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I.Vorbemerkungen.

Der vorliegendé'ﬁericht-bringt weitere Windkanalmessungen
an Binlsufgeriten als Nachtrag zur IV.Mitteilung (¥B 1236/4).
Bei_den friheren Messungen waren'nbch einige Fragen offen geo-
‘blieben.So war der Einfluf des Nasenradius und der Nasenform
der Verkleidung nicht eingehender behandeltjdieser sollte in
. &iner neuen Mefreihe nﬁhér-untersuahtvwérden.Waiterhmn goll ein
 einfaches Entwurfsverfahren beschrieben und geprift werden.
Die frilher untersuchten Verkleidungen hatten alle den

gleichen'xrﬁmmnngsradius,,gh,a 0,067 Ra 1)

.Auf Grund dieses
kleinen Nasenradius hatten sich bei ainigeh Verkleidungen vor.
allem am Stend inunen am Binlauf kleine lokale Ahlbseerschéinungen
Vgézeigtrgad esrwaf‘vermuteﬁ;daﬁ gurch gréferen Nasenradius die
Strﬁmung‘im Innenraﬁm;npehﬁgefgngere Verluste'zeigen wiirde,Da~
. hﬁrkuxde’bei derineuea Verkléid§ﬂg S ‘QN“ 0,095 Ra gewahlt‘
Un einen'ﬁesseran ﬁb@rbl@qkﬁbar'deﬁ Einfluf von Nasenradiue
'ﬁnd*masenferm zu bekommen,wurde der Nasenteil von Verkleidung 5
noch abgetndert (Verkleidung 6 und 7 ;vel.Abb.10),s0dad sich
kleinera Nasenradien 79N==O,O4O R, bazw. ¢, = 0,014 R er-
gaben.

~Beil den friheren Messungen hat sich wéiterhin gezeigt,dal
es zur Vermeidung von Strémungsverlusten sehr wiéhtig ist,daﬁ'

sich dile Querschnitte des Inmenvsumes zumindest nicht erweitern.

l)Die Bezeichnungen eind die gleichen wie in der IV.Mitteilung.



Die Aufgabe besteht also darin,eine Anordnung zu finden,bei
der die Auﬁenseite imVSehnellflug die gewﬁﬂéchﬁén niedrigen
ﬁbergéschwindigkeiteh‘besitzt und der Innénraum sich _niéhtr
exweitert.Bei den Anwendungen ist der Innenraum stebs teii-
weise oder gaﬁz ausgeftllt z,B. durch eine Nabe oder einen
Kiinlex (Sternmotor).Zui_Lasung der strﬁmungsphysikalischen
Aufgabe kenn man die Verdringungskdrper durch Singulariti-
| ten drsetzen.Man kann sich jedcch~dievAﬁfgabe wesentlich er-
 leichtern,wenn man die aus den Messungen hgrvorgehenda Tatw
| aache:heranzieht das dié Sﬁrﬁmung auf der Auflenseite in der
‘Haupteache nur von der Durahfluﬁmenge (Staupunktslage) 8bw
hangt und nicht von den Verhéltnissen im Innenraum,aedaﬁ man
die Gestaltung des Innenraumes unabhangig von der Aufienseite
behdndeln kenn.Der binban von Kiilhlern 1stf)iesem Sinne bereits
untersueht 2).Der Fall einer im Inneren eingebauten Nabe soll
im folgenden 5eaprechen:werden. |

‘Bei dex Umstiﬁmung einer'ﬂaberliegt'die Sahwierigkeit
bei der Konstruktion eines z.B.konstanten Querschnittsver-
laufes vor allem.darin,die “Strﬁmﬁngsqﬁersehnifte" selbst zu
' besti@ﬁen,besonﬂers in dem Gebiet,wo dié Nabe beginnt, Wir
betraahten dazu die frele Umstrﬁmung der Nabe,welche flr den
" einfachsten Fall des raumlichen Halbkdrpers (Elnzalquelle)
in Abb.l dargestellt ist.(Anders gefarmte Naben kann man

durch geelgnete Qusllsenkenanordnungen eraetzen,waé jedoch

2D

vEleDy Kﬁchemann und J.Webers: Der Einbau von Kuhlern.ﬂrscheint
demnichst als FB . '
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Abb. 1. Stromlinienbild der riumlichen Halbkorperstromung und Druckvertellungen auf _ g
. den Stromlinien. Linie [: Beginn des Druckabfalls auf den Stromlinien ;
Linie d: p=p, ; Linie li: Ende des Druckabfallgebietes.



