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Des Einleufproblem bei Triebwsrkeverkledduns

Ubersioht: Eine Triebwerksverklsidung soll als Regelungs-
gertt die Anstrdmung von Triebwerkselementen |
in bestinmmben géfar@erten Grengan haltan; vurﬂ
lustbringends Querstrimungen vermsiden helfen |
und unter Umsﬁanden exiele Krafte aufnahman.';f
Die zweckmiéssige Ausbildung einer T?iabwarksm§
verkleldung, vor allem des Hinlaufteiles atelf&
verschisdene aercdynemisohe Pr@bteme,'darén f
Lbsung im vorliegenden Bericht in siner pPip |
die unmittelbare Anwendung geeigneten Form . 1

zusammenfasgend besprochen werden soll.
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sy Zweck siner Triebwerksverkleldung.

Die asrodynamischen Probleme des Trbbwerks, zu densn wir nicht

allain die bei der Umstrimung des Antriebsmotors auftrstenden Fra-

gen, sondern aloh die dey Kiuhlung und des Vortrisbaorgens, 2.B.

der Luftschraube

rechnen, erfordern heute sine gestaslgerte Auf-
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merksamkeit. So werdsn allein durch Kihlverluste und Gondelsohlepp~
leistung bei schnellen Flugzeugen normalerwelse 20 bis 30 v.H, und
in menohen Fhllen bis Uber 30 wv.H., der Motorwellenleistung aufge-
zehrt. Angserdem ndhert sich die normale Luftschraube dew Hnde
ithrer Entwioklungambglichkeiten und lst in ihrer Lelstungsféhlg-
keit u,a, durch dle Grengzen des erreichbaren Schubes am Stand und
in gresser Héhe, sowle durch dle bei hohen Fluggeschwindigkelten
vor allem infolge ﬁar'zémpraﬁsibilitﬂt der Luft auftreatenden Echwmé
rigkaiﬁsm besochréinkt. Dis Verkleidung sinsslner T@iabwaﬁkaﬁei%a |
wie Kihlsr und Stermmotore oder auch iag”ggéamtan Trisbwerkes ein-
sohliesslioh des zZur Schulierzeugung diensnden Organs hat sioh als
ein wirksemes Mittel zur gbrémungstechnischen Verbesserung erwle~
gon und ist auoh geelgnet, dle ILeistungagrenzen der heutigén Tl -
sohraube gruudsatzliah-au fiherwinden. Die Unterauchung der durch
die Verkleidung geschaffenen Verhliltnisse ist ainer der wenlgen
grésseren Aufgabenkreise der Flugzeugaerodynamik, dle nooh welt~
gehend unbearbeitet =ind; sle werden selt einiger Zelt, mmT;auf
Anregung der Industrie, bel dér AVA in Angriff genommen (vgl. [1]).
Einé Verkleldung, wie sie in einem kennzélohnenden Fall in
Bild 1 angedeutedt ist; bringt iﬁ verschiedener Hinsiaht Gewinn:

8le kann ala Regelungsgerst die Anstrimung von Triebwerkselementen

'$n bestimmben gafcréarhen Grenzen halten, sie kénn.in manohen

Féllen verlustbringende Querstrémungsn vermeiden helfen, und sie
kaﬁﬁ Kréfte -~ melst einen wilnschenswerten Sohubk - aufnehmen. Faat
lmmer werden diese HEigenschaften einer Verkleidung glelohzeitig
euggenubzt, glelohgiltig, ob eé sloh um eing Kﬁhlarvarkléiﬁung,
aine Motorhaube, ainen Lﬁftsahraubanmantel @asﬁ um dle Verkleldung
fir beliebige andere Zweoke handelt., Wir brsuchepn daher bei einer
Bespreohung der VorgHnge an der Verkleidung im allgemeinen die




varschiedenan Anwandungazweeke\ﬁioht einzeln zu untersuchen,

Die Regelungsaufgebe der Verklelidung geht in vielen FHllen
dahin, dle durohtretende Luftmenge trotz wechselnder Fluggesohwine
digkeiten konstent zu halten. Damit ist n@ﬁwsudigrdis Tatsache -
varkﬁﬂpft, dess slch der Iuftdurcheatzbeiwert, unter dem wir das
Verh#éltnis zwisvchen Innen - und Ausgengeschwindigkelt verstehen,
bai dan'veraaniaden@n Betriebszustinden Hndert, Bel Verkleldungen
von Luftschrauben, Geblissn und Kihlern mit Kihlgeblése izt der
Regelungeberelioh sshr gross und umfasst geringe Werte des Luftdurch
satzbeiwertes im Sohnellflug und grosse Werte im Startfall, dagegen
18t er z.B. bel tblichen Kiihlereinbauben wesentlioh kleiner. In je-
dem Faila‘wird von dér ankommenden Luft ein bestimmber Tell abge-
zwelgt und dem Triebwerk zugefihrt (Vglaﬁi}& 1 }; dabedi wird die
e f:?”jv Iuft meist achon
o | L vor der Verkleldung

sttt ' verztgert oder Lew

gchleunigt. Der Un~

terschied zwischen

Ianen- und Ausaene
gesshwindigke it wird

duroh eine Zirku-
tation um das Ver-
17 Kleidungsprofil her-

L vorgerufen, deren
Bild 1: Schematisohe Skizze einer Trieb-

werkaverklsidung.  Gr¥sse und Vorzei-

ohen sloh mit dem
Betriebszustand dndert. HEa liegt daher nahe, dié Tragfligeltheorie
euf den vorliegenden Fatl‘zu erweltern ﬁnd deren weit entwickelte

Methoden und Vorstellungun anzuwenden. Néusre Triebwerksverkleidun-
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gen sind stets tragfliigelihnlioh geformt mit soharfer Hinterkante,
un einen glatten Abfluss zu erzwingen, und mit ahggrundatar Nase,
um dle bel verschledenenm Luftdurahsatﬁbeiwart nttige Staupunkts-
wanderung zu ermigliohen.

Ausser dleser Regelungzaufgebe hat dle Verkleidung naahidgn
Zweoks Aohslalkrifte aufzunehmen; dlese beruhen auf der gogensei~
tigen Beeinfluseung swisohen Triebwerk und Heube. Hine Betreaohiung
des Axialimpulses gibt nereita sinen guten Usberblieck und zeligh
dlejenigen Vorgings und Kréfte, mit denen man notwendlg rechnen
m@gsg Derartige Usberlegungen sind sohon des dftersn angestelly
?3§?§§wa [2] ) und liefern als wichtigates Brgebnis, dass die
Kthlerverkleldung sinen Sechub aufnimmt, wenn die Innengeschwindig-
kelt kleiner als dle Fluggesohwindigkeit ist, und dass ein Luft-
sohrauvbenmantae’l einen solchen bel erhbhten éasehwindigkeiten im
Innaren erfBhri. Dasa’ﬁbarhaupt in der reibungslosen Potentialstrl- |
mung Kr&fte auftreten, dis nicht senkreoht zur ungestirten Anstrde
mung stehen, wird unmittelbar anschaulich, wahn wir wieder die
Verkleidung als Tragflilgel ansehen und bhedenken, dass diessr sieh
in einer durch das Triebwerk gestdrten Strémung befindet, In dem
Beisplel von Bild 1 bewlirken die Gondel und der Kihler (oder dexr
Sternmotot), dass in dem gezelohneten Schnellflugzustand die H%uba

von innen her angestrimt wird, und dass die resultierende Luftkrafi
"an'der Heube nach vorn entgegen der Anstridmung genelgt last. Von den
Komponenten dleser Luftkraft tritt die senkrecht zur ungestdrten
Angtromung gerichtete, die Radialkraft, in ihrer Bedeutung hinter
der in Flugrlehtung gelegenen, dem Schub, zurllok, da siech die Re~
dislkréfte in ihrer Summe {ther den Umfang der Haube aufhebsn und

die Heubs nur auf ihre Festigkeit beanspruchen. Die Radlalkraft in
einem Meridiansohnitt ist Jedooh als Mass fir dle asrodynamischen




Balastung der Hpube entsprechend dem Auftriebsbeiwert bel normalen
Tragfligeln veon Bedeutung. Die erwiinsohte Schubkomponente aber bll-

det ein Hauptthema der vorliegenden Arbeit.

ftretenden asrodynsam

Leme und ihre Behandlungs-

¥Wie die blsherigen Usherlegungen zelgen, besteht unsere Aufgabe
“darin, Txagflﬁgﬁxgyaﬁema im Stérungsfelde des organisch damit ver-
buhden@nlmriabwarka zu untersuchen, Die Gesichtspunkte bel dem
Entwurf elner brauchbaren Trisbwerksverkleldung zeichnen sich nach
den bishgrigan Uebarlegungen bereits deubtlioch ab: Die Verkleldung |
igt so 2u formen, dags slch die theoretlisch mtglichs Zirkulation un-
gasﬁﬁrt einsgdellen und der von der Grdsse der Zirkulastion ahh&ngiga
Sehub tatsBohlich aufgenommen werden kann, Der Schwerpunkt liegth
dabel in der Vermeidung von sochlédliohen Widerstdnden, da dieze un~

mittelbar den Schub sochwdohen und eine Zirkuletionsebnahme bewir-
ken, die lhrerseits eine noochmalige Schubverminderung zur Folge
hat.

Wir mohten an dlemger Stelle auf eine grundsdtzlioche Schwie~
rigkeit hinweisen, die der Hntwicklung von Triebwerksverkleidungen
im Gegensatz zu der von rraifahraaden Norma'ltragfliigeln eignet,
und die dadurch bedingt ist, ﬁasé die wesentllichen Vorgénge an der
Hgube erat dann in Zrscheinung treten, wenn das wriebwark’ala:st&é
render Kérper auwoh wirklich berloksiochtigt wird. He igt offen-
aiehtliéh, dass dadurch z.B. die axperimantai%en Untersuchungen
erheblich arsohwert werden; denn um zu eindeutigen Aussagen lber die
Wirkung der Hpube zu kommen, milsste man das Triebwerk als Blende

anbringen und ausserdem so nachbilden, dess seine wesentliohen Hi-



genschaften erhalten bleiben. Aehnliohs Schw&rigkaitan ergeben
gich beil der thaaratiachan~39rechnung von Hauben, Besonders aber
bel rein empirisoher Entwiocklung wird man wegen dleser Erschwerun-
gen merkliche Veruzbgerungsn und RlocksohlHge fast atets in Keul neh-
men missen. Eg lst daher versthndlich, dess men gerade bel Trieb- |
workaverkleldungen theoretisohe Unterasuchungen méglichet weltgehend
2u Rete ziehen muss, und dess man auch dabei bestrebt ist, die tat-
siohlichen Verh#ltnisse durch Abstrakti@h z2u vereinfachen und dew
mit eiaér theoretischen Behandluing zughmglioh zu machen. Auch in
der vorliegendsn Arbsit werden wir eine Reihe solcher Abstrektiow
nen vornehmen, die eine betrlchtliche Erleiochterung fir die HEntwiokd
lung bedeuten und gliloklicherwelse weitgehand gerschtfertigt werden
k8nnen.

