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Der Widerstand von XKdrpern,

die an einer Vand angebracht sind.

?Msicht: Um Unterlagen fur den Lntwurf von Kihlerverkleidungen,
' Hutzen und sonstizen aus dem Rumpf oder dem Fliigel her-
ausragenden Storktrpern zu haben, wurden die Widerstiir

de von Ksrpern verschiedensr I)'i.cke; Brelte und Form,

die an einer ebenen Wand angebracht waren, gemessen.
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1. Veranlassung.

Der Widerstand‘von Eorpern, die dan eine Wand angebaut sind,
hat uns vor allem in Hinblick auf den Husseren Widerstand von
{ﬁhlanlagen interessiert. Obwohl man sich in neusrer Zelt bemiiht,:
solche Einbauformen zu entwickeln, welche nur eine gehr geringe
oder auch garkeine zusitzliche Stirnfliche aufweisen, beanspruchen
doch auch die Hlteren Finbauweisen wie z3 der Bauchkithler und der
Flﬁgelkﬁhier hoch &ine pewlsse Bedeutung. Zum mindesten mbchte mang
den Hussgren VerkleidangSWiderstand kennen, um zZw wissen was man
gewinnt; wenn man von diesen Formen abgeht und die zusitzliche.
Hussere Stirnfliche vermeidet. Fa ist verschisdentlich Versuéht
worden, den Widerstand derartiger Korper abzuschitzen, so z3 von
A.%Weise [1] fir den ¥all von Kuhlerverkleidungen, der dabei
zu sehr kleinen Werten kommt; wir haben uns mit dieser Arbeit be-
reits in [2] auseinandergesetzt. Dariiber hinaas gilbt es Jedoch bhe-
reits einige Messungen, vor allem von S. Hoe rne r [3], wo
noch welteres Schrifttum angegében ist, und von H. B raune
[4] . Venn auch diese Messunsen noch keinen systematischien Uber-
blick geben kbnnen, s0 zelgen gie dooh die hauptsichlichsten Stro-
nungsvorginge und Interferenzerscheinungen, welche der Grund dafiing
gind, dass der Widerstand derartiger angebsuter Starkﬁrper'hiufig
so unerwartet hoch isit, Sw)H oerneyr weist vor allem auf zwsi
“irkungen der Grenzschicht hin: Eratens‘ist der Staudruck inner-
halb der Grenzschicht zeringer als in der ungestbrten Strimung,
sodass Oberflichenstirungen' geringer Hohe einen kleineren Wider-
stand haben. Zweitens wird das Strdmungsbild der Storkorper durch
die Grenzschicht geiindert, was meiétens eine erhebliche widerstands-
erhthung (auf etwa den doppelten Wert)'zur Folge hat,

Da das Problem elnerseits fiir die verschiedensten Anwendungen
im Plugzeughan wichtig ist, und um andererselts etwas genauvere.
Unterlagen fir den Aussenwiderstand.von Kuhlaﬁlagenvzu gchaffen,
haben wir noch einige Prinmipversuche durchgefiihrt. Wir haben
hauptsiichlich Kérper von rechteckigem Grundri8 vermessen, die Ahnd
lichkeit mit Kihlerverkleidungen haben. Da es sich beim Rinban
von Kithlern zur Brzieluns eines m¥glichst verlustfreien Zustromes
ale zwéakm“ésig e?mfesen.%ﬁ%, Agw Verkleiﬂﬁﬁf eine ~crin~e Breite

und dafilr eine griossere Hohe zu geben, um ein niglichst glattes
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celtliches Ausweichen der Grenzschicht zu erhalten, haben wir die
thé bzw. Dicke des Korpers sowie auch dessen Breite verdndert. Da
es sich nur um Prinzipversuche handeln sollte, haben wir die Stdr-
korper nicht an einen Fliigel oder einen Rumpf angebaut, sondern an
eine ebene Platte. -

2. Versuehsanordnung. :

Die untersuchten Kérpérformen gslnd in Abb,1 dargestellt, ihre
Querschnitte in Abb.2. Die verschiedenen Dicken d wurden durch Un=-
terlagen, deren Hohe h peiindert wurde ,erreicht, sodass die Aussen-
kontur bis auf das Heckteil immer die gleiche war. In einem Falle
begann die Unterlage bel dem flachen Korper nieht an der Vorderkan-
te, sondern war um 30 mm zuriickgezogen (Abb.1) , sodass sich eine
Ahnlichkeit mit einem Kihlereinlauf (in den allerdings nichts hin-
einfloss) ergab. Die Korper waren auf einer ebenen Holzplatte von
750 mm Tiefe, 500 mm Breite und 22 mm Dicke angebracht, die ihrer-
geits an der Vaage aufgehingt War. Die Versuche wurden im Windka- |
nal des KWI (0,7m x 1 m Freistrahl) durchgefiihrt.