'-‘ Pily deﬁ freifahrénden‘Kﬁrper'keine gfoﬁé Rechenarbeit bedeu-
‘tet YDie Druckverteilﬁngen‘auf'den Stromlinién-(Abb 1) zei~
gen,daB in dem Gebiet ziischen den Linien I und III Druckab-
fall herrscht,d.h. daﬁ sich die Strimungsquerschnitte in die~
'sem Gebiet verengen.ﬁtram&ufwarts von Iinie I und stromab

: w&rts van Linie III ergibt 31ch elne hrwelterung.Macht nan,
elne‘diaser Stromllnien zur xnnenwand der Varkleidung,wie es
fin Ahb 2 an einem Eeispiel ‘geazslgt ist,so kann man vermuten,

o daﬁ siah die S%romung an dieser Wand nxcht ablost Will man |

".;,jedachvz B, einan-konstanten oder sich stetig verengenden

”;ffTQuerschnitt erhalten,sa sind nur noch geringe Abanderungen

¥fvon der vergeachlagenen Innanseite netig,die 1eicht durchzu~
” ‘fuhren sind.,'"

, ( Ber ‘-_.Dle Verkleidung
(Abb 3) wurde als unendlioh 1&nger Ringkdrper ohne Nabe, | |
‘welcher ein Geschwinaigkeltsverhaltnis U, /U = 0,3 hersﬁellt
;7_(Q/u h %y = 0, 16) bereehnet ﬁie zugehbrige Skelettllnle er-
,gab sioh aus elnexr léngs der Tiefe konstanten wlrﬁelbelegung,‘
1 w0bei it Hilfe eines Iteratlonsverfahrens erreicht wurda dag
Belegungeflache und Stromfliche der Gesamtstromung Zusanmen—
fallen,Dureh Uberlagerung einer Quellringstrimung ergab sich
die in Abb.3 eingezeichnete Kanﬁur.(ﬁaa Hechenverfahren soll
| ausfilbriich in einer demﬁaéhst ergcheinenden. Mitteilung be-

- schrieben wexrden, )In den Innenrgum wurde die vorhandene Nabe 1
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gebracht und die Innensei%e der Verkleidung in ﬁer cben gne

gegebenen WeiseAabgeéndert Dabei war zu berﬁekéiéhtigeﬁ dap

die Nabe 1 nicht &enau die Porm eines Halbkbrpers hat Bs wur~ '

