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Der Luftwiderstand auf Grund der neueren Versuche.

Von Professor W. Schiile in Breslau.

Zahlreiche Versuche sind ausgefiihrt worden, um den
Bewegungswiderstand zu ermitteln, den in fortschreitender
Bewegung befindliche Kérper verschiedener Gestalt durch die
Luft erleiden. Eine ganze Reihe von Formeln ist aunfgestellt
worden, um diesen Widerstand im einfachsten Falle, dem
einer ebenen gegen die Bewegungsrichtung unter dem Win-
kel « geneigten Platte, zu berechnen'). Versuche sowohl
wie empirisch oder theoretisch abgeleitete Formeln lieferten
zum iiberwiegenden Teil weit voneinander abweichende Werte?).
Bisher ist es nicht einmal gelungen, die wesentlichen Ein-
ﬂhsse die den Luftwiderstand der ebenen Platte bedingen,

g ihrer Grof )rdnung nach voneinander zu son-
dem, geschweige dafl es eine mechanisch wohl begriindete
und mit den Versuchen iibereinstimmende Theorie des Luft-
widerstandes gibe.

Durch die neuere Entwicklung der Luftschiffahrt ist die
praktische Bedeutung dieser Frage erheblich gewachsen; wird
doch die Antriebarbeit der lenkbaren Luftfahrzeuge in erster
Linie durch den Luftwiderstand bedingt. Bei denjenigen
Fahrzeugen, die ohne Ballon fliegen sollen, muf der Luft-
widerstand auBerdem das Mittel zur Hebung von Maschinen-
gewicht und Nutzlast bieten, und eine #hnliche, sehr bedeu-
tungsvolle Rolle spielt der Luftwiderstand bei den H&hen-
steuern der neuesten Ballon-Luftschiffe.

In den letzten Jahren sind zwei Versuchsreihen bekannt
geworden, die von vornherein das grofte Vertrauen ver-
dienen, ndmlich die Versuche von G. Eiffel, dem Erbauer
des Eiffel-’ Tm-mes, dxe von 1903 bls 1905 ausgehlhrt und
1907 in einem b Werk %)
vergffentlicht wurden; zwenens die Versuche von Prof. A.
Frank in Hannover, die in dieser Zeitschrift 1906 S. 593 und
1908 S. 1522 mitgeteilt sind.

Eiffel lief Platten mit Oberflichen bis 1 qm aus 115 m
Héhe einem senkrechten Drahtseil entlang vom Eiffelturm
frei herabfallen; Frank fiihrte seine Versuche mit Korpern
von '/100 bis 3/100 qm Stirnfliche durch, die an einem 13 m
langen Pendel unter dem Einflug ihres Eigengewichtes
Schwingungen ausfiihrten. Bei dieser groSen Verschieden-
heit sowohl in der ganzen Versuchsanordnung als auch in
der GréBe der verwendeten Oberflichen und der Geschwindig-
keiten diirfte es ein erhebliches Interesse bieten und fiir die
Erkenntnis der Vorgiénge von Nutzen sein, beide Versuchs-
reihen einem eingehenden kritischen Vergleich zu unter-
ziehen. Dieser Vergleich und die daraus zu ziehende Nutz-
anwendung fiir die Berechnung der Luftwiderstinde ebener
Platten ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit.

Von ganz besonderm Interesse und fiir die Erkenntnis
vom Wesen des Luftwiderstandes von ausschlaggebender Be-
deutung sind die Frankschen Versuche aus 1908, die den
Reibungswiderstand der Luft an den zur Bewegungs-
richtung parallelen Flichen betreffen. Es liegt nahe, die
Ergebnisse dieser Versuche zu vergleichen mit dem, was

1) Vergl. Eiffel, Rélumu de Vair, 8. 69 u. 78 Fig. 16 u. 17.
Kl les sur la ré de V’afr, ala
tour Eiffel, par G. Eiffel, Paris 1907; vergl. auch Z. 1808 S. 463, 1039.

iiber die Stromungswiderstinde von Gasen und Dimpfen
in Rohrleitungen bekannt ist. Sichere Unterlagen nach
dieser Richtung bieten die bekannten Versuche des Bayeri-
schen Dampfkessel-Revisiongvereines und diejenigen von
Fritzsche an der Dresdener Technischen Hochschule.

Hinsichtlich der Anordnung, Durchfiihrang und Berech-
nung der Frankschen Versuche kann auf diese Zeitschrift
verwiesen werden. Dagegen ist es, um sich ein Urteil iiber
die Eiffelschen Ergebnisse bilden zu konnen, unumginglich,
das Wesentliche der Versuchseinrichtungen Eiffels zu kennen ).

Der Grundgedanke dieser Versuche
besteht' darin, da der Korper 4 (meist
eine ebene Platte), Fig. 1, dessen Luft-
widerstand gemessen werden soll, mit
einem andern, schwereren Korper von
verhiltnism#ig nicht zu grofiem Luft-
widerstand verbunden wird. Beim ge-
meinsamen freien Fall bewegt sich die
ganze Masse im Anfang fast mit der
natiirlichen Beschleunigung der Schwere
(9 = 9,81 m/sk?). Selbst in tieferen La-
gen, bei erheblicher Geschwindigkeit,
vermochte der Luftwiderstand W, der
gemessen werden sollte, im Verein mit
demjenigen des iibrigen Korpers die
Fallbewegung innerhalb des verfiighbaren
Fallraumes von 95 m nicht erheblich zu
verzogern. Am Ende des Fallweges be-
trug die Fallgeschwindigkeit fast stets
gegen 40 m/sk, withrend dem Fall im
luftleeren Raum /2 - 9,81 - 95 = 43,3 m/sk
entsprechen wiirden.

Der Widerstand W konnte auf dem
groBten Teil der Fallstrecke bei Ge-
schwindigkeiten von 15 bis 40 m/sk in folgender Weise ge-
messen werden. Aus dem Schema Fig. 1 ist ersichtlich, da8
der Widerstandskorper 4 am Ende einer gerade gefiihrten
lotrechten Stange befestigt ist. Die Stange tréigt am oberen
Ende zwei geeichte Spiralfedern (je nach der Gréfe der
Platten 4 von verschiedener Stirke), die durch den Luft-
widerstand auf Zug in Anspruch genommen und gedehnt
werden. Ihre elastische Verlingerung f wird mittels eines
fest mit ihnen verbundenen Schreibstiftes (§) in wahrer
Grofe auf eine rotierende Trommel 7' aufgezeichnet, die mit
beruStem Papier bespannt ist. Aus f l#8t sich in gewisser
Weise (s. unten) W berechnen.

Der zu einer bestimmten Durchbiegung f gehorige Fall-
weg und die Fallzeit werden auf der Trommel durch den
gleichen Stift verzeichnet: der Weg dadurch, dag die Trom-
mel mittels einer Schneck er g s von einem Rid-
chen aus angetrieben wird, das sich beim Fall auf dem Kabel
abrollt (das R#dchen wird durch eine starke Feder an das
Kabel angedriickt); die Fallzeit dadurch, daf der Schreib-

Fig. 1.

mus fich auf das Eiffelsche

) der
Werk verweisen.



stift an dem einen Zinken einer Stimmgabel befestigt ist,
deren Schwingungszeit /100 8k betrigt. Auf dem berufiten
Papier wird so wihrend des Falles eine schraubenférmig
ansteigende Linie verzeichmet, die in der Abwicklung wie
Fig. 2 aussieht. Die Abszissen ergeben die Fallwege, die
Ordinaten die Federdurchbiegungen, die Zahl der Wellen die
Fallzeit. Die augenblickliche Fallgeschwindigkeit kann ein-
fach als Mittelwert aus der Zahl der Wellen, die in einer

weitere Schliisse zu ziehen. Eiffel hat indessen diesem Um-
stande dadurch Rechnung getragen, daf nur solche Versuche
zur Berechnung verwertet wurden, bei denen die Ersatz-
gleichung mit erheblicher Genauigkeit zutraf. Zur Priifung
dieses Umstandes wurde ein graphisches Verfahren verwen-
det, dessen Erlduterung hier zu weit filhren wiirde.

Fig. 4 zeigt die Gesamtanordnung im Schema. Jeder
Kegel enthilt eine gesonderte MeSvorrichtung. Die Ver-

Fallwege

kurzen Strecke um den betrefienden Punkt herum enthalten
sind, bestimmt werden. Der Luftwiderstand ergibt sich nun
wie folgt. Fiir den beweglichen Teil vom Gewichte G allein
gilt nach Fig. 3 gemi dem Beschleunigungsgesetz:

Fig. 3.

@
G+f—W= prd)
mit p als Augenblickswert der Beschleuni-
E gung. Daraus:
W=r+6(1—2).
E el
Der Luftwiderstand W ist also nicht
mit der Federspannung identisch, sondern
Wﬁ‘ stets grofer als diese, da immer p <g
ist. Dies riihrt daher, daf der Luftwider-
stand nicht nur die Federn zu spannen,
w sondern auch denjenigen Teil des Gewich-
tes G zu heben hat, der durch die Massen-
beschleunigung nicht aunfgebraucht wird. Dies ist eben der
Betrag G(l — l). Dieses Glied stellt fiir die Versuche eine
7

umstindlich zu ermittelnde Berichtigung dar.

Um seinen Wert zu erhalten, muf nidmlich die Beschleu-
nigung der Fallbewegung ermittelt werden. Man kdénnte
zu diesem Zweck das Diagramm der Geschwindigkeiten und
zugehorigen Zeiten benutzep, in dem bekanntlich die Nei-
gung der Kurventangente der Beschleunigung entspricht
(]!.—:Z:). Eiffel hat es vorgezogen, sie aus &en Fallwegen

(k) und den zugehirigen Fallzeiten zu bestimmen, gemif
d*h
P= 5"

Zu diesem Zweck ersetzt Eiffel die wirkliche Zeit-
Wegkurve durch eine angeniherte Kurve mit der Gleichung
h = Yy gt*—at*—Dbt'

Daraus wird

a*h
L, =g— 6t (a 2bt,
de =Y (« + 20t),
oder a‘h ;
= — it
at* 91 )
mit

1= (a4 200
g

Es gilt sonst als bedenklich,
durch Diiferentiation,

aus einer Ersatzkurve
und wie hier gar durch doppelte,

_~—

suche wurden fast ausnahmslos mit nur
einem Widerstandskorper A ausgeftihrt,
um gegenseitige Beeinflussungen zu ver-
hindern. Das durch diese einseitige An-
ordnung tstehende Kipp t muf
indessen zu Querdriicken auf das Kabel F
gefiibrt haben, deren ungleichmigiger,
verzogernder Einfluf (infolge der Reibung
in den Fiihrungen BB) in manchen Ver-
suchsergebnissen deutlich erkennbar ist. 5.
Die Blattfedern F sind zur Bremsung
am Ende des Fallweges bestimmt; ihre
Enden enthalten die Kabelfithrungen.

Die Korper, deren Widerstand ermit-
telt wurde, bestanden zum groften Teil
aus ebenen Platten von quadratischer,
rechteckiger und kreisformiger Gestalt v
(die Rechtecke in den Verh# von
Fig. 5). Sie wurden entweder nach Fig. 6
senkrecht zur Fallrichtung oder nach Fig. 7 schief dazu,
unter dem Neigungswinkel @ gegen die Lotrechte, angeordnet.
Im letzteren Falle waren immer zwei Flichen nbtig, um
Querdriicke von der Fiihrungsstange fern zu halten. Die
geneigten Flichen wurden entweder mit einer Kante zu-
sammenstofend, Fig. 7 (Winkel- oder Keilstiick), oder wie in
Fig. 8 mit einem groferen Zwischenraum verwendet. Der
letztere Fall ist sowohl fiir die Luftschiffahrt als auch fiir
das Gesetz des Widerstandes als solches von grofitem Inter-
esse.

Schlieflich wurden auch Zylinder, Kegel (60° und
Kugelschalen untersucht, s. die sp#tere Figur 23.

Die Ergebnisse seiner Versuche stellt Eiffel durch die
iibliche Formel

W=KFc?
dar, worin F die Projektion der verdringenden Oberfliche
auf eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Ebene, ¢ die Ge-
schwindigkeit in der Bewegungsrichtung und K eine Kon-
stante ist, die aus dem Versuch zu ermitteln ist.

Fiir eine und dieselbe Fliche wurde K bei Geschwindig-
keiten von 15 bis 40 m/sk in allen F#llen so gut wie un-
vertinderlich gefunden, womit die Abh#ngigkeit des Luft-
widerstandes vom Quadrat der Geschwindigkeit in dem unter-
suchten Gébiete bewiesen ist. (Ueber eine geringe Abwei-
chung vergl. weiter unten.) Den gleichen Beweis hat Frank
fiir die Geschwindigkeiten bis zu 6 m/sk erbracht, so daB
man das Gesetz von kleinen Geschwindigkeiten bis zu sol-



chen von 40 m/sk als experimentell sehr gut begriindet an-
sehen kann. Frank stellt seine Versuche durch die Formel

W=kF¥e
g

dar, worin F und ¢ die gleiche Bedeutung wie oben haben
und y das Gewicht von 1cbm Luft im jeweiligen Zustand
ist. Die Eiffelschen Kon beziehen sich auf Luft von
15°C und 760 mm Druck. Dafiir ist

278

=1 L 218 )
Fig. 5. L TP TR
- Somit gilt:
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1,226
e, Fig. 6.
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Man hat also die Eiffelschen Konstanten mit 8 zu multi-
plizieren, um sie mit den Frankschen vergleichbar zu machen.

Zur Bewegungsrichtung senkrechte, ebene
Fléchen.

Zahlentafel 1 enth#lt die Konstanten k (bezw. 8 K) von
Eiffel fiir kreisformige, quadratische und rechteckige Platten,
sowie diejenigen von Frank fiir Prismen von quadratischem
und rechteckigem und Zylinder von kreisférmigem Querschnitt
mit senkrecht abgesc¢hnittenen Stirnfiichen. In Fig. 9 sind

Fig. 9.

