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Vorwort,

Einige hundert Versuche und Versuchsméglichkeiten sollen den Leser
mit der angewandten und experimentellen Strémungslehre bekannt
machen. Es wurde angestrebt, fiir jede praktisch interessierende Ge-
setzmaBigkeit der Strémungslehre einen experimentellen Beleg zu brin-
gen, um den Leser zu einer inneren Verbundenheit mit den im I. Bande
vorhandenen Grundlagen der Stromungslehre gelangen zu lassen, Der
bekanntlich sehr dornenvolle Weg von der theoretischen Erkenntnis zur
praktischen Anwendung soll so erleichtert werden. Wenn hierzu be-
sonders die Flugtechnik als Anwendungsbeispiel gewihlt wurde, so des-
halb, weil diese ein besonders dankbares Betitigungsfeld der Strémungs-
lehre darstellt und z. Zt. im Mittelpunkt eines weiteren Interesses steht.
Gleichwohl wurde das Ziel der Darstellung einer allgemeinen technischen
Stromungslehre im Interesse einer moglichst breiten Basis nicht ver-
lagsen. Auch der reine Flugtechniker diirfte nur gewinnen, wenn er
seinen Blick der allgemeinen Stromungslehre nicht verschlieBt, die ein
duflerst fruchtbarer Néhrboden fiir die Anwendungen der Flugtechnik
ist und bleiben wird.

Der Stoff wurde methodisch nach den Hauptgesetzen der Strémungs-
lehre geordnet, indem zunéchst einfache Schauversuche ein Gesetz rein
gefiihlsméBig verankern und anschlieBende MeBversuche den zahlen-
méiBigen Beleg geben sollen. Eine gewisse Abweichung von diesem Auf-
bau schien geboten, um den Leser zundchst mit den Versuchsgeriten
bekannt zu machen. Die Sichtbarmachung von Strémungen wurde eben-
falls in einem einheitlichen Abschnitt behandelt, desgleichen die Ver-
suche mit freischwebenden Billen, da es sich hier um Versuchsreihen
handelt, die in geschlossener Darstellung dem Leser einen einleitenden
»7Aufklirungsflug iiber die gesamte Strémungslehre gestatten.

Der in sich abgeschlossene II. Band richtet sich an dieselben Kreise
wie der I. Band. Der Studierende soll eine Illustration seines theo-
retischen Wissens erhalten, indem ,,verbliffend erscheinende‘‘ Versuche
ihn zum Nachdenken geradezu herausfordern, der Lehrer soll bei der
anschaulichen Gestaltung seines Unterrichtes unterstiitzt werden, wih-
rend dem Ingenieur vielleicht der eine oder andere Hinweisrein versuchs-
technischer Art von Nutzen sein diirfte.



IV Vorwort.

Alle in diesem Bande beschriebenen Abbildungen stammen aus dem
Laboratorium des Verfassers. Die Entwicklung der hier vornehmlich
behandelten kleineren Gerédte ging Hand in Hand mit dem Bau der
groferen Einrichtungen des Strémungslaboratoriums der HTL. Der ge-
samte Aufbau des Laboratoriums war nur moglich dank einer groB3-
ziigigen Unterstiitzung der Industrie des Kélner Bezirkes. Dies auch
an dieser Stelle in dankbarer Anerkennung zu betonen, ist eine beson-
ders angenehme Pflicht des Verfassers. Staatsmittel standen fiir den
Aufbau nicht zur Verfiigung.

Bei der Entwicklung der hier beschriebenen kleineren Gerdte fand
Verfasser grofite Unterstiitzung durch die Firma Pet. Koch G.m.b. H.
(Werkstdtten fiir Feinmechanik, K6In-Nippes). Von dieser Firma kénnen
diese Gerite auch bezogen werden.

Um die Durchsicht bemiihte sich wieder in dankenswerter Weise
Herr Bibliothekar Konrad Lemper, Fulda.

Der Verlag scheute keine Miihe, fiir die Ausstattung, insbesondere
des umfangreichen Bildmateriales, vorbildlich zu sorgen. Mit besonderer
Anerkennung méochte ich dies hervorheben.

Ko6ln, im Januar 1936. Bruno Eck.
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I. Versuchsgeriite.

1. Windkaniile.
a) Grundsédtzliche Bemerkungen.

Eines der brauchbarsten Gerate fiir strémungstechnische Versuche ist
ein Windkanal. Wie die Ausfithrungen dieses Buches zeigen werden, stellt
bereits eine kleine Ausfiihrung ein Tummelfeld fiir Versuche mannig-
fachster Art dar.

Um insbesondere bei Flugzeugen genaue iibertraghare Messungen zu
erhalten, sind allerdings Abmessungen und Ausfithrungen nétig, die nur
wenigen Stellen zur Verfiigung stehen. Selbst bei den gréBten Abmes-
sungen ist es schwer, versuchstechnisch dieselben Reynoldschen Zahlen
zu erzielen wie im Fluge. Die Zusammensetzung der Reynoldschen

Zahl R = u%i zeigt bereits, welche Mittel zur Erreichung hoherer Werte

anzuwenden sind.

1. VergroBerung der Luftgeschwindigkeit w. Die Grenze ist
hier die Schallgeschwindigkeit. Bereits vorher machen sich stérende Ein-
fliisse bemerkbar, so daB man in respektvoller Entfernung von dieser
Grenze bleiben wird. Die grofiten Geschwindigkeiten, die man bisher in
groBen Windkanélen verwirklicht hat, sind ca. 90m/sec (bei gréBeren Ge-
schwindigkeiten machen sich bereits weit vor der Schallgeschwindigkeit
die Dichtednderungen der Luft stérend bemerkbar).

2. Vergroferung der Abmessungen d.h. d. Neuerdings be-
schreitet man diesen Weg immer mehr. In Amerika besteht bereits ein
Windkanal, der Flugzeuge natiirlicher GréBe aufnehmen kann. Der
Strahl besitzt elliptischen Querschnitt (18 x9m). Die Hochstgeschwin-
digkeit ist ~50m/sec, ca. 8000 PS werden als Antriebsleistung benotigt.
(Der neue Windkanal der deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt besitzt
eine Diise von 5 X7m und erreicht eine Geschwindigkeit von 65m/sec.)

3. Verkleinerung der kinematischen Zahigkeit ». Erreicht
wird dies dadurch, daB z. B. bei Luft die Dichte vergroflert wird. Arbeitet
man mit komprimierter Luft, so 148t sich » tatséchlich in weiten Grenzen
andern. Dieser Gedanke wird verwirklicht durch sog. Uberdruckwind-
kandle. Von Munk!stammt die erste Konstruktion dieser Art. Ineinem

1 Munk, Miller: The Variable Density Wind Tunnel of the National Advi-
sory Committee for Aeronautics. Rep. 287 and 228 of the N. A. C. A. Washington
1925.

Eck, Stromungslehre I1. 1



2 Versuchsgerite.

geschlossenen Stahlkessel wird hochverdichtete Luft (20 at) umge-
fihrt. Die Reynoldsche Zahl steigt hierdurch auf das zwanzigfache.

b) Bauart der Windkanéle.

Bei der Frage nach den Konstruktionsméglichkeiten fiir Windkanéle
wird man sofort neugierig sein, ob durch die Bauart der Kraftbedarf bei
sonst gleicher Luftleistung wesentlich beeinfluflt werden kann. Dies ist
tatséchlich der Fall. Verschiedene Konstruktionsmoglichkeiten, die groBe
Unterschiede im Kraftbedarf aufweisen, sollen kurz zusammengestellt
werden.

«) Die Venturidiise als Windkanal. Der Windkanal besteht im groBen
und ganzen aus einem Venturirohr. Das Geblise, das sich meist im Aus-
trittsquerschnitt des Kanales befindet, saugt Luft durch die ganze An-
lage (Abb. 1). Die Luft tritt durch eine Diise in einen Gleichrichter und

Abb. 1. Venturidiise als Windkanal. Geschlossene MeBstrecke.

von da in die parallele Versuchsstrecke, ohne vorher durch ein Geblise
Storungen erhalten zu haben. Die langsame Erweiterung hinter der Me§3-
strecke gestattet, den groften Teilder kinetischen Energie wieder in Druck
umzusetzen. Da der Vergrofierung des Austrittsquerschnittes theoretisch
keine Grenzen gesetzt sind, kann die Austrittsenergie beliebig klein gehal-
ten werden. Der Nachteil der geschlossenen MeBstrecke ist bei ganz gro-
Ben Ausfithrungen nicht mehr so hinderlich, weil ihm mittels Tiren und
Schleusen beizukommen ist. Diese Bauart ist die giinstigste, die iiber-
haupt moglich ist. Die Antriebsleistung ist nur ca. } - 1 der im MeB-
strahl vorhandenen kinetischen Energie der Luft.

B) Gittinger Bauart!. Die Zugénglichkeit der MeBstrecke ist in den
meisten Fillen so wesentlich, dafl man bei mittleren Ausfiihrungen dafiir
gerne einen etwas groferen Kraftbedarf in Kauf nimmt. Im geschlossenen
Kreislauf wird die Luft von der Diise (Abb. 2)2 in die freie MeBstrecke,

! Ein von Prandtl stammender kurzer Uberblick iiber groBere Windka-
nile befindet sich in ,,Handbuch der Experimentalphysik*‘; Wien-Harms. IV;
2. Teil. 8. 65.

2 Abb. 2 zeigh schematisch den Kélner Windkanal. Im Gegensatz zu der Got-
tinger Ausfithrung erfolgt der Antrieb durch ein Schrigschaufelgebldse. Gegeniiber
dem Propellerantrieb ergibt sich hier eine verwickeltere Bauart. Der Vorteil liegt
in dem besseren Wirkungsgrad und dem geringeren Geriusch. Besonders dieser
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dann in die Auffangdiise und zum Geblase geleitet. Hinter dem Geblise
durchlauft die Luft verschiedene rechtwinkelige Umfithrungen und kommt
schliellich in die Diisenvorkammer, die meist mit dem Gleichrichter
beginnt. Der Sinn der Umfiihrung ist der, daB die kinetische Energie, die
die Luft nach Verlassen der MeBstrecke noch besitzt, in der langsam
erweiterten Diise wieder in Druck umgesetzt wird, soda$ der Uberdruck,
der vor dem Gebldse vorhanden ist, den Gewinn gegeniiber freiem Aus-
blasen darstellt. Beim Koélner Windkanal z. B. betrigt dieser
Druck ca. die Halfte des gesamten Staudruckes in der MeB-
strecke, so daBl die
Halfte der Antriebs-
leistung gespart
wird. Eine bessere Vor-
stellung vermitteln noch
folgende Zahlen. Die
Antriebsleistung betragt
15KW; ohne Riick-
fihrung der Luft,
beim freien Ausbla-
sen wirde dieselbe
30KW betragen.

y) Offen ausblasende Windkanile. Bei kleineren Ausfithrungen ist
schlieBlich die Riickfithrung der Luft nicht mehr lohnend, da meist die
Antriebsleistung absolut genommen sehr klein wird, und andererseits die
Umfithrung diese Gerdte ganz erheblich verteuern und unpraktisch
machen wiirde. Die gesamte Luftleistung muf hier dauernd neu erzeugt
werden und geht verloren.

Im folgenden wird hauptsichlich mit diesen Gerédten gearbeitet wer-
den. Einfachheit und Handlichkeit sind hier geradezu Forderungen,
hinter denen der Kraftbedarf ganz zurticktritt.

Auf Bauart und Eigenart der letzten Gerite soll hier etwas néher
eingegangen werden. Welche Anforderungen miissen billigerweise an
solche Kanile gestellt werden ?

1. Der Luftstrom soll méglichst drallfrei sein.

2. Die Geschwindigkeitsverteilung soll méglichst gleich-
férmig sein.

Die erste Anforderung wird durch einen Gleichrichter erreicht. Mog-
lichst an der Stelle, wo die kleinste Geschwindigkeit herrscht, wird durch
weitgehende Unterteilung des Querschnittes in viele kleine Kanile das
,,Eigenleben‘‘ des Gesamtstrahles verhindert und die Umfangsgeschwin-

Abb. 2. Kolner Windkanal 0,7m Strahldurchmesser.
40m/sec Windgeschwindigkeit.

letzte Gesichtspunkt war bei der Kolner Ausfithrung ausschlaggebend. Bei ganz
groBen Windkanalen ist der bauliche Mehraufwand, der sich bei dieser Bauart ergibt,
kaum mehr tragbar.

1*



4 Versuchsgerite.

digkeit des Strahles einfach durch Sto8 vernichtet. (Die Umfangskompo-
nenten entstehen durch den Gebliseldufer.) Ob die kleinen Kanile vier-
eckig, rund, sechseckig usw. sind, ist bei kleineren Windkanélen eine Ma-

Abb. 3. Kleiner Windkanal. 300 & Gehiuse-
durchmesser. 140 & Diisendurchmesser.
Windgeschwindigkeit 13m/sec
n = 8500 Umdr./min Gesamtgewicht 11 kg.

terial- und Herstellungsfrage, wéih-
rend bei groflen Ausfilhrungen der
sechseckigen Form der Vorzug zu ge-
ben sein diirfte. Wesentlich ist, daB3
das Verhiltnis von Lénge und Tiefe
moglichst groB ist (z.B. 4 = 6). Ein
gut wirkender Gleichrichter gehért
mit zu den wichtigsten Bestandteilen
des ganzen Windkanales.

Abb. 3 zeigt den Querschnitt eines
kleinen Windkanals, bei dem der
Gleichrichter aus zusammengesetzten
Rohren besteht. Als neues zusétz-
liches Mittel zur Gleichrichtung ist
hier ein Stoffsack eingebaut (in
Abb. 3 punktiert eingezeichnet),
durch den gleichzeitig erreicht wird,
daB der kleinere Luftstrahl des
Schraubengeblises "sofort auf
den gréfleren Gehédusedurch-
messer stetig erweitert wird.

Die Wirkung dieses Stoffilters besteht darin, daB die Geschwindigkeits-
energie der ausdem Geblése austretenden Luftfast vollkommen vernichtet

Abb. 4. Priifung der Drallfreiheit eines
Luftstrahles mittels Drallpriifer und
Flammensonde.

wird, somit auch die stérenden Um-
fangskomponenten. Die Durchtritts-
geschwindigkeit durch das Filter wird
,,Statisch‘ neu erzeugt. Durch klei-
nere Offnungen bes. in der Mitte des
Stoffsackes gelingt es leicht, die Ge-
schwindigkeitsverteilung in dem aus-
tretenden Luftstrahl beliebig zu ge-
stalten.

Bei groBem Reaktionsgrad der
Schraube, d.h. beigroBer Schnelldufig-
keit, ist der durch diese Drosselung
eintretende Verlust tragbar. Das

Filter diirfte das einfachste und billigste Mittelsein, umeinen

“dralifreien gleichméBigen Luftstrom zu erhalten, wenn man gewisse Ver-
luste in Kauf nehmen kann (s. auch S. 20, wo eine dhnliche Vorrichtung
beim Wasserkanal verwendet wird).
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Die Priifung der Drallfreiheit geschieht nach Abb. 3 durch eine Flam-
mensonde, einen Fadenkamm oder aber durch einen Drallpriifer (Abb. 4),
der aus einem in der Mitte drehbar gelagerten rechteckigen Blech besteht.
Dieses Instrument zeigt selbst kleinste Drehungen des Luftstrahls
noch an. Auch Fiden usw. konnen hierfiir verwendet
werden, doch besitzen derartige Methoden bei wei-
tem nicht die Empfindlichkeit wie ein Drall-
priifer.

Die zweite Forderung ,gleichméfige Geschwin-
digkeitsverteilung* wird am leichtesten durch starke
Beschleunigung erreicht. Es sei auf I, S.73 verwiesen,
wo diese sehr oft verwertbare Eigenschaft
einer beschleunigten Stromung erldutert wurde.
Da die Beschleunigung am besten durch eine stetig er-
weiterte Diise erfolgt, besitzt jeder Windkanal ein sol-
ches Element. Behelfsmédfig kann die immerhin teure
Diise durch einen Staurand nach Abb. 5 ersetzt werden. Aﬁgf&%‘@{}iﬁﬁ?&'
Man muB jedoch wissen, da@ der parallele Strahlnach ~ durch Staurand
I, S. 125 erst in einer gewissen Entfernung von der
Offnung vorhanden ist, und kleineren Durchmesser wie die Offnung hat.
Da bei einfachen Versuchen, insbesondere Schauversuchen, die An-
schaffung mehrerer Diisen nicht immer lohnt, kann evtl. dieser Ausweg
empfohlen werden. Auch
ist es mit diesen Mitteln
moglich, einen billigen

ovalen Strahlquer-
schnitt zu schaffen, der
bei Untersuchung von
Tragfliigeln einige Vor-
teile gegeniiber der run-
den Diise besitzt.

Der nicht verengte
Strahleines kleinen Wind-
kanals hat meist eine
groBereGeschwindigkeits-

Q 1 1 1
schwankung! und wird in Abb. 6. Universalwindkanal 120mm Diisendurchmesser
den geltensten Fallen zu 16m/sec Windgeschwindigkeit. Gesamtgewicht 7 kg.

n = 5200 Umdr. /min.
genauen  quantitativen
Messungen verwertet werden konnen. Dies schlieft natiirlich nicht
aus, dafl man bei gleicher Drehzahl des Geblises Vergleichsversuche an-
stellen kann, die insbesondere fiir Demonstrationszwecke sehr wertvoll

1 Will man einige Verluste in Kauf nehmen, so kann man durch Siebe, Filter
selbstverstandlich auch diesen Luftstrahl beliebig vergleichméaBigen.
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sind. Deshalb sind bei allen hier beschriebenen Ausfiihrungen die
Diisen abnehmbar.

Eine neuere Ausfithrung zeigt Abb. 6 im Schnitt. Die duBere Ansicht
ist aus Abb. 74 u. Abb. 77 zu erkennen. Die Ausfiihrung wurde haupt-
sichlich durchgefithrt, um bei gleichzeitiger Erhéhung der Reynoldschen
Zahl Abmessungen und Gewicht im Interesse der Handlichkeit
noch weiter zu vermindern. Des weiteren wurde angestrebt, die bei Vor-
fithrungen &uBerst ldstigen Gerdusche zu vermeiden. Die oben ange-
gebene Ausfuhrmoglichkeit des Gleichrichters wurde dabei verlassen und
ein Gleichrichter mit Leitapparat entworfen. Der Zweck dieser Anord-
nung ist der, daB die sonst durch Stof} vernichtete Drallkomponente nutz-
bar verwertet und hierdurch indirekt die Umfangsgeschwindigkeit des
Gebliselidufers verringert wird. Der Gleichrichter besteht aus strahlen-

férmig nach auflen gehenden Blechen, die hinten
so umgebogen sind, dall die Luft ohne StoB in die
nunmehr dreieckigen Leitkanile geleitet wird.
Der Vorteil dieses strahlenférmigen Gleichrich-
ters ist auch noch darin zu sehen, daB dort, wo die
Drallkomponenten am gréBten sind, d.h. in der
Mitte, die Teilung am engsten ist und nach auBen
abnimmt, entsprechend der kleineren Umfangs-
Abb. 7. Wirbelerzeuger zur komponente nach dem Drallsatz. Dieser Gleich-
E;;‘,f;‘;’;ﬁ o8 v ipmelber-  richter wurde, in umgekehrter Richtung arbeitend
vor einiger Zeit vom Verfasser als Wirbelerzeu -
ger fiir bestimmte Zwecke entworfenl. Abb. 7 zeigt einen derartigen
Wirbelerzeuger. Der Gleichrichter des Windkanals nach Abb. 6 hat
eine &hnliche Bauart, besitzt jedoch bedeutend mehr Schaufeln.

Bei grofiter Windgeschwindigkeit betrigt das Gerdusch nur ca. 60
bis 70 Phon. (Als Vergleich diene: Unterhaltungssprache 58 --60 Phon;
elektr. Autohupe 90 Phon.) Abb. 10 zeigt die Geschwindigkeitsvertei-
lung des Strahles in einem Abstand von 45 mm von der Diise. Die
Ungleichformigkeit ist sehr gering.

Eine Besonderheit ist die Aufhingung des Motors an Spiral-
federn. Motor mit Schraube stellen sich beim Betrieb in die
freie Achse ein, wodurch ein erschiitterungsfreier Lauf er-
zielt wird. Einzelne Versuche zeigten, daB selbst ein Anlaufen des
Léufers am Gehéuse (durch enges Spiel kiinstlich erzwungen) in den sel-
tensten Fallen zur Zerstorung des Laufers fiihrt, wihrend bei fester Mon-
tage des Motors ein Anlaufen des Propellers zu gefahrlichen Explosionen
des Laufers fithrt. Die kritischeDrehzahl der Gesamtordnung

! Eck: Einbau von Wirbelerzeugern zur Erhohung des Warmeiiberganges.
Archiv fiir Warmewirtschaft und Dampfkesselwesen 1934, 4, S. 101.
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ist so niedrig gewdhlt, dafl bereits bei den kleinsten Windgeschwindig-
keiten, die bei Versuchen verwendet werden, iiberkritisches Ar-
beiten vorhanden ist.

AuBer den Konstruktionen von Abb. 3 u. 6 sind noch zwei weitere
Ausfithrungen entwickelt worden. Abb. 8 zeigt einen Windkanal von
einem Diisendurchmesser von 300 mm bei einem Gehdusedurchmesser
von 500 mm. Die Geschwindigkeit betrigt ~ 20 m/sec. Dieser Wind-
kanal, der die gleichen Bauelemente wie Abb. 6 aufweist, ist ebenso wie
andere hier beschriebene Ausfithrungen schwenkbar und in jeder Stellung
zwischen 0 und 90 ° verwendbar. Sowohl die senkrechte Stellung wie auch

Abb. 8. Windkanal 300mm Strahldurchmesser.
500mm Gehiusedurchmesser. Windgeschwindigkeit ~ 20m/sec.
n = 3000 Umdr./min.
die Schwenkbarkeit eines freiausblasenden Windkanales?!, erstmalig vom
Verfasser ausgefiihrt, ermoglichen erst eine Reihe neuer in diesem Bande
beschriebener Versuche.

Besonders vorteilhaft wirkt sich bei Abb. 8 die Schwenkbarkeit aus.
Stellt man den Kanal senkrecht auf den FuBboden, so hat der Diisen-
strahl gerade Tischhohe und beansprucht nur einen Platzbedarf von
500 x800mm. Der Motor hat wiederum federnde Aufhingung mit einer
gewissen Abinderung, die mit Riicksicht auf die groBen Gewichte not-
wendig ist.

Zur Messung der Geschwindigkeit im Diisenstrahl befindet sich eine
DruckmeBstelle in der Diisenvorkammer. Diese Geschwindigkeitsermitt-
lung ergibt einen guten Mittelwert und wird auch beigroBen Windkanélen

1 DRP. 618 471.
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verwendet. Nach I, S. 125 erhalt man

Abb. 9. Kleinstwindkanal.
120mmDiisendurchmesser, 12m/sec
‘Windgeschwindigkeit. Gewicht 3 kg.

wo F, den Querschnitt der Vorkammer
und F| den Diisenquerschnitt darstellt. Fiir
den Universalwindkanal ergibt sich bei-
spielsweise w = 1,047 - 4 - |/ Jpmm WS

Ein ganz einfaches Gerdt zeigt noch
Abb. 9. Der ganze Windkanal besteht
nur aus einer Diise. Der wieder als Leit-
apparat ausgebildete Gleichrichter ist hier
bis beinahe an die Offnung herausgezogen.
Immerhin erreicht dieser Windkanal bei
einem Diisendurchmesser von 120 mm noch
eine Geschwindigkeit von 12 m/sec bei
guter Drallfreiheit und nur ca. 5% Un-
gleichméaBigkeit des Luftstroms. Dieser
Windkanal arbeitet fast gerdusch-
los. Fast alle in diesem Leitfaden be-
schriebenen Schauversuche sowie ein grof3er

Teil von Messungen koénnen mit dem Gerdt bereits ausgefiihrt werden.
) Eigenschaften des Freistrahles. Will man Fehlmessungen und
Irrtiimer beim Experimentieren mit kleinen Windkanélen vermeiden,

so mubl man einigermaBen mit
der Struktur des Freistrahles
Bescheid wissen. Messungen
am Windkanal (Abb. 6) sollen
uns hieriiber Aufschluf geben.

Abb.10 zeigt die Geschwin-
digkeitsverteilung in einem
Abstand von 45mm vor der
Diise. Bisaufeine Randschicht
von 5 = 6 mm ist eine voll-
kommen gleiche Geschwin-
digkeit vorhanden. Eine Un-
gleichférmigkeit ist kaum fest-
stellbar. Je weiter man sich
von der Diise entfernt, um so
mehr dringt die Randschicht
nach innen vor. Gleichzeitig

erweitert sich der Strahl nach auflen, da immer mehr ruhende Luftteil-
chen vom Strahl mitgerissen werden. Abb. 11 zeigt die Geschwindig-
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keitsprofile an drei verschiedenen Stellen. Man erkennt, dal die Stérung
nach auBen und innen durch Kegelmintel vom Winkel & begrenzt ist.

Es ist eine der schonsten Ergebnisse der theoretischen Turbulenzfor-
schung, daf es gelungen ist, den Winkel & zu berechnen. Der Wert
tg « = 0,12 I 8. 72 stimmt auch mit unseren Messungen iiberein.

Nur der ,,gesunde Strahl® mit konstanter Geschwindigkeit kann fir
Messungen verwendet werden. Stellt man
z.B. einen Widerstandskérper 100 mm vor ’
die Windkanaldiise, so kann seine seit- | 1
liche Ausdehnung nur 120 —2 - 0,12 - 100 . |
= 96mm sein. Selbst diese Abmessungen ‘ [
miissen meist noch aus spéiter erwiahnten
Griinden S. 65 unterschritten werden.

Der Hauptvorteil des groBeren Wind- j | | |

kanales (300mm Diisendurchmesser) be-
steht darin, dafl man bei groBeren Mo-

dellen nicht so schnell an der hier gekenn- l | |
zeichneten Grenze ist. \
Man kann noch fragen, welche Ge- \/
schwindigkeit notwendig ist, um gute /
einer Geschwindigkeit von ca. 20m/sec T
nicht den iiberkritischen Bereich nach |
I S. 87 erreicht, sollte man meinen, es ge- l
niigt eine solche Geschwindigkeit, beider ‘
man iiberhaupt das turbulente Gebiet ‘
erreicht. 1
Hierzu ist folgendes zu sagen. Einmal |
muf} man sich in solcher Entfernung von |
der Grenze laminar-turbulent befinden, Abb. 11. Geschwindigkeitsverteilung im
Widerstandsgesetz bei scharfkantigen
Korpern erreicht wird. Bei einer Diise von 120@ sind hierzu ca.
7 — 8m/sec Windgeschwindigkeit notwendig. Eine weitere Vergrofe-
rung der Geschwindigkeit erscheint aus zwei Griinden wiinschenswert:
1. Die bei Druckmessungen jeder Art auftretenden Driicke, die die
GroBenordnung des Staudruckes haben, sollen so grof sein, dafl sie mog-
lichst einfach gemessen werden kionnen. Bei 12m/sec entsteht ein Stau-
druck von ca. 10mm WS, eine Grifle, bei der man erst von guter MeBbar-
keit (ohne optische Hilfsmittel oder teure Mikroinstrumente) reden kann.

Messungen ausfiihren zu kénnen. Da man
selbst mit dem groBerem Windkanal bei
. . . . Freistrahl des Universalwindkanals.
daB mit Sicherheit das quadratische Darstellung derturbulenten Vermischung.
2. Jekleiner die Geschwindigkeit, um so kleiner werden die zu messen-
den Krifte. GroBe MeBgenauigkeit der Waagen ist um so billiger zu
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erreichen, je grofler die Krifte absolut genommen sind. Man erkennt: bei
kleineren Windgeschwindigkeiten sind empfindlichere Zubehorteile nétig.
Diese Erwigungen fithrten zur Konstruktion des Universalwindka-
nales von 120 Diisendurchmessers bei 16-17m/sec Windgeschwindig-
keit. Die untere Grenze diirfte der Kleinstwindkanal darstellen, bei dem
12 m/sec erreicht werden bei gleichem Diisendurchmesser. Bei kleineren
Geschwindigkeiten werden die Windkanéle zwar billiger, doch ist der
Mehraufwand der Zusatzgerdte unverhiltnismaBig grofer.

