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I, Dag Ziel der Untersuchung.

Die Fra&an aines zweckmasslgen Kuhlﬁreinbuues habenroelt
ﬁéiniger-ﬁ@it an Gewicht Zugenommen, da der Antell des Wider=-
‘standes dhr Kuhlanlage am Gesamtw1derstand des xlugzeuges un-
'verhhltnlsmas ig gross ist. Ls hat sich als vortpilhaft erwiesen,
bei mﬁglicnét ktelnen DurchfLuqsgesghw1ndlgkeiten zu arbeiten,

da der Kithlterwiderstand stéarker mit der Durchflussgeschwindig-

lkeit zunimmt als die Wﬁrmeaﬁgabe.'biesé'Erkenntnis hat seit
langem dazu aefuhxt, den Kuhlarblock,zu verkleiden. it einer.
Kunlerverkleiaung kann man den Durchfluss regeln, z.B. in der
Weiose, dass dieger im Schnellflug herabgesetzt‘w1rdy'Die hier~

§f1  ",durgh zu erﬁar%ende,Widerstan@averringerung kann mén in ein-‘

- ‘facher Weise mit Hilfe des Impukssatzes abachitzen (vgi; étwa'

§5r°.  : [ﬂ] ). Durch die Verkleidung selbst kommen*jedoch»zuéﬁtziiche

| .Widerstéhde hinZu, dievdurch.éine'geeigneteAFormgebung?deq
Verkleidung auf einem Mindestmass gehalten‘werden mﬁSsen;:l

- Der Einlaufvorgang und die zWeckméssige Gestaltung des vorderen 

Teiles der Aussenseite einer solchen Verkleidung ist bereits

-der Gegenstand von mehreren Untersuchungen gewesen_(ng,z.Bk [2]

und [3] dort weitere oohrlfttumsanbaben) Bei diésen Unter-
suchungen hat egich gezelgt, dass die Strmnung auf dar Aussen-
'.,seite~derﬂverkleidung praktisch unabhéngig davon_ist, w i e die
3¢Str6mungSVQrzégerung oder ﬁesehteunigung im Innenraum hérge»
E;-A'.l stéth'wifd..Daher kann die Frage nach der Formgebung des Innen—

‘ruumes unabhanglg von der Gestaltung der AussenSelta der Ver-

AR b

’kleidung behandelt werden, Der vorliegende Bericht befaqst sich

mit der PFormgebung des Innenraumes der Verkleidung vor dem

~'Kuhlerblock




vDer>bei der_ﬁblioheﬁ Art des Einbaues zu efwarﬁenderDruck—
anstieg im Inneren der Varklei’dung.:.vo'r' dem Kilhler kann der
Anlass zu vielfédltigen strﬁmungsvérlﬁsten und damit_wider—
standserhohungen sein. Di'ese Liessen sich dadurch:ver‘mEiden,
'dass man die Verkleidung nicht uber die KUhlerstlrnflqche hin-
 dus -vorzieht : (falls die Mogllchkelt dazu besteht) oder dass
;€man den Querschn;tt des Innenraumes vor dem Kihler konstant
maChf und démitAden»gesamten Druokanstiév iﬁ di@ freiei“tré-
mung verlegt (Fangdlffusor im Sinne von P, Ruden [4] |

" Eine solche Anordnung Tihrt Jedoch zZu ausserordentlioh grossen

V' utirnfLaoh@n'(daAauch dl@-Verkleidungwselbst zur»Vermeiaung

~f.von unyuldqsigen Deber eaChWIHdinglt@n auf der Aussénseite

A elne verhaltnl snissig grosse. Dicke haben muns, vgl Abb. ﬂ6)

'was aioh aug mehreren Grunden, wie B.B. Widerstand, deqchuss,

- nicht rechtfertigen lisst. Der Kiihler. wird daher stets zum ,

1:vTeil in den Rumpf oder den Fligel eingezogen, und es ist nun
‘die Frage, 'ob man den sich erweiternden Innenraum so formen
5;kﬁnn; dass eine Ablésung der Stromung vermieden wird. Diese

’:Ablﬁsung bedingt einen schlechten Diffusorwirkungsgrad und

. damit eine starke Lrhohung des inneren Wlderstandes der Kiihl-

anlage.

wir zishen die Tatsachevheran, dass beréitsvder unver~
kléidefo Kﬁhler.infol ge seiner Verdranbun sstromunv ejnen |
seiner gegebanen Durchlassigkeit ent sprechenden Vorstau ent-
;oegen dexr Stromung hervorruft Dle Randstromflache, welche durch
’die sussere Begrenzung des Kuhlers hlndurchgeht, erweitert
':sich daher bei Anndherung én den Kihler und bildet einen "ged-

vmetrischen;ﬁiffusor"‘ ligeht man‘nun eine solche Randstromfliéche
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 zu einer fegten Vand, so kann man vermuten, dags die Stromung

-? nisse hinter dem Kuhler durch den ulnbau nlcht wesentllch
vf'abgeandert werdan, und dass 31ch koine Ablosungsarsoheinungen
‘“lzeigan. Bestatigt sich diese Vermutung, 80 kann man fir jeden
gegebenan Kuhlsr die Rendstromfléche und damit die Form des
Innenraumes der Kuhlerverkleiaung bestimmen‘ Bei einer solchen
Kuhleranordnung wird dann nur der ZUuétleChe Druokanstiag,
walchen die Verkleiaung hervorruft indem sie den Durchflusa
r(harabsetzt, in den,Auusenraumvyerlegt und scheldet damit‘als

Vertus%ursache aus,j)

=ﬁié7ﬂufgabe der vorliegendsn Untersuchung‘
ist darin zu sehen, fir vetrséhiedene ebeme und rotationssym-
' metrische Kilhlerformen die Randgromfliche und den Druckverlauf

§§f _A~auf derselben zu berechnen., Insbesondere sollen die Erschei-

S

' fnungen bei senkrecht und schrég angestromten Kihlern miteinan-
¢fwfffzderrvérglichen werden, Der Beéricht umfasst nur theoretische
§; 6 , EféebhisSe, ) ._
o Nach Abschluss der Kechnungen wurde uns eine Arbeit von
gﬁf; ‘fT 7H‘érr a und Y. Nisimura [5] bekannt, in ‘welcher
@;"  da°selbe Problem fir den Fall des gardde angestromten ebenen
%:": Kuhlers behandet w1rd. Dle Umstromung des freifshrenden Kih-

| . ;lers w1rd darin mit Hilfe der Méthode der konformen AbbiL»

’§  dung ermittelt. Von besonderem Interesse sind flr uns die
experimantelleh UntersuchtsXungen, auf die wir weiter unten

2zuriickkommen werden.

