Ergebnisse von Widerstandsmessungen an Rumpfmodellen

im Hochgesohwindigkeitskanal der DVL.

Von H. Melkus

Usbersicht: Im Hoohgeschwindigkeits-Windkanal der DVL (D, = 2,7 m)
wurden bei hohen Unterschallgeschwindigkeiten Wider-
standsmessungen an zwei Rumpfmodellen (Arado Ar - 234

PR und Messerschmitt Me - 262) mit glatter OberflHche

1 durchgefiihrt, dabei der EinfluB der Bugform, der Fihrer-
sitzverkleidung sowie eines Antennenaufbaus auf die

Widerstandsénderung dieser Modellkdrper versuchsmifig

vestimmt. Die Ergebnisse werden mit Widerstandsbeiwer-

ten glatter Platten verglichen. ; '
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1 ModellkOrper.

Um AufschluB tber das Verhalten von Rumpfkorpern im Bereich
hoher Unterschallgesohwindigkeitgau erhalten, ‘sind im Hochge-
sohwind1gkeits~Windkanal der DVL (D = 2,7 m) Widerstandsmes-
sungen an zwsi Kbrpern durohgefuhrt die eine modelldhnliche Ver-
kleinerung der PFlugzeugriimpfe -Arado - 234 und Messerschmits
Me - 262 darstellen. Die untersuchten Modelle sind in den Abb. 1
uad 3 im Maﬁstab 1:2 wiedergegeben.

pag ersta Modell (Ar=234) ist ein. langgezogener vdlliger

| Kdrper mit g@rader Oberseite und stumpfer etwas heruntergezogener
Nase. Das Rumpfmittalﬁeil ist hahezu parallel ausgefﬁhrt -Die-.
Rumpfquerschnitte selbst -ktnnen in arster Néherung als Rechteeke
mit stark abgerundetem Eoken angesehen werden. Der grbBte Quer-
gchnitt, der glelohzeltlg anch dér Stlrnfléohe aata@richt 1iegt
bei 0,3 I . Der 8ehlankheitagrad, hier. durch das Verhéltnls, -
hydraulisohar Burohmesser Dy, des Bezugsquerschnitt oBten
Querschnittes) zZur Rumpflénge L Comit Dh, 4 P/U (F = Pliche
und U = Unfang des Bezugsquerschmittes ) definiert, betrigt
Dy/le=0;113 . g

Wesentlich anders 18 der Rumpf der Me - 262 auagefﬁhrt
Die RUcklage des grbﬁten Querschnittes’ ‘betrigt xD/I = 0,4 Yel
einem Schlankheitsverhéltnis von Dh/I = 0,13 . Die Rumpfquer-
schnitte konnen eher auf ein Dreieck als auf ein Rechteck zurtick—
geflihrt werden, Im @egensatz zum,Arado~Rumpf, der ein verhaltnis~
mifBig vﬁlligea Rumpfvcrderteil aufweist, ist hier die Rumpfnase
stark zugeschirft. Das Rumpfende aber liuft auch bei diesem Mo~
dell in eine senkreghje Schneide aus.,

Beidé Modelle sind derart hergestellt, daB Aenderungen der
K8rperkonturen in gewissen Abschnitien durch Auswechseln von Tei-
len leicht durchfiihrbar sind. Beim Ar-234 -~ Modell 148t sich das
‘Rumpfvorderteil, beim}Me 262 — Rumpf das Oberteil im Bereich
0,318 L + 0,61 T durch passende Teile mit geindertern Konturen
ergetzen. In Abbildung 2 sind die Aenderungen der Bugform des
. Arado - Rumpfes wiadergegeben. Die neuen Bugformen (Ausfﬁhrungen
C 3 und C 5 ) zeichnen sich im Vergleich mit der Bugform A
des Ausgangsmodells (in Abk. 2 durch punktierte Linie angegeben )
durch grbBere V8lligksit aus. Neben einer VergrtBerung der Bug~
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querschnitte findet hier gleichzeitig eine Verschisbung der
einzelnen Flichenschwerpunkte nach oben statt, da die Konturédn-
derungen sich im wesentliohen auf die Rumpfokerseite und die Seiten-
winde beschrankan Die Bugquerschnitte der Ausfilhrungen 03 und

