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Der Widerstand von Körpern, die an eine Wand angebaut·~ind, 
hat uns vor allem in Hinblick auf den llusseren Widerstand von 

Kühlanlagen interessiert. Obwohl man sich in neuerar Zeit bemüht, • 
solche Einb.<Htformen zu entvd.ckeln, welche nur eine sehr geringe 

oder auch garkeine zus'itzliche StirnfHiche aufweisen, beanspruchen 

doch auch die rUteren Binbauweisen wie zB der Bauchkühler cmd der 

Flügelkühler noch eine g;ewisse Bedeu.tung. Zum mindesten möchte marJ 

den nu..ss~ren Verkleidu.nßSWiderstand kennen, um zu wissen was man 

gewinnt_, wenn man von diesen Formen abeeht und die zus~tzliche 
~ussere Stirnfliehe vermeidet. Es ist verschiedentlich versucht 

·worden, den Widerstand derarti,:-ser Körper abzuschätzen, so· zB von 
A. W e i. s e [1] für den Fall-von Kühlerverklei.du.ngen, der dabei. 
Zt1 sehr kleinen Werten konnt;· wlr haben uns mit dieser Arbei·t be­

reits in [2] auseinandergesetzt. DarU.her hinatlS gibt es jedoch be"" 
reits. einige Messungen, vor allem von S4 Ho er n er [3], ~o 
noch wei te.res Schriftturn an~egeben ist, und von H. 13 r a u n e 
(4] . \'!enn BLl.Ch diese Messungen noch kei.nen systematischen Über­
blick geben können, so zeigen e1e doch die haupts'ichli.chsten Strö­
mungsvorgtinge und Interferenzersoheinungen, welche der Grund dafür 
sind, dass· der Widerstand derar·tiger angebauter Störkörper h::iufig 

so unerwartet hoch ist. 8. H o e r n e r weist vor allem auf zwei 
I 

~irkungen der Grenzschicht hin: Erstens ist der Staudruck inner-

halb der Grenzschicht gerinßer als in der ungestörten Strömung, 
s.odass OberfPichenstörungen·geringer Höhe einen kleineren Wider­
stand haben. Zweitens wlrd· dgn Strt1mungsbild der ~!ttirkörper du.rch 

die Grenzschicht geU.ndert. was meistens eine·erhebliche Widerstaues 

erhöhu.ng (auf etwa den doppelten Wert) zur Folge hat. 

Da das Problem eine,rsei ts fUr die 'rerschledensten Anwendungen 

i.m Flugzetlgbatt wichtig ist, ct.nd um andererseits etwas genauere. 

Unterlagen fLir den Aussenvl.iderstand .von Kt.ihlanlagen zu. schaffen, 
haben wir noch einige Prirmipversttche durchgeführt. Wir ht1ben. 

hatlpts!l.chlich Körper von rechteokigem Grundriß ve1.•messen, die .Ä.hn­
lichkeit mit KUhlerverkleidungen haben. Da e.s sich beim Einbau 
von ktthlern zur Erzielung eines mög1J.ehst verl11Stfreien Zn.:stromer3 

und dafÜr eine gr(:issere Höhe ~~u eeben, u.m ein FJ.<:ig1.ichst glattes 
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seitliches Ausweichen der Grenzschicht zu erhalten, haben.wir die 

Höhe b~~w. Dicke des Kcirpers sowie auch dessen Breite verändert. Da 

es sich nur um Prinzipversuche handeln sollte, hnben wir dte Stör­
körper nicht an einen Flügel oder einen Rumpf angebaut, sondern an 
eine ebene }'>la tte •. 

2. ~er:~w.chsanq_!,"dn!ln~l· 

Die mitersuchten KörperforiYtGn sind in Abb.1 dargestellt, ihre 

Querschnitte in A bb. 2 ~ Di.e ve rschi~ denen Dicken d wurden du.rch Un­

terlagen; deren 1Whe h ge'indert wu.rde , erreicht, sodass die Aussen­
kontur bis auf das Heckteil immer die gleiche war. In einem Falle 
begann die Unterlage bei dein flach~n Körper nicht an der Vorderkan,.;. 

te, sondern war um 30 mm zurtickgezogen (Abb.1) , sodf)SS sich eine 
Xhnlichkeit mit einem Kühlereinlauf (in den allerdings nichts hin­

·einfloss) ergab. Die Körper waren auf einer ebenen Holzplatte von 
750 mm Tiefe, 500 mm Breite llnd 22 mm Dicke angebracht, die ihrer-· 
se lts an der Waage aufceht-ingt war. Die Versuche wurden im Windka­
nal des KWI (0,7m x 1 m l?re:i.strahl) durchgeführt • 

Gemessen wurde jeweils der Widerstand der Gesamtanordnung, von 
dem der Widerstand der Platte allein wieder abgezogen wurde. D~ese 

