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Die Fragen ~~ines zweckmässigen KühtGreinbau.es haben seit . 

einig~r ~eit an Gewicht zugenommen, da der Antei 1. des Wider­

standes der Kühtan"Lage am Gesamtwiderstand des Ftugzeuges un­

verhäl..tnismlissig gross ist. Es hat sich ats vortei l..haf·t erwiesen, 

bei mögtichst kteinen Durchf~ussgeschwindigkeiten zu arbeiten, 

da der Kühterwidcirstand stärker rnit der Durohftussgeschwindig-

. k;eit zunimmt a·Ls die Wlirrneabgabe. Diese Erkenntnis hat seit 

"Langem dazu geführt, oen Küht<3rbtock zu verkteiden .. lviit einer 

Kühl.erverkl..eid ung ltann man den DurchfLuss rege l..n, z. ß. in der 

Weise, dass dieser im Sehne l.l.fl.ug herabgesetzt wird.. Die hier­

durqh zu erwartende Widerstamlsverringerung kann man in ein­

facher Weise mit Hi tfe des Imp'l.iJ;:ssatzes ahs'chätzen (vgl... etwa 

[1] ) .. l)urch die Verkteidung ·_s.elb:ßt kommen jedoch zusä'tzl.iclle 

Widerst~nde binzu, die durch eine geeignete Formgebung der; 

Verk"Leid ung auf einem IVlindestmass gehal.ten werden müssen • 

. Der .H:inl..aufvorgang und die zweckmässige Gestal..tung de.13 vord.eren 
' 11ei l.es der Aussenseite einer sol.chen Verkl.eidung int bereits 

.der_ Gegenstand von mehreren Untersuchungen gewesen (vgl... z. B:. [ 2] 
und [3 J ; dort weitere Schrifttumsangaben). Bei diesen Unter-

suchungen hat sich gezeigt, dass die Strömung auf dor Aussen­

ßeite der.Verkteidung praktisch unabhängig davon ist, w i e die 

Strömungsverzögerung oder .i3eschl.eunigung im Innenraum herge .. 
~ 
; stel..l..t wird. Daher kann die Frage nach der Formgebung des Innen-

raumes unabhängig von der Gestal..tung der Aussenseite der Ver;_ 

kl..eidung behandel-t werden- Der vorliegende Bericht befasst sich 

mit der Formgebung des Innenraumes der Verkl..eidung vor dem 

Kühl. erb 'Lock. 
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Der bei der übtichen Art des Einbaues zu erwartende Druck­

anstie-g 1m Inneren der Verk1.ei·dung vor dem K.üh1.er kann der 

An.1.ass zu vi139l"fä1.tigen Strömungsver"Lustem und damit Wider­

standserhöhungen sein. Diese tiessen sich dadurch vermßiden, 

dass man die Verk"Leidung nicb.t über die Küh1.erstirnfUiche hin­

aus vorzieht (f:q1.1.s die Mögtichkai t dazu besteht), oder dass. 

man den Querschnitt des Innenraumes vor dem Küh1.er konstant 

macht und damit den gesamten D:ruckanstiag in: die freie Strö­

mung vertagt (Fangdiffusor im Sinne von P. Ru den {4]). 

Eine sol..che Anordnung .führt jedoch zu ausserördent1.1ch grossen 

Stirnf"Läch:en ( d,e: auch die Ve.r1(1eid'unß s'e1.bst. zur Vermeidung 

. von unzuUi.ssigen Ueb.ergescliw:'indigkeiter{? ahf der Auss?:)nseite . . ' .. 

eine v'erhättnismässig grosse. Dicke haben ~uss, . vg1,. Abb.16), 

was sich aus mehreren Gründen, wie z.B. Widerstand, Beschuss, 

:nicht rechtfertigen lässt. Der Küh1.er.wird daher stets zum 

Teit in.den Rumpf oder den FtUget eingezogen, und es ist nun 

die Frage, -ob man den sich erwei tarnden Innenraum so formen 

-lt:;:tnn, dass eine AbUisung der Strömung vermieden wird. Diese 

Abtäsung bedingt einen sch1.echten Diffusorwirkungsgrad und 

damit eine starke Erhöhung des inneren Widerstandes der KUht-

an "Lage .. 

Wir ziahen die •ratsache heran, dass bereits der unver­

kt.eidete Kühter. info1.ge seiner Verd.rängungsströmung etnen 

seiner gegebenen burcih1.ässigkeit entsprechenden Vorstau ent-

·gegen der Strömung hervorruft. Die Randstromftäche, wetche durch 

die äussere Begrenzung des KUh1.ers hindurchgeht, erweitert 

sich dahe.r bei Annäherung an den Küh1.er und bi 1.det einen "geo­

metrischen Diffusor". lv•acht man nun eine sol.che Handstromftäche 
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~u einer festen Wand, so kann man vermuten, dass die s·trömung 

den auftretenden Druclurns tieg überwindet, fa t1.s die Druckverhätt­

niase hinter dem Kül:ll..er durch den. Einbau nicht wesenttich 

abgeändert werden, und dass sich keine li.bli6sung~erscheinungen. 

·zeigen .. Bestätigt sich diese Vermutung, so kann man für jeden 

· 'geg~benen KUh 1.er die Hand st romfl..äche und damit die Form des 

, Innenraumes der Kül11.erverk1.eidung..bestimmen. Bei einer so1.cllen 

Küh1.erunordnung wird dann nur .Q.er zusätz1.iche Druckanstieg, 

wetchen die Ve!'kl..eidung hervorrtift, indem 6ie den Durchfl..uss 

·.herabsetzt, in den Aus\s~nraum verl..egt und scheidet damit al..s 

Vertustursache aus. 1 ) !he ·Aufgabe der vorl..iegenden Untersuchung 

ist 'darin zu sehen, für vei~~chiedene .ebene und rotationssym­

metrische Küht.erformen die Ran&tromfl..äche und den Drucl\:ver1auf 

·auf dersatben .zu· berechnen. Insbesondere sol..l..en di.e Erschej.-
I 

nungen bei senkrecht und schräg augeströmten Küh1.ern mi teinan-

der verg1ichen werden. Der Bericht umfusst nur theoretische 

Ergebnisse. 

Nach Abschl..uss der Hechnungen wurde uns eine Arbeit von 

~T.Hara und Y. N i s i m u r a [5] bekannt, in wel.cher 

·dassetbe Probl.em für den J!'al..1. des gerade augeströmten ebenen 

Kühl..ers behandet wird. Die Umströmung des freifahrenden Küh-

l..ers wird darin mit Hi_l..fe der Methocle der konformen Abb i 1.-

dung ermitte1.t. Von besonderem Interess~ sind für uns die 

e.xperimentel..ten Untersuchtsi.ts"~tingen, auf die wir weiter unten 

zurückkommen werden. 