Gemessen wurde jeweils der Widerstand der Gesamtapordaung, von
dem der Widerstand der Platte allein wieder abgezogen wurde. Diese
Differenz W haben wir auf den Anblasestaudruckgqo und die Stirn- |
fldehe b.d des Jtorkdrpers bezogen und so einen Beiwert o, 8e-
bildet :

o W

w o qOB d
Vertindert wurde bei jeder Anordnung die Anblasegesohwindigkeit Vo
und damit die Reynoldssche Kennzahl o

' ’ v 1

Re:-—g-m .
Ts zelste sich wihrend der Messung, dass die MHeBpunkte stark streu-
ten, weil sich die Differenz der Wlderstinde nur ungenau messen
liess., Um dile Genauigkeit zu steigern, wurde daher jeder Punkt
' msechs Male hintereinander,gemessen and aus diesen sechs Werten das
artihmetische Mittel gebildet. Im folgenden sind nhur diese Mittel-
werte sngeceben., '

Die eine sehr grosse Jorzfalt erfordernden HMessunpen vurden
von Herrn H..E g ge r + vorbereitet und durchgefinrt,
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3.Brgebnisse. | , .y o

' Die gemessenen Widerstandﬁbeiwerfé gind in den Abb.3 big 8
iiber der Reynoldsschen Zahl Re und in den Ahb 9 und 10 uber dem
Seitenverhiltnis b/l aufgetragen, Wir stellen zuntchst fest da®
wir uns leider in einem unangenehmen ubergangsgeblet im Hinblick
anf die Reynoldésbhe Zahl befinden, sowohi beziiglich der Plattene
stromung als auch besiiglich der Strdmang um die Kérper. Dies hat

verschiedene Schwankungen des ¥1derstanaébeiwertes zar Folge and

macht die Brgebnlsse unaberqlchtllch Trotzdem deaten sioh'Grenzs
werte bei ‘den grosseren der semessenen Re-Zahlen an, auf die w1r

unser Auﬁenmer& rlchten werden. '

Bin Verpleioh der Ergebnisge in den Abb 3 und 4 zeigt, dass
“ein merklicher Unterschied besteht, Jje nachdem ob die Jtdrktrper
ganz vorn an der Platte angebracht sind und dasher nur die Greng-
schicht in ihrem Nachlauf stdren oder ob sie am hinteren Ende der
Platte angebraoht sind und daher selbst durch die anlaufénde Grenz-
‘schicht -gestdrt werden. Im letzteren Falle ist der Viderstand gros-
ser. Im ersteren Falle scheint die St¥drung hautpsichlich von den
"gseitlichen Rindern des Kdrpers asuszugehen, da der Widerstandsbei~
wert mit zuhehmender Breite b/l merklioh abnimmt (Abb.9). Diés
bedeutet, dass es im praktischen Falle, wo der Korper nicht an.
eine ebene Wand sondern an einen beliebig gefornten Grundkorper
angebaut ist, sehr darauf ankommen wird, wie dieser Grandkbrper
geformt ist, und ob sich hinter dem Storktrper noch eine nennens-
werte Wand mit Grenzschicht befindet. Besonders im letztgenannten
Fall kann der Widerstand merklich grisser als unsere Werte sein,
sodass allﬂemeih die von uns gemessenen Widerstinde als Mindest-
werte anzusehen sind. | * ' S

Die Korper mit einﬂezowener Vorderkante (Abb,.5 und 9) zeigen
einen wel teren Viiderstandszuwachsg, was insbesondere bheil den kleiw
"neren Re-Zahlen auf exne ungeregeltere Strimung vor dem Kormer
zuruokzufthren sein durite,. '

Ganz besonders‘gross sird die Unterschiede swischen den ver-
schieden dicken Korpern (Abb.4,6,7,10)., Leider ist dabei sowohl
das Dickenverhdltnis d/1 des Kbrpers als auch das Verhilbnis
gwisdhen der Grenzschichtdicke ¢ (die beil Nichtanwesenheit des
Kirpers am Ort der Vorderkante des KOrpers geressen wurde) und
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der Dicke d desiﬁﬁrpers verindert, Bel den dlinnen Korpern mit
/1 = 0,09 ist der kleine Wert gicherlich zum grossen Tell
darauf zuriickzufiihren, davq dle Grenzschicht relatlv dick is?t
(d'/d = 0,6) und den Kdrper zum Teil einhiillt. Bei den dicken
Kﬁrperﬁ wird der grosse é =Wert auch durch das ungundtipé
aickehvérhﬁltnis i/l = 0, 17 mitbedingt sein. Auch liegen bel
dlesem wﬂhrscheinlloh besonders grosse Randstdrunzen vor.