Abb. 12. Priifstand zur Untersuchung von Windkanalschrauben.

¢) Untersuchung von Windkanalsehrauben. Da das Arbeiten mit
mehreren Diisendurchmessern den Verwendungsbereich eines Wind-
kanals sehr erweitert, ist es niitzlich zu wissen, wie Geschwindigkeit und
Druck sich mit der Diisentffnung dndern.

Zur Bestimmung dieser Verhéltnisse, sowie zur genauen Untersuchung
kleinerWindkanalschrauben iiberhaupt, wurde ein Priifstand ent-
wickelt, zumal Untersuchungen dieser Art bisher noch nicht bekannt ge-
worden sind. Abb. 12u.13zeigen diese Einrichtung. Durch eine Diise wird
die Luft vom Gebldse angesaugt und in einer konischen Erweiterung einem
Kessel zugefiihrt, der in der Mitte einen Filtergleichrichterenthilt (be-
stehend aus einer Schicht Metallwolle, die zwischen zwei Sieb en gehalten
wird). Der Boden des Kessels enthilt vier verschlieBbare VDI-Normal-
diisen (Abb. 13), durch die die Luft austritt. Das Gehduse des Antriebsmo-
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tors ist in dulleren Kugellagern drehbar gelagert, so daf das Drehmoment
durch einen um das Gehéuse gelegten Faden eine Kraft auf eine in
Abb. 12 erkennbare Federwaage iibertrigt. Die Messung der Drehzahl

Abb. 13. Luftmessung des Priifstandes durch vier verschlieSbare
VDI-Normaldiisen.

ist aus der Abb 12 zu erkennen. Drehmoment und Drehzahl ergeben
ohne jede elektrische Messung die an die Luftschrauben abgegebene Lei-

stung Neff = %6;; (PS). Die tatsichliche Luftleistung Y—%AQ (PS)ergibt

Abb. 14. Priifungsergebnis einer Windkanalschraube. (Einbau ohne
AbfluBkorper hinter Motor und ohne Leitapparat.)

sich aus dem vor dem Gleichrichter gemessenen Druck 4 p(mm WS), so-
wie aus der sekundlichen Luftmenge Vm/sec, die aus dem Druck vor den
Diisen bestimmt werden kann. Die Diisen haben Querschnittflichen, die
sich wie 1:2:4:6 verhalten und somit wie die Gewichtsteine einer Waage
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vielfach zusammengestellt werden konnen. Es ergeben sich im ganzen
12 Méglichkeiten. In Abb.14 sind fiir eine Schraube die Versuchsergeb-
nisse zusammengestellt. In Abhéngigkeit von der geforderten Luftmenge
sind Druck, Antriebsleistung und Wirkungsgrad aufgetragen. Man er-
kennt, daB bei kleineren Luftmengend.h.kleineren Austrittsquerschnitten
der Druck erheblich steigt, gleichzeitig jedoch auch die Leistung zu-
nimmt. Bei geschlossener Diise ist die Leistung am grofiten. Dies kommt
daher, weil jetzt der Propeller in abgerissener Strémung arbeitet. Auch
an dem verstirkten Gerdusch ist dies deutlich zu erkennen. Um Uber-
lastungen der Motoren zu vermeiden, wird man deshalb den Windkanal
zweckmdBig nicht zu lange mit kleiner Diise arbeiten lassen. Die An-
triebsleistung ist am geringsten bei groBtem Offnungsquerschnitt. (Bei
Zentrifugalgeblisen ist das Verhalten gerade umgekehrt!)

Durch diese Angaben ist die Arbeitsweise eines Windkanals mit
Schraubengeblise geniigend gekennzeichnet.

Alle fiir die Windkanéle verwendeten Schrauben bestehen aus vier-
blittrigen Holzschrauben, die von Hand geschnitzt und sauberst poliert
werden. Beigegossenen Siluminldufern ist eine solche Glétte nicht erziel-
bar. Der Kraftbedarf dieser schnellaufenden Schrauben wichst bekannt-
lich sehr schnell mit der Oberfléchenrauigkeit, so daf} sich die Mehrkosten
bei Ausfithrung in Holz in vielen Féllen lohnen.

2. Waagen.

Die zuverlissige Messung der an einem Tragfliigel oder an Modellen
wirkenden Krifte erfordert schon einen gewissen Aufwand feinmecha-
nischer Apparaturen. In
groBen Windkandlen hat
sicham bestendieWaage
nach Gottinger Kon-
struktion bewdhrt. Das
Modell, z.B. ein Flug-
zeug, wird nach Abb.15
an Driahten aufgehingt,
und zwar in drei paralle-
len Ebenen,sodall vorne
der Widerstand (Umlen-
kung der Kraft um 90°
durch Verspanndraht,
der unter 45 °nach unten
geht) und zwei hintere
den Auftrieb messen. Die hintere Waage ist zudem in der Hébe ver-
schiebbar, um den Anstellwinkel verstellen zu kénnen. Die Modelle
werden in umgekehrter Lage eingebaut, damit der Auftrieb die Drihte

Abb. 15. Aufhingung eines Flugzeugmodells im Windkanale,
Schematische Andeutung der Gottinger Waage.
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nicht entlastet, sondern spannt. Dieses System, das auch im Kolner
Windkanal eingebaut ist, hat sich bei groBeren Windkanélen am besten
bewihrt. Die diinnen Dréhte bieten einen verhiltnisméBig kleinen zu-
sitzlichen Widerstand, zudem kionnen beliebig schwere Modelle erschiitte-
rungsirei eingebaut werden.

Bei kleineren Windkandlen, insbesondere bei Experimentalvorfiih-
rungen wirden diese Waagen zu teuer und zu unhandlich sein. Das
Einspannen der Modelle, sowie das Ausbalancieren erfordert eine erheb-
liche Zeit, die das Experimentieren sehr belasten wiirde. Aus diesem

Abb. 16. Zweikomponentenwaage. Kardanische Aufhingung.
Kraftabnahme durch Federwaage.

Grunde hat Verfasser sich um die Konstruktion neuer Waagen bemiiht,
die ein schnelles Auswechseln der Modelle erméglichen. Abb. 16 zeigt eine
Ausfiihrung?, bei der das Modell an einem Kardangelenk allseitig beweg-
lich aufgehangen ist. Der durch Verschiebegewichte ausbalancierte Hebel
enthilt am hinteren Ende eine Spitze, die mit einer gegeniiber stehenden
festen Spitze zum Einspielen gebracht wird. Die Kraftmessung erfolgt
durch eine Federwaage, die auf einem Schwenkarm ausziehbar ange-
ordnet ist. Sowohl die Drehung des Schwenkarmes wie die Verschiebung
desselben ist selbstsperrend. Die Empfindlichkeit der Waage kann durch

1 Diese nicht geschiitzte Ausfithrung des Verfassersstammt aus dem Jahre 1928.
Unter Anderung unwesentlicher Teile, die das Grundprinzip der Aufhéngung des
Modells an einem Kardangelenk in keiner Weise beriithren, wurden in letzter Zeit
von verschiedenen Firmen solche Waagen herausgebracht, eine Feststellung, die
mit Riicksicht auf moglichst vollstindige Darstellung der Entwicklung dieser Ge-
rite geboten erschien.
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ein in der Hohe verstellbares Stabilisierungsgewicht gedndert werden.
Bringt man die Waage in die senkrechte Richtung, so erhilt man den Auf-
trieb, wahrend die waagerechte Lage fiir die Widerstandsmessung ver-
wendet wird. Jede dieser Bewegungen kann fiir sich arretiert werden, da-
mit z. B. bei der Auftriebsmessung die horizontale Bewegung nicht stort.
Es kénnen auch mittels zweier Federwaagen, die an zwei um 90° ver-
schobenen Armen befestigt werden, Widerstand und Auftrieb gleichzeitig
gemessen werden. Die durch die Federwaage angegebene Kraft ist nach
dem Hebelgesetz umzurechnen. Beim Tragfliigel wird man als Angriffs-
punkt die Mitte des vom
Luftstrahl erfafiten Be-
reiches annehmen.

Gibt man beide Arre-
tierungen der Waage frei
und bringt die Spitzen
dadurch in Ubereinstim-
mung, dal man die Fe-
derwaage auszieht und
den Schwenkarm gleich-
zeitig verdreht, so erhilt
manGréBeund Richtung
der Resultierenden d.h.
auch den Gleitwinkel.
(In Abb. 16 ist diese
Stellung festgehalten.)

Der Nachteil der
sonst durchaus brauch-
baren Waage besteht
darin, daB bei einem
groferen Zuschauerkreis
die einzelnen Vorgénge schwer beobachtet werden kénnen und das Ein-
stellen auf die Spitzen von ferne betrachtet etwas willkiirlich ,,erscheint‘.
Die Lagerung in Spitzen bzw. kleinen Zapfen verbietet auflerdem die Ver-
wendung schwerer Modelle, z.B. eines ganzen Modellflugzeuges. Diese
Nachteile werden bei einer neueren Ausfiihrung vermieden. Gleichzeitig
wurde die Waage zu einer Dreikomponentenwaage umgebaut, Abb. 17
zeigh diese Ausfiihrung, bei der alle drei Kréfte durch Zeiger sofort ange-
zeigt werden und eine Nachstellung bzw. Einstellung auf Spitzen od. dgl.
nicht nétig ist. Grundsatzlich lassen sich alle Waagen in zwei Gruppen
einteilen.

1. Waagen, die nach dem Nullsystem arbeiten, z. B. Abb. 15 u.
Abb. 16

2. Direktanzeigende Waagen z. B. Abb. 17 u. ff.

Abb. 17, Dreikomponentenwaage. Auftrieb, Widerstand und
Moment werden durch Zeiger selbsttéitig angezeigt.
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Fiir Experimentalvorfithrungen und kleine aufklarende Versuche ist
der zweiten Gruppe unbedingt der Vorzug zu geben.

Im Prinzip ist die Kréaftezerlegung durch ein Kardan beibehalten
worden. Alle Achsen (drei aufeinander senkrecht stehende Raumachsen)
sind in Kugellagern gelagert und bilden aus konstruktiven Griinden ein
,,aufgelostes Kardan‘. Die Bewegung jeder Achse wird durch Blattfedern
begrenzt und durch Zahnrider stark vergrofert auf Zeiger iibertragen.
Alle Komponentenkrifte werden vollkommen unabhéngig
voneinander gemessen. Das Gewicht des Modells wird durch
Schiebegewichte auf der verlingerten Achse der Momentenwaage aus-
geglichen, wihrend bei Benutzung der Momentenwaage auch noch
der Schwerpunkt in die Drehachse der Momentenwaage gebracht
werden muf3. Dies geschieht durch ein in Abb. 17 vorne erkennbares Ver-
schiebegewicht, dafl aulerdem um die Achse gedreht werden kann. Die
Ausbalancierung 146t sich daran leicht erkennen, dall Auftriebs- und Mo-
mentenwaage auf Null stehen miissen. Steht die Widerstandswaage nicht
auf Null, so ist durch die Mikrometerschrauben des Stativseine senkrechte
Ausrichtung vorzunehmen. Sidmtliche Waagen zeigen auch negative
Krafte an, d. h. Auftrieb und Abtrieb, Widerstand und Saugkraft sowie
positives und negatives Moment. Der Tragfliigel kann in einem Rei-
bungsgelenk gedreht werden zwecks Verstellung des Anstellwinkels.
Eine besondere Skala zeigt den Anstellwinke! an. Alle drei Bewegun-
gen konnen arretiert werden.

Die Ubersetzung der Modellbewegung ist so grof3, dafi das Modell
keine groBe Verschiebung im Luftstrahl erfdhrt. Nur bei kleinerem Luft-
strahl und etwas groBerem Tragfliigel diirfte beim Maximalauftrieb die
Verschiebung etwas unangenehm sein. Sehr leicht kann dem dadurch
abgeholfen werden, dafl die ganze Waage in der Stativbefestigungsklemme
gehoben bzw. gesenkt wird. Noch einfacher 148t sich, wenn man genaue
Messungen ausfiithrt, die Verschiebung durch die Widerstandsmessung
ausgleichen. Man dreht die ganze Waage mit Stativ so weit, bis das
Modell wieder die gleiche relative Lage gegeniiber der Windkanal-
diise hat.

Bei allen Messungen achte man darauf, dafl das Modell in der gesun-
den Kernzone des Luftstrahles sich befindet. Ohne Dampfung stellen sich
dann alle Waagen ruhig ein. Sobald man in den verwirbelten Bereich des
Strahles kommt, der sich auch nach innen mit einem Winkel tg & ~
ausbreitet, schwanken die Waagen und erschweren etwas die Ablesung.

Fiir die meisten Anwendungszwecke diirfte bereits eine Zweikom-
ponentenwaage geniigen. Die Bauart ist die gleiche wie bei der Drei-
komponentenwaage, jedoch fehlt die Momentenwaage (Abb. 116 S. 80).

Selbst mit der Einkomponentenwaage bei der die Auftriebs- und
Momentenwaage fehlt, 1iBt sich schon sehr viel machen. Denn durch
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Schwenken des Windkanals um 90° 148t sich auch der Auftrieb be-
stimmen. Man hat nur die Unbequemlichkeit in Kauf zu nehmen, dafl
man zuerst den Widerstand allein messen muBl und dann den Auftrieb.

Abb. 18. Umsteckbare Einkomponentenwaage.

Stellung zur Widerstandsmessung.

Doch diirfte der Vorteil eines
Zeigerinstrumentes in vielen
Féllen so grof sein, daBl man
vielleicht dieses Gerdt noch
der Waage (Abb. 16) vorziehen
diirfte.

Abb. 18 u. 19 zeigen die
gleiche Einkomponentenwaa-
ge umsteckbar angeordnet.
Zwei um 90° verschobene
Haltestangen koénnen in das
Stativ eingeklemmt werden,
so daf jetzt ohne Schwenken
des Windkanals nacheinander
Auftrieb und Widerstand ge-
messen werden konnen.

Abb. 18 zeigt die Stellung
fiir die Widerstandsmessung.
Bei der Anordnung nach Ab-
bildung 19 148t sich der Auf-
trieb messen.

Eine weitere Waage
wurde noch entwickelt,
um mit geringem Auf-
wand die Haupteigen-
schaften des Tragfliigels
zeigen zu koénnen. Es
handelt sich um eine
federnde kardani-
sche Aufhingung.
Das ganze Kardange-
lenk ist durch eine Spi-
ralfeder ersetzt, so daf3
keinerlei Reibung in
Lagern usw. vorhanden
ist. Abb.20. Um ein
Herabhéingen des Trag-
fliigels zu vermeiden, ist
die den Tragfligel hal-

Abb. 19. Umsteckbare Einkomponentenwaage. Stellung zZur tende Stange durch die

Auftriebsmessung.
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Feder gesteckt und an den Enden der Feder durch SchluBlstiicke befestigt.
Die Feder selbst ist in der Mitte in einer dufleren Biichse festgehalten.
Letztere dreht sich in einem festen Lager und kann mit der Anstellwinkel-

Abb. 20. Zweikomponentenwaage zur unmittelbaren Anzeige und
Aufzeichnung der Polare.

skala leicht gedreht werden. Die durchgehende Stange enthélt noch ein
verschiebbares Ausgleichgewicht. Auf dem Tragfliigel ist ein langer Zeiger

aufgesteckt, dessen Spitze sich vor
einer mit Koordinatensystem ver-
sehenen Glasplatte bewegen kann.
Im Luftstrom weicht der Trag-
fliagel in Richtung der Resultieren-
den aus. Die vorher auf den Null-
punkt eingestellte Zeigerspitze
wird sich somit vom Nullpunkt in
Richtung der Resultierenden ver-
schieben. Die Lénge dieser Ver-
schiebung ist prop. der Grofle der
Resultierenden. Dreht man die
Feder, so stellt sich fiir einen
anderen Anstellwinkel die jeweils
vorhandene Resultierende ein.
Man erkennt, daBl die Bewegung
der Zeigerspitze identisch mit der
Polare ist, die so durch eine Um-
drehung der Skala d.h. in wenigen
Sekunden gezeigt werden kann.

Abb. 21. Polare selbsttiitig aufgezeichnet mit der
‘Waage nach Abb. 20.

Steckt man auf die Zeigerspitze einen diinnen Pinsel, der mit Tinte ge-
trankt ist, so wird auf einem auf die Glasscheibe aufgelegtem Blatt Papier
die Polare aufgeschrieben. Abb. 21 zeigt eine derartige Kurve im

Eck, Stromungslehre 1.

2
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Original. Sehr gut ist das Sinken der Auftriebskraft bei gréferen Anstell-
winkeln zu erkennen. Da an dieser Stelle sich starke Winkel ablosen,
schwankt der Tragfliigel, sodall an dieser Stelle eine Zickzacklinie entsteht.

Alle spater beschriebenen Schauversuche des Tragfliigels kénnen mit
dieser Anordnung ausgefiihrt werden. Mit einer Federwaage kénnen die
Ausschlige dieser Waage auch geeicht werden.

II. Sichtbarmachung von Stromungen.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Eines der wichtigsten Auskunftsmittel der experimentellen Stro-
mungslehre besteht in der Sichtbarmachung von Strémungen. Wenn
andere Hilfsmittel versagen, gelingt es oft, die Bewegungsvorginge sicht-
bar zu machen und eine klare Antwort auf schwierige Fragen zu erhalten.

Bevorzugt sollen hier die Methoden behandelt werden, bei denen
Stromungsvorgénge in Wasser sichtbar gemacht werden und zwar des-
halb, weil dies mit den einfachsten Mitteln durchfiihrbar und gleichzeitig
eine sonst nicht zu iiberbietende Deutlichkeit erzielbar ist.

Nach dem Reynoldschen Gesetz sind Stromungen um geometrisch
dhnliche Kérper gleich, wenn bei gleichen Abmessungen in Luft die Ge-
schwindigkeit ca. 14mal grofer als im Wasser ist. Nun ist nach den Er-
gebnissen der neueren Stromungslehre die genaue Einhaltung der Rey-
noldschen Zahl nicht so notwendig, wenn man innerhalb desselben Stro-
mungsbereiches ist. Gemeint ist, daBl z. B. in beiden Fillen eine turbu-
lente Grenzschicht vorhanden ist.

Die Sichtbarmachung einer Wasserstrémung mit offener Oberfliche
ist nun hochst einfach, indem man die Oberfliche mit leicht schwimmen-
den Teilchen bestreut, die die Bewegung des Wassers genau mitmachen.
Ahlborn? hat zuerst auf diese Moglichkeit hingewiesen und durch Auf-
streuen von Lykopodium sehr schéne Bilder herstellen kénnen. In glei-
cher Weise ist entfettetes Aluminiumpulver gut geeignet.

Verschiedenen Grenzen ist nun diese Methode unterworfen. Es
leuchtet ein, daB die Betrachtung der Oberflichenbewegung nur dann
einen praktischen Sinn hat, wenn die Bewegung in Parallelebenen unter
dem Wasser die gleiche ist. Eine solche Strémung nennt man ebene
Stromung. Diese Bemerkung ist mit Riicksicht auf den Zustand der
Wasseroberfldche nétig.

Weiter ist zu beriicksichtigen, daf von einer gewissen Wassergeschwin-
digkeit ab Wellen entstehen und zwar zunéchst Oberflichenwellen, auch
Kapillarwellen genannt (Krduseln der Wasseroberfliche) und dann
Schwerwellen. Bei einer Geschwindigkeit von 23,4cm/sec befindet sich

1 Ahlborn, F.: Uber den Mechanismus des hydrodynamischen Widerstandes.
Abhandl. a. d. Gebiet d. Naturwiss. Bd. 17. Hamburg 1902.
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diese Grenze. Hierdurch sind den erreichbaren Reynoldschen Zahlen be-
stimmte Grenzen gezogen.

Mit welchen Mitteln wird nun am zweckmaBigsten die Strémung er-
zeugt ¥ Grundsétzlich bestehen zwei Moglichkeiten. Einmal wird bei
stillstehendem Wasser das Modell geschleppt oder das stillstehende Mo-
dell befindet sich in einem gleichméaBigen Wasserstrom. Die erste Methode
wurde von Ahlborn verwendet und eignet sich sehr gut zur Herstellung
von Stromungsbildern. Auf einem Schleppwagen befinden sich Modell
und Kamera. Der groBle Vorteil der Methode besteht darin, dafl das
Wasser keinerlei Stérungen aufweist, die sonst in stromendem Wasser nie
ganz zu vermeiden sind. Nachteilig ist die begrenzte Dauer der Beob-
achtungsmoéglichkeit, die von der Linge des Kanals abhéngt.

Insbesondere bei Demonstrationsversuchen ist es erwiinscht, daB ein
Vorgang beliebig lang beobachtet werden kann. Dies ist mit den im fol-
genden beschriebenen Geraten moglich.

2. Offene Wannen.

Abb. 22 zeigt eine frither vom Verfasser benutzte Wanne, bei der eine
stetige Wasserstr6mung durch zwei unter dem Wasserspiegel arbeitende
Propeller erreicht wird. Der mittlere
Kanal ist die Beobachtungsstrecke,
wihrend die seitlichen Umfithrungs-
kanédle den Hauptstrom in zwei Teil-
strome teilen, die sich in stetigem Um-
lauf befinden. Stattder Propeller kann
man auch offen arbeitende Schaufel-
rider — &dhnlich wirkend wie die
Schaufeln von Raddampfern — ver-
wenden'. Die sich ergebenden Stro-
munngﬂder sind klar und deutlich. Abh.‘zz_.' Wasserwanne zur E!'zvugung
Zur Projektion dieser Bilder wurde Vo SUOmumgslidem. (Antrichdurch
vom Verfasser eine Epi-Optik ent-
wickelt, die die Stromungsbilder quasi als Film auf die Leinwand wirft.
Abb. 23 zeigt die Gesamtanordnung2 Die Epiprojektion wurde indes
sehr schnell zugunsten der Diaprojektion fallen gelassen. Hierbei findet
eine Durchleuchtung statt, so dal} die Bodenfliche aus Glas sein mul.
Der Vorteil liegt darin, dall bei Diaprojektion bekanntlich eine etwa
10—15mal stirkere Lichtausbeute vorhanden ist und die Versuchsstrecke
offen zugénglich bleibt.

Die grofie Einfachheit der offenen Wanne wird leider durch eine haf-

1 Vomraerodynamischen Institut Aachen wurde dieser Antrieb m. W. erstmalig
verwendet.
2 Das Modell wurde 1928 gebaut.
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liche Begleiterscheinung getriibt. Die Wasseroberfliche ist nimlich sehr
empfindlich gegen selbst kleinste Verunreinigungen, insbesondere solche
fettiger Zusammensetzung. Es ist bekannt, mit welcher Geschwindigkeit
sich bereits ein kleines Tropfchen Ol auf einer groBen Wasseroberfliche
ausbreitet. Die kleinen Staubteilchen, die immer in der Luft sind, ent-
halten nun meist auf ihrer Oberfliche Bestandteile, die eine dhnliche
Wirkung wie Ol usw. haben. L8t man eine Wasseroberfliche mehrere
Stunden mit gewdhnlicher Zimmer-
luft in Beriihrung, so ist die Ober-
fliche bereits ganz verdorben. Nach
1—2Tagen beobachtet man eine direkt
festzusammenhédngende Schicht, die
sich bei Bewegung in Form von ,,Eis-
schollen® trennt. Je groBer die Luft-
menge ist, mit der die Oberfliche
in Bertihrung kommt, um so schneller

geht dieser Vorgang vor sich.
Da bei gréfieren Wannen die Rei-
nigung und Wassererneuerung den
Versuchsbetrieb sehr erschwert, wur-
de eine neue Ausfithrung entwickelt,
bei der die Wasseroberfliche stetig

erneuert wird.

Eine Zentrifugalpumpe driickt
Wasser im Kreislauf in einen Auffang-
behélter, der in einer groBen Wanne
steht, und nach der Wanne zu eine
filterartige Seite enthilt (eine Lage
Abb. 23. Wasserwanne mit Episkop zur Glaswatte, die zwischen zwei Sieben
Projektion von Stromungsbildern. gehal’cen Wird). Aus diesem Filter
stromt das Wasser laminar und voll-
kommen gleichférmig in die Wanne und zwar in deren gréBten Quer-
schnitt. Der groBe Querschnitt verengt sich sehr schnell zu der parallelen
Versuchsstrecke, der sich der Ablaufkasten mit der Pumpe anschlieBt.
In das offene Becken stromt noch besonderes Frischwasser ein, welches
sich am Umlauf nicht beteiligt, sondern durch eine Auffangzunge wie-
der weglduft. Hierdurch wird erreicht, da immer nur die Wasserober-
fliche mit dem Aluminiumpulver ablduft und die Gewihr besteht, daf
die Oberfliche immer verwendbar bleibt. In einem Filter wird das Alu-
miniumpulver wieder aufgefangen. Letzteres wird im Anlaufbereich der
Wanne aufgestreut. Infolge der hier vorhandenen groBen Querschnitte
hat man immer 2—3 Minuten Zeit, ehe neu bestreut werden muf3. Die
Regelung der Geschwindigkeit erfolgt durch eine Drosselklappe, wihrend



Offene Wannen. 21

die Geschwindigkeit durch einen Staurand in der Rohrleitung leicht be-
stimmt werden kann.

Abb. 29 zeigt die Gesamtansicht. Ein kleiner Schleppwagen, der auf
seitlichen Schienen lduft, gestattetauchnoch die Ausfithrung von Schlepp-
versuchen bei stillstehendem Wasser. Die neuartige Verwendung des
Filters aus Glaswolle ergibt den groBen Vorteil, dal ohne Gleichrichter
und Fithrungsschaufeln eine einwandfreie Gleichrichtung erzielt wer-
den kann und eine sehr kurze Bauart méglich ist. Ein Turbu-
lenzgitter, das kurz vor der parallelen Versuchsstrecke eingebaut ist,
sorgt noch fiir wirbelige Strémung. Der Kanal wurde als Studienobjekt

Abb. 24. Grogerer Wasserkanal fiir Durchstromung und Schleppversuche.

fiir eine groBle Ausfithrung gebaut, in der hauptséichlich Stromungsbilder
bei turbulenter Grenzschicht untersucht werden sollen.

Bei kleineren Ausfithrungen geniigt statt der Zentrifugalpumpe die
einfache Wasserleitung. Das ganze Wasser lduft dann mit dem Alu-
miniumpulver ab.

Die vorgenannten Moglichkeiten eignen sich wenig zu Demonstrations-
zwecken. Es ergeben sich meist Abmessungen und Armaturen, die sehr
stéren und unhandliche Formen ergeben.

Der verlockende Gedanke, die auf S. 19 beschriebene offene Wanne
dadurch verwendbarer zu machen, daB man sie kleiner ausfithrt und
zwecks Reinigung leicht unter einen Wasserhahn halten kann, bietet ver-
schiedene Schwierigkeiten. Einmal sinkt die Reynoldsche Zahl weiter,
was indes nicht so tragisch ist, wenn man iiberhaupt noch im turbulenten
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Bereich bleibt, da der zweite iiberkritische Zustand mit solchen Wannen
iiberhaupt nicht erreicht werden kann. Unangenehmer ist, dafl die du-
Berst kleinen Schaufeln, die sich bei kleinen Wannen fiir den Antrieb er-

geben, leider die sehr empfindliche
Oberfliche zerschlagen. Das Alumi-
niumpulver wird nach unten geschla-
gen und damit die Oberflidche schnell
unbrauchbar.