05 8ind zum Teil auch gréfBar als die Bezugsfliche bei 0,3 L ,

80 daB die gtirnfliche dieser Ausfithrungen nicht mehr dem groBten
Rumpfquersohnitt entsprioht gie ist hier als Progektlon des ,
Rumpfes auf die yz~Ebene definiert. ‘

- Zur Drmlttlung des Zusatzwlderstandes einer Kreisantenne
worden die Ausfuhrungen A uwnd ¢5 des Arado~Rumpfes mit einer .
modallahnliohen Verklelnerung diesee Gerates versehen. Die. Kreis~
antenne konnte hier durch ein Rotationse]lip901d nachgebildet
werden, welches ubar einen profilierten Stiel mit der Rumpfoher~
seite etwa in Rucklage des Flugzaugsohwerpunktea befeatigt war.
Die Abmaesungen und die Porm diasag Zusatzgerates sowie der Be~
festigangsort am Rumpf selbset sind in Abb, 1 maBstablich wieder~
gegeben.‘ 3 v

‘Die Umrisse und Anordnuag der. Serienkablna Al des Me~262—
Rumpfel veranschaullcht Abk. 4; in den darauf folgenden (Abb 5
und 6) sind die Kabinen B und C sowie die Ausfﬁhrungen "

+ Ad dargestellt 1). Die Kabine B (Rennkabine) 261chnet ‘aich
durch wesentlich kleinere Abmessungnn und sanftare Uebergange aus.
Die Abmessungmder ﬁbrigen eind annahernd gleioh. Die Kabinen unter—
scheiden sich im wesentlioh@n aur duroh mehr odef minder sanfte‘
Uebergange zwisohen dem aus. ebenen Fléohen zusammangesetzten Kabi-
nanvordertail und der aigentliohen Fﬁhrarsitz»Uebsrdaehung. Ledig-
- lich bei Kabine O . aind dle Konturen etwas schirfer als bel den
ubrigeﬂ. hier wird die Kabinannase duroh.zwei und nicht, wie bei
den anderen, durch drel ebene Flédchen gebildet. Die Form des
Kabinenauslaufs ist aber auoh hier die glelohageblieben.*'

Die Okarflache der untarsuohtmn Modelle war in allen Fallen
glatt Der Verlauf . der Reynoldssohen Kennzahl ‘Re in Ahhﬁng}gkeit

I)Geringe Ahweiehun%en der in Abb 5 und 6 angegehanen Kabinenaue-
filhrungen des Me-Rumpfes sowie auch z.T. der Bugformen (3 ‘und
- ¢5 des Ar-Rumpfes (Abk.2) von den im Windkanal untersuchten
Modellen sind-durchaus. mBglich, da die zur Pertigstellung des
Berichtes erforderlichen Unterlagen in dieser Hinsioht infolge
Kriegseinwirkung unvollstéindig waren. Da aber der Widerstandsver-
~lauf durch geringe Kontur#nderungen hier nur wenig beeinfluBt wird
(vergl. Seite 11 ), die MeBergebnisse aber darliber hinaus von
Interesse sind, werden sie in dleser, wenn auch nicht ganz
exakten Form mitgeteilt




von der Mach-Zahl M ist fiir die Modellriimpfe Ar-234 und

‘Me-262 1in Abb. 7 wiedergegeben. Die Re-Zahl wurde unter Berlick-

sichtigung des Temperatureinflusses gem#B den im chhgeschw1n~

digkeits—wlndkanal gegebenen: MeBbedingungen ermlttelt Als

”teharakterlstisehe Lénge ist hierbei dve Rumpflanga L gewahlt
worden.ur :