',1‘ ‘. | | . _
) Bine eingehendere Formulierung und Besprechung dileser

 Entwurferegel folght im Abschnitt III.

| den auftretendenDruckanstleg uberwindet fatls die Druckverh&alt- .




iiI.'Das Rechenverfahren und krgebnisse.

.ﬁ,voréugsetzﬁhgen und Grenzen des Verfahrens. |

Dia Uhétrﬁmung éines Kﬁhlers gt wesentlibh'dadurch gor
Jkennzelchnat, dass an- der Kuhlsrfldohe cln Drucksprung infolge '
fvon nlchtpotentialtheoretlschen Vorgangen innerhalb des Kih- |
 1erbLockes auftritt, weshatb die Konstante der Bernoullischen

ﬁGleichung vor und hinter dem KUhler versohieden ist, Der Ersatz

'. der Kuhlerstrdmung durch eine Potentialstfomung stosst daher

V5auf grundsitzliche Schwierlgkeiten. Zs soll nun verausvesetzt

"~ werden, dass in dem Gebiet’ stromaufwarts, welches “ladiglich

'.{behandelt werden notl wesentlich dle Verdraqpng9 die’ der.

éKuhLer hervorruft, den btromunQSVerLauf bestimmt. ds besteht

ffﬁQdeann»die Moglichkeit die Kuhlerotrdmung durch eine Belegung

'“_;ﬂeeruhlerflache mit Quallen zZu ersetzen, Damit werden die e

'5}Strdmung hinter dem Kuhler sow1e vo T allem die Kréfte am

 ““ KUhlGr.b8Sbimm£ nicht richtig erfasst. Wir kennzeichnen ‘den

;  K&hler.duroh seine Durchlassigkeit worunter wir das Verhahtnis‘
,;'zwisohen der tatsachlich durchfliessenden Menge und der durch
I;keine gleichgrosse Fliche mit der ungestérten Anstromgesohw1n-
.ifdigkeltrhindurohtretenden lMenge verstehen wollen (vgl.auch Abw.
f;,s‘e;hnitt II,2,a) . iin verfeinerter irsatz der Kihler-bzw.Pro-
~.pellerstrémung ist u.a, von J.E. Dickma n n [ﬁ] und von

£3 J.~B\6 hm '[7]'in seiner demnfchst erscheinenden Gottinger

 Dissertation vorgenommen Wofden. Win Vergleich der von J, B © hm

ﬂbereehneten Zustromung mit unseren Krgebnissen zeigt im allge-.
»jmeinenvnur unwesentllche Unterschiede zwischen den beiden

Verfahren., sugfiihrliche Axperimente sowie eineﬂkritische Beur~ -




teilung der verschiedenen Verfahren zur Kuhlerbérechnung stehen

noch aus. Der vorliegende Bericht ist nur fir die praktische

fAnWendung beim Zinbau von KiUhlern gedacht, wobel die versein-

~.'facbte Berechnunp der ’ustrémung genligh.

Beim irsatz der thlerétrﬁmung durch eine Quellbelegunglv

t_be steht elne weltare Unsicherheit darin, dass man. nlcht weiss,
.  w1e die Durcb1a351@kelt brtlioh uber die Kihlerfléche vertellt
:,ist, da dlese mogtloherwelse dULCh ‘ohraganblasung éinzelner
“;ZPartlen ortlich varschleden seln kénnte. Wif~haben“béi?uﬁsereﬁ;
'?Rechnungen-angenommen, dasg die Kihlerfléche eine gleichmassl e
" Durchléssigkeit hesiﬁzt'und stiitzen uns dabei auf die experi-
‘méﬁtetténAErgabnisse von,l. ¥ a ﬁ s % [8] ,welgher (mit einer
ALden voriiegéndeniFall_jedoch nicht génz kennzeichnenden An-
-ﬁrdnung)‘bei schrig angeblasenen Kﬁhlerblacken nur eine geringe
i' A?ﬁﬁﬁgigkeit deerurohTﬁssigkeit.vdm Anblééwinket fesﬁgestellt
 nat. | | o

2, Der ebene Kuhter._ 

"';,a JDer senkrecht dngeblasene Kuhlcr. Im Folgenden sollen die

:zu einer gegebenen den Kihler ercsetzenden quollbelegung. geho-
 rige atromfunktlon‘und die von der Belegung induZLerten Ge-

ischwingigkeiten berechnet werden. zunéchst wird das ehene
Problem behandelt, Daé Koordinatensystem sei so gewéhlt,

Mdass die positive Riehtung der x-Achsé mit der Anstrbmrichtung
l.zu.sammenféilltn £in yuellelement der Stérke Q(y‘)dy', dag

" sich im Punkte P' (x',y') befindet, liefert zur Stromfunktion
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- Abb, 1 Béz@ichnuﬁgan;
| ".,‘im Aufpunkt P (X;y) den'Be-‘i‘trw '(Vé’l,nbb ’I)
wy/ ' L
d?”(x y) = ; arctg p= dy o

[Das Quellelpwent aly )dy 1nduzier+ im Aufpunkt P (% ,y) dle
¥Geschwindigkalt ' N

: f- (o)
dw(x y)__ 3/!// qy! @
1]Diese Geschwindxgkeit hat die chhtunﬁ des Fahrstrahles P'P.
ﬁWir zerlegen die G@a@thﬂdi”k@lt dw in die Komponente du in  .’
‘7R10htunﬂ der Am*tvompe chwindigkeit UO und in.die dazu senk-

 rechte Komponente dv:

= ay)  x-x' gyl (3)
“iny) = 2T (x=xP+(y-y)* Y |
d v (xY) 2y) -y dy'

o Ky




§ir behandeln deﬁ'FaLi einer mit quellen konstanter rgiebig-
{;keit belegtan endllchen Streckv, dié'unterdem Winkel & gegen
 dig,Anstromrichtung ganagt sel und dia sich vdn‘y'z.o bis ,

¥ = v, erstrecks, Logt man die y-Achse durch den Lndpunkt y = y

 defouetlstfebké, so_iétd

IWA oy
LI Cl*-éﬁ - a
_ wobel o L
B a= cotg' £

: Die konstante guelldlchte.~ auf dle Langenelnhalt in §~Rich~.

