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Vorwort

In dem Werke, das ich in diesem Jahre iiber ,den Luftwider-
stand““! veroffentlichte, habe ich die bis dahin iiber diesen Gegen-
stand vorhandenen Formeln und Experimente gepriift und gezeigt,
welche Unsicherheit und wie viele Widerspriiche die durch den gegen-
wirtigen Stand unsrer Erkenntnis gelieferten Zahlen noch aufwiesen.
Da der erstaunliche Aufschwung des Flugwesens das Interesse an
diesen Untersuchungen auBerordentlich vermehrt, habe ich mich ent-
schlossen, sie methodisch ganz von vorn wieder aufzunehmen und
ihnen eine Richtung besonders auf diese Anwendung hin zu geben.

Zun diesem Zweck habe ich im AnschluB an meine Fallversuche
vom Eiffelturm® ein aerodynamisches Laboratorium auf dem Mars-
feld eingerichtet; es liegt in der Niihe von la Tour, dessen Elektri-
zititswerk ihm die erforderlichen 70 PS zum Betriebe des Ventila-
tors liefert, dessen Luftstrom die Versuchsmodelle ausgesetzt sind.

Diese methodischen Versuche, die viele Arbeit gemacht haben,
wovon die einfache Aufziihlung der Ergebnisse im Anhang zeugt,
sind jetzt so weit vorgeschritten, daB ich sie verdffentlichen kann.
Ich habe bereits im Verlaufe meiner Untersuchungen den Interes-
senten diejenigen Ergebnisse mitgeteilt, die ihnen niitzlich sein konn-
ten;j aber das Ganze ist, wie man mir versichert, mit Unge-
duld erwartet worden, in der Hoffnung, daB jedermann fiir den
bevorstehenden, gewerblichen Kampf darin Grundlagen zu neuen

! Larésistance de 'air. Examen des formules et des expériences, par G. Eiffel (H. Dunod et
E. Pinat, Paris 1910),
* Recherches expérimentales sur la résistance de l'air exéeutées a la Tour, par G, Eiffel

(Maretheux, Paris, 1907. Edition nouvelle: Librairie aéronautique, Paris 1910),



Vorwort XI1

Fortschritten finden wird. Ich habe mein Bestes getan, um diese
Hoffnungen nicht zu tiuschen, ohne mir indessen zu verhehlen, daB
Laboratoriumsuntersuchungen nur Vorliufer der Untersuchungen auf
dem Flugfeld sind, und daf} trotz aller meiner Anstrengungen, Nutzen
zu schaffen, ich nur einiges Licht auf ein noch sehr wenig erforsch-
tes Gebiet habe werfen konnen, auf dem der Anteil der Techniker
noch bedeutend bleibt.

Dieses Werk, in dem die zeichnerische Darstellung einen grofen
Raum einnimmt, enthiilt 3 Kapitel Text und einen Anhang.

Das 1. Kapitel enthiilt die Beschreibung des Laboratoriums, wie
ich sie bereits in meiner Mitteilung an die ,,Société des Ingénieurs
civils de France! gegeben habe, aber mit zahlreichen Hinzufiigun-
gen und Anderungen sowie einem vollstindigen Rechnungsbeispiel
iiber den Widerstand einer Platte.

Die allgemeinen im 2. Kapitel aufgefiihrten Ergebnisse bilden
eine Zusammenfassung der wichtigsten Lehren iiber den Luftwider-
stand.  Unter diesen weise ich auf die beiden Diagramme hin,
die die Wirkung des Windes auf rechteckige, schriige Platten wieder-
geben,? die Untersuchung gewolbter Platten von verschiedenen Kriim-
mungen, diejenige paralleler Platten und runder Kirper.

Im 3. Kapitel habe ich ingbesondere Flugzeugfliigel von bestimm-
ten Querschnittformen untersucht, einige sind von mir gezeichnet
und andere in vorhandenen Apparaten angewandt. Ich danke den
Konstrukteuren, die mir im Interesse der Allgemeinheit bereitwilligst
Unterlagen geliefert haben, insbesondere den Herren Blériot, Esnault-
Pelterie, Nieuport, Voisin, Maurice Farman und Bréguet, sowie der
Antoinette- und Wright-Gesellschaft. Ich schlieBe dieses Kapitel
mit einigen persénlichen Bemerkungen iiber die Wahl eines Quer-
schnitts und die Bestimmung der Fliigelabmessungen nach den An-
gaben der gestellten Aufgabe.