Differenz W 

fl 'iche b. :1 

bildet : 

haban wir auf den Anblasestauclru.ck q
0 

t:tnd die Stirn­

des Störkörpers bezogen und so einen Beiwert cw go-

Vertindert wurde bei jeder .Anordnung die Anblasegeschwindigkeit v
0 

und damit die Reynoldssche Kennzahl 
V 1 

Re '::: -Sr.. 
V 

Es ze L~te sich während cler llless ung, dasr3 dle Meßpunkte stark streu-· 
ten, weil sich die Differenz der WiderstJ:inde nur ungenau messen· 

liess. Um di.e Genauigkeit zu. steigern, wurde dahet jeder Punkt 
.sechs Male hinterei.nander gemessen and aus diesen sechs Werten das 
artihmetische Mittel gebilde·t. Im folgenden sind nur diese Mittel-

. ' 

werte an.gegeben; 

Die etne sehr grosse 
von Herrn H. B g g e r t 

3o~gfalt erfordernden ~~se~n~en nurden 
vorberei.tet und dt:t.rchn;ef'ührt. 

~~~~~A7~~~?Ti"J1EEI'WC1Ufi/UA:U: .... "" ...... :::::a~~~~~'.t:li 
AVA ~r. 101. 5. 39. 5000 
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Die gemessenen Widerstandsbeiwerte sind in den Abb.3 bis 8 

liber der Reynoldsschen Zahl Re und in den Abb.9 und 10 über dem 

Seitenverhältnis b/1 aufgetragen. Wir steJ.ien zunti.chs:t fest, da~ 
' 

wir u.ns leider in einem unangenehmen Übergangseebiet im Hinblick 

auf die Reynoldssche Zahl befinden, sowohl bezüglich der Platten­
strömung als auch bezüglich der Strömung um~die Körper. Dies hat .. 
verschiedene Schwankungen des V/iderstandsbeiwe.~~tes zur Folge find , 

macht die Ergebnisse unübersichtlich. Trotzdem deuten slch Grenz-
~ 

werte bei den grösseren der gemessenen Re-Zahlen an, auf die wir 
un·ser Aut;emnerk richten werden. 

Ein Vergleich der Ergebnisse in den Abb.3 und 4 zeigt, dass 
ein merklicher Unterschied besteht., je nachdem ob die StörW>rper 
ganz vorn an der Platte angebracht sind tt~d daher nur die Grenz­
schicht fn ihrem Nachlauf stören oder ob sie am hinteren Ende der 
Platte angebrac~t sind und daher selbst durch die anlauf~nde Grenz­
schicht gestört werden. Im letzteren F9lle ist der Widerstand grös­
ser. Im ersteren Falle s6heint d~ Stiörung hautpsijchlich von den 

' seitlichen Rijndern des Körpers auszugehen, da der Widerstandsbei­
wert mit zunehme.nder Breite b/1 merklich abnimmt (Abb.9). :Pies 
bedeutet, dass es im praktischen Falle, wo der Körper nicht an. 
eine ebene Wand sondern an einen beliebig gefornten Grundkörper 

angebaut ist, sehr. darau.f ankommen wird, wie dieser Cfru.ndkörper 

geformt ist, und ob sich hinter dem Störkörper noch eine nennens-· 
werte Wand mit Grenzschicht befindet. Besonders im letztgeriannten 

Fall kann der Widerstand merklich grösser als unsere Werte sein, 

sodass allgemein die von uns gemessenen Widerstijnde als Mindest­

we rte a nzttsehe n sind & 

Die IGirper mit eingezogener Vorderkante (Abb.5·und 9) zeigen 
einen wei ter:en Vliders·tandszuwachs, was insbesondere bei den klei ... 

· neren Re-Zahlen auf eine ungeregel tere Strt>mung vor dem Körper 
zuriickzuflthren ·sein dürfte •. 

Ganz besonders gross si.rid die Unterschiede zwischen den ver­
schieden dicken Kcirpern (Abb.4, 6, 7, 10). r,eider ist dabei· sowohl 
das Dickenverhältnis d/1 des Körpers als aD.ch das Verhälhnis 
zwischen der Grenzschichtdicke t (die bei Nichtanwesenheit des 

I • 

Körpers an or·t der Vorderkante des Körpers gemessen wurde) und 
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der Dicke d des Körpers ver§ndert. Bei den dünnen Körpern mit 

d/1 = 0,09 iBt der kleine cw-Vler~ aleherlieh Ztlm grossen.Teil 
darauf zurückzufUhrent dass die Grenzsbhi~ht relativ dick ist 
(<I /d .. 0,6) und den Körper zum Teil einh!ilit. }3ei den dicken 

' Körpern wird der grosse cw-Wert au.ch durch das ungünstige 

Dickenverh~U tnis d/1 = 0,17 mitbedingt sein • .Auch liegen be 1. 