‘ tung bevogen - 881l q¢ hir fhhren die Rachmngrbsse ,'

L. Y
kﬂ.zﬁuo

"ein§~Dann erhalten wir fir dié.Stromfunkﬁion das Integral: -

1 Q V{_x,?/) = amz-g__,h_____y____ d( /
. . o o _ vo .
.Diaues Intégral lésst sich geschlosson auswerten mit dem Ergeb-
nis:. _ . X o |
» X Y 0 -
g _1__. U’(X(U) — ay y0+“x‘“ar0t Y -a% +a e
/(« ?/L/o—- ' 2 Y 2':2!
L e I
. y 4
+ arcty F"x +




. tung senkrechte - strecke x. G,-q £ Y/y q

*gjgur die 1nduaiertan ueschwindlakelten erhatt man aus. (5)' :

:_und (4)

y

14y  :/. et A y'*““%*‘“ e
kol T net” g(y-o-) rag g T
- CZ [,2 yo) {-% '~1)2 )
s (&)
S ma) (ya M O‘) * (%)
q v’Xb,y) cl-g “% - a.% "f" a - +

?7]% = Trd eraz

(yo)"" yo"‘(y) | (7)

CB)eg-1
“Hg Gref'e (&)

| Wir haben als ersbes BeiSp1@L den gerade angeutromten KUhLer~v:
:bbook rechnerisch bahandelt In diPSam Fall 1st die mit %uel-

:M'len konstanter chhte behegte Gerade die-zur Ansbromrlch-

‘lfFur,a &= 90 y d.h. a‘«~0 erhdlt man aus’ den - oben abgetmlteten_
7'_F6rméln fir die tromfunktion und. die induzierten Geschw1n~>

'7.d1gkelten ‘die Ausdrucke.

k Wl

,0

_’S /ya)z“"/ya ]/2 (8)

1 Yiny) _ / 7)“@.1___ /.,__7/%@.72__1_,,
Yo
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L1, BSE-
//z (ﬁ) ( +]) (10)

ko U o vjz-‘
_Dle gesamte huhlerstromunﬁ erhaltan wir durch Ueberlagerunﬁ_

u:, der’QuaLLstromung‘mlt elnerAParalLolstrdmungv Von den sich

-¥ergebanden btramllnien interevcler@n vor “Ltam diejenigen,'
’fwelche durch die mndpunkte der wuellstrbcle hlnaurchgeheﬂ,
:?die °ogenannten RandstrOmllnien. Den Wert dcr Stromfunktion

{iauf dlesen Linien erhilt man mit Hllfe von (%) Zul

Vo) | .
v ) =~ ] + k7T | (11)
“y, U wo
o Wir brauchen nun“nooh.den Zusammenhang ‘zwischen der Rechen-
groese k und der Durchliesigkeit des Kuhlerblockes. Wir

“erhalten die Durchflussmenge aus dem Werte der Strbmfunktion

alf den Randstromlinien und'dargng dia‘Durchlassigkeitd)

vobed Uy den Mittelwert der Geschwindigkeit am Kihler bedeutet.

)Dl@ Frage, wie die Durchla581pkelt U des freifahrenden
Kihlers mit dem im Rohr am Kihler 5pma§°oﬂen Drucksprung

Ap/ﬁ h& == Cy,c zZusammenhéngt,  ist noch nicht eindsutig geklart.v

';Llne Impulsbetrachtung entsprechend dar elnfaohen 3trahlitheoria
- des ?ropellers Llefert die Bezishung (vgl. [9J :

7 l
. CUo T 26/t |
Aus elner anderen Uoberlerunp erh#l¥ man (vgl Euﬂ

U _ 1

Uo  Vi+Cwi

iinen Vergleich beider Formeln mit iessungen an Sisben [9]
findet man in [11]. ’

.
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fin'ﬂbb;E'sindvdi@ furvﬁérschiedene Durchlﬁséigkeiten bereéhgeten
,Randstromliﬁien und die1Druckverteilungeh'auf“denselbam, Wélohe
‘mit Hilfe der induzierten Gauchvindiakﬁit@n (9) und (10) er-
 mitteLt slnd dargestellt Die Druokvertmilungenv?”igén'einen
éoharakteriatischen Abfall kurz vor dem Auhlerblock d . eé
4ergibt sich auf dem stark aufgebonenen letzten Leil der Rand-
1strom11nien k@ln Druckanstleg. Dle aturke urweit@rung, die. men:
;nach dem ubllchen Dpraghgebrauch.ainen "steilen lefusor'n@nnen
ikénﬁte,FistvaLso im physikalischen Sinne ar'kein Diffusor, da
{Jedeﬂfallg auf .der Rendstromlinie kein Druckanstieg stattfin-
3dst,>W1e;die Druokverhaltnisse suf den ander@n tromlinien sind,
geht aus Abb,3 hérvor, wo fir eine bestimmte Durchlassigkeit
'éie,gegémte Kﬁhlerumstrémung dérgestel&t ist, sowié’die‘brucké_
lvertsiiungen auf*dan'einZélnen Stromlinien. EinAsQI@heﬁ,Druekw 
'abfalluergibt‘Sich.z,T; auch noch‘auf deh innaren Strbmlinien,
“die durch den Kihlerblock hindurchgehen, und vdrtetiéh;auf den
dugsseren am Kﬁhlerhlcék,vorbeigehendén.~ﬁs sei”inf&iéseﬁ
ZﬁSammenhang noch auf elne Besgondsrhelt unseres RechenverQ
_fahrens hingewiesen. Aus GLl. (10) geht hervor, dass die von der
:Queltbelagung induzierte y~Komponente der Geschwindigkeit an
-der Stelle x = 0; y = ¥, logarithmisch unendlich wird,Dies
‘macht sich im Stromlinienbild durch eine in der aelchnung nlcht
;hervortrefende senkrechte Tangente und bei den Druckvertellungﬂn.
Qurch einen unendlich grossen Unterdruck bémerkbar‘ Wie»die
 DruckverteLLungen auf den Naohhar stromlinien zeigen, ist der
ChdraktPriSClSChe Druokabfatt auf den Handntromllnien aber nicht

durch dlese Singularitit boedingt.
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Abb 2 bener gerader Kuhlef' Rdi?dstrwhtfhien bel verschiedenen ..
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Abb.3. Ebener gerader Kiihler. Stromlinienbild.