2 Versuohseinriohtuﬁg und Widerstandaermlttlung.-

_Der Widerstand der ‘Modellriimpfe. als Funktlon der Mach~Zah1
der Anstrdmgesohwiadigkeit wurde Aurch Wiagung der am Prﬁfkorper
angreifenden Luftkrafte bestimmt. Zur Halterung der ‘Modelle in
der- WlndkanalvMeﬁstreeke benutzte. man eine Aufhangung, die hin-
aiehtlich eliner storungsfreien Umatrbmung des Madells gute Eigen—
‘sobaften auswies. [:lj Abb. 8. veransehaulloht den Aaﬁbau und.
W;rkungaweise diéser Modellhalterung. Die Modellwidersténde werden
hier. uher ainen im. Innern des Tragrohrs a gefﬁhrtan Draht i
auf - die auBerhalb der Strahl@&ao&fuhrung angeordnete Waage tiber-
tragen.

~Die von - der Waage angezeigten Gesamtkrafte wurden in die
duroh gssmnderta Massungen ermittelten Widerstandsan g"der 1
,Modgllaafhangung ‘beridhtigt. Zur Bestimmung des Wide es der
Aufhéingung wurde die Haltarstrebe allein, d. h. ohne e eh“aiéﬁ "
Vllenda vorgeachalteten Modellkorper varmsss&n. Da,aie UmstrbmumgA
der Modellhalterung bei. Anwasenheit eings: Modﬁllkdrpﬂrs sich VDn
~derjenigen ohne den Kbrper- etwas unt@rscheldet, entsprieht der
aus der Differenz der MeBgr&Ben. .

1 Widerstand des Modells einsohlleﬁllch Aufhangung und -
2 Wideretand der Aufhéngung allein S

Vermittelte Mod@llwiderstand, streng genommen, nioht dem auf dasg
Modell selbst entfallenden Anteil.

Das weiteren bﬁnnan die Meﬁgrdﬂen 1. und 2. auch dureh
das Mitmessen von Druckkréften, die infolge gegenseitiger Peein-
flussunfgsowohl am Modell, als auch an der Aufhangung angreifen,
gefﬁlsﬂht werden. Di@ Resultierende dieser -auf das Modell ‘und die

Aufhangung varteilten Krafte iat bekanntlioh Null Da abar ein Teil

am fest verankerten Rohr, der andere an an die Waage angesohlosse-
nen Modell angreift und somit mitgemeSSen wird, kbnnan, falla L
die Weohselwirkung zwisohen Modell und Aufhangung groB ist, die
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- Ergebnisse durch die von der Waage registrierta Druckkraftkom—
ponente gefdlsoht werden.

Auf Grund friiher durchgefbhrter Versuohe [1] [2] ist ge-
doch anzunehmen, daB bei den Vorliegenden Wlderstandsmessungen
der Meffehlar nur gering ‘gein wird, da auch hier der Einban ver-
héltnisméBig schlanker Modelle dis strﬁmungsverhaltnisse in der
Umgebung der Haltaorgane und somit auch die Druckverteilung im
Bereich hoher Mach~ﬁahlan nicht wasentlich 4ndert. Dennoch wurden
zur Kontrolle die Spaltdrﬁoks Py und Py “(4bb.8) mltg@messen
und die Bruckdiffarenz Alp = P - Py beidarVZustggq§“ :

S

1. Aufhangung mlt Modsll
2. Aufhangumg allein

unterainandar varglichen ‘Dabei arwies sioh, daB duroh den Modell~
ginbau in der Nihe der Halteorgane im allgemein@n nur sehr geringe
Aenderungen der Druck- und somit, auch ‘der Geschwindigkeitsverteiw
1ung ‘auftraten. Um fernerhin Fehlar ‘infolge Druoksehwamkungen -
in den Spalten auszuschalten, wurden die GriBen

AW = F (ApAufh&nguﬂg m:Lt Modell ApAufhangung ohne Modell)

mit . S - i
FS stirnflache ‘der bewegllchen Haltestange .