Eine neue Anordnung vermei-
det diese Schwierigkeiten. Es war
moglich, eine einwandfrei arbeiten-
de Strémungswanne herzustellen,

Abb. 25. Wasserwanne mit Diisenantrieb. . .
Eine kleine Zentrifugalpumpe saugt eine deren Aullenmafle nicht grOBer als

Teilwassermenge an und driickt sie . ~ .
durch Diisen in dic Seitenkanile. 200 x300mm sind (Abb. 25).  Bei

grundséitzlicher Beibehaltung der

Hauptanordnung geschieht der Antrieb dadurch, dafl der eingesetzte
Kasten I in der Mitte eine stehend arbeitende Kleinstzentrifugalpumpe

Abb. 26.
Schematische Darstellung des
Bildwerfers zur Projektion von
Stromungsbildern. Zur Projektion
von allen durchleuchtbaren
Gegenstinden verwendbar.

enthilt, die eine kleine Teilwassermenge hoch
saugt und durch die Diisen 2/3 herausdriicks.
Diese Diisenstrahlen treiben den Hauptstrom
an. Durch Drehzahlregulierung des
Motors laBtsichjedegewiinschte Ge-
schwindigkeit einstellen. EineStérung
der Oberfliche findet durch diesen Antrieb nicht
statt. Durch Senkung des Wasserspiegels 148t
sich eine weitere Geschwindigkeitserh6hung er-
zielen. Die groBten erreichbaren Geschwindig-
keiten sind so groB, daB nicht allein Ober-
flachenwellen, sondern auch Schwerewellen
auftreten. (Viele den FluB- und Schiffbau
interessierenden Wellenprobleme konnen mit
dem Gerit behandelt werden.)

Die Wanne ist aus Aluminium gegossen.
Der Boden der Versuchsstrecke (mittlerer Teil)
ist aus Glas. Zwecks leichter Reinigungsmaog-
lichkeit ist der Motor mit Regulierwiderstand

und Pumpe herauszunehmen.

Zur Projektion der Stromungserscheinungen wurde eine besondere
Optik entwickelt, die in Abb. 26 schematisch dargestellt ist. Unter der
Wanne befindet sich ein Doppelkondensor von 150mm g, der von
einer Punktlichtlampe beleuchtet wird!l. Uber der Wanne, die direkt

1 Punktférmige Lichtquellen erhohen die gleichmaBige Ausleuchtung erheblich.
Am besten sind deshalb Bogenlichtlampen, die sehr diinne Kohlen enthalten.
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iiber dem Kondensator steht, befindet sich das Objektiv (Anastigmat),
sowie ein Spiegel, der das Bild in die horizontale Richtung umlenkt.

Bei einer Lampe von nur 100 Watt ergibt sich bereits eine Helligkeit und

Abb. 27. Gesamtansicht des Bildwerfers mit Stronmungswanne.

Schirfe, dal es kaum notig ist, den Vortragssaal ganz zu verdunkeln.

Bequemer sind die bekannten von Osram entwickelten Niedervoltlampen. Die zu
ihrer Verwendung meist notwendigen kleinen Transformatoren lohnen sich in jedem
Falle. Die Lichtausbeute ist bedeutend besser gegenitber den be-

kannten Projektionslampen von 110 bzw. 220 V.
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Aus Abb. 27 ist die Gesamtanordnung zu erkennen. (Der Bildwerfer er-
moglicht eine verzerrungsfreie und gleichmifBig ausgeleuchtete Abbil-
dung irgendeines durchleuchtbaren Gegenstandes bis zur vollen Aus-
nutzung des Kondensordurchmessers von 150 mm.)

Die Modelle, die in die Versuchsstrecke eingesetzt wurden, 1t man
mit der Wasseroberfliche abschlieBen. Der an der Korperbegrenzungent-
stehende Randwinkel (Hochziehen der Flissigkeit infolge Kapillarwir-
kung) kann durch Paraffinieren in etwa bekampft werden. Noch wirk-
samer ist folgender Weg. Man fiillt langsam etwas Wasser hinzu, bis die
Oberflache des Wassers ungefdhr mit der Kérperoberfliche abschlie3t.

Abb. 28. Anfahrwirbel hinter einer Platte.

Selbst wenn die Wasseroberfliche etwas hoher ist, tritt bei vorsichtigem
Experimentieren noch kein Uberschwemmen ein. Man kann sogar be-
quem negative Randwirbel erzeugen. Bei Durchleuchtung werden die
besten Ergebnisse erzielt durch Bestreuen mit einer Mischung von Lyko-
podium und Aluminiumpulver. (Letzteres mul entfettet sein. Aus-
kochen in Spiritus!)

3. Anwendungsbeispiele fiir die Verwendung von offenen Wannen.
a) Stromlinienbilder.

Die im ersten Band enthaltenen Strémungsbilder zeigen bereits zahl-
reiche Verwendungsmoglichkeiten. Einige weitere Beispiele sollen noch
angefiihrt werden. Die folgenden Strémungsbilder wurden alle
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mit der kleinen Wanne hergestellt und sind unretuschiert
wiedergegeben. Abb. 28 zeigt die Anfahrwirbel hinter einer Platte, die
dadurch entstehen, dall bei ruhendem Wasser der Pumpenmotor sofort

Abb. 20. Stromung um cinen Halbzylinder.

auf hohe Drehzahl gebracht wird. Wenn die Anfahrtwirbel weggeschwom-
men sind, stellen sich die periodisch abreilenden Wirbelein (Kdrmansche
Wirbelstrale). Auch die Anfahrtstréomungen hinter einem Zylinder
koénnen auf diese Weise gewonnen werden. Abb. 29 zeigt die Strémung

Abb. 30. Umstromung eines rechteckigen Korpers.

um einen Halbzylinder, bei der besonders gut die Unsymmetrie der ab-
gehenden Wirbel zu erkennen ist. Der untere grofie Wirbel ist gerade
im Begriff wegzuschwimmen. DieUmstrémung eines rechteckigen Kérpers
(Abb. 30) 148t den sog. Stirnwiderstand erkennen. Die Strémung l6st
sich fast genau so ab wie bei einer Platte.
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Abb. 31 stellt die abgerissene Tragflichenstrémung dar, wihrend die
anliegende Stromung (Abb. 32) eine deutlich erkennbare verdickte Grenz-

Abb. 31. Abgerissene Tragflichenstromung.

schicht auf der Saugseite zeigt. Die wirkliche Tragflichenstromung ist
etwas besser wegen der turbulenten Grenzschicht, die bei Wannenver-

Abb. 82. Anliegende Tragflichenstromung.

suchen, wie bei kleinen Versuchsgeriten iiberhaupt, leider nicht zu er-
reichen ist. Hier ist die Grenzschicht laminar. Sehr gut ist die laminare
Grenzschicht bei der Umstrémung eines Stromlinienkérpers zu erkennen
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Abb. 33. Die Stréomung umschlieft den Kérper ohne Wirbelbildung,
doch sieht man deutlich, wie in der Grenzschicht durch die Oberflichen-
reibung eine verzogerte Schicht vorhanden ist, die nach hinten immer
dicker wird. Hinter dem Korper ist eine Schleppe zu beobachten, die das
gesamte verzogerte Material enthéilt. Besonders bei der Projektion ist

Abb. 33. Umstromung eines Stromlinienkorpers.

dieser Vorgang sehr schén zu beobachten. Durch Regulieren der Ge-
schwindigkeit 148t sich jede Partie so verzogern, dafl man einzelne Teil-
chen mit dem Auge verfolgen kann. Eine einfache merkliche Er-
héhung der Reynold-
schen Zahl erreicht
man, wenn man heifles
Wasser verwendet. Das
langsame Anheizen durch
einen einfachen Tauchsieder
zeigt z. B. sehr schon, wie die
Grenzschichtverhéltnisse bei
Tragfliche, Strebe-, Strom-
linienprofil usw. — sich merk-
lich verbessern.

Schleppt man bei still-
stehendem Wasser eine Platte
und stoppt dieselbe kurz vor  auh.34. Anfahrwinkel und Stoppwirbel ciner Platte,
dem Wegschwimmen der An-
fahrwirbel, so entstehen gemiB Abb. 34 zwei neue Anfahrwirbel (das
plétzliche Stoppen bedeutet ja einen neuen Anfahrvorgang), so dafl im
ganzen vier Anfahrwirbel vorhanden sind.

Die WirbelstraBe wird am besten dadurch gezeigt, dal man durch die
Versuchsstrecke bei stillstehendem Wasser mit der Hand einen Wider-
standskoérper schleppt.
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b) Schauversuche in der Strémungswanne.
Indem man die Modelle beweglich aufhingt, lassen sich auch Be-
wegungserscheinungen der Modelle zeigen. Héngt man z.B. einen Zylin-

Abb. 35. Magnuseffekt. Zylinder, an einem gedrillten Faden

aufgehingt, liuft ab.

der als Pendel an einem
Faden auf, so bemerkt
man ein Hin- und Her-
schwanken des Zylin-
ders im Takte der ab-
gehenden Wirbel. Die
Ausschlége sind beson-
ders grofl, wenn man
fiir Resonanz zwischen
der Ablésungsfrequenz
der Wirbel und der
Frequenzdeseinfachen
Fadenpendels sorgt.
Bringt man noch einen
radialen Zeiger an den
Zylinder, so kann man

auch eine kleine Drehung des Zylinders wahrnehmen, die ebenfalls ihre
Richtung dndert, wenn die Bewegung umschligt. Der Zirkulations-
wirbel um den Zylinder kann hierdurch rein mechanisch

Abb. 36. Zirkulationsstrémung. (Abweichungen

von der Kreisbahn sind durch kleine

Schwankungen des pendelnd aufgehangenen

Zylinders entstanden.)

nachgewiesen werden. Drillt
man den Faden und laBt ihn
dann ablaufen, so zeigt sich das
Bild des Magnuseffektes (Abb.35).
Der Zylinder weicht nach der
Seite aus entsprechend der hier
auftretenden Querkraft. Nach
Ablaufen des Fadens stellt sich
wieder das Hin- und Herpendeln
ein. Ohne Anstromung zeigt sich
beim Ablaufen des Zylinders
die reine Zirkulationsstromung
(Abb. 36).

Auch beim Tragfliigel 14t
sich das Stréomungsbild noch da-
durch erginzen, daBl man den

Tragfliigel beweglich aufhingt. In Abb. 27 ist der Tragfliigel an einem
Hebel in zwei Spitzen gelagert, die sich auf einem Galgen befinden. Der
Tragfliigel kann hin- und herpendeln und der Grofle seines Auftriebes
entsprechend ausweichen. Ein Reibungsgelenk gestattet, verschiedene

Anstellwinkel einzustellen.
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Hélt man unter das Tragfliigelende eine kleine Leiste (Fliigelend-
klappe), so weicht der Tragfliigel sofort aus, ein Zeichen des groReren
Auftriebes.

Das Ansaugen hinter einer Platte 148t sich gut zeigen, indem man mit
der Hand eine Platte vor den pendelnden Zylinder bringt, der sofort an
die Platte gedriickt wird, und dort hingen bleibt, wenn man dieselbe
stromaufwirts zieht.

Sehr interessant sind die Bewegungen, die eine Platte ausfiihrt, die
an einem Faden wieder pendelnd gehalten wird. Zunichst zeigt sich das
bekannte Querstellen zur Stromung. Die Platte fithrt dann Quer-
schwingungen aus, und zwar in Verbindung mit kleinen Drehungen.
Es ist die bekannte Bewegung der fallenden Postkarte, wenn man die
Fallgeschwindigkeit durch geeignete Beobachtung abzieht.

Die Versuche mit der Stromungswanne haben den Vorzug, daB alle
einzelnen Vorgédnge auf der Leinwand verfolgt und ohne jede Rechnung
gedeutet werden konnen.

4. Weitere Methoden.

Einige interessante Ausfilhrungen stammen von Krebs?. In einem
geschlossenen Kanal, der von zwei parallelen Glasscheiben begrenzt und
durch ein mittleres Einsatzstiick zu einem geschlossenen Kreislauf aus-
gebildet ist, wird in der Weise eine Umstrémung des mittleren Einsatz-
stiickes bewirkt, daB an der tiefsten Stelle durch ein kleines Geblise Luft
eingeblasen wird. Die aufsteigenden Luftblasen — die obere schmale
Seite des Kanales ist offen — dienen als Antrieb fiir den Wasserstrom.
Dem Wasser werden leicht schwebende kleine Teilchen, z. B. Eichenspéne
usw., zwecks Sichtbarmachung beigemengt. Die geschlossene Ausfiih-
rung, die auch bei einer Ausfithrung von Eicke? gewéhlt wurde, hat
gegeniiber der Wanne den Vorteil, daB hohere Reynoldsche Zahlen er-
reicht werden kénnen. Beider Projektion ergibt sich jedoch der Nachteil.
daB die infolge der Reibung an der Glaswand unterschiedlich strémenden
Grenzschichten mit allen Schichten zusammen projiziert werden und
infolgedessen die Lichtbilder eine gewisse Verzerrung aufweisen. Auch
treten bei den Ablosungserscheinungen Querstrémungen senkrecht zur
Wand auf, so da der Charakter der zweidimensionalen Bewegung nicht
mehr sauber vorhanden ist.

Von Krebs 3, 4 stammtnoch ein anderer bemerkenswerter Vorschlag.

b Z.1. d. physik. u. chem. Unterr., 46. Jg. 1933, S.66.

? Bicke: Z.1. d. physik. u. chem. Unterr., 1935, 1I; S. 92.

3 Krebs: Z. 1. d. phys. u. chem. Unterricht 45, (1932) S.54.

4 Ohne Namensnennung und Wissen von Krebs ist jingst eine Nachbildung
dieser Idee auf den Markt gebracht worden, auf die hier selbstverstandlich
nicht eingegangen werden kann.
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Die bei kleinen Wannen vorhandenen Antriebsschwierigkeiten hat er da-
durch umgangen, dal das Wasser durch schrig aufgeblasene Luft in
Bewegung gesetzt wird. Fiir kurze Versuchsdauer ist der Antrieb aus-
reichend. Da die nunmehr vermehrte Beriihrung der hochempfindlichen
Wasseroberflache mit Luft eine schnelle Anreicherung der Oberflache mit
feinen Staubteilchen bedingt, wird bei diesem Antrieb die Oberflidche ver-
héiltnismaBig schnell unbrauchbar, so dall bei lingerer Versuchsdauer
ofteres Erneuern des Wassers notwendig ist.

5. Sichtharmachung von Luftstrémungen.

Insbesondere um Stromungen im Windkanal sichtbar zu machen, hat
man sich groBe Miihe gegeben. Die Sichtbarmachung ist hier nicht so
einfach wie bei Wasser.

Fiir einfache Schauversuche wurde bereits in Band I die Verwendung
einer langgestreckten Gasflamme empfohlen. Bis zu Geschwindigkeiten
von 15—20 m/sec ist die Gasflamme gut verwendbar.

Sehr gut eignen sich auch Salmiaknebel, die durch Vermischung von
Amoniak und Salzsidure entstehen. Bei lingerer Versuchsdauer sind lei-
der die sich auf allen Gegenstinden festsetzenden weillen Riickstdnde

unangenehm.
Fir kleinere Versuche kann
Tabaksqualm ebenfalls gut ver-
wendet werden. Eine Blaspfeife,
die man leicht aus einem kleinen
Steintopf herstellen kann, dient
zur Verbrennung des Tabaks,
wahrend die Verbrennungsluft
durch ein kleines Gebldse — Fén
— oder auch durch einen Hand-
blasebalg zugefithrt wird.
Bei all diesen Versuchen mufl
darauf geachtet werden, dafl der
im Windstrom auftretende ge-
A0 Sttt b Submung k. firbte Strahl die gleiche Ge-
schwindigkeit hat, wie die ndhere
Umgebung, weil sonst Stérungen durch die turbulente Vermischung
mit der Umgebung eintreten.

Eine einfache Schlierenprojektion diirfte auch hin und wieder einige
Dienste leisten. Abb. 37 zeigt eine einfache Anordnung, die im wesent-
lichen aus einer Bogenlampe (ohne Optik) besteht. Die fiir die Projek-
tion von Stromungsbildern entwickelte Optik (Abb. 27) eignet sich eben-
falls fiir diese Versuche. Zwischen Bogenlampe und Leinwand befindet
sich das Versuchsobjekt, z. B. ein Windkanal, bei dem die Umstrémung
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eines Tragfliigels durch eine Gasflamme abgetastet wird. Auf der Lein -
wand beobachtet man den Verlauf der Flamme, d. h. der
Stromlinie, als schwarzen Faden.

Gegeniiber der bekannten Tépler'schen Schlierenmethode hat diese
Methode, die erstmalig Schmidt! angab, den Vorteil der groBen Ein-
heit, allerdings auch den Nachteil, dal quantitative Auswertungen nur
in einigen Fillen moglich sind. Als Demonstrationsmittel ist die Methode
immerhin brauchbar.

Interessant sind besonders die durch Wiarmekonvektion sich ergeben-
den Stromungen. Hélt man z.B. an Stelle des Windkanals eine Hand in
den Lichtkegel, so kann man auf der Leinwand sehr gut die durch die
Hand erwirmte Luft abstrémen sehen. Auch das Atmen eines Menschen
14t sich auf der Leinwand erkennen.

Die besten Bilder ergeben sich bei groBen Entfernungen zwischen
Lichtquelle und Leinwand (etwa 40—60m). Notwendig ist schlierenfreie
Luft, eine Bedingung, die sehr gut in langen Kellerriumen zu erfiillen ist.

Eine hiibsche Anwendung besteht noch bei folgender Anordnung?2.
Man formt sich aus Pappe ein ,,Segelfluggelinde‘‘ mit mehreren Bergen,
Vorhiigeln usw. Diese Anordnung bestrahlt man mit einer Heizsonne
und stellt das Ganze vor die Lampe. Man beobachtet dann sehr schén die
Thermik, kann genau die guten und schlechten Hiinge studieren und durch
Verstellen der ,,Sonne‘ die Tageszeit dndern.

6. Darstellung der reibungsfreien Stréomung.

Wie zuerst Hele - Shaw 3 angegeben hat, stellt sich rein duBerlich das
Bild einer reibungsfreien Strémung ein, wenn man zwischen zwei eng-
gestellten parallelen Glasplatten irgendwelche Koérper umstréomen 148t.
Obschon es sich hier an und fiir sich um eine Stromung mit groBer Rei-
bung handelt, zeigt es sich, daB zuféllig die Differentialgleichung dieser
Bewegung identisch ist mit der Differentialgleichung der reibungslosen
Stromung. Stokes? ist zuerst der mathematische Nachweis gelungen,
daB die Differentialgleichungen beider Bewegungen gleich sind. In der
diinnen Fliissigkeitsschicht wirkt sich die innere Zihigkeit so stark aus,
da3 die Tréagheitskrifte iiberhaupt keine Rollen spielen und bei der

! Schmidt, Ernst: Schlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in der
Néhe wirmeabgebender Korper. Forschung, 1932; Bd. 3, S. 181.

% Diese Versuchsanordnung stammt von Dipl.-Ing. Schulze, Benzol-Verband,
Bochum.

3 Hele-Shaw: Experiments of the Nature of Surface Resistance. Inst. Nav.
Arch. 29, 145, 1897.

4 Stokes, G.G.: Mathmatical Proof of the Idendity of the Stream Lines
Obtained by Means of a Viscous Film with those of a Perfect Fluid Moving in Two
Dimensions. Rep. of The Brit. Ass. 143. 1898.
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Rechnung vernachléssigt werden konnen. Die Stromung als solche ist
selbstverstindlich laminar.

Die Sichtbarmachung erfolgt bei dieser Methode dadurch, daB man
auf der Kanalbreite
verteilt Farbstrahlen
eintreten 1ift, die
sehrschon denStrom-
linienverlauf wieder-
geben. Nach Anga-
ben von Pohl! sind
derartige Apparate in
den Handel gebracht
worden.

Eine neue vom
Verfasser entwickelte
Methode  gestattet
eine einfachere Hand-
habung. Eszeigtsich
nimlich, daB eine of-
fene, mit einer gerade
noch zusammenhén-
genden Flissigkeits-
schicht benetzte Plat-
te dieselben Dienste
leistet. Die Oberfli-
che wird mit Alumi-
niumpulver bestreut,
wéahrend die Ver-
suchskorper aufge-
setzt und langsam ge-
schleppt werden. Um
eine stetige Beobach-
tung zu erméglichen,
ist nach Abb. 38 eine
Kreisscheibe aus Glas
in der Mitte drehbar

gelagert, wahrend die

Abb. 38. Stromlinienscheibe zur Darstellung der reibungsfreien s _
Stominy, Modelle an einer Hal

tevorrichtung  fest-
stehen. (Ein kleiner Schonheitsfehler besteht bei dieser Ausfithrung in der
Kriimmung der Stromlinien.) Die Scheibe ist auf der schon vorher be-

1 Pohl, R.: Z. f. d. phys. u. chem. Unterricht 38 (1925) S. 119.
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schriebenen Projektionsvorrichtung angebracht. Die Projektionsmethode
ist die gleiche, wie bei der Stromungswanne. Die sich ergebenden
Bilder sind von der gleichen Deutlichkeit und Klarheit!. Bemerkt sei,
dafl die Wasserschicht nicht zu dick sein darf?. Gieit man wéhrend
der Bewegung langsam Wasser auf, so beobachtet man, daf die Stromung
allmahlich in Stromung mit Wirbel ibergeht. Die Schleppgeschwindig-
keit des Korpers, mit etwas Spiel iiber der Platte geschleppt, darf eben-
falls eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten, da schlieflich die Strémung
hinter dem Kérper nicht mehr zusammenkommt und von demselben wie

Abb. 39. Umstromung ecines Kreiszylinders. Potentialstromung.

von einem Besen weggefegt wird. Die offene Zugénglichkeit ergibt gleiche
Vorteile fiir die Bedienung wie bei der offenen Stromungswanne.

Die nachfolgenden mit dem Gerédt ausgefithrten Versuche sollen zei-
gen, dal mit einfachsten Mitteln weitgehende Auskunft iiber die rei-
bungsfreie Stromung gewonnen werden kann.

Die Umstromung eines Zylinders (Abb. 39) zeigt, daBl die Stromung
sich wieder mustergiiltig zusammenzieht und mit dem Bilde von Bd. I,
S. 32; Abb. 35 identisch ist. Abb.40 zeigt die Zylinderstromung, die

! Ein kleiner VorstoB in dieser Richtung stammt von Prasil, F.: Verschiedene
Stromungserscheinungen. Verh. d. II. internationalen Kongresses fiir technische
Mechanik (1926) 474. Ziirich 1927. Prasil lie8 in einem grofien flachen Becken an
einer Stelle Wasser eintreten und an einer andern Stelle absaugen. Es ergab sich
das Bild der Quellen-Senken-Stromung, wenn die Wasserschicht sehr diinn gehalten
wurde.

2 Dickere Wasserschichten sind verwendbar bei zéheren Flissigkeiten. Wasser
148t sich in einfachster Weise durch eine Zuckerlésung ziher machen.

Eck, Stromungslehre II. 3
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durch Schleppen auf gerader Platte entsteht. Der Zylinder besteht aus
einem Drahtring. Die Stromung im Innern besteht aus einer Doppel-

Abb. 40. Zylinderstromung mit Doppelquelle im Innern des als
Versuchskorpers verwendeten Drahtringes.

Abb. 41. Zwei Kreisbiischel (Doppelquelle) stellen die Absolutstromung
der reibungsfreien Umstromung eines Kreiszylinders dar.

quelle, deren Zusammensetzung mit der Parallelstromung nach I,
S. 32 die Zylinderstromung ergibt. Bei der ersten Abbildung sind die
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Stromlinien wohl etwas gekriimmt, was indes bei Demonstrationsver-
suchen nicht viel stort, zumal stérende Zentrifugalkrifte, wie z. B.

Abb. 42. Reibungsfreic Umstromung einer scharfen Platte.

beim Rundlauf hier nicht auf-

treten. Fir die letzte Strd-

mung wurden auch die Ab-

solutstromlinien  aufgenommen

(Abb. 41). Das Bild ist dadurch

entstanden, daBl bei stillstehen-

der Kamera der Zylinder ge-

schleppt wurde. Die Strom-

linien sind genau zwei Kreisbii-

schel. Die Stromung der Doppel-

quelle (zwei Kreisbiischel) muf}

namlich bei der reibungslosen

Strémung in Reinkultur sicht-

bar werden, sobald man die Be-

obachtungsstelle so einrichtet,

daf3 die Parallelstromung abge-

zogen wird (I, S. 28; Abb. 31). Abh. 43, Absolutstromlinien bei der

Die Umstrémung einer Platte, Plattenstromung.
dargestellt durch eine scharfe Nadel (Abb. 42), zeigt die reibungsfreie
Umstrémung einer scharfen Kante, ein dem natiirlichen Empfinden nicht
3*
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entsprechender Vorgang. Die Symmetrieverhdltnisse lassen unmittel-
bar erkennen, dafl keine Widerstandskraft auftreten kann. Das Absolut-
bild der Stromung Abb. 43 zeigt eine der Abb. 41 ahnliche Bewegung,

Abb. 44, Umstrémung eines offenen Halbkreises
(reibungslos).

die dadurch entsteht, daf
in der Platte eine bestimm-
te Anordnung von Doppel-
quellen vorhanden ist. Der
Weg, den der Korper
wahrend der Belichtungs-
zeit durchlaufen hat, ist
ebenso wie beim Zylinder
deutlich zu erkennen und
ergibt dadurch eine gewisse
nicht vermeidbare Un-
schirfe der Korperkon-
turen.

Besonders  eindrucks-
voll ist die Riickstrémung
beieinem halbkreisformigen
Korper (ein halbkreisfor-
miger Draht). Die Stro-

mung biegt an den scharfen Kanten tatsichlich um 180° um und ergibt
das Bild von Abb.44. Dreht man den Koérper um 180°, so dafl die
Stromung in den Halbkreis direkt eintritt, so ergibt sich genau dasselbe

Abb. 45. Reibungsfreie Umstrémung eines Drahtkammes.

Bild.

Abb. 45 zeigt die Be-
wegung um einen Draht-
kamm, eine Vorrichtung,
die einmal eine Labyrinth-
dichtung  veranschauli-
chen soll, dann aber auch
das Idealbild der gréfiten
Wandreibung darstellt,
die iiberhaupt vorkom-
men kann. Man er-
kennt, daf} die Stromung
alle Ecken umstromt

und ideal reibungsfrei den Korper umschlief3t.

Um festzustellen, wie weit bei dieser Versuchsmethode mit einer Um-
strémung einer scharfen Kante gerechnet werden kann, wurde eine Zacke
von Abb. 45 allein betrachtet und so vergréfert, dafl die halbe Platte da-
mit einfach versperrt wurde. Abb.46 zeigt die Absolutstromlinien. Der
Weg des Korpers wihrend einer Bewegung — eine einfache Stricknadel
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wurde verwendet — ist deutlich zu erkennen. Man erkennt, dafl die Stré-
mung sich wieder ganz schlieit, wobei die Fliissigkeit der halben Platte

Abb. 46. Umstréomung ciner scharfen Zacke.
Absolutstromlinien der reibungsfreien Stromung.

Abb. 47. Zirkulationslose Tragflichenstromung.

die scharfe Kante umflieBen mufl. Der Tragfliigel (Abb.47) ergibt
hier das Bild der zirkulationsfreien, d. h. auftriebsfreien Stromung. Die
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hintere Kante wird umstréomt, so dafl auf der oberen Tragfliigelseite
ein Staupunkt entsteht. Man erkennt deutlich, dal die Strémung
keine Ablenkung erfahrt, ohne die bekanntlich kein Auftrieb entstehen
kann.

Das Bild der Absolutstromlinien (Abb.48 ) zeigt den Anfahrwirbel
und den Zirkulationswirbel. Wihrend bei der wirklichen Strémung diese
beiden Winkel nur einen Augenblick beim Anfahren zu erkennen sind
(I, S. 98; Abb. 97), ist das Bild der Abb. 48 hier ein Dauerzustand. Zwei

Abb. 48. Absolutstromlinien bei der Tragflichenstromung.