'I ) . . 
· Eine eingehendere Formul..ierung und Besprechung dieser 

Entwurfsregel.. fol..gt im Abschnitt III. 
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II. Das Rechenverfahren und J~rgebnisse. 

· 1 ~voraussetzuhgen und Grenzen des Verfahrens .• 
' 

Die Urnströmung eines Kühl..ers ist wesentl..fch dadurch ge<r 

kennzeichnet, das.s an ,der Kühl..erfläche ein Drucksprung info l.ge 

von nichtpotentia"Ltheore:tischen Vorgängen innerhal-b des Küh~ 

"Lerbtockes äuftritt, wesha>1/b die Konstant;e. der Bernou:t/t1schen 
. . 

''··Gt~eichung vor und hinter dem -~(lllrl;är verschieden ist •. Der Ersatz 

der Kühl.erströmung durch eine Potential-strömung stösst daher 
. . . 

auf grundsätzli-che .Schwierigkeiten. Es so"Ll. nun vorausgesetzt 

werde~, dass in dem Gebiet' stromaufwärts, we"Lches l..edig"Lich 

. behandel-t werden so1.1., .wesentl-ich die Verdrärg.mg, die der 

,·l{,ühl..er hervorruft, den Strömungsverl-auf bestimmtb i.;s besteht 

dan:n die W1ög1.ichke:i, t, die Kühterströmung durch eine ßel..egung 

~d~P'·'Kllh1.er!Uiche mit Q,uel.l.en zu ersetzen. Damit werden die 

Strömung h~nter dem Küh"Ler sowie vo r a·nem die Kräfte am 

Kühl.er bestimmt nicht richtig erfasst. Wir kennzeichnen den 

Kühl..er.du.roh seine Durchl.ässigkeit, worunter wir das Verhäl..tnis 

zwischen der tatsäclll.ich durchfl-iessenden h1enge und der durch 

.eine g"Leicbgrosse F'Läcbe mit der ungestörten Anströmgeschwin­

.digkeit hindurchtretenden Menge verstehen wo1.1.en (vg"L.auch Ab"... 

. schnitt II, 2, a) • Ein verfeinerter Ersatz der Kühler- bzw. Pro­

pel."Lerströmung ist u.a. von J.B~ D i c km an n [6] und von 

J. B ö h m [7J in seiner demnächst erscheinenden Göttinger 

Dissert~tion vorgenommen worden .. Ein Verg"Leich der von J. B ö h m 

bar·echneten Zuströmung mit unseren Ji:rgebnissen zeigt im atl.ge..: 

·tneinen nut unwesertt'Liche Unterschiede zwischen den beiden 

Verfahren. äusführl.iche l:!;xperimente sowie eine kritische Beur-
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tei'tung der verschiedenen Verfahren zur Küh1erberechnung stehen 

noch aus. Der vorl..iegende Bericht ist nur für die praktische . 

. ·Anwendung beim Einbau von Küh l..ern gedacht, wobei die VE!rein­

faclrte Berechnung der Zuströmung genügt. 

Beim ßrsat z der Küh l..erströmung durch eine G:~uel..l..bel..egung 

besteht eine weitere Urisibherhait darin, dass man nicht weiss, 

wie die Durchl..äss igke i t ört{ti"öh über die Küh 1.erfl..äche vertei 1.t 

ist) da diese mög1icherweise durch Schräganbl..asung einzel-ner 

Partien örtl..ich ·verschieden sein könn·te. Wir haben b·ei uns.eren 

Hechnunge'n .angenow.men, da.ss die Kühl.erfl..äche eine g1.eichij:tässige 

Durchl..ässigkeit besitzt und. stützen uns ·dabei auf die experi­

merttett:en Ergebnisse von I. li' a u s t [a] , wel..cher (mit einer 

den voriiegenden Fa1.1, jedoch nicht ganz kennzeichnenden An­

ordnung). bei ßChräg angebl..asenen Kühl..erblöcken nur eine geringe 

.Abhängigkeit der Durch~ässigkeit vom Anbl..aswinkel.. festgeste't~t 

hat. 

· ~:par ebene Kühl..er. 

~.,Der senk:recht a.I!ßeb'tasene Küh~.Cl!· Im Fo~genden so'tlen die 

zu einer gegebenen den Küh"Ler ersetzenden Q,uGl..'tbel..egung gehö­

rige Btrorr..funktion und die von der Bel..egung induzierten Ge­

sohwinAigkeiten berechnet werden. Zunächst wird das ebene 

Prob'tem behandel..t. Das Koordinatensystem sei so g~wähl..t, 

. dass die positive .Hiehtung der x-Achse mit d_er Anströmr•ichtung 

.zusarr®enfä'tl..t. ßin ~uel..~e~ement der Stärke q(y')dy', das 

sich im Punkte P' (x' , y' ) befindet, l..iefert zur Stromfunkbon '\( 
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Abb" .. 1: Bezeichnungen. 

im Aufpunkt P (X; y) den Beitrag (vg1. • .Abb .1 ) : 

d 'f'(x, Y) = q ( Y 'l arc~g y -II' dy 1 

2 ,._ x. x' · II -

Das Q.ue1.te1.ement q·(y')<"1y' ·induziert im Aufp1.;1.Ukt. P(x,y) die 
'. --

. ·.·Ge ~ehi~fnc1 i gke i t : 

. ( 2) 

·~ 

Diese Gebchwindigkeit hat die Richtung des Fahrstrahles P'P~ 

Wir zerlegen die Geschwind.igl<Bit dw in die Komponente du in 

Richtung der Anströmgesohwindigkeit U
0 

und in die dazu senk­

rechte Komponente dv: 

du(x,y}- q(yJ x-x' dy' 
2. 'ii ( x-x')2 -t- ( y- yJ2 

{3) 

dlY(x,y} -
q(y') y-y' dy' 

. 2/i (x ... 1./Y.+ t:y -v~2 (4) 
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Wir behandetn den Fa1.1.. einer mit Q,uel.l..en konstanter Ergiebig-
. . 

. keit belegten endl..ichen Strecke, die unter dem Winket e gegen 

die An$trömrichtung ge~gt sei und die sich von y = 0 bis 

y ·:.: y 
0 

e'rstrecl$:e. Legt tu.an die y-Achse durch den Endpunkt y ~ )(, 

der Quel..1stre.cke, so ist: 

X 
., . 