| rzlp = py = Py — Differensz der. Druoke im hinteren und

S oo vorderen Spalt L o .j~-;«; ‘ 

gsblld@t und die Modellwiderstanda, soweit erforderlioh, um diese

Korrekturglisder berichtigt. Melst ‘aber lagen dis ;ﬁW~Werte inner~
halb der Meﬁgenaulgkeitsgrsnze. '

jand der Modellkorper.;
rstandgverlauf.r

3 ¥ide
'3,"1" W, |
In dan ‘Abb. 9 und 10 sind die ermittelten Widerstandsbei—_
werte der Medellrumpfe Ar~234 und Me 262 als Funktion der Ma.oh~
Zahl der Anqtrﬁmgesohwindigkeit dargestellt Di» Rumpfe wurden -
hierbei als glatte Kdrper und ohne - jegliche Aufbauten vermeaaen. }
Des. weiteren ist in den folgsnden Abbildungen der EinfluB einigar -
in der Praxis oft vorkommander AbAnderungen der Rumpfform sowie ,
notwendiger Aufhauten auf den Widerstandsverlauf im Bereioh hoher
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_widerstand,'der»hei Verwendung eines villigeren Eumpfvo:derteils
bzw. bel Hinzunahme einer Kreéisantenne beim Ar-234-Rumpf ent-

Me-262-Rumpf hervorgerufen wird. Dis in diesen Abbtildungen dar-

‘als auch auf die Oberfliche (Abb, 10) der Modelle bezogen.
jDie Hinzunahme der Oberfléiche als. Bszugsgroﬁs geschah auf Grand

- werden konntan. ‘Tetzters haben gezeigt, daB dar Widerstand
'_achlanker, spindelahnlicher Riimpfe im wesentlichen auf die der
'—Kbrpepob@rfléohe proportionale Reibung zurﬁckzufuhrsn ist. Des_,,

‘T
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Mach~Zahlen wiedergegebken. So z.B. erkennt man durch Vergleich
der entsprechenden KurvenverlBufe auf Abbildung 11 den Zusatz-

steht. SchlieBlich ist in Abb. 12 und 13 dis Widerstandserhdhung
angegeben, die durch Anbringen einer Fihrersitzverkleidung am

gestekltén-Kurven,,dia den Widerstandsverlauf béi'Verwehdung
verschiedener Kabinenauéfﬁhrungen kennzeichhen, gestatten gewisse
Ruekschlﬁsse hlnslchtlioh einer aerodynamlsch%gunstigen Kabinen»
form.

. Die gemeusenan Widerstandsbeiwerte der Ausgangsmodelle :
Ar~234 und Me-262 gind sowohl auf die Stirnfliche (Abk. 9)

von Erfahrungen, die bei friiheren M@ssungen [l] [2] geeammelt

weliteren sind die Widerstande derjenigen Modelle, die duroh brt-
lich - ‘tegrenzte Aenderungen der Konturen aus den Grundmedellan her-
vorg@gangen sind, entweder auf die Oberfléche (Arade~Rﬁmpfe)

oder auf die 8tirnfllche (Messarsehmltt~Modelle) bezogen, und
Zwar ist, um den Zusatzwiderstand der verschiedenen Modsllabaﬁéa’
derungen dentlioher hsrvorzuheben, als Bezugsgrb@a 1ediglioh die
gtirn-. bzw. Obexflﬁohe dar Ausgangsmodelle eingefuhrt.

Dar Widerstandsverlauf der Ausgangsmodelle Ar~234 und ,
Me~2 62 (Abk, 9 upd 10) 188t ‘erkennen, daB beide Korpér- strbmungs~-

'teohnisch gunstige Formen aufweisen. In einem verhéltnlsméﬁig

groﬂeﬁ Maeh Zah1~Bereich tpith bel Steigerung der Anstrimge-
sehwindlgkeit kmine wesentliche Aenderung der Widerstamdsbei«
werte ein. Die strauung der einzelenen Werte. entspricht der inz
Hoohgeschwindlgkeit&~Windkanal erzielbaren MeBgenauigkeit Weiter-

hin- ist dasg Grtliohe Uebers&hreiten der Sohalloeschwindigkeits~

grenze, das bei beiden Rﬁmpfen etwa bei M= 0,6 =0, 65 baginnt,
1ediglich duroh sanft einsetzenda Widerstandszunahme gekennzeiohnet
In diesem Bareioh findet also nur schwaohe StoBausblldung,jedoch



keine Grenzsohiohtablﬁaung statt Erst bel verhaltnismaﬁig
groBer Mach-Zahl (v0,85 M) wird der Druckeprung im Verdiohtungs~
stoB von der Grenzechicht nicht mehr {iberyunden. Erst hier findet
wie der’ steile Anstieg des Widerstandes bawelat, starkara Grenz~
sohichtablésung statt , : LT o