Der 4. Teil enthiilt endlich unter Anhang alle Ergebnisse, die
zeichnerisch auf Tafeln dargestellt sind.

' yInstallation d'un laboratoire d’aérodynamique” par G. Eiffel (Extrait des mémoires de
la Société des Ingénieurs Civils de France, Bulletin de janvier 1910),

* Ich habe dies zum Gegenstand einer Mitteilung an die Akademie der Wissenschaften
gemacht. (V. Comptes rendus, tome CLI, n° 22, 28 novembre 1910, Gauthier-Villars.)



X1V Vorwort

Das ist in groflen Ziigen der Gesamtinhalt des vorliegenden Wer-
kes, in dem ich mich jeglicher mathematischen Theorie und jeder
Hypothese enthalten habe, indem ich mich einfach an die BErgeb-
nisse der Versuche hielt. Ich werde Gelegenheit nehmen, es durch
neue Beispiele zu vervollstindigen, wenn ich die Ergebnisse der
Untersuchungen veriffentliche, die ich zurzeit vorhabe und die
sich auf Schrauben beziehen, deren Drehung in bewegter Luft er-
folgt. Bei diesen Versuchen habe ich die bereitwillige Hilfe meiner
stindigen Mitarbeiter-im Laboratorium gehabt, des Herrn Rith, in-
génieur des Arts et Manufactures und des Herrn Lapresle, friitheren
Schiilers der Ecole supérieure d’électricité. Ich freue mich, Gelegen-
heit zu haben, ihnen heute dafiir danken zu konnen.

| — @ A—



Vorworl des Ubersetzers

Die Untersuchungen Eiffels iiber den Luftwiderstand erstrecken
sich gerade auf solche Gegenstiinde und Fragen, die der Flugzeug-
konstrukteur fiir seine Arbeit unbedingt gebraucht. Dazu haben
sie den Vorzug einer so klaren Darstellungsweise, dafl ihre Ergebnisse
ohne Miithe sofort fiir die Arbeit nutzbar gemacht werden konnen.

Die Ubersetzung schlieBt sich so eng wie moglich an die Urschrift
an. In den Fachausdriicken sind die Vorschlige des Sprachaus-
schusses im Deutschen Luftfahrerverband beriicksichtigt und nach
Erfordernis neune Ausdriicke geschaffen.

Mige das Buch in Deutschland, so wie es in Frankreich der Fall
war, befruchtend auf die Flugzeugkonstruktionen einwirken.

Dr. Fritz Huth
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DER LUFTWIDERSTAND UND DER FLUG.

Versuche

im Laboratorium des Marsfeldes ausgefiihrt.

KAPITEL 1.
Einrichtung des Laboratoriumsundangewandte Methoden.

1. Einrichtung des Laboratoriums im allgemeinen.

Die Methode, die ich zugrunde gelegt habe, ist die, bei der die
Versuchsfliiche fest steht und der Wirkung eines von einem Venti-
lator erzeugten Luftstroms unterworfen ist.

Diese Methode ist oft angewandt worden, aber unter Bedingungen,
die vor der Kritik nicht bestehen konnen. Damit man soviel wie
moglich unter den Bedingungen des natiirlichen Windes arbeitet,
mub der Luftstrom, dessen man sich bedient, einen geniigend grofien
Querschnitt haben, so daB die duBersten Linien des Windzylinders
durch das Vorhandensein der Fliche nicht veriindert werden. Da
ich nicht zu kleine Platten benutzen wollte, bin ich gendotigt ge-
wesen, einen griéferen Luftzylinder herzustellen, als bis dahin je
verwandt worden ist, wobei ich einen Durchmesser von 1,50 m
gewihlt habe.