Zahlentafel 1.
Widerstandskoeffizienten k gem#f W=FkF L ¢+
nach Eiffel und Frank. g

qm Krels Quadrat Recl?teck Recl}:teck
1:2 1:4
1 0,544 0,560 0,582 )
g 0,560 0,578 0,586 0,595 S g
Ya 0,590 0,597 0,600 EE
2 0,614 0,618 3
1 0,631 =
1=2a =
1 )
hoo { 0,553 0,582 0,575 §% %
%100 0,582 Ei:
l=d =N
4 ©
100 { 0,553 Mg
0,570 1="1a 5 %
s 0,550 1= S§E
0,406 () | 1=1,5d % R

die gleichen Werte als Ordinaten zu den Inhalten der ver-
dréingenden Flichen als Abszissen aufgetragen.

Aus Fig. 9 geht zunichst allgemein hervor, da der
Widerstandskoeffizient und damit auch der Luftwiderstand auf
die Flicheneinheit der Verdringungsfliche bei gegebener
Geschwindigkeit um so grofer ausfillt, je grofier, absolut ge-
nommen, der Inhalt der Fliche ist. Bei | qm Verdréingungs-
fiiche scheint der grofite spezifische Widerstand noch nicht
erreicht zu sein. Dieses Ergebnis ist von wesentlicher Be-
deutung, wenn auch die Widerstandswerte bei kleinen und
grofien Flichen nicht so verschieden sind, daf man nicht, wo
es erwiinscht erscheint, mit einem Mittelwert rechnen kinnte.
Es ist ausschlieSlich den Eiffelschen Versuchen zu verdanken
und widerlegt in unanfechtbarer Weise gewisse gegenteilige
Anschauungen (als ob der spezifische Widerstand um so klei-
ner sei, je grofer die Fliche).

Die Frankschen Werte fiir sehr kleine Flichen bestitigen
dieses Gesetz, insofern sie merkbar kleiner sind als die Eiffel-
schen fiir gréfSere Flichen. Eine spiter anzubringende Be-
richtigung macht die Uebereinstimmung auch zahlenmiflig zu
einer fast vollkommenen, indem die Frankschen Werte, beson-
ders beim Kreis, fast genau in die Verlingerung von Eiffels
Kurven fallen.

Die Gestalt der Fliche (ob Kreis, Quadrat usw.) ist
ebenfalls von EinfluB auf den spezifischen Widerstand, der
beim Kreis am Kkleinsten, beim langen Rechteck am grofi-
ten ist.

Winkel- und Keilflichen.

Die Seitenflichen der Winkel, Fig. 7, waren bei Eiffel
quadratisch, von 357 mm Seitenlinge, also je rd. '/s gm In-
halt. Sie waren an der gemeinsamen Kante gelenk-

artig, verstellbar verbunden. Untersucht wurden die

Winkel 560 950 1409,

also = 28° 47750 70°.

In Fig. 10 sind die Winkel « (also die halben
Fliachenwinkel) als Abszissen, die auf die Flichen-
projektion F bezogenen Widerstandskoeffizienten als

\)

| Ordinaten aufgetragen. Der Wert bei a = 90° ist
der frithere fiir die quadratische Platte von !/s qm.

Versuche mit seitlich und oben geschlos-
senen Winkelstiicken (Keilstiicken) ergaben nur sebhr
geringe Unterschiede.

In die gleiche Figur sind auch die Frankschen
Werte fiir keilformig zugeschirfte Prismen eingetra-
gen. Wie man siebt, stimmen die Werte in Anbe-
tracht der sehr verschiedenen Grofie der Flichen
gut iiberein. Die Frankschen Werte erginzen aufier-
dem die Eiffelschen nach dem Gebiet der kleineren
Winkel zu.

Geneigte Einzelflichen (Fig. 8).
Diese Flichen bestanden aus quadratischen

7
Oberfliche

7%
77 Platten von 0,5 m Seitenlénge, also /; qm Fliche.
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In Fig. 11 sind die Versuchsergebnisse in gleicher Weise
wie fiir die- Winkelflichen aufgetragen (hochste Kurve). Zum
Vergleich sind auch die letzteren aufgenommen (tiefste Kurve).
Der iiberaus groBe Unterschied zwischen den Einzelfiichen
und den Winkelflichen bei gleichem Winkel (a) gegen die
Bewegungsrichtung fillt ins Auge. Man hitte Grund, zu
erwarten, daf beide Werte wenigstens ann#hernd von glei-
cher Grofie wiren, Der spezifische Widerstand (bezogen
auf die Projektion) ist z. B. bei « = 30° fiir die Einzelfliiche
1,67 mal so grof wie fiir die Winkelfliche. Bei der Fliche
erreicht der Widerstand den hochsten Wert (niimlich den der
normal gerichteten Fliche, ¢ = 90°) schon bei @ = 30°, wih-
rend er bei den Winkelstiicken von 30° aufwirts bis 90° noch
um 67 vH seines Wertes zunimmt. Nirgends sind die beiden

Fig. 11.
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‘Widerstéinde auch nur annihernd von gleicher Grofe.

Fiir die Flichen hat Eiffel das Ergebnis dahin zu-
sammengefat, da der Widerstandskoeffizient von 0° bis 30°
Neigung gegen die Beweguugsrichtung proportional mit
dem Winkel bis zum Hochstwert anwichst und von da an
bis 90° unveréndert bleibt, wie dies aus Fig. 11 hervorgeht.

Fiir den groSen Unterschied zwischen Flichen und Win-
keln gibt Eiffel eine einleuchtende Erklirung, auf die ich
spiter zuriickkommen werde.

Indessen erhebt sich ein Bedenken andrer Art gegen die
von Eiffel aus seinen Versuchen mit den Fliichen abgeleiteten
Koeffizienten. Um die Befestigung der Platten an der MeS-
stange sicher und starr zu machen, waren eine Anzahl Kon-
struktionsglieder, bestehend aus Blechplatten von 4 bis 5 mm
Stirke, erforderlich. Fig. 12 und 13 zeigen die Konstruktion
nach den Angaben des Eiffelschen Werkes. Der Luftwider-

stand dieser Teile, der ebenfalls auf die Me8federn
tibertragen wird, ist von Eiffel bei der Berechnung
der Widerstandskoeffizienten der schriigen Fléichen
nicht beriicksichtigt worden. Die Federspannungen der
Diagramme sind unver#ndert in die Zahlentafeln der Koeffi-
zientenberechnung eingefiihrt, wie ein Vergleich der Zahlen
ergibt. Nirgends in dem Eiffelschen Weérke konnte ich eine
Andeutung iiber diesen Widerstand finden.

In der Tat ist sein Einflu nicht erheblich, solange .die
Platte noch wenig von der normalen Richtung abweicht.
Denn in diesem Falle wird erstens ein grofier Teil der Ver-
bindungsglieder durch die Platten selbst verdeckt, und ander-
seits ist der Plattenwiderstand wegen der grofien Flichen-
projektion so bedeutend, daB der noch iibrig bleibende schid-
liche Widerstand dagegen klein ausfillt.

Ganz anders wird dies bei stirkerer Neigung der Flu.ohen
Die Verbindungsteile werden blofigelegt, beteiligen sich also
mit groferen Betrigen am Luftwiderstand; aber ibr verh#lt-
nmismiBiger Einflu wird auch darum viel bedeutender, weil
sowohl die Flichenprojektion der Platten als auch der auf sie
bezogene Widerstandskoeffizient der Platten viel kleiner wird.

Fig. 12 und 13.

Die Fliichen (a,3, ¢ usw., Fig. 12 und 13), welche den schid-
lichen Luftwiderstand ergeben, bestehen aus langen schmalen
Rechtecken, fiir die nach Frank (in Uebereinstimmung mit Eiffel)
k=0,576 gesetzt werden kann. Wenn nun die ganze Stof-
fliche bekannt ist, so kann auch ihr Einflu auf das End-
ergebnis leicht rechnungsmifig bestimmt werden. Nach

7 Fig. 12 und 13 berechnet sich die Summe der StoSfliichen a,b,c

(einschlieBlich der Schrauben- und Nietkopfe) auf einer
Hilfte, also fiir eine Platte, zu 101,6 gcm. (Die Blechdicken
sind aus der Eiffelschen Zeichnung zu 5 bezw. 4 mm abge-
messen). Dazu kommen nun bei den steileren Lagen Teile
der Kanten d und die Projektion der unteren Plattenkanten
selbst, die letzteren beiden Flidchen mit etwas kleineren
Koeffizienten als 0,575.

Bezeichnet man mit k' den (zu ermittelnden) Widerstands-
koeffizienten der Platte allein, so gilt mit Fy als Oberfliiche
der Platte

W =k F, sin « X ¢? (Nutzwiderstand).
9
Ist F, die Summe aller schidlichen Stofflichen mit dem
Koeffizienten 0,575 (worin die schriigstehenden Stofflichen in

entsprechend verminderter GroBe eingehen), so ist der schid-
liche Widerstand

W' = 0,515 F, RAPS)
g



Der ganze (gemessene) Widerstand W entspricht der
Summe W'+ W”. Setzt man

W=kFL
g

oder 1

=k F, sin @ - ¢?
g9
wobei k der von Eiffel errechnete Koeffizient ist, so hat man:

)

kFysinw Y o=k FosinaY ¢4 0,515 F, 1 ¢
g g v

also Fa
k=K 75 —
+0.5 Fo sina’
somit Fs 1

K =k — 0,515 .
Foy sin a

Das zweite Glied rechts stellt die Berichtigung dar, die
von Eiffel nicht in Rechnung gestellt ist.

Platte unter 30° sin @ = 0,5; Fo = 0,5-0,5 = 0,25 qm.

StoSflichen . . 101,5 qem (@ + b + ¢ + Schrauben
Plattenkante rd. 19,5 » [+ Niete)
Winkel . . » 2 »

Fliched . . » 20 »

143 gem = 0,0148 qm.
0,0148 1
0,25 0,5

Somit: K=k—0,515

=k —0,066.
Nun ist nach Eiffel
k = 8:0,078 = 0,584,
daher K = 0,518,
Der Koeffizient des Luftwiderstandes der Platte er-
scheint also hier nach der Eiffelschen Berechnung um
0,066:100

=12,7 vH zu gro8.
0,518 ’ gr

Platte unter 20°; sin « = 0,342, Stofflichen rd. 150 qem.

Daher:
k'=k—0,10 und mit k = 8-0,049 = 0,392:
K = 0,293

Der Eiffelsche Koeffizient ist um 34,5 vH zu gro$.

Platte unter 10°; sin @ = 0,1786. Stoffliche rd. 150 qem.

K =k—0y5175" __Oo18 -=Fk—0,199.
0,25+ 1736
Nach Eiffel ist k& = 8-0,024 = 0,192, daher ¥’ = —0,007.

Fiir den Plattenwiderstand bleibt also nach Abzug des schid-
lichen Nebenwiderstandes nichts mehr iibrig. Dieses Ergeb-
nis der Berichtigung mag bedenklich erscheinen. Indessen
betrigt die Plattenprojektion nur 0,25:0,1736 = 0,0434 qm,
wihrend die StoSflichen 0,015 qm grof sind. Die letzteren
haben aber den hochsten Widerstandskoeffizi 0,575, die
ersteren dagegen einen kleineren, jedenfalls erheblich weni-
ger als 0,19, schitzungsweise 0,15. Der nutzbare und -der
schiidliche Widerstand stehen also etwa im Verh#ltnis von
0,0484+0,15 zu 0,015:0,575 oder von 0,0065 zu 0,0086 (gleich
1:1,8). Der schidliche Widerstand ist allein grofer als der
Plattenwiderstand, den man ermitteln will. Daf unter solchen
Umstéinden, wenn man noch die unvermeidlichen Versuchs-
fehler dazurechnet, das Ergebnis nicht mehr zuverlissig
werden kann, ist begreiflich. Dieser Versuch muf daher
ghnzlich ausscheiden.

Platte unter 70°; sin @ = 0,94. Stoffliche rd. 90 qem.

k' =k — 0,022.
Mit k = 8-0,074 wird
k' = 0,570.

Der schidliche Einfluf betrigt hier nur noch 3,9 vH.

Platte unter 50°% sin & = 0,766. Stoffliche rd. 110 qem.
K = k—0,088; k=0,676; k' = 0,543.

Die in dieser Weise berichtigten Werte k' des Platten-

widerstandes sind nun ebenfalls in Fig. 11 eingetragen

(zweite Kurve von oben). Zwischen 30° und 90° tritt an die
Stelle des wellenférmigen Verlaufes eine stetig ansteigende, fast
gerade Linie. Von der Strecke zwischen 0° und 30° bleibt
leider nur das Stiick zwischen 20° und 30° iibrig. Der Punkt
fiir 20° fillt nahe an den Frankschen Wert fiir das Keilstiick
mit dem gleichen Winkel. Das fiir die Tragfiichen der Flug-
maschinen HuBerst wichtige Stiick zwischen 0° und 20° fillt
ganz aus.

Stmtliche von Eiffel errechneten Widerstandswerte sind
zu grof, in dem Gebiet der Winkel unterhalb 30° um recht
erhebliche Betriige.

Die Sitze von Eiffel iiber die Proportionalitit mit dem
Winkel zwischen 0° und 30° und iiber das Gebiet zwischen
30° und 90° werden hinfillig. Bestehen bleibt dagegen die
Tatsache, daf der Widerstand bis 30° sehr rasch, von da ab
viel langsamer ansteigt.

Vergleich des Widerstandes geneigter Platten
mit dem der Winkelstiicke.

Wenn man neben einer einfachen schriigen Platte,
Fig. 14, eine zweite symmetrisch zur Bewegungsrichtung an-
bringt, Fig. 15, so kann man erwarten, da der Gesamtwider-
stand verdoppelt wird, wi#hrend der spezifische Widerstand
gleich bleibt. Nach den Versuchen gilt dies jedoch nur so-
lange, als der kiirzeste Ab-
stand der Kanten hinreichend 5.;?. 14 und 15.
groB ist. Verschwindet dieser
Abstand ganz, wie bei Fig. 15
(gestrichelt), so wird nach den 'L_/- —'{ // 1 ‘
Versuchen der Gesamtwider- L\* /
stand weniger als doppelt so |;
gro8, der spezifische Wider- |
stand also kleiner als bei der |
einfachen Platte. Beide Plat- l
ten beeinflussen sich demnach
gegenseitig im Sinne einer
Herabsetzung des Widerstan-
des. Nach Fig. 11 ist dieser EinfluB am groSten und sehr
erheblich in dem Gebiet zwischen & = 25° und 60°% Bei 90°
verschwindet er naturgemif, da in beiden F#llen dann eine
normale Ebene vorliegt. Bel 20° wird er ebenfalls klein, und
es ist sehr wahrscheinlich, daf dies fiir das ganze Gebiet
zwischen 20° und 0° gilt.