de erstrebt,daBd die Quersehnitue gleiochnifig abnehmen,um

Stromungsverluste im Innenrsum zu vermeidennﬂei Anwesenheit

der Nabe wird das %eschwznﬂigkeitsverhaltnls Ui/U@ ,bei we1~

chem die Verkle;dung stoBfrel angestrﬁmt wirﬁ,von 0,3 ver~»_

 gchieden sein.Wir erhalten dies se1be Durohfluﬁmsnge Q/W’R

= 0,16 wie bei der 1eeren Verklei&ung,wenn wir bel der neu—

en Anorﬁnung 51 bel x = 2,5 R, (vgl die Zahlentafel) das Gom

‘schwindigkeiteverhalinis vi/w = 0, 85 haben.; |
Zaﬁlénﬁafél

/B, 0 0,05 01 0,2 0,5 04 0,5

r/R. 0,600 0,695 0,728 0,772 0,802 0,826 0,845

susien | T B

/R 0,600 0,516 0,50%. 0,501 0,515 0,539 0,565

inn@n , SR Lo L ,

X/R, 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00 1,1 1,2

/B, 0,863 0,879 0,892 0,903 0,913 0,922 0,931

aus&en o o R T SR

1nn@n | . BT S R

x/R 1,3 1,4 1,5 2,0 2,5 3,0

r/R. 0,939 0,946 0,953 0,978 0,992 1,000

“augBen AR

/R 0,718 * 0,726 0,733 0,758 0,776 0,821
innfa S PR
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In Abb 4 sind die gemeseenen 3) und gerechneten Wandge~,:jg

 ffachwindigkeiﬁsvertellungen fﬁx den Entwurfszugtan& mlteinander

ﬂgf:vergliahen.man erkennt eine gute ﬁherelnstimmung auf - der ﬂuBen»*

‘¢ ?Beit8 unﬂ im besonderen daﬁ dle Theerie die maﬁimale ﬁberge~

”;schwi'"‘gkeit hlnrelchend genau wxedergibt Diess betragt im
"f,vorlleganaen Palle 22% Geringe Abwelchungen zwisehen Theorle

B Funﬁ Messang in.dem Bebiat 0Oy l x/R 4 0,3 sind auf QIHBHET“F"

. Q fsteliungsungenauigkeit beim Modell zuruckzufuhren.Da der Innen»

=;3raum dureth@s Hinzukammen.der Habe betrachtlleh abgedndert
iét,ﬁhﬁérscheidetfaieh-nun auch die gemessene Wardgeschwindig-

%) Die Messungen warden wie in der IV.Mitteilung durchgefihrt.



0 T —
F£-8, | Aussenseite .
oy, Q
‘ osselstellun -
1 } ‘Or se 9 Zlo_ .ath ‘]‘-Razuo
o6 e 1 — 2
o 3. 035 095 Qoes
TERE BN
- 935
G4 e 5 108 495 - .02t
: o 7 127 - % - Qzk
. o 8 178 093 034
02 o g . 32 gg2 059 .|
o
_0,2
-0{4
-06 e . | :
Anordnung 51 IS BT i
-08 o N B 16 i \ | ‘
‘ SK/ - \Re B 0 |Anordnung 51
-10- -2 ——— : : ‘ ]
Abb.5. Druckverteilungen auf der Aussenseité o a18 R B \‘ S : k N
 bei verschiedenen Betriebszustédnden o B RO \ AT N
[Z(,-gemessenbeix-eﬁf?a}.‘ S : "__13‘_ - \V/ » i \\_‘\
- LT ——innenseite - ‘\\'.‘
. S - Nabe . ' o~ NN
A _ ‘ - 0 L B R \\\ ~ |
Abb.6. Druckverteilungen auf Innenseite ‘ T2 o v e a, N \'~._"o '
und Nabe bei verschiedenen - | | Orossestellung gt T TREL, |
Betriebszustdnden. - o YA ® 7 2 — 0
' oot @ 5§ . 08 995  0f
e 7 427 0% g
- o 8 178 . 493 Q%



- 10 -

keitsverteilung_auf aer,Innenséite enteprechend von der‘theo~
retiscﬁ_(ohhe Nabé) berechneten.Auf der Innenseite érgibt;sich
sehr bald die gewlinschte ,nur mehr sahwach;zunehmende'Geschwiﬁ»
digkeltsverteilung Auch die Geschwindigkait an der Nabenwand
figt sich diesem Gang ein d.h. die Geschwindigkeitsvertellung ‘
iiber den Stromungsquerschnitt ist fir x » Q,E R, praktisch
konstént Demit hat sich die vofgasehlagénaﬁmhtwﬁfféregel als
brauchbar erwiesen,duch in diesem Falle,wo die Abanderung &eé
Innenraumes grof ist. -