Dig Umgestaltung dar Mcdellrﬁm§fe gowohl duroh Bugvergro@erung

als auoh durch Anbringung ciner Fﬁhrersitzverkleidung bzw. einer
Kr@isan enm@ 1auft 1m wesantlichen auf eine Versohlgghtarang der

dergaﬁigsm Meoh-Zahl stath, bei der: infolge Grenasohio;tablagung
dér Widerstand stail amzustaigam bsginnt.;» ’ EARE

" Bia obsra gestrichelte Kurvs (e /Lpi T_O) i g
g vert siner Platte bei vollﬁurbulsnter Gre T:T. ».ﬁ

' Diskenverhal (1]
auf etﬁa 8.

werdea, das bgsonders bei sohlanken,Kbrpern, (D/I = 0, 1 * O 2) -

f
|
der'Umschlagpunkt im stanken MaBe vom Schlankheitaverhéltnis j
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D/L und vom Profilstrak abhingig ist; sowohl durch Verschlech~
terung der Umrifform (Abweichung von der ldealen Tropfengestalt)
als auch durch Verringerung des Schlankneitsverhéltniéses -D/L
wurde da das Vorwandern des Umschlagpunktes beglinatigt. Bimmm
man also an, daf bei den hier untersuchten Rumpmedellenlder
Umschlagpunkt im mittleren Mach-Zahl-Bereich bei ~vs. 0, 2 L  liegt,
so 148t sich z. B. fiir M = 0,5 der Druekwxderstamdsamtail des
Ar-234~Rumpfes zu 8,2 °/0o und des Me»262~Rumpfes zu. 9,5 O/b
(auf den Widerstand des Ausgangsmodells bezogen) ermitteln, Dies
Ergebnis stimmt anndhermdmit dem fiir einen Rotatlonsrumpf mit |
parallelem Mittelstlick gefundenen Wert von A+ 6,9 O/b ﬁbereim.
Hbchéﬁwahrscheinlioh wird aber der Druckwiderstandaanteil der .
kaiden ModelluRUmpfa kleiner sd#in als die obenr errechneten Warte
und zwar auf Kosten siner grtBeren Vorlage der Umsohlagstalle,
da dar Draekwxderstandsantell des erwidhnten Rot&tionsrumpfes im
Verglaich zu sinderen daselbst untersuchtan tropfenfﬁrmigen
' Modellen der NAO&—Systematik elnen Hbchstwart darstellt. Gleich-
falls ist or einem Kérper mit grbBerem. nlckenverhéltnia .
(D/I «rO 15 im gegensatz zu D/ = 0,113 “bazw. 0,13) zugeordmet.

Bei kleineren Anstromgesohw1mdigke1ten iat der Widerstanda-
beiwert der Modalle zum Teil kleiner als der: Beibungswart einer
ebenen ‘Platte mit e /L = 0,2 . Bs ist anzunehmen, daB der Um-‘
schlagpunkt hier weiter nach hinten verschohen liegt und nur bei
steigander Mach~Zahl infolge Druokgradientenerhbhung zu kleineren
e ~Werten, d. h. in Riohtung Vorderkante Wandert

| Manﬂerkannt, daﬁ im larﬂioh.inkomprassibler Strdmung der :
Modellwiderstand im wasentlichan duroh dis GroBe der Modell@berfla~
che ‘und dan Reihungswert ainer ehenem Plaﬁte bei entspreehender '
Reynoldsaeber Zahl und verhaltnlsgleioher Umsohlagpunktlage ‘be~
stimmt ist, da der Anteil des von der Korparform abhéngigen Druck-
widerstandes g@ring 1st. Bei der Abaohatzung von Rumpfwiderstan—
den ersoheint es daher zweekmaﬁig?von dieser Tatsache Gebraueh
zZu maohen.