Der fast plotzliche Umschlag im Widerstandsgesetz bei
30° Plattenwinkel in Verbindung mit dem letzteren Umstand
188t es als wahrscheinlich erscheinen, da8 durch die bis 30°
steil ansteigende Kurve das Widerstandsgesetz der einfachen
Platte rein zum Ausdruck gelangt, wihrend es von da ab
durch eine #hnliche Ursache abgel#indert wird wie bei den
Winkelstiicken schon von 20° ab.

Welches diese Ursache sein wird, erkennt man, wenn
man die Art und Weise, wie die Luft durch die normale
Fliche (¢ = 90°) verdriingt wird, mit dem Verdringungsvor-
gang bei kleinem Winkel (etwa ¢ = 20°) vergleicht. Im letz-
teren Falle, Fig. 16, wird die Luft ungefihr normal zur

Fig. 16.

Oberfliiche der Platte abgedringt; gleichzeitig stromt sie relativ
zur Fliche in paralleler Richtung nach aufilen, gemif dem
Strémungsbild Fig. 16. Bei der normalen Fliche ist dies so
nicht moglich. Eine relative Gleitbewegung parallel zur
Fliche kann hier nicht eintreten. Das Strbmungsbild erh#lt
vielmehr den Charakter der Figur 17. Unmittelbar iiber der



Fliche bildet sich eine in relativer Ruhe oder richtiger in
unregelmiiBiger wirbelnder Bewegung befindliche Luftmasse,
die von der Platte in der Bewegungsrichtung mitgefiihrt wird.
Ueber die (wohl nicht scharf begrenzte) Oberfliche dieser
Luftmasse (Stauhiigel, Bug) stromt
die Luft in krummen Bahnen rela-
tiv nach auen. Im Endergebnis
gleicht dieser Vorgang demjenigen
bei einem Winkel- oder Keilstiick,
wie Eiffel sagt: ... »la proue d’air
immobile, qui se forme audevant
d’'un plan normal et équivaut jus-
qu’a un certain point 4 une proue
solide«.

Ein solcher Lufthiigel bildet
sich nun sicher nicht erst bei 90°,
sondern in geringerem Mafe auch
schon bei kleineren Winkeln. Bei
30° scheint er aber fast plotzlich
zu verschwinden, wie die scharfe
Wendung in der Widerstandskurve
der Platte andeutet. Von da an abwirts ist der Ver-
dringungsvorgang offenbar nur durch den Rich-
tungswinkel der Fliche selbst bedingt.

Neigt man umgekehrt eine Fliche, die urspriinglich der
Bewegungsrichtung parallel 1¥uft, mehr und mehr, so ist die
Zunahme des Luftwider d 4chst nur von derjenig
des Flichenwinkels a abhiingig. Hat sich die Platte bis 30°
aufgerichtet, so bildet sich ein Lufthiigel, der immer steiler
wird, je steiler die Platte selbst zu stehen kommt, wie z. B.
Fig. 18 fiir &= 50° zeigt. Der Widerstand wird daher von
da ab in einer ganz andern Weise vom Neigungswinkel ab-
héngen und jedenfalls nicht mehr im gleichen Mafie wie zu-

Fig. 18.

vor mit @ anw Die Widerstandskurve iiber 30° bildet
also nicht die natiirliche Verlingerung derjenigen unter-
halb 30°.

Ein #hnliches Verhalten zeigen auch die Keilflichen.
Noch bei 20° f#llt ihr Widerstandswert nahe mit dem
der Platte vom gleichen Winkel. Die Widerstandskurve biegt
aber schon bei diesem Winkel nach rechts ab, das Wider-
standsgesetz unterliegt also von hier ab einem neuen Einfluf.
Schon hier scheint sich ein mit dem Winkel wachsender
Lufthiigel zu bilden, der einen geringeren Widerstand be-
dingt, als ihn der Kantenwinkel fiir sich allein ergeben
wiirde.

Um ein wenn auch nicht genau zutreffendes Bild zu be-
kommen, kann man nach Fig. 11 in die Strdmungsfiguren
Fig. 17, 18 und 19 diejenigen Keilwinkel eintragen, die dem
tatsdchlichen Widerstand entsprechen wiirden, wenn sich kein
Stauhiigel bildete. Fiir @ = 50° (halber Keilwinkel), Punkt a
Fig. 11, erhdlt man so einen Plattenwinkel mit gleichem Wi-

Ein gleiches Verfahren kann man auch fiir die einfachen
Platten oberhalb 30°, wo sich Stauhiigel bilden, anwenden
und erh#lt z. B. fiir Plattenwinkel von @ =50° aus a” einen
Stauwinkel von 31°, Fig. 11. Dieser Winkel ist (gestrichelt)
in Fig. 18 eingetragen.

DaB sich iibrigens die Stauungen bei Keilen viel friiher
ausbilden als bei Platten, ist erklirlich. Die vorandringende
Plattenkante, Fig. 16 und 18, 1i#Bt einen Teil der verdring-
ten Luft seitlich (nach unten) abstromen, wihrend sich bei
dem Keil zwei solche Strome kreuzen miiten; anstatt dessen
bildet sich eine Stauung aus.

Als wichtigste Folgerung ergibt sich aus dem Vorste-
henden, da sich zu Untersuchungen iiber das Luftwider-
standsgesetz, insoweit als es von dem Einfluf der Staun-
ungen frei ist, nur solche Versuche eignen, die mit Platten

Fig. 19.

von weniger als 30° Neigung gegen die Bewegungsrichtung
oder mit Keilen von weniger als 20° halbem Keilwinkel an-
gestellt sind. Von s#mtlichen Eiffelschen Versuchen bleib
daher fiir diesen Zweck nur zwei iibrig, diejenigen mit
Platten von 20° und 30° Neigung, von den Frankschen Ver-
suchen mit Keilen nur ein Wert, derjenige fiir 20° halben
Keilwinkel?). Dies erscheint wenig.

Sofern aber diese Werte wirklich sicher sind, was man
annehmen darf, geniigen sie, wie weiter unten gezeigt ist, in
Verbindung mit den Frankschen Versuchen iiber den Rei-
bungswiderstand an parallelen Flichen zur Aufklirung des
Gesetzes fiir den Luftwiderstand ebener Flichen in den Ge-
bieten, wo keine Luftstaunungen auftreten, also zwischen 0°
und 30°

Luftwiderstand der zur Bewegungsrichtung paral-
lelen ebenen Flichen (Reibungswiderstand).

Durch den folgenden Versuch hat Frank den Beweis er-
bracht, daf ein mefbarer Luftwiderstand auch dann auftritt,
wenn die bewegten (ebenen) Flichen in ihrer eigenen Rich-
tung fortschreiten, eine Verdringung von Luftmengen in der
bisher behandelten Art also gar nicht stattfindet.

Eine groBere Zahl (z. B. 16) diinner Weifiblechplatten
wurde in Abstinden bis 12 mm nebeneinander befestigt und
am Pendel parallel durch die Luft bewegt. Die gleichen
Platten wurden ohne Zwischenrume, fest aufeinandergepreft,
in gleicher Weise bewegt. Es ergab sich, da der gesamte
Luftwiderstand bei den Platten mit Zwischenrfumen erheblich
groBer war, als ohne diese. Bei allen moglichen Verfinde-
rungen in der gegenseitigen Anordnung der Platten ergab
sich immer das gleiche Resultat. Nur zeigte sich, daB bis zu
einer gewissen Grenze des Plattenabstandes (von 0 an ge-
rechnet) der Widerstand allm#hlich und stetig zunimmt; erst
bei 12 mm Abstand erreichte er seinen hichsten Wert. Nimmt
man an, daB der zusHtzliche Widerstand W’, der zu dem
Stirnwiderstand der Platten tritt, wenn Zwischenrfume zwi-

derstand von rd. 27°, Punktd’ Fig. 11. In gleicher Weise
sind die Stauwinkel fiir den Keilwinkel « — 30° sowie fiir
die ebene Platte, @ = 90°, ermittelt und in Fig. 19 und 17
eingetragen.

1) Zur Vo 1d von dnf sel betont, da8 selbst-
verstindlich auch alle #ibrigen Versuche dieser Forscher far diesen
Zweck von hohem Wert sind, aber nur wie im V
den gezeigit st.




schen den Platten sind, auch dem Quadrat der Plattenge-
schwindigkeit proportional ist, so kann
W=kF e
gesetzt werden. ¢
Hierin ist F' die Summe aller Seitenflichen der Platten
(die eigentlichen Plattenoberflichen). Der Widerstand W’
rilhrt ja nur von den StéBen her, die durch die Rauheiten
der Oberfliche oder durch die an der Oberfliche festhaftende
und von ihr mitgefiihrte Luftschicht auf die in absoluter
Ruhe befindliche Luft ausgeiibt werden, durch die sich die
Flichen bewegen. Die StéBe sind um so hiufiger in der
Zeiteinheit, je groSer die Fliche ist, je zahlreicher die Rau-
heiten sind. Der Widerstand, den man als »%ufiere Reibung«
der Luft an der Fliche bezeichnen kann, wird daher, wie
geschehen, der Fliche selbst proportional zu setzen sein.
Fiir den Koeffizienten k' ergeben sich nun aus den Ver-
suchen von Frank die in Fig. 20 enthaltenen Werte, wenn
man k' als Ordinaten und die verschiedenen Plattenabstéinde
als Abszissen auftriigt. Der Hochstwert bei 12 mm Platten-
abstand bleibt unverdindert, wenn sich der Abstand weiter
vergroBert. Er muf demgem#8 als derjenige Reibungswerd
gelten, den eine einfache Platte besitzt, die parallel durch
die Luft bewegt wird. Es ist nach Frank fiir diesen Fall

k' = 0,00244.
Wiirde die gleiche Fliche in der Richtung ihrer Nor-

male fortbewegt, so wiirde ihr Widerstand dem Koeffizienten
k = 0,575 entsprechen. Der Reibungswiderstand von 1 qm

Fiq. 20.
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Stirnwiderstand der normalen Fliiche von gleicher Grife.

So klein dieser Widerstand erscheinen mag, so kann er
unter Umstéinden doch von erheblicher, ja ausschlaggebender
Bedeutung werden. Wird z. B. eine ebene Platte schrig
unter einem kleinen Winkel @ durch die Luft bewegt, s. die
spiter folgende Fig. 30 oder Fig. 16, wie bei den Tragfiichen
der Flieger (#hnlich auch bei den Luftschrauben), so ist der
Verdringungswiderstand in der Bewegungsrichtung

W, =k FLc
g

paralleler Fli#che ist also

mit F als Projektion. Hierin whre k, identisch mit dem frii-
heren k (Koeffizient des Gesamtwiderstandes), wenn kein Fli-
chenreibungswiderstand vorhanden wére.

In Wirklichkeit gleitet indessen die Fliche mit der Ge-

schwindigkeit ¢ cos @ in ihrer eigenen Richtung durch die
Luft (oder die Luft gleitet mit der relativen Geschwindigkeit
ccos & an der ruhend gedachten Fliche entlang). Die Fliche
erfihrt dadurch einen Reibungswiderstand in ihrer Richtung

W, =2k Fy L c?cos? a,
r

der in der Bewegungsrichtung die Komponente W' = W, cos &
ergibt. Es ist also
W =2k F, Lc?cosd a.
g
Der tatséchliche Widerstand ist, wenn k& der durch Ver-
suche bestimmte Koeffizient desselben ist,

W=kFLe.
g
Wegen W=W,+ W
ist daher k = kot 2K cos® e
sin a

Wiren die Versuche von Eiffel etwa bis zu Winkeln von
6° herab ausgedehnt worden, so wiirde sich schitzungsweise
nach Fig. 11 ¥ = 0,10 ergeben haben. Der Anteil der Rei-

3
bung an diesem Wert ist durch den Ausdruck 2 k' c:—L{
sin o
. . 3
gegeben. Es-betrigt also 2:0,00244 - 0,0945% 0,046. Die

0,1045
Fléchenreibung beteiligt sich daher in diesem Falle mit
0,046 * 100
" o,10
die auBerordentliche Bedeutung der Flichenreibung fiir der-
artige Fille hervor. Jede Theorie, die diesen Um-
stand nicht berticksichtigt, kann nur als véllig un-
haltbar bezeichnet werden, soweit sie Flichen be-
trifft, die weniger als etwa 12° Neigung gegen die
Bewegungsrichtung haben.

Bei der auBerordentlichen Wichtigkeit des Zahlenwertes
k¥ = 0,00244 der #uBeren Reibung diirfte es angebracht sein,
zu untersuchen, wie sich dieser Wert zu den Widerstinden
verhdilt, die strdmende Gase und D#mpfe in Rohrleitungen
durch die Rauhigkeit der Wi#nde erfahren. Ueber diesen
Gegenstand liegen heute iibereinstimmende Ergebnisse vor.

Der Rohrleitungswiderstand wird in den technisch
wichtigen Fillen, ausgenommen solche mit sehr langsamer
Stromung, dadurch hervorgerufen, da8 sich die in fortschrei-
tender Bewegung in der Ni#he der Wandungen befindlichen
Gas- oder Dampfteilchen an den Rauheiten der Winde stoSen,
dabei ihrer Bewegung in Richtung der Rohrachse ganz oder
teilweise verlustig gehen und bei ihrem Wiedereintritt in die
fortschreitende Kernmasse von neuem beschleunigt werden

il Bei hinreichender Linge der Rohre gerit hierdurch
schlieflich die ganze Masse in eine Art unregelmiBig wir-
belnde (»turbulente<) und gleichzeitig fortschreitende Bewe-
gung. Der Widerstand, der im ganzen von den Wandflichen
ausgeiibt wird, 148t sich theoretisch nicht bestimmen, so
wenig wie der Reibungskoeffizient zwischen zwei festen Kor-
pern. Er ist wie der Franksche Luftreibungskoeffizient eine
reine Erfahrungszahl und muf mit diesem identisch oder min-
destens von gleicher Gréfienordnung sein.