Der Nachteil eines zu geringen Querschnitts im Verhiiltnis zur
Platte, der sich bei der Anwendung einer Diise hiiufig zeigt, ist noch
viel grofer bei der sogenannten Tunnelmethode, bei der die Luft
in einer Rohre kreist, weil es schwierig ist zu untersuchen, ob die
Anwesenheit der Platte nicht die #uBeren Luftstromungen stirt.
Auflerdem muB man fiirchten, da die Ausdehnung der Luft um
die Platte durch die Wiinde gehindert wird.



2 Der Luftwiderstand und der Flug,

Wir haben diese Ubelstinde der Rihre dadurch vermieden, daB
wir die Wiinde des Zylinders auf eine bestimmte Linge weglieBen
und sie durch ein grofies luftdicht verschlossenes Zimmer ersetzten,
in dem die Versuche stattfanden. Dieses Zimmer ist demnach giinz-
lich vom Luftstrom erfiillt. Dies ist eins der besonderen Merkmale
unserer Einrichtung.

Der Luftzylinder durchstromt dieses Zimmer mit parallelen Strom-
linien ohne irgendwie merkliche Wirbelbildung. AuBerdem sind
die Versuche von auflerordentlicher Bequemlichkeit, da dieser Luft-
strom in allen seinen Teilen unmittelbar zugiinglich ist. Anderer-
seits enthiilt die einem Ventilator entstromende Luft mehr oder
weniger heftige Bewegungen, die man nur schwer so weit abschwiichen
kann, um in allen Punkten des Querschnittes gleichmiiBige und be-
stindige Geschwindigkeiten und Richtungen zu erzielen. Das hat
uns veranlaBt, die Luft anzusaugen, anstatt sie zu blasen, und die
Platten in der Nihe des Ventilatoreingangs anzubringen und nicht,
wie sonst iiblich, am Ausgang.

Die gewiihlte Anordnung (Tafel I und III) besteht daher darin,
die Luft aus einem weiten Schuppen in einem Zufiihrungsrohr von
groBem Umfang und regelmiiBiger Kriimmung, einem Durchmesser
von 3 m und einer Liinge von 2,50 m anzusaugen. Er ist von dem
Zimmer nur durch eine zellenférmige Scheidewand getrennt, die den
Gleichlauf der Luftlinien gewiihrleistet. An der entgegengesetzten
Seite des Zimmers, gegeniiber dem Zufithrungsrohr ist das Fiihrungs-
rohr zum Ventilator angebracht.! Dieses Rohr enthiilt zwei Git-
ter von Eisendraht mit centimetergroBen Maschen in einem Abstand
von 1,20 m, die die UnregelmifBigkeiten beim Saugen des Ventila-
tors fast vollstindig tilgen. Die Luft geht aus dem Ventilator durch
eine grofle holzerne Diise, die sie unter allmiihlicher Ausdehnung
in einen Gang fiihrt, der in den Schuppen miindet. Auf diese Weise
erhilt man einen Luftstrom von vollig gleicher Geschwindigkeit und
Richtung sowohl in der ganzen Ausdehnung seines Querschnitts, als

! Vor diesem Rohr befindet sich ein abgestumpfter Kegel, ein Trichter, der die kleinen
Wirbel in sich vernichtet, die sich notwendigerweise da bilden, wo der Luftstrom und die
umgebende ruhige Luft zusammentreffen und sie hindert, sich im Versuchsraum auszu-
breiten,



Angewandte Methoden. 3

auch auf seinem ganzen Wege durch das Zimmer.' Da er im Schuppen
eingeschlossen ist, kann er vom Aullenwind nicht beeinfluflit werden.