' DiehmmddruCkverteilungen boi niehbstoﬁfreiem Eintritt

 8ind in den Abb.5 und 6 aufgetragen.Abb 7 zemgt die Druckver~.’
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ﬁéilungeh‘amAStana‘Van bésdﬁderéﬁ'Interesse ist nun der Ver-
, 31éibﬁ'mit-Verk1eiﬂung l",WeIahe éich von dér7Verkleiaangfih'
T der Hauphsache nur durch den Hasenradlua unﬁerschaidet (vgl. f
'-Abb.)) Der Binfluﬁ auf die ﬁbergeuchwindigkeiben auf der»f;
‘”ijAuﬁenselte 1st nur gerlng (vgl Abb 8) Einen wesentlichen Un~(t>
-fterschled bemerkt man jedoch bei den Eruekvexteiluﬂgen am _‘»7

/tStand (Abb 7) Trotz des etwas kleineren kintrittsquersehnittes

: ;ffbei Verklei&ung 5 ist die Unterdruckspibze guf der Innenseite o

;°ﬂlbei weitam nieht mehr 0 groﬂ &uch die lokale Strﬁmungshblasung

Nfiim VOrderen @eil der Innensei%e bei Verkleidung 1 iat bei Ver~:u'

éfjkiaiﬁung 5. kaum noch fesﬁstellbar.(vgl.auch Abb,la), - U dia ;;. -

| :7qute der Umstrbmung o kennzeiehnen,wurde in der IV, mitteilung

éﬁ;;die Gréﬁe Qw/Qﬁh gebraueht‘Dlese stallt das Verhaltnis zwisehen

"75,;aer wirklich&n un& der patentialtheoret;sehen ﬁurchfluﬁmenge

N ,&ar-

?ahei ist jedoch zu bedenken,daﬁ die unvermei&llche Wanﬁ~

' Jﬁfre1bungsschicht bei kleinen utromungSQuerschnltten starker ins i

kffGewieht fallﬁ 8l bei grcﬁeren,So nimmt die Vardrangungsdicke

'553fder Grenzsahicht bei &er Anardnung 51 einen groﬁeren Teml des

Af::Querschnittes ein als bei der Anerdnung 11 .Bel unsaran Mode11~f »7‘

'f} abmessungen ist die Grdsse Qw/ch also kein eindeutiges _  | :‘M
jGﬁtemerkmal,was z.B. beim Verglei&h der in Abb 7 (und 13) an~':”
: gagebenen Werte zu heachtsn 1st; : ' v “f \' |

In;Abb 9 siad die durch Integrmtlan aus den Wanddruckver~ S

 te1lungangewonnenen Axialkrﬁfﬁe mit den thearetiachen Werten
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(vgl. die IV.Mitteilung) verglichen.Die Anzahl der DruckmeB-
stellen réiehte jedoch im rﬁakwﬁrtigen'weil aeé Innenraumes
‘nicht aus,um in allen Fallen einwandfreie Ergebnsae zu erhale
ten.Dieser Mangel macht slah aber erst bai grdBeren Dureh—
flissen (U > U ) in nennenswarﬁem MaBe bemerkbar~Bei gerin-
gen Durchflussen it die Ub@feinstlmmung zwischen Messung und
Theorie recht befriedigenﬁ Es zeigt Sich,daﬁ ﬁle hei der theow-
retischen Aufteilung der Axmalkrafte in Nabenschub und Verklel~
_aungeschub gemachte Aﬂnahme dle ﬁabe baflnﬁe gich sehr weit

- im Inneren der Verklaidung selbs t in unserem Falle brauchbar ist,

Veriileidung |,/

~08 |-l

. ABb.S. Gempsse
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Das Verhalten bei Schriganstrimung ist gegenﬁber”An~
ordnung 11 praktisch nicht geéndert,weshalb nicht niher

darauf eiﬁgegangen zu werden braucht.