Ist 4p der Druckabfall in einer Leitung von I(m) Liinge
und d(m) Durchmesser bei einer Geschwindigkeit von ¢ (m/sk)
und einem spezifischen Gewicht von y (kg/cbm), so gilt nach
den Versuchen von Eberle an Dampfleitungen

=46 vH am Gesamtwiderstand. Schon hieraus geht

l
dp =B 7 (kg/qem),
worin der Koeffizient § fiir gesittigten und iiberhitaten Dampf
den Wert § — 122 (Mittelwert) hat.

Auch fiir Luft gilt nach Fritzsche in dem Intervall der
Versuche von Eberle der gleiche Wert.

Fafit man den Leitungswiderstand als eine Kraft auf, die,
am inneren Umfang des Rohres gleichmifig verteilt, auf die
durchstrdmende Masse hemmend einwirkt und auf 1 qm Innen-
fliche den Wert R hat, so ist der gesamte Reibungswiderstand
der Leitung gleich wd{ R. Dieser Wert ist auch gleich dem
Unterschied der Driicke auf den Leitungsquerschnitt am Be-



2
ginn und Ende der Leitung, also gleich </p lj—, oder, wenn
Ap wie oben in kg/qem ausgedriickt wird, gleich
2
10000 4 p %.

: 2
Es ist daher AdIR = 100004;;%,

also R— 100004;0%.

Mit dem obigen Werte von 4 p wird
2
R = 10000 (37?4-.

Nach Frank ist, wenn sich eine Fliche von 1 qm mit
¢ m/sk durch die Luft bewegt, der Reibungswiderstand

R=wk21,
g
Es muB also ;000 8y 64' —r X
g

sein, also ¥ — 1000029
4
Mit dem Werte von 8 nach Eberle erhilt man
4 .
K= —;—25 . ‘—oi'r’—f?; LI, 0,00259,
wihrend Frank X' = 0,00244 ermittelt.

Die Uebereinstimmung ist demgem#8 so gut, wie kaum
hiitte erwartet werden konnen. Auch abgesehen von der Zu-
verldssigkeit der Frankschen Versuche an sich wird man da-
her den Frankschen Reibungskoeffizienten als eine gut ge-
sicherte Zahl betrachten miissen.

Man wire, wie man jetzt erkennt, in der Lage gewesen,
diesen Koeffizienten aus den Rohrleitungsversuchen herzu-
leiten.

Die Widerstandszahlen fiir ebene Stirnflichen
nach den Frankschen Versuchen mit prismatischen
Korpern.

Die Widerstandswerte, die aus Versuchen mit prismati-
schen Kérpern gewonnen wurden, setzen sich zusammen
aus dem Verdringungs- und Reibungswiderstand der Stirn-
flichen als Hauptbetrag und dem Reibungswiderstand der
iibrigen Flichen (Seitenflichen) dieser Korper. Gilt fiir die
Stirnfléche allein der Koeffizient k,, fiir den ganzen Korper
dagegen k, und ist #’ die Summe aller Seitenfiichen, so wird

k ij =k, Fer ~+ 0,00244 F' X c?,
g g g

'
also ke =k — 0,002“%,
mit F als Projektion der Stirnfliche. Da es sich hier nur
um eine Berichtigung handelt, so kann dahingestellt bleiben,
ob der Franksche Reibungswiderstand auch fiir zylindrische
Oberflichen genau gilt. Nach dem obigen Vergleich mit den
Rohrleitungen ist dies allerdings wahrscheinlich.
Zylindrische Kérper, Fig. 21. Mit ! als Linge, d
als Durchmesser des zylindrischen Teiles wird

F_mdl 2t
51',9.21. F o omwd T T a’
4
Fiir die kleinen Zylinder von
I Frank (F = /100 qm) ist (nach den
228 f'fa’ Skizzen in Z. 1906) % = rd. 1,9, daher
F‘

F:4-1,9:7,6.

Frank
nach Fran Der Koeftizient fiir die kreis-

formige Stirnfliche allein wird also
ky = k—0,00244 - 7,6 = k —0,0185.
Mit k = 0,553 ist demnach
k, = 0,5345.
Fiir die groferen Zylinder (mit 4/100 qm Stirnfliiche) ist
£ =rd. 1, somit

Ky = 0,553 — 0,00976 = 0,543.

Diese Werte %, sind nun mit den Eiffelschen Versuchen
an kreisformigen Platten (die fast keine Seitenreibung be-
sitzen) unmittelbar vergleichbar. Sie sind in Fig. 9 einge-
tragen (unterhalb der schwarzen Punkte), aus der man er-
kennt, da diese Berichtigung, die an und fiir sich unbedeu-
tend ist, die Uebereinstimmung mit Eiffels Versuchen noch
verbessert. Man erkennt auch, da es nur die Seitenreibung
ist, die bei den Frankschen Versuchen das von Eiffel gefun-
dene stetige Wachstum von % mit der absoluten Gréfie der
Fliche verdeckt hat.

Prismen mit quadratischem Querschnitt
(gerade abgeschnitten).

Fiir den Querschnin_ von Y00 qm ergibt sich aus
k= 0,582 mit F' =6 F:

k, = 0,567.
Fiir %100 qm Querschnitt wird mit ' — 4 F' statt & — 0,582
ky = 0,572,

Fig. 9 zeigt, daf auch hier durch die Berichtigung die
Uebereinstimmung mit Eiffel noch verbessert wird.

Eiffels Versuche mit zylindrischen Kérpern.

Die Form und Grofie der untersuchten Zylinder ist aus

Fig. 22 ersichtlich. Eiffel fand:
fiir It k=8 - 0,071 = 0,568,
I[: k=28-0,069 = 0,552,
III: k=8 -0,051 = 0,408,

Der Wert fiir I ist nur wenig von dem einer Kreisfliche
vom gleichen Querschnitt verschieden. Mit Beriicksichtigung
der Seitenreibung wird

k=0,568—2 - 0,00244 = 0,563,
wihrend die Kreisfliche ergab:
k= 0,560.

Schon auffillig ist indessen der merklich kleinere Wider-
stand des doppelt so hohen Zylinders von gleichem Quer-
schnitt, da dieser mit Riicksicht auf die gréfiere Seitenreibung
eher einen groferen Koeffizienten haben konnte, wie es auch
bei Frank tatsichlich der Fall ist.

Fig. 22.
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nach Eiffel

Ganz unmoglich erscheint es jedoch mit Riicksicht auf
alles bisher Erwihnte, besonders aber in Hinsicht auf die
Frankschen Ergebnisse, daf der dreimal so lange Zylinder
(III) einen um 28,2 vH kleineren Widerstand haben solle als
Nr. I. Es ist gar nicht ersichtlich, welcher Ursache diese
auBerordentliche Verminderung des Widerstandes zuzu-
schreiben sein sollte. Wenn auch zugegeben werden kann,
daB die L#ngenerstreckung des Zylinders von einigem Ein-
fluf auf den Verdréngungsvorgang sein mag, so kann dieser
Einflug auf keinen Fall so grof sein. Dies wiirde auch den
Frankschen Versuchen widersprechen, die fiir einen Zylinder
von rd. zweifacher Linge des Durchmessers, also noch linger
als Nr. III von Eiffel, vollstindig normale und nach Abzug
der Seitenreibung mit den Fl¥chenkoeffizienten iibereinstim-
mende Werte ergaben.



Eiffel sucht diese Verminderung des Widerstandes da-
durch zu stiitzen, daB er aus den durch SchieSversuche be-
kannten Widerstandskoeffizienten fiir Zylinder von der
2,6fachen Linge des Durchmessers, die allerdings fiir sehr
viel groflere Geschwindigkeiten gelten, den Wert k — 0,272
fiir 40 m/sk herleitet. Dieser durch Extrapolation gewonnene
Wert ist aber ganz bestimmt unrichtig, wenn er fiir gerade
abgeschnittene Zylinder, wie hier, gelten soll. Denn es kann
gar keine Frage sein, da8 fiir solche Zylinder die von Frank
ermittelten Werte von rd. 0,57 die richtigen sind. Es er-
scheint {iberhaupt fraglich, ob von dem Gebiet der Schall-
geschwindigkeit aus, wie sie Geschosse haben (300 w/sk und
mehr), eine zuverlissige Extrapolation in das Gebiet von
40 m/sk moglich ist. In der N#he der Schallgeschwindigkeit
tritt bekanntlich eine fast plotzliche Zunahme des Widerstands-
koeffizienten um ein Mehrfaches auf. Nach den Versuchen
von Frank ist selbst fiir ganz spitze Doppelkegel (2 « = 20°)
mit abgerundeten Uebergingen noch k¥ = 0,20s. Man kann
den Eiffelschen Wert Nr. III daher nicht als richtig aner-
kennen.

Versuche mit Kegeln (Eiffel) und Zylindern mit
Kegelspitzen (Frank).

Fiir die Korper nach Fig. 23 fand Eiffel
a) k = 0,015+ 8 = 0,120,
b) k = 0,017 8 = 0,136.

Bei diesen Werten fillt zuniichst auf, da8 unter simt-
lichen Frankschen Versuchen mit Kérpern der allerverschie-
densten Form sich nicht ein einziger auch nur annihernd so
kleiner Wert findet. Fiir einen Zylinder mit Kegelspitzen

von' 2 & = 60° fand

5@«} 23. Frank k= 0,352, also

a b dreimal (!) so viel wie

Eiffel. Selbst bei ei-

| 1 ne: l({egelspitze v(z;;

i 400 20° (also @ = 109,
i 4?” | l die sich tangential
; f R an ein lingliches
60° L4 Ellipsoid  anschlo8,

| | fand Frauk noch
. H k = 0,203, also fast
| ‘ das Doppelte des
: : kleineren der Eiffel-
schen Werte. Bei
solchen Widersprii-
chen mufl auf einer Seite ein Fehler vorliegen.

Leider lassen sich die Eiffelschen Werte nicht nach-
rechnen, weil die Falldiagramme gerade fiir diese Kegel (wie
auch fiir den oben erwihnten Zylinder) nicht verdffentlicht
sind. Im AnschluB an die kurz gehaltene Mitteilung iiber die
Versuche mit den Kegeln und einer hohlen Halbkugel be-
merkt jedoch Eiffel selbst: »Wir haben auch einige Versuche
mit konvexen Schalen (coupes convexes) und mit Kugeln ge-
macht, aber ihre Ergebnisse erscheinen uns mit Riicksicht
auf den hohen Betrag des Berichtigungsgliedes (herriihrend
von der Beschleunigung) zu zweifelhaft, um sie mitzuteilen.«

Ohne Zweifel besteht nun aber das gleiche Bedenken
fiir die Kegel. Wie oben gezeigt, wird nimlich der Luit-
widerstand als Summe der Federspannung (f) und des bei
der beschleunigten Bewegung nicht aufgehobenen Teiles des
Gewichtes von Versuchskorper und Aufhéngung (pt2) er-
halten. Bei den meisten Versuchen ist nun dieses zweite
Glied, dessen Bestimmung eine Unsicherheit in die Ergeb-
nisse bringt, erheblich kleiner als das erste. Bei der Kreis-
platte ist z. B. f = 3,35, p¢A = 0,24, beim kurzen Zylinder
f = 2,15, ptX = 0,48. Dagegen ist beim Kegel a) f = 0,29,
pth= 0,7 bein Kegel b) f = 0,33, pt . — 0,45. Wahrend
also fiir gewdhnlich das Berichtigungsglied der fiinfte bis
vierzehnte Teil des Hauptgliedes war, ist es bei dem Kegel
sogar noch erheblich grofier als das Hauptglied. Die Zu-
verlissigkeit der Ergebnisse ist dementsprechend gering.

Die Ursache kann aber auch in anderm liegen. Wenn
ndmlich, woran zu zweifeln kein Grund ist, die Frankschen
Werte richtig sind, so wiirde bei den Eiffelschen Versuchen
das Berichtigungsglied gar nicht die verh#ltnism#Bige GriSe
-erreichen konnen.

Bei den plattenfrmigen Kérpern ist nun von der ganzen
Unsicherheit, die hier wie auch bei den Zylindern und
Schalen auftritt, nichts zu bemerken. Es wurde aber schon
friiher erwihnt (S. 14), daB die unsymmetrische Anordnung
der Versuchsgegenstiinde eine Verdrehung
des ganzen Apparates wihrend der Be-
wegung bedingt. Fig. 4 zeigt die ver-
drehenden Kriftepaare. Mit der daraus
folgenden Schiefstellung ist auch eine sol-
che der Trlgerstange des Widerstands-
korpers, die den Luftdruck auf die Fe-
dern iibertrigt, verbunden, s. Fig. 24.
Ist nun der Versuchsgegenstand eine
diinne Platte, so wirkt der Luftwider-
stand normal zu ihrer Fliche, also in
Richtung der Trigerstange, gleichgiiltig
ob die Platte schief oder genau wagerecht
steht. Hat dagegen der Versuchskorper
eine erhebliche Ausdehnung in der Lin-
ge, wie die Zylinder und Kegel, so erhilt
er, wenn er schief steht, aufiler dem nor-
malen Druck W noch einen Querdruck W,
seitens der Luft, und zwar um so mehr,
je ldnger er ist.

Dieser Querdruck bewirkt aber Re-
aktionen in der Stangenfiihrung, die der
Verschiebung der Stange Reibungswider-
stéinde entgegensetzen. Die Reibung nimmt ‘ ] |

L

Fig. 24.

einen Teil des Luftwiderstandes W auf.
Nur der Rest gelangt zu den MeSfedern.

Wenn dies zutreffend ist, dann liegt
fiir alle Gebilde von nicht plattenformiger Gestalt (die iibri-
gens bei Eiffel weit in der Minderzahl sind) ein grundsiitz-
licher Versuchsmangel vor.

Ob nun dies oder etwas andres die Ursache sein mag,
auf keinen Fall kann man die Versuche mit den lingeren
Zylindern und den Kegeln als zuverldssig betrachten.

Demgegeniiber erhielt nun Frank fiir Korper nach
Fig. 25 mit

2a=90° 60°
k = 0,368 0,352,

und fiir den Korper nach Fig. 26, dessen verdringende Ober-
fliche sich wenig von einem Kegel unterscheidet, fiir

20 = 20° k = 0,203,

Fig. 25.