In der einganga erwahnten Jupanisohen Arbeit [5] igt der so-
eben behandelte Fall des gerade angestromten sbenen. kuhlers
\aﬁch experimsntell unteraucht Wir antnehmen dleser Arbelt~
eine Aufnahme von der fraien Umstromung eines Kuhlerblockes
be 4), Zum Vergleich haben wmr die von uns gewonnena Rand-
tromlinie fUr die Durchlas«igkeit Q,/yO o = O 4 elngetragen~

iie‘gute HQbereinstlmmung der theoretisohen und experimentellen_

p?,@_ ' Strdmungsaumahm von einem freifehrenden Kihler nach
(_-_bene stromung!). - R

-gﬁ so@rég angeb1asene'Kﬁhler.'Die Umstrémﬁng ein@s,nicht
n réchtazur,Anstramung stehenden Kihlers erhdlt man, wenn
1n den GLeichungen (5),(6) wnd (7) a vdn NuLl verschieden

1 mmt w.w behandeln den Fall a .4= 1, d.h. den unter 45°
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~o4~ ——

Ya

06

“==—untere Stromlinien "

Abb 5 Ebener schragei' h’uhler Rahdst(omlin_/en bei verschiedenen '

Uurch ;s;gke/ten
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"fgénéigﬁsﬁ;KﬁﬁLer¢ Die Ergebhisse gind in,derselbenrﬁorm wie
" beim senkrechten Kihler in den Abb.5 und 6 aufgetragen. Beson-
 ders bemerkenswert ist, dass dér erwéhnfe Druckabfall auf
'déﬁ.obereh Randstfomtinien erhébliohAfrﬁhaf-einsatzt‘&Ls beim‘-
senkrecht angestramtan Kuhler,_v | |
Ausserdem Wurdp noch elne Anordnung behanaalt weléhe elw
‘nenxKuhler entsprloht, der aus zwel unter 45 bzw.—45 gegen—
,vﬁubar der nnstromrlchtung gpneigten Blooken gebildet w1rd Die
| tromung um -einen. sobohen "Winkelkuhler“ arhalt man durch
= Ueberlagerung aus zwei %uellstrecken, Dle Randstrmmlinien und
i e1n btromlinienblld sind in den Abb. 7 und 8 wiedargegeben..
:5861 der Behandlung dos minkelkdhlars kommt eine neue theo-
Vretlsche chw;erlgkeit hinzu: Fur den Iall der vollkammenen
Dnduroh19351gkelt (wenn gie durch eine konstanta ﬂelegungs~
ichte erreicht weraen soll) 1st die Uelegunbbltnle Anlcht

mehr Stromlinie, im ueéensatz Zu dpn bisher behandelten Fdl~

Len,mit, eliner Gu@llgtrecke. In Abb 7 ist die Stromtinle,
Wetche 31ch fir den mittleren Durch&uss Null erglbt gestri-.
ohslt eingeaelchnet Man kann duroh Abanderung der Belegnngs-
dichte erreiohen, dags dis beidsn Gerade nstuoke fur die.
Durchla351gkait Null: Zur. &tromllnle werden. Dazu muss dile
Betenungsfunktlon 5o begtimmt werden, dass die Normalkom—
ponente der Gesamtoeschw1ndl ockelt an der ﬁelegung verschwin-
ﬁet; Diese Bedlnﬂung rikrt auf eine Inte ralvlelohung

Zweiter Art, die sich durch Iteration 16sen lésst.

ﬁia ébﬂeénderte.“uellbélegung entepricht dann-éher einem
Kuhlar mit ortlich veréndertenm Durchfluss. win glelohmass1per

ortlicher Durohfluss laqst sich bei vorgegebener Kﬁhlerform
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 1ﬁuf efreiehen, wenn ausger den %uellen noch andere @iﬁgUIQQIf
‘ritﬁﬁen'hiQZugéhommen;werden. fine solche Verfelnerung gaht_
ubefvdas_Vorhaben de? voriieggnden Untersuohung hinaus und ist
éfst.gereohtfertigt wenﬂ-ausfﬁhrliche ﬁxpe“imenfe vorliegeﬁ.

Zudem twten die Abwelchungen von der konutantsn gusllbelegung

nur bei sahr geringen Durchlas&igkelten wesentllch 1n Erschelnungté

%, Der yotationssymmetrisché.Kuhter,.

a, Der Kreisfléoheh» und Kreisrinzkiinler. Ausser ebenen'

KﬁhLérn'wurden au0h'rotﬁtionssymmetriséhe nach einem entspres=
chehden RechénVerfahren'behandélt"Die,durqh einanifotaﬁions-
syhmetrischen Kﬁhlarblock>bedingte Verdréngﬁngsstrémuhg wird
durch eine dem Kithler éntsprechende mit?guéilén.be%egte-?Lache'
dargestellt. Die'Stromfunktion, die zu einer sobchen Quell-
’belebung gehért “erhilt mun duroh oummatlon der von den einzal—
;nen Quellelementen getleferten Beltrdve, a.h.~duroh‘elne |
,Integration iber die Wuellflache. Dasselbe gilt fﬁr.dia von
daf Bélegung induZiaften.GeSéhwindigkeiteﬁ, Dieiinfagration
ﬁbér einen Kreisumfang (guellring) istfberéits in [12] durah;
‘géfﬁhrt' tromfunktlon und Geﬂchwindigkwltskomponenten aind
‘dort tabullert, Die noch verbleibende integration tber den
fBadlus der Delegungsflﬁche.wurde nit Hilfe dieser Tafe}n
‘&f&phisch vdrgenommen. »

Wir_haben auch im réumlichen Fall nur»Kuhler mit gleich-

missigem 6rtlichen Durchfluss behandelt, d.h. die Srtliclie




 Que1Ldichté'éLa konstant3éngenommen;'ln'dén‘ﬁbb.9 und 10 siﬁd
- fiir den senkrséht aﬁgeétrﬁmﬁén Kréisflaehénkﬁhler in der iUbli-
‘chen Weisé die Hahdstrdmliﬁiéh’und fiir eine bestimmte Durch-
_LaSﬁiﬂkelt das btrbmungsbild daig%eltt Die Drﬁékﬁertailungen
;zeigen, dags auch beim raumlichon Kuhler auf dem letzten Tell
- der Randstromlinlen Druokabfal1 herrsoht '_

Wir haben ausserdem'dle Stromung um. einen Kreigrlngkuhler
ber@chnet mit Hllfe elnes mlt QueLlen belegten Kreisringes.
In unserem Beispiel ist die Ringflachs gleich der Hialfte der

-zum ausseren Radlus gehorenden Kraisflache, Dle ﬁrgebnisse

_slnd'ln Abb,ﬂﬂrwiedergegeben.