- = Yo 
wobei · 

I 

a.lL- a.. 
y~ 

a = cotg e 

Die konstan·te Q.uetl.dichte - auf die Längeneinhai t in y-.Rich-. 

tung bezogen - sei q
0

• W1r führen die Rechengrösse 

9o 
27iUo 

· ein. Dann erha1.ten wir für die Stromfunktion das Integral..: 

1 -· k 
1/(x,yJ 

YoUo 

1 

= jcudg 
0 

Jl. y' 
X :!lo - Vo i d(~) 
- + a - a .Jl ::~~, Yo · Yo 

Integral.. l..äs.st siqll gesohl.o.st~en auswerten mit derti Ergeb-

Y X !I 
a.!.+-+ai y;-ay; +a 

Yo 31., arc ~g . o ~ . . + 
t + a2 . (L)2 K. (i.)2- y 

J/:.-1 .· · + arctg .:~o + 
~ 
Yo 

X y 
Yo-aYö+a fn. 

+ 2.(1+a~) 

· Yo +.rJ Yo + Y9 y" 

(~)R+(fo -J)1 

(vo + a)2 + ( :0)2 

(5) 
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für di.e induzierten Geschwindigke-iten erhäl.t man aus ( 3) 

und · (4·): 

J_ 
k 

:1. . zr(x, y ~ _ 
k .. Uo .. -

- a {; 
2..{t+a~ fl 

X . . II . 
-a··artt··_. ~-a.~+a. 
1 +a~ . Y(x-)2.. _·.! (y)2 y+ 

· 11 +au+ u --..,o . :10 . ..,~ y. 

- 1 fl lff.l-t-(f.-tl 
2(1.+aV rt (.! + a)2 +· (1. }.2. 

y, . Yo . 

+ 

('6) 

(7) 

Vli:r haben al.s ers·tes Beispiel. den gerade angeströniten Kühl.er-
. . 

.biliock rechnerisch behandelt. In diesem Fal,l. ist die mit i.:tUel.-

·l.en konstant.er Dichte be~~gte ·Gerade die zur Anf'rc·rem:rich­

tung senkrechte Strecke X-:.: Q;.;.1 fy/y
0 
~ +1 • 

Für & = 90°, d.h. a:.:: 0 erhäl.t man ausden ohen,.abgeteiteten 

FormQl.n für die Stromfunktion und die induzierten Geschwin-
" . ' . . ' 

d.igkeiten die AusdrUcke: 

1 '/f{X,l/2 
"" ( ~ + 1 arrfg 

y t ' .. ~-·-1 rA+ -(~ -vcuctg + k Yollo K. 
!Jo IJo . 

. ( :o}1+( /o -1) 2 (8) 

+j Fa fn 
( )i )~ ( y 'l2w · Vo · + Yo + J 

1.. u (x,y) - ·arctg ~+ t - arclq f.o- t 
k lio - X !. Yo lJo (9) 
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:l . lJ'{X I lJ) - 1 '"' 
-- 2 "" k Uo · . 

(vo)1 +( ~ ~.1)! 
( t.! +(%0 +1/ 

( 10) 

Di() gesamte Kühl..erströrnung erhalten wir durch Ueberl..agerupg 

der L.~ue 1..1.strömung rui t einer Para 1:. 1.Q l:.strömung., Von den sieh 

ergebenden S.troml.inien interessiere.m:·vor e.l..l..eJ~J diejenigen, 
. - . . . -

·· wel.che durch die Endpunkte der Q,ue1.1.strecl\e hindurchgehen, 

~ie sogenannt(~n Bartdströml.i:nien. Den Wert der stromf~unktJon 

·':·auf d;i.esen Linien erhält man mit Hil..fe von (S3) zu:· 

.Wir brauchen nun noch den Zusammenhang zwischen der Hechen-

grösse k und der Durchlässigkeit des Kühl..erbl..ockes. v'lir 

erh.a 1.. ten .. die· ·D.ur~chf,1ussmenge aus dem Werte der Strornfu,nk t ion 

·:Ei\if den Rands troml.inien und dare.us die Durolll.ässigkei t 2 ) 

1 -ku= 
' ...... ' 

( 12) 

wobei Ul( den l'!li ttel.wert der GesohwüJ.cligkei t am Küh l.er bedeutet. 

2TDie F.rag~, wie die Durchtässigkeit U /U des freifahrenden 
Kühters mit dem im Rohr LU!l Kühler gemo~seRen Drucksprung 

· ·flp/f U1/· =- CwK zusammenhängt~· ist noch nicht eindoutig gekUirt • 
. Eine+..Impulsbetrachtung entsprechend der einfachem 3truh'"Lthaorie 

des .t'ropell.ers 'Liefert die Be,~iehung (vgt. [9]): 

r uk t 1 ! - - "'''", --""""!'-
! Zlo - t +Gw~/'f I 

Aus einer anderen Ueb erl.egung erhä 1. i1 man ( vg'"L. [j o] ) 
Ux 1 
Uo = ft +CwK 1

. 

Einen Vergl.e ich beider Forme l.n mit j:,::es sungen en Sieben (9] 
findet man in tJ1] • 
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rn Abb~2 sind die flir verschiedene Durohttlssigkeiten berechneten 

Randstromlinien und die DruckverteiLungen aufdensetban, wel..che. 

··mit Hi 1-fe der induzierten Geschrdndigkei t'3n (9) .und (10) er-

inittel.t sind, d·argest~1.l..t. Die Druckverteitungen zeigGn einen 

'charakteristischen Abfat 1. kurz vor dem Kühterbl..ock, d .• h. es 

. ergibt sich auf dem stark aufgebogenen l..etzten I'ei 1. der Rand­

.stroml.inisn kei.n Druqkanstieg. Di-a sta1•ke ilirweiterung, die man 

nach de.m übtiahen Sprachgebrauch einen "stei l..en Diffusor11 nennen 

könnt;~, J.st atso im physikalischen Sinne gar }{ein Diffusor, da 
-. 0 . 