Der gebrauchte Ventilator ist das grofite Modell der ,,Siroccoven-
tilatoren*; der Durchmesser der beweglichen Krone betrigt 1,756 m
und die Hohe des Apparates 3,36 m; die stiitzende feste Grund-
mauer mit einbegriffen, ist seine Ho6he 5,50 m iiber dem Boden.
Er wird von einem Dynamo von 50 Kilowatt, d. i. 70 PS, ange-
trieben, dessen Strom die Eiffelturmmaschinen liefern. Seine Um-
drehungszahl veriindert sich mit Hilfe eines Widerstandes von 40
bis 200 in der Minute. Die Geschwindigkeit des erzeugten Luft-
stroms kann 5—20 m in der Sekunde betragen. Der Schuppen hat
20 m zu 12 m und eine Hohe von 9 m. Das Versuchszimmer in
T-Form hat einen Flicheninhalt von 43 qm; die Entfernung zwischen
den beiden Wiinden, die die entgegengesetzten Diisen aufnehmen,
betriigt 3,60 m. Ks ergibt sich, wie man weiter sehen wird, im
Versuchszimmer ein Unterdruck, der oft 20 mm erreicht; daher
ist es notwendig, wenn man dort eintreten will, einen kleinen Raum
zu haben, der eine Schleuse bildet.

2. Geschwindigkeitsmessung.

Die Geschwindigkeitsmessung geschieht mit Hilfe eines Druckmessers
auf Grund folgender Uberlegungen: Man weil, dafl in einem Fliissig-
keitsfaden von wagerechter, gleichformiger Bewegung die Summe der
lebendigen Kraft (kinetischen Energie) und der elastischen Spannung
(potentieller Energie) konstant ist, vorausgesetzt, daB die Druck-
verschiedenheit gering sei.

Die Zunahme der lebendigen Kraft ist also gleich der entsprechen-
den Druckverminderung. Wenden wir diesen Grundsatz auf den
Durchgang der Luft vom Schuppen in das Zimmer an.

' Der Wirkungsgrad ist gleichfalls verbessert. Man kann in der Tat beobachten, daf
eine solche Anordnung, in der die Luft mit atmosphiirischem Druck eintritt und durch ge-
cignet erweiterte Rohren wieder austritt, theoretisch grofle Verschiebungen mit sehr geringem
Energieverbrauch gestattet: die Geschwindigkeit der Luft ist auf Kosten ihres Druckes er-
worben. — Diese Losung erscheint uns einfacher und praktischer, als das vorgeschlagene
Verfahren einer Art Ring von groBem Querschnitt, in dem die Luft in einem geschlossenen

Strom kreist, ohne ihre Geschwindigkeit zu verlieren, es ist auch vorteilhafter hinsichtlich

der Regelung des Luftstromes, und die Luft erhitzt sich nicht, was bei einem geschlossenen
Kreise zu befiirchten wiire,

1*
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Wiihrend die Luftfiden durch das Zimmer gehen, sind sie deut-
lich gleichlaufend; ihr Druck ist also derjenige des Zimmers. Der
Druekunterschied zwischen Schuppen und Zimmer, der an einer
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Abb. 1. Verschiedene Formen des Pitotrohrs,

Wasserwage gemessen wird, die eine Niveauverschiebung h angibt,
stellt demnach die lebendige Kraft dar, die die Luft angenommen hat,

2
d. h. 822— (8, spezifisches Gewicht der Luft; V, Geschwindigkeit der

Luft im Zimmer). Die Beziehung zwischen den vorgenannten Gri-
Ben ist:

h=——, woraus V?=-

3 VA 2gh
2g 80
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Man hat damit einen sehr angeniéherten Ausdruck fiir die Geschwin-
digkeit.

Andererseits stellt man fest, daf ein rechtwinklig gebogenes Rohr,
sogenanntes Pitotrohr, dessen eine Offnung (Fig. 1, A) dem Strome
entgegengerichtet ist, dessen anderes Ende in einen Druckmesser
ausliuft, und dessen zweiter Arm sich in der ruhigen Luft des Ver-
suchsraums befindet, dieselbe Niveauverschiebung h ergibt. Man
kann also diese zweite Methode anwenden, die den Vorteil hat, die
Geschwindigkeit an beliebigen Punkten des Luftraums messen zu
konnen.