Q,_Dér~Kﬁhler”in‘der'Formféiﬁes‘Kraiskégéms und, _eines breis-

‘&kégelstumpfeSJ‘Wie.im sbenen Fall sind auch. fir die rotations-

-‘symmétrisohe Strémun5 séhrﬁg'angestrﬁmte,KUhierfofmén-béfééh-
net ~worden.. Die elnfdchsten Anordnungen dleser art r-:Lnd der
‘Krelgkagal und der: Kegetstumpf Flr den Oaffnungswinkel
Wéhlten w1r.90 ..Die @rgebnisse»zeigen—die Abb.ﬂe,ﬂg und 14;
In beiden Fallen haben wiridie bereits erwéhnte'gthierigkeit,

‘dass dievBeLegungsfléche fiir den mittleren Durchflﬁsé‘ﬁull

nicht mehr stromfléche ist (vgl.Abschnitt II, 2,b) 4bb.12 zeigh,
dass flr den réﬁmlichen Fall die Abweichung der Stromfléche von
- der Belegungsfliiche bei den ﬁblichen Durchléssigkeiten ver=-
nachlédssigbar klein ist (die gestrichelte Linie in ibb.12 gibt
dié Stromflache fiir den Durchfluss Null an)o.Eé zelgt sich wieden.?
dass bei schrdg angestromten Kihlern auf einem wesentlich
Ianberen Stick der Randstromflache Druckabfall herrscht als

bel senkrecht angeotromtpn Iuhlernr
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Abb.‘?,:“ Kreisftachenkiihler. Randstromflidchen bei verschiedenen
Durchldssigkeiten.
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Abb. 10. Kreisfldchenkdhler. Stromlinienbild.
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Abb 11 lfre/srmgkuhler. Randstromﬂ achen bel verschzedenen
Oarclzlass/glrelten. Lo R
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Abb. 12. Kreiskegelkiihler. Randstromflichen bei verschiedenen

Ourchldssigheiten,







innere. Stromiinien | |

Abb 14 Kre/skegelstumpfkuhler Randstromﬂaehen be/ versch/edenen
Durchldssigke/ten :




1

IIIaFoLgerungen flir die praktische Anwendung und offene Fragen.

Wir fassen dile gemachten Vorschlége in einer EntwurferegeLB)
Zusanmen : |

1.Die Gestaltunp das vorderen Teiles vom Innenr um @iner Kiith=-

lerverkl gidung seil allein von der Durchla551gkeit des Kuhlgrn

blockes abhidngig. Die. Wand des Innenraumes vur-dem Kilhler ist
go zu formen wie die Rendstromlinie des frei umstromtmn
Kithlerblockes, B o o |
’EoDle-VerkLeldung regele dievDUﬁohflﬁssandenuhg daraft, dass |
bei allen Flugzustinden die ﬂtelohe absolufn Luftmenve aufge-

?‘1fangen wird; Bin (etwa im uchneltflug) hlnzukommendur Druck~ .

ranstieg werde in dié frele Strémung verlagt. Dievuestalbung'
der Aussenselte der: Verkleidung riohte sich nach der Duroh-
ftuosmenge und - nicht ndch dern’ uigenschaften des Kihler-
blockesq Die Aussens 1te i t zweokma051g fiir den Flubau-
.- stand- mlt klelnsbem Durchflus~ yAV! entwerfeno _
oo In dieser Regel w1rd d18 Verzbgerung der gtrumung, Welche der

Kuhlerblock selbst hervorruft ‘wesentlich von der Verzogerung

~oder Beschleuni gung, welche die Verkleidung bewlrkt, getrennt.
Es wird.vorgesohlagen, nur den Anteil des Druckanstiegs vor
dem Kﬁhier, fur wéioh@ﬁ dieser selbst verantwortlich ist; im
~Inneﬁraum*der Verkleidung stattfinden zu lassen. In Abb.15
S ist die vofgesehlagene Art des Kihlereinbauves anm Beispiel
eineé Bauchkihlers échematiéoh dafgestellt‘ Die Vand des
Rumpfes und dis Stromlinie a;éntspreohen den Bandstromlinien

des frei umstrimten Kihlers A (Durohléssigkeit 0,4).

5y’Diese Entwurferegel ist hier sicherlich nicht zum ersten
liale vorgeschlagen; sie soll nur in verschiledener Hinsicht
prézisiert und srliutert werden, :




i Egekehrten Verhéltnis der (durch den Auhler hervorgerufenen)
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< Abb. 45 uohematiqche Darstellung des vorgeschlagenen Kuhler-i
elnbaues fdr den Bdll eines Bauchkilihlers.

wir haben also im Innenreaum vor dem Kihler einen sinleufdiffu-
~sor im ¢ inne von. P Ruden [4] welcher daduruh dafiniert

\”'iot, dags die ulnlaufoffnung des banggerates ungef&hr im um-

’BtrémUngsvérZ6gerung klein@r gemacht w1rd-als der 1nnere;Que?~v
scﬁniﬁt (Progektlon des thlera auf elne zZur Anstromriohtung :
fsenkrechte bene)

 8oll nun z,B,,im Sehnellflug nur ein geringerer Teil der
ankomménden Zﬁfgfadfgefangen_weroen, demit- die sbsolute Durch~
ftuasgeschwindigkeif nicht erhtht wird, 80 gegchieht dag mit
Hilfe einer Zirkulation um die.Verkleidung etwa'durChAeihe‘v
nach innen ausgedchldgene Klappe, wie in der Zeichnung dar~
:,gasteth 1st.(Dar Drehpunkt und die Normalstellung s1nd nicht

.mitgezeichnet). Die ankommende Stromlinis mdge dann die ¥orm b

haben, d.h. diesér zusétzliche Druckanstieg findet nicht im
Inneren der Verkleidung statt. Flr diesen Anteil des DruCKanwﬁﬁgﬁf

erhalt;man also‘slnen Fangdlffusor im Sinne von P,’R uden

[#] . Bs komnt jedoch nun ein Umstand hinzu, welcher die




Brauchbarkeit einer solchen Anordnuhv stark geféhrdan kann:
Die anPommende Grenzschicht an der Humpfwand wird dlesem
Druck nstieg ausgesetzt, Eln entsprachender Fall 1iegt beim
Einbau elnsa Rln kuhlurs oder bei einem Starnmotor vor, WO
sich die im allgemeinan aus der Verkleldung harausravende
Nabe in elnem solchen Druokanstiebgabiet befindet Die vor—
llegenden mgssungen (man vbt. ‘33] und ﬁ4] P zeigen, dags

