ) |

k verbreitert und|die

r‘c’j(ien,a-PhQSé:ji\iivétWés'hﬁhéxenv

Auch™ih Chrom-Manganstahlen- wird, durch  Stickstoff-

zusatz die Warmfestigkeit ,erpm&; “wie - Zahlentafel -3/ fur

verschiedene Chrom;Manganlegierun;

Verwendungseigenschaften als Auspuffventilstahle hin aber-. .

_ priift wordensind. Dieseé Stahle wurden yon- 1050° abge-
jtseigenschaften bei Raum- -

schreckt . und. auf ihre Festigke ]
ten}:perat'ur und bei 600, ¥nd 800° ’ggprﬁn_’

roo n

TN Lufif-Forschg. Bd. 18/(1948), . 305710

*) Arch. Eisenhittenw. Bd:1 {.(1941/42), S.4T1-
Bd. 12 _(1939239),- 8..507/10.

%) Arch. Eisenhottenw.

N 4

_HWII__ - |

3. Verﬁﬂuﬁg haser
Bad 3. Tegierungen nach Abschrecken
e —— Stickstoffreie Legierungen (nac

con 1200°C, -

Tl D

- .

'
v !

der Phasen bel 20° C-in 'Eisen'-cnrom-ﬁmaﬁsaﬂ

ngen’zeigt, die. auf ihre -~

1
-

1. Schmidt u. H. LegaD) |
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| Zahlentatel 8.- Chemische Zusammensetzungen und Festigkeitseigenschaften bei "e"s,ch’fd‘.men '?emper}aﬁuren\/{ :
RN 1 A - von.Cr-Mn-Ventilstahlen. - S b j : RN
Stahl - C Si; | Ma - Cr: N} W B “A 5 _-;.5917 -

¢ ./' ) ': ./' . ./' .I" | ./o .,! Gg (’. s - "u‘;. .

o i T aae. ] R 50 251 19

1. 043 | 1,86 | 145 | 142 — — 1 -B2 .50 4 " e

2 044 | 2,13 194 14,7 — -~ 46 89 55 | , 1504 16 2y
.3 044 | 220 | 194 | 143 — - 51 89 :52 . 35 .26, 21 35 .

4 040 | L1l | 190 | 138 - 52 55 36. 244 21 -2

5 041 | 181 | 194 | 192 | — - 56 99 43 - 412811 26 4

6 043 | 1,95 70 | 180 | 60 | — - 42 697 36 4le 320 23486

7 040 | 1,50 10 b 150 | 130 | 20 43 95 32 .88, 30 | 21 35 -

Déaj gﬁnétige EinfluB des Stickstoffs kann durch Ver-

gleich der Stihle 2 und 3 festgestellt werden, aus dem zu
ersehen. ist, daB vor allem bei Priiftemperaturen von 700°

und dariiber der stickstoffhiltige Stahl iiberlegen ist..
Der bekannte ‘Chrom-Nickel-Wolframstahl (Stahl 7) liegt:

in der. Warmfestigkeit - niedriger, als der stickstoffhiltige
Chrom-Manganstahl 5, der die hochsteyWarmfestigkeit der
untersuchten Stihle bei 700 und 800°/£rgab. o,
Zur Untersuchung;: der - Wirkun  ‘von_ Vorgliihungen
wurden auch,\Varmzerretiersucly an Stiaben, die 120

Stunden bei 700° vorgeglitht waren/ {bei 700°: durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigt Zahlentafel 4.1 Man kdnn ‘erkennen,
daB die stickstoffhaltigen Stihle (3, &4 u. 5) weniger in ihrer

Warmfestigkeit heeinﬂuBAt’.\_\'erden, als die stickstoffreien -

Stahle. ~ .
Zahlentafel 4. EinfluB einer ‘120stiindigen Vorglihung bei
700°  auf die Warmfestigkeitseigenschaften von Cr-Mn

7 ' Stahlen bei 700°.° , :
Stahl |" - Abgeloschter Zustand’ \’_@»rgegliim_';:r_ﬂg}xf‘tfnpi B
, oo — =
Zanien- |Zuglestigkeit Bruchdehnung Zugtgstigkeit] Proghdehfung,
tafel 3} pommrc | Y% | kg/mm? o <
1 L, s 0 28 o 26 " 30
2 32 | 15 | 28 B
-3 | 3| 26 34. 25 .
4 36 24 34 2
.5 l B © 28 - 39 25

In Zaliléntafél 5 ist die Dauerstandfestigkeit der Stﬁlﬂe3,

5 und 7 nach DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 117/118

: aqg’eﬁihrt. ;Man sieht, daB der Chrom-M_angan_-Stickstoff-
stahl 5 in seiner Dauerstandfestigkeit dem bekannten Chrom-

Nickel-Wolfrantstahl 7 iiberlegen i§t.'