Im Verlaufe unserer Betrachbtungen werden wir unssréﬁauptaugenn
merk auf dilejenigen Vorgknge riohten, die gesignet sind, die Ur-
sacge Tur eine WiderstandserhBhung zu sein. Wir we%den uns dabei
héufig der im Experiment leioht nachzuprtifenden Wanddruckverteilung
bedinnen, die gleiohzeltig einse Begtimmung der Stellen, die rir
aine Widerstandserhthung varantwortiich #ind, gestatten. Duroch ge-
aigﬁete Formgebung der Haube wollen wir dafir sorgen, dass die
theoretische Druokverteimung sioh auch tatsHohlioh ausbilﬂatrund
nicht durch ¥rtliche oder ausgedehgniere Strémungsablisungen auf
der Aussen- odar InnehSeita der Haube @dér durch Verdiohtungssttsse
bed hohen Fluggeschwindigkeiten gestort wird, Erfahrungsgemiise igt
begonders in den Féllen, in_danen eln grosser Regelungsberaich fir
den Luftdurchsatzbeiwert vom Start bis zum Sohnellflug gefordert
wird, die unmittelbare Umgsbung der Haubennass in bezug auf Stré.-
mungaverluste gafdhrdet. Wie men leioht einsieht, gshen abesr gerads




in diesem Bereioch die oft sehr grossen auf der (Oberflioche senk-
recht stehenden Drlcke mit einer grossen Komponente in den Schub
ein, sodess sich such eine kleine Vemingerung der Unterdruckspltze
infolge von trtlicher Strémungsebldsung am Haubeneinlauf in einer
deutlichen und oft die Brauchbarkelt der Haubse {berhaupt in Frage
stellenden Sohubabnahme bemerkbar machen muss,

Dem Hinleufvorgang kommt also innerhalb der bel Triebwerksverw
kleldungen auftretenden Fragen ainebﬁandare Bedeutung zu; er soll
in der vorliegenden Arbelt vornehmlioh behandelt werden. Wir kdn-
nen den Rinlaufvorgang an dem vereinfachten Bild einer haibunand-
1ich tiefen Haube studieren, womit verschiedene wichtige Ersohei-
nungen, die wesentlich auf der emdlichen Tiefe der Verkleidung be-
ruhen, sowie Vorg#nge am Austritt unberiloksichtigt bleiben, Da
Triebwerksverklelidungen héuflg ringftrmig ausgebildet sind, wollen

wir uns auf die Vorghngs an rotationssymmetrischen Ringhauben be-

nchréhkan* Die angegebensn Untersuchungen fussen auf siner Theorie
der Strdmung an ringfdrmigen Tragfitigeln, die durch Experimente
naochgeprift und erweitert wurde. Der vorlliegende Berioht ist eine
Zugammenstellung der bisherigen Hrgebnisse und Erfahrungen. Ins-
besondere sollen die Einfliisse der wichitigsten Formparameter und
die daraus folgenden Entwurfsregeln besproohen werden. Weiterhin
warden fir den praktischen. Gebrauch eine Relhe von Ringhauben ange-
geban, die schwere sidrende Brschelnungen zuvertassig>vermeiden,
auch wenn sie sicher nooh ﬁiehﬁ dés {ibarhaupt srreiohbare Optimum
darstellen, sondern durch weitergehende thamratisahé und experimen-
telle Untersuchungen vagbeasert werden kinnen, “

is besteht noch eine grundsttzliche Sohwierigkeit darin, dass

elnerseits die Hauben auch bei hohen Fluggeschwindigkeiten, d.h.
bei kompressibler Strdmung brauchbar sein sollen, dass andererseits



aber zur theoretischen Behandlung dieser Fragen die Mittel noch
nioht.zur Verfiugung stehen und diesbezligliche Experimente grunde
sBtzlicher Art bisher nicht unternommen sind, Trotzdem keann die |
Untersuchung der inkompressiblen Strdémung aufschlussreioch sein, da}
men analog zu den Vorghngen an ebenen Tragfliigeln schliessen darf,
dags dis'Uabergasohwindigkaitsn méglichat niedrig gehalten werden
milssen, um bei hohen Machschen Zshlen das Auftreten von Verdich-
tungsetdssen mégliochst weit hinsuszusohleben. Usher den Zahlenwery
einer zuldssigen imkompreesiblen Uebergeschwindigkeit lassen sioch
Jédaoh nooh keine Augsagen machen, ,

In weloher Riohtung die Hntwicklung fortsohreitet, ist an elnem
Belspiel aus Bild 2 zu ersehen, LY im oberen Tell der Verlauf der
Aussenkonturen und im unteren die Druckverteilungen auf der Aussen-
selts einer Hlteren NACA-Haube mit denen einer neueren AVA-Haube
f‘iiiika verglichen sind,

Der Betrisbszue

0  E—
HaBN S =
o NACA-Haube stand entspricht
pp I AVA -Haube l
7 dem Sohnellfiug.
0 o | Whq | 20 Aus der erheblich
— | .
<,f;,/" AVA -Haube stérkeren Einzie-
hung der Eintritt:
~10 J sffnung und der
' lj\ PAACA-Haube sanfteren Kriim~
) mung der Ausselnw
-20 seite bel der

. neusren Haube ge-
Bild 2: Vergleioh zweier Hyuben im Schnellflug.

Dis Bezeiohnungen sind asus Bild 3 epr-
glohtlich, , Hgube folgt eine

batriochtliche

genliber der NACA«



Absenkung dexy Usbergeschwindigkeiten. Diese Entwiocklung weiter Z2u
treiben und auszubauen und dle Beherraschung der Strdmungsvorginge
an Triebwerkeverkleldungen suf denselben Stand wie bel normelen
Tragflligeiln zu bringen, iet das Ziel, waichas dle bei der AVA

unter reger Antellnahme und Forderung duroh Herrn Prof., B e ¢t 2

durchgefilhrten Untersuchungsn heben,

lidmpylgbetrachtungen zur Hrmittlung der Axialkridfie. Wir haben
in den sinleitenden Usberlegungen gesehsn, welohe Bedeubung gerade

bei Triebwerksverkleidungen der Kenntnis: der theoretisohen Drucke
verteilung zukommt, da Abwelchungsn zwischen den theoretischen
und gemesgenan Werten unmittelbar Uber dis Brauchbarkeit einer
Hadbe entscheldeh, Die theoretische Berechnung der Formen und
Druckverteilungen von Ringtragflligeln lHsst sich mit denselben
Methoden wie beim ebenen Problem durchfiihren. Eine solohe Theorle
liagt vor und wurde beil der HEntwicklung der im folgenden angege-
benen Ringhauben verwandt. Hine ausfihriiche Darstellung, Adis
{iber den Rphmen dieser Arbeit hinausgehen wilrde, sel fir spéter
vorbehalten., Die Nachrechnung einer vorgegehenen‘ﬂaub@ bal al-
len Betriebszusténden erfordert jedooh eine hetrachtliohe Rechan~
arbeit, Aber auch in den Fillen, wo eine vollatdndige Durchrech =
nung nicht vorhanden 1at; kann man schon aus dem gém$asenen Druck-
varlaul auf eine etwalge Stromungsablésung schliessen und sich in
Zweifelafédllen mithilfe einer Gesambdruckmessung im graglichen
Strﬁmungsraum,Aufsoplusae verschaffen., Hin fir unsers Zwecke sehr
geolgnetes Hitfsmiﬁtal ist dariiber hinaus eine Impulsbeirachtung,
d1¥ 8war nioht Uber den Druckverlauf im eingelnen, wehl aber {ber

das Druokintegral und damit tber die Gesambtsohiibe eine theorstische




Augeage llefaert,

Die wessntliohen Vorghnge der Binleufetrimung und den Sohub auf
dsn vorderen Tell der Verkleidung srfsssen wir, wie bersits be- |
m&ﬁkﬁ,m&@ sinsy iﬁ@&k&a&éﬁﬁan Haube, die von einsm gewlssen Abwe
stend hinter dey EintrittsSffaung an die Strtmungsriohtung zyline
arisch verlault, Die Fluggeschwindigkalt v, Werde ver der Haube
%um Tell in Druok wngesetut, woduroh im aﬁgsﬁaa Biatrittequers
sohnivt F, dls mitsleve Geschwindigkeit v, wnd weiter innea im
zylindrlaohen Tedl mit dem Querschnlis Fi dis mittlere Geschwin-

Druck
digkeit vy und aevri’ herrachsn (vglh.Bild E)Q«Qb dieser Drugke

umenty und diess Gee

= a@hwin&igkaiﬁsandaruns

_ duroch einen sich inm

i I s Inneren befindliohen

Eithler oder duroh ein
- GeblHes oder duroh he

'_fa‘s@né¢§a f@rmgebung deg
ﬁeharsiohﬁsskizza des hetraohteten f
Binlaufgeriten,

3%

in grogaem Abstand

| vom Heubeneintritt

7y denkenden Austridta ereiﬁhtiwiﬁd, s0ll uns bel der Unterau-
ohung der Hinleufstrémung glelohglltlg sein. Wir wollen anrishmen,
deas ausssr der Druck~ und Geschwindigksitslinderung Reine waiters
Besinflussung der Hinlaufstrdmung dureh dis genannten Yorglngs
atatyrindet.