In diesen Zahlen ist der Reibungswiderstand der zylin-
drischen Teile und der abgewandten Kegelspitze enthalten.
Fiir die Kegelflichen allein erh#lt man den Widerstandswert

k,, wenn man den Betrag 0,00244 ; (wie oben) in Abzug

,
bringt. Der Wen;; besteht aus den beiden Teilen 4 ;

cos® a

(Zylinder) und na (hinterer Kegel, s. unten). Damit wird fiir
sin @
2a=90° 60° 20°
F R
7= 6,5 7,8 12,5
und daher k, = 0,353 0,334 0,1725

statt (k = 0,368 0,352 0,203).
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Diese Werte schliefien sich bis auf denjenigen fiir 60°
ganz nahe an die von Frank fiir Keile von gleichem Winkel
gefundenen Werte an, so daB ein besonderer Einfluf der
Spitze (im Gegensatz zur Schneide), wie ihn Eiffel auf
Grund setner Versuche mit Kegeln hervorhebt!), kaum fest-
zustellen ist.

Uebrigens entstammen die Frankschen Werte fiir 2 & = 90°
und 60° einer #lteren Versuchsreihe, bei der die Authingung
noch nicht so vollkommen war wie bei den neueren Versuchen
mit 2 ¢ = 20°,

Schafft man auch bei den Keilen den Reibungswiderstand
der Flanken weg, so erh#lt man fiir

2 a=90° 60° 41° 38’
k= 0,418 0,362 0,266
statt (0,433 0,877 0,281).

Diese Werte sind zusammen mit denen der Kegel in Fig. 27
aufgetragen. In der gleichen Figur sind auch die Ergeb-
nisse Eiffels fiir Keile mit groferen Winkeln, bis zar normalen
Fliche, enthalten.

54? 7.
£
260 —
|~
4,50
ot
9% Pt
) v
4,30
A
«
020 P
97 © i m:ijfs/
o Weile)\ n fwﬂlaéﬂz'
[ . /fg!gf Serenrening |
14 0° 20° BZd %0° 307 60° 70 &0’ 0°
talber Herl-oder Hegewinke/

Weitere Folgerungen aus den Versuchen.

Einflu8 der Geschwindigkeit. Sowohl von Eiffel
als von Frank ist auf Grund ihrer Versuche festgestellt
worden, da8 der gesamte Luftwiderstand W in der Bewegungs-
richtung sich durch die Formel ausdriicken 1#8t:

W=kFLc,
g

mit 7 als Projektion der Fliche auf eine zur Bewegungs-
richtung senkrechte Ebene. Wesentlich bei dieser Formel
ist, daB k fiir eine und dieselbe Fliiche (oder fiir den gleichen
Korper) bei verschiedenen Geschwindigkeiten einen
unver#nderlichen Wert hat. Im iibrigen ist dieser Wert
hauptsichlich von der Gestalt der Stirnoberfliche abh¥ngig,
bei ebenen Flichen im besondern von ihrer Neigung gegen
die Bewegungsrichtung.

Eiffel hat dieses Gesetz fiir Geschwindigkeiten zwischen
15 und 40 m/sk festgestellt, Frank fiir Geschwindigkeiten
zwischen 07 und 6 m/sk.

Eiffel schliefit zwar aus den Mittelwerten seiner Versuche
mit normal stehenden ebenen Platten, daf bei einer Ge-
schwindigkeit von rd. 33 m/sk ¥ am Kkleinsten ist und von
da ab sowohl bei steigender als bei fallender Geschwindigkeit
wichst. Fiir 33 m/sk ergab sich im Mittel fiir alle Arten
von Flichen Kmn = 0,0782-8 = 0,5856, dagegen fiir rd.

1) »La résistance de I’air est trés réduite si la surface se termine

4 Pavant par une pointe (coefticient d’un cone & 60° K = 0,015).«

?) Es kann fir praktische Zwecke dahingestellt bleiben, ob far

ganz kleine Geschwindigkeiten, etwa unter 1 m/sk, mit Rilcksicht auf

die dann denkbare Vermeidung von Wirbeln (&hnlich wie bei Rohr-
) eine andre in Kraft tritc.

19 m/sk (untere Grenze) k = 0,0756 -8 = 0,6048, fiir rd.
40 m/sk (obere Grenze) 0,074 - 8 = 0,692. Diese Unterschiede
sind so gering, daB sie wohl fiir alle praktischen Zwecke
aufler acht bleiben kénnen, um so mehr, als sie nur fiir normal
stehende Fliéchen Geltung haben.

Nimmt man iibrigens diese Gesetzm#Bigkeit als zutreffend
an, so wird die Uebereinstimmung der Frankschen Werte
fiir normal stehende ebene Flichen mit den Eiffelschen
Werten, Fig. 11, noch besser. Denn die Frankschen Koeffi-
zienten miissen in Fig. 11, da sie bei rd. 3 m/sk ermittelt
sind, etwas griofer erscheinen, als wenn sie (fiir dieselbe
GréBe der Fldche) bei der Geschwindigkeit von rd. 27 m/sk,
wie bei Eiffel, ermittelt wiren. Die betreffenden Punkte
wiirden, wenn man sie darauthin berichtigte, noch etwas
tiefer riicken. Von einer zahlenmifigen Ausfilhrung dieser
Berichtigung kann indessen, weil sie unerheblich ist, abge-
sehen werden.

Fiir das Besteh der Eiffelschen GesetzmiBigkeit 148t
sich iibrigens folgendes anfiihren. Bei den kleinen Geschwin-
digkeiten fiingt der Z#higkeitswiderstand der verdréingten Luft
an, den Wirbelwiderstand (z. B. bei der Flichenreibung) zu
tibertreffen, wie dies auch von den Rohrleitungen bekannt
ist. Von dem Gebiet der Schallgeschwindigkeit ist and i
bekannt, da dort der Widerstandskoeffizient sehr viel grofer
ist, oder, anders ausgedriickt, mit einer héheren als der
zweiten Potenz der Geschwindigkeit wichst. Beide Einfliisse
werden sich allmihlich mehr und mehr geltend machen, der
eine gegen unten. der andre gegen oben, wodurch die von
Eiffel getundene Ver#nderlichkeit von % entsteht.

Man kann aber als feststehend annehmen, da$
die Abweichungen vom quadratischen Gesetz bis
40 m/sk und wohl noch erheblich dariiber, d. h. fiir
alle flugtechnischen Geschwindigkeiten, so gering-
fiigig sind, da8 sie v4llig unberiicksichtigt bleiben
konnen.

Die wesentlichen Ursachen des Luftwiderstandes.

Wenn ein beliebiger Korper, Fig. 28 und 29, in gerader
Linie mit ¢ m/sk Geschwindigkeit durch die ruhende Luft fort-
schreitet, so verdréngt er in jeder Sekunde eine Luftmenge
von Fc¢ cbm; F ist hierin die Fliche seiner Projektion aut
eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Ebene. Diese Luft-
masse mufl also in der Zeiteinheit in Bewegung gesetzt und
aus dem Bahnraume des Korpers in den Raum auBerhalb
gedriingt werden. Der gesamte Bewegungswiderstand dieser
Luft wird durch Krifte iiberwunden, die von der Oberfliche
des Korpers auf die Luft ausgeiibt werden. Ist der Korper
symmetrisch zur Bewegungsrichtung, so ist die Resultante
dieser Krifte eine in die Bewegungsrichtung fallende Einzel-
kraft. Diese Kraft oder ihre Gegenkraft bezeichnet man als
den Luftwiderstand des Korpers.

Fig. 28 wnd 29.

Ist der Korper unsymmetrisch, so filit auch die Resul-
tierende der Oberflichenkrifte nicht in die Bewegungsrich-
tung. Im allgemeinsten Falle lassen sich die Kraftwirkun-
gen auf eine Einzelkraft und ein verdrehendes Kriftepaar
zuriicktiihren. In dem einfachen Falle, Fig. 30 und 31, der
im folgenden als Grandfall auftritt, ist der resultierende Ober-
filchendruck eine normal oder (mit Riicksicht auf die Flichen-
reibung) schriig zur Oberfiiche wirkende Kraft P. Der Luft-
widerstand W ist die in die Bewegungsrichtung fallende
Komponente von P. Die andre, dazu senkrechte Komponente,
die keinen Arbeitsaufwand bedingt, bat man sich duarch
HuBere Krifte, sei es in festen Filhrungen oder darch
das Eigengewicht oder sonstwie, aufg zu denk




Zwei Ursachen des Bewegungswiderstandes der Luft sind
ohne weiteres zu erkennen.. Die eine ist der Trigheits- oder
Beschleunigungswiderstand, den die in Bewegung zu
setzende Luftmenge infolge ihrer Masse ausiibt. Er ist
nach dem Massenbeschleunigungsgesetz zu beurteilen ’).

Fig. 30.
VI
W w
=
Fig. 31
w x W
A N l

Die zweite Ursache ist der Reibungswiderstand, den
die iiber die Stirnfliche und die Seitenfiichen (bei der Platte
iiber die Vorderfliche und zum Teil auch iiber die Riick-
fiiche) abflieBende Luft an. diesen Flichen findet. Diese
»H§uflere Reibung« ist nach dem Frankschen Flichenreibungs-
gesetz zu beurteilen.

Eine dritte wesentliche Ursache ist folgende. Die zu
verdringenden Luftmengen miissen sich nicht allein an den
Oberflichen des Korpers, sondern auch aneinander vorbei-
schieben. Dies ist zundchst der Fall an den Stellen, wo
neue Luftmengen von der Bewegung erfaft werden und an
der noch ruhenden Luft voriibergleiten. Aber auch sonst
werden innerhalb der Luftmasse Geschwindigkeitsunterschiede
auftreten. Dabei ist der Z#higkeitswiderstand der Luft zu
tiberwinden, oder es tritt bei grioSeren Relativgeschwindig-
keiten Wirbelbewegung auf, die mit Arbeitsverlusten ver-
bunden ist. Endlich muf die aus dem Bahnraum austretende
Luft die aufilerhalb befindliche ruhende Luft zur Seite drin-
gen. Sie ist zum Teil ohne besondern Arbeitsaufwand da-
7zu imstande, vermége der Geschwindigkeit, die sie aus dem
Bahnraum mitbringt. Es ist aber fraglich, ob die letztere
fiir den Zweck geniigt, besonders in den Fillen, wo sie klein
ist (wie bei schwach geneigten Flichen). Alle diese Wider-
stinde der dritten Gruppe mdgen als Widerstand der »inneren
Reibung« zusammengefait werden.

Der Gesamtwiderstand W in der Bewegungsrichtung ist
die Summe der drei Widerstinde W), W,, W;, die nachein-
ander von der Beschleunigung, der iuSeren und der inneren
Reibung der verdringten Luftmassen herriihren.

Die Versuche iiber den Luftwiderstand geben unmittel-
bar nur iiber die Summe der Widerstinde Aufschlu8. Auf-
gabe -des Folgenden wird es sein, in den Versuchsergebnissen
von Eiffel und Frank die Einzelwiderstinde zu bestimmen.
Erst wenn diese zahlenm#Big bekannt sind, ist es mdoglich,
iiber ihre Bedeutung zu entscheiden und dadurch zu einer
genaueren Erkenntnis des Luftwldemta.ndes zu gelangen. Dxa
rein theoretische Vor ftwid

b ng des Luftw

ohne erfahrungsmifige Unterlagen, wie sie vielfach versucht
worden ist, kann zu keinem mit den Tatsachen iibereinstim-
menden Ergebnis fiihren. Die Vorglinge sind dazu viel zu
verwickelt. Man hat es hier weder mit reibungs- noch mit
wirbelfreien Stromungen zu tun. Der Luftwiderstand kann

p] elche Rickverwand der den Massen
erteilten Geschwindigkeit in nutzbaren Druck, der auf der Rickseite
des Kdrpers wirken miSte, dirfte in den meisten praktischen Fillen
schon dadurch ausgeschlossen sein, dag die Ln!tmulen in wirbelnde
Bewegung versetzt werden. Der B
stand ist also im allgemeinen im vollen Werte Bowemglwtdouund.

auch keineswegs als Umkehrung des Stromungsdruckes iso-
lierter, sei es freier oder in Kan#len getiihrter Strahlen be-
handelt werden.

Fiir den vorliegenden Zweck kommen nur die Versuche
mit ebenen Platten und symmetrischen Winkelfitichen in
Frage

Die Richtung der Oberflichenkr#fte. Eine rei-
bungsfreie Oberfiiche kann auf einen andern Korper, mit
dem sie in Beriihrung kommt, nur normal gerichtete Driicke
ausiiben oder von seiten dieser Korper aufnehmen. Keine
materielle Oberfliche ist indessen frei von Unebenheiten,
vermége deren sie stets auch tangential gerichtete Krifte
iibertragen kann. Man hat bisher angenommen, daf diese
tangentialen Reibungskrifte bei den fiir den Luftwiderstand
praktisch in Frage kommenden Flichen und Geschwindig-
keiten so gering seien, daf man sie ginzlich vernachlissigen
konne. Eiffel bemerkt hieriiber!): »Tatsfchlich konnten tan-
gentiale Krifte, auch wenn sich solche betitigen wollten,
keinen Angrifispunkt auf der glatten Oberfliche der Platten
finden und wiren nicht imstande, irgend welche Wu-kung
auf sie auszuiiben«; und weiter?): »Die Tatsache, da ein
Luftstrom, der eine Oberfliche in schiefer Richtung tritft,
auf diese niemals einen andern als normalen Druck ausiiben
kann, ist von Dines und Langley experimentell bekriftigt
worden. Sie ist fibrigens in Uebereinstimmung mit der
Theorie der vollkommenen Fliissigkeiten, in deren Innerem
nur normal zu den Winden gerichtete Kriifte entstehen
konnen.« Diese Worte geben der heute in flugtechnischen
Kreisen vorherrschenden Anschauung Ausdruck.

Wenn man indessen in Betracht zieht, einen wie auBer-
ordentlichen Einfluf die gleichen tangentialen Krifte, die
hier geleugnet werden, in den Rohrleitungen und in den
Diisen und Kanilen der Dampfturbinen und der Geblise
auf den Stromungsvorgang haben, so erscheint es sehr auf-
fallend, daB bei der Bewegung von Flichen durch die Luft

llel zu ihrer Richt dieser Einfluf ganz verschwinden
solle, obwohl doch die phymkuhschen Erscheinungen an der
Oberfliche die gleichen sind.