o Im Bereich kompresaibler stromung werden die Widerstandabei—
werte der Modellrumpfe durch-die hinzukommenden FEnergieverluste

im Verdiohtungsatogjfernerhia durch Grenzsohiohtablosumg erhbht,
Big zu M = 0,85 Dbetrdgt die Wlderstandserhbhung jedoch nur
10 + 12 o/b des Normalwidarstandes, ist also beil einer verhHltnis-



mEfig hohen Maoh~Zahl (im Vérgleioh mit Profilen gleichen Dicken—
verh#ltnisses in ebner Strﬁmung ) noch klein. Dlese gﬁnstige
Eigenschaft der Modellrumpfe ist vorwiegend durch die Stromungs»
art (und nioht atwa duroh eine besonders gunstige Rumpfform)
bedingt da bekanntlich bei raumlloher Umstromung die Ueberge~
schwindigkelten, d.h. die Zusatzgesohw1ndigkeiten langs der Kbr~
perkontur bei gleloMm chkenverhaltnis kleiner sind als bei
ebener. : ’

B T TR O R

“ In Abb 11 sind die ermlttelten Widerstandsbeiwerte der AuB -
fuhrung&n C3 wund 05  des Arado~Rumpfes sowie der- Widerstands~
v@rlauf der Ausfuhrungen A und C5 bei Hinzunahme einer. Ereis-
antenne im Bereich hoher Geschwindlgk iten als Funktioen: der Mach-
- Zahl M aufgetragen. Der besseren Uebersicht wegen ist hiér gleioh~
falls der Widerstandsverlauf des Auagangsmodells (&tinn: auggezegene
Linie) mit angegeben. Um.dle niderstandserhohung dautlioher her-
vorzuheben, wurden die MeBwerte aller Ausfﬁhrungen einheitlichr?
_auf di@ Oberfléche des Ausgangsmodalls bezogen. :,5%f“””“

Wig dar Vergle;ch zelgt, betrégt im mlttleren Mach»Zahl~Beh
reich dia Wideratandeerhbhung—bei Yerwendung velligerer Bugfermen
etwa 4, 2 o/b (Ausfiihrung - 03) tbtazw. 10. %/ (Ausfﬁhrumg c5) bel
Aeiner Oberfléohanvergrbﬁerung von nur 3,1 °/6 ‘baw., 5,3 %Je. o
' wird durch die Umgestaltung des Buges (vgl. Abk. 2) neben
¥ ﬂy_riagsrung Ao Hmschlagatelle (besonders im Bereich -
-kleiner Maoh—Zahl) auch eine . Zunahma des Druokwlderstandsanteils
'bewirkt die den Wlderstandsbeiwert arhbht 2? Fernhin nehmen beim
Umstrbmen der volligeren BugformenCB und 05 die Uebergeschwin~
digk@iten Zu, wodurch das Auftreten von Stdrungen im kompressi~;v
blen Bereich gefordert wird Im Wlderstandsvmrlauf ﬁuBert sich

<) Werden andererseits die Mode]lw1derst§nde auf die- entspreehende
Stirnfléche bezogen, 8o verringert sich der Widerstangsbeiwert
~ ‘r oben angegebenen Erhthung des cy-Wertes von %$2 /’ ﬁy
EfQQJ sine VergrtBerung der Stirnfliche von 1100 2§ 91
hzw o Aio 2 - 145+ %% gageniiber), obwohl durch die Bug: orminde—
Arungen Am. allgemelnen eine Verschlechterung der aerodynamischen
Bigenschaften eintritt, Mithin ist bei Rumpfkbrpern der .Ahsoelut-
wert eines auf die Stirnfliche bezogenen Widerstandsbeiwertes
keinlhinraiohandes Eriterdum fur dle aerodynamisohe Giite- des :
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dies durch die Abnahme der Mach-Zahl des Widerstandsanstiega, d.h.
derjenigen Mach- Zah], bei der infolge Grenzsohlehtablbsung der :
Widerstand steil anzusteigen beglnnt Wie ersichtlich, ruft der
Elnbau des Buges} C3 nur eine geringe Verlagerung der WiderstandSm
kurve hervor, bei Verwendung der Bugform o5 verschiebt gich da-
gegen die Kurve um etwa AXM O ,06 , also recht erhebl;oh_zu klei~
neren Werten hin. | o S