Fir eln solohes Elnlaufgerit kbnnen wir in einfacher Welss dle
aufyretenden Axialkvhfte nach dem Impulssats ermitbteln (vgl.aueh
PeBuden [3] fa'%ﬁﬁﬁm‘Wiﬁ dis dureh eine um den Kdrper gelegts
Kontrollfikchs tretenden Axialimpulss und die Axlalkomponsnten




der an der Fliche angreifenden Druockkréfte beavimmwn, welohe in
ihrer Gesamthelt ein Aequivelent des Hsubsnsohubss darstellsn
uiizsen, Ale Konvrollfldehe whhlen wir »wel in grossem Abstend vem
Houbsnelintritt belfindliche Ebenen aaﬁ&ﬁgghaﬁgmﬁ,Auaﬁramri@ntugg«
hn den SehnitbvflBohen der hintveren Hbene mitﬂagﬁfﬁﬁwyar iaﬁ der
Druok nioht durch die Strémungsvorginge bestimmt, Wir kinmen ihn
£z unsers Zweoks irgendwis festsstzen und wollen ihn gleioh dem
ungest¥rven Druck p, wablen. In dieser Festsebzung Liegh eins
gowisse Willkir, dle damit gusemmenhiingt, dass wiv nloht die ganze
Verkleidung sondern nur ihres vorderen Teil betraohten. Der Werd
ainer aolchen Sohubbestimmbng liegt hauptsichlioh in der MBgliohe

keit, die sioh aug einer Messung ergebenden Werte mit den theors-
tisoh berechneten zu vergleiohsn, wobsl wir nur in beiden Félklen
- der Behnittfléohe machen

dis gleiohe Annahms ber den Druck aw
niigaen, \ .

. Dey Unterscliled zwischen den Drilcken inm den Beiden XKentroell-
fLiohen und zwia@nmn/dam aln~ uﬁd austretenden Impuls lLisfery
den Sehub

S=9Fiw (v -v,)-(p-R)F,

Unter Benutzung der Bsrnoullbigshen Gleishung

L owlup s L2
,)i*?'”i Po*z"o

srgibt atoh daraus




6 isb zunbohst Uberraschend, dass nach (1) Adle Haube bei allen
Betrishazustiinden sinen der Anstr¥mung entgegen geriohteten Sehub
#rURDY, Dieshingt demit gusammen, dass wir nur den vordersten
Teil der Triebwsrksverkleidung bebtpachbten und deher nloht dle ge-
sambs Verkleidungskvaft, dis in msnoben Féllen auch nach dem Im-
pulssatz selr wohl sin Widersbend sein kenn, erhalten,

Bsi dey bisherigen Rechnung lazt es offen gebllehen, wie der

Kﬁ&@@%’imvﬁiﬁﬁspﬁﬁﬁ'ﬁﬁd hegondsrs im Inneren geformt lsb; sa ine
teressiert natliriion, wie diese dupeh Wechsslwirkung wwischen dem
&%%&Qﬁ@@ﬁ.KﬁrpQ?*(Kﬂhb@ﬁw Infteohraube, Nabe) und der Verkleldung
@ﬁﬁ&@ﬁﬁﬁ@ﬂ@@ @@sﬁmﬁkréfﬁ@ sieh surteilen. Diess Fragen, dis wiee
dsrum mithilfe von Impulsbetrachtungen beantwortst werden, kénnen,
(vgl.otwa [2]), gehen jedooh §m &B1§§E§iﬁGﬁ lber dis bisher he~
Ypachteten Einleaufproblemes hineus, Lediglich bel &sinsem Nabenkdr-
par liegen die Dinge haufig s8¢, dass man ihn bei der Binlaufstrd-
nung bYertckelehtligen muss. Zur Bestimmung der Bingelkrarte lst dle
Kenntndie der genauen Wanddruol

vervellungsn erforderiich; in sini-
gen Bonderfélien ilst es Jedoeh mbpglich, bereits aul einfechs
Welse gu alner Abschitzung 2u kommen, lst dile Nabs g0 weilt vorgss»
zogen, dase gle belm Binbritt in dle Ringhaubs @@ﬁaiﬁﬁ ihre zylin-
drische Gestaly hat, so Ubepnimnmt die Verklsidung - gepav wies inm
dem Faulle, wo keine Nabe vorhenden ist - den gesamben, durch (1)
gegobensn Sohub. Im sntgegengesevzven Hxvrem wollen wir von einer
Nebe ausgehan, dls von sinsr frelsn Strimung mit der Gemohwindig-
kelt vy engestrimy Wi?ﬁx Wir legen nun einen Ringkdrper so um dle
Nabe, ﬁaas gelne Innenwand mity einer Nébﬁﬁaﬁﬁamkiniﬁ-%usammgaw
TELTh. B sttrt dann den Verleul der sbtrémung im Innersn nicht,
und dis Druckverteilung an der Nabe bleibt unverdndert. Nu

7 Wid~
esy wir, dass das Druckintegral Uber die Oherfléohs siner freje
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fahrenden Nyhe verschwindet, wens an der SéhnittflHche 3§‘é¢r
Nebe mit der Konbtrollebens ded Druck der ungestirien Shrdmung
diessr freifahrenden Nabe, alse P, angenoumen wird, Da wir aber
s¥aty dessen den Druck p, festgemeizd haben, ergidh sioh fir dls
Sehubkrefy S, au der Nabe |

Sy =~ (p, "P;) Fy

Brsetzen wir in dleser Bezishung die Driloke naoh der Bernoulli-
sohen Glsiohung duroh die Geschwindigkeiten, so srhelten wir:

| s F \2]
(2) b [7'(%)]
| o

% F

Das Vorgzetohendsyr Axlalkraft anm dep Nebs Hndent sich demnach mit
dem Bebriebazuatand derardy, dags dis Naba tir vy <V, vinen
Widershand und fUr v, >v, elinen Sohub e fihrY.,

Dey Verkleidungssohud 8, ergibt sioh sohliesslioh als Differsnz
gwigohen 8 und 8y AT

N 2
(3) i‘:%_ -(1- 2 [ f- ]

Jatzen wir voraus, dass der Biatrittaquerschnitt gleioh dem
Inuenquersohntisy ist (F, «F,), 80 sishd man auf Grund des Impuls-
saties leloht ein, dams sich 4le Sohubanteile ven Innenseits und
Nabe gegensaitig aafﬁémgn, soGase dle gﬁaamﬁa Bohubkraft an dey
Eusseren HaubkeAbur angreift. Da men dabel keine Amnnstmen ber
dent Quersohnitteverlanf zwilsohen Hintrittas und Innenquerschniht
%u machen braucht, so gilt dleser Satz u.s. sowohl fUr den be-
handelten Stromiinieneinbay wie aueh fUr den Fall, dess der Styb-




mungaguersohnitt im Inneren stets konstant fst.

k@%%%ga wshgytagungem n&ban g@aoigt, dass die varA&Ltniasa WeHenY-
Tieh versinfaoht werden, wenn es gereohtvfertigh let, dle Aussene
ven der Innestrimung 2u trennen und unabhidngig voneinander zu
behandeln. He fragh sioh nun, wie welt diess Voreussetzung tate
gdohlieoh epfUllY lat, d.b. wie welt 2.B. 4ie Druckverteilung auf
del Avasenseits der Haube unabhingig von dez Qesﬁaywung deg Innsn-~
raymes Lg%, Dieds FPrage kenn am sinfachsten duroh &&&mnﬁaén antw
#ohieden werden, Wir haben au diesem Zweok eim und dlsselbe Haube
okns Nabe mit sterk srweitertsm Innentewm, shwie mit Nebe bejl |
baioht verengtem Innenvsum und mit sinem Sied im Inneren vermes-
gon und die Wanddruokverssllungen bei g&aaéhg& &ufﬁdﬂ%eha&#zﬁsiw
wert w,/v, mitsinander verglishen. Nabe und Sieb waren dabei nioht

welt vom Hintritt entfernt, umd die Strémungen im Innenraum waren

bei den drel Anordnungen villig versshieden; #& way 2z.B. bei dem
stark erwelterten Innspraum dis Strémung v8llig verwirbelt und ab-
gerissen, wie Bild 16 neigen wird. Trotsdenm melgen dle in Bild 4
daprgeatallten ﬁrgaﬁn&éés, dees 4ie Druckvarteilungen auf dey
Haubensussenesite bal allen Anordnungsn prektisoh idsntisoh sind,
. yshar dle amgegshenen Versushe hineusgehend haben wir nooh dis
Legs dor Nebe zum Binbrith verMndert und dabei festgestelly, dase
‘“sﬁ sine eltiwag aus @a?~Eimﬁix@¥a&b@n@ heravadagende Haﬁ@‘aia

kyargeilung suf der Ausssnseite nioht zu hesinflusssn brauohs,
@a$11i§s% daran, da&a im @ehn&%lrlug oy aey Haube sin ausge=
9&&5@$§a@@bi§% mit hohem Drusk eh¥stent, und dass eline Nabe geelg-
@é@&&.ﬁﬁﬁm\&@en v&lx&@mmgm in diesem Bﬁﬁb&b&&& Tiegen kann. xs@
&i&&w Yﬁraugas@sung 3 Jedooh nioht erfillt, so wird dis Aussen=




sbrémung melstens erheblich gestdry, sine Erscheinung, die wir
im Absohniby vx singshendear besprechsn werden, Wir sshen also,

desa men in sinem iberpascliond weltgehendem Mamss dle Auaaaﬁﬁﬁra—
muag V@a,&ex Innenstrémung trann@n Ka@ﬁ, waE fiF den Entwurf sipe

T ' * " wesentliohe Versinfeohung

h F 7]

- hedeutet, Als @r&maa gwischs

- Augsen~ und Innenraum ist de
o LT B bel stwa die Btells des
02 / ' Kleinsten Durchmesssrs im

‘ . BAntrittequersahnitt zu vers

. A — . stehen. Wiy werden im folgen
i |

ohne| Nabe A A o A e _— .,
T ] i den von Aiessr Mogliohkeit

Pl -1 :
iy~ : ~aus Gebraush machen und zunsohsy
i e | 418 Binflisse der wiehtig-

’ ix B _’_,ﬂ,::ﬁg sten Formparameter der Haus
L ] be auf die Vorghnge im Aus~

1 r % ohne Nae senraum untersuchen und spii-
-06 F "O mit Nabe :

+ mit Sleb
W)dl | |

- Yer auf dis Formgebung des

N Innep

Laat Wanddruckverteilungsmessun-
gen an einer Haube mit vap«
sohleden anygestalbetsn Ine
nemraun im sxtremen Jshnells
flug und i Stelgflug.