Man wird vielmehr auf Grund dieser bekannten
Erfahrungen aussprechen koénnen, da8 die oben wieder-
gegebene Anschauung grundsiitzlich nicht zutreffend sein
kann. Trotzdem k&nnte sie praktisch zu Recht bestehen;
aber daf die Reibung an der Oberfliche in gewissen Fillen
tatsiichlich eine verschwindend kleine Rolle spielt, ist noch
kein Grund dafiir, da8 sie dxes in allen Fillen tun mu$.
Auf Grund des Fran h habe ich schon
auf S. 55 gezeigt, daB es praktlsohe Fille geben kann, wo
die Reibung ein sehr erheblicher Teil des Wlderstandes ist.

Wir gehen daher von der Tatsache aus, daB es einen
merkbaren und aus der Relativgeschwindigkeit der Luft
gegeniiber der Fliche be-
rechenbaren Reibungswider- 5@, 39,
stand gibt. Die Fille, wo
dieser eine untergeordnete
oder gar keine, und wo er
eine  hervorragende Rolle \
spielt, werden sich dann von ———\
selbst ergeben. \

Eine ebene, gegen die
Bewegungsrichtung geneigte

Fliche kann demgemif auflfer — ="\ N\
einem Normaldruck N auch \ AN
eine Tangentialkraft R, Fig. \ by
32, auf die Luft, durch die -

sie sich bewegt, ausiiben. Der
resultierende Druck P der Fliche auf die Luft (oder der Laft
auf die Fliche) erh#lt also eine unter einem gewissen Win-
kel ¢ gegen die Normale verlaufende Richtung. Der Be-
wegungswiderstand hat den Wert (s. die spitere Fig. 37)
W = Nsin « 4+ R cos «
= P cos (@ + ).

1) a. a 0. S.865.
3) FuSbemerkung S. 65.
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Die Bewegungsvorginge in der verdréngten
Luftmasse.

Wire der Verdréingungsraum der schriigen Fliche nach
Fig. 33 mit gleich grofen glatten Kugeln angefiillt, die sich
ohne gegenseitige Reibung und ohne Reibung an der Fliche
bewegen konnten, so wiirden sie in der Richtung der Normale
von der Fliche weggeschoben (absolute Bahnen) und gleich-
zeitig parallel zur Fliche dieser entlang nach aufien laufen
(relative Bahnen). Die absolute Verdringungsgeschwindig-
keit wire ¢' = ¢ sin «, die relative Geschwindigkeit ¢’ —c cos a.
Demgem# wiirde sich ein Stromungsbild nach Fig. 33 er-
geben.

Dieses Bild wird nun erheblich abgeindert, wenn man
sich den Verdringungsraum nicht mit reihenartig angeord-
neten Kugeln, sondern mit einer gleichférmig verteilten
Masse von Kugeln besetzt denkt, die sich nach allen Rich-
tungen gegenseitig beeinflussen. Eine solche Beeinflussung
findet nicht allein durch den Stofidruck statt, der sich nach
den hiedenst Richtung fortpfl , sondern auch
durch die gegenseitige Reibung und die Reibung der Kugeln
an der Fliche. Aus den stumpfen Ecken der Relativbahnen
bei 4 werden so allmhliche bogenformige Uebergiinge, wie
in Fig. 33 gestrichelt angedeutet. Ist auch der Raum aufer-
halb der Bahn der Platte mit Kugeln gefiillt, so werden die
absoluten Austrittsgeschwindigkeiten aus dem Bahnraum
infolge von Stof und Reibung rasch verschwinden und die
Relativbahnen bei B allm#hlich wieder der Bewegungsrichtung

ver

Fiq. 33.

parallel werden, wie ebenfalls gestrichelt angedeutet, Die in den
leerwerdenden Raum auf der Riickseite der Fliche eintreten-
den Kugeln werden keine regelm#Bigen Bahnen beschreiben
und ihre Geschwindigkeit bald wieder verlieren.

In #hnlicher Weise verlaufen die Bewegungen auch in
einem mit Luft erfiillten Raum, wie Fig. 34 zeigt. Die Ab-
sitinde der Stromfiden voneinander sind am groften iiber
der Fliche, da wo sie dieser parallel laufen, am kleinsten
an der Austrittstelle, wo sie der Bewegungsrichtung wieder
parallel werden. Durch die Querschnitte x,y,z, Fig. 34,
flieBen n#mlich in der Zeiteinheit die gleichen Luftmengen
xc bezw. y ¢’ und z¢”. Es ist

ac=yc" =zc".

Da nun ¢’ als absolute Geschwindigkeit die Diagonale
im Parallelogramm aus der Fiihrungsgeschwindigkeit ¢ und
der relativen Geschwindigkeit ¢” ist, so ist, wie Fig. 34 zeigt,
der grofte Wert, den ¢’ annehmen kann, gleich ¢ cos ; in
Wirklichkeit wird wegen derBewegungswiderstiinde ¢’ <c cos
sein.

Die relative Geschwindigkeit ¢ dadurch zustande,
dag sich die absolute Geschwindigkeit ¢', die der Luft von
der Fliche mitgeteilt worden ist, mit der Fiihrungsgeschwin-
digkeit zusammensetzt, wie das obere Parallelogramm in
Fig. 34 zeigt.. Da wo die Stromfiden wieder parallel wer-
den, wird ¢" =c+c. Nun ist ¢, wie aus dem unteren
Parallelogramm hervorgeht, mindestens gleich c¢ sin «, in
Wirklichkeit grofer; daher ist

" >c+csine
¢" > ¢ (1 + sin a).

oder

Demgemifi wird nun

" p
x c ccos a
r L0
v c
oder ¥y = _1
x ©08 o :
Ferner: ¥ " t+sina
Py cosa '
also z == cosa

v S1+sina’
Es wird z B. fiir ¢ = 25°
cos & = 0,906; LT 1,1,
co8 «

©o8 o

1+ sin a

= 0,64,

daher y =

- > 1,1
x
2 Z 0,64
v

Diese Betrachtungen erlauben wenigstens einen iiber-
schliigigen Einblick in die Verdringungsverh#ltnisse. Fig. 34
ist hiernach entworfen. Der genaue Verlauf wird sich
schwer oder gar nicht von vornherein angeben lassen, schon
deshalb nicht, weil Wirbelung und Z#higkeit in Wirklichkeit

\

Fig. 34.

Hier kénnen nur Versuche
Auch ist zu beachten, da der Vorgang,
ausgenommen bei der senkrechten Kreisplatte, kein »ebener«

eine grofe Rolle spielen diirften.
Aufklirung schaffen.

ist. Durch ein Bild wie Fig. 34 werden daher die wirk-
lichen Vorgiinge nicht erschopft. In jedem Schnitt senkrecht
zur Ebene verlaufen die Stromlinien anders.

Der Reibungswiderstand.

In der Richtung der Plattenob
widerstand

A% ch

ist der Relbungs-

R=0,00804 F, L ¢"?
g

wenn nur die vordere Fliche Reibung ergibt. Nimmt man
dagegen an, daB die Reibung auf beiden Fléchenseiten in
gleicher Groe wirkt (wie es bei der parallelen Platte der
Fall ist), so wird

R—2-0,00344 Fo L ",
g

Bei der schréigen Platte ist nun die Luftbewegung auf der
vorderen Seite eine wesentlich andre als auf der Riickseite.
Der Unterschied wichst mit zunehmender Neigung. Im all-
gemeinen wird h sein, daf die Reibung der hin-
teren Fliche kleiner ist. Sie muB bei sehr kleinen Neigungs-
winkeln fast gleich der Reibung auf der vorderen Fliche,
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bei groBeren Winkeln fast gleich null sein. Man kann da-
her setzen:

R =mn 0,00244 Mc”,
worin n eine Zahl zwischen 1 und 2 ist.

Mit wachsender Flichengeschwindigkeit ¢ mu8 auch ¢’
wachsen, man kann daher

d=vyec

setzen, mit ¥ als einem unverfnderlichen oder innerhalb der
gewdhnlichen Grenzen von ¢ nur wenig ver#inderlichen Werte.
Damit wird

R=mn0,00244 Foy picl
g
Der Bewegungswiderstand, den diese Reibung verur-

sacht, ist
"y = R cos @,

F,
daher Wy =n 0,00244 -° 7 w?¢? cos a.
g
Mit ) = L
8in o
wird hieraus W2=n 0,00244 Y2cotg « Fy et
g

Setzt man zur Abkiirzung
Ky = n 0,00244 W? cotg @,
so wird W; =k %I ¢’

Fiir kleine Winkel ¢ kann sich ¢” nur wenig von ccosa
unterscheiden, da im Grenzfall (¢ = 0) ¢’ =¢ werden mu$.
Bei der Berechnung des Reibungswiderstandes nach der
Frankschen Formel ist n¥mlich zu beachten, daf unter der
relativen Geschwindigkeit nicht die Gleitgeschwindigkeit un-
mittelbar an der Platte zu verstehen ist. Diese ist gar nicht
angebbar. Sie kann, indem eine diinne Luftschicht mitge-
_rissen wird, ganz oder fast gleich null sein. Bei der pa-
rallel bewegten Platte in ruhender Luft ist sie um so grofer,
je weiter die Stelle von der Platte in normaler Richtung ent-
fernt liegt. Die Platte kann in diesem Falle die Luft nur
bis zu einer gewissen Schichtdicke beeinflussen, die von der
Linge ! der Platte in der Bewegungsrichtung abhingt, nach
Frank bis zu rd. /g0 I. In dieser Entfernung ist die absolute
Luftgeschwindigkeit null, die relative gleich der Plattenge-
schwindigkeit ¢. Mit dieser ist in der Frankschen Formel zu
rechoen.

Bei der schrigen Platte sind die Verhiltnisse insofern
anders, als die reibenden Luftmassen nicht in absoluter Ruhe
sind (auch nicht in /g0 ! Entfernung), sondern die absolute
Verdr#ngungsgeschwindigkeit ¢' haben. Diese hat eine Kom-
ponente ¢ sin ¢' parallel der Platte, und da die Plattenge-
schwindigkeit in Richtung der Oberfliche c cos @ ist, so ist
die relative Gleitgeschwindigkeit, von der die Reibung ab-
hiingt, ¢’ = c cose — ¢ sin@’. Nun wird ¢' um so Kkleiner, je
kleiner ¢ wird, um bei @ = 0 ganz zu verschwinden. Wenn
nun ¢’ selbst erhebliche Betrige annimmt, so wird doch bei
kleinen Winkeln ¢ sin¢' nur klein sein gegen ccosa, wie
Fig. 35 zeigt; mit @ =0 muB auch ¢ sing'=0 sein, obwohl
0 =90° sing’ =1 ist.

Sofern es sich um Berechnung des Reibungswiderstan-
des R handelt, kann man deshalb bei kleinen Winkeln (etwa
bis ¢ = 12°) ohne erheblichen Fehler

¢ =ccosa
setzen, also ¢

cos? a

sin «

Bei groBeren Winkeln, bis zu 30° wird man die Rei-

bung, wenn man nach der gleichen Formel rechnet, etwas

iiberschiitzen, ohne hefiirchten zu miissen, da sich ihre Gro-

Benordnung #indert. Die Reibung ist in diesem Gebiet iiber-
haupt von geringem Einfiu8.

Man erh#lt mit » =1 fiir die Winkel

a= 27° 240 20° 17° 30’

ky = 0,0088  0,00458  0,00592  0,00704

und k3 = n 0,00244

159
0,00848

120
0,011,
In Fig. 36 sind diese Werte als Ordinaten eingetragen.
Wie ersichtlich, ist der Einflu der Reibung in diesem Ge-
biet zwar bemerkbar, aber verhiltnism#fig nicht groS.

In der gleichen Figur sind auch die von der #uBeren
Reibung befreiten Widerstandskoeffizienten (k — k;) zwischen
15° und 30° eingetragen. Diese Kurve mu8 nun in ihrer Ver-
lingerung nach unten durch den Ursprung des Koordinaten-
systemes gehen, da bei der parallelen Platte (« = 0°) lediglich die
Flichenreibung als Widerstand wirkt. Diesen enth#lt aber

Fig. 36.
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die Kurve nicht mehr. Unstatthaft wire es dagegen, die
Verldngerung der Versuchskurve (k) durch den Ursprung
gehen zu lassen.

Die Kurve k—£k, ist in Fig. 36 bis zam Ursprung ver-
léngert; ihr durch die Versuche zwischen 30° und etwa
15° festgelegter Verlauf gestattet diese Verléingerung
ganz zwanglos. Die Ordinaten dieser Kurve stellen den
durch die Beschleunigung und durch die innere Reibung
allein verursachten Bewegungswiderstand in dem Gebiete
zwischen 0 und 12° dar, das durch unmittelbare Versuche
nicht gedeckt ist. Da sich nun gerade fiir dieses Gebiet
die HduBere Reibung zuverlissig auf Grund des Frankschen
Reibungswertes berech 148t, so k man in die Lage,
auch den Gesamtwiderstand bei Winkeln zwischen 12° und
0° bestimmen zu konnen.

Der auf die Fljchenprojektion F bezogene Wider-
standskoeffizient bei kleinen Flichenwinkeln.
Zunichst leuchtet ein, daf die Kurve des Koeffizienten &

in der Formel
W=kFLc
g

auf keinen Fall, wie bisher angenommen, durch den Null-
punkt gehen kann. Sie muB sich vielmehr der Ordinaten-
achse asymptotisch n#hern. Bei 0° verschwindet zwar der
Verdringungswidesstand vollstindig (k — k; = 0), weil kein
Verdringungsraum mehr vorhanden ist (F = F; sine =0 fiir
@ = 0); es bleibt jedoch ein endlicher Gesamtwiderstand
gleich dem Widerstand der #uBeren Reibung (W;) bestehen.



Soll nun das Produkt k' endlich bleiben, wenn F = 0 wird,
so muff k= « werden.

Die bis 15° (und weiter) fallende Kurve der & muf so-
mit einen tiefsten Punkt erreichen und sich von dort ab stei
gend der Ordinatenachse nihern. Der auf die Flichen-
projektion bezogene Widerstandskoeffizient durch-
schreitet zwischen 0° und 12° ein Minimum.