: fz,Veikla;&ungen mit verschiedener Nasenform.Die Ver-
‘klei@angenﬁﬁlund 7 ;deren Fcim man aus Abb.10 entnehmen
,‘kaﬁn;wu}den durch Aufsetzen eines Holzfinges-éuf,Verkleié
duﬁgr5;hergestellt.ba diese Messuhgen'nur zur Ubersicht
diemen sollten,wurde auf die vorderen DruckmeBstellen verév
zicﬂﬁet.Zunﬁchstrzeigt sich,da@'diejUbergeschWindigkeiten
aufbder AuBenseite Wahrscheinliah verringert werden (Abb. |
“ll)gﬁnd@ierseits exrgibt sioh'offenbafibei'Anoranung Ti'ﬁﬁr..,
" Durchfius Null ein lokales Abreifigebiet an der 'isxase,vxie aus
- déi'Gienzschichtméssung én'der Auﬁenseite (Ahb.12),hervoréAV
 geht,Wesentlich verthleahtert WQrdan jedoch die Stromings—
verh#ltnisse im‘Inneﬂraum_bei gxﬁﬁerﬁﬁ Durchfliissen (Stauﬁ
}puhkt:aﬁf &ér'AuBénseite),besenders am-stand.stxémungsbea
;.dbaghtungén,mit>Hilfa,éiﬂer Fadeﬂsonde’zeigﬁen bei Anord-
 nung 6l ﬁnd 71 :,aaﬁ die Stromung auf»d&r‘ﬁnnenseite unmi b
telbar hinter der Nase abriﬁ.Dieées Verhalten findét'man':'
auah.in:d@n Gaéehwindigkeitsverteilungen'uber einen ;nhané_
Qﬂérséhnitt,(ﬁﬁb.lﬁ) wieder.Beim Vergleiéh der Anordnungen
51,61 und 71 geben die Werte von Q. /Q, einen Anhalt iiber
die Strémungsve&luste.ﬁus Abb.13 geht weiter durch Vergleich
der Anordnungen 51 und 4 leer hervor,daf sich die Verluste
- auch bel 51 nur auf die Wandreibung besehrénkeﬁ.ﬁaraus folgt,

daf bel Anordnungen,bei denen sich unmittelbar hinter dem
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Einlauf eine Nabe befindet,der gewihlte Krimmungsradius aus-
reicht,um awnch am Stand eine verlustlose Stromung zu gewdhr-

leieﬁen.

IIIl,2ugammenfassung.

‘Wahrend die in dex IV Hlttellung untersuchien Ringktrper
d@n gleichen Ngsenlqdius hatten wird in diesem Berlcht eine
Lelhe von_Messungen an Einlaufgerdten mit verschledener_ﬁa~
genform vorgelegt.DiQ.Messungen zelgen,dafl es moglich ist,
durQhAgeeignete Wahl des Nasenradius und der Nasenform bei
_ Anordnﬁmgenfmit einer Nebe im Innenraum auch am Stand eine
vollkommen verlustlose Stromung (abgesehen von der Wandrei-
bung)zu erreichen.fine spitze Nase verschlechtert die Sﬁié— |
‘mungsverhdltnisse im Innenraum bei groSen Durchflilssen erheb-
lioch,
| Iis wird weller vorgeschlagen,den Lntwurf von Anordnungen
mit Nabe dahingehend zu verelnfachen, aB die Gestaltung des
Innenrsumes unabhidngig von der AuBenseite behandelh}wzrd‘Die'v
Winde des Innenraumes sind so zu formen,da8 die Stromungs— ‘
queraghnitte'kohstant bleiben,bzw.leiocht abnehmen.Zur Losung
ﬂieser}Aufgabe wird dss StrOmungsbild der frei unstrimten
Nabevherangezcgen.Die Brauchbafkeit der vorgeschlagenen Ent-
wurferegel wird ‘durch die NMeBergebnisse bestdtigt. |

Bie-ﬁbergeséhwinﬁigkeiten auf der AuBenseite im Schﬁelin
flug sinﬂlhinreichend'klein und werden fiir stoffreien Ein-

tritt durch die Theorie gut wiedergegeben.