- .man unter solchen Verhaltniasen mit einar utromungsablbqunb

reehnen mussa was zu gros"en ZUus abzlichen Verlust@n fuhrt
S Nach einem Voruchlag von k. Wedise v >€Eﬂﬂ - kann man.
‘gich bei Bauchkuhlern dadurch helfen, da‘s man 6urch einen
ochlI%Z 1n der Rumpfwand kurz vor der hinlaufdffnung dle an~
kommsnde Grenzschicht absaugt man kann Jedoch auch naoh

einem Voruchlag von A, Betz daran de ken,‘Jn elnem &olchen

-.Falle durch einen Spalt zwischen Rumpfwand und huhler ginen

"Grenzsohlchtuberlauf" Zu schaffen. Uanach wurue Siiagel nioht

-Helne Randstromlinie des frel umqtromten Kiihlers zur Wand.

‘machen, sondern aine Stromllnie, uelche am Kuhler vorbalgeht.
In Abb. 3 gind die Druckvertellungen auf oolohen tromlinien

mlt eingetragan, Der Druckabfall bei Anndherung an den Kiihler
‘1st auf aolchen btromllnlen beﬂonders uogeprégt, sodass man
'vermuten kann, daqs der Unterdruck Zur ueschtmunlﬂung der
v'Grenzsohicht in manchen Féllen berelta genu t. Bei Ringkﬁhlern
und Sternmotoren kann dde W@ﬁzﬁzsiﬁﬁkfég~h~eﬂr=n vorpeuohlane-
ne Doppelhaube aine ﬂrundlegsnde Abhilfe gchaffen, da bei

diesger die PropeLLernabe nicht aus der Verklﬂldunb h rauszu-

ragen braurht,




Bel btart und Steig fLug nuss im- allgemélnen ein grosqeror Yail

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

dem Kihler hat die Form ¢ , was durch einen [nicht gezeichne-

ten) Ausschluo elner hlappe nach duSS an err61Cht werden kann.

vl ) Mogbicherw @lse
Lin soleher Rlappnndusachlag w&rd/j och wegen eslin ‘Innen-

7" iy 9 et i Serd gt = e e gists il 8yzsi2f{§wa% ]
rﬂum hlnter dem huhler entstehenden lefusors einen betrach*— ;

Llchen Widerutandszuwaohs bndlngen,“w1e Za B ixx B6J geZelgt
wurd uen kann dleae Verluuturbache vermelden, wenn m&n in

» dlesem Falle grund&atzllfh von der aufge“tellten Lntwurfsregul

abgeht dian schwenkt den Kilhlar nach einem (zunaqhspf@gg_*

‘ukonutruktlven Grinden gemachten)VorﬂchLag

fMesserschlﬁt A.CG. ¥ etwa in der Weise, wie in Abb 1531n den

»igestrlchelten Llnlen ddrgestellt 1st (& teLlung B des Kuhlers)

Dadurch kann erreicht werden, daos der Innenraum der Ver-
gkleidung vor ‘dem Kuhlerblock elnen nahezu konstant bleibenden

Querschnittsverlauf)srhalt Dla durch den Kuhlerblock selbst

hervorgerufene btromungsveraogerung gesohlﬁht alqo aueh vor.
der Verkleldunb (Stromlinle d). Im Innenrdum hinter dem KuhLer
ergibt sich nun kein Diffusor mehr, sodass fur dle gesamte
Anordnung keina_wesentlichen Strémungsverluste duroh AbLosung'

zu erwarten sind.

Die Vorteile des vorgeschlagenen Kihlereinbaues seien nbch_
an eineﬁ Beispiet"gezeigt, wdbei gLeichzeitig auf eine Varia-
tionvder' ntwurfsroael eingegangen werden eolla AbDb .16 zeigt
den Einbau des Kihlers in der Form eineb Kreiskegels mlt dar

Grundfléche TK und einer (allerdings recht kleinen) Durch-

s uuipkbit “/FKU = 0,2, Dle Randstromlinic des freifahronden




Kuhlers hat dsnn die Ferm 8 ,Die elngszelehnete Verkleldung
*welcht im vorderen TeiL des Innenraumes von der otromtlnle a
'  ab und zwar in dem Geblet Wwo auf der Handstroml1nle Druckan-
stieg herrsoht Wﬁhrend die Verhleidung in dem Gebiet mit
Druekabfaml mit der Randbtromlinle ibereinstimmt. Die ankom~

~ mende oterLinle hat dann die Form b, und auf dsr Innenseltev
der Verkleidung herrscht- kein Druckanstisg mehr, sodass damit

'_auch ein Teill dos Vossbaues vom Kuhler in den Aussenraum

-varlsgﬁ ist.

”Abb;ﬂér'SChematische Sklzza vom ulﬁbau elnas Krelskegelkuhlerb,
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Die eingezeichhate Verkleidung ist dieMEﬂﬂ.VarmeSS@né
Verkleldung 3 , welche bei allen Betriebszustinden oingbin-
wandfreie UmStrbmung'ergaﬁ, bei geringen Uebergeschwindigkeiten

“éhnellfiug.fDer aﬁgegeben@4kﬁhléreinbau'erschein£ daher
'brauohbar, Die btlrnflaohe der gesamten Anordnung erglbt sich
“dabel.éu 1 6 FK (FK = Kuhleratlrnflache) Wurae man Jedoch ai-
'nen Fangdiffusor mlt zylindrlschen Innenwanden vom Quaraohnltt
» FK'bﬂuen, g0 erhlelte man‘mlt'Verhlgidung oine otlrnfldche
“der Grosse 3, 78 FK ; aLso das Dreifache wie bei dem gnzalcn~
'neten mlnbau. | _'"' :