Traumes eingehen.

8, B48 Mindueleaty von Buden. ﬁnter dep Einziahang der Haube
wa%tan wirrdma Varkteinarung des Hauaan&urehaessgrs nash dey
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Bintrittadfinung hin verstehen. Dus Verhédlinils zwisohen dem Hin-
trittadurohmesser 2R, und dem grissten Aussenduvehmesser 2R, vder
eueh dee zwisohen dem Einbritvhesquersohnity F, und der grissten
Spantfiéiohe ¥, kenn als Maes fir die Hinzishung gelisn. Des lebz-
ters lat a%&gém@inar und aoll deshald inm fo'lgenden verwandt wers
den. Wir wollen uns nun durch eine sinfache Ueharlegung éinen
Veberbliok Uber den Zusammenhang swischsn Bifiziehung, Haubensohub,
Usbergeschwindigkelten und Iuftdurohsatzbelwsrt ?@@&@%@ﬁt&ﬁ. hazy
betrachten wir eine Anordnung, bei dep Ty » 31 i1at, bel weleher
alao nach ungsren fritheren Usberlegungen dle gesambe Sohubkraft
auf der Aussensselts angrsift.dine Besohrinkung euf Anordnungen mit
¥y = ﬁi ist sinnvell, da man diese aus Grinden, die wir Im Abaochnit
'Y besprechen werden , in der Praxis melst sustreben wird. Weiter
sel bel dleser Betrachtung vy € v, . Wir kinnsn nun den Hsuben- |

" gokub nmoh (1) auch erhalten, wenn wir die Druckverteilung (p =~ @Q)

/4, @uf der Aussenseite integrisren:

‘ 2 Ra
_§_,.( . R | j Pt
(4) 1 %) TRE | 5, 2krdr,

Re

d.h.das Druekintegrel muss bel gegebenem Luftdurohsatzbeiwery
Yo/t = Vg/V,  sinen bestiumben Wert haben. Aus physikelisehen
Grinden let die Funktion (p ~«§§&faé,bas@hﬁﬁﬁx%, da sonst eine
Ablbsung der Reilbungeschihb eintrith oder die Bchallgesehwindig~
k@iﬁ-ﬁiﬁ ihren bekannten uhigunabigen Folgen earreioht wird. Daher

kenn das Integrationsintervall niohd bellsbig klein gemeoht werden.
Dies bedsutet sber, Jase meh zur Unterbringung des Haubepsohubes
@@ﬁ;_@sﬁ%iﬁﬁ%@ Mindaa%ﬂ%sﬁ%@@kﬁﬁg'ﬁe@ Haubsukontur in radialer
Richbung bredeht. Wir bekommes nun dis geringstbe Einzishung bel vor




gegsbener klelnater Unterdyuokspitze und bl gegebenam Druck-
integral, wemn wir Uper die gamse Huubenkontur sime konsbante
Druckvertelilung hebent: |

| -Py v )2
(5) %—& ~-conyt= f ~ (__'E_“ a ) y

o -
Dabel setzen wir veraus, dess sine Hawbenform mid einer solohen
Druckverteilung, die sioh nablirlich mur bel einem Betriebszustend
elnsbellen wird, existiert, Aus (4) wird dann

e S P'Po Fe Vma 2 Fa

(6] - ——*~7)--~[1—(————&) (== - )

(&) % F,' 90 Fxe \ Y fe 1

Daraugergint sich bei gegebenen Iuftdurcheatzbeiwery und geforder~

ter maximaler Usbergssohwindigkeit L

wx! Vo @Lﬁ@-minasmyamﬁﬂn@tw

wendige Binziehung:

gy Fe 1
(?) o T
1+(’ v; [ v,)

Fy
(Pmar/vs)*1

Dis Baziéhung (7) Uefert auch umgekehrt zu vorgegebensm ¥ /B, und

v, /%, dle mindestens notwendige meximele Uehergeschwindigkeit,
Die @%e@anuna\ﬂ?) besagt, dass fir sine besbimmbe Grisse von

vﬁﬁxzvg Qer Wert der Binwlebung zwisohen Eins fur vi‘a L und

Fa (ﬁﬁwax/”dz

fUr ¥y = 0 Liegh, d.h. men beh#lt bei Kleinen Luftdurchsatubsiwer-

bey und h&a&n@g s9raﬁaar§en Ushergesohwindigkeltsn nur eine im
Verhiitnis zur grbesaten Spantilbohe ¥, #shr kKleine Einstittssrinung
¥, Uorig, wenn men di&‘§§§h§,$g$ @1§a@ﬂ Betriebaguatand eniwerfen .
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will, Hier deutet sich sohon eine Schwierigkely an, der wip im
folgendsn euoh bei allgemeineren Hauben begegnen werden: Wie wird
gieh eine fUr den Sohnellflug geslichtets Heube bsi anderen Re-
pplebssuetinden, %.B. beim Stert verhaltent Denn flir den Stars
wiirde men rein gefihlsmiseig die Haubs pach vorn hin triohter-
rormig erweltern wollenm, #hnlleh einem Auffapgtriobter im Wind-
E&ﬁ&%* Wir weprden auf dlese Frage sphter susfllrlioh zurlskkoumen
wnd weigen kbnnen, dess es Mithel giht, diese swiesphltlgen Fer
derungen mit ein- und augsaiw@n Haube zu a@f&b&@#*

Die Beziehung (7) gilt wis alle blsherigen Usberlegungen auch
fir den entaprechendsen sbenen Fall und wurde dafily berelts von
Po Rud en [3] obgeleitet und von W, Br 8 & ¢ 1 in einer nooh
unversdffentliohbn Arbeit auf anderem Wege bewlesen. Dort silnd
aush fir d4is ebene Strémung die Kophuren berechnet, die der Mini-
malbedingung gentigen., Lelder erfillen diese Minimalkonturen nur in
Qih&ﬁ-bag?aﬁaﬁsn Betrisebabereich die im ersten Abschuitt angegs~-
benen Yorderungen einer wverlustiosen Umstrbmung, wes vor allem -
duroh den sehr kleinen Nasenkrimmungeradius bedingt ist, wis wir
gplter zeligen werden. Da die Bedingung einer geringen Ushergeschwl
digkedt im Behnellflug niochy Uberschibteliwerden darf und sohlisas~
lioh nioht die einzige is%, die eine Haube erfilllen soll, wird
men sloh bel einem praktischen Haubenentwurf ganz entsprechend den
Verhdltnissen bel ebenen Tregillgeln zu sinem Kompromiss entschlie-
Ben mlseen und sich dabsl melir odsy weniger voun der Minimalbadin-
gung &@%£srﬁanw Trotzdem bleibt die Minimalbadingung von Nubtzen,
a& #in Vergleloh mit ihr uns anzelgt, wisviel der Jewellige Kome

promise gekosteh het,
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retischen und experimentellen Untersuchungen hervorgegsngen sind,
den Hinfluse der Einzishung nlher verfolgen. Bel den angegehenan
H@ﬂ@@n haben wir uns gleiohzelitig bemuht, allen von der Praxis
gostellten Anforderungen mﬁgbiehs@'waitganaﬁd geracht pu werdsf,
sodass sle nloht allein vop theorstischem Inderssss sind, sondern
auch unmittelbar belm Entwurf verwandt werden konnen. Wir haben
dis Nasenform, auf dis weiter untem nooh naher singegangen werden
Boll, bel allen Hauben so gawdhlt, dass sine Strémungsablssung im
ganzen E@briébsb@raiah nech den bilsherigen Eﬁf&hrungan vermiedan
18% Die Formgebung des Innenveumes ist zunschst nrfan gelassen
und so0ll sphter besprochen WHTAEN.
Die Heubenkonturen, deren Koordinaten in der Zeblentafel 4

angegeben sind, éﬁga aus Bild 5 hervor, w@bgi RQ bei allen gleioh

FefFa
025
930

a3s
040

B "7»‘77.‘ o=

¢! Aussenhseibten einer Klaage yonu Ringhauben verschisdened
Binzishungen, (Kiasse I). Die Koordinaten #ind in der Zah-
lentarel 1 angegeben., Alle Hauben weorden suf dey Ausssngsiw
T8 in einem Abgtand von sinem Ausgendurochmasser vom #in =
ittt an zylindvisch.
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gehalten ist. Als Pavemeter ist dle Einzishung (Fo/Fy) gowBhly,

Piur die angegebenen Hpuben sind die bel verachiedenem Lultdurohs«
gatgbeiwery zu erwarbenden meximalén Usbergesohwindigkeliten Voax
aut der Aussenseite in Bild 6 sufgetragen. Avs den Byldern 3 und 6

e .. kamn men sioh fHr ei-

kS

nen Entwurl leloht

17

° eine brauchbare Hau
Yorar ‘ |

0

. bekontus
\%\ benkonbul

avawdhlen,

16

NN

14 \\ \\‘
S

AN ~J

~ Es zelgh sioh, dass
die Einziehung in ih

13

Feo/Far
12 P~

rer Badeutung den Hin

~]

1Y/

I~ [~ I~ X

[— I —— T 040
s
30
925

\
\
\

71

e

fings siner Aenderung

10

R R T R T/t 09 10 ~ des Betriebamusbandes

Bild 6+ Die bel verschiedensm Luftdurcheatz- . (v,/v. ) Uberragt.
bteiwert zu erwartenden maximalen
Usbergeschwindigkeliten aunf dexy Aus-
senseite der Hauben von Bild 5. , vg/v@ = 0,5, 80

Wdhlen wir z.B.

sntapriohty einar‘Aend@fung der Einziehung wm 20 v.H. van,Fa/Fa 4
0,25 Buf 0,3 (R, /R, #ndert sich dann um etwa 10 v.H. von 0,50 auf
0,5% ) esine Erhdhung der maximalen Uebergeschwindigksiten von etwa
14 v H, auf 21 vyHBe 5 Qi um 50 v.H, Brnledrigen wir bel ein und
demsalben Ksrper dis Durchflussmenge um 20 V.H. von Ve/Vy = 0,5
suf 0,4 , @0 erhalten wir 2z.B. bel F,/F, = 0,25 eins Steigerung
deyr maximalen Uebergeschwindigkeit von 14 v.H, auf 16 v.H., d.h.
umAnur 18 . v.He