Diese Randstbrungen werden - ganz erhebllch kleiner, wenn
di@,ptorkorper keinen rechteckigen'Grgndriss sondern seinen pro-
filierten haben wie die untersuchten TropfenkSrper (Abb.8).
diesem Falle hat der Korper mit dem grossten d/1 den'kleinéteh

1cw*Wért- Die ¢ ~!erte gelbst liegen dann in dem fiir freifahren»
" de Tropfenkorper {iblichen Bereich

In den Abb,11 und 12 sind nooh zwel andere Auftragunzgsarten
gewdhlt: Binmal ist Cy in Abhingigkeit vom Schlankheitsverhiltnis

- der “tirhfliche b/d anweg ebeny zum anderen haben wir elnen anderen

Widerstandsbelwert

gebildet entsprechend dem normalen Profilwiderstandsbeiwert, um
einen Verﬁlemchmasutab zu haben.,Die pr ~Werte liegen im nor-
malen Bereich; lediglich die fiir die Korper mit 4/1 = 0,09 sind
gehr klein, wobel jedoch ausser der bereits erwihnten Wlderstands~;"
abnahme infolze des verrlnoerten Staundruckes’ 1n der Grenzschicht
zu bedenken ist, dass bei -der Differenzblldang fir W der Wider-
stand des vom Korper abmedeckten Teiles der Platte mit abgezogen
wardee ‘ ' '

Allgemein kfnnen wir im Hlnbliok auf dal Kuhlereinbau festw
stellen: : -
| 1. Das Ve i s e sche Verfahren zur Berechnung des Husseren
Widerstandes eines Kihlerverkleidung [1] (welches hier nicht n%hqr‘
‘auselnandervevetzt werden: kann) erfasst die hauptSﬂchlithten
Wlderstandsur’achen nicht und liefert zu kleine Werte. ,

2. Die von uns verﬁretene Lonstruktionsregel: besser sochmale
und hohe Kﬁhlerverkleidunwen anstelle von breiten und flachen zu
verwenden dari nicht ohne weiteres bei beliebigen Korperfor&an
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angewandt werden. Ein storunqsfreies seitliches Aaswelchen der
Grenzschicht ist nur gOWﬂhrIElSﬁet waenn dle Auskleidung zwischen
- dem Verkleidungskorper und der Wand einwandfrei profiliert ist.
Diese Auskleidung darf keinesfalls rechteckigen Grundriss mit nur
wenig abgerundeten Ecken haben, da dann erhebliche Randsfﬁrungén |
'auftreten. Diese Tirkenntnis wurde bereits bei unseren Untersaghanuﬂ
gen iber wandnahe Einliufe [5] gewonnen und nun durch die Wider-
“gtandsmessungen erneut bestitigt,

4, Zussmmenfassung .

Es wurden die Widerstinde von Kérpern verschiedener Dicke,Brei
te und Form, die an einer ebenen Wand anzebracht waren, gemessen,
um Unterlagen filr den Entwurf von Kihlerverkleidungen, Hat en und
sonstigen aus dem Rumpf oder dem Flilgel herauqrd*@nden utorkérpernv

g S

zu haben. e zelgte sich, daB besonders bei Korpers mit rechtecki-
gem Grundrifl erhebliche Randstorungen auftreten, die den Wi&erstanﬂ:
erhbheq, Bin storungsfreics seitlichen Ausweichen der Grenzschichtf
ist auch bei schmalen und hohen Ktrpern nur dann gewdhrleistet,

liert ist. Dieser Randeinfluss--ist besonders merklich, wenn auch
hinter dem XKérper noch eine Wand vorhanden ist, deren Grenzschicht 
durch den Nachlauf gestdrt werden kann. - Die von uns gemeésénen
Widerstandabeiwerte liegen in dem gleichen Bereich wie die von ,
S.Hoerner [3] und H.Braune [4] @n anderen Kirpern gemessenen. Das ‘
Weisesche Verfahren zur Berechnung des Husseren Widerstandes einer i
Kihlerverkleidung [ﬂ]~erfasst die hauptaiichlichaten Wlderstands—A ‘
-ursachen nicht und liefert zu kleine Werte. |

B.Schrifttum,

[1] A.Walse° Der Hussere Reibangswiderstand von Kuhlervérkleidmn~
gen. UM 1435 (1944).

[2] Db.Kichemdnn und J.Weber: Der Einbau von Kiihlern. XX. Peilbe-
richt. AVA-Bericht 45/A/12 (1945).

[3] S.Hoerner: Der Widerstand von Hulbkorpern. UM 7813 (1943).

[4] H.Braune: Windkanalversuche an drei verschiedenen ﬂxhlcrverw- |
kleldungen f£lir einen Fligelhinterkantenkiihler.
Blohm und Voss - Bericht § 322 (1944).

[5] D.Kiichemann und J,Websr: ifber die Stromung an ringférmigen

i | Verkleidungen. XI.Mittellung. UM 3051 (1943).
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