- Die bei der Entwurfsregel benotipten Rand tromlinlen 81nd

4

' 1m Achhnitt 11 flr vergchledene Kuhlerforman aagebchen._us

rseien im legenden noch cinlga Vergleiohe zwf%chen den ein-

| “?fzetnen Forman vortenommen; AbD. 17 zolgt aia Rdndthomlinla

”’vfurueinen Kreisfléchenktihler der'Durchlassigkslt Q/nrcanrm 0,2

71_und‘zum4V8rglaich diejeniva, welche man erhilt, Wann‘die

o .entsprachende ebene btromung unter Beibehattung der Quer~

'jzsohnittflachen(§/y ; (r/r 2) ins Rotationsaymmetrlqcha
- ubertragen w1rd B8 erg@ben sich bebrauhtliche Abwaichunwen,'
’spdass das letztere Verfahren ungeeignat eraghelnt,vWelter-
hin iet7in Abb,ﬂ? der Kréisfléchenkﬁhl&r;mit.dém b@handéiteny
»Kr@iskége%kﬁhter'verglichen, Wobei'bQSOndérs‘der Unt@féchied
n der Gréosse des Druckanstlegea und in der Lange des erietes
mit Druckabfatl dautlich bemerkbar wird. nt preehonde Unter—

,schlgde zelgen sioh auch 1m ebenen Fall vw1schen dem senk-
recht1undfdem schrag angestromten'K&hler.~Man kann dahser ver-

nmuten, dass besonders bei schrégen Kihlern der vorgeschlagene
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- Ahb 17 Verglelch zw:schen gerade una’ schrag, e/aen und rauml/ch
o gerechnetem Kuhler o ’
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Elnlaufdlffuuor ohne nennenswerte Abloseer cheinungén verwirk-
vlichbar gseln wird. _ | | | '

Ein gemeinsames merkmal der Randstromlinien bal allen Kithe
-lerformen i@t, dass sie ror dem Rﬂhler keinen Wendepunkt haben.
Die ueschwmdlgkeit an kuhtar hat daher nlcht an der ganzen

KUhlerfLache dleselbs Richtung, insbegondere werden dle susge-

:ren Kuhlérlenente schrag angebldsen, auoh wenn der Kuhlerblock
"*senkracht zur Anstromung steht Diase latsache ist von wesent-
 'licher Bedeutung und 31eht verschiedene noch nleht beantwor~
' tete Fragen nach Qloh Die Grosse dor &chraganblasung kann
 'man aus den gezeichneten otromllnienblldern n&herungsweise

 g>abLesen. Fur elnige B@ispléle 1st dle qich aus der “eehnung
'ergebsnde Gréuse und Richtung dmr Gaschw;ndlgk81t dm eln?elnen1 

) Kuhlerelement in Abb 18 aufgetra&en.‘Mdn erkennt beim eb@nen

wie belm rotatlonssymmetrischen sankreoht nngestromtenKuhLer,

: ;dass die ortllche Schraganblasung mlt dem Abstand VOn dar Kuh-

‘l@rmltte zunlmmt, wéhrend z.B be1 dam 1m Ganzen qchrag ge~, :
steltten ebenen Kuhler der ortllche Anblasewinkel uber einen

-‘grossen Teil des Khhlerblockes verhaltniuma831g konstant 1st.

,ElnwanafreheAuukunfta uber die in diesem Zuqammenhang ‘sehr chh-'!

tlgen Voryange am elnzelénen Kuhlsrelement konnen wir arast

dureh elnvehenda ﬁxperimente erhaltan, wobel ausser der Rlch-

tunb der Kanale auoh die speaialle Form@ubung d@a Kuhherel@men-

'tesvwle,z,Ba die &estaltung der mlnlaufkanten eine aussohlag«
‘gebénde Rolle spiélén wird, Die exPsrimenteLIen Unﬁersuchungen
‘ Sindizunéehsileine Angelegéhheit ﬁéé~reinen’BLcckﬁérsuch3.‘
 131e k6nnenvjedooh auch dehin erweitertherdengidiévgésamté,
Vorgetfégehe'Thebfié von der Gestaltung.des InnenraﬁmésAhinter '

demgelben nachzupriifen und klarzustellen. Insbesondere wird
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'Abb a8: Grosse und Rlchtung der Gevchwindlgk91ten vor dem
Kuhler.‘

sich dabei ?eigen ob dle im vorliegenden Bericht gemachten
_Vorausset&ungen, wie =z, B dle einer Ulber die Kihlerflidche
plsichm8581@en Durchla531gkelt, in Wirklichkeit erfills sind ,

und - falls dies nioht oder nur naherungswelsa der FalL ist =
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Abb.19: Stromungsaufnahemen vom HBinbau eines ebenen Kithlers
nach-[E]; oben: alter #inlauf; unter: neuer sinlauf,

wie stark sich Abweichungeﬁ von der beim Entwurf zu UGrunde
gelegten Dufohléséigkeit bemerkbar machen.

Die vorliegénden Messungen geben noch keine erschépfende
Auskunft, Aus den bereits erwdhnten lMessungen von 1.F a u g

und ¥, Nisdmur a[5 geht jedoch hervor, dass der Einfluss

~




def Schraganblasﬁﬁg nicht sehr‘arhebliohAist und'diéivorge-
"sehlagene_ﬂntwﬁfféregel nicht grunﬂlegend»geféhrdet.»ﬁs.seien
dazu zWei”vcnﬁden japaniéchen Stromungsaufnahmen wiedergao-
geben (Ahb°19), welbhe,eine Innénwand‘mit'wéndepunkt-undvein@
solche ohne.Weﬁdépunkfvzeigeh,4). s geht darausfaindeutig dise
’Uébérpegenheit‘éer letzteren hervor. FUr einen eingebauten zur
”Anstfémungféénkf@chten Kihler mit neuer'Fdrﬁxdér,Innénwand
sind in [51 aﬁésefdem'GesohWindigkeifsmessuﬁgeﬁ am7Kﬁhler-
‘féngegeben,fﬁobéi~sich;zgigi, dass'die Geéohﬁiné}gke;tsvérteié
-1@&5 ﬁbe?i@enKﬁhlerQueﬁsmhnitt v@tﬁig'glaiohﬁéésig iat.

Men kaﬁn‘séﬁlie%siiCh vgrmuteh, dass dia durch die Grg-
1iahe'ﬂohra anstromung ‘hinzukommenden Verluute nlcht 50 tark
ins bewicht fnllen gegenlber den Vortellen, dia man . erwarten

-kann,swenn-es gallngt, dass 1m.lnnenraum vor_dem Kuhler;keine -
-Stréﬁuhgévertuste‘éufTreten und der DurohftﬁSsrubar deﬁ
7 Kuh1erquersehnitt gtelohmé331g mst da bekdnntlich ein
schlechter lefusorwirkungsgrad bei der ubliohen ﬁinbauwelse

den inneren Widerstand der Kuhlanlage betrachtlleh herauf-

'setzﬁ.