Fixr eine dleser Hauben zeigh Bild 7 den gesamten Druckverlauf

guf der Ausesnselte, Diese Haube ist fir Ve/¥y = 0,5 entworfen;

hisrbei ist migliohst symmetrische Anetrbmung der Nasse ("stosslrsi
ar EintPitt") apgestrebt. In dlesem Betrisbszustend stimmt die
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gemessene Druckverteilung mit der niecht weltsr angegebanen theore-
tisoh-herechneten gut Uberein und 2zeigt #in flaches Minlimum. Ashn~
- lieh gﬁnéﬁig@ Druckverlsufe, dle kein Abrelssgehiet srkennen lage
sen, ergeben aich bei Sohriganblasung auch bei extremen Betriebaw
zustgmdsn wnd Ansbellwinkeln, wie ausm Bild & hervorgeht. Wie wiy
der Wande

bereits bemerkt haben, gibt Jedooh ein glatter Verlauyf
druckvertellungen nicht immer eine sinwendfreie Ausssge ﬁarﬁbar,'
@ﬁhﬁtramungsablasung auftritt oder nloht; besonders bel grossen
&uf%durehsaﬁzbaiwarten, bel denen der Staupunkt auf der Aussensei~
te liegh, die Nase #lso von aussen nach innen umabtréms wird. Riéx*
bei machen sich Stirungen im Aussenraum hiufig erst durch Druek-
verluste im Innenrsum bemerkbar, Auf die Untersuchung dieser Vor-
ghnge wollen wir jedoch erst spiter zurdokkommen., It Ausé@ﬂréﬁm
zelgten uns Jedenfalls Gesambdruckmessungen, dass Ubsr dle upums
géngliche Wandreibung hinsusgehends sﬁrbmnngav@ﬁkaaﬁa bei allen
Betriebszustlnden vermieden warsn,

Hinen weiteren Bewsls fiir dlese Tateache Llisfert ein Vergleioch
mit dery aus ﬁ@ﬁ‘nrugkverteilﬂngsmassungen srmibtelten Schubkrifte
mit den theorstischen Wertem mach (1) . B1ld 9 zeigt dis Ergehw
nigge fUr eine Reihs verschiedener Hauben z.T. beil Anwensenheit
slner Nabe. Auch die n&nerungsweiaa‘Auftgitung.in dle Anteile v@ﬂ
Nabe und Verkleldung nach (2) ﬁnd (3) 18t in einem grosssp Betriebs
berelch brauchbar, obwohl dle theoretischen Voraussetzungen {iber
éiﬁ\&agé der Nebe und dis Quersohiltte im Inneren bei unsersn
Anordnungen niocht genau erfullt sind.

2eper Hinfluss der Nawenabrundung, Wir vergleiohen nun einige
‘dsr in Bild 5 angegebenen Hauben mit siner solohen, ais ﬁ&ﬁé@uﬁg$m 
welss der Minimalbedingung geniigh (Bild 10), Des Profil miv shgerun
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114 8t Wenddruokverteilungsmessungen auf der Aussenseite in Gem
Msridlensohnitt, dar die axtremsten'A@ndarungen aufwelat,
fir zwel Betriebszustiinde bsi verschiedenen Behréganh law
sungswinkeln & . '




14 _9: Vergleioh der theoretischen Axi~

4 10t Maximale Usbergesohwindigkeiten
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O

alkréfte 8 (avsgeszogens Kurven)
nach (1), (2) wd (3) mit dus
Wenddruckvertellungsmessungen
(singetragene Punkte) an ver-
achledenen Hauben ermittelien
Werten. Beli der Beurtellung der
Btreuung der Gesambschiibs ist zu
bedenken, dass disse Werte alas
Differenz zwischen den Werbten v
Heube und Nabe gewonnen aind.
v, wurde in diesem Fall aus dem
statischen Druck im Innenraum |
ohne Beriicksiohtigung der Grenz- .
gohicht bestimmbt. Die Grenz~

- gohishtverluste sind dahey in
den gemsasgsenen Bohubkréften noch
enthalten.

i
|

auf dexr Aussenselte und Stridmung
verluste im Innersn fir Hauben
verschiedener ¥inziehung (a undy
und versohiedener Nasenform

(b und o)., Die Form o iet ein
ing Botétioﬂsaymm@trischa Uba -

minimaler Einzlehung" nach P.
Ruden, Dis angegebenen Werte sin
siner Messung von P.Rufen ent-
NOMMSN « -




deter Naee (b) hat grissere Usbergeschwindigkbiten als das gleloh
stark elngezogene Minimalprofil (e¢) , allerdings nur in sinem be-
grenzten Betriebshereloh, denn bel klelnerem Lufbtdurchsatzbeiwert
als dem des Enbtwurfes (vﬁ/v@ = 0,36) a%ai@en die Usbergesohwindig~
kelten sehr stark an und bewirken sohliesslioch ein Abreissen

der Strdmung an daf Nasge dar Minimalkantur* Ashnlich geringe Ushars
gesohwindigkeitn wie bel der Minimalkontur kémnen wir mit abgerun-
deten Hauben erst durch eine stirkers Binziehung errelohen (Pro=
£11 &), Wir kiénnen uns diese Verhéltnisse veranschaulicheén, wenn
wir die Wenddrlicke nach Grigse
und Richtung tber der Oberfllche
der Haube auftragen, wie das in
Bild 11 fur einen Sohnsllflugzus
stand (Va/va‘“ Q,4) gesohehen lat.
Ra 1st eugenfillig, dass nur ein

Teil der Husseren Kontur einen

- Schub aufnimmt, wdhrend dep 1&@

nere Tell der Nase schon einen

Widerstand erféhrt. Daraus srklart

aloh unmittelbay, dage die Unter-

~ driicke und die Einziehung grésger

114 11:Die Wenddruckverteilung ... miissen, als bei der fiur dle-
81 slner Haube der er- _

FQ/F& = 0,3 im Schnell- Minimalkontur, bei der die ganze
Tlug (vy/v = 0,4) .

Aussenselts einen Schub aufnimmt.
Gehen wir nun zu einem Rleineren Iuftdurcheatzbeiwert tber, so Mn-
dert sloh der ganze Druckverlauf baidgggmrundetdg Haubs nur wenig,
wis aus Bild 7 hervorgeht, da der Staupunkt weitsr nach innen rilokt
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und ein grisgere Tell der Aussepkontur zur Schubaufnahme herange-
zogen wird und dle notige Vergrisserung des Schubes naok (1) ume
Yeargblitet, Diese Sohuberhshung kann bei der Minimalkontur nur durch
grosaere Un%erdrueka grreioht werden, und zway freten diese erhih-~
ten Unterdricke bekenntiich an der atark” gelrlmmben Nase auf. Die
entatehends sohmales Upterdruckspitue flhrt zundohst zu ﬁinﬁﬁ be~-
ér&ahbbi@h@ﬂ sﬁ§igarung der Ushergeschwindigkeliten (vgl.Bild 10}
ﬁna hei w&itarsf Erniedrigung des Luftdurchsatzbeiwertes zu nin-
destens @ftki@heﬁ Abldseerscheinungen. Aehnliche Hrsoheinungen
treten aush bereits bel kleinen Schréganblesungswinkeln auf.
Wihrend diese NEngel im Sehnellflug (zum Teill daduroch vgrmied@n
werden kdnmen, dass man dle Haube fUr den Betriebszustand mit wor-
suvgsichtlich kleinstem Luftdurchsatzbelwert auslegt, lassen sie
sieh fUr v, >v, also insbhesonders belm Start und belm Steigflug,
wo sie bei Minimalkcnturen srneut auftreten, nicht umgehen. Iﬁ -
diesem Fall rlickt der Steupunkt auf die Aussenseits, und die Nase
wird in umgekshrier Richtung umstrdmb. Dis Verhlltnisse am Stand
werden dadurch besonders krass, dass ein grosser Tell der Augsen
seite prektisch keine Unterdricke srfihrt und nur dle Neseé wesepb-
Tioh umebrdmd wird (vgl. emoh BLld 14), Der gasamﬁ§fstanﬁsehub,
desen Grbese betrdchtllioh sein kann, greift dann en der Haubsunage
an, und eg ist offensichtlich, dsss men dlesen Drilcken eine aus-
reilchends Angrtfrsfxéen@ Zur VQrfﬁgﬁng stellen muss, indem man die
Negs hinreichend abrundet, Die bel grossen Luftdurchsatzbaiwertysn
bel der Umstibmung der Nase auf dar'Auaasnsait& sntatehenden Vep-
1ﬁ$t§+ legeen sich an der im Innenraum vorhandsnen Strimungsenergle
arkennsn. Dis Verluste im Innenraum kinnen zahlenmissig duprsh sine
Yeriustzirfer ¢, (vgl Bild 10) erfasst werden, walohe sngibt, wie-
visl von der zum Jewelligen Druck theoretisch gehBrigen kinetisehan




Energle verloren geht, An den Messergebnissen von Bild 10 kanu
man erkennen, dass sioch der kleins Nasenradiug der Minimalver-
kleldung in betrchtlichen Stromungsveriusten im Inneren Hussert,
Zusammenfessend zeigt also Bild 10, wieviel die Abweichung von der
Minimalkontur im Hinblick auf die Erhshung der Vebergesshwindigkes -
ten im Sehnellflug gekostet hat, wieviel aber andererasits durch
die Vermeldung von strﬁmungavsrlustan,%mmgssamtqn’Eetriababaraiah‘
gewonnen wurde, :

fs interessiert nun noch, wie sich bel Ringhauben die Vor~
halbaiase'andsrn, wenn der Nasenradius ¢ nioht in 80 extremer

Weise wie in Bild 10 gelndert wird, Bild 12 zelgt im Vergleloh

X

76— | . zu der Ringhaube von Bil45
) Fo /fo 020 P . mit B /F, = 0,25 und
e, ///,//” . §/Rg = 0,135 zwel  weite-
' - re, die sich von dleser
T 9/Res
17P¢¢:/ \\\\gﬂé nur dureh einsn grésseren |
\\\fﬂ bzw, kleineren Nasenradi-

us untsrschelden, Das aetarp

14

13

0080 ' abgerundete Profil mit
7 \\
4 / §/R, = 0,19 hat etwas

I A A grisseres Uebergesschwindig-

ke " keiten im Sohnsllfiug
Ringhauben gleicher Einziahung (B114 13) als dle Ver-
mit versohledenem Nassnradiuvs.
Dls mittlere Form mit /Ry | L
0;"135 18t eine Hpube dar arst@n dedoch am Stand praktison
Klasss (Bi18 5) . keine Seugsplitze mehy LAk

glelichshaube ; darftr trits

was e Triebwerke mit sehr grosgen Innengeschwindigkeiten srwlifischt
1% (vgl.Bild 14), Die spitzere Verkleldung mit 9/Re « 0,08 Lisfert
Zwar stwas verringerte Usbergesachwindigkeiten im 8ohnellflug, absr
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3¢+ Die bel verschiedenem Lufﬁdurchsatgakﬁgggwaﬁt@nd@n maxi-
malen Uehergeschwindigkeliten auf der Aussenseita der Hayw
ben volt Bild 12. 4
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Wanddruckvertallungemessungen em Stand rur Hauben glei-
cher Hinziehung mit verschiedensr Nassnabrundung.

nun ergibt sich bereits eine mit bebrHohtlichen Verlusten verbun
detis Fbrimungsablosung auf der Innenseite am sStand (Bild 15) .
dohon eine molohe, noeh nicht sehr epltze Haube wird belm Stary
und sueh beim Sbelgflug (ebgesehan von den Variusten an kinetlsohay
| Ensrgie) den thercetisch mbglichen Nesensohub nuy zu einem Teil |
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aufnshmen kSnnen.