Wirbel von gleicher Stirke ergeben nach auBen keinerlei Kraftwirkung,
da ja die Gesamtzirkulation gleich Null ist. Wohl ist jedoch ein Dreh-
moment vorhanden und zwar in dem Sinne, daBl die Strémung genau so
wie bei der ebenen Platte bestrebt ist, den Kérper quer zur Stromung zu
stellen. Wenn man den Tragfliigel so befestigt, da8 er sich drehen kann,
gibt er diesem Moment nach und man beobachtet auch hier ein
Querstellen zur Strémung.

I1I. Schauversuche mit freischwebenden Billen.

Viele Gesetze der Stromungslehre kénnen durch Versuche mit frei-
schwebenden Billen veranschaulicht werden. Da mit diesen einfachen
Versuchen ein kurzer Gesamtiiberblick iiber die wichtigsten Gesetze der
Strémungslehre moglich ist, schien eine zusammenfassende Darstellung
in einem besonderen Kapitel zweckmiBig.
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Schon die Tatsache, daf3 der Ball im senkrechten Luftstrahl bleibt!
und nicht herausfillt, gibt Anlafl zu einigem Nachdenken. Durch Driik-
ken mit der Hand iiberzeugt man sich leicht von einer starken riickfiih-
renden Kraft. Diese Kraft kann nach Abb. 49 durch eine Federwaage
einfach gezeigt werden. Bei einem Diisendurchmesser von 120mm
15,5m/sec Windgeschwindigkeit und einem Balldurchmesser von 310 mm
konnte der Ball erst mit 120g herausgezogen werden. Dies entspricht
einem mittleren Staudruck von 1,6 mm WS bezogen auf die Kugelflache.
Driickt man den Ball so weit heraus, daB er mit der Strahlmitte ab-
schlieBt, so ist mit der stat. Sonde des Prandtlschen Staurohres ein Unter-
druck von 17mm WS zu messen. In der Normallage geht dieser Unter-
druck auf ca. 6mm WS, zuriick. Dieser Unterdruck hingt nach dem
Bernoullischen Satz mit einer Geschwindigkeitsvergroferung an der
gleichen Stelle zusam-
men. Die grofere Ge-
schwindigkeit 148t sich
durch Differenzdruck-

messung mit dem
Prandtlschen Staurohr
ebenfalls leicht nach-
weisen.

Der Widerstand des
Balles ist genau gleich
dem Gewicht, das 42g
betriagt. Der hieraus
berechnete Widerstands-

koeffizient
G 42
=y F T 15750
=0,0375

zeigt, daf ein Vergleich mit den uns bekannten Werten nicht moglich ist,
weil der Strahl im Verhiltnis zum Versuchskérper zu klein ist.

Ist der Balldurchmesser im Verhéltnis zum Strahldurchmesser klein,
0 beobachtet man ein schnelles Herausfallen des Balles. Der Grund liegt
im folgenden. Wenn ein kleiner Ball in einem grofieren Strahl an den
Rand wandert, sind die Geschwindigkeitsunterschiede und damit die
Druckunterschiede auf der der Strahlachse gelegenen und der entgegen-
gesetzten Seite um so kleiner, je kleiner der Ballist. Der extreme Fall des
sehr kleinen Balles ergibt schlieBlich eine so geringe seitliche Ausdehnung,
daB der Strahl auf dieser Breite kaum mehr nennenswerte Geschwindig-
keitsunterschiede und damit Druckunterschiede aufweist. Die riick-

t Verfasser gelang es, einen Ballon von 1,3 m Durchmesser mit einem Windkanal
von 300 Strahldurchmesser im Freien 20 m hoch in Schwebe zu halten.
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fithrenden Krifte werden immer kleiner und schlieflich iiberwiegen die Sei-
tenkrifte,die durch die periodische Wirbelablosung hervorgerufen werden.
Mehrere Bille schweben gleichzeitig im Luftstrahl. Bei annéhernd
gleicher Flichenbelastung erhélt man nach Abb. 50 ein neckisches Spiel,
indem die Bélle sich lebhaft bearbeiten. Der
zwischen den Billen entstehende diisenfor-
mige Zwischenraum bedingt nach der Ber-
noullischen Gleichung ein Ansaugen, das nur
gestort wird durch die
periodisch  abreiflen-
den Wirbel, die perio-b
disch wechselnde
Querkrafte erzeu-
gen. So kommt das
gegenseitige Beklopfen
zustande. Beimerklich
ungleichen Flachenbe-
lastungenschwebendie
Balle iibereinander.
Wir nihern eine ge-
bogene Platte dem
Luftstrom (Abb. 51).
Der Ball saugt sich so-
fort an der Platte fest.

Abb. 51. Ansaugen und Heben Heben wir die Platte’

Abb. 50, Vier Bille schwebend  eines freischwebenden Balles -
im senkrechten Luftstrom. mit einer gewdlbten Platte. 80 geht der Ban mit.

Bei vorsichtigem Ex-
perimentieren kann der Ball so 1—2m gehoben werden (Bernouillisches
Gesetz). :

Weitere Beispiele fiir das Festsaugen von Ballen sind folgende. Eine

kegelige Diise hialt einen Ball (Cellonball) beinahe auf dem Sitz fest

(Abb. 52). Der Ball fillt selbst dann nicht her-

aus, wenn man den Windkanal nach unten héalt.

Ein kegelférmiges Einsatzstiick (Kork) wird

ebenfalls angesaugt. Klebt man spiralférmig

Fiden auf den Kegel, so rotiert der Kegel voll-

kommen frei. Ahnliches beobachtet man, wenn

Abb.e;;)l?érIé;zi;ige%all)li;:(i}rd in ein Ball (Tischtennisball) in ein kurzes zylin-

festgesaugt. drisches Mundstiick (Abb. 53) gebracht wird.

Der Ball zittert, bleibt jedoch auf der Sitz-

fliche. Das Klappern und Ansaugen der Ventile wird durch diese Ver-

suche einfach demonstriert. Auch diese Erscheinung ist mit Hilfe des
Bernoullischen Gesetzes leicht zu erklaren.
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Neigt man den senkrecht stehenden Windkanal mit dem schwebenden
Ball, so hilt sich derselbe im schragen Luftstrahl und entfernt sich seit-
lich weit mehr als vorhin in der Héhenlage!. Erst bei einer Neigung
des Windkanals von 30—40° fallt der Ball her- —~
unter. Um uns iiber dieses sonderbare Ver- }F_L\\)
halten AufschluB zu verschaffen, tasten wir
das Stromungsfeld mit einem Fadenkamm ab.

Unter dem Ball hangen die Faden schlapp her-

unter, wiahrend iiber dem Ball die Faden so-

fort eine starke Stromung anzeigen. Man er- b 55, Kletner Ball wisd
kennt: Der Luftstrom geht, wie in Bd.1,S. 40; " ineinem aylindrischen
Abb. 42 angedeutet iiber und nicht unter dem Dlisenstilck festgexaugt.
Ball her. Hierausfolgt, dafl der Ball angesaugt wird. Die iiber dem Ball
vorhandene Ubergeschwindigkeit bedingt nach Bernoulli einen Unter-
druck bzw. Saugdruck. Ein einfaches Beispiel eines Auf-
triebes, der fast ausschlieB-

lich aus einer Saugkraft be-

steht, stellt sich uns hier vor.

Halten wir den Fadenkamm
vor den Ball und dann hinter
den Ball, so beobachten wir
eine starke Richtungsinde-
rung des Luftstromes. FEin
Auftrieb ist bekanntlich nach
dem Impulssatz mit einer
Richtungsédnderung der Stro- e
mung verbunden?2.

Ein Luftstrom, der von
einer Rohrleitung begrenzt
wird, erleidet bedeutend ge-
ringere Verluste, wie der frei
austretende Luftstrahlz. B.der
eines frei ausblasenden Wind-
kanals. Der Anfanger, derdiese
Tatsache meist mit Wider- Abb.54. Niedrig schweben-  Abb. 55. Ovaler Ball

. . der Ball schieBt bei Annédhe- stellt sich quer zum
streben glaubt, diirfte sich rung einer Papprolle durch Luftstrahl ein,
durch  folgenden  Versuch dicsclbe.

A

7,

A
s

1 Nach den obigen Messungen war zum Herausdriicken des Balles aus dem Luft-
strahl eine Kraft notwendig, die gleich dem ca. dreifachen Widerstand war. Das
Verhiltnis der Entfernungen bei senkrechter und schriger Lage ist ungefihr von
derselben Gréflenordnung.

2 Die genaue Durchrechnung eines derartigen Versuches befindet sich auf
S.40, Eck: Einfuhrung in die technische Strémungslehre, Bd. I. Berlin: Julius
Springer. 1935.
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leicht belehren lassen. Wir verengen die Windkanaldiise auf 50mm, so
daB kleine Tischtennisbille stabil im Luftstrahl bleiben. Die Windge-
schwindigkeit wird so verringert, dal der Ball gerade iiber der Diise

schwebt. Wir ndhern dann nach Abb. 54
dem Ball eine Papprolle. Augenblick-
lich schiefit der Ball durch die Rolle.
Wir kénnen den Ball auch von Hand
auf die obere Rollendffnung setzen, wo
er schweben bleibt, ein Beweis, da die
notwendige  Schwebegeschwindigkeit
durch das Rohr ein grofles Stiick nach
oben verschoben werden kann.

Fir den folgenden Versuch ver-

Abb. 56, Ovaler Ball hingt im schriigen wenden wir einen aufblasbaren Gummi-

Luftstrahl quer zur Strahlrichtung.

ball mit Naht. Beim Aufblasen nimmt

dieser Ball zunichst die Form eines flachen Rotationsellipsoides an.
In dieser Form wollen wir den Ball in den Windstrom bringen. Wider
Erwarten stellt sich der Ball quer zur Stromung ein (Abb. 55), d. h. er
sucht sich selbst die Lage des groften Widerstandes aus, wie es auch
von der in der Mitte drehbar gelagerten Platte bekannt ist. Eine wichtige

Abb. 57. Ablenkung eines frei
schwebenden Balles durch Trag-

flache.

Bei Drehung der Trag-

Stabilitatserscheinung kann so leicht gezeigt
werden. Der Ball behéilt selbst dann noch
seine Lage bei, wenn wir den Windkanal
neigen (Abb. 56). Der ovale Ball hingt voll-
kommen ruhig im schrédgen Luftstrom.

Wir stechen durch den Luftstrahl einen
Tragfliigel, der drehbar gelagert ist und dessen
Anstellwinkel durch irgendeine Anordnung
beobachtet werden kann. Drehen wir den
Tragfliigel, soweicht ein im Luftstrahl schwe-
bender Ballnach der Seite aus und sinkt gleich-
zeitig etwas. Der Weg, den der Kugelmittel-
punkt bei Drehung der Tragflédche durchléuft,
ist in Abb. 57 angedeutet. Diese Kurve ist, wie
die nachfolgenden Uberlegungen zeigen wer-
den, ein ungefdhres Bild der Polare des
Fligels.

Der Auftrieb des Fliigels kommt nach dem

fliche durchlduft der Ball eine Impulssatz dadurch zustande, daBl die Stro-
der Polaren dhnliche Kurve.

mung eine Ablenkung erfahrt. Ist der Ablen-

kungswinkel « und die Windgeschwindigkeit w, so ist die Auftriebskraft
A =q-w-sinx, wo g die sekundlich ausstrémende Luftmasse ist. Man
sieht, daB der Auftrieb in erster Naherung proportional dem Winkel «
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ist, d.h. auch proportional der Seitenablenkung des Balles. Der Wider-
stand des Tragfliigels verursacht eine Verringerung der Strahlgeschwin-
digkeit und wird deshalb zur Folge haben, dal der Ball etwas sinkt. Die
senkrechte Verschiebung ist somit ein Mafl} fiir den Widerstand des
Fliigels, so daBl die Bewegungskurve tatsdchlich der Polaren
des Fliigels ahnlich sein muB. Wenn der Fligel im Verhiltnis
zum Strahldurchmesser nicht zu grofl ist, kann man sogar erreichen,
daBl nach Abreillen der Tragflichen-
stromung derBall wieder zuriickkommt,
wie in Abb. 57 auch angedeutet ist.

Abb. 53. Ball, um eine hori- Abb. 59. Ablenkung eines freischwebenden
zontale Achse rotierend, steigt Balles durch Berithren des Luftstrahles mit
im senkrechten Luftstrahl. einer scharfen Platte.

Wir bringen wieder den Ball in den senkrechten Luftstrahl und geben
ihm mit beiden Hénden einen Drehimpuls um eine horizontale Achse
(Abb. 58). Der Ball steigt um ca. 1-—2 m, ein Zeichen, daB} der Wider-
stand groBer geworden ist. Es handelt sich um die Widerstandsver-
groBerung beim Magnuseffekt. Die Seitenausweichung infolge der
Querkraft ist bei diesem Versuch kaum festzustellen, weil nach den ersten
Ausfithrungen schon sehr groBe Seitenkriifte nétig sind, um den Ball aus
dem Strahl herauszubringen.

Wir nihern dem Strahl nach Abb. 59 eine scharfe Platte, die die
Strahlgrenze eben beriihrt. Der Ball weicht nach der Seite aus. Nach dem
Impulssatz ist diese Erscheinung leicht zu erklidren. (Der Riickdruck, der
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unter der Platte um 90° abgelenkten kleinen Luftmasse bedingt eine

gleich grofle Reaktionskraft auf die iibrige Luftmasse, die somit etwas
abgelenkt wird I; S. 34).

Wir lassen den Luftstrahl horizontal gegen eine Wand blasen. Es ge-

lingt jetzt, einen Ball nach Abb. 60 in den Luftstrahl zu héingen. Ohne

die Wand wiirde der Ball sofort

herunterfallen und kénnte nur

durch einen in Windrichtung ge-

spannten Faden, der den Wider-

stand aufnimmt, an den Strahl

gesaugt werden. Hier bleibt der

Ball in einiger Entfernung

vor der Wand in Schwebe. Der

Boden ist unwesentlich fiir

den Versuch. Erklirung: Durch

die Umlenkung des Strahles um

90° wird an der inneren Kriim-

mung eine grofle Geschwindig-

AT Horzonalgogen Wand Masndir ket und damit ein Unterdruck

entstehen der den Ball ansaugt.

Ohne Ball verteilt sich der Strahl symmetrisch nach oben und unten. Der

Ball bewirkt nach dem Impulssatz eine einseitige Ablenkung nach oben.

Einige weitere Ballversuche konnten aus dem Zusammenhang mit auderen
Versuchen nicht getrennt werden und befinden sich auf S. 53, 54 u. 60.

IV. Versuche zu den Grundgesetzen der Stromungslehre.

1. Versuche zur Bernoullischen Gleichung.
a) Schau- und MeBversuche.

Das Zusammenspiel von Druck und Geschwindigkeit, zahlenmaBig
durch die Bernoullische Gleichung erfaBt, kann durch viele Versuche
leicht veranschaulicht werden.

Auf den Windkanal wird nach Abb. 61 eine kleine Diise von 50 mm &
aufgesetzt. In dem so verengten Querschnitt ergeben sich hohere Ge-
schwindigkeiten. AuBerdem hat diese Verengung den Vorteil, da8 die
im folgenden benutzten Apparate kleiner und handlicher werden.

Ein konisch erweitertes Rohr (Erweiterungswinkel etwa 8°) wird in
die 50mm @ -Offnung gesteckt. Messen wir den Druck an der engsten
Stelle, so stellen wir einen erheblichen Unterdruck fest (~120mmWS).
Der engste Querschnitt weist die groBte Geschwindigkeit auf. In der
nachfolgenden Erweiterung wird die Geschwindigkeit kleiner, wéhrend
der Druck wichst, bis an der Austrittséffnung der Druck der Umgebung
erreicht wird, d. h. der Unterdruck verschwunden ist.
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Selbst wenn wir das konische Rohr abnehmen und in den freien
Strahl halten, zeigt sich noch ein Unterdruck. (Kontraktion infolge
scharfkantigem Eintritt.) Sehr eindrucksvoll &8t sich derselbe neben
Druckmessungen auch dadurch nachweisen,
daBmandie Flammensondedem StrahIndhert.

Die Gasflamme wird angesaugt, selbst wenn
die Sonde noch etwa 200 mm entfernt ist
(Abb. 62).

Sehr wirkungsvoll ist das Ansaugen einer
Platte von einem Luftstrahl. Abb. 63. Die
Hauptdiise des Windkanals wird wieder durch
die kleine Diise auf 50 & mm verengt. Halt man
nun eine Kreisplatte (Karton oder diinnes
Blech) in den Luftstrahl, so merkt man deut-
lich den starken Luftwiderstand. Die Platte
wird gegen die flache Hand gedriickt. Néhert
man dann die Platte 1angsam der Diise, so lfnt(%rdrucki;}kl)(l(;.ll(ij:(;ll erweiterter
verspiirt man ein plotzliches Nachlassen der Tise i Nachyels des
Kraft, bis schlieBlich die Platte vom Luft-
strahl angesaugt wird. Ein kleiner Luftspalt bleibt zwischen Platte
und Diise bestehen.

Wodurch kommt dieses merkwiirdige Verhalten zustande ? Auf einem
Radius bringen wir verschiedene kleine Locher an (Grat entfernen!), um
den Druckverlauf zu messen. Damit die
Platte wihrend der Messung eine feste Lage
hat, leimen wir etwa drei radiale Stadbchen
(Streichholzstérke) auf die untere Seite. Mit
dem glatt abgeschnittenen Manometerschlauch
tasten wir dann die einzelnen MeBstellen ab.

Das Ergebnis ist in Abb. 63 iiber der Platte

aufgetragen. Im Diisenquerschnitt beobach-

ten wir einen Uberdruck, am inneren Spalt-

ring jedoch einen groflen Unterdruck, der nach

dem #duBeren Rande zu bis auf den Atmo-

sphirendruck sinkt. Nach dem Bernoullischen

Satz ist dies leicht zu erkliren. Im Diisen- Abb. 62,
querschnitt ist die Geschwindigkeit sehr klein, Ansaugen einer Flamme in eine

. . konisch erweiterte Diise.

so dall der Druck sehr groB sein mufB, im

inneren Spaltring ist die Querschnittsfliche am kleinsten, d.h. die Ge-
schwindigkeit am gréften und der Druck am kleinsten. Die Ringquer-
schnitte nehmen nach auBen proportional dem Radius zu, die Ge-
schwindigkeiten entsprechend ab. Da im Austrittsquerschnitt Atmo-
sphdrendruck herrscht, nimmt der Unterdruck bis auf Null ab. Verfolgt
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man ein Luftteilchen vom Innern der Diise bis nach aullen, so ist sein
Schicksal genau dasselbe wie bei der Diise nach Abb. 61.
Die Kraftverhiltnisse kénnen nun leicht ibersehen werden. Der mitt-

Abb. 63. Druckverteilung auf einer Platte, die auf eine Diise
angesaugt wird.

Abb. 64. Freirotierender
Turbinenlaufer, bestehend
aus einer Platte, auf die
spiralférmig Fiden auf-
geklebt sind.

lere Uberdruck
driickt die Platte
nach auBBen, wahrend
auf dem ganzen Ring-

querschnitt
Saugkraft vorhanden
ist. Die Saugkraft
wird um so grofer, je
kleiner der Spalt
wird. Bei einer Stel-
lung ist die Gesamt-
kraft gleich Null bzw.
gleich dem Platten-
gewicht.

Driickt man leicht
mit dem Finger auf
die Platte, so merkt
man deutlich, daf}
die Luftschicht fe-
dert und ein Luft-
kissen bildet, ein Ver-
halten, das nach den
eben  geschilderten

Kraftbeziehungen
einleuchtend ist. Ver-
sieht man die Kreisscheibe nach Abb. 64 mit
spiralférmig nach auBen gehenden Féden, so ent-
steht ein frei rotierender Turbinenldufer. Die
seitliche Ausweichung verhindert man zweck-
miBig durch eine diinne Fihrungsstange, die
durch eine mittlere groBere Bohrung gesteckt
wird. Die freie Rotation bleibt selbst dann noch
aufrechterhalten, wenn man den Windkanal
zur Seite oder nach unten neigt.

Bemerkt sei, dal der Versuch auch ohne
Windkanal méglich ist, indem man in eine ent-
sprechend geformte Diise (etwa aus diinnem
Papprohr geleimt) mit dem Munde blist, oder
indem man von einem Wasserhahn ein
1-Pfennig-Stiick ansaugen 1df8t. Die fiir

eine



Versuche zur Bernoullischen Gleichung. 47

den Schiiler aufschlufireichen Druckmessungen sind jedoch hier nicht
moglich.

Es leuchtet ein, daf3 die Diise eine endliche ,,Sitzbreite‘* haben mulB.
Macht man z. B. den Versuch ohne die eingesetzte 50er Diise, so bleibt die
Wirkung aus.

Sehr listig wird diese Erscheinung bei Ventilen (siehe Abb. 52 u. 53).
Unter Umstdnden konnen hier sehr unangenehme Schwingungen auf-
treten. Nutzbar verwertet wird der Effekt bei verschiedenen Unter-
wasserschallapparaten.

Wir bringen nach Abb. 65 einen Stromlinienkérper, etwa an einem
Stativ befestigt, in den Luftstrom. Der Korper hat nach Abb. 65 in

AN

Abb. 66. Ansaugen
ciner gewdlbten Platte
Abb. 65. Druckverteilung entlang eines Stromlinienkorpers. durch den Luftstrom.

gleichen Abstdnden Bohrungen, damit der Druck an einer Stelle durch
Aufsetzen des Manometerschlauches an der entgegengesetzten Stelle
leicht ermittelt werden kann. Die iiber der Langsachse aufgetragenen
Driicke zeigt Abb. 65. Der Druckverlauf ist sehr dahnlich dem Druck-
verlauf bei der geschlossenen Diise (Abb. 69). Dort handelt es sich um
einen durchstromten Koérper, hier um einen umstréomten
Koérper. In jedem Falle kann aus dem Druck auf die an Ort und
Stelle vorhandene Geschwindigkeit nach dem Bernoullischen Satz ge-
schlossen werden. Dort wo der Druck grof} ist, ist die Geschwindigkeit
klein und umgekehrt. Die stetige Verkleinerung des Unterdruckes ist
ein Zeichen dafiir, daf3 Geschwindigkeit in Druck umgesetzt worden ist.

Bringt man nach Abb. 66 ein leicht gebogenes Blech an den Luft-
strahl, so bemerkt man ein starkes Ansaugen. Durch die Wélbung des
Blechestrittnach I. S. 15 eine lokale Geschwindigkeitserh6hung ein. Diese
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bedingt jedoch nach dem Bernoullischen Gesetz einen Unterdruck, d. h.
Ansaugen der Platte. Mit zwei Platten kann man sogar ein Zusammen-
klappen erreichen. Hélt man eine Flamme in den Luftstrom, so beobachtet
man sehr deutlich die Ablenkung durch die gewélbte Platte (Abb. 67).

Zwischen zwei Stricknadeln spannen wir ein Stiick Stoff oder Papier.
Hilt man nach Abb. 68 die Stoffliche ungespannt in einiger Ent-

Abb. 67. Ansaugen einer
gewOlbten Fliche durch den
Luftstrahl. Untersuchung der Abb. 68. Eine zwischen zwel Stielen lose
Stromung durch Flammen- gehaltenes Stiick Stoff wolbt sich nach
sonde. dem Luftstrom,
fernung vom Luftstrahl, so wolbt sich die Fliche nach dem
Strahl zu.

Im Luftstrom selbst flattert die ,,Fahne‘‘ hin und her, ein an und fiir
sich trivialer Versuch, der deshalb eine gewisse Beachtung verdient, weil
die von Prandtl angegebene Instabilitit der Trennflichen hiermit leicht
gezeigt werden kann.

b) Verstellbare Diise.

Einen Gesamtiiberblick iiber das Verhalten von beschleunigter und
verzogerter Strémung erhélt man sehr schén mit folgender Anordnung
(Abb. 69). Die Windkanaldiise wird durch einen diisenformigen Einsatz
auf einen rechteckigen Querschnitt 35 X 70 mm stetig verengt. Eine ver-
stellbare Diise wird nun dadurch gebildet, daBl die obere Begrenzung des
rechteckigen Querschnittes nach oben und unten schwenkbar ist. Die
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vordere Abdeckung bildet eine Glasscheibe, wihrend die untere Wand
eine Reihe Anbohrungen zur Druckmessung enthélt. Jede Anbohrung
enthilt eine Glasrohre, die alle in einem unteren Sammelrohr vereinigt
sind. Das letztere steht durch einen Schlauch mit einer Tubusflasche in
Verbindung. Fiillt man eine Flissigkeit ein, am besten gefidrbten Alko-
hol, so steht das Niveau in Flasche und MeBrohren gleich hoch. Eine ver-
schiebbare linealférmige Markierung gestattet, immer den Druck Null
festzuhalten.

1. Stellung: Die verstellbare Zunge wird so eingestellt, da} ein
Kanal von gleichbleibendem Querschnitt entsteht. Der Druck nimmt
linear bis auf Null ab, entsprechend dem Druckabfall einer Rohrleitung.

Abb. 69. Verstellbare Diise mit Reihenmanometer. Giinstigster Diisenwinkel.

2. Stellung: Die Zunge wird nach unten gelegt, so dal ein verengter
Kanal entsteht. Der Druckabfall ist jetzt noch stérker wie vorher, da
auBer dem Reibungswiderstand noch kinetische Energie aus dem Druck
entnommen werden muBl. Hilt man einen Fadenkamm, Flammen-
sonde, od. dgl. in den Kanal, so iiberzeugt man sich leicht, daf die Stro-
mung ,,gesund ““ ist. Bei beschleunigter und nicht beschleunigter Stro-
mung ist dies bekanntlich immer der Fall, sofern keine scharfen Kanten
vorhanden sind.

3. Stellung: Dig Zunge wird jetzt etwas iiber die 1. Lage gelegt und
zwar so, daB der Druck iiberall auf der Null-Linie liegt. Bei
einer ganz kleinen Erweiterung ist dies der Fall. Der Druckabfall
durch Reibung ist jetzt genau so grofl wie der Druckgewinn

Eck, Stromungsiehre II. 4
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infolge der Verzdgerung. Aus dem Erweiterungswinkel kann leicht
der Reibungskoeffizient ermittelt werden. Angenahert gilt = 2- a, wobei
« der Erweiterungswinkel in BogenmaB ist. Eine Messung ergab a= 0,01,
d.h. 1 = 0,021, Bei manchen praktischen Anwendungen, z. B. Windka-
nédlen mit geschlossener MeBstrecke, ist der ,,Gleichdruckkanal‘‘ sehr
wichtig.

4. Stellung: Wir vergrofern jetzt den Erweiterungswinkel und beob-
achten sogleich einen groBen Unterdruck im engsten Querschnitt. Durch
Verschieben der Zunge 1laBt sich leicht die Stellung finden,
bei der der Unterdruck am gréBten ist. Abb. 69 zeigt die Druck-
kurve, die charakteristisch fiir erweiterte Diisen ist. Vor der engsten
Stelle liegt die Druckkurve unter der Null-Linie, hier ist also Uber-
druck vorhanden. Mit dem Fadenkamm iiberzeugen wir uns leicht,
daB die Stromung noch anliegt. Mit diesem Experiment erhalten wir
experimentell den giinstigsten Erweiterungswinkel. Es ergibt sich hier
a~13°.

5. Stellung: Die Zunge wird jetzt ganz nach oben gelegt, so daB ein
sehr grofler Erweiterungswinkel entsteht. Der Unterdruck an der engsten
Stelle geht fast ganz zuriick; gleichzeitig steigt der Uberdruck vor der
Verengung, ein Zeichen, dall die Verluste gestiegen sind. Die Null-Linie
ist bereits vor dem Endquerschnitt erreicht. Halten wir den Fadenkamm
vor den Austrittsquerschnitt, so erkennt man im oberen Teil
eine Riickstromung. Die Stromung ist, wie man sagt, abgerissen
und schieft ohne nennenswerte Druckumsetzung durch. In Bd.I,
S. 70 sind bereits die Griinde fiir dieses Verhalten eingehend dargelegt
worden.