Um uns zu versichern, dafl die so gewonnenen Geschwindigkeits-
werte zuverlissig sind, haben wir sie mit den Geschwindigkeiten
verglichen, die gut geeichte Windmesser anzeigten: ein Schalenane-
mometer von Recknagel, geeicht auf der Seewarte in Hamburg und
ein Fliigelanemometer von Casartelli in London. Aus einer groflen
Anzahl vorgenommener Messungen, deren Mittelwerte auf nach-
folgender Tabelle verzeichnet sind, schlieBt man, dafl die Einzelab-
weichungen sehr schwach sind, regelmifiig und immer im selben
Sinne, was gestattet, die Mittelwerte der Abweichungen festzustellen.
Diese Mittelwerte zeigen, daBl die von dem Windmesser angezeigten
Geschwindigkeiten merklich mit denjenigen der Messung des Drucks
in der Atmosphiire und im Versuchsraum iibereinstimmen.

Unser Pitotrohr gibt uns Geschwindigkeiten ungefihr 1,5 v. H.
niedriger an.

Es folgt das Ergebnis unserer Beobachtungen:

Geschwindigkeiten l

| Geschwindigkeiten Geschwindigkelten Geschwindigkeiten
berechnet nach der Druck-
messung in der Auenture | ™t Hilfe des Pitotrohres | gemessen mit dem gemessen mit dem
und im Zimmer gemessen Recknagel-Manometer Casartellimanometer
:n/s__ m/s MG m/s u b m/s s
11,26 10,95 11,02 11,20
12,88 12,64 12,70 12,90
14,41 14,17 14,30 14,35
15,80 f 15,00 156,15 15,18
16,43 ' 16,24 16,30 16,30
18,25 17,96 [ 18,40 18,36
Mittelwerte:
14,74 [ 14,49 | 14,65 | 14,75

Mittelgeschwindigkeiten bezogen auf die erste Reihe.
1 | 0,985 0,995 | 1
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Wir glanben demnach, die von dem einfachen Pitotrohr ange-
zeigten Geschwindigkeiten ohne merklichen Fehler in die Gleichungen
einsetzen zu konnen, in denen wir sie brauchen.

Wir hatten Gelegenheit, Vergleiche mit doppelten Pitotrohren an-
zustellen, wie sie gewohlich verwandt werden, und wir halten es
fiir interessant, iiber das Ergebnis unserer Experimente zu berichten.
Obwohl sich diese Versuche nicht unmittelbar auf unseren Gegen-
stand beziehen, zeigen sie doch, daf nicht alle Anordnungen gleich
gut sind.

Diese Pitotrohre hatten die unter Abb. 1 gezeigten Formen, ent-
sprechend vier verschiedenen Typen A, B, ¢ und D. Sie haben
uns die folgenden Resultate gegeben; die eingeschriebenen Ziffern
sind die Mittel von zehn Ablesungen derselben (-i(?s("hwimligkvit',
in Millimetern Wassersiule:

Niveauunterschiede Niveauunterschiede von den Pitotrohren gewonnen

im Manometer, die den
Druckunterschied

zwischen der Aubenluft im v. H, der Ziffern der ersjen Reihe

und dem Zimmer A ‘ B
angeben | | i |
| ' A | i
mm min i mm |
[ [ [ Ty | ST ——
8,25 8,04 [ 8,40 l 0,970 1,013
10,03 0,85 10,30 ' 0,082 1,036
|
14,74 f 14,50 14,83 0,985 1,006
20,35 i 19,70 . 20,60 ' 0,067 1,013
Mittelwerte . ... . H, — — H 0,976 1,017

Das Pitotrohr B gibt also Niveauverschiebungen ungefiihr 1 v. H.
hoher an, als die Messung des Druckunterschiedes zwischen Atmo-
sphiire und Zimmer liefert.

Die entsprechende Abweichung wiirde demnach fiir die Geschwindig-
keit nur '/, v. H. betragen; diese Form des Pitotrohres scheint uns
demnach sehr empfehlenswert zu sein.