-~edenf~J,ts auf der Randstronitinie kein .Druckanstieg stattfin-

·Wie die Druckvcrhäl..tnj_sse auf den anderen stronil..inien sind 9 

au.s Ahb.3 hervor, wo für eine bestimmte Durchläsf)igkeit 
. .. 

die gesamte KÜhLerumströmung dargestetl.t ist, sow~e die Druck-

.vertei"Lungen auf den einzetnen stronüinien. Ein sol..o11er Druck-

abfa1.1. ergibt sich z.T. auc·h noch auf den inneren Stroml.inien, 

die durch den Küh1.erbtock hindurchgelwn, und vor at'tem auf den 

ä.usseren am Kühlerblock .vorbeigehend(m.-.ßs sei in :diesem 

Zusammenhang noch auf eine Be sonderbei t unsf3res Rechenver-

fahrans hingewiesen. Aus Gl. (10) geht hervor, dass die von der 

· · Q.Uel.lb.elegung induzierte y-Komponente der Geschwindigkeit an 

··.der Stel.l.e x ~ 0; y = y
0 

logarithmisch unendlich wir~.Dies 

macht sich im stroml.inümbi td durch eine in der 7,eichnung nicht 

hervortretende senkrechte Tangente und bei den Druckverteilungen 

durch einen unendlich gro~3sen Unterdruck bemerkbar .• Wie die 

Druckverteil.ungen auf den Nachbarstromtinien zeigen, ist der 

Charakteristische Druckabfall auf den Randstromtinien aber nicht 

durch diese Singul..arität bodingt. 
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~ t,2 ~t,o ~.JL 0 
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· Abb. 2; Eb~ner gerader Kühler; Raf!dstrof(lllrlien bel verschietjenen 
·.· our.chlässigkeiten . 

. ,·: 
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Abb.3. Ebener gerader Kühler. Stromlinienbltd. 
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dar eingangs erwähnten-japanischen Arbeit [5] ist dar so­

behandett.e Fa1.1.. ·des gerade augeströmten ebenen Küh"Lers 
.. .. :. ' . - . 

8)Cperimente1.1. unteraucht~ Wir entnehmen dieser Arbeit 

Aufrtahme vön dar freien Urnströmung eines Kuhl.arbtockes 
. . . 

·{Abl;r .. 4-).. Zum Verg'Leich .haben wir die von uns gewonnene Itand­

,~·trom1.tnfe für die Durch'Lassigkeit Q/y
0
U

0 
:::; 0,4· eingetragen., 

~ ' ' ., ' 

·nie. gute lt~be:qei.natirnmung d·er theoreti sehen und experiment el. 1.en 

:~Strbnüinien .zeigen, dass. unser Rechenverfahren die Verdrängungs~ ... - ' . . .· . . . . . 

_römuhg vor dem Küh"Ler in brauohbarer Weise wied.ergibt~ 

.41 Strömungsaufnahm.e· voneinem freifahrenden Klihl..er nach 
·(ebene Strömung}). 

~--:.._:::::..;;.;;;:..~.-.::;.::.:s;;o...:::..:::...=.::::.::.::.~;;;;;~~:...::.::::.:..r • D i e Ums t rö mun g eine s nicht 

zur Anst.römung stehenden Kühl.ers erhält rnan, wenn 

(5},{6) and (7) a von Nri1.1. verschieden 

,, ............ · ... t. Wir behandel-n den Fa1.1. a = 1 , d.h. den unter 45° 
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-geneigten Kühl.er._ Die Ergebnisse sind in.dersel.ben Form wie 

be~ro senkrechten Küh"Ler in den Abb.5 und 6 aufgetragen. tieson-

ders bemerkenswert ist, dass der erwähnte Druckabfa"Ll. auf 

den oberen HandstromlAnien erheb1.icll früher· einsetzt s"hs beim 
. . 

senkrecht ang<?strömt on Kühler. 

Ausserdem wurde·nöch eine Anordnung behande1.t, welche ei:e. 

nem.Küh"Ler entsp:Vicht~ der aus zwei unter 45° bzw-.. -45° gegen­

über der Anströmrioht-~ng geneigten B1.öol<:en geb11.eiet· wird ... Die 

·Strömung um einen solchen "Winke1~Üh1.er." -:~rhä1t nian durch 

Ueberl..agerung aus zwei Que"L"Lstrecken .. DieR~ndstrlbmlinieti und 

ein Strom"tinienbi'Ld si-n-A in den Abb .• 7 und. 8 wi~Jdergegeben •. 

Bai der Belland 1ung des WinketkUh 'Lers.· Rommt eine neue theo-

retische Schwierigkeit. hinzu: Für den F'at'L der vol-lkommenen 

pndurch tässigkei t hvenn sie durch eine Jconsta;nte. Be tegungs­

; ~dichte erreicht werden .sott) 1st die. BetegungsLtr~-ie >.nicht 

-· • mehr Stromtinie~ · im G~gepsß.tZ zu den. PJsher behandel-ten Fät-
. :: .. . 

/·· 

einer _Q.ue1"tstrecke. InAbb •. 7 ist die Stromlinie, 

-wel.che sich für den mittteren Durch:ft.uss Nu'Ll. ergibt, gestri-

. che"tt eingezeichnet. Man kann durch Abänderung der .Uel,egungs­

dichte erreichen, dass die beiden GeradenstUcke für dia 

· Durch 1.1iss igksi t Nul.1 zur Stroml-inie werden.. Dazu muss die 

.Be tagungsfunkt ion so best irnmt werden, dass die Normalkom ... 
(- ' 

·ponente der Gesamtgeschwindigkeit an der .Pe1.egung verschwin-

det. Dit?se Bedingung führt a~f eine Integra 1g1.e i chung 

·_zweiter Art, die sich durch Iteration "Lösen 'Lässt. 

-._·'Die abgeänderte Q.ue"L "Lbe"tegung entBpricht dann aber einem 

Küh"Ler mit örtlich verändertem Durchfl.uss. Ein g'Leiohmässiger 

.örtlicher Dui~chf"tuss "Lässt sich bei vorgegebener Kühl.erform 

_I 

' 
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nur erreichen, wenn ausser den Q,uel...len noch andere Singula-: 

ritäten hinzugenommen werden. Eine solche Verfeinerung g~b,t 

über das Vorhaben O,er vorl,.iegenden Untersuchung hinaus und is.t 

erst gerechtfertigt) wenn ausführliche J:!Jtperimerite vorl..iegen. 

Zudem treten die Abweichungen von der konstanten Q.Uel.lbel..egung 
I 

nur bei sehr geringen nurchl..ässigkeiten wes(lrt.tl.ich in Erscheinung. 