Gerade die Versuche mit der verstellbaren Diise diirften geeignet
sein, dem Anfénger duBlerst wichtige GesetzméBigkeiten der Stromungs-
lehre verstidndlich zu machen, zumal beim Rohrproblem die Grundlagen
der Stromungslehre viel einfacher darzustellen sind wie bei umstrémten
Korpern.

6. Stellung (Widerstandsmessungen): Bei paralleler Stellung der
Zunge kann der so gebildete rechteckige Kanal auch dazu dienen, die
Widerstinde der verschiedenen Korperformen durch Druckmessungen
zu veranschaulichen. Durch Einsetzen einer neuen geraden Zunge kann
die ganze Kanallinge ausgenutzt werden. Zu diesem Zwecke wird z.B.
ein zylindrischer Koérper zwischen die Wiande geschoben. (Die Korper
sind aus Kork leicht zu formen. Durch Aufkleben mit etwas Schwamm-
gummi kann ein einfaches Klemmen erzielt werden.) Der Druckverlauf
ist aus Abb. 70 zu erkennen. Vor dem Zylinder is¢ Uberdruck; an der
Verengungsstelle zeigt sich ein Unterdruck, der ein Stiick lang erhalten

! Diese Messung diirfte die einfachste Bestimmung des Rohrreibungskoeffi-
zienten sein, die iiberhaupt durchfiihrbar ist.
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bleibt und dann langsam verschwindet. Dort wo die Druckkurve
sich wieder der Nullinie ndhert, ist der Totwasserraum
wieder geschlossen.

Wir schieben jetzt einen AbfluBkérper hinter den Zylinder. Sofort
andert sich die Druckkurve erheblich. Der maximale Unterdruck ist jetzt
viel grofer und wird dann im Gegensatz zu vorhin langsam kleiner, ein
Zeichen, dafl die hohe Geschwindigkeit sich wieder in Druck umsetzt.
(Vgl. auch 1, 8. 129, Abb. 149.)

Es 148t sich zeigen, daB der Uberdruck am Anfang der MeBstrecke ein
Ma$8 fiir den Widerstand des eingesetzten Korpers ist. Wir wenden zu
diesem Zwecke den Impulssatz auf den Kanal an und grenzen einen sol-
chen Bereich ab, daBl der MeBkorper in der Mitte steht und an den Gren-

Abb. 70. Veranschaulichung des Widerstandes durch Messung der Druckverteilung
im geschlossenen Kanal.

zen die Stromung wieder ausgeglichen ist. Eine Impulsinderung ist in
diesem Falle nicht vorhanden, so dafl der Widerstand des Kérpers gleich
dem Druckverlust erweitert mit der ganzen Kanalfldche ist. Unabhén-
gig von der Grofle der Koérper ist also die Widerstands-
kraft immer proportional dem Druckverlust. Der Vergleich
hat natiirlich nur bei gleicher Mittelgeschwindigkeit Zweck. Zur Einstel-
lung dieser Mittelgeschwindigkeit kann bei abgerundeten Korpern glei-
chen Durchmessers unmittelbar die Differenz zwischen hochstem Unter-
druck an der engen Stelle und dem Uberdruck vorher gewihlt werden.

tenauer ist natiirlich eine Differenzdruckmessung zwischen der Wind-
kanaldiise und der Diisenvorkammer.

4*
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2. Versuche zum Impulssatz.

AuBer den im I. Band bereits angefithrten Versuchen zum Impuls-
satze, sowie einigen in anderen Abschnitten verstreuten Beispielen,
seien noch einige weitere angefiihrt.

Abb, 71. Riickdruck des Luftstrahles,
durch Auslenkung des pendelnd
aufgehangenen Windkanales
nachgewiesen.

Hingt man den ganzen Windkanal
an einem Bindfaden an der Decke (oder
einem Stativgalgen) auf, so beobachtet
man eine Auslenkung &« nach Abb. 71.
Die Riicktriebkraft ist gleich ¢-w, wo-
bei ¢ die sekundlich angesaugte Luft-
menge und w die Windgeschwindigkeit
ist. Ist G das Gewicht des Windkanals,
soist G.sina =q-w=Fpw? Hieraus

/
w = ]/ ¢ Fsm % d.h. aus dem Winkela
[4

kann die Windgeschwindigkeit ermit-
telt werden.

Auch die Umkehrung des Versuches
ist sehr lehrreich. Den Strahl des senk-
recht stehenden Windkanals lenke man
mit einer Platte, die groBer als die

Diise ist, um 90° um. Die von Hand leicht gefiihrte Platte belaste
man solange mit Gewichten, bis ein Schweben eintritt (Abb. 72). Nach

Abb. 72. Messung der
Strahlgeschwindigkeit eines Windkanales
nach der Impulsmethode.

Abb. 73. Druckumsetzung nach dem
Impulssatz bei StoBverlusten.

dem Impulssatz ist das Gesamtgewicht G =¢-w =oF - w? d.h.

w—]/

; hieraus ist ebenfalls wzu bestimmen. Eine Messung ergabein

Gesamtgewwht von 0,45kg. Hieraus ergibt sich w __V T VO 45 -
e

112 -10
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= 18m/sec. (Diese Riickdruckmethode zur Geschwindigkeitsmessung
spielt bei der Untersuchung von Dampfturbinendiisen eine gewisse Rolle.)

Der Riickdruck, den der auf 8. 56 beschriebene Doppelkriimmer auf-
weist, ist ein weiteres dhnliches Beispiel. Wenn man den Doppelkriimmer
nur lose in die Diise steckt, so rotiert er. (Segnerisches Wasserrad.)

Die durch Stof} entstehenden Druckverluste gestattennach Bd. I, S. 39
eine genaue rechnerische Ermittlung nach dem Impulssatz. Einige cha-
rakteristische Versuche kénnen mit einfachen Mitteln durchgefiihrt wer-
den. Setzt man z.B. ein kurzes Stiick Rohr (z.B. einfaches Papprohr),
dessen Durchmesser grofier, als der der kleinen Diise ist, auf den Wind-
kanal Abb. 73, so stellt man bei @ einen Unterdruck fest. Verlingert man
das Rohr, so erhédlt man schlieflich den Druck Null und bei gréSeren
Léngen einen Uberdruck. Bei kurzen Rohrstiicken erreicht man, daf die
Stréomung gerade wieder den Endquerschnitt ausfiillt, so daB bei a, wie
hinter der Normaldiise ein Unterdruck vorhanden ist. BeigroBeren Lingen
tritt dann der Rohrwiderstand in Erscheinung, der von einer gewissen
Lénge ab grofer wie der Unterdruck ist, so dal die Druckanzeige bei a
schlieBlich wieder positiv ausfillt.

3. Versuche zur Zirkulationstheorie.

Das Verhalten einer sich drehenden Fliissigkeit bzw. einer Fliissigkeit,
die sich um irgendwelche Korper bewegt, d.h. die allgemeine Wirbel-
bewegung ist eine der Hauptbausteine der Strémungslehre. Es lohnt
sich deshalb, typische Eigenschaften dieser Bewegungsform durch einige
Versuche verstindlicher zu machen.

Zum Studium dieser Vorginge benutzen wir eine Walze, die nach
Abb. 74 durch zwei Motore angetrieben wird und federnd an einem Stativ
befestigt wird. Die Umfangsgeschwindigkeit betrigt ca. 35 m/sec.

Wir lassen die Walze zuniichst allein laufen und untersuchen mit
einer Sonde bzw. der Seitensffnung des Prandtlschen Staumessers die
Druckverhiltnisse. Je mehr wir uns der Walze nihern, um so grofler
wird der Unterdruck. Die Messung ergab ca. 12 mm WS Unter-
druck.

Gut veranschaulichen 148t sich derselbe auch dadurch, daf3 man ein
Kartonstiick nach Abb. 75 unter die Walze bringt. Es wird sogleich an
die Walze angesaugt. Mit Faden laB8t sich die Wirkung gleichfalls zeigen.
Ein leichter Gummiball wird ebenfalls von der Walze angesaugt.

Nunmehr stellen wir die rotierende Walze vor die Windkanaldiise und
beobachten die Wirkung im Luftstrahl. Zunichst erkennt man, daf} sich
die pendelnd aufgehangene Walze, die vorher senkrecht hing, schief stellt,
was auf einen Riickdruck auf die Stromung schliefien 1i6t. Mit dem
Fadenkamm oder auch mit der Flammensonde stellen wir fest, dafl der
Luftstrahl an der rotierenden Walze um ca. 90° umgelenkt wird. AuBerst
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eindrucksvoll ist der Nachweis dieser Erscheinung, wenn man nach
Abb. 74 einen leichten Gummiball in den Luftstrabl bringt. Er schwebt
senkrecht iiber der Walze in einer Hohe von 1—2 m. Verrin-
gert man die Geschwindig-

keit des Windkanals, so

neigt sich der Strahl noch

weiter nach hinten, um

schlieBlich um 180° um-

zuschlagen. Aus diesen

Versuchen geht sehr deut-

lich hervor, dafl die Zusam-

mensetzung einer Wirbel-

strémung mit einer Pa-

rallelstromung eine Ab-

lenkung des Luftstrah-

les und damit eine

Auftriebskraft ergibt.

Ein einfacherer Versuch

zum ,,Magnuseffekt*‘ ist in

Abb. 76 dargestellt. Eine

Walze, die von Hand aus

Abb. 74. Umlenkung eines Luftstrahles um 90° durch Abb. 75. Anziehen einer Fliche
schnellanfende Walze. Veranschaulicht durch frei- durch rotierende Walze.
schwebenden Gummiball.
einen Drehimpuls erhilt, dreht sich im Luftstrom um die zum Luftstrom
parallele Achse. Bei Anderung des Drehsinnes der Antriebswalze dndert
auch die zweite Drehung ihre Richtung.

Wir klemmen nunmehr die Walze fest, so daf3 das Ganze sich nur mehr
um die vertikale Achse drehen kann. An einer Seite der Walze befestigen
wir eine kleine Holzleiste (z. B. durch Rundgummi). Im Luftstrom dreht
sich nun das Ganze jetz so, da8 die Leiste nacheilt. Bringen wir die Leiste
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auf die andere Seite, so d&ndert sich die Drehrichtung. Wie kommt der
Auftrieb auf die Walze hier zustande ? Die Beantwortung ist sehr ein-
fach. Eshandelt sich um denselben Vorgang wie bei der Fliigelendklappe.
Auf einer Seite wird durch das Hindernis eine Verkleinerung der Ge-
schwindigkeit erzeugt, so
dall selbst bei gleich-
bleibender Geschwin-
digkeit der anderen
Seite bereits eine Zir-
kulation entsteht.
Auch an der Auftriebs-
waage kann dies nachgewie-
sen werden. Bringt man z.
B. einen Zylinder in den
Luftstrom, und hilt mit der
Hand eine Leiste unter den-
selben, so schligt die Auf-
triebswaage aus.
Die Erzeugung eines
Stabwirbels in Reinkultur
gelingt sehr einfach durch
ein sog. Spiralgehduse. Das
Gehéuse wird auf eine vier-
eckige Diise aufgesetzt, die
auf die runde Windkanaldiise
gesteckt wird. In der Mitte
hat das Gehause eine kreis-
férmige Offnung, withrend die
hintere Seite Anbohrungen
fiir Druckmessungen besitzt.
Halt man den Drallmes-
ser, die Flammensonde, oder
Fiden in den austretenden
Luftstrahl, so erkennt man
eine heftige Drehung. Durch
Abtasten der MeBGHnungen angetsichent sl doetit sin umeimt oo | ntiotnin
der hinteren Wand erhalten paraliele Achse.
wir die Druckverteilung. In der Mitte stellt man einen Unterdruck fest.
Abb. 77 stellt das Spiralgehduse dar mit einer interessanten praktischen
Anwendung. Das ganze ist zu einer kleinen Kaplanturbine zu-
sammen gesetzt worden, die statt mit Wasser mit Luft arbei-
tet. Der in Kugellagern gelagerte Laufer wird mit einem Einsatz in die
mittlere Offnung des Spiralgehiuses eingesetzt. Die Luft tritt durch ein
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abnehmbares konisches Saugrohr aus. Der Laufer der Kaplanturbine hat
die Aufgabe, den Drall der Luft, der durch das Spiralgehduse erzeugt
worden ist, wieder wegzunehmen. Je nach der Abbremsung des Liufers
kann man mit dem Drallmesser, den man in das Austrittsende des koni-
schen Saugrohrshilt, die Stirke des noch vorhandenen Dralles feststellen.
Auch die Wirkung des konischen Saugrohres ist durch Abnehmen des-
selben gut zu erkennen.

Einige interessante Wirbelbewegungen entstehen noch bei der Kriim-
merbewegung. Setzt man einen einfachen Kriimmer auf den Windkanal
(etwa das Knie eines Ofenrohres), so
kann man zunichst die Ablésung und
Riickstromung an der inneren Seite
mit dem Fadenkamm oder der Flam-

mensonde erkennen.
Setzt man einen Doppelkriimmer
auf, so erhidlt man einen einfachen
Potentialwirbel. (Erklirung: Die Ab-

Abb. 77. Spiralgehdiuse mit Abb. 78. Wirbelbewegung hinter einem
Kaplan-Turbine und konischem Saugrohr, Doppelkriimmer. Veranschaulichung durch
durch Windkanal angetrieben. Drallmesser.

I6sung an dem ersten Kriimmer erzeugt bereits Wirbel, deren Achse
parallel dem ausstrémenden Strahl ist. Am zweiten Kriimmer werden
diese Wirbel zu einem Stabwirbel vereinigt.) Durch einen Drallpriifer
ist der Wirbel nach Abb. 78 leicht nachzuweisen.

V. Versuche zuin Widerstands- und Auftriebproblem.

1. Versuche zum Widerstandsproblem.
a) Schauversuche.

Die physikalischen Wirkungen des Widerstandes lassen sich, ohne
direkt zahlenméfBig verwertbare Resultate zu erhalten, sehr schon mit
einfachen Schauversuchen demonstrieren.
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o) Sehwebeversuche: Es sei kurz auf die Struktur eines freien Strahles
verwiesen, die in Bd. I, 8. 71 erldutert wurde. Danach nimmt der Strahl
ziemlich genau konisch zu, wéhrend die mittlere Geschwindigkeit (nicht
zu verwechseln mit der Geschwindigkeit in der Mitte) fast
linear mit der Strahlweite abnimmt. Ein senkrecht stehender Windkanal
ergibt so ein nach oben abneh-
mendes Geschwindigkeitsfeld.

Fithrt mannunaneiner Stange!
nach Abb.79 einen Wider-
standskorper, z. B. eine Halb-
kugel, so stellt sich dieselbe
so ein, dafl der Widerstand
genau gleich dem Gewicht des
Korpersist. Der Widerstands-
korper bleibt in einer be-
stimmten Hohe stehen, die ein
Ma@ fir den Widerstand ist.

Aus W:c-F.,z?i.wz:G
)

folgtw:l—/C:, d.h. bei groBlem
c

Widerstandskoeffizient ¢ wird

die Schwebegeschwindigkeit

klein sein und der Kérper eine

hohe Lage annehmen und um-

gekehrt ; der schlechteste Kor-

per (offene Halbkugel)ist also

oben und der Stromlinienkor-

per unten. Abb.78 zeigt eine

Kreisplatte an der Stange.

Diese Platte stellt sich etwas

tiefer wie die Halbkugel ein.

Bei einiger Geduld gelingt es

sogar, mehrere Korper ent-

sprechend ihrer Rangordnung

tibereinander in Schwebe zu Abb. 79. Gesamtanordnung. Schwebeversuch zur

halten und in einem Bild den Veranschaulichung Igt%;)e‘}vfi(?r%itg_ndes verschiedener

Widerstand der Hauptkorper-

formen instruktiv, ohne jede Messungen zu zeigen (Abb.81). (Da infolge

des Sogwirbels zwei Korper angezogen werden, miissen die einzelnen
! Die ersten Versuche dieser Art wurden vom Verfasser mit einem gespannten

Faden ausgefiihrt. Die in den Gleichrichter eingesteckte Stange bietet eine Verein-

fachung und ermoglicht erst eine Reihe weiterer Schwebeversuche, die auf S. 82

beschrieben werden.
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Kérper durch einen kleinen Stofl zuerst getrennt werden.) Dabei liegt
der Stromlinienkérper ganz unten. Es kann auch der gleiche Versuch
wie Abb. 87 S. 60 ausgefiihrt werden. Eine Halbkugel wird in einer
bestimmten Hohe gehalten. Dann néhert man dem hinteren Ende
einen AbfluBkorper (dieser Kérper muf eine grofie Bohrung in der
Mitte haben, damit der Druck hinter dem AbfluBkérper auf die Halb-
kugel iibertragen wird). Sofort geht die Halbkugel herunter, entspre-
chend dem kleineren Widerstand mit Abflukorper.

Ein Vergleich hat selbstverstind-
lich nur dann Zweck, wenn die Fliche
und das Gewicht bei allen Korpern
gleich ist. Flug-
technisch spricht

Abb. 80. Abb. 81. Die verschie- Abb. 83. Widerstand
Schwebeversuch denen Widerstands- _ . Abb. 82. vergleichsweise
einer korper stellen sich ent- Widerstandskdrper, veranschaulicht durch
Kreisplatte. sprechendihrer,, Rang- freischwebend in konisch die Fallzeiten von
ordnung* verschieden erweiterter Glasdise. Versuchskérpern, die
hoch ein. an einem Draht gleiten.

man von gleicher Flichenbelastung <%), eine Kennzahl, die auch beim
Tragfliigel eine grofie Rolle spielt.

Es gelingt auch, die Versuche mit vollkommen freischwebenden Kor-
pern zu machen, wenn man auf die Windkanaldiise eine konische Diise
aus Glas aufsetzt. (Die teure Glasdiise 146t sich auch ersetzen durch eine
aus Celluloid geformte Diise oder auch durch ein Celluloid-Rohr von
gleichem Querschnitt, bei dem die Geschwindigkeitsabnahme da-
durch erzielt wird, daB das Rohr eine Reihe Offnungen auf-
weist, durch die Luft austreten kann.) Die Kérper miissen
dann allerdings nach Abb. 82 ein kleines Stabilisierungsgewicht haben.
Als Baustoff ist Kork sehr geeignet. Die Schwebegeschwindigkeit spielt
bei der pneumatischen Forderung z.B. von Getreide eine groBie Rolle.
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Es zeigt sich nimlich, daB die Transportgeschwindigkeit eines Stoffes in

einem bestimmten Verhéltnis zur Schwebegeschwindigkeit stehen muf3?.
Selbst ohne Windkanal ist eine einfache Darstellungsméglichkeit vor-

handen, wenn man nach Abb.83 zwischen einem Holzrahmen zwei

Dréhte spannt, auf

dem z.B. eine Kreis-

scheibe und ein Kegel

(hergestellt aus leich-

tem Zeichenpapier,

Fiihrung aus kurzem

diinnen Messingrohr,

Nabe aus Kork) ver-

schiebbar anordnet.

LaBt man in der An-

ordnung von Abb.83

die Korper fallen, so

beobachtet man, daf3 Abb. 84. Unters_uchung des ,,Totwasserral}mes“ hinter einer Platte

. . . durch kleine auf der Achse verschiebbare Propeller.

die Kreisscheibe zu-

erst unten ist. Dreht man den Rahmen herum, so daf} die Kegelspitze

nach unten zeigt, so ist der Kegel zuerst unten.

f) Untersuchung des Totwasserraumes. Die Stromungsaufnahme der
Plattenstrémung (I, S.115) zeigt deutlich, wie sich hinter der Platte
durchweg zwei Wirbel be-
finden, die in Richtung der
Mittellinie eine Riickstro-
mung hervorrufen. Auch
stellt man ein Ausweichen
der Stromung fest, die iiber
die Plattenbreite hinaus-
geht.

ImLuftstrom lassen sich
diese Erscheinungen leicht
nachweisen. Nach Abb. 84

hilt man hinter eine Platte  Avb. 85. Untersuchung des ,,Totwasserraumes* durch
. . . Fadenkamm. Veranschaulichung des Umkehrpunktes.
einen kleinen, auf einer

Achse leicht verschiebbaren Blechfliigel. In der Néhe der Platte schiebt
sich der Fliigel nach vorne und dreht sich, ein Zeichen, daf} tatsichlich eine
Riickstrémung vorhanden ist: entfernt man den Fliigel von der Platte, so
steht der Fliigel plotzlich still; geht man noch weiter weg, so wird der
Propeller nach hinten gedriickt und dreht sich in anderer Richtung. Man
hat jetzt das Gebiet erreicht, wo die Stromung wieder geschlossen ist.

I Bck-Kearton: Turbo-Geblise und Turbo-Kompressoren. Julius Springer:
Berlin 1929. S.57.
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Statt eines verschiebbaren Fliigels kann man auch eine Kreis-
platte nehmen, die sogar noch ca. 20 % im Durchmesser grofler

Abb. 86. Einfaches Modell eines Anemometers.
Gesamtwiderstand hebt das zwischen den Fingern

leicht gefiihrte Modell.

sein darf, um angezogen zu
werden. (Aufeiner Stange leicht
verschiebbar.) Mit Hilfe der
Waage ist es auch leicht, die an-
ziehende Kraft zu messen, die
z.B. bei einem Versuch 50 g
ergab. Als Vergleich diene der
Widerstand der Platte allein, der
80g betrug.

Hélt man einen Fadenkamm
hinter die Platte, so erkennt
man besonders deutlich den
Umkehrpunkt nach Abb. 85.
Links vom Umkehrpunkt sind
die Fiden nach links, rechts da-
von nach rechts gerichtet.

Mit einem Gummiball 148t
sich noch sehr eindrucksvoll der
Sog hinter einer Platte zeigen.
Hinter einer Kreisplatte wird ein
leichter Gummiball fest auf
die Platte gesaugt und bleibt

selbst bei horizontaler Richtung des Luftstromes an

der Platte ,kleben‘.

Sehr schon 146t sich der ganze Totwasserraum noch sichtbar machen,

Abb. 87. Wirkung des AbfluBkoérpers. Bei
Annidherung desselben an die Halbkugel geht
der Widerstand fast ganz zuriick. AbfluBkérper

muB groBe Lingsbohrung haben! .

den.

indem man die Flammensonde in das
Gebiet hdlt. Der ganze Wirbelraum
ist dann ein sehr gut abgegrenztes
,,Feuermeer. Hilt man die Flam-
mensonde vor die Platte, so er-
scheint die Grenzstromlinie sehr
deutlich. Statt der Gasflamme kann
man die an einem Stiel gehaltene
Platte auch in Petroleum tauchen
und anziinden.

Nimmt man statt einer Kreis-
platte eine der Strémung entgegen
gerichtete Halbkugel, so ist eine
noch groBere Ausweichung vorhan-

Es gelingt jetzt, eine Kreisplatte anzuziehen, die ca. den

doppelten Durchmesser der Halbkugel hat.
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Der verschiedene Widerstand einer Halbkugel, je nachdem die
vordere oder hintere Fliche der Stromung entgegen gerichtet ist, wird
bekanntlich beim Anemometer ausgenutzt. Ein kleines Modell (Abb. 86)
zeigt diesen Effekt. Fithrt man im senkrechten Luftstrom die Haltestange
leicht zwischen den Fingern, so ergibt sich ein ,,Auftrieb”. Die ganze
Anordnung stellt sich nach Abb. 86 schrig ein.

Die Wirkung des AbfluBlkérpers wird durch folgenden Versuch an-
schaulich dargestellt. An der Waage befestigt man die vordere Héilfte
eines Stromlinienkérpers nach Abb. 87 und stellt einen bestimmten Wider-
stand fest. Néahert manjetzt mit der Hand einen Abflulkérper,
so geht der Zeiger der Widerstandswaage bis beinahe auf
Null zuriick. Selbst wenn zwischen beiden Korpern noch ein Spalt
von 15—20 mm ist, beobachtet man noch eine starke Wirkung.

b) Ermittlung des Formwiderstandes ¥
durch Druckmessungen. 1
Durch unmittelbare Messung der statischen
Driicke an der Oberflache eines Korpers kann
der Widerstand oft leicht bestimmt werden.
Auf eine, in diesem Zusammenhang wichtige
Beziehung sei zunédchst verwiesen. Wennnach
Abb. 88 ein beliebig geformter Hohlkérper —
einem konstanten Druck in der angedeuteten !
Weise ausgesetztist, und die resultierende Kraft j
inder y-Richtung interessiert, solaft sich leicht I I I I I I l | |
zeigen, daf} dieselbe genau so grofi ist, als wenn 4 B
der Druck auf der geraden Strecke 4— B wirken y )
wiirdel. Man kann diese Beziehung wie folgt A ter Uberdrack stehenden
ausdriicken: Ot Gttnungsiiione 4B,
Die Gesamtkraft in einer Richtung,
die irgend ein Koérper infolge konstan-
tem Uberdruck bezw. Unterdruck er-
fahrt, ist so groB, als wenn der Druck
auf die in Kraftrichtung liegende
Schattenfliche wirken wiirde, jedoch
so, dalBl sich iberdeckende Teile ab- '41 .
gezogen werden. ' i
Ist der Druck von Punkt zu Punkt ver- AbbS9. Drackwirkung auf cine
schieden, so ist der Satz nur auf kleine Ele- Richtung.
mente anzuwenden. Sind z. B. die Driicke auf eine gewdlbte Flache
(Abb. 89) bekannt, so trigt man auf der Sehne A B die Driicke auf und
1 Der Nachweis ist leicht zu erbringen, wenn man die auf ein kleines Ober-
flichenelement wirkende Kraft nach der y-Richtung zerlegt und die Summe aller
dieser Krifte bildet.
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summiert die ganzen auf A Bwirkenden kleinen Teilkriafte. Insbeson-
dere wegen der Anwendungen beim Tragfliigel scheinen diese Bemer-
kungen nicht iiberfliissig.

Durch Druckmessungen kénnen nur die Krifte senkrecht auf die
Oberfliche bestimmt werden, jedoch nicht die Schubspannungen, die

Abb. 90. Messung der Druckverteilung um Abb. 91. Druckverteilung um einen Zylinder.
einen Zylinder. Aufgetragen in Abhingigkeit vom Winkel.

durch unmittelbare Reibung entstehen. Wir erhalten somit bei Druck-
messungen nur den Formwiderstand. Der wirkliche Widerstand,
wie er z. B. an der Waage bestimmt wird, ist um den Oberfldchen-
widerstand grofBer. Zieht man beide voneinander ab, so erhdlt man
den Oberflachenwider-
stand.

Am einfachsten ge-
staltet sich die Druck-
messung bei Rotations-
kérpern.

Man lagert den Kor-
per z.B. nach Abb. 90
drehbar und bringt eine
Bohrung an, die den
Druck nach dem inneren
Hohlraum und weiter
nach einem Manometer
leitet. Ein Zeiger liegt in
derselben Radialebene wie die Bohrung und gestattet leicht, den Winkel
der jeweiligen MeBstelle festzustellen. Bei einem Zylinderdurchmesser
von 30 mm, und einer Windgeschwindigkeit von 17 m/sec wurde eine
Messung durchgefiihrt, und in Abhéngigkeit vom Winkel dimensionslos

Abb. 92. Messung der Druckverteilung an einer Kreisscheibe.
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aufgetragen (Abb. 91), damit ein direkter Vergleich mit den genauen
Ergebnissen von I, S.91 méglich ist. (Eshandelt sich hier natiirlich
um den unterkritischen Bereich.)

Als Beispiel eines plattenformigen Kérpers werde die Kreisscheibe
untersucht. Die Messung ge-

(Abb. 92). So erhdlt man den
Druck auf der Gegenseite. Die
Umkehrung ergibt leicht den —0'5”{: e )
]];:Slcizslflti:r fsrédle;e?&bs‘slg’:} Abb. 93. Dmckvegfé%;lﬁitggr und hinter einer
aufgetragen. Man erkennt deutlich den Widerstand. Der Uberdruck
auf die vordere Seite und der Unterdruck auf der unteren Seite zeigt
klar, welche Stellen zum Widerstand besonders viel beitragen.

schieht in der Weise, daf 100 T

man die Scheibe radial mit o7l !

kleinen Bohrungen versieht T +i b

und einen glatt abgeschnit- ’,‘mﬂ- o

tenen Schlauch mit leichtem 7425 | ‘

Druck auf eine Bohrung bringt O L 5 ‘L
wl o LA

T~

¢) Widerstandsmessungen.