Mit dem Pitotrohr €, dessen Form an das ehemals von Bazin
benutzte erinnert, haben wir eine einzige Reihe vergleichender
Messungen vorgenomimen,
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Niveauunterschiede
im Manometer, die den
Druckunterschied

Niveauunterschiede, von den Pitotrohren genommen

zwischen der Auben- ‘ in v. H, der Ziffern der ersten Reihe
luft und dem Zimmer A G L Y
angeben A | o
min mim min e ot % S N ;
ey i
0,97 | 1,084

7,40 7,17 | 8,02 ‘

Die Abweichungen sind griofler, das Pitotrohr C gibt 8 v. H.
hohere Druckunterschiede an, als bei der Messung des Druckunter-
schiedes zwischen Luft und Zimmer sich ergeben, und mehr als
11 v. H. als diejenigen, die uns unser Pitotrohr A gibt. Wir haben
unmittelbar festgestellt, daB diese Abweichungen der Anordnung
der statischen Druckmessung zuzuschreiben sind.

Mit dem Pitotrohr D, das eine dem Winde parallele Scheibe trigt,
eine hiiufig vorgeschlagene Form, haben wir in zwei Messungsreihen
noch hohere Abweichungen bekommen.

Niveauunterschiede ' Niveauunterschiede, von den Pitotrohren gewonnen
im Manometer, die den || | |
Druckunterschied | | in v. H. der Ziffern der ersten Reihe
zwischen der AuBen- || AL = — e - —_
luft und dem Zimmer A D |
angeben ! A D
_____ _ i i - S—
mim mm mim |
6,2 5,98 6,83 0,065 1,102
10,5 10,31 11,91 0,082 1,135
Mittelwerte. . . . . - - | 0,973 1,128

Die Abweiehungen betragen 11,8 v. H. zwischen dem Pitotrohr D
und dem Manometer, das den Druckunterschied zwischen Atmo-
sphiire und Zimmer anzeigt; und 14,5 v. H. zwischen den beiden
Pitotrohren.

Wir haben hierbei auch festgestellt, dafl die Messung des statischen
Druckes mit dem Rohr D fehlerhaft war.

Die angewandten Manometer sind schriige Mikromanometer mit
Alkohol von Schultze, Berlin. Sie geben eine Verschiebung mit
genauer und leichter Ablesung auf einer Skala, die in Millimeter
eingeteilt ist und bei der jeder Teilstrich '/, mm Wassersiule ent-
spricht. ~ Wir haben sie mit einem Mikromanometer fiir reines
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Wasser mit '/, Teilung vom Conservatoire National des Arts et
Metiers verglichen. Dieser Vergleich hat keinen Unterschied zwischen
den Instrumenten ergeben, und wir kinnen daher der Einteilung

unserer Alkoholmikromanometer volles Vertrauen schenken.

3. Luftdruckwage.
Grundgedanke der Methode.

Die Messung der Drucke auf die dem Luftstrom ausgesetzte Fliiche
geschieht mit Hilfe einer besonderen Wage (Tafel IT), die wir zu diesem
Zweck ersonnen haben, und die
nach unseren Zeichnungen von den
Herren Bariquand und Marre ge-
baut worden ist. Der Grund-
gedanke der Methode ist folgender:
S sel eine Fliche, die einem wage-
rechten Winde ausgesetzt ist
(Abb. 2). Es handelt sich darum,
die Resultierende R des Wind-
druckes auf die Fliche in Grofe,

Richtung und Lage zu bestimmen.
Die Fliche, die um eine Achse A

Abb, 2,

senkrecht zum Winde beweglich
ist, wird durch eine Gegenkraft im Gleichgewicht erhalten, die das
Moment g, von R in bezug auf A miBt. Man miBt ebenso die
Momente p; und pe in bezug auf die beiden Achsen B und €, die
gleichfalls senkrecht zum Wind stehen. C ist symmetrisch zu A in
bezug auf den Stab, der die Fliche triigt, und dieser Stab selbst
steht senkrecht zum Winde.

Wir werden die Resultierende durch ihre wagerechte oder zum
Winde parallele Teilkraft Ry, durch ihre senkrechte oder zum
Winde rechtwinklige Teilkraft R, und durch die Entfernung y be-
stimmen, die die Schneide A von dem Punkte trennt, wo R die
Senkrechte durch A*' trifft.