Die Verwendung einer Kreisantenne in der in Abb. 1 angege-
btenen Form ist im Bereich mittlersr Mach-Zahlen mit einer Wider-
standserhﬁhung'von etwa 30 °/o verbunden. Wihrend nun der durch
den Elnbau dar Antanne hervorgerufene Widerstandszuwachs bel
teiden mit dem Gertt vermessenen Ausfﬁhrungsn sich zunaehst kaum
unteracheidet, ist im Bereich kompresalbler Strdmung die Wider~ '
standserhfhung bei der Ausfithrung 4 wesentlioh groBer als bel
c5 . Anscheinend findet bei der letzteren durch die am Bug 51oh
ausldsenden Vardlohtungsstdﬁe ein Geschwindigkeitsabbau in der
Umgebung der Antenne etatt, sodaB eine VerZOgerung der Komprassi-
bilitétsstdrungen an der Antenne und daher in gew1ssen Grenzen
auch eine Ersparnis an Ablosungswiderstand erz1elt werden kann.

Abb. 12 und 13 veranschaulichen den Wlderstandsanstieg,
den der Einbkau einer Fuhrersitzverkleidung im Beraloh mlttlerer
und hoher Mach-Zahlen hervorruft Um den Vergleich zu erleichtern,
ist hier der Widerstandaverlauf des Ausgangsmodells mit einge—

'zeichnet, und die Widerstdnde elnheltllch auf die Stirnfléohe des

Ausgansmodells bezogen.

Abgesehen von Kabine B untersoh@iden‘sich die Abmessungen
der hier untersuchten 6 Kabinenausfiihrungen nur -in geringem )
MaBe.VIn dieser MeBreihe sollte neben einer Widerstandsermittlung
von Fﬁhrersitzverkleidungen anoh der BinfluB eines’ mehr oder .
weniger sanften: Stromllnlenverlaufs bei den letzteren im Banich
hoher Mach~Zahlen festgestellt werden, Wie ersichtlich, betra";,__j
der Wid@rstandszuwachs, der durch den Einbaa diner Normalkabine
entsteht, im mlttleren Mach-Zahlbereich etwa 5,5 4 6. O/b. Dabei
wird durch die Kabine die Oterfliche nur um etwa 2,6 °/o vers .
grofert, so daB auch hler, mffenbar eine Zunahme des Druokwid@rm
standsanteils stattfindet. Bei steigerung der Anstrdmgeqchwindlgkeit
macht sich der EinfluB der ‘Formverschlechterung im stirkeren MaBe
temerkbar. So z.B. vercchiebt sich die Widerstandskurve um etwa

,&M = 0,05 1in Richtung kleinerer Werte.
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Wie aus Akk. 13 hervor geht (Kabinen A2 + A4) wird der
Widerstandsverlauf im Bereich kompressibler Stromung nur. wenig
durch ein allzu sorgféltiges Abglatten und Abrunden der vorsprin~,
genden Telle beeinf]uBt Die dabei erzielten Widerstandsanderungen,
1iegen im Bereich der Meﬁgenauxgkeit 8ind die Uebergange aber zu
sohroff w1e zum Beispiel btei Kabkine ¢ (dile Kabinennase wird
hier durch 2 ebene schrtiggestellte Platten gebildet), sodaB der
Anschluf an die- Fuhrersitzﬁberdachung durch stdrkere Krﬁmmung~ge~
kennzeichnet ist), @0 erhtht sich der Widerstand merklich, daian
diesen Uekergingen sich anscheinend zusitzliche Verdichtungs-“_"
stoBe ausbilden, die die Ablosung fordern.