IV, Zusammeﬁfassunp “Im vortieganden B@riohﬁ'wird‘die Stromung

vor elnem in ‘oine Verklaldung eingebautan Kuhlarbleck be-

handelt Insbesondere wird die Frage untersucht,,ob man die

, 4) Die Form der Verkleldungsnase anm Llnlauf 1st dabel nioht
" sehr zweckmagsmg, woauroh eine kleine Stérung der ulnlaufstro»
mung entsteht, welche Jjedoéch flir unseren Zweck ohne Bedeutung

is’cA
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Wande des Innenraumes=so formen kanh, aass eine Ablésﬁng der
Stromung vermieden wird, Zur Lo*ung wird dis Tatnache herange-
zZ0gen, dass berelts der unverklaidete Kihter infolge seiner

| Verdvangungstromung elnsn selner gegebenan Durchlasaigkeit

 entsprechenden Vorstau hervorruft DlB Randstr mflﬁohe, welche

durch die auasere Begrenzung des fraifahrenden Kuhlers hindurch- ;

5ehf und sich beil Annéherunn an den Kuhler erwaitert, mird als -
Jweckmagbige Form der Wand auch vor elnem elnvebauten Kuhler

- vorg@schlagen. Sle ist. nur von der gegebenen Durchlassigkeit

"ﬁjdes Knhlerblockms selbst abhannlg und nlcht von den Jeweiligen 0

Betriebszustand dek.am Flugzeug eangebauten~KuhLevS /ﬂw,
| 'vDa esvsich hur um das tromungsgebiet wor dem thler han-"
deln gsoll, ist ein mrsa’cz der Kuhlarstromung duroh die elner

;uuellbex%gﬁng auf der Kuhlerflaohe hlnralchend genau. Mit Hllfa

'dleses Verfahrena werden fdr elne Reihe von ebenen und rotations—

i

'symmetrlsohen Kuhlerformen;die Rand“tromflﬁohe und der Druckvnr~’

” Lauf auf dersnlben fur verqchledene Durchtassigkeiten berechnet.A
[Dle urschelnungen bei senkrecht und ‘bei schrag angevtromten _f
Kuhlern werden mlteinander vergliehen;/lm dlbgemeinenvnrgibt

sich ein verhaltm1sm3351g atellar Wandverlauf VOr dem Kﬁhler,

'wobei 1n den m@lsten Fallen auf dem letzten stelt ten Stuck

E dieser Wand keln Druckanstieg sondern Druokabfall stattfindet. .

v[?esmnders glnstig in dieser Hinsicht sind dle Vexh&ttnisse

bei schrag eingebauten Kuhlarn{] / -

‘ Dar Berioht umfasst nur theoretische urgebnisse, Diese und
'dle vorgesohl&nena Lntwurfsrsgel konnten Z, durch Japanlsohe
5~:Masgungen[5} best&tlgt werden. Bs w1rd JGdOCh auf die Notwen—_ ‘

“digkeit von Weiteren elngehenden_mxperlmenten*hingew1esen.

e e e




V.schrifttum,

S

o]

[51

" -

Nos
= ;'[9‘] 

~ P.Ruden:

D, Kilchemann:

: YP’# Ru.de.n‘ ! »

 DyKichemann u,

J.Weber: -

T@Hara_und‘

 ‘Y4Nisimura:

. J.#.Dickmann:

- 40 -

~ Der Einfluss'éiner Vérkleidung auf die

‘Aehsialkréfté an Kihlern und Luftachraubenu

Erscheint demnéichst in d,Technischen

:Beriohten.;

Windkanalmessungen an einem rotationssym—
;metrisohen Fangdlffusor. §B 1487/1 (1941)-
'Ueber rlngformige Trlebwerksverkleidungen.1
Theorie und &essungen, Drscheint demnachst

als LGL—Berloht..

 vbb¢ne symmetr51ohe Fangdiffusoren. PB 1209'

(7940)

'-Ueber die Kuhlerverkleldung The Journal

of . tha Sec. of Aeron.ooi cf Nlppon 6

4116(1959) | o o
Schlffskbrpersog, Wellenwidersmnd elnes

fPropalLers und WGthelw1rkung mit Schiffs-

wellen, Ing Arch 2, 452 (4938)

'-btromungsvorgange an einem Ddsenkuhler.:

}Erscheint dsmnamhat als uottlnger Dlsser

"tatlon.

,7I‘Faust3

 0.Flachsbart:

Durchlésalgkeit sohr&g angeblasener Kuhler.
Tech Ber, 8 106 (1941) | _ o
Widerstand von Saidengazefittern,'ﬁund-'

draht- und Blechstreifensicben mit qua-‘

dratischen Masohen,.mrg d. AVA, IV Llefg.

S. 112, Hunchen n berlln 1958.




. B.Kuchemann:

' G.Book:

‘~”41'~

W, Linke:

A.leise:

'Windkandlmessungen an Kuhlerverkleldungvn.
'Abh Aerodynalnst Afchen Heft 15,

,Diskussionsbemerkungjzu einem Vortrag von

W.Linke und W. Friedrichs,.LGL-Tagungsbe~’

/‘riont 075/007, 8.10 (1937).
_'Tafeln fur die tromfunktlon und die Ge-

sohwind1gk@1tskomponenten vou %uellrlng und

,;,Wirbelrlng. Jahrb,d,dtsch, Luftfahrtfe.
1940, I 547,

57P;Rudén2,

{Windkanalmessungen an ebﬁnen symmetrbchen

‘ Fangdlffusoren. B ﬂ525 (1940)

' DiKﬂ6hemanh7h.

*,'J;Webér:;

.....

‘  1J Weber._f'

-dungen. IV Mitteilung. Windkanalmessungen‘
an ulnlaufgaratsn. FB 1236/4 (1941)

' Probleme des Flugzeugbaues in der Gegen~

“'Vj wart, Luftw1ssen 9,6 942)
:Ueber die &trbmung gnyrimgformigén_VérA
kiéidungeﬁ; V;mifteiLung§¥Eﬁpéﬁiméﬁtélle
| Untsrsmonﬁngen"én'RiﬁgpfdfilEn"endmicher;
 Tiefe. FB 1236/5 (1942). |

_Ueber die Stromung an rlngformlgen Verkleini