! Die Berechnung, die ich in meiner Besprechung mit den Zivilingenieuren auseinander-
gesetzt habe, geht schneller, wenn man gleich die Resultierende R an Stelle ihrer Kompo-
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Um diese GroBen als Funktion der Momente p,, py, pe zu er-
halten, geniigt es, den Ausdruck fiir diese Momente zu schreiben:!
p“‘\ =0 s }7 I{x ?
us =b Ry — (¥ +¢) Ry,
pe = (22 —y) Ry,

und nach R,, Ry, y hin aufzulosen:

e — KA
By = TR
1 ¢
H'y o b (.P’Ii e V‘:‘\) = 2ab (.Ij'l? T I’-A)a
c A
y=2a .
e — Ua

Anstatt eine dritte Achse zu nehmen, dreht man praktischer die
Fliche 180° um ihre Stabstiitze, die dem Winde parallel ist. (Siehe
Abb. 6, S.14): Aus Griinden der Symmetrie dreht sich die Re-
sultierende auch um 1809, ohne daf weder ihre Stiirke noch ihre
Lage in bezug auf die Platte sich iindert. Indem man nun das
neue Moment in bezug auf A feststellt, hat man das gleiche Moment
bis auf das Vorzeichen, als wenn man es in bezug auf C miile,
symmetrisch zu A in bezug auf den Stab, der die Fliche triigt.

Man konnte die dritte Momentengleichung erhalten, wenn man
die Fliiche in der Windrichtung verschieben wiirde, anstatt sie um 1800
zu drehen. Diese Anordnung, die in bestimmten Sonderfiillen be-
quem wiire, ergibt aber praktische Schwierigkeiten, so daB wir es
vorgezogen haben, bei unserer Methode zu bleiben.

Wir miissen bemerken, daB es moglich wiire, eine der Schneiden
fortzulassen, A zum Beispiel, indem man auf der Schneide B drei
Messungen vornimmt, die beiden ersten mit der Platte in zwei
Stellungen, die sich eine aus der anderen durch eine Verschiebung
ergeben und die dritte mit der um 180° gedrehten Platte.

nenten Ry, und R, setzt, wie mir Herr v. Parseval mitgeteilt hat. lech habe eine neue
Vereinfachung eingefiihrt, indem ich den Schnittpunkt der Resultierenden R mit der Senk-
rechten AC einfiihrte,

! Wir nennen die Momente positiv, die im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers zu drehen
bestrebt sind.
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Bemerkung iiber die Anwendung der Wage
im allgemeinen.

Wir haben angenommen, daf sich die Gesamtheit der Luftdrucke
auf den verschiedenen Punkten der Oberfliche zu einer Resul-
tierenden zusammenfassen lifBt, die in der bekannten Symmetrie-
ebene liegt. Das ist der gewohnlichste Fall und der einzige, den
wir bis jetzt bei unseren Messungen zu beobachten hatten. Aber
der allgemeine Iall, derjenige einer unsymmetrischen Fliche, oder
einer unsymmetrisch angeordneten, umfafit sechs Unbekannte: die
drei Projektionen der Verschiebungsresultierenden bezogen auf
einen beliebig gewiihlten Punkt, und die des Momentes des resul-
tierenden Kriftepaares. Wie man sehen wird, gibt unsere Wage
fiinf dieser Unbekannten fast unmittelbar, die sechste, d. h. das
senkrecht zum Wind gerichtete Kriftepaar kann mittels eines ein-
fachen Verfahrens gefunden werden.

In der Tat kann man die Zusammensetzung der Kriifte um AC
herum vornehmen (Abb. 3). Dann geht die Verschiebungsresul-
tierende durch diesen Punkt und X ist Null. Die Momente p,, wg
e sind auf R bezogen und auf das Kriftepaar, dessen Moment p
die Projektion des Momentes des resultierenden Paares auf eine zur
Zeichenebene Senkrechte ist.

Diese drei Momente haben folgende Werte:

B = —48a l{-,( =ity
pp=—DbR, —(a+c¢)R, +u,
we=a Ry +u,

woraus
SO . L
b 29
: 1 e if
R, = b (I’-ii o P-A) = 2ab (ﬂ[‘-t: T [‘-A) )
_ Ha + o
I