Zahlentatel 5. Dauerstandfestigkeit einiger
"' Ventilstihle nach Zahlentafel 3.
DV.\I-Dauerstandrestigkeig inkg/mm? bei

Stahl l 600 | 7500 -
3. ~ 18 .1 30

5 18 L1 a5

7 18 - S

Ein Nachteil von Chrom-Manganventilstihlen ist die
graBe Sprodigkeit von Nitrierscliichten, so daBl eine Ver-.

- stickung der Ventile deswegen -kaum in- Frage kommt.
. Ein weiterer Nachteil ist ihre.geringe Bestandigkeit. gegen
Bleioxyd oder gegen-andere Bleiverbindungen. o
Den EinfluB des Stickstoffs ‘auf ‘die Festigkeitseigen-
schaften von unmagnetischen 'Manganbaustihlen im ab-
geloschten Zustand zeigt Zalilentafel 6. Bei reinen ‘Mangan-

stihlen"tritt durch den - Stickstoffzusatz eine Erhéhung der

. i » B

Streckgrenze - von : 8 kg/mm? ‘bei gleichzeitiger ErhoRung ~'~ L '
" Bild 4. Einflug des' s

der ‘Bruchdehnung ein. Ist auBerdem' Chrom zugegen, s0-
steigt verhiltnisgleich zum, Chromgehalt die Streckgrenze -

weiter an, wobei die’ Dehnung. der: stickstoffhiltigen ‘Le-

\ ' giefungen wegen der-groBeren Bestiindigkeit des zg\n,ste'nij.s:'-}
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EI'Warmung und Belastbarkeit von Leltungen anBord vo "Eluézeﬁgeﬁ*),
- Von Franz Moell«{( Berlin. : » ' , ..

Berlcht aus dem lnshtut fiir Elektrotechm . der Luuknegsakademie Gatbw.

Die Bemessung elektnscher Bordleuungen bezughch Er-

wérmung wird bisher mit »Belastungstafelne durchgefiihrt, die ~

¢ auf die Verschtgdenarugkeu der Leuungsverlegung und auf
' die Leitungshdufung keine Riicksich: nehmén.: Um- einerseits

unnotige’ Gewichte zu sparen’ und_andererseits vor zu hohen

JErwirmungen sicher zu.sein, wurden die Erwarmungs- und
L'uhlungsverhaltmsse der hdufigstenn Verlegungsarten unter-
suchi. Die fiir einen wirmemdipigen Entwurf-der Leitungen
erforderlichen Unterlagen werden mugelezlr : :

i

Gliedemng.

\\ irmefluB in Leftungen und Leitungsbnndem
ie Warmewiderstande.
er innere \Varmemderstand

}&uBere Wiarmewiderstinde.

.. Gesamter Wiarmewiderstand. ;

. Belastung von mehreren Leltungen

. Belastbarkeit. . “

Zusammenlassung : |

oo.qaau-.v-uw-h

Die Aus“ahl der Leltungsquerschmtte erfolgt in elek-
trischen ‘Installationen nach den’ Gesichtspunkten der

: mechanischen Festigkeit, des zulissigen Spannungsabfalls

. oder Leistungsverlustes und der Erwirmung. Besonders bei

die Eeachtung der Erwirmungsgrenze im Vordergrund des

! Interesses. Ermdéglicht doch eine wirmemiBig volle Aus-

| nutzung Ersparnisse an \Verkstoﬂ'en und damlt an totom
: Flugzeuggewxcht.

Am éinfachsten erfolgt dle Querschmttsbemessung be
ziiglich Erwarmung dureh Aufstelivng und Anwendung von
Belastungstafeln, die in der Regel auSer der shichst-
. zulassigen Stromstirke« auch die Nennstromstirke -der zu

. versvendenden Sicherung enthalten. Es ist nun lange be- -

kannt, daB die Leitungserwirmung in sehr hohém MaBe be-
sonders von der Verlegungsart und von einer Hiufung he-
. lasteter Lextungen abhiingig ist. So enthalten auch diu

. VDE-Bestimmungen  teilweise untersch