Fiir die Widerstandskoeffizienten der #uferen Reibung
erhilt man nun bei

a = 10° 7° 60 50 30 20 19 0030’
fiir n = 1:

ke = 0,0134 0,0195 0,023 0,0277 0,0464 0,0699 0,14 0,28
fiir » = 2:

ky = 0,0268 0,0890 0,046 0,0554 0,0928 0,1398 0,28 0,56

Auch diese Werte sind in Fig. 36 eingetragen. Fiir

n=2 fillt der Reibungswert doppelt so grof aus als fiir n= 1.
Die wahre Kurve k: wird so zwischen den Kurven fiir n —1
und n = 2 verlaufen, daf sie bei gréBeren Winkeln in die-
jenige fiir n = 1, bei kleinen in die fiir n — 2 iibergeht, wie
in Fig. 36 eingezeichnet (strichpunktiert).

Die Ordinaten der Kurve k des Gesamtwiderstandes er-
héilt man jetzt als Summe der Ordinaten der strichpunktier-
ten Kurve k. und der leicht ausgezogenen Kurve k — k.

Wie ersichtlich, zeigt die k-Kurve ein scharf ausgepriigtes
Minimum bei 5°.

Der Kleinstwert von %k, der von keiner noch so
flach gelegten Platte und von keinem noch so schar-
fen Keil unterschritten werdeun kann, ist k= rd. 0,10.

Den kleinsten Widerstand in der Bewegungsrichtung hat
bei gegebener Flichenprojektion eine unter 5° geneigte Platte,
oder ein Keil von 10° ganzem Keilwinkel.

Die Richtung und Gréfie des Oberflichendruckes.

Der resultierende Oberflichendruck P, Fig. 37, hat eine
Komponente R in Richtung der Fléche, die gleich der #uBeren
Reibung ist. Der Bewegungswiderstand infolge der #ufieren
Reibung ist

W3 = Rcosa.

Nun ist auch Wo =t F L2,
Y
. 2
daher R—ks By
g cosu

Die Komponente von P in Richtung der Bewegung ist
gleich dem gesamten Bewegungswiderstand W. Man hat also
W = Psin (¢ + 9),

demnach mit Wertr o
9
den gesamten Oberflichendruck
1
R P DAL —
1 g € stn (o + 0
Nun ist nach Fig. 37
R i
» p=sine
Mit den Werten von R und P erhilt man daher
kg sin (¢ + ,{7) N

sing = ,
k €08 «
oder sin (e + @) k
= - COS .
sin o k2

Daraus folgt leicht:
k
cotg 0 = ( - — 1) cotg «
ka

oder Ky

tg o = ks tg a.
Hiernach sind in Fig. 38 die Winkel ¢ als Ordinaten zu
den Flichenwinkeln « als Abszissen eingetragen, wo-
bei fiir k; die strichpunktierte Kurve in Fig. 36 zugrunde
gelegt ist. Noch bei 6° Neigung der Fliche betrigt die Ab-
weichung der Oberflichenkraft von der Normalen erst rd. 3°,
bei 10° Neigung nur rd. 1°30". Von 6° Neigung an wiichst
aber ¢ sehr schnell; bei 2° Neigung ist schon ¢ = rd. 11° ge-
worden, bei 1° Neigung = rd. 24°. Sinngemif wird p = 90°
bei @ =0, d. h. der parallelen Platte.

Die von der Beschleunigung und der inneren
Reibung verursachten Teilwiderstinde W, und W;.

Die Summe der Teilbetrige W, und W; des Luftwider-
standes ist jetzt berechenbar, nachdem der Gesamtwider-
stand W und derjenige der #uferen Reibung W, bekannt
sind. Es ist

Wi+ Ws W — W..

Dieser Summe entspricht ‘der Koeffizient k — k. (erste
Kurve unter der des Gesamtwiderstandes) in Fig. 36. Der
Widerstand W, 148t sich aus der Geschwindigkeit ¢’ ermitteln,
auf welche die Luftmassen beschleunigt werden. Ist W' die
in Richtung von ¢, Fig. 34, aufzuwendende Beschleunigungs-
kraft, so gilt nach dem Satze vom Antrieb:

Wit=mc,
worin ¢ die Zeit ist, in welcher die Luftmasse m in die Ge-
schwindigkeit ¢’ versetzt wird. Es wird somit

w="
¢

Nun ist % die sekundlich beschleunigte Luftmasse, und
diese ist gleich “7 ¢, Fig. 28, S. 10. Daher wird
9
w = F7 cc.

9
W' fdllt nicht in die Bewegungsrichtung der Platte. Der
in der letzteren Richtung wirkende Teilwiderstand W; muf

aber die gleiche sekundliche Arbeit verrichten wie W’'. Es
ist also Wic=W'r¢,
)
oder W= w
c
% )
Man erhilt daher W, — LTy



Fiir ¢’ ergibt sich nach Fig. 34:

, sin o

=c—;

o8 ¢
Es wird daher Fy sin’a
Wi=—=——c

g cos®@

Setzt man sin? a

i o =——,

cos’ g

ird
50 W Wy — kl

¢ bewegt sich in den Grenzen von oo 0° (bei gréfieren
Winkeln) bis hochstens 90° (bei der parallelen Platte). Der
Mindestwert von ¢ ist nach Fig. 34 ¢ =c¢sine, also der Min-
destwert von k; gleich sin®«. Auch bei kleinen Winkeln
diirfte gemdB Fig. 35 ¢’ sich nicht allzuviel von c¢sina unter-
scheiden, da bei « =0° ¢'=0 werden muB. Man kann da-
her iiberschligig ¢' = ¢sin«, somit ky —sin®« setzen. Hier-
nach ist in Fig. 36 die Kurve der Beschleunigungskoeffi-
zienten k, eingetragen (gestrichelt).

Da nun W, W, und W, einzeln dem Quadrat von ¢ und

dem Werte 27 proportional sind,
Es wird

so trifit dies auch fiir W;

zu. Wy =l F ff e,
worin sich jetzt k3 ermitteln it nach
ks =k — k: — k.

Auch die Werte von k; (Widerstandskoeffizienten der
inneren Reibung) sind in Fig. 36 eingetragen. Man erkennt,
daB bei allen Flichenwinkeln die innere Reibung einen gré-
Beren Beitrag zum Gesamtwiderstand liefert als die Beschleu-
nigung. Von 15° abw#rts ist &3 sogar ein Mehrfaches von k;.
Daran wiirde sich auch nicht viel #ndern, wenn wirklich bei

sin” «
cos? o'

den kleinen Winkeln der Beschleunigungskoeffizient

erheblich grofier als sin” « wire.

Der Auftrieb schriger ebener Platten.

Eine unter dem Winkel § gegen die Wagerechte ge-
neigte Platte, Fig. 39, werde unter dem Winkel « gegen ihre
eigene Richtung fortbewegt. Sie erfiihrt durch die Luft einen

Druck P, der mit der Normale den Winkel ¢ einschlieBt.
¢ ist abhingig von ¢« und kann aus Fig. 38 entnommen
werden. P hat eine lotrechte Komponente P,, die als Aui-
trieb bezeichnet wird, weil sie dem Eigengewicht der Platte
und ihrer sonstigen Gewichtbelastung entgegenwirkt. Bei
hinreichender Geschwindigkeit ist P, imstande, die Platte zu
tragen. Die zum Antrieb in der Bewegungsrichtung erfor-
derliche Triebkraft W ist die in diese Richtung fallende
Komponente von P. Man erhilt nach Fig. 39

Py=Pocos (§+0),

W= Psin (¢ +@).
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Der letatere Wert kann auch geschrieben werden:
w=krl¢
g

wenn F die Projektion der Fliche auf eine zur Bewegungs-
richtung senkrechte Ebene ist. 4 sind die zu « nach Fig. 36
gehorigen Widerstandskoeffizienten.
Daraus folgt nun:
Py=kFL a8 E+0
g sin (a +9)
Fiihrt man an Stelle von F die Fliche F, der Platte
selbst ein, so wird wegen
F=F,sin a
=kF L cos (B+) sin @
¢ sin (a +90)
und W=IcFolc‘sm a.
g
Setzt man zur Abkiirzung
cos (B + @)
sin (a + 9)
(Widerstandskoeffizient des Auftriebes)
ko =k sin «
(Widerstandskoeffizient des Antriebes,
bezogen auf die Plattenfliche),
so wird der Auftrich:
Pa=kako Lo

ki=1k sin a

und der Antrieb: W=k l’u Ry

Das Verhiiltnis des erruchbdren Auftriebes zu der in

Anwendung gebrachten Triebkraft wird
Py cos (8 +¢)
W sin (a + o’

Mit Bezug auf die #hnlichen Verhiltnisse bei der schiefen
Ebene (oder Schraube) kénnte man diesen Wert als Ueber-
setzungsverhiltnis der schrigen Platte bezeichnen.

Die Antriebarbeit in PS ist

We
¥=15
daher mit dem Werte von W
3
N=k F = ko Fu e

75
Der mit 1 PS Antrlebarbelt errelchbare Aulftrieb ist somit

Pa 75 cos (8 + @)
N T ¢ sin(a+ o)
oder 15 Pa
= — .
Mit ot 9 P4
Y kaFo
wird hieraus Py Pa l/yi
=T kg
Es ist auch
I/i 4
oder Fo _ 9 Pa (2)2 L
v R 5625 (ﬁ)
w
In diesen Ausdriicken sind %4 und Lv: nur von den

Flichenwinkeln « und § sowie von ¢ und k abhiingig; sie
kénnen mit den Werten von ¢ aus Fig. 38 uud von % aus
Fig. 36 nach den obigen Beziehungen bestimmt werden.

Man kann hiernach berechnen, wie viel PS erforderlich
sind, um mit einer Fliche von gegebener Grife ¥, und ge-
gebenen Winkeln « und 3 einen Auftrieb von P, kg zu er-
zielen.

Umgekehrt gibt die letzte Gleichung an, wieviel Platten-
fliche nétig ist, um bei gegebenen Winkeln « und § mit
einer gegebenen Leistung N einen vorgeschriebenen Auftrieb
P4 zu erhalten.

Wenn die Fliche F;, wie in Fig. 39 nicht wagerecht
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sondern schrig aufwiirts fortschreitet, so wird die Last, die fiq- 41,
mit Fo verbunden ist, nicht nur getragen, sondern auch ge-

hoben, es wird also nutsbare Hubarbeit verrichtet. 4o 4 Nocfizienten des Amrichs -k, !
Die senkrechte Komponente der Geschwindigkeit ist nach o T unddes Aufhrists-thy) i 1
f;ﬂgbsss gleich c sin (8 — a), somit die sekundliche Hubarbeit :‘ roT X tezogenoife Pt fichalf; / 1
N.=T4 ¢ sin (B—a). A Weko 5§t 1
75 Z-thehsfi§e’
Das Verhiltnis von Nutzarbeit und Antriebarbeit wird %* /
daher N P rds
" A
q=-§=—;sln(ﬂ—n) st |
oder _ G s M
sio (a + @) N / A
(Wirkungsgrad der Lasthebung). a9 I
sl
Wagereehter Flug. g f
Am einfachsten liegen die Verhdltnisse, wenn f— « ist, # | | &
d. h. die Fliche in wagerechter Richtung (aber geneigt unter 2F [ &(y
dem Winkel «) fortschreitet. Datiir wird der Auftriebkoef- I

(Zpy umd by

fisient (ka)o = k cotg (e + @) sin «,
das Verhiiltnis von Auftrieb zu Antrieb

(3), = cotg (a+ )

N %o % &
—T
5.
[~&P%s
\

w
die Antriebarbeit ¥ P4 ‘/ﬁT 220 —
- P4 y (kado Fo’ st
75(12)
W/e i '
die notwendige Tragfiliche bei gegebener Leistung b
9 P (l’,«)’ T 2F |
T Ty ko \N 55(1’4 E g i
W/o sl
der Wirkungsgrad der Lasthebung of
7=0. i H
In Fig. 40 sind die Werte von (—I;;) (Uebersetzungsver- 2f A ‘ { &
o .
hilltnisse) als Ordinaten zu den Flichenwinkeln  als Abszi rad DA & T Ay 1 4[9. w0
aufgetragen. Es ist aus Fig. 40 ersiohtlich, da8 der mit 1 kg o, fRochenwinke/
Antriebkraft erzielbare Auftrieb einen griften Wert bei dem
Winkel von rd. 5° hat. Dieser Groftwert betriigt 6,18 kg. In Fig. 40 sind auch diese Werte eingetragen. Bis etwa
Sowohl bei grofieren als bei Kleineren Winkeln « wird der 15° herab ist die Reibung, wie man erkennt, von geringem
Aultrle? fir 1 kg Antbrieb rasch kleiner, besonders oberhalb Einflu auf die Uebersetzung. Bei 6° dagegen ist der wahre
etwa 7° und unterhalb 4°. . . cotg 6° 9,51
Ohne Beriicksichtigung der Flichenreibung witre mit ¢ = 0 Auttrieb infolge der Fldchenreibung . schon 611 611
P cotg « = 1,55mal kleiner als derjenige, den man ohne Riicksicht
w = . auf die Reibung nach der bisherigen Rechnungsweise erhilt.
Bei kleineren Neigungswinkeln ist das MiSverhilt-
nis noch viel groBer. Die Nichtberticksichtigung
der Reibung hat somit bei Winkeln unter 10°, also
% gerade bei den fiir die Flugtechnik wichtigsten Fli-
\“: . ochenneigungen, eine grobe Abweichung der Rech-
549. 40. nung von den wirklichen VerhMltnissen zur Folge.
Der Winkel von 5° erscheint mit Bertiok-
5 s sichtigung der Oberflichenreibung als der

fiir den Auftrieb gtinstigste. Er ergibt den
groBten Auftrieb bei gegebenem Antrieb.
In Fig. 41 sind ferner die aun! die wirkliche
"] Oberfliche (Fo) bezogenen Koetfizienten ko und (k.)o
fiir Antrieb und Auftrieb als Ordinaten zu « als
Abszissen aufgetragen. Absolut genommen ist der
Aufirieb am grbSten bei 32°30. Das VerhMlinis
von Auftrieb und Antrieb ist aber hier (wie aus
Fig. 40 ersichtlich) viel ungiinstiger als bei klei-
\\ . = neren Winkeln. Fig. 41 kann Verwendung finden,
\ - ——t——— um ‘die Antriebkratt und -arbeit sowie den Auftrieb
in einfacher Weise zu bestimmen (s. auch die For-
meln in Fig. 41 oben). Fig. 42 enthilt das Gleiche
in gréferem MaSstabe von @ =0 bis @ == 15°.