J.tDer ~otat;!._onssymmetrie~üh"Ler. 

a_. Der Kreisfl..äche~- und Kreisrinßkt!J:.~1er. Ausser ebenen 

wurden auch rotationssymmetrische nach einem entspre- . 

ehenden Rechenverfahren behandelt. Die durch einen rotations-

· .. symmetrischen Kühl-erblock bedingt~) Verdrängungsströmung wir<:.~ 

durch eine dem Küh"Ler entsprechende mit· Q,uel..1en bel..egte l! ... l..äche 

dargeste1.1.t. Die .Stromtunktion, die zu.einer sol.chenQ.uel..l.,-

. bel..egung gehört,· erhä1.t ra~m nurch Summation der von den einze'L­

nen Q,ue1.le1.ementen gelieferten Bei träge, d. h. dur·ch eine 

Integration über die Q,uel.lflä,che. Dasselbe gilt für die von 

der Be1.egung induzierten. Geschwindigkeiten. Die Integration 

über einen .Kreisurnf::.mg (Q,uel1.ring) ist bereits in [12] durch­

geführt; ßtromfunkt ion und Geschvlind igl<.oi tskoraponenten sind 

.. dort ta btll.iert. Die no eh verb1.ei bon<le lnt egrat ion über den 

Radius der belogungsfläche wurde mit Hitfe dieser Tafctn 

graphisch vorgenommen. 

Wir haben auch im räum "Lichen li'a l1. nur Kühler mit g1.eich­

ört1ichen Durchf1.uss boht;lndel.tJ d.h. die ö.rtl..iche 
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Quel..tdichte a~s konstant angenommen .. In den Abh.9 und 10 sind 

für den senkrecht augeströmten Kreisfl.äohenkühter in der übti­

ahen Weise die handstromtinien und für eine bestimmte Durch-
g~ 

tässigkei t das Strömungsb i t.d darstet tt ~ Die Druckvertel tungen 

.. zeigen, dass auch beim räurntichen Kühter auf dem tetzten 'reit 

der Randstromtinien nruckabfett herrscht. 

Wir haben ausserdem die Strömung um ~inan Kreisringkühter 

berechnet mit Hitfe eines mit Q,uetl..en betagtem Kreisringes .. 

In:Mhserem Beispiet ist d~e Ringftäche gteich der Hätfte der 
- ~~ .:~ . 

'·zUm. äusseren Radius gehörenden Kreisftäche. Die ~rgebnisse 

sind·in Abb.11 wiedergegeben. 

c 'Q~ .12~r _l~qhl.e! .. ~J.:fl .. ~J:orm ·äi;hes Kreisk~gk/t§~_Qig~_l:;~i§.­
.keg,etstump;f~~· Wie im ebenen -]'a t t sind auch. für die rotations­

s-ymmetrische Strömung schräg angeströmte Kühlerformen berech­
ne~ worden. Die einfachsten Anordnungen dieser Art sind·der 

• ._ Kr~iskeget- und der ftege tstumpf. Für den Oeffnungswinke1. 

. wähtten wir 90° •. Die Ergebnisse zeigen die Abb .12, 13 und 14. 
· .. - . - ·: ·-

In beiden Fä1.1en haben wir die bereits erwähnte Schwierigkeit, 

· 'idäss die Betegungsfl.äche für den rnitt teren Durchftuss Nul. t 

nicht mehr .str,cimftäche ist (vg"t.Abschnitt II, 2,b) Abb.'12 zeigt, 

dass für den räumtiahen Fat1. die Abweichung der stromfläche von 

··der Betegungsftäche bei den übtichen Durchtässigkeiten ver­

nachtässigbar kl.ein ist (die gestrichelte Linie in il..bb.12 gibt 

die stromftäche für den Durchftuss Nut t an) Q .iLs zeigt sieh wiede:r; 

dass bei schräg augeströmten Kühl.ern auf einem wesenttich 

"Längeren Stück der Randstromftäche Druckabfatl. herrscht al.s 

·.bei senkrecht angeströmtGn KUhtarnT 

I ,, 
I 
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Wir fassen die gemachten Vorsch"Läge in einer .l!!ntwurfsrege1.3) 

zusammen: 

1. Die Gesta"Ltung des vorderen rrei "Les vom Innenraum einer Küh­

l..erverkteidung sei. a1.1.ein von der Durch"Lässigk:eit des Kühl..er­

btockes abhängig. Die Wand des Innenraumes vör dem Küh"Ler ist 

so zu formen wie die Randstrom"Linie des frei umströmten 

Küh"Lerb"Lockes. 

2.Die Verk"Leidung regete die Durchf"Lussänderung derart, dass 

bei at l.en Ftugzuständen die· gteiche absotutr.~ '<Luftmenge aufge­

fangen wird~ Ein (etwa im Sehne 1. "Lftug) hinzukorrline'nd er 'Druck­

anstieg werde in die freie Strömung verlegt. Die Gestal..tung 

de~ Aussenseite. der· VerKLeidung richte sich nach· der Durch­

tlusamenge und:nicht nach deri.'Eig~nschaften des Kühl..er­

b"Lockes .. Die Aussenseite ist zweokmässig für den Fl..U'(~fzu­

stand ~it kteinstem Durchftus~· zu entwerfen • 

. , In, dieselß Reget wird die Verzögerung der Strömung, wetche dor­

Kühl.erbtook selbst hervorruft, wesenttich von der Verzögerung 

od~r Eeschteunigung, wetche die·Verkteidung bewirkt, getrennt. 

Es wird. vorgeschl-agen, nur den Anteil.. des Druckenstiegs vor 

dem Kühter, für wetohen dieser setbst veruntworttich ist, im 

Innenraum der Verkteidung stattfinden zu l..assen. In Abb.15 

ist die vorgeschlagene Art des Kühtereinbaues arn ßE~ispiet 

eines BauchkUhters schematisch dargestel.."Lt~ Die Viand des 

Rumpfes und die Stromtinie a entsprechen den Randstroml..inien 

des frei umströmten Kühters A (Durchtänsigkei t O,LJ.) a 

3) Diese EntwUl"fsregel.. ist hier sichertich nicht _zum ersten 
Mate vorgeschtagen; sie sot 1.. nur in verschi·2c1ener Hinsicht 
präzisiert und ertäutert werden. 
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~~-~-~- -~ ~ ~~--~ ---- ---~----~ 

~. ;, Abb .12: Schematische Darstel..1.ung des vorgeschl..agenen Kühl..er­
einbaues für den :E'a 1..1.. eine1:1 Bauchkühl..ers. 