diesehri<·Wahrscheinlich besonders grosse Randstörungen vor • 

. ~Diese Randstörungen werden ganz erheblich kleiner, wenn 

di!9 Störkörper 1<:eineh rechtecki:sen Grundriss sondern einen pro­
filierten haben wie die untersuchten Tropfenkörper (Abb.S). Iri 
die.sem Falle hat der Körper ·mit dem grössten d/1 den kleinsten 

.cw-Wert. Die cw-Werte selbst liegen dann in dem für freifahren­
de Tropfenkörper üblichen Bereich. 

In den Abb.11 ~nd 12 sind noch zwei ~ndere Auftragungserten 
gewg,hl t: Binmn 1 ist c in A bhi:lngigke i t vom Schlankhe i tsverh0.1 tnis 

·W • 
der ."'tirhfFiche b/d angegeben; zum Anderen haben wir einen anderen 

Widerstandsbeiwert 

d ----·- =: cw • -
l. 

gebildet ent.Sl)recpend. dem normalen Profilwiderstandsbeiwert, um 
einen Vergleichmasstab zu haben. Die cwp-Vlerte liegen im nor­
malen Bereich; lediglich die für die Körpermit d/1 = 0,09 sind 
sehr klein, wobei jedoch an.sser der bere.its erwähnten Widerstands­

abnahme tnfolge des verringerten Staudruckes in der Grenzschicht 
zu bedenken ist, dass bei ·der Differenzbildung fi.:l.r W der Wider­

stand des vom Körper abgedeckten Teiles der Platte mit abgezogen 

wurde. 

All~eme in können wir im Hinblick auf dm KUhlereinbau fest­

stellen: 
1. Das W e i sesehe Verfahren zur.Berechnung des tlusseren 

Widerstandes eines K;thlerverkleid.ung [1] (welch~s hier nicht n1he.f 
auseinandergesetzt werden kann) erfasst die hauptslichlichsten 
Widerstandsursachen nicht ~nd liefert zu kleine Werte. 

2. Die von uns ver.tretene Konstruktionsregel: besser schmale 
und hohE~ Kühlerverkleidtlngen anstelle von breiten und flachen zu 
verwenden, darf nicht ohne weiteres bei beliebigen IWrperforrr~en 

~~--------------------------~~t~-----··--------------------~----~------= AV A Nr. JOt. 5. 39. 5000 
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angewandt werden. Ein störungsfreies seitliches Au.sweichen der 

Grenzschicht tst nur gew::thrleistet 9 wenn die Auskleiclt.1ng zwischen· 
dem. Verklei dungskörpe.r. und der ·wand e inwand.fre i. profiliert ist. 
Diese Auskleidung darf keinesfallri rechteckigen Grundri~a mit nur 

wenig abgerundeten Ec'ken haben 9 da dann erhebliche Randstörungen 
'auftreten. Diese Erkenntnis wurde bereits bei unseren Unters~chun­
gen Uber wandnahe Einl!3.ufe [5] gewonnen u.nd nun dt:trch die Wider­
standsmessctngen erneut bef5tntigt. 

hl!!S am.m.e n_! a s s U!!ß_ a 

Es wurden die Widerstinde von Körpern verschiedener Dicke,Brei 
te u.nd Form, die an einer ebenen Wand angebracht waren, gemessen, 
LLl'l'l Unte1'lagen fiJ,r den Entwurf von Klihlerverkleidl.lngen, Hutzen und 

sonstigen aus den Iinmpf oder dem PHigel herau.sraeenden Störkörpern 
zu haben. Es zeigte sich, daß besonders bei Körpers mit rechtecki­
gem Grundrlß erhe.blj.che Ranclstc5run,gen au.fta•eten, di~ den Wid:erstanrt 

erhöhen. Bin stcirungsfreies seitlichen Ausweichen der Grenzschicht 

·:i.st Buch bei schmalen und hohen Kc5rpern nu.r dann gew~ihrleistet, 
wenn di.e Auskleidung zwischen dem KtSrper u.nd der Wand gut profi­

liert ist. Dieser Randeinfluss-~st besonders merklich, wenn auch 

hinter dem Körper noch eine Wand vorhanden 'lst, deren Grenzschicht. 
durch den Nachlau.f gestör1; werden kann. - Dte von uns ge-messenen 

Widerstandsbeiwerte liegen in dem gleiohan Bereich wie die von 
S.Hoe.rner [3] und l:I.Braune (4] an anderen Kc5rpern gemessenen. Das 

Weisesche Verfahren zur Berechnung des liusser~n Widerstandes einer 
Kühlerverkleidung [1] · erfasst die hauptr-;!!.chlicgsten Wide·rstands-

. ursachen nicht und liefert zu kl~ine Werte. 

2...~.~~hr if.t tq!l];. 

[1] A:3Z!!l:.E.2.: Der äusse.r.e Reibutlgswiderstand von Kühle.r.verkleidu.n­
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