“
185: Gesamtdruckvertei- b
4
Tungen am Stend im | Lﬁ
QM

Innesren von Hauben

iy innenseite 00,

versohiedener Nasen~- 2]
abrundung. Der Mefw T

guarachnitt befindet [min]

g#loh in einem Abstand fs a: £ -019 : )
X = 2,5 Ry = 250 mm 724— b ,%: 008 ——fz%:?}ﬁ:
von der Bintritte- c:%:-003-—-__i é“
ebene, Diese Messunw 70 j}\.
gen sind wis alle 68— schwanktum%:
Ubrigen wesentlich 16%—13 ¢1
durch die kleinen 66 pﬂﬂ%ﬁf;?:ﬁv
Modellabmessungen 64 o1

4 TS Nabe AT 74
bseinflusst, wag . . ' . L

_ 0 0z ok 06 ~ 10
beim Anteil der Baesch T

Sohlchten mit Ener- . .
gleverlusteam freilen Querschnitt barlcksichtigt wgrdan
muss. Wir kinnen die Dicke der Orsuzschiohtengbschitzen,
wenn wir annehmen, dess die Verh#ltnisze denen an ebenen
Platten &hneln, An der Nabe kénnen wir vorausgetzen, desgs
die Grenzschioht laminar 1st; bel unseren Abmessungein wnd
einer Innengeschwindigkeit vy = 33 m/s ergibt sich eine
Grenzsohichtdicke wvon mindestsns 1 mm . An der Verkleidun
dagegen kann wegsn der Umstrémung der Nass eine turbulen
te Grenzschioht angenommen werden, dis in ungerem Falle
siwa 6 bis 7 mm diok mein musste, Disse Aveohibzungen
sbimmen mit den Memsergebnlssen Uberein und erkléren ais
unsymmebrisoheN Gessemtdruokveriellung,

Un diese Aussogen nooh weiter zu erhérien, zishen wir Mesnungen
an drei Ringprofilen endlichar Tisfs heran, die als Mantel IUr wine
Iufbechraube dlenten. In dlesem Falle wirde der Ringeohub § direkt



- 30 -

gemessen und mit dem Sohub B, der Sohraube sllein vergliohen,

Die Ringe waren so geformt, dess sie theoretisch etwa den gleichen
Schub aufnehmen misdbn und unterschieden sioh nur durch den Naw-
senradius. Die Standmessungen in Bild 16 zelgen eine erhsbliche
Abnahme des Ringschubes mit kleiner werdendem Nasenradius, was ven
4&b%§§@ursahgiﬁungen, die wir mit einer Fadensonde beobachten konn-

ten, begleitet war.

a' . ’ .
( :/:—"C ' .
Bild 16: Dex Einflusas der Na-

05 _ ‘;3% senform insbegondsrs
deg Xrimmungsradlus

P der Nase,auf die

03 : 7 , Ringsohlibe & bel Lufy-

’ / schraubenménteln am

02 ///' 8tand, Die Werte sind

01 . befogen auf den Stand-

sehub 8q der utver-

0 001 002 003 0,04/0,05 006 007 kleideten Sehraubs.
§/Re 3

04

po

b

5,Dex BAnflugs der Form dey Aussenkontur. Ausser der bisher
augschliesslioh hetrachteten Grisse dsr Binzishung spielt auch
die Ary Qer Einsiehung, d.h. der Verlauf dey Aussemkontur sine
Rolle. Augh bei gleloher Grisse der Einziehung und bei glﬁiéhﬁﬁj
Nasenform kinnen wir d.a. noch das zylindrische Stlck der Avssen-
seibe in verschisdenem Abstand vom Haubsneintritt heginnen lassen
und damit der Aussenkontur eine unberschiedliohs Sohlamknsit und
einen versohledsnen Krimmungsverlauf geben. Bei den bisher behan-
dslten und in Bild 5 eangegebenen Hauban lisgs éiegg:@ab@r@angaw
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stelle verhiltnlsmissig welt zurilok in einem bei allen Hauben dise
goy Klague giaighgn Avetand von ainem Ausgendurchmesser vom Eln-
tritt. Wegen der daraus folgenden senften Krimmung der Aussenken-
Yur welst dis Druckverteilung nur ein Minimum suf {vgl. BLL& 7).
Ee sy unmitbelbar einleuchtend, dass diese Verh#linisse sioh n-

Qern milssen, wenn wir 2.B. die Ushergengasstelle weiter nach -
roken Léaﬁau, und dess denn das Druckminimum bel sehy steil .
gexoghenen Kontuven auch an der dicksten Stelle der Haube liegen

kenn, Soleche "kurzen™ Haubenformen kinnen in manchen Fillen kone-

shruktiv erwinscht sein, und wir wollen im folgsnden an dem Belapisl
oiner Ringhaube, dis von der berelts angegebenen Klasse abweieht,
,gaiganz dass sioh auch dann nooh brauchbare Haubenformen ergeben

kﬁﬁngﬁuﬁy

Die Usbergangsstelle liegt bel der Heube dieser zwel-
ten Klasse einen halben Aussenau@ehmgasar'iga-v@m,E&ﬁ%rﬁgﬁ e

asr

fernt., Die Form diaser Haube, sowie dis Druckvertellungen auf
Aussenselte und die meximalen Usbergesohwindigkeiten bei versohisw
denen @uttdurehsatabaiwsr@@@ sind in Bild 17 mit den entappechen~
don Grossen einer Haube der ersten Klasse von gleioher Binzishung -
vergliohsn, Bel der neuen Hsube dsutet sich bei sfnigen Bevrisbeszu-
#tinden berelts ein zweites Druckmimimut su der Usbergengsebells
an, wHhrend das vorders Minimum flacher aly hei dé?>?@¥g%51@hhauﬂ
bs veriauft, was durol dle stumpfere Nasenform zu Hmk%&éga —
méximalen Uebergesohwindigkeliten sndern s&eh,ﬂéhaw-mﬁan‘wanigﬁr

mit fem ILuftdurchsabzbeiwery als disjenigen dsr sreten —

! Dis Heube Qlener zweaiten Klags® wurde aus einer Theovie géWéaﬁeﬂ,
welohs def ESrper nur dureh Anordnungen von Quell~ und Senkenringen
erao¥nt, wihrend bel den Hauben der ersten Klasae HOOh TusEEeliony
Wirbelringbelsgungen auf einer Skelettlinie verwands werden.,
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Auoh fUr die Standstyrimung ist die sharke Nasenavrundung glinebis,

weg nash unseren Irihersn Usberlegungen hinreichsnd begrindet lsh.

Prinziplell ist es erstaunlioh, dess men einen derartig grossen

Negenradive unberbringen kann, ohhe die Usbergeschwindlgkeiten

vy sheigern (vgl. dezw such [ﬁ] J+» Wir geben asuch von dlsser

Haubenary zum prektischen Gebhreauoh eine Reihe mit verschiefan

sharker Hinziehung in BLlL4 18 und %ﬁh%@atafe% 2 8n.
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¢ Vergleionh siner Haube der zwei-
ten Klasse (ausgezogene Linien)

mit einer 4er eraten Klasse naoch - .
Bild 19 hepvorgeht,

BLld 5 {gestrichelts Linten) bei
gleloher Hinziehung.

Wir wollen nun
neol &n Hend sines
Beisgpieles ertrtern,
welohe Folgen eine
nur geringe Ablnde-
rung der Ausseren Haye
benkontur hebsn kenn.
Wir whhlen zwel Kon-
turen, deren Upter-
sohleds man suf den
srasten Bliok gering-
fugig nennen kinnte,
und vergleichen dis
Druckverteilungen mit-
sinander bel nahsiungs
weise sﬁ@ﬁé?@eiémr,
Bintrith. Wie aus

srgebsy siol 1in den
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:é_;;1~5@g$@nasi$en ainer Klaasse wvopn Ri@gﬁaubauvvgra@@iaﬁ

dener Binziehung (Klasse II). Die Koordinaten sind
in der Zahlentafel 2 angegeben. Alle Hauben werden
suf der Aussenseife in einem Abstand von einem hal-
ben Aussendurchmesser volt Bintrist an zylindrigeh.
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Folfg=033 |

Ye/Vsr09

92 0k 06 -mxm, 10 12
N | —T

-g2 e i

4. 19 Dey Emfmss siner kleinen A@nﬁﬂ@g der Aussen-
kontur euf die Druckverteilung.
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Weanddrioken dooh deutliche Unterschieds. Wir erkennen darapn, dess
die Druckverteilung auf der Aussenseite reoht empfindlich gegen~
iher kleinen Konturdnderungen ist. Damit kommt sine gewlsss Une

sicherheit in dle Bestimmung der maximelen Uebergsschwindigkeit

hinein, die man hei der Angebe von Zahlenwerten bvedenken sollbe.