Wir haben al..so im Innenraum vor derri Kühl..er einen .8in·taufdiffu ... 

sor i:m~sinne von P .. R u den [4], wel..cherdadurch definiert 

ist, dass die~ .11inl..auföffnung des J:'anggerätes ungefähr im um-

. gekehrten Verhältnis der {durch den Kühl..er hervorger~üfenen) 

Strömungsverzögerung kl..einer gemacht wird al..s der innere (,l.uer­

schnitt (Projektion des Kühl..ers auf eine zur Anströmrichtun.g 

senkrechte Eben~). 

Sol..l.. nun z.ß. im Schnel..l..fl..ug nur ein geringerer Tei1. der 

ankommenden Luft ,hutgefangen werden, damit die absol..ute Durch­

fl..ussgeschwindigkeit nicht erhöht wird, so geschieht das mit 

Hil..fe einer Zirkul..ation, um die Verkl..eidung -etwa durch eine 

nach innen ausgeschl..agene K1.appe, wie in der ~eichnung dar­

geste'L"Lt ist. (Der Drehpunkt und die Nornw1.ste'L1ung sind rücht 

Mitgezeichnet). Die ankommende Stronll..inie möge dann die J1,orm b 

haben, d~h.dieser zusätz-Liche Druckanstieg findet nicht im 

Inneren der Verk1.eidung statt. Für diesen Anteil, des Drucka 

erhä1.t man aLso einen Fangdiffusor im Sinne von P. R u d e n 

[4] & Es kommt jedoch nun ein Umstand hinzu, welcher die 
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Brauchbarkeit einer solchen Anordnung stark gefährden kann: 

Die ankommende Grenzschicht en der Hurnpfwand wird diesEHn 

Druckanstieg ausgesetzt. Ein entsprechender Fatl tiegt beim 

Einbau eines Hingkühl-ers oder bei einem Sternmotor vor, wo 

sich die im allgemeinen aus der Verkteidung herausrageude 

Nabe in einem sotchen Druckenstieggobiet befindet .. Die vor­

tiegenden Messungen (man vgt •. [}.3] und [1Lf-] j :~ei~en, dass 

man unter sotchen Verhältnissen mit einer Str~mung~abtösung 

rechnen muss, waszugrossen zusii'tzlichen V.er~'4:sten ,führt. 

Nach einem Vorschlag von .A. W e i s e (vgt. [15] -)kann man 

sich bei Bau.chkilhtern dadurch hetfen, das~· mhn d:urch einen· 
I 

3chtitz in der Rumpfwand kurz vor der Ein'tt:l.uföffntmg die an-

, kommende Grenzschicht absa:ugt. i\llan kimn ,jec}qcoh !lU_qh _nach 
·. . . . . -.; :. ,._ ,,. 

einem Vorachtag von A4 B e t z daran d.en~en; .ln einem sotchen 

.Fa:l."Le durch einen Spatt zwischen Rumpfwand und Kübl.er einen 

"Grenzschichtüber1.auru zu· schaffen. Danach würde men nicht 

eine Randstromlinie des frei umströmten Kühters zur Wand 

machen~ sondern eine Stromtinie, wetohe am Kühler vorbeigeht. 

In Abb.,3 sind die Druckverteilungen auf sotchen Stroml.inien 

mit ei ngetrngen. Der_ Drucka bfa 1..1. bei Annäherung 3 n den Küh 1.er 

ist auf ß otchen Stromtinten besonders ausgepräg-t, sodass man 

vermutenkann, dass der Unterdruck zur .lJesch1.eunigung der 

Grenzschicht in manchen Fätl.en bereits ßenügt. bei Ringküh1.ern 
• V J• 

. .· . 11 ezlf../?t"Ct...·'t#'/.FtOf'f; i 
und Sternmotoren kann dd.e \v-en:<-H .... ~.~R·.-kl-·J31··'43··-h~~~·'·""-r'·'"n·r vorgesch1.age-

ne Dappethaube eine grundtagende Abhilfe schaffen, da bei 

dieser die Propetternabe nicht aus der Varkteidung herauszu­

ragen braucht. 
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Bei Start und Steigflug muss im ·atlgemäinen ein grösserer '.i.'ei 1.. 

der ankommenden Luft erfasst werden, d.h. die Stromlinie vor 

dem Kühter hat die Form c , was durch einen (nicht gezeiClme­

ten) Ausschlag .einer Ktappo nach ,t::-mssen erreicht werden kann. 
· · · . · · t::.z.,,_,,.~.,.f:t,;, ~n.öj~lclle,.w~ts~ 

Eih .,sp:"L Ch(3r, K:ta ppe na us s c h teg w--1:--F~(j.· ~ . .9.~9.hJ,}!_~ ge n .9 ~.·.i .. ~. ·.·Inn~ r~:- ...; . . ·. . . . · · · . .. r;.__ 11{:.0 cro:tYCt<> O..tt1 (;{..." 66w.,., atu" r;~i.t,. .f,.vH tJ.a.~.f '!l;tt·1t~ 
raum h:Lnt er dem Kühler entstehenden Dlffusors eine-n het<r;·~qht-

tichen Widerstandszuwachs bcd ingen,' wie z .13. in. [16] g~zeigt 

.vru.rde. ktan kann diese Vertustursache vermeiden~ :tr.Jenn mqn in 
. ;: ~ --

d ir:3.sem Fette grundsätzlich von der au.fgest e1. 'L ten .ßntw'\.l.rtsregel. .. · . - . . ; 

.. ' 

o.bgeh,t: .ivJf:.l.n schwenkt· 'den Kühler nach einem ( zun.äcl).st ~l)s ''• : ' ' ' d~ ... · 
].{,O ns ·cruk t i v e n Gründen g ema eh t e n ) Vor s c h 1.a g "lnlrv.uvu~Nn~'\r\IVIV\';lrurw.. 

{M.esserschm.i.tt A .. G. f: etwa in der Weise, wi~ in ,A.bb.1;5 Jn den 
.::; .-·: -_, .-.- .. . ' . ' ' ·.:· . - . . .... . _.. _,. . . '·/ ; 

gestriohatten Linien dargestellt ist (Stelt1l1l(?;.B desKühters). 

Dedurch kann erre.icht werden, dass der lm1enra,um der Ver-

k1.eid ung vor dem Kühterb lock e inan nahezu. konstant b }.eibenden 

Q,uerschni ttsvertauf erhä tt o ·Die durch den 1\ühterb tock setbst 

.hervorgerufene Strömungsverzögerung geschieht atso auch vor 

der Verkteidung (Stromlinie d) .. Im Innenraum hinter detu Kühter 

ergibt sich nun kein Diffusor mehr, sodass .für die· g~samte 

Anordnung keine wesentl.ichen Strömungsver·Lustc durch Abtäsung 

zu erwarten sind. 