S
/‘
S

/
/

Verhoitms f5:W (Ueberserzu

— Einfluf der Stirnwiderstinde.

\ Aufler den Tragfiichen, die den Auftrieb be-
wirken, besitzen die Fl hi mehr oder weni-

ger grofe Stirnflkchen (und Seitenfiiohen), die
zwar Luftwiderstand, aber keinen Auftrieb ergeben.
5 Die hierfiir aufsawendende motorische Arbeit geht
07274586 v »° ko EZ 2 #° fir den Auftrieb verloren.
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Ist F, die Summe aller Stirnflichen, k, ihr durchschnitt-
licher Widerstandskoeffizient, so ist der Gesamtwiderstand
Wy =ko Fo Lc'-+-k.F -f—c’
P .
— AN ] L)
=kFo-c (1+ * F,,)’
oder — LOEL)
W= W(l+ Ko Fo)'
wenn W der Widerstand ausschlieSlich der Stirnfiichen ist.
Die Antriebleistung wird

B=N(1+22),

ko Fo
das Verhitltnis von Auftrieb und Antrieb
Pa Py 1
Ta_Pa 1
Y A
ko Fo
daher auch &hnlich wie friiher
N'=.J"_( Ef{) o _Pa_
75 P4 ko Fo 7y kaFo

Hierin sind

Die notwendige Tragfliche, wenn Leistung, Neigung der
Tragflichen und Auftrieb vorgeschrieben sind, folgt aus der
letzten Gleichung, jedoch nicht so einfach wie oben ohne

I:—;, ko, k4 wie oben zu bestimmen.

Stirnwiderstiinde. Setzt man
@ Pa (Pa\? 1
LA L) R N -
7 Au(N) 5”5(2)’ !
w

2
so wird Fa‘=B(Fa+%F.) .

Aus dieser kubischen Gleichung ist Fo zu berechnen.
Ein erster N#therungswert ist Fo = B; er ist gleich der Trag-
fiiche, die ohne Stirnwiderstinde ndtig wire (vergl. oben).
F, ist stets grofer als B, und zwar verhiltnism#i8ig um so
mehr, je geringere Neigung die Tragflichen haben.

Zur Erliuterung der Formeln dienen nachstehende Bei-
spiele.

P 1) Man soll durch eine unter 5° gegen die Wagerechte
geneigte ebene Fliche, die motorischen Antrieb erhilt, einen
Mann samt dem Gewicht der Flugmaschine, zusammen 300 kg,
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in der Luft schwebend erhalten. Die Antriebschraube soll
30 PS, entwickeln ktnnen. Wieviel qm Tragfiiche sind er-
forderlich und mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich der
Flieger in wagerechter Richtung?

a) ohne Riicksicht aut die Stirnwiderstinde,

b) mit Beriicksichtigung einer senkrechten ebenen Stirn-
fliche von 0,3 qm.

a) Mit P, — 300 kg, N = 30 PS, (%j)o — 6,18 nach Fig.

40, (k4)o = 0,053 nach Fig. 42 und %= 8 wird

300 (300)? 1
= —) —=——— = 21,5 qm
o o,ou(so) 5625-6,18° »8 am,
3 8800 _ 9150

€= 0,058-21,5
= 46,8 m/sk — 167 km/st.

Die Geschwindigkeit nimmt einen sehr hohen Wert an.

b) Der Teil des Stirnwiderstandes, der keinen Auttrieb
erzeugt, bedingt eine Vergriferung von Fj.

Mit k, = 0,58, ko = 0,0085, F, = 0,8 qm, B = 21,5 erhiilt
man F, gem#8 der Beziehung

ke ’
Fo*=B (Fo+ EF')
aus Fo? =215 (Fo + 20,4)".
Es wird Fo = 45,3 qm,
gegen 21,5 qm ohne Stirmwiderstinde.

Die letzteren sind hier von sehr bedeutendem Einfluf
aut die erforderliche Tragfiiche. — Die Fahrgeschwindigkeit
erhilt den Wert :

8- 800
= 0,063 - 45,8

2) Es sei eine Tragfliche von 40 qm und ein Flichen-
winkel « = 12° gegeben. Die Maschine soll mit 25 m/sk

wagerecht fahren. Wie gro8 ist der Auftrieb und die An-
triebleistung ?

Nach Fig. 42 wird fiir a=12°
ka=0,139, ko= 0,082;
dann ist mit ~;— =13 der Auftrieb

o 5 ¢=231,9 m/sk = 115 km/st.

Py=0,39 7 40-257 = 434 kg,
g

der Antrieb 055 T 40257 = 100 kg,
g

die Antriebleistung

100-25
N=—

Fraaa 33,3 PS.

Mit 0,5 qm Stirnfliche und k,= 0,58 wird der Stirn-
widerstand 22,6 kg und die erforderliche Schraubenleistung
40,5 PS.

Es sel nochmals daran erinnert, da die Figuren 40, 41
und 42 nur fiir wagerechte Bewegungsrichtung gelten. Fiir
schréige Auffahrt gelten die allgemeineren Formeln oben fiir
k4. Der Reibungswinkel ¢ kann jedoch in jedem Fall aus
Fig. 38 entnommen werden.

Zusammenfassung.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind
folgende:

1) Das von Eiffel durch Versuche mit ebenen, zur Be-
wegungsrichtung senkrechten Platten gefundene Gesetz
der Abh#ingigkeit des spezifisch ider des von der abso-
luten Grofe der Fliche (je kleiner die Fliiche, desto kleiner
der spezifische Widerstand) wird durch die Versuche von
Frank auch fiir wesentlich kleinere Flichen als die von
Eiffel verwendeten voll bestitigt. Die Zahlenwerte von
Eiffel und Frank sind in bester Uebereinstimmung.

2) Die Versuche von Eiffel und Frank mit Keilflichen
stimmen iiberein und erghnzen sich hinsichtlich des Um-
fanges.

3) Die Ergebnisse der Frankschen Versuche mit senkrecht
abgeschnittenen Kreiszylindern und mit Kegeln verschie-
dener Neigung stehen im schirfsten Widerspruch mit denen
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der entsprechenden Versuche Eiffels. Der Fehler diirfte auf
Seite Eiffels liegen.

4) Die von Eiffel aus seinen Versuchen mit geneigten
ebenen Platten hergeleiteten Widerstandswerte bediirfen einer
wesentlichen Berichtigung, die zur Folge ha.t dag die von
Eiffel fiir solche Platten gZespr #Bigkeiten
hinfillig werden, ausgenommen den plétzlichen Wechsel des
Widerstandsgesetzes bei 30° Neigung.

5) Die (verbesserten) Werte Eiffels konnen als zuver-
lissiger Ausdruck des Widerstandsgesetzes ebener Platten
zwischen 20° und 90° Neigung gelten, sowohl der Art nach,
als hinsichtlich der Absolutwerte des Luftwiderstandes.

6) Der Franksche Koeffizient fiir die Oberfléchen-
reibung der Luft ist in vorziiglicher Uebereinstimmung mit
dem Widerstandskoeffizienten der Dimpfe und Gase in Rohr-
leitungen nach den neuesten Versuchen.

7) In dem Gebiete zwischen 10° und 0° Flichenneigung
wird die Oberflichenreibung von entscheidendem
Einfluf auf den spezifischen Widerstand.

8) Durch Vereinigung der Versuche Eiffels mit Platten
von 20° bis 30° Neigung mit dem Frankschen Reibungsgesetz
1i8t sich der Luftwiderstand in dem fiir die Flugtechnik wich-
tigsten Gebiet zwischen 0° und 15° mit Sicherheit herleiten.
Bei 5° Neigung durchschreitet der auf die Einheit der
Flichenprojektion bezogene Widerstand einen Kleinstwert

(m:o,x in der Formel W=kF—Lc°).

g

9) Der Luftwiderstand besteht aus drei wesentlichen
Teilen: dem Beschleunigungswiderstand, dem Wider-
stand der #ufieren Reibung und dem der inneren Rei-
bung. Die #uBere Reibung kommt erst von 15° abwirts in
Betracht. Die Beschleunigung und die innere Reibung sind
(abgesehen von den ganz kleinen Winkeln) von gleicher
GriBenordnung, jedoch iiberwiegt bei allen Winkeln die
innere Reibung.

10) Die Richtung der resultierenden Oberflichen-
kraft ebener Flichen beginnt erst von etwa 5° Neigung an
(abwiirts) erheblich von der Normale abzuweichen (bei 5°
Flichenneigung ist die Abweichung 4°, bei 1° Neigung
rd. 249).

11) Der Auftrieb geneigter ebener Platten bei wage-
rechter Bewegung ist unter 5° Flichenneigung im Verh#linis
zam Antrieb (Vortrieb) am gré8ten, und zwar rd. 6,2 mal
so groB wle der Vortrieb.

12) Der absolut groSte Auitrieb tritt bei rd. 32° Flichen-
winkel auf.

Nachbemerkung.

Luftwiderstand von rechteckigen Flichen
in verschiedenen Lagen.

Die oben entwickelten Werte des Widerstandes und
Auftriebes geneigter ebener Platten beruhen, abgesehen
von dem Einfluf des Reibungswider: des, im w lichen
auf Eiffels Versuchen mit quadratischen geneigten Platten.
Versuche von Dines, Langley und andern haben demgegen-
iiber ergeben, daf rechteckige geneigte Platten unter Um-
stinden erheblich kleinere Widerstandswerte aufweisen als
quadratische von gleicher Flichengréfie und Neigung, wenn
némlich das Rechteck mit seiner schmalen Seite senkrecht
zur Bewegungsrichtung liegt *).

Diese Erscheinung wird erkldrlich, wenn man beachtet,
daB der Druck der Luft auf quadratische Platten in der
Hauptsache durch die relative Luftstrdmung entlang der
Platte bedingt wird, gem#8 dem Stromungsbild Fig. 16, S. 5.
Eine derartige Stromung wird aber unmoglich, wenn die zur

1) Vergl. Lanchester, Aerodynamik, S.177; auch Eiffel S.69 Fig.16.

Bewegungsrichtung senkrechte Rechteckseite schmal ist gegen-
iber der in die schrige Richtung fallenden Seite. Den
Grenzfall bildet ein gerader Stab mit rechteckigem Quer-
schnitt und im Verh#ltnis zur Dicke erheblicher Linge, der
in schriger Lage durch die Luft bewegt wird; oder auch
eine ebene, verh#ltnism#Big diinne Platte mit geradliniger
Umgrenzung, die sich in ihrer Ebene schriig zu ihren Seiten
fortbewegt. Die Luftteilchen, die von der vorangehenden
Kante des Stabes erfaSt werden, konnen natiirlich nicht den
langen Weg iiber die ganze Stablinge einschlagen, sondern
werden seitlich (senkrecht zur Bewegungsebene) abstromen,
ebenso wie bei einem schmalen Rechteck, das senkrecht zu
seiner Oberfliche fortschreitet. Bewegt sich der Stab mit
¢ m/sk Geschwindigkeit, so wird der Luftwiderstand normal
zur Stabrichtung so grof wie bei einem senkrecht stehenden
Rechteck, das mit der Geschwindigkeit ¢ sin ¢ fortschreitet,
weil die Art der Luftverdringung in beiden Fillen die gleiche
ist, die Verdréingungsgeschwindigkeit beim schrigen Stab aber
nur csin ¢ ist. Mit k, als Widerstandskoeffizient des senk-
rechten schmalen Rechteckes (k, = rd. 0,6) und ¥, als ver-
dréngender Oberfliche wird der Luftwiderstand senkrecht

zur Stabrichtung &, Fo X (c sin ¢)?, also in der Bewegungs-
richtung
W= L. Fo L (csin ¢)? sin @,
g

und bezogen auf die Projektion F = F) sin ¢
W=ksingFZL,
g

In diesem Fall ist also das sin’Gesetz fiir den Luft-
widerstand erfiillt, aber nicht deshalb, weil etwa die innere
(und YuBere) Reibung wegfiele und allein der Beschleuni-
gungsdruck iibrig bliebe, der dem sin’-Gesetz folgt, sondern
aus dem obigen ganz andern Grunde.

Der Widerstandskoeffizient einer sehr schmalen schrigen
Fliche wird gem#8 der letzten Formel

k = k,sin? @.

Dieser Wert kann nun den oben angegebenen Grenz-
wert k= 0,1 der quadratischen (und lang rechteckigen)
Flichen sehr bedeutend unterschreiten. Fiir ¢ = 6° wird z.B.

k =k, 0,12
aldo k =rd. 0,006
(ohne Riicksicht auf Seitenreibung).

Ist nun die Fliche nicht sehr schmal, die schmale Seite
z. B. nur Y30, /4, !/3 der langen Seite, so wird ein Teil der
verdréingten Luft seitlich, ein andrer der Fliche entlang
abstromen. Die Widerstandswerte solcher Rechtecke werden
demnach zwischen k,sin? @ und den Werten von k fiir Qua-
drate liegen miissen, was auch die Versuche nachweisen.
Auf diesen Zusammenhang hat wohl Lanchester zuerst hin-
gewiesen.

Fiir die Flugmaschinen kommen nun, soweit es sich um
Trag- und Steuerflichen handelt, derartige Fille kaum in
Frage. Hier steht immer die lange Rechteckseite senkrecht
zur Bewegungsrichtung, weil eben dann der Druck der Luft
bei gleicher Oberfliche erfahrungsgemif am groBten ist.
Dagegen ist es ziemlich sicher, dafl das lingliche Rechteck
auch bei schriiger Lage (wie dies von der sepkrechten Lage
bekannt ist) einen etwas grofSeren Luftwiderstand ergibt als
ein gleich groBes Quadrat von gleicher Neigung. Sehr er-
heblich diirfte allerdings der Unterschied nicht sein. Ge-
gebenenfalles kann das oben benutzte Verfahren in ganz
gleicher Weise auf lange Rechtecke, mit der langen Seite
senkrecht zur Bewegung, Anwendung finden, wenn erst Ver-
suche mit solchen Platten bei Neigungswinkeln unterhalb 30°
vorliegen.
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