Das gﬁnstigste Verhalten im kompressiblen Bereich zeigt erwar—
tungagemiB Kabine B , die im Verglslch zu den anderen wesentlioh
kleiner und strbmungsteehnlsch gunstiger ausgefuhrt ist. Wie er—4
sxohtlloh, findet hier 1ediglich eine geringe Abnahme der Mach~
Zahl des Wideretandsanstiegs statt die im wesentlichen duroh die
Zunahme der Uebergeschwindigkeiten bedingt -ist. Dennoch erschelnt
es aerodynamisch ‘gesehen, ungunstig, eine. Kakine an der Stelle
der - grbﬁten Rumpfdlcke anzuordnen, da eine zusitzliche Verdlokung
im allgemeinen eine Vergriferung der Uebergeschw1nd1gkeiten, mit~
hin eine Verschleohterung des Wlderstandsverhaltens 1m Berelch
hoher. Mach-Zahlen zur Folge hat, Es ist anzunehmen, daﬁ eine
grosere Vorlage u.a. eine gewisse Widerstandsersparnis herbeifvh—
ren kbnnte.'

,ﬂ{b

4 Zusammenfassung

An zwei Rumpfmodellen Wurde bei glatter Oberflache der Wider~
stand im Geschw1ndigke1tsbereloh M= 0,2 +0, 95 bestimmt und
dabtei der EinfluB der Bugform, der Fuhrersitzverkleidung sowie
eines Antennenaufbaus auf dsﬂ Widerstandsverlauf untersucht -

Hierbei zelgt sich, daB das Verhalten schlanker Rumpfkbrper
mitﬁgutem Stromlinienverlauf ;ntarster,ﬁéherung dem Verhalten .
tropfenférmiger DrehkérpsrvgleieherbRelativdioke und Dickenver-
teilungﬁentSprieht. Auch hiar;istader Anteil am Druokwidersﬁand
verh#lthisméBig klein, so daB der-Widerstandsbeiwert im Bereich
inkompressitler Stromung im wesentlichen auf den Reibungswert einer
glatten ehenen Platte bei—en%spreehender Reynoldszahl und verh#lt-.
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nisgléicher Umschlagspunkflage*zurﬁckgefﬁhrt werden kann,

Im. Bereloh k@mpressibler Strbmung ist das Widerstaﬂdsver«
halten von Rumpfkorpern infolge rdumlicher Umstrbmung gﬁnstiger
als bei Profilen mit gleica&mﬁDiokenverhaltnis. Das brtliche
Uebersohreitqn der Schallgesohwindigkeitsgrenze ruft zundchst nur
geringe Widerstandserhohung hervor; bis zu M = 0,85 Dbetrégt die
Widerstandszunahme nur etwa 10 + 12 °/o . |

: Aenderungen der Umrlﬁform wie z,.B. BugvergréBerungen, An-
hrlngung von Aufbauten und dergl. sind mit einer widerstandser~
yhohung verbundsn. Neben einer der Oberflachenvergrdﬁerung pro-
;portlonalen Widerstandszunahme findet meist auch ein Druckwider—
standszuwachs statt. Im Bereich kompressibler. 3tr6mung verSOhlebt
sich infolge Zunahme der Uebergescbwindxgkelten auch die Maoh—
Zahl das Wlderstandsanstiegs zu klelneren Werted: hin.

Ein allzu sorgfiltiges Abrunden vorspringender Telle bei
Nlchtandarung der Hauptabmessungen hat gerlngen EinfluB auf den
Widerstandsverlauf auch im Bereich hoher Maoh‘Zahlen. Der hierbei
erzielte Gewinn ist im Vergleich zum Arbeltsaufwand pur gering.

Schrifttum:
[1]  H. Melkus, Messungen an Rotationskt¥pern im Hoohge~
_ schwindigkeitskanal der DVL. :
(1946)
[2] B. Géthert, Hoohgeschwindigke1tsmessungen an rotations-

symmetrischen Kdrpern.
UM 1222/1 (1944)
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