Die Vorteite des vorgeschtagenen KUhtereinbaues seien noch 

an einem Beispiel ·gezeigt;, wobei glGiohzeitj_g auf' eine Varia-

tion der Entwurfsreget eingegangen werden solt.; Abb.16 zeigt 

den Einbau das KUhtara in de~ Form eines Kreiskagets mit der 

Grundfläche F}( und einer (attordings recht klGinen) Durall­

lässigkeit Q,/Fl(Uo = 0,2. Die RandstromlinL-.: des freifahrenden 
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I 

Abb.,16: Schematische Skizze vom J1inbau eines Rreiskegetkühl.ers. 

Kühl-ers hat dann die Form a .Die eingezeichnete Verkleidung 

weicht im vordere.m r.rei l des Innenraumes von :der Strorntinie a 

ab und zwar in dem Geb~et ,,,)"& auf d,er Randstromlinie Druckan­

stieg herrscht, wä.n::r;end die Verkl-eidung in dem Gebiet mit 

Druckabfa't't mit qer Randstroml-inie übereinstimmt. Die ankom-

raenda Stroml-inie hat dann die Form b, und auf der Innenseite 

der Verkl..eidung herrschtkein Druckanstiog mehr:, sodass damit 

euch ein Tei 1. des Voau:rtaues vom Küb.te1 .. in den Aus senraum 

verl.egt ist. 
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Die eingezeichnete Verkleidung ist die in[l'+] vermessene :1( 

il 
Verkleidung 3 , welche bei a·L len Betriebszuständen eine~in- ! wandfreie Umströmung ergab, bei geringen Uebergeschwindigkeiten :: 

im Schnetlflug. Der angee;ebene Kühlereinbau erscheint daher 

brauchbar. Die Stirnfläche der gesamten Anordnung ergibt sich 
'·~- . 

dabei zu 1,26 FK (Fl< = Kül11.erstirnf1.1,iche) .. Würdeman jedoch ei­

ner! Fangdiffusor mit zy1indrisoh<~n Innenwänden vom Q;uerschnitt 

Fl( bauen, so erhie1te man mit Verkleidung 3 eine Stirnfläche 

der Grösse 3~ 78 Fl( , also das Dreifac.he wie bei dem gezeich­

neten Einbuu~ 

Die bei' der Entwurfsregel benötigten .Randf1trora1.inieJl•sind 
. , I 
im Abschnitt II ·für verschiedene Küh1erformGn angeg~ben •. Es 

seien im; li"dll.genden noch einige Yerg1.eiche zwKri~hen df;ln ein-

.. ·z.etnen Formon vorgenornrnen • .Abb .17 zeigt die Randstromlinie 

für einen Kreisfl..ächenküh1er der Durchlässigkeit Q/7ir
0

2u
0 

- 0,2 

und zum Vergleich diejenige, wetphe man orllält, Y:enn di.e 

. entsprechende.ebelf-6 Strömung unter Beibehattung der·Quer­

::JChnittf1.äcJ1en(y/y0 .:: (r/r
0

)
2

) ins Rotationssymmetris.ehe 

übertrage·n wird. Es .ergebe.n sich beträcht1iche iJ..bweichungenJ 

sodass das 'Letztere Verfallren ungeeignet erscheint~· Weiter­

hin ist in Abb.17 der Kreisflüchenkühler mit dem b~h(:lnde1.ten 

Kreiskege'Lküh1.er verefl.ichen, wobei besonders der Unterschied 

in der Grösse des Druckanstieges und in der Länge des Gebietes 

rni t Druckabfat1. deutlieh bemerkbar wird .. Entsprechende ~nt er­

schiede zeigen sich auch im ebenen Fall zwischen dem senk-

recht und dem schräg augeströmten Klihter. liian kann daher ver­

muten, dass besonderS~ bei schrägen Küh1ern der vorgeschlagene 

~·\ 

~~.\: 
'! 
:·, 
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Abb;17. Vergleich :zwischen gerade umi schräg, eben und. räumlich 
gerechnetem Kühler. 
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.illinl.aufdiff'U{JOr ohne nennenswerte Abl.öseerscheinungen verwirk-

l..ichbar sein wird .. 

Ein gemeinsames lvierkma 1.. der Randstrom1.inien bei al..l.en KUh­

l.erformen ist, dass sie vor dem Kühl.. er keinen Wendepunkt haben. 

Die Geschw~ndigkeit am Kühl.er hat daher·nicht an der ganzen 
. . . 

. . ·. 

Küh'Lerf~äche diesl31.be Hichtung; insbesondere werden die äunse-
- ·' ~"- . . . 

ren Küh·{erl.ement·e schräg. angeb1.asen, a,loii ~enn der, Küh1:.erbl.ock 
.·,_ , ,:~.L .-- ... _· . 

senltreoht zur Anströmung steht. Diese J.ats1:rche ist von wesent-

licher Bedeutung und zieht. verschi~dene noch nicht beer:ntwor­

te'te Fragen nach sich. Die Gt-ös~e ·der Bchräganbl.asung ·kann 

man ~~s ·den geze.ichneten strom1.fnienbil.dern näherungsweise 

abl.~sen ~ FÜr einige Beispiel..e ist die s'ich. aus d~r · J.\~:chn1Jng . 
. :; ;l 

ergebende Grösse und ~Uchtung der Qeßchwindigkeit am eihzel.nen 
- . •l ,·__ . . . - ·. 'c . • . ' .. - . _· ·, _.,·. • ' ' 

KUh1.eretemetit in Abh . .-18 aufgetragen. N'1an ·.erkennt beim ebenen 

wie beim rotati~nssymmetrischen senl<::rec:ht. 11nge strÖmtenRUh 1.er, 

dass die örtliche Schräganbtasung mit, dem Abstand .von der Küh­

termitte zunimmt, während· z.B. bei <;J.em·'im G~nzßn,$chräg ga-

stet tten ebenen Küh 'Lel1 der örttiche Anb ta sewinkel.. ti:ber einen 

gro.ssen '.Veit des Kühterbl.ockes verhältnismässig konsta:nt ist4 

Einwandfreie Auskünfte über die in diesem Zusammenhang sehr wich­

tigen Vorgänge ~m ein~et~nen Küht~retement können wir erst 

durch eingehende J:f!xperimente erhatten, wobei ausser der llioh­

tung der Kanäte auch die speziel.te JJ'ormgebung des Küh1.erel..emen­

tes wie z~B. die Gestal.tung der Einl.aufkunt$n eine aussch1.ag­

gebende Ro'L"Le spiel..en wird. Die experimentetl.en Untersuchungen 

sind zunächst eine Angel..egenhr;:,i t des reinen Bl..oclwersuchs ~ 

Sie können jedoch euch dahin erweitert werden, die gesarflte 

vorgetragene. Theorie von der Gesta1.tung des Innenraumes hinter 

demsel.ben nachzuprüfen und kl..arzustetl..eR~ Insbesondere wird 

I I 
I ! 