Neehdem wir die Rege'ln flr den Entwurf der Aussenkontur
besprochen haben, fragt sioch nun, wie men den Innenraum Zweok-
méesig geatalten s0ll. An sioch whre es winsochenswsert, wenn man die
bei stark eingezogensen Hauben auftretenden grossen Wanddicken
vermeliden und so einen grisseren nubzbaren Strimungsquersohnlid
im Inneren erzielen kénnte. Dies wirde bedsuten, duss sich depr
Innenqusrschnitt srweltert und demit der Druckumeabz nioht vollw

kommen im Auesenyaum vor der Verkleldung, sondern z.T. lm Innsren
erfolgt. Eine solche Erwelberung bringt meistens auch an den

Kanalwlnden einen Ansgtieg des Druckes in Stromungsriohtung und die

Gefalir siner AblYsung der Grenzsohioht mit sich. Mip einer Er
weiterung das Innenqherschnittes braucht jedeoh nleht notvwendig
oiln Anstieg des Wanddruckes verbunden zu sein; der HEinbau v@ﬁ
Kuhlern ldest z,B. bei zweokmissiger Formgebung eine Hrwelterung
deé Querschnittes vor dem Kuhlerblook zu, ohne daszs an den Wénden
ain merklicher Druckenstieg stattfindet, wie wir in einer MQVQ?H-'
ffentliohten Arbeit gezeligt haben, Hs ist daher raysam, zwischen
einem "geomebtrisohen™ und sinem "smerodynamischen® Diffuser zu
unﬁaﬁsaheiﬁgn.und von dem letzteren nuyr denn %y sprechen, wepn
guch en den Winden sin Drucksnstiwg vorliegb.

|
|

1
1



414 20 Gesamtdruckvertellungen im
] ITrnnenraum bel konstentem wund
’ srweiterten Quersohnitten,
Pie mittlere Geschwindigkelt
im Bintritt ist bel allem
glelohe v /v, = 1,2 ;v =35 %

M%m .

Q2 0406 08 10

Pges-Po
9%

U;[U,=073
U,=35m/s Q&(
76 :
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4 211 Gesaptdruckverteilungen lm
Innenraun bel verschiedenen
Quersohnitisveriiulen.

72

70 a :Fi|Fe=0175
b:Fi|Fe =121
€ Fi|Fe =167

68

66
65

Hin merklicher merodynamisoher Diffusor im Innsren von Trieb-
werksverkleidungen muss unter allen Umstlinden vermisden werden.
Binigs Gesamtdruckmessungen, dle in den Bildernm 20 und 21 wileder-
gegeben sind, lessen bel Quersohnittserwsiterung grossse gs@&»ﬁe
mit Energieverlust serkennen. BEine solehe Erweiterung ist beson-




nmitbelbar hinter dem Binlauf erfolah;

deras geféhrlich, wenn sie u
an dieser Stelle lst unbedingt zundohst eine Verengung gebotefl.
Diese an sioch selt langem bekannten Regeln werden oft Ubsrsehsn,
was melsh Fehlsohlédge zur Folge hay.,

Bel einem Inneraum ohne Hinbauteh wire dempach «in vmh slnem
Zylinder nur wenlg ahwelohende Form, 8lso aunshernd konstanter
Quersohnitt glnstig., Wie may bel vorllegehden Hinbeuten zu einer
zweckméssigen Formgebung kommen kann, mdge an dem Beispilel elner
aingsbauten Nabe erlautert werden., Wir benutzen débei wesentiioh
dlie im Abschnitt III,2 gezelighe @aﬁs&éha, dass Ausgen~ und Innens
strémung weltgehend unabhangig voneinander sind, Die Schwievigkelt
liegt hier darin, dase sioh der Begriff "konstanter Quersohnitt ™
niocht mehr verwenden lissb, besonders in dem Gebist, wo 4ié HNabe
beginnt und die iUbliche eindimensionale Betrachtungswelse versagh.
Wir gehen dagzu von der frelen Umstrimung der Nabe atis, welche Iy
den sinfachsten Fall des réumlichen HalbkStpers (Binzelguslle) in

Bild 22 dergestellt lst. Anders geformbte Naben kann map duroh ge~
signete Quellsenkenanordnungen ersetzern, was jedoeh fUr den frai-

fahrenden Kirpsr keine grosse Reohenarbailt besdeutet. Die Druckver-

- teilungen auf den Stromlinilen (Bild 22) zeigen, dass in dem Geblety

gwigohen den Linien I und IIX Druokebfall herrseht, d.h. dess sich
dis Strémungsquerschnitte in dlesem Geblay verengen. Shtromeufwirts
von Linie I und stromebwirts von Linie III ergibt sich Jjewsils

sine Drwelterung in Strimungesrichtung. Macht men eine dieser Strom-
binien im Bereioh zwischen den Linlen I und III zur Innenwand dey
Verkleidung, wie ez in Blld 23 an einem Belaplel gezelgt ist, do
katin man erwarten, dass sioh die Strdmung an dieser Wand nicht abw-
V88t. Will man jedooch einen konsbanten oder sioh stetig verengen-
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12gf85 5= schnittes erstrebt wurde, Wir

Haube mit Nabe

Nabe

_ , L4 _23: Zur Formgebuig des Innenw
.Elmmllnle der Nabenstrémung Haube ohne Nabe » 7 o3 111 »
raumesa,

e
den Quersohnitt erhalten, &o sind nur nooh geringe Abénderungen
von der vorgeschiagenen Inneselte n8tlg, die leioht durchzufihren
gind.

Eiasa‘Entwurfsregei wurde in einem Falle experimentell nachge-

| prUft (Bild 24), Eine theore-

tisch ohne Nebe berechnete Hay-

be wurde nachtréglich mit einer

Nebe verasehen, wobel eine leioh-

14 . e A .
' » Verenung des Innenquer~
, Ve 1 - 004 (Entartozmstamen te Verenung des Innenque:

e

.50"“j;g;;;%—*o"-—r haben in dissem Beispiel ausser

108~

den Mesaswsrten esuch die Ergeb-

08 Nabe
UAN . < nisse der theoretischen Reok-

- ;
1/ : e }nense,te nung mit angegebean., Auf der

06

/( i T==F=J Aussenseite erglbt sich eine
— = — Theorie (ohne Nabe)
—O— Messung(mit Nabe)

=t T srneuts Bestétigung der Uneb-

fa ~¢f;,h&ngigkait von Aussgen~ und
Osmessene und gerschnets
Gesohwindigkeitavertel~
lungsn beil stossfreism nonesite der Haube war zunHohst

Binviiet. eins fir die‘ﬁnﬁaratis@as‘asa

gute Usbereinstimmung, wag eine

Innensbrimung ist, Auf der In-

rechnung bequems Form sngentm-
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| men worden, dersn Gesohwindigkeitevertelilung angegeben le¥. Form
uynd gemesssne Gesohwindigkeitsvertellung nash Anpassung an die Na-
be unterschelden sioch begréchtlioh von der Ausgangsform obné Nabe;
der Verleuf der Wandgesohwindigkelten zeigt sehr bald den gewlnaoh~
ten schwachen Anstieg. Auch die Gesohwindigkeit an dexr Nebenwand
fUgt sich diesem Gung ein, sodass hereits kurz hinter dem Beginn
4der Nabe die Geschwindigkeitavertsilung tver den Strimungsguers
gonnitt konstent ist. Damlt hat eich also die Entwurfsregel, die
pruckvertellung avuf der Aussenseite ohne Berilckaleohtigung von X
Einbausen zu berechnen und den Innenraum z.B. mit Nabe so zu fop~
met, dass ungefdéhr konstante Geschwindigkeiten errsioht werden,

alg brauchbar erwiesen, sslbst in diesem Fall, wo die AbHndsrung

des Innenraumes gross lst.

Neohdem wir bisher nur solehe Ancrdnungen untereucht haben,
‘bei denen die Sgrimung im Aussen~ und Innenraum getremnt Lehan-
delt werden konnte, wollen wir nun die Wirkung einer Uber den Bin-
laufguerschnitt vorgezogenen Nabe verfolgen, da zu erwarten lat, W
dags durch den vor dem Einlauf lisgsnden Teil der Nabe auch dle
Augsenstrdmung beeinflusst wird.

In der Praxis ist es besonders bel normelen Tilebwerken vor
allem aus konstruktiven Grinden sehr erwlnscht, dass dis Nabe aua
der Einlaufsffnung herausragt. Mit siner vorgezogsnen Nabe %&aét
sioh ausserdem eine gewlsse Flhmung der Biromlinien errelehen,
we'lohe im Sohnellflug bewirkt, dass der Staupunkt an der Ha&b@am
ness nieht sehr weit in den Innenraum kommen kann, wofunroh dis

Uebergesohwindigkeiten auf der Aussenseibte herabgesebzt werden;



die Fuhrung vermindert weitsrhin am Stend die Abl8sungsgefahr

auf dsr Innsnseite der Haube. Die Herabsetzung der Ushergeschwin-
‘ | digkeiten erkemnen wir sehr
deutlioh an den Beigpielen
von Bild 25, wo die Wenddruok
100pe s verteilungen an silner Verkleld,
ME:;‘ 1 ) qg dung mit versohisdensn Naben

e £y den Fall, dass kein
I I cniam GO al Durohfluss stattfindet, aufge

02 umemrmtm—w« ' tragen sind, Allerdings zeigt
ofn Bt D800 05 M0 t2lali 16 sioh weiterhin, dass mit die-

Auflenseite

"]

02 P ger Wirkung eine andere pas

-04

J | rallel geht: Im Imnenraum

- N
Qsﬁf ﬂﬁf \\\ reloht, und zwapr wird der Ge~

-10

06
!

wird der Staudruck nioht ey«

("UT

N
y | T der dickeren Naba stwa um
\\0\

-12 - -02

N

AN | gsamtdruck im Innenraum bei
T
\O\

14 -01

den halben @taudryck vermine

a
—.1 M-
.18 0 0z ¥ 0%

Yo " gert. Der Bffekt der Dyuoke
5:  Der Zinfluss der Naw~ = erniledrigung wird shgebaut,
benlage und Nabmnform auf
die Druckverteilungen beim ‘ ‘
Luftdurchsatz Null (Viﬁ ). det, wie aus der Nebenfiguw
S &8¢ Navenfigur gibt die  in Bild 25 hervorgeht. Eine
durobh die avsonirmende Wlrs
kung der Naba hervorgerufew ,

ne Drucksrniedrigung im In- nung g1btv dle Druskvertei-
nenraum, d.h, die Differenz lung an einer vorgeszogensn
zwigohen den mihtta@@myﬁaw» Nebs, dis in Bild 26 aufge=
sambdruck MNges Mnd dem unge-

phsrten Gasemtdruck bei tragen ie%, Im Schnellfiug
verschisdenem Luftdurchaabs~ wird dis Grepzsshioht an der
heiwerh yi[v@ 8t

weny ein Durohiluss stattfin-

BrklErung fir diese Erschei-
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Nebe dem Druckanstieg vor der Haube ausgesetzt und dedurch sine
AbLGaung der Nebenstrimung bswirks a’; Bild 26 z8lgh welterhin,
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| 861 Gesambdrticke im Finlaufguerachnitt und ﬁandd@uakvg@%ai*
lungen an siner vorgezogenen Nabe bel verschiedensn
Luftdurchsatzbeiwerten,