Um einen zahlenm#Bigen Aufschlufl iiber den Widerstand der ver-
schiedenen Kérper zu erhalten, arbeiten wir mit der Komponentenwaage.
Fiir diese Messungen geniigt die Einkomponentenwaage Abb. 18. Wir be-
ginnen mit einer Kreisscheibe und messen den Widerstand fiir verschie-
dene Geschwindigkeiten bzw. Staudriicke. Folgende Werte ergaben sich
bei einer Kreisscheibe von 58 mm & .

Staudruck ¢in

mm WS . . 5 5,5 5,8 6,5 | 70| 7,8 88 | 98| 11,5 | 12,2
Widerstand W \

ing ... 14,7 16,0‘\ 17,9 19 |21,2| 23,6 | 26,6 130,4| 36,0 | 38,0
Widerstands- “

koeffizient ¢ | 0,897 | 0,905 | 0,854 | 0,904 | 0,87 | 0,873 | 0,873 | 0,85 | 0,842 | 0,846

Man erkennt, daB zwischen Widerstand und Staudruck gute Pro-
portionalitit besteht. In Abb.94 sind die Versuchspunkte aufgetragen,

die sehr gut auf einer geraden Linie liegen. Da nach der Formel ¢ = QZ(} - w?

der Staudruck g proportional dem Quadrate der Geschwindigkeif ist,
gilt das gleiche fiir den Widerstand. Fiir die Platte ist noch der Wider-
standskoeffizient ¢ nach der Formel W = ¢ - F - g berechnet. Gegeniiber
dem tatsachlichen Wert 1,11 (I, S.88) bemerkt man eine Verminderung
auf ~0,87, die mit dem EinfluB des endlichen Strahls zusammenhéngt.
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Da der Widerstandskoeffizient der Kreisplatte nach I, S. 88 nicht kennzahlen-

empfindlich ist, wihlt man die Messung der Kreisscheibe auch im Hinblick auf die
leichte und einwandfreie Herstell-

w barkeit gerne als MaB fiirdenEin-

il /’/ fluB der endlichen Strahlbreite.
- . Nach der Kreisscheibe
L /7 sollen die charakteristisch-

T 20 %/ —— sten Korperformen unter-
w L / sucht werden, Kugel, Halb-
7 // kugel (von beiden Seiten an-

- gestromt), Stromlinienkdr-
0T % zmwmws Per- Bei einem Staudruck

von 17mm WS wurde die
Messung durchgefithrt mit
folgenden Ergebnissen:
Staudruck: ¢ = 17 mm WS,

Abb. 94. Widerstand einer Kreisplatte in Abhéngigkeit
vom Staudruck.

Korperform | Kugel Halbkugel | Halbkugel | Platte |Stromlinien-
-~ C - ) — | kérper
Widerstand in ¢ 7 8 25 21 1,8
c 0,36 0,464 1,29 1,08 0,0975

Die Koeffizienten passen sich sehr gut den in I, S. 88 und S. 90 ge-
nau angegebenen Werten an. Bei den Versuchen war das Verhiltnis
Modelldurchmesser 0.32
Strahldurchmesser
sehr kleinem Widerstand (Stromlinienkérper) mufl dar-
auf geachtet werden, da derWiderstand der Haltevor-
richtung abgezogen wird. Zu diesem Zweck nimmt man das Mo-
dell ab und stellt den Widerstand des Haltearmes fest. Beim Stromlinien-
kérper war derselbe beinahe so groB wie der Widerstand des Kérpers selbst.
Will man ganz genau messen, so hélt man bei der letzten Messung das
Modell als Blende genausovordie Haltevorrichtung, wie
es beider Hauptmessung liegt.

Besonders bei den Versuchen mit

d) Ermittlung des Rohrreibungskoeffizienten.

Die durch Holzdiise auf 50 & verengte Windkanaldiise wird fiir diese
Messung verwendet. Nach Abb. 95 wird auf diese Diise ein Rohrstiick
aufgesetzt. Am Anfang des Rohres befindet sich eine DruckmeBstelle.
Der hier gemessene Uberdruck Ah, stellt den Reibungsverlust fiir die
Strecke [ dar. Nach I, Gl 31 ergibt sich der Rohrreibungskoeffizient }

ausAp:l-—l-ﬁ- zu:l— P Ber d ittelb B-
PR AL Tz auBer dem unmittelbar me
PR
baren Ap = Ah, benétigen wir noch die mittlere Geschwindigkeit w des
Rohres. Nach I, Gl. 54, S. 125 wird die Geschwindigkeit w durch die in
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Abb. 93 angedeutete Differenzdruckmessung Ah, bestimmt. Hiernach ist
2 1
g—g cy = 737 A by ™ WS, Durch Messung von 4k, und Ah,ist somit

D

A bestimmbar. Die folgende Tabelle ent-
héilt das Ergebnis einer derartigen Mes-
sung.[d =487 ; D =220 ;] = 480 mm.]

Ab (mmWS]| 6,65 551 | 32

Ahy [om W8] 21 17,4 10 ICA
z 0,0315 | 0,0317 | 0,0312

w mjsec 18,3 16,7 12,7
L 63000 | 57500 | 43700

2 Blasius 0,019 | 00203 | 0,0217

Zum Vergleich wurde noch der A-Wert
der glatten Rohrreibung ausgerechnet. Die
vorhandenen Reynoldschen Zahlen sind
innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des
Blasiusschen Gesetzes, so daf} nach I, Gl.
32, S. 58 gerechnet werden kann. Bei Be- ).
urteilung der MeBwerte, die um ca. 50 % Abb. 95. Messung des
iiber den Werten der glatten Rohrleitung Auflié’thz?ﬁ“éi‘&‘?lﬁﬁfﬁéf’;ﬁ“a?é‘ Keine
liegen, muB beriicksichtigt werden, da8 die Windkanaldise.
MeBstrecke sich noch innerhalb der Anlaufstrecke befindet.

Auch der Widerstand eines Kriimmers und anderer Rohrarmaturen
kann in der gleichen Weise leicht bestimmt werden.

2. EinfluB des endlichen Luftstrahles.

Bei Versuchsgeriten der hier beschriebenen Art wird man bestrebt
sein, die Abmessungen der Gerdte so klein wie eben méglich zu halten.
Andererseits will man gerne bei gegebenem Strahldurchmesser des Wind-
kanals méglichst grofie Modelle, Widerstandskorper usw. verwenden, da-
mit die Kréafte moglichst gro3 werden und nicht zu empfindliche Waagen
ndtig sind. . Modelldurchmesser

Es entsteht die Frage, wie grof3 das Verhéltnis Strabldurchmesser &
wihlt werden kann, wenn die Messungen iiberhaupt noch einen Sinn
haben sollen. Bei groen Windkanilen arbeitet man mit relativ kleinen
Modellen (ca. 1/;—1/, des Strahldurchmessers). Man hat hier Umrech-
nungsformeln ermittelt!, die den Einflul des endlichen Strahles sehr
genau zahlenmaBig angeben. Man kann damit rechnen, dafl ein Ein-

1 Muttray: Handbuch der Experimentalphysik, IV 2, 8. 235. Die experimentellen
Tatsachen des Widerstandes ohne Auftrieb.

Eck, Stiomungslehre II1. 5
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fluB nicht mehr vorhanden ist, wenn das Modell ca. !/, des
Strahldurchmessers ausmacht. Dies wurde z. B. bei Versuchen mit
Kreisscheiben festgestellt. Bemerkt sei noch, dal der EinfluB des end-
lichen Strahles eine Verminderung des Widerstandes bewirkt.
Wie kommt nun dieser EinfluB zustande ¢ Bei starker Ubertreibung
(Abb. 96) ist die Wirkung leicht zu verstehen. Ist z.B. der Strahl von der
GroBenordnung des Versuchskorpers z. B. einer
| Platte, so wird der Luftstrahl abgelenkt wie ein
E Wasserstrahl, der auf eine Fliache senkrecht auf-
| fallt. Die Stromung schlieBt sich hinter dem
] Korper nicht mehr.
\
J
\
1

Denkt man sich andererseits bei gleich-
bleibender Kreisplatte den Luftstrahl allméih-
lich vergrofert, so erkennt man, daf die duBere
Stromung einen Druck ausiibt, und schlieBlich

l die Stromung langsam wieder zum SchlieBen

Abb. 96. Ablenkung des ganzen bringt-
L“‘“““h‘ef{,‘:,’;gp?;’;:‘_““’h groBo Folgende Forderung scheint mir bei der
Wahl des Modelldurchmessers die #uBerste
Grenze anzugeben: Die Strémung muB hinter dem Versuchs-
korper iiberhaupt wieder zusammenkommen. Denn nur in die-
sem Falle kann von einer Umstrémung gesprochen werden. Da bei der
Umstrémung eines Widerstandskérpers notwendig ein Sog hinter dem
Korper entsteht, wird der hinter dem Kérper meBbare Unter-
druck ein MafB fiir den Grad der Umstrémung darstellen. An

o5 Kreisscheiben von ver-
\K schiedenen =~ Durchmes-

o \ sern, diemittenin denrun-
% den Luftstrahl des Wind-
T kanals gehalten wurden,
242 wurde dieser Unterdruck
2 \ gemessen. Die Mefergeb-
’ \T\\ | nisse sind in Abb. 97 di-
mensionslos aufgetragen.

7 w4 472_100 weow s Man erkennt daB bis ca.

Vi
Abb. 97. Saugdruck hinter einer Kreisplatte fiir verschiedene i< 0,4 - 0,5 keine Ande.
Durchmesser der Kreisplatte. D
Diisendurchmesser. rung des Unterdruckes

vorhanden ist. Von da ab f4llt der Unterdruck sehr schnell bis auf Null.

Verhiiltnisse

. d
Schon bei ) ~0,75 kann kaum mehr von einer Umstrémung gesprochen

werden, wie gleichzeitiges Abtasten mit der Flammensonde und Fiden er-
gab. Man erkennt: Will man brauchbare Ergebnisse haben, so
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soll tunlichst der Modelldurchmesser nicht gréBer wie der
halbe Strahldurchmesser sein. Bei den in diesem Bande bespro-
chenen Versuchen waren die Modelle meist noch kleiner, um in respekt-
voller Entfernung von diesen Fehlerquellen zu bleiben.

3. Untersuchung des Tragfliigels.

a) Schauversuche.

Der Tragfliigel wird an der Komponentenwaage nach Abb. 17 18
19, befestigt. Ohne zahlenméBige Rechnungen auszufithren, kann schon
an dem Ausschlag der Zeiger
und anderen Bewegungen
manche Gesetzméafigkeit ge-
zeigt werden.

Die Randwirbel lassen
sich sehr schén mit dem Drall-
messer nachweisen. Bringt
man nach Abb. 98 hinter das
Tragfliigelende dieses Instru-
ment, so dreht sich der Drall-
messer im Sinne des Randwir- Abb. 98. Veranschaulichung der Rauchwirbel durch
bels, d.h. Drehun g von der Drallmesser und Flammensonde.
Druckseite nach der Saugseite. Geht man zum anderen Tragfliigelende,
so dndert sich der Drehsinn. Verstellt man den Anstellwirbel so, daB
Abtrieb entsteht, so zeigt der Wirbel an beiden Enden entgegengesetzte
Drehung. Mit der Flammensonde ergibt sich eine korkzieherartige Flamme,
die die Wirbel besonders eindrucksvoll erkennen 148t. Auch ein einzelner
Faden, den man auf die hinteren Tragfliigelenden klebt, seizum Nachweis
empfohlen ; der Faden beschreibteinen Kegelmantel.

Um den Einflul des Seitenverhéltnisses zu zei-
gen, nihert man mit der Hand nach Abb. 99 eine
Platte, durch die das Umstrémen verhindert wird.
Beim Anndhern an den Tragfliigel zeigt die Waage
sofort einen groBeren Auftrieb, wihrend die Wider- APP. 29 Verhinderung der
standswaage ungefihr stehen bleibt!. Da nun- Tragfliche durch Platte.

Auftrieb
Widerstand
besserung des Gleitwinkels.

Zur anschaulichen Darstellung des Gleitwinkels neigt man nach
Abb. 100 den Windkanalsolange, bis die Widerstandswaage auf Null steht.

mehr das Verhaltnis groBer wird, ergibt sich eine Ver-

1 DaB bei diesem Versuch eine Anderung des Widerstandes nicht eintritt,
kommt daher, daB der Anstellwinkel keine Anderung erfihrt. Die hierbei auf-
tretenden Widerstandsénderungen sind geringfiigig. Die Berechnung des induzier-
ten Widerstandes setzt gleichen Auftrieb voraus.

5*
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Der Neigungswinkel « des Windkanales ist dann der Gleit-

winkel. Ausdem eingezeichneten Diagramm erkennt man, da8 die Auf-

triebswaage nunmehr die Luftkraftresultierende angibt. Dieser Versuch

stellt dieselben Verhiltnisse her, wie sie beim horizontal mit Aufwind

fliegendem Segelflugzeug vorhanden sind. Nahert man jetzt wie vor-

hin eine Platte, um das Umstréomen zu verhindern, so wird « kleiner, so
daB auch mit diesem Versuch der Ein-
fluB des Seitenverhiltnisses nachge-
wiesen werden kann.

Die gegenseitige Beeinflus-
sung der Tragfligel beim Dop-
peldecker kann durch folgenden Ver-
such leicht gezeigt werden.

Ein Tragfliigel hingt wie vorhin an
der Waage. Einen zweiten Fliigel hilt
man mit der Hand iiber den ersten in
den Luftstrom. Je nach dem Anstell-

Abb. 100. Veranschaulichung des Gleitwin- winkel dieses Flﬁgels Zeigt dieAuftriebs-
kels. Der Windkanal wird so lange geneigt  waage eine VergroBerung oder Verklei-
bis die Widerstandswaage auf Null steht. . . .
nerung. Und zwar wird mit gréBerem
Anstellwinkel des oberen Fliigels der untere verschlechtert und umge-
kehrt. Bringt man den mit der Hand gehaltenen Fliigel unter den
ersten, so zeigen sich entsprechende Erscheinungen. Die Anderung des
Anstellwinkels ergibt die sog. Schrinkung ; die Verschiebung in Richtung
des Luftstromes die sog. Staffelung.
Zur Demonstration der Strémung um den Tragfliigel sei noch folgen-
der Versuch angegeben. Unter- und Oberseite des Fliigels werden gleich-
méBig mit diinnen Fiden beklebt. Die Fiden
Q stellen sich genau in Strémungsrichtung ein. Man
i beobachtet, wie durch die Umstrémung die
Fiden an der Oberseite zusammenlau-
Abb. 101. H&lt man unter . .
das Tragfligelendeeine  1€N und an der Druckseite auseinander-
L ohlagt die  gehen. Mit VergroBern des Anstellwinkels 148t
sich auch schon die beginnende Ablgsung erken-
nen. Sie beginnt am hinteren Ende und nimmt dann bald die ganze
Saugseite ein. Die wild durcheinander wirbelnden Fiden lassen genau
den Bereich erkennen, wo Ablosung vorhanden ist. Kann der Fliigel in
sich verdreht werden (diinnes Blech oder Gummitragfliigel), so 148t sich
leicht durch Verwindung erreichen, daB die Ablésung in der Mitte des
Tragfliigels beginnt.
Wir befestigen einen Tragfliigel so an der Waage, daB die untere
Seite horizontal in Windrichtung liegt (z. B. mit dem Lot
v. Abb. 107 ausgerichtet). Wenn wir den Windkanal anstellen, zeigt sich
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ein Auftrieb. Dieser Versuch zeigt sehr gut, dafl hauptsichlich die Saug-
seite den Auftrieb erzeugt, da an der unteren Seite die Luft glatt
abfliefen kann.

Die Auftriebsvergrofierung durch eine Stauscheibe am Tragfliigelende

nach Abb. 101 ist ein &uBerst wichtiges Hilfsmittel bei der heutigen Lande-
technik (sog. Fligelendklappe). Durch diese MaBnahme kann eine Ver-
doppelung des Auftriebes er-
reicht werden. Hélt man unter
die Tragfléche eine Blechleiste,
s0 beobachtet man einen sehr
groBen Anschlag der Auftriebs-
waage. Um die durch diese
MaBnahme entstehende Wi-
derstandsvergréflerung zu
messen, mufl man natiirlich
die Leiste am Tragfliigel be-
festigen, z. B. eine aus star-
kem Zeichenpapier winklig ge-
formte Leiste, die durch Heft-
zwecken am Fliigel befestigt
wird. In diesem Zusammen-
hange ist sehr interessant, daf}
man selbst mit einem einfachen Zylinder einen Auftrieb erzeugen kann,
wenn man die Stauleiste unter den Zylinder halt. Die Auftriebswaage
zeigt an. Die bei der Zylinderstromung normalerweise fehlende Zirku-
lation wird hier kiinstlich, allerdings auf rohe Weise erzeugt.

Wir hiingen nach Abb. 102 eine Halbkugel an die Waage. Sobald wir
eine ebene Fliche der Halbkugel nidhern, zeigt die Auftriebswaage kraftig
an. Aus dem Stromungsbild des Zylinders (I, S.32, Abs.35) erkennt man
bereits, dafl ein in dieser Weise aufgeschnittener Zylinder infolge des
hohen Unterdruckes an den d&uBleren Stellen starke Seitenkrifte, d.h. Auf-
trieb erfahrt. Bei Rennwagen spielt dieser Auftrieb eine gewisse Rolle.
Er kann hier sehr listig werden, da durch diesen Auftrieb die Steuer-
fahigkeit der Rader vermindert wird.

Abb. 102. Auftrieb einer Halbkugel. Beim Annéhern
einer Platte schligt die Auftriebswaage aus.

b) Druckmessungen.

Der Auftrieb eines Tragfliigels kann zunéchst durch Druckmessungen
auf beiden Seiten der Flichen nachgewiesen werden. Am schnellsten und
einfachsten ist die Messung durchfithrbar, wenn man nach dem Vorbild
von Abb. 65 die Tragfliche an verschiedenen Stellen durchbohrt, so daf3
man dieselbe Offnung fiir beide Seiten verwenden kann. Es geniigt, fiir
die Druckmessung einen glatt abgeschnittenen nicht zu weiten Gumumi-
schlauch dicht an die MeBstelle zu driicken, der innen ein Stiick Glasrohr
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enthilt, damit die notige Steifigkeit erzielt wird. Durch Abtasten der

verschiedenen Mef@stellen von beiden Seiten erhélt man sehr schnell

die Druckverteilung. Verdreht man die auf einem Stativ befestigte
Tragfliche, so lassen sich alle
Anstellwinkel einstellen. Ab-
bildung 103.

Fiir einen Anstellwinkel von
10° sind in Abb. 104 die Uber-
und Unterdrucke senkrecht auf
der Fliche aufgetragen. Die
groBe Saugkraft auf der oberen
Seite ist offensichtlich. Der
Uberdruck auf die untere Seite
ist bedeutend kleiner. Die Ab-
nahme des Unterdruckes nach

Abb. 103. Messung der Druckverteilung um einen ~ den Fliigelenden bedeutet eine
Tragfliigel an Bohrungen, die durch einen .
Gummischlauch abgetastet werden. Druckzunahme, womit nach
dem Bernoullischen Gesetz
eine Geschwindigkeitsabnahme verbunden ist.

Die Auftragung der Drucke ist in den nachfolgenden Abbildungen in
der Weise durchgefiihrt, daB von einer Null-Linie ab Unterdrucke auf die
obere Seite positiv, Uberdrucke auf die untere Seite hingegen negativ

aufgetragen sind und umgekehrt. Diese
Darstellungsweise hat den Vorzug, daf
die gesamte Fliche, die von den
Druckkurven gebildet wird, ein
MaB fiir den Gesamtauftrieb ist.
Unter den Druckkurven befindet sich
die jeweilige Stellung des Tragfliigels.
Um Vergleiche zu erleichtern, sind die
R Druck
Verhiltniszahlen Staudruck aufgetra-
gen.

Abb. 105 zeigt die Verhiltnisse bei
einem Anstellwinkel von 30°. Die Stro-

Abb. 104. Druckverteilung bei . . .
+10 ° Anstellwinkel. mung ist hier abgerissen. Der Unter-
druck auf der Saugseite dringte sich hier
mehr nach vorne. Der Uberdruck auf die untere Seite trigt jetzt
ebensoviel zum Auftrieb bei wie die Saugseite. Der hier vorhandene
grofle Auftrieb bei abgerissener Stromung hingt mit dem EinfluB des
endlichen Strahles zusammen. Da der Widerstand gleichzeitig sehr gro8

ist, ist er schon aus diesem Grunde wenig brauchbar.

Abb. 106 zeigt die Druckverhéltnisse beieinem negativen Anstellwinkel
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von 5° Da sich beide Druckkurven iibers

chneiden, ist die tatsich-

liche Auftriebskraft gleich der Differenz beider Flichen. Es ist — wie

man erkennt — kein nennenswerter Auf-
trieb mehr vorhanden. Triagt man sich nach
Abb. 106 im Schwerpunkt der einzelnen
Flichen die Resultierenden auf, so er-
kennt man deutlich, daB ein Kréftepaar
vorhanden ist, das den Fliigel auf
Verdrehung beansprucht. Im prakti-
schen Fluge kommt beim Sturzabflug die-
ser Zustand vor. Fir die bauliche Ge-
staltung ist es sehr wichtig zu wissen, daf3
bei verschwindendem Auftrieb ein Tor-
sionsmoment den Fligel verdrehen will. Es
handelt sich hier um Beanspruch-
ungen, die ganz erheblich sind
und baulich nicht immer einfach beherrscht
werden kénnen.

Die Druckmessungen wurden durchge-
fiihrt mit einer Tragfliche von 105 mm Tiefe,
d.h. einer zum verwendeten Diisendurch-
messer von 120 mm & groBlen Abmessung.
Der Fliigel war durch den ganzen Luftstrom
durchgesteckt, eine MaBnahme, durch die
das Seitenverhaltnis vergréfert wird. Ein
Einfiufl des endlichen Strahles ist hier schon
vorhanden und wirkt in dem Sinne, daB

@r

Abb. 105. Druckverteilung bei
+30° Anstellwinkel.

der Luftstrahl eine endliche Ablenkung erhalt und der ganze Trag-

fliigel in einer gekrimmten Strom
weg gekrimmten Stromlinien wir-
ken so, als wenn die Krimmung
des Tragfliigels kleiner ware. Mit
kleineren Fliigeln kann dieser Mangel in
etwa behoben werden, doch sind dann
die Abmessungen so klein, daf nur wenige
Mefistellen angebracht werden kénnen.

ung liegt. Die durch.

auf
2%
[/} -
g
-01- |
50

(Wesentlich bessere Resultate werden bei
Verwendung des groferen Windkanals
(Abb. 7) erzielt.) Gegeniiber den Werten
im unendlich grofien Strahl ergibt sich

§

Abb. 106. Druckverteilung bei
—5° Anstellwinkel.

fir den gleichen Anstellwinkel eine Verringerung des Auftriebes. Der

EinfluB der kleineren Reynold’schen Zahl

macht sich durch einen

kleinen Unterdruck auf der Saugseite bemerkbar. Gegen-qp ~2=3
]
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erreichen wir hier nur 5— ~12. Immerhin kommen auch bei diesen Ver-

0
suchen bereits die Haupteigenschaften des Tragfliigels zur Geltung.

c) Messungen an der Waage.

&) Auftrieb und Widerstand. Der Tragfliigel wird,
wie bei den vorherigen Versuchen in die Zweikompo-
nentenwaage eingespannt und zunéchst ausgerichtet.
Durch ein Schiebegewicht wird das Gewicht ausge-

| glichen. Die Nullstellung der Auftriebswaage ist hier-

zu ein bequemes Hilfsmittel. Dann wird der Trag-

fliigel solange gedreht, bis die untere Sehne horizon-

Abb. 107. Binstellung U2} liegt. Ein einfaches Hilfsmittel hierzu ist ein ein-

des Anstellwinkels Null faches Zeichendreieck, Abb. 107 an dessen Léngs-

seite sich ein Fadenpendel befindet. In dieser Lage

stellt man den Fligel fest und stellt gleichzeitig den mit Reibungs-
lager gehaltenen Zeiger der Gradskala auf Null.

” ‘ Bei gleicher Geschwindig-
’ F=16mm WS keit des Luftstromes stellt man
a9 nun verschiedene Anstellwinkel
/ o ein und beobachtet die sich er-
4 / / /?é gebenden Ausschlige der Auf-
@ /1 /}4/ triebs- und Widerstandswaage,
/ /’//7' eine Arbeit, die mit der neuen
46 / A Waage in wenigen Minuten aus-
w / / / gefilhrt werden kann. Aus den
T / // P Traghligel MeBresultaten berechnen wir
z 0% o gewiiltle Platte - mit Hilfe der Formeln 4 =c¢,F - ¢
// +gerade Mot und W = ¢, - Fq die ¢, - und
4 ¢,,-Werte, die in Abb. 108 auf-
2 getragen sind. Die sich er-
gebende Kurve ist die sog. Po-
41 l lare. In Abb. 108 ist auch die
, \ Parabel des induzierten Wider-

Y g7 92 7 ] a5 2 )

i | |a—>] | | standes c, = . 3% eingetragen.
Abb. 108. Polaren sowie Parabel des induzierten Das  Seitenverhaltnis betré’mgt
Widerstandes. Alle Flichen haben gleiches 98 — 1.96. s0 daB sich ergibt
Seitenverhaltnis. 78 »40, g1

A | c
‘0 =7 1,9 ~ 3,95

Trotz des kleinen Seitenverhiltnisses ist die Polare des Fliigels ziemlich
parallel laufend mit der theoretischen Parabel, ein Beweis, daB selbst bei



Untersuchung des Tragfligels. 73

diesen kleinen Abmessungen die Tragfliigeltheorie noch brauchbar ist.
Abb. 109 zeigt ¢, und ¢, auch in Abhingigkeit vom Anstellwinkel &. Das

Verhéltnis —cc% = tgax ergibt den Gleitwinkel. Abb. 109 enthilt auch diese

Werte, die bei & ~4° ein Minimum zeigen. Es ist die Stelle, bei der im
Polardiagramm die steilste Tangente gezogen werden kann.

Um durch diese einfachen Versuche einen schnellen Uberblick iiber
den EinfluB} von Woélbung und Dicke zu erhalten, untersuchen wir noch
eine gerade Platte, sowie eine gewdlbte Platte, deren mittlere Erhohung
1 der Tiefe ist. Auch diese Polaren sind in Abb. 109 aufgetragen. Die
Ergebnisse zeigen ebenso
deutlich, wie die in Band I [ % [
vermerkten genauen Werte L s N
(I, S. 108) die dort angedeu - //
teten Eigenschaften. Wegen
den kleineren Reynoldschen
Zahlen und dem Einflu} des
endlichen Strahles ist der
Unterschied zwischen Trag-
fliigel und Platte etwas klei-
ner wie in Wirklichkeit.

Man wird erstaunt sein, daf
iiberhaupt beidemschlechtenSei-
tenverhéltnis~ -+ die Tragfliigel- &‘/ c”'/
theorie noch brauchbare Ergeb- 01 I
nisse liefert, zumal der Ersatz L —
eines so kurzen Fligels durch _ 0
einen tragenden Wirbelfaden hier d / d 10“ __;5 “ & 7
sehr problematisch erscheint. Die Abb. 109. Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte des
Ausfiihrungen von I: S. 105 u. ff. Tragfliigels in Abh#ngigkeit vom Anstellwinkel.
zeigten bereits die diesbeziiglichen
Groflversuche. Schilhansl! fithrt diese Erscheinung darauf zuriick, daB bei kurzen
Fliigeln die an den Fliigelenden nach hinten abgehenden Wirbeln in einem gewissen
Bogen aus dem Fliigel heraustreten und demzufolge ihr Abstand groBler wie die Fli-
gelbreite wird. Wir merken uns, da8 wir uns diese Erscheinung hier zunutze machen
konnen durch Fligel mit kleinem Seitenverhiltnis, so da bei den kleinen Geraten
groBere,d.h. leichter herstellbare Profile entstehen.

Uber den EinfluB der ReynoldschenZahlist noch einiges zusagen. Wirerrechnen
hier nur ein ca. max ~0,8, wihrend bei Groiversuchen ~1,2 erreicht wird. Tat-
séchlich wirkt sich unsere kleinere Reynoldsche Zahl so aus, dafl die max. Auftriebs-
werte kleiner werden. Bestiatigt wird dies auch durch kiirzliche amerikanische Mes-
sungen?, beidenen ebenfallsnur ca. max 0,8 ~ beikleineren Reynoldsche Zahlen er-
reicht wurde. Gleichzeitig wurde festgestellt, dafl Oberflichenrauigkeiten hier kaum

1 Schilhansl: Derinduzierte Widerstand von Fliigeln mit kleinem Seitenver-
haltnis. Luftfahrt-Forschung Bd. 12, S. 55 (1935).

2 Hooker, Ray W: The aerodynamic characteristics of airfoils as affected by
surface roughness. N.A.C.A. Techn. Note 457 (1933).



74 Versuche zum Widerstands- und Auftriebproblem.

einen EinfluB haben, wihrend bei hoherenR-Werten die gleichen Rauigkeiten das
Camaz um ca 40% verminderten. Diese Erscheinung steht im Einklang mit unseren
Bemerkungen iiber laminare und turbulente Grenzschichten I, Abb. 59, S. 61. Bei
laminaren Grenzschichten, die bei Versuchen mit kleinen Windkanilen vorhanden
sind, spielt die Rauigkeit fast keine Rolle.

Neben einer steigenden VergroBerung des Profilwiderstandes mit wachsen-
dem Anstellwinkel ist die Verminderung von camez der Hauptunterschied
unserer Messungen gegeniiber den genaueren Forschungsergebnissen.

B) Momentenmessung. Die Zweikomponentenwaage gestattet wohlden
Auftrieb und den Widerstand und damit auch die GroSe der Resultie-
renden zu messen, jedoch nicht den
Angriffspunkt dieser Luftkraft. Diese

ol |l Lage ist deshalb von groBer Bedeutung,
i weil der Schwerpunkt der ganzen Ma-

47 / schine wenigstens in der Nahe dieses

“ / Punktes liegen muB, wenn man iiber-

” / ] haupt Stabilitit des Flugzeuges erzielen

0% / will. Eine Dreikomponentenwaage ist

T /// zur Ermittlung dieser Lage notwendig.

% t‘aM 7 Mit der neuen Dreikomponentenwaage
" m (Abb. 17) wird durch eine dritte Waage

’ / unmittelbar das Moment des Tragfliigels

g2 // gemessen. Um leichtmeBbare Krifte zu

// Cz erhalten, ist der Befestigungshebel des

4 / Fligels etwas gekropft, so daB die Krifte

" an einem gréferen Hebelarm angreifen
A . M_”’_’_) # 4 % unddadurch gréBere Momente entstehen.
=41 Der Aufbau der Waage enthilt durch-

) weg Elemente gleicher Grole. (Die Waage
~# wiirde unnétig kompliziert werden, wenn
T vt s der MeBbereich der Momentenwaage we-
Auitrichsbotwert. Bestimmungdes  sentlich anders wiire wie der der iibrigen
Waagen.) Durch ein auf Abb. 17 erkenn-
bares Ausgleichsgewicht muBl zunéchst der Schwerpunkt des Tragfliigels
so reguliert werden, dal er in der Drehachse der Waage liegt. Man er-
kennt dies daran, dall die Momentenwaage auf Null steht.

Da der Widerstand, absolut genommen, viel kleiner als der Auftrieb
ist und zudem der Hebelarm des Widerstandes sehr klein ist, kann man
in erster Ndherung den Beitrag dies Widerstandsmomentes zum Gesamt-
moment vernachldssigen. Es bleibt somit nur das Moment von 4 iibrig,
so daB M = s’- A ist, wobeis’der Abstand des Auftriebs an der Drehachse
ist. Da die MomentmeBskala unmittelbar das Momenting-em angibt,
und A an der Auftriebswaage in g abgelesen werden kann, erhilt man die

Entfernung des Angriffspunktes vom Drehpunkt aus s'= %, d.h. die
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Division beider Ablesewerte ergibt direkt die Lage des
s2Druckmittelpunktes” in cm.

Im Interesse einheitlicher Bezeichnungen hat mansich, wie inI, S.110
dargelegt wurde, dahin geeinigt, dafl das Moment auf den vorderen sog.
Momentenpunkt bezogen wird und demzufolge eine Momentenbeizahl ¢,
definiert wird.

M, =c, t q-F (t = Fligeltiefe).

In Abb. 110 ist fiir den oben durchgemessenen Tragfliigel ¢,, in Ab-
héngigkeit von ¢, aufge-
tragen. Ks ergibt sich
ungeféhr eine gerade Li-
nie mit der Neigung
1:4, wie auch die Mes-
sungen an grofleren
Windkanilen bestiti-
gen.

Aus der c¢,-c,-Kurve
148t sich noch durch eine o

einfache geometrische _
Konstruktion die Lage d‘&\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\

des Druckmittelpunktes
ermitteln. Da das Mo- 7se -1
ment bezogen auf die Abb. 111, Lage und GroBe der Luftkrafte bei verschiedenen

Vorderkante Anstellwinkeln. Auswertung einer Messung an der
Dreikomponentenwaage.
A-s=c,-t-q-F

ist, und 4 = ¢, - F-q ist. erhilt man
As om:tog-F_om-t

hieraus EC;’E = ;. Zeichnet man deshalb fiir irgendeinen Versuchspunkt

eine Gerade durch den Nullpunkt, so ergeben sich nach Abb. 108 einige
dhnliche Dreiecke, aus denen der Abstand s von der Vorderkante sofort
abgegriffen werden kann, wenn auf der Ordinate ¢ aufgetragen wird.

In Abb. 111 ist noch die Lage, Gréfe und Richtung der Luftkraft-
resultierenden nach der letzten Messung eingezeichnet. Auch die Kompo-
nenten der Resultierenden: Auftrieb und Widerstand sowie die jeweilige
Anstromrichtung sind eingezeichnet. Man erkennt sehr gut, da8 mit
wachsenden Anstellwinkeln die Luftkraft nach vorne riickt. Dies ist be-
kanntlich auch der Grund, weshalb ein Fliigel allein instabil ist.

VI. Sehraubenversuche.

Schraubenpropeller erfahren eine so vielseitige Verwendung, daB es
sich bereits fiir den Anfanger lohnt, gewisse einfache GesetzméBigkeiten
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kennen zu lernen, die auch bei der rein experimentellen Behandlung von
Nutzen sind.

Ob es sich um Propeller von Flugzeugen, Schiffsschrauben, Helikopter-
schrauben, Windmiihlenfliigel od. dgl. handelt, fiir alle Fille lassen sich
gewisse gemeinsame Angaben machen, die das Verstdndnis fiir ihre
Wirkungsweise ungemein erleichtern. Da die auf der Tragfliigeltheorie
beruhende genaue Berechnung fiir den Anfénger etwas schwere Kost sein
diirfte, ist es sehr zu begriiBen, daB mit der als ,,Strahltheorie* bezeich-
neten Behandlung ein gewisser Einblick méglich ist.

1. Einige Ergebnisse der Strahltheorie.

Wir denken uns einen Flugzeugpropeller mit der Fluggeschwindigkeit w in
horizontaler Bewegung. Der Propeller iibt eine Zugkraft Z aus und iiberwindet
damit den gleich groBen Widerstand W des ganzen Flugzeuges. Um unsere Vor-

Abb. 112, Trennung von Luftschraube und Flugzeug zwecks
Veranschaulichung der Zugkraft.

stellung zu erleichtern, denken wir uns das Flugzeug zunéchst durch ein Zugseil mit
Federwaage vom Propeller getrennt, so daB die Waage direkt die Zugkraft Z an-
zeigt (Abb. 112).

Wie wird die Luft nun den Propellerkreis durchstromen und wie wird sie sich
vorher und nachher verhalten? Zunéichst wollen wir uns gar nicht darum bekiim-
mern, wie der Propeller die Zugkraft Z erzeugt und wie der Propeller im einzelnen
aussieht. Wir setzen nur voraus, daB ein mit der Geschwindigkeit ¢ bewegter
kreisformiger Korper auf die Luft eine Kraft Z ausiibt. Eine derartige Kraftwirkung
ist nun nach dem Impulssatz nur moglich, wenn die Luft nach Durchtritt des Pro-
pellerkreises eine GeschwindigkeitsvergroBerung erfihrt, die wirv nennen wollen.
Ist ¢ die sekundlich durchflieBende Luftmasse, so ist die ZugkraftZ = ¢ -v. Um die
duBere Begrenzung der beschleunigten Luftmasse zu erfahren, stellen wir folgende
Uberlegung an. Wenn wir uns mit dem Propeller, d.h. der Geschwindigkeit w mit-
fahrend denken, so beobachten wir in einiger Entfernung vor dem Propeller die
Luftgeschwindigkeit w, in einiger Entfernung hinter dem Propeller jedoch v + w,
im Propellerkreis selbst wird eine Geschwindigkeit herrschen, die zwischen beiden
liegt. Da nun die gleiche Luftmasse vorne eine kleine, hinten jedoch eine groBere
Geschwindigkeit hat, bildet die Begrenzung einen diisenformigen Trichter, der
irgendwo in der Mitte den Propeller enthilt. Durch den Propeller erfahrt die
angesaugte Luft somit eine Kontraktion.

Eine einfache Betrachtung der Energieverhaltnisse ergibt nun sehr schnell die
Geschwindigkeit im Propellerstrahl. Die Nutzleistung L’ erhalten wir aus der Zug-
kraft Z = g-vund der Fluggeschwindigkeit w durch L’ =Z-w. AuBler dieser Leistung
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muB der Propeller noch die Energie bezahlen, die notwendig ist, um den Luftteilchen
die absolute Geschwindigkeit hinter dem Propeller zu erteilen. Diese Leistung ist

gleich der kinetischen Energie L/ = %vz, so daB die gesamte aufzubringende
Energie folgenden Wert hat:

— 7/ 7. 9 9 ... 4 2 .. PN _ 7. v
L=L+L'=Z w+2v~qvw+2v qv(w+2) Z(w+2)
Nennen wir andererseits die uns noch unbekannte Durchtrittsgeschwindigkeit
durch den Propellerkreis +’, so kénnen wir die Gesamtleistung auch dadurch aus-
driicken, daf8 wir uns die Zugkraft Z mit der Geschwindigkeit v arbeitend denken,

so daB L = Z - o entsteht. Durch Vergleich ergibt sich o' = w +- ;_

Wirerhalten die wichtige, fiir alle Propellerarten giiltige Regel,da die Durch-
trittsgeschwindigkeit durch den Propellerkreis gleich dem arith-
metischen Mittel zwischen Vor- und Nachlaufgeschwindigkeit ist?.

Als Wirkungsgrad der Vorrichtung wird man das Verhéltnis = Mﬂ’%

Gesamtleistung

= f 77" Y cinfiihren. Da vnotwendig immer >0 ist, ist der Wirkungs-
T y

v
w + 5
grad 5 =1 nicht zu erreichen, was um so bemerkenswerter ist, als von
Reibungsverlusten noch keine Rede war. Eshandelt sich um sog. induzierte
Verluste, wie sie auch beim Tragfliigel vorhanden waren. Nur durch moglichst klei-
nes » kénnen diese induzierten Verluste hinreichend klein gehalten werden. Um eine
gegebene Zugkraft Z = q - v zu erreichen, wird man also ¢ méglichst gro wihlen
miissen, eine Forderung, die gleichbedeutend mit einem moglichst groBen Propeller
ist. Konstruktiv ist diese Moglichkeit natiirlich begrenzt.

Die eben abgeleiteten Beziehungen gelten auch noch, wenn der Propeller
keine Fortschrittsbewegung hat, und von der mit der Geschwindigkeit w bewegten
Luft angetrieben wird. Bei Windmiihlen ist dies der Fall. Hier entsteht die Frage,
welche Leistung der Luft maximal entzogen werden kann, wenn der Windmiihlen-
durchmesser gegeben ist (unabhéngig von der Fligelkonstruktion als solcher). Ohne
Energieabgabe an den Fliigel wiirde eine Luftmasse Fwg durch den Schraubenkreis
gehen, die die kinetische Energie L = F-w-g. L w?=F 1 ouPbesitzt. Man neigt zu-
nichst zu der Annahme, daB dies auch die maximale Energie darstellt, die ein Wind-
fliigel der Luft entnehmen kann. Dies ist aber bei weitem nicht der Fall. Da der
Windfliigel die Luft verzégert, braucht die abziehende Luft einen groBeren Quer-
schnitt, derschlieBlichunendlichgroB werden miite, wenndie Wind-
geschwindigkeit auf Null verzogert wiirde, was notwendig wére, wenn die ganze
Energie § oF w® verwertet wiirde.

Wirnehmen deshalban, daf dieWindgeschwindigkeit w nurauf w’ verzégert wird,

sodaB die Energie%(wz— w’%) fiir denWindfliigel verfiigbar ist. Die sekundlich durch-

! Dies gilt unter der hier stillschweigend gemachten Voraussetzung, da8 die
Luftteilchen keine Drehbewegung machen. Tatséchlich ist eine solche vorhanden,
weil ja schon die Ubertragung des Motordrehmomentes auf die Schraube nach dem
Drallsatz einen entsprechenden Drall der Luft bedingt. Nun sind allerdings diese
Drehbewegungen im Verhiltnis zu den Durchtrittsgeschwindigkeiten so klein, daB
tatsichlich der Satz auch beim wirklichen Propeller in erster Naherung zutrifft.
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flieBende Masse ¢ laBt sich nun durch die oben abgeleitete Mittelgeschwindigkeit

Mausdrﬁcken: q= E-_;—w - F -9 (F = Schraubenkreisfliche); hiermit wird

die verwertbare Leistung: L = _g_ (w*—w'?) = % (w+w') (w—w?). Ver-

gleichen wir diesemit L, = %QF w3, 8o entsteht

£t 3=

[

L,
(%)
d N
, L,
Wert von — ein Maximum. Aus . = 0
()
w
. . w1
erhilt man dieses Maximum be1—1;=~3— . Es
16
ergibt sich dann d.h.nurca.60%

L, 27’
der tatséchlichen Luftenergie kann
iiberhaupt verwertet werden, selbst
wenn im Windfliigel keinerlei Reibungs-
verluste vorhanden sind.

Wichtig ist noch der Fall, daB eine ange-
triebene Schraube keinerlei Vorwirtsbewe-
gung besitzt. Es handelt sich um die ,,Schraube

Abb. 113. Kontraktion des an Stand“. Beim Start des Flugzeuges und
Sc}lmubemwﬂhlgﬁ;’rﬁgf’r”Scmaube A eim Hubschrauber ist diese Arbeitsweise vor-
handen.

In diesem Falle ist w = 0, so daB die Geschwindigkeit im Schra,ubenst;rahl—21i
ist. Der beschleunigte Strahl hat also genau die halbe Fliche wie der Propeller,
D
d.h. d = — (Abb. 113).
V2 ( )

2. Behandlung nach der ’l‘ragﬂiigeltheorie.

Die Wirkung eines Propellers kann im einzelnen leicht auf die Tragfliigelwir-
kung zuriickgefithrt werden. Aus der Aufsichtszeichnung Abb.114 denken wir uns
ein Kreisringelement von der Breite 4rherausgeschnitten und den Schnitt an dieser
Stelle um 90° herumgeklappt (iiber dem Propeller eingezeichnet). In diesem Schnitt
kann die Bewegung leicht untersucht werden. Das Propellerstiick hat eine Um-
fangsgeschwindigkeit = r -, sowie senkrecht dazu die Fluggeschwindigkeit w.
Die Zusammensetzung (in Abb. 115 vergréBert gezeichnet), ergibt die resultierende
Geschwindigkeit ¢. Denken wir uns den Propeller stillstehend und die Luft mit der
entgegengesetzt gerichteten Geschwindigkeit ankommen, so erkennen wir deutlich,
daB das Profil unter einem Anstellwinkel & (Abb.115) angestrémt wird. Die Folge
ist ein auf der Anstromgeschwindigkeit senkrecht stehender Auftrieb A4, sowie
senkrecht dazu ein Widerstand W, die zusammen die Resultierende R ergeben.
Letztere zerlegen wir zweckmiBig in eine Umfangskomponente U und eine Schub-
komponente 8’ (in Abb. 115 eingezeichnet). Man denkt sich nun den ganzen Pro-
peller in solch kleine Abschnitte zerlegt und bekommt die Gesamtschubkraft dann
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durch eine Summierung S = X8’ sowie das vom Motor aufzuwendende Drehmoment
aus M = X(r-U).

Es sei bemerkt, da die Durchfithrung dieser Rechnung genau durchfiihrbar
ist und befriedigende Ubereinstimmung mit den Versuchswerten zeigt. Bei den
Konstruktionen wird man
Blattbreite,Anstellwinkel,
sowie Profil so wahlen,
daBl die Verluste mog-
lichst gering sind.

Aus Abb. 115 148t sich
bereits einiges iiber Pro-
pellereigenschaften ab-
lesen. Wenn bei gleichblei-
bendem  (d.h. gleicher
Drehzahl des Motors) die
Fluggeschwindigkeit w
sich dndert, so dndert sich
der Anstellwinkel des Pro-
fils. Fiir w =0 ist er so
groB3, daBl die Stromung
meist abreifit. Diesist ge-
rade beim Starten der
Fall (daher das Bestreben,
mit Verstellpropellern eine :
giinstigere Anpassung an Abb. 114. Luft- Abb. 115. Bewegung eines Elementes

s s e schraube mit Teil-  einer Luftschraube. Zerlegung der an diesem
die jeweilige Flugge- clement zur Fest- Elemente wirkenden Krifte.

schwindigkeit zu errei- legungderBezeich-

chen). Mit wachsendem nungen.

w erreichen wir schnell den giinstigsten Gleitwinkel. Dann wird der Auftrieb
immer kleiner, bis schlieBlich ein Schub iiberhaupt nicht mehr vorhanden ist.
Wenn man in diesem Falle den Propeller mit einer Gewindeschraube, die in festes
Material geschraubt wird, vergleicht, so trifft man den Sachverhalt sehr gut.

Der Wert 1 = r—w— = tg @ wird meist als Fortschrittsgrad bezeichnet und als

)
dimensionsloses MaB der Anstromgeschwindigkeit verwertet.

3. Versuche mit Propellern.

Zur Untersuchung eines Propellers benutzen wir eine kleine Holz-
schraube, die von einem kleinen Elektromotor angetrieben und nach
Abb. 116 mit einem Stiel an der Zweikomponentenwaage befestigt wird.
Das Ganze kann allein untersucht werden, oder aber auch im Luftstrom
des Windkanals.

Zunichst iiberzeugen wir uns durch die Flammensonde, die wir an den
Rand des Propellerstrahles halten, von der Kontraktion des Strahles.
Kurze Zeit darf ohne Schaden die Flamme durch den Propeller schlagen.
(Beim Durchschlagen der Flamme vernimmt man einen heulenden Ton,
dessen Hohe bzw. Schwingungszahl aus Drehzahl X Blattzahl bestimmt
werden kann.) Auch mit Faden 148t sich die Kontraktion gut nachweisen.
Bei gleichzeitig angestelltem Luftstrom ist die Kontraktion, wie auch aus
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fritheren Uberlegungen hervorgeht, geringer. Fiden, die man in den be-
schleunigten Luftstrahl hilt, zeigen eine kleine Neigung gegen die Um-
fangsrichtung, ein Zeichen fiir die Umfangskomponenten.

Durch einige MeBversu-
che wolleni wir uns Auskunft
iiber einige Betriebsverhélt-
nisse verschaffen.

Die Versuchsanordnung
geht aus Abb. 116 hervor.
Der Propeller, der an der
Zweikomponentenwaage be-
festigt ist, iibt einen Zug
nach dem Windkanal hinaus.
Durch den Luftstrom des

Windkanals wird diese
,»Saugkraft verringert. Bei
abgestelltemWindkanal zeigt
der Propeller die groBte
Schubkraft an. In Abhingig-
keit von der Windgeschwin-

digkeit wurde diese Schub-

Abb. 116. Kleiner Propellerpriifstand, bestehend aus 3 .
Zweikomponentenwaage, Elektromotor mit Luftschraube kraft gemessen, und in Ab

sowie kleinen Windkanal. héngigkeit vom sog. Fort-
e Windgeschwm_(ﬁg,keit‘ aufgetragen (Abb.117).
r-w  Umfangsgeschwindigkeit
(Die Einfiihrung des Begriffes , Fortschrittgrades* ist von Nutzen, weil
diese dimensionslosen Zah-
len einen unmittelbaren
Vergleich mit anderen Ver-
suchen gestatten.) Beieiner

bestimmten Anblasege-
schwindigkeit, d.h. auch
Fortschrittsgrad (hier bei
2 = 0,35), wird die Schub-
kraft gleich Null. In erster
Néherung bewegt sich die
Schraube, wie bereits oben
bemerkt, gegeniiber der
Abb. 117, Schubund Wirkungsgrad in Abhéngigkeit Liuft in diesem Falle so, wie
vom Fortschrittsgrad. etwa eine Schraube, die in

ein festes Material eingedreht wird. Eine Schubkraft wird bei dieser Bewe-
gung nicht erzeugt. Der Motor wurde bei den Versuchen sich selbst iiber-
lassen. Die Drehzahl stieg bei Steigerung der Anblasegeschwindigkeit

schrittsgrad 4 =
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von 4300 auf 5000, woraus hervorgeht, da§ das Drehmoment bei der Wind-
geschwindigkeit Null am groften ist. Das kommt nach obigen Feststel-
Iungen daher, weil in diesem Falle die Strémung an der Schraube wegen
zu groflem Anstellwinkel abreift und ein groerWiderstand entsteht. (Die
schlechte Ausnutzung der Motorleistung beim Start der Flugzeuge hat
dieselbe Ursache.)

]
Die vom Motor abgegebene 7
Leistung ergibt sich aus dem w Gi
Drehmoment M und der Dreh-
M-n . T 5
zahl # zu N,; = 71620 (M in . v
cem ¢+ kg und # in Umdr. /min). / '
Das Drehmoment wird nack der ” g
Anordnung von Abb.116 durch
die Auftriebswaage ange- 0 2000 w000 Ufmin 606
zeigt. Der scheinbare Auftrieb n—==
mal dom Hebelarmistgleich dem AU, e p Avhinglet con

Drehmoment. Die Luftleistung ist
nach fritherem %—5”1 PS, so daB der Wirkungsgrad des Propellers

n= %%/—, bekannt ist. In Abb. 117 ist der Wirkungsgrad ebenfalls

in Abhangigkeit vom Fortschrittsgrad aufgetragen. Es ergibt sich ein
Bestwert von 18% bei einem Fortschrittsgrad von 0,24. Dal} der
Wirkungsgrad, absolut
genommen, sehr Kklein
ist, kommt daher, weil
der Widerstand des Mo-
torsund der Haltestange
der Schraube zur Last
gerechnet wird. (Durch
Widerstandsmessungen
ohne Propeller kann die-
ser Einflu auch noch
beseitigt werden.)
,,Die Schraube am
Stand‘“ wurde noch inei-  Abb. 119. Stroboskop zumMessen der Drehzahleines Propellers.
ner besonderen Mefireihe
untersucht. Ohne Windkanal wurde einfach die Schubkraft in Abhéngig-
keit von der Drehzahl gemessen. Abb. 118 zeigt das Ergebnis. Die Ver-
suchspunkte miissen auf einer Parabel liegen, was sehr gut zutrifft.
Sowohl bei der letzten Messung wie bei der Ermittlung des Wirkungs-
grades war die Drehzahl zu bestimmen. Die direkte Messung ist unmaog-
lich, weil durch ein Tachometer die Drehzahl des kleinen Motors sehr sin-

Eck, Strﬁmuﬁgslehre 11. 6
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ken wiirde; deshalb wurde die stroboskopische Messung herangezogen.
Das hierzu gebaute Gerdt Abb. 119 besitzt eine, von einem regelbaren
Motor angetriebene Scheibe, die vier Locher enthilt. Ein mit dem Motor
gekuppeltes Tachometer zeigt die Drehzahl an. Man hilt dieses Instru-
ment gegen den laufenden Propeller und verstellt so lange die Drehzahl,
bis man den Propeller stehen sieht. Das Tachometer zeigt dann
die halbe Drehzahl des Propellers an
(da der Propeller zwei Blatter hat und
die Scheibe vier Locher enthilt, ergibt
sich eine Halbierung). Wenn das Strobo-
skop ein weiteres ganzzahliges Viel-
faches anzeigt, sieht man 4:8:12 usw.
Propellerblatter stillstehen. Es ist dar-
auf zu achten, da man die Drehzahl
einstellt, bei der die wirkliche Anzahl
Propellerblitter gesehen wird.
Die aufgenommenen Kennlinien
geben ein gutes Bild von Arbeits- und
Wirkungsweise eines Propellers. Das
Bild, das sich bei diesen ,Kleinst-
versuchen ergibt, ist das gleiche, wie
bei GroBversuchen, nur daB3 dort selbst-
verstdndlich bessere Wirkungsgrade er-
zielt werden.
VomLuftstrom angetriebeneSchrau-
ben sind beim senkrechten Fallen des
Autogiroflugzeuges sowie beim Fallen
des Hubschraubers von Bedeutung.
Rotarondes Sropalir n. SHiikiovener cr VOrBang kann experimentell sebr
Propeller fillt herunter. gut durch Schwebeversuche dargestellt
werden. In der gleichen Weise, wie auf
S. 57 Widerstandskorper untersucht werden, bringen wir jetzt eine auf
der Fithrungsstange leicht gleitende Schraube in den Luftstrom. Durch
den Luftstrom angetrieben, wird dieselbe steigen und sich in einer be-
stimmten Hohe einstellen (Abb. 120). Wenn man den Propeller festhalt
und ihn dann losldBt, so fillt er, ein Zeichen, daBl durch die Rotation
ein bedeutend groBerer , Widerstand‘‘ erzeugt wird, der in diesem Falle
sehr niitzliche Dienste leistet. Die GréBenordnung des Widerstan-
des ist die gleiche wie bei einer Kreisplatte, die den glei-
chen Durchmesser hat. Bringt man néimlich eine solche Platte, die
natiirlich das gleiche Gewicht wie der Propeller haben mu$, an die Gleit-
stange, so beobachtet man ungefihr die gleiche Einstellhéhe.
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4. Versuche mit einem Autogiromodell.

Die Wirkungsweise der vom Luftstrom angetriebenen Windmiihlen-
schraube beim Autogiroflugzeug von de la Ciava kann durch einige
Schauversuche leicht dargestellt werden. Diese
Versuche diirften das Verstindnis der dem An-
fanger vielleicht etwas schwierigen Vorgéinge sehr
erleichtern.

Das Modell besteht aus drei Klappfliigeln
(Abb. 121), die sich in Scharnieren nach oben frei
bewegen konnen, nach unten jedoch an einem
Anschlag anliegen. Eine Spiralfeder dient uns als
Fiihrung fiir die Schwebestange. Im senkrechten
Luftstrom beobachten wir zunichst, daB in-

. . Abb. 122, Rotierende
Abb. 121. Klappfliigel (Autogirofliigel). Autogiroschraube

freischwebend an
Schwebestange.

folge des Luftwiderstandes die Fliigel einfach nach oben zu-
sammenklappen. Geben wir dem Modell dann einen DrehstoB, so
senken sich die Fliigel bei steigender
Drehzahl immer mehr, bis schlieB-
lich kaum mehr eine Abweichung von
der horizontalen Lage zu beobachten
ist (Abb. 122). Gleichzeitig klettert
das Modell hoch. Selbst bei der
kleinsten Windgeschwindigkeit
des Kleinstwindkanales (Abb. 9) Abb. 123. Kriift;e{vir;rpkpufrlxgg;)lt.eim rotierenden
steigt das Modell bis an den Anschlag
der Stange. Abb. 121 erklirt uns diese Arbeitsweise. Durch die Drehung
entsteht eine Zentrifugalkraft Z, die mit dem senkrecht auf den Fliigel
wirkenden Auftrieb A die Resultierende Rergibt. Da der Fliigel dreh-

6*
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bar ist, stellt er sich in die Richtung der Resultierenden ein. Wenn wir
bei dem angedeuteten Versuch diese Neigung kaum erkennen kénnen,
so0 liegt das daran, daf} die Zentrifugalkraft gro8 ist gegen den Auftrieb,
so daB} nur ein ganz
flacher Winkel ent-
steht. (Die Nei-
gungswinkel,  die
sich beim Autogiro-
flugzeug ergeben,
sind in der Gegend

von 15°.)
Im waagerechten
Luftstrom halten
wir das Modell mit
der Gleitstange et-
was schrig in den
Luftstrom Abb.124.
Hiermit stellen
wirgenaudie Be-
triebsweise des

Abb. 124, Autogiromodell im waagerechten Luftstrom. Das Auto gir oflu g
Modell klettert an der schriig gehaltenen Fiihrungsstange hoch. zeuges her. Der
Windfliigel dreht
sich und steigt gleichzeitig, ein Zeichen, daB durch diese Anordnung ein
Auftrieb erzeugt wird. Man kann bei langsameren Umdrehungen auch
gut beobachten, wie die Fliigel bei einer ganzen Drehung ,,atmen‘, d.h.
auf- und abgehen. Dies kommt daher, weil die relative Anblasegeschwin-
digkeit und die Anstellwinkel bei einer Umdrehung sich erheblich dndern
und infolgedessen die Richtung der Resultierenden periodisch wechselt.
Es ist das groBe Verdienst de la Ciervas, durch die sehr geistreiche
klappbare Anordnung der Fliigelblitter, die Drehachse von allen Mo-
menten befreit, und gleichzeitig eine dulerst giinstige Beanspruchung der
Fligelblitter ermdoglicht zu haben.

VIIL. Versuche zur Demonstration der Gesamtbewegung
eines Flugzeuges.

1. Autorotationserscheinungen.

Die selbstéindige Drehung eines irgendwie drehbar gelagerten Kérpers
nennt man Autorotation. Es handelt sich um Erscheinungen, die unter
Umsténden sehr listig werden kénnen. Denn gerade der Tragfliigel hat
in bestimmten Lagen die Neigung, Drehungen um eine Achse auszufiih-
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ren und sich wie ein Windfliigel zu drehen. Bei Trudeln spielen diese Vor-
génge eine wichtige Rolle. Einige charakteristische Versuche sollen tiber
diese Bewegungen Aufschlull geben.

Wir bringen einen kreisformig gebogenen Fliigel nach Abb. 125 auf
unsere Schwebestange. Als Fihrung an der Stange dient eine Spiral-
feder. Im senkrechten Windstrom bleibt der Fliigel stehen und liegt
unten auf; sobald wir jedoch dem Fliigel einen Drehsto3 geben, bleibt er

in Rotation (flaches Trudeln). Die
Drehzahl steigt langsam und der
ganze Fliigel steigt an der Gleit-
stange empor. Man sagt der Fliigel
autorotiert. Die Erklarung ist an
Hand des Geschwindigkeitsdia-
gramms sehr einfach. Die Luft-
geschwindigkeit w setzt sich mit
der Umfangsgeschwindigkeit » zu
der sehr flachen Absolutionsge-
schwindigkeit ¢ zusammen. Der
von unten angestromte Fligel hat
eine Luftkraftresultierende R, die,
wie man erkennt, eine Komponente
in Umfangsrichtung hat. Es ergibt
sichalsoeine antreibende Kraft.

Abb, 126. Autorotation einer in der Mitte gela-
Abb, 125, Autorotationsversuch an der gerten Platte (Drallpriifer), nach heftigem
Schwebstange. AnstoB autorotiert die Platte.

Auch das Steigen ist leicht zu erkliren. Bei stillstehendem Fliigel wirkt
nur der Widerstand der proportional dem Quadrate der Windkanalge-
schwindigkeit ist, bei der Rotation wirkt der Auftrieb, der proportional
¢2ist, d.h. eine vielfach groBere Kraft wirkt nun in der Strahlrichtung.

Verwenden wir statt des leicht gebogenen Fliigels eine einfache Platte,
die in der gleichen Weise gelagert ist, so zeigt sich dieselbe Erscheinung.
Die Umfangsgeschwindigkeit ist jetzt allerdings wesentlich kleiner.
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Mit dem Drallpriifer ist eine weitere Autorotation zu zeigen. Der
kleine Fliigel stellt sich quer zum Luftstrom. Sobald man dem Fliigel
einen heftigen StoB erteilt, dreht er sich mit sehr hohen Drehzahlen.

(Abb. 126).

Zwei nach hinten abgebo-
gene Bleche, die vorne drehbar
gelagert sind, kommen ebenfalls
in Autorotation!, wenn man ei-
nen kleinen AnstoB gibt. Die
Bleche, die sehr diinn sein
miissen, gehen infolge der Zen-
trifugalkraft langsam auseinan-
der, bis schlieBlich ein in der
Mitte gelagertes flaches Blech
erscheint, dall bis zum Anschlag
der Kletterstange steigt.

Abb. 127, Autorotation eines Trzgﬂﬁgels bei griitﬁerle;n Ein Tragfliigel wird nach
Anstellwinkeln. Bei normalen Anstellwinkeln starke
Divaptag. Abb. 127 so gelagert, daB er

sich um eine der normalen An-
stellrichtung parallele Achse drehen kann. StoBen wir den Fliigel an, so
wird die Drehung stark geddmpft und schnell aufhéren. VergrioBiern
wir jedoch den Anstellwinkel (gestrichelte Lage von Abb. 125), so geniigt
ein kleiner StoB, um eine bleibende Autorotation aufrecht zu erhalten.
Beim steilen Trudeln spielt diese Bewegung eine wichtige Rolle. Bei
dieser Autorotation ist jedoch die Drehgeschwindigkeit bedeutend klei-
ner, wie bei der Anordnung nach Abb. 125. (Fiir den letzten Versuch
wird der groflere Windkanal mit 300mm Strahldurchmesser benotigt.)

2. Wirkung der V-Stellung.

Wir denken uns einen Fliigel von vorne gesehen auf beiden Seiten um
den Winkel & nach oben geknickt. Diese Anordnung nennt man V-Stel-
lung, da mit zunehmenden Winkel & die Vorderansicht einem ¥ &dhnlich
wird. Diese einfache konstruktive Mafinahme verbessert in bemerkens-
werter Weise gewisse Stabilitdtseigenschaften des Flugzeuges.

Zunichst wollen wir den V-Fliigel bei schrig anblasendem Luftstrom unter-
suchen. In Abb. 128 ist der Fliigel als ebene Platte bzw. als eine in der Mitte ge-
knickte Platte schematisiert wiedergegeben. Wir betrachtenzwei Anblaserichtungen;
die erste sei die normale, d. h. eine zur Fliigelvorderkante senkrechte Richtung. Die
Schnittebene I stellt diese Richtung dar. Die zweite sei gegen der ersten um den
Winkel § gedreht. Die Schnittebene II kennzeichnet diese Lage. Beim nicht ge-

1 Es gibt eine Menge derartiger Autorotationserscheinungen. In der Spiel-
warenindustrie findet man oft ganz interessante Anwendungen dieser Bewegungs-
formen.



Wirkung der V-Stellung. 87

knickten Fliigel ist bei schriger Anblasung der gleiche Anstellwinkel auf beiden
Fliigelseiten vorhanden. Anders jedoch beim geknickten Fliigel. Die schriige
Schnittebene IT schneidet die linke Halfte des Fliigels unter einem anderen Winkel
wie die rechte Halfte. In-
folgedessen &ndern sich
auf beiden Seiten die An-
stellwinkel. Der Anstell-
winkel gegeniiber der
ebenen Fliche bleibe in
beiden Fillen gleich und
ist aus Abb. 126 zu er-
kennen. (FG'und £D sind
die Richtungen der Ge-
schwindigkeiten.) Ausder
eingezeichnetenRaumecke
erkennt man leicht, daf3
der Anstellwinkel der lin-
ken Fliigelhilfte um y+y
= 2y grofler ist wie der
Anstellwinkelder rechten

Hilfte. Zur Berechnung
von y betrachten wir die £
L]

Raumecke ABCD und er-

halten
AB= AC -tga;
AD=AC ! b AB
T sing’ ev= AD )
: Abb. 128. Geometrische Darstellung der bei der V-Stellung
= tgo - sin f. wesentlichen GroBen.

Bei kleinen Winkeln
vereinfacht sich die Gleichung zuy =« - f.

Da fiir jede Fliigelhalfte die Anstellwinkelinderung gleich ist, erhalten wir einen
Gesamtunterschied von 2 - « + f5.

Man erkennt, dal bei V-Stellung die aerodynamische Anstellwinkel-
dnderung der beiden Fligelhdlften prop.
dem Winkel g der Schriganblasung sowie
dem Knickwinkel o ist.

Da die bei Schriaganblasung voran- \
eilende Fliigelseite einen um 2 y groferen

Anstellwinkel erhilt, ergibt sich fiir diese F’ $ %
Hilfte

1. ein gréBerer Auftrieb. |4 ) f

2. ein groBerer induzierter Widerstand. / / / / M / / /

Der letztere bt auf den Fliigel ein
Drehmoment aus, das den Fliigel wieder  abb.129. Schrige Anstromung
senkrecht zur Stromungsrichtung stellen ~ (Scheben) eines Flugzeuges.
will, wihrend der gréBere Auftrieb den voraneilenden Fliigel auf-
richtet.

Wir merken uns somit: Ein Fliigel mit V-Stellung stellt sich
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von selbst immer so ein, daB die Fliigelvorderkante senk-

recht zur Flugrichtung steht. Ein nach Abb. 129 ,,schiebendes‘

Flugzeug wird sich somit bei V-Stellung schnell in die richtige Lage ein-
stellen.

Die Nachpriifung ist durch einen
einfachen Versuch moglich. Zwei
kreisférmig gebogene Bleche, die die
Tragfliigel darstellen sollen, lassen
sich durch zwei aufgelotete Nadeln
auf einen Korken in jeder Stellung
einstecken. Abb. 130. Der Kork ent-
hilt ein kurzes Rohr, das auf einer
senkrecht gehaltenen Stange gleiten
kann. Halten wir diese Anordnung
in den groBlen Luftstrom des kleinen
Windkanales (die Diise wird abge-
nommen), so beobachten wir, daf3
der Fliigel bei V-Stellung stabil im

Abb. 130. Nachweis der Stabilitit um die Luftstrom bleibt und nach einem

Hochachse bei V-Stellung. Seitenstof sofort in die normale Lage

zuriickkehrt. Stecken wir die Fliigel

so um, daBl keine V-Stellung mehr vorhanden ist, so ist kein Gleich-

gewicht erzielbar, der Fliigel dreht sich sogar etwas um die Hochachse.

Infolge des Auftriebes gleitet das Modell gleichzeitig im Luftstrom hoch.

Auch fiir Schwankungen um die Flugzeuglingsachse wirkt die V-Stel-

lung stabilisierend. Nehmen wir z. B. an, dafl das Flugzeug aus irgend

einem Anlafl nach Abb. 131 hingt.

Die Anstellwinkel sind jetzt auf bei-

den Seiten gleich, infolgedessen auch

die Auftriebe. Der Auftrieb auf der

rechten Fliigelseite hat jedoch eine

nach links gerichtete Komponente,

die das ganze Flugzeug nach links ver-

Abb, 131. Krifteverhdltnisse bei Schriglage schieben und dem Flugzeug eine zur

" 7 des Fiugzeuges. Flugrichtung senkrechte Geschwindig-

keit erteilen wird. Die Zusammen-

setzung der Geschwindigkeiten ergibt jetzt wieder eine schrige Anbla-

sung und zwar so, dall der hangende Fliigel voreilt. Nach den obigen Ab-

leitungen erhalt dieser Fliigel somit einen gréBeren Auftrieb, so daf ein
aufrichtendes Moment auftritt?.

1 Abb. 129 wird in vielen Darstellungen falsch gedeutet. Man betrachtet nur
die Krifte in senkrechter Richtung und stellt dann ein aufrichtendes Moment fest.
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Zur experimentellen Nachpriifung mull dem Modell die Méglich -
keit dieser Seitenbewegung gegeben werden, da nur im
Zusammenhang mit diesem Freiheitsgrad der Effekt
der Aufrichtung eintreten kann.

Zu diesem Zweck wird ein dhnliches Modell wie vorhin gebaut. Ein
durch den Korken durchgehendes Rohr enthélt an einem hinteren Korken
noch ein Leitwerk, was bei diesem Versuch notwendig ist. Die durch-

Abb. 132. Nachweis der Stabilitdt um die Langsachse bei V-Stellung.

gehende Stange, die den Rumpf des Flugzeuges darstellt, wird vorne an
einem Faden allseitig beweglich auf einer Stativstange befestigt und das
ganze nach Abb. 132 in den Windstrom gestellt. Das Modell stellt sich in
die richtige Fluglage ein. Geben wir den Fliigeln V-Stellung und neigen
einen Fliigel mit der Hand, so richtet sich der Fliigel nach einer kleinen
Seitenbewegung zu unserer Hand hin wieder auf. Ohne V-Stellung ist
die Stabilitit bedeutend geringer. (Fiir diesen Versuch ist der groBere
Windkanal zu verwenden.)

3. Versuche mit Flugzeugmodellen.

a) Versuche mit einem Modell ohne Schraube.

Kleine in den Windstrom aufgehingte Flugzeugmodelle sind bereits
sehr geeignet, viele Bewegungsformen des Flugzeuges zu zeigen. Ins-
besondere kénnen die Steuerbewegungen des Flugzeuges sehr gut beob-
achtet werden. Abb.133—137 zeigt eine Anordnung?, die gestattet, dem
Flugzeug im Luftstrom Drehmdoglichkeit um alle drei Raumachsen zu ge-

Man vergiBt hierbei das Moment der Seitenkraft. Ohne Seitenbewegung sind
die Momente um den Punkt S selbstverstandlich gleich Null.

1 Dieses vom Verfasser entworfene Modell ist bereits vor einem Jahre in der
Werbeschrift einer Lehrmittelfirma ohne Angabe von Herkunft und Namen be-
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ben. Alle Steuerteile sind verstellbar und bleiben in jeder Stellung stehen
(Reibungsgelenke). Einige Versuche seien angefiihrt.

1. Man nimmt das Leitwerk, das abnehmbar ist, weg und sorgt in der
Stellung der Abb. 133 fir Gewichtsausgleich (durch Umstecken des
Haltebiigels). (Damit der Schwerpunkt wieder die richtige Lage hat,

wird vorne an der Rumpfspitze ein
Bleigewicht weggenommen.) Im Luft-
strom stellt sich das Modell sofort
quer, ein Zeichen der Instabilitdt
ohne Leitwerk. Steckt man das Leit-
werk wieder auf, so stellt sich das
Modell sofort stabil ein (Abb. 136).
Bringt man durch einen Stol das
Modell aus der Gleichgewichtslage,
so stellt sich nach kurzen Schwin-

Abb. 133. Flugzeugmodell ohne Leitwerk, i 3 3
am tic Fiigelachse frofbowegtion golagort, ot Sungen sofort die Gleichgewichtslage

instabil und stellt sich quer zur Stromung. ejln.

2. In Abb. 135 kann sich das Modell um die sog. Hochachse drehen.
Ein Ausschlag des Seitensteuers bewirkt ein Ausweichen um diese Achse.

3. Bei der Aufhéngung nach Abb. 134 verstellt man das Héhensteuer
und beobachtet ein Heben bzw. Senken des Schwanzendes. (Héhen- und
Tiefensteuer.)

Abb. 134. Flugzeugmodell,um Fligelachse im Abb. 135. Flugzeugmodell, freibeweglich um
Luftstrom freibeweglich gelagert, verstellt sich die Hochachse gelagert, weicht zur Seite aus
beim Ausschlag des Hohensteuers. bei Verstellung des Seitensteuers.

4. Bei der Anordnung nach Abb. 136 wird das vordere Bleigewicht
abgenommen, so dafl die Drehachse mehr zur Fliigelhinterkante zu
eingesteckt werden mul. Das Modell ist instabil,

5. Hilt man das Modell nach Abb. 135 so in den senkrechten Luft-
strom, dafl die Hochachse in Richtung des Windstroms steht, so kann
schrieben worden. Ohne die Bedeutung dieser Darstellung besonders betonen zu

wollen, verlangt lediglich der Zusammenhang dieses Lehrbuches mit Riicksicht auf

die genetische Entwicklung dieser Kette von Neuversuchen die Darstellung auch an
dieser Stelle.
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das Modell nach Anwurf auch zur Autorotation gebracht werden (flaches
Trudeln). Durch einseitigen Querruderausschlag wird die Tendenz hierzu
vergrofBert.

6. Das Modell wird nach Abb. 137 um die Léngsachse drehbar gelagert.
Werden die Querruder gegenseitig verstellt, so rotiert das Modell wie
ein Windfligel.

Abb. 136. Flugzeugmodell in der Fligelachse Abb. 137. Flugzeugmodell um Lingsachse im
im TLuftstrom freibeweglich gelagert, stellt Luftstrom freibeweglich gelagert, dreht sich bei
sich stabil in die Normallage ein. entgegengesetzten Querruderausschlag.

Bei allen Stellungen des Modells kann die stabile Lage dadurch nach-
gewiesen werden, dall durch einen StoB eine kiinstliche Stérung hervor-
gerufen wird. Nach kurzen Pendelungen stellt sich das Modell dann
wieder in die Gleichgewichtslage.

Um das Umstecken der Achsen und Hilfsstellungen der Hand zu ver-
meiden, wird bei einer neueren Anordnung (Abb. 138) das Modell etwas
iiber den Schwerpunkt
durch eine kugelige
Lagerungin jederRich-
tung einstellbar gehal-
ten und fir die eben
beschriebenen Schau-
versuche nach Abb. 138
am Windkanal be-
festigt. Alle vorher
angedeutetenVersuche o ) )
sind je tzt ohne Um- Abb. 138. Flugzeugmodelgleigg?rggellagerung freibeweglich
stecken ausfiithrbar.

Will man das Modell nicht gleichzeitig fiir Messungen benutzen, so ge-
niigt fiir diese Versuche auch ein Modell nach Abb. 132, das durch diinne
Messingrohre, Korken und Bleche ohne Miihe leicht hergestellt werden
kann.

Im senkrechten Luftstrom ist an der Schwebestange ein weiterer Ver-
such moglich. Ein an der Stange mittels Hiilse gleitender Galgen enthalt
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auf einer Seite ein Ausgleichgewicht und auf der anderen Seite ein kleines

aus Blech geformtes Flugzeug, dem man in einer kugeligen Lagerung jede

Stellung geben kann. Stellen wir die Lage her, die z. B. beim Trudeln
vorhanden ist, so dreht sich das Ganze um die
Stange. Gleichzeitig klettert das Modell hoch
(Abb. 139).

b) Versuche mit Motormodell bei
laufendem Propeller.

Abb. 140 zeigt ein Modell, dessen Luftschrau-
be durch einen schnellaufenden Spezialmotor
angetrieben wird. Der Motor ist so stark, da8
bei einer Windgeschwindigkeit von ca. 12 m/sec
der gesamte Widerstand des Flugzeuges iiber-
wunden werden kann, so daB die Betriebsweise
des Modells den tatsdchlichen Verhiltnissen ent-
spricht. Das Modell ist wieder kugelig im
Schwerpunkt gelagert. Alle Versuche, die vor-
hin beim Segelflugmodell beschrieben wurden,
kénnen auch hier ausgefiihrt warden. Vor allem
interessiert hier der Einflu8 des Propellerstrahles

Abb. 150, Tradelndes auf die Steuerwirkung. Da Héhen- und Seiten-
Flugzeug. An Schwebestange Steuer in dem stark beschleunigten Propeller-

gefilhrt. strahl liegen, ist mit einer groBeren Wirksam-
keit nunmehr zu rechnen. Man beobachtet, daB die Ausschlige nun-
mehr viel schneller vor sich gehen und wird verstehen, dall bei einem
Motorflugzeug im allgemeinen die Steuerflichen kleiner sein kénnen
wie beim Segelflugzeug (der Verkleinerung sind beim Motorflugzeug des-
halb gewisse Grenzen gesetzt, weil bei abgestelltem Motor der Pro-
pellerstrahl fehlt und das Flugzeug noch lenkbar sein muB).

Die auf S.14 beschriebene Waage gestattet auch die Ausmessung
dieser Modelle. Zunéchst 146t sich an Hand von Schauversuchen die
Anderung von Widerstand und Auftrieb zeigen. Durch Verstellen des
Hohensteuers kann jeder Anstellwinkel erreicht werden. An der Auf-
triebswaage beobachtet man ein Zunehmen des Auftriebs mit gréBer
werdendem Anstellwinkel. Eine einseitig ausgefiihrte Verstellung der
Querruder verdndert ebenfalls den Auftrieb in dieser oder jener Richtung.
Uberhaupt kénnen alle vorhin beschriebenen Schauversuche ausgefiihrt
werden und gleichzeitig die Anderung der Krafte an der
Waage gut beobachtet werden. Durch Anderung der Drehzahl
des Motors (Regulierwiderstand) kann auch beobachtet werden, wie das
Flugzeug sich verhilt, wenn man ,,Gas‘‘ gibt oder wegnimmt!

Wir bringen nunmehr alle Steuerorgane in die Normallage und klem-
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men die kugelige Lagerung fest, so dal das Modell starr an der Waage
héingt. Die Ausmessung erfolgt jetzt genau so wie beim Tragfligel
(S.72), d.h. der Anstellwinkel wird verstellt und bei jeder Einstellung
Auftrieb und Widerstand gemessen.

Bei der Aufnahme der Polare mufl auf folgendes geachtet werden.
Beim Horizontalflug hat die Luftschraube die Aufgabe, den gesamten
Widerstand des Flugzeuges aufzunehmen, so dafi die Gleichung besteht:
Gesamtwiderstand gleich Propellerschub. Dieser Zustand
kann bei unserer Anordnung dadurch hergestellt werden, daff man

Abb. 140. Flugzeugmodell mit rotierendem Propeller von schnellaufendem Spezialmotor
angetrieben, an Dreikomponentewaagen vor groBem Windkanal.

entweder die Propellerdrehzahl oder die Anblasegeschwindigkeit so regu-
liert, daB die Widerstandswaage gerade Null anzeigt. Wenn die Wider-
standswaage anzeigt, so haben wir den Fall des gedrosselten Motors. (Das
Flugzeug sinkt.) Der entgegengesetzte Ausschlag der Widerstandswaage
deutet an, daB der Propellerschub grofer wie der Widerstand ist. Die
Maschine beschleunigt sich, hierdurch vergrofert sich der Auftrieb und
die Maschine steigt.

Nach der vorhin angedeuteten Einstellung stellen wir wieder das
Kugelgelenk fest. Die Ausmessung der Polare erfolgt genau so wie beim
Tragfliigel.

Fiir diese Versuche eignet sich der groflere Windkanal mit 300mm
Strahldurchmesser am besten. Der mittlere Kanal kann bei abgenomme-
ner Diise wohl fiir alle Schauversuche verwendet werden, jedoch nicht
fiir solche MeBversuche.
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RM 16.65; gebunden RM 18.—

Turbulenz. physikalische Statistik und Hydrodynamik.
Von Dr. Hans Gebelein, VDI, Flugtechnisches Institut der Technischen Hoch-
schule Stuttgart. Mit 40 Textabbildungen. VIII, 177 Seiten. 1935.

RM 12.50; gebunden RM 14.—
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Verlag von Julius Springer in Berlin

Ael'Odynamlk- Von Prof. Dr. R. Fuchs, Berlin, Prof. Dr. L. Hopf, Aachen
und Dr. Fr. Seewald, Berlin-Adlershof. Z weite, vollig neubearbeitete und er-
ginzte Auflage der,,Aerodynamik‘‘ von R. Fuchs und L. Hopf. In drei Binden.
Erster Band: Mechanik des Flugzeugs. Von L. Hopf unter teilweiser Mit-
wirkung von S.d el Proposto. Mit268 Textabbildungen. VIII, 339 Seiten.
1934. Gebunden RM 30.—
Zweiter Band:Theorie der Luftkrifte. Von R.Fuchs. Mit 224 Abbildungen
im Text und in einem Anhang. VIII, 310 und 24 Seiten. 1935.

Gebunden RM 30.—
Dritter Band: Luftschrauben. Von Fr. Seewald. In Vorbereitung.

Aerodynamic Theory. A General Review of Progress. Under a Grant of the
Guggenheim Fund for the Promotion of Aeronautics. In six volumes. Editor-in-
Chief Prof. William Frederick Durand, Stanford University, Calif.

Volume I:Mathematical Aids, Fluid Mechanics, PartI. By W.F.Durand.
— Fluid Mechanics, Part II. By Max M. Mun k. — Historical Sketch. By
R.Giacomelli and E. Pistolesi. With 151 Figures. XV, 398 Pages.
1934. Gebunden RM 20.—

Volum ell: General Aerodynamic Theory. Perfect Fluids. By Th.von K4r -
man and J. M. Burgers. With 113 Figures and 4 Plates. XV, 367 Pages.
1935. Gebunden RM 20.—

V olum e ITI: The Theory of Single Burbling. By C. Witoszyniski and
M.J.Thompson. — The Mechanics of Viscous Fluids. By L. Prand tl. —
The Mechanics of Compressible Fluids. By G.I. Taylor and J. W. Maccoll.
— Experimental Methods. Wind Tunnels. By A. Toussaint and E. Ja -
cobs. With 167 Figures and 6 Plates. X1V, 354 Pages. 1935. Gebunden RM 20.—

Volume IV: Applied Airfoil Theory. By A. Be tz. — Airplane Body (Non-
Lifting System) Drag and Influence on Lifting System. By C. Wieselsber-
g er. — Airplane Propellers. By H. G1a u e r t. — Influence of the Propeller on
other Parts of the Airplane Structure. By C. Koning. With 321 Figures.
XVI, 434 Pages. 1935. Gebunden RM 25.—

Volum e V:Dynamics of the Airplane. By B.Melvill Jones. — Airplane
Performance. ByL.V.Kerber. With 133 Figures. XVIII, 347 Pages. 1935.
Gebunden RM 20.—

Volume VI: Airplane as a Whole. General View of Mutual Interactions among
Constituent Systems. By W. F. Durand. — Aerodynamics of Airships. By
Max M. Munk. — Performance of Airships. By K. Arnstein and W.
Klemperer. — Hydrodynamics of Boats and Floats. By E. G. Barillon.
— Aerodynamics of Cooling. By H. L. Dry den. With 127 Figures. About
300 Pages. Erscheint im Mirz 1936. Gebunden RM 20.—

(Die obengenannten Preise werden am 1. April 1936 fiir die Binde I, IT, IIT,
V und VI auf je RM 28.— und fiir Bd. IV auf RM 34.— erhoht.)

Alﬁgaben ausder Flugzellg‘Statlk. Im Auftrage der Deutschen Versuchs-
anstalt fiir Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing.
K. Thalau, Berlin, Leiter der Statischen Abteilung der Deutschen Versuchsanstalt
tir Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, und Dr.-Ing. A. Teichmann, Assistent in
der Statischen Abteilung der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, E. V.,
Berlin-Adlershof. Mit 90 Einzelaufgaben, 106 Tabellen und 291 Textabbildungen.
X1, 345 Seiten. 1933. RM 26.50; gebunden RM 28.—
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