I 
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Abb.18: Grösse und Richtung der Geschwindigl<ei ten vor dem 
Küh~er •. 

sich dabei zeigen, ob die im vor~iogenden Bericht gemachten 

Voraussetzungen, wie z.B.die einer über die Kiih~erf1.äche 

g1.eichmässigen Durchl:ässigkei t, in Wirk1.i chkei t erfül1.t sind , 

und - fa~1.s dies nicht oder nur näherungsweise der Fat1. ist -
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Abb,1.2: .Strömungsaufnahemen vom Einbau eines ebenen Kühl..ers 

nach [5]; oben: al..ter Ein1.auf; unter: neuer iinlauf. 

wie stark sich AbvJeichungen von der beim Entwurf zu Urunde 

ge1.egten Durchlässigkeit bemerkbar machen. 

Die vorliegenden Messungen geben noch keine erschöpfende 

Auskunft. Aus den bereits erwähnten Ivie~->sungon von I.F' aus t 

und Y. N i s i m u r a [5] geht jedoch hervor, dass der Einfluss 



' { 
' 

- 38 -

der Schräganb"Lasung nicht sehr erhebtich ist und die. vorge-

schl.e.gene j~ntwurfsrege"L nicht grundl-egend gefährdet. ßs .seien 

dazu zwei v·on ·aen japanischen Stl~ömungsaufnahmen wiedergc-

gebe.n {Mb .19), welche eine Inne-nwand mit Wendepunkt· und eine 

sol.·che ohne Wendepunkt zeigen 4 ). Es geht daraus. eindeutig die 

Ueber"Legenhei t der "Letzteren hervor. ]'ür e~nen eingepauten zur 

Anströmung senkrechten Kühl-er mit neuer Form deJ,' Innenwand 

sind d..n [5] au~serdem Geschwindigkeit smessun:gerl am Killll.e:r 
. - . -

angegeben, wobei sich zeigt, dass die Geschwin~_igkei tsvertei-
-· . 

l.U!f ube~·den Küh"Lerquerschnitt völ-lig gl.eichm#~sig ist. 

Man kann sch"Liessl,ich vermuten, dass di.e üw.cl'l die C3rt-

1lC.he · Schräganströmung hinzukommenden VerJ.;uste nicht so stark 
' . 

ins Gewicht fel.ten gegenüber den Vortei'Len, di~ man erwarten 

kann, wenn es getingt, dass im Innenraum vor d.ezn Kühl. er keine 

Strömungsverl.uste auftreten und der Durchfl-uss über den 

Küh"Lerquerschnitt g"Leichmässig mst, da bekanntl.ich ein 

soh"LechterDiff'uE!orwlrkungsgrad bei der üb'Lic}Aen Einbauweise 

den inneren Widerstand der Kühl-antage beträchtl-ich herauf-

setz, t. 

I1{~ ~usamrn~Qfassun~. Im vorl-iegenden Bericht. wird· di.e ß'trömung 

vor ei.nem in ·eine Verk'Loidung eingebaut(:ln Kühl-erbl-ock be­

handel-t. Insbesondere wird cJie Frage untersucht, ob man die 

4) . . 
Die Form der Verkl..eidungsnase am Eintauf is·t dabei nicht 

sehr zweckmässigt woduroh !7ine kl-eine Störung der Eintaufströ­

mung entsteht, wel-che jedoch für unseren Zweck ohne Bedeutung 

ist~ 
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~ f"• . 

~1v"· _'1. ""....,_ ·" <]<t;~Jh"r/ 

Wände des Innenraumes\.so--formen kann, dass eine Abl..ösung der 

Strömung vermieden wird. Zur Lösung. wird die Tatsache herange­

zogen, dass bere.its der unverkl.eidete Kühl..er infol..ge seiner 

Verdrängungströmung einen seiner gegebenen Durchl..ässigkei t 

entsprechenden Vorstau hervorruft. Die Randstromfl..äche, wel..che 

durch die.äussere Begrenzung des freifahrenden Kühl..ers hindurch­

geht und sich bei Annäherung an den ·~tilll..er erweitert, wird al.s 

zwecl{mässige Form der Wand auch vor einem eingebauten Kühl..er 

vorgeschl.agen. Sie ist. nur von jler gegebenen Dui'ch l..ässigkei t 

·des Küh1.erbl..ockes sel.bst abhängig und nicht von dem jeweil..igen 

Betriebszustand des am F1.ugzeug .eingeb.auten -Küh·Ler-s. r 
Da es sich nur um das Strömungsgebiet vor dem Kühl..er han­

del.n sol..l., ist ein ll:rsntz. der Kühl..erst·,römung dv,rch die einer 

Q,ue1.l..be~g!{lngauf der Kühl,erf1.äche hinreichend genau. Mit Hil..fe 

dieses VerfBhr.ens werden für eine Reihe v6n ehenett Und rotationa-
n . 

symmetrischen Küh1.erformen/ d'ie Randstromfl.äche und der Druc,kver-. 

'Lauf auf dersetben für verschiedene Durch1.ässigkeite:h ber~chnet • 

.[nie Brs~heinungen bei senkrecht.und bei schräg engeströmten 

K.üntern werden miteinander vergtichenj Im a1."Lgerneinen er_gibt 

sich ein verh~1.tmismässig stei l..er Wandvertauf vor dem Ktih1e:ta, 

wobei in den meisten Fä'Ll.en auf dem. letzten steitsten Stück 

dieser wand kein Druckanstieg. sondern Druckabfa11 sta.ttfindet. 

~esdmders gUnst·ig iti dieser Hinsicht sind. die Verhii1tnisse 

bei schräg eingebauten Kühl..ern.J (
7
" 

Der Bericht umfasst nur theoretische Ergebnisse. Diese und 

·die vorgesch1.agene Entwurfsregel.. konnten z.T.durch japanische 

i\tlessungen[5] bestätigt werden.· Es .wird jedoch auf die Notwen-

. digkait von weiteren eingehenden Experiment-en hingewiesen. 

I 
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