Wie sioh die Geblete mit Energleveriust allmghlich Uber den ganzen
Enlaufquersohnint aushrsiven, wenn der Luftdurchasatabelwery

g7&égné dezu auch die Unbtsrsuohungen von P,Ruden (3] uver aie
Wirkung einsp "vopgssohaltsten Granzashiehtr,
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kleiver wird. Man kann diess sbsohirmende Wirkung von Vorgezoges
nen E&ban\auen so deuten, dass men Nabe und Haube ale sinen
KSrper ansieht, und die Rinleuftffuung als svatische Druckanboh-
ruhg allerdings besonders grossen Ausmesses auffasst. |
Welohe Bedeutung hat nun disse Druokerniedrigung fur die Praxis!
Zundehst treffen die Schichten mit Energisverlust auf den dahin-
Yarliegenden Motor, Kilhlsr oder das Geblise und rufen dort wei-
tere Verluste, etwa durch ungleiohftrmige Anstrimung hervor. Weiw
borhin wird der Luftdurchsetz: duroh die Verapsrrung des HBintritte-
quér&ahﬁiﬁ%es mit Grenzschiochtmaterial erheblich verringert und
zwar auf elne Weise, dis Energie verszehrt, dénn zum anderen bhe-
deutet Adle I)meke:rniadrigung 4dpges im Querschuitt ¥ olnen Wider-
stendezuwache. Diese Werte Liegen bel unseren Anordnmungen in dey
ﬁmﬁ%ﬁ&n@rdnung des reinen Gondslwiderstandes agna Einvauben und
dirfen keineafalls vernachléssigt werden. Zusaﬁmsmf&asana kénnen
wir also feststellen, da8s man bei vargaz@ggnen'yaban gelbat bai
sshr sohlank gehalbtenen Formen mit erhsblichen Strimungsverlusten
reghnen muss. Bine Verbesserung disder Verh¥ltnisse ist nuy « -
durch zusdbzliohes Hilfsmittel der Strimungsbeelinflussung zu sr-

© Biuleitend werden der Zwsok siner Tristwarksverkleidung und
die bei dem Habwurs siner brauchbaren Haube 2u beachienden asre -
dynamischen @agiahﬁa§unkta begprochen. Der hisr bei dsr Entwiok-
lung von Trishwerksverkleidungen beschrittens Weg iyt wu eind-
gen Abstraktlonss, die den Entwurs Qinag.Eauhé.v&xamnfa@heny und
Zur dufepaltung in einzelne Teilaufgaben, von denen in dsr ver-




Liegenden Arvelt das Rinlaufproblem awsfihrlich behandelt wird.
Dapeil werden die Mebhoden wund V&rsbatwung@ﬁ der Tragfliigelthegs
rie angewandt, Es wird gezelgt, dags dle Aussens und die Innenw
sbrimung weltgehend unebhiénglg vomeinander untersucht werden
kdnnen, Dis Aussenkontur ist so zu formen, dess mogliohst gerins
g6 Usbergsschwindigkeliten vor allem im Sehnellflug auftreton.
Dureh rishtige Einziehung und zweckmiesige Abrundung der Hauben-
nege kany dies erreioht werden, Insbssondere ilst darauf Rilckeloht
U nehimen, dass rir denm dsr Haube angreifenden Schub sine
getligend grogse Angriffsfllohs geboten wird. Der Innereum la¥

&y v gestalten, aaéa merklichs Druckanstisge an den Whnden ver-
misden werden, Die Begamn\fa& d@ﬂ Einbau einer Né§$ werdern ayg~
fiihytieh besprochen. Welter wlrd gezelgh, dass mén bel tiber den
Edntrittequerschnitt der HAuhe ninaus”vargc%@g@uﬁn Naben selbat
bel sehr dlnn gehaltenen Formen mit erheblichen Strimungsver-
Tusten im Sohnellflug rechnsn muss. - Flir sine Reihs von Ring-

neuben, bei denen man nach den bisherigen Erfahrungen sioher sein
kann, dass sie im ganzen Betrisbsbereioh - suoh am Start - vers
\usbfrel umsbrint werden, sind fur den praktisshen Gebrauch dte
Formen sowis die auf der Aussenseits el verechledenem Luftdureh-
sababelwert zu erwartenden maximalen Usbergesonwindigkeiten
axgegsbex. 8o kann der vorlisgende Earaenﬁ alg Zusenmenfasaung
der bisherigen Hrkenntnisse und Irfahvungen dem Konsbrukteur

die theoretisahen und expsrimentellen Ergsbmisse yermivteln,

dis er fir sinen gweokmMsaigen Haubsmentwurf hraucht, und aussers
dem dem Fernerstehenden sinen Hisblick in die nooh welbtgehend

_ unbﬁarhaitﬁ%@ﬁfﬁﬁr@ﬁvnamisﬁhﬁﬁ‘F?@E%Qﬁﬁ des Trishwerkeinbauss
goban, 3



g3%: - Sonderaufgaben der ssrodymamisohen Perschung.
Jaﬁzaﬁdu@ﬁw&kaa#ﬁ.ﬁuf@iahﬁﬁfaﬁaehﬁng 1940 /44,

giDer Hinfluse eined Verkleidung euf dle Axiale

kréfte an Kiuhlern und Luftschrauben. Teohn.Bsr.
&’ 1[9435 '19&

Ebkne, symmetrische Fangdiffusoren. Jehib, 19441
dedt  Luftfahrbforechg.t 377 .

Zuy Frage day Abrundyng und Zusahaﬁruﬁg wnatrdn-
ter Kanben. ZAMM 13, 1933, 224.




dahlentafel 1

Ringhauben.der-Klagss I

1/,

x/Ry

1. Koopdinaten der Ausgenseiben,

Q
0,08
0,1
0,2
0s3
0,4
0,5
0y 6

©

-4 ~ -

O DM ENOW DI

sa b

[ S S e V. VR G o
& e L

o R R
w W e
;& o

3,0
32
Byt
3,6
3,8

440

0,03

0,10
0,15

Q{EQ
0,30

0,25

r/Ra

1,170
1, 291
14345
1%4%?
1,473
1,518
1,557

¢, 30

1,163
1,268
15310

4%574
- 1,418

1,592

1,623
1,652
1,679
1,704
4»759
15790
1,825
1,855
1,881
1,904
1,925
1,943
1,958
1}970
1,980
1,988

1,994,

1,998
2,000

’f;&éw’K@@rdinatan der

1,08%

.qgQEQ

1,015
1,006
1,000

3+ Krlmmungsradius

g /Ry = Q9435v

Innenseiten.
1,063

9/Rg

1457

1,491
1, 521
1,548

1,575 -

1,506

1,616

1,681
1,707
1,730
1,750

1,768
1,783
1,796

1,814

1,820

1,824
1,826
1,826
1,826

1,032
1,015
1,006
1,000

(Koordinaten der Krimmungsmittelputkbes
T wQj Pewuwdhol x w O )

9,115

0,33

¥/Rq

1,158
4,247
1, 284
1, 354

1,374

1,407
1,435
1,460
1,483
1,503
1,521
Ty 537
1, 564
1,587
1,607
1,624
1,639
1,652
1,663
1,872
1?679
1,684
1,688
1,690
1,690
1,690
1,690

1,063
1,032
1,015
1,006
1,000

0,100

0,40

?/Rq

1,135
1,239
1,269

1, 309

1, 369
1,392

1,413

1,432

1 B

1 A77
”4;§99
v qQ517
1,532

15 B4

ﬂ@ﬁéa

1,569
1,574
. '4y578
'1}58Q

1, 381

7:f41581

1,581

1,581

1,584

1,063
1: 032
1,015
4@@@@
1,000

0,090




Po/a= 0,25 0,30 0,35 0,40

r/ﬂg
1. Koordinaten der Aussenselten.
o} 1,243 1,237 1,832 1,228
0,05 1,39 1,370 1,354 1,342
0,2 1,454 1,426 1,40% 1,385
0,2 1,540 1,500 1,465 1,435
0,3 1,603 1,553 1,509 1,470
0,4 1,658 1,596 - 1,542 1,494
0,5 1,705 . 1,633 1,570 1, 5%
0,6 L,7A5 1,665 1,59 1,531
0,7 1,781 1,693 1,615 1,544
1,815 1,718 1,632 1,554
1, 845 1, 740 1,646 1,561
1,873 1,759 1,657 1,566
ﬁ&898' Ty P74 1,665 ﬂ157@‘ A
1&920 19787 ‘19673 1#575 :
1,939 1,798 1,678 1,576
1,955 1,807 1,682 1,578
1,969 1,815 1,686 - 1,580
1,980 1,821 1,689 1,587
1,989 1,825 1,890 1,581
1,995 - 1,826 1,690 1,581
1,999 = 1,826 - 1,690 1,581
2,000 1,826 1,690 1,581

© 2.Koordinsten der Innanssa‘%m
L 0 1,243 1,237 1,232 1,228
0,05 1,1 1,113 1,112 1
041 1,076 1,075 1, 074 1, 074
0415 1,056 1,056 1,055 1,055
0,2 1,035 14035 -~ 1,035 1,035
0,3 1015 . 1,015 1,015 1,015
O, 1,005 1,005 1,005 1,005
0,5 1,001 1,001 1,001 1,001
0,6 1,000 - 1,000 1, 00Q 1,000
3.Krummungsreadius ¢ /R, (Koordisaten des Krimmungsmittel-
punktes: x =9 2 = r bel x = 0)

9/RQ ='0,188 0,175 0,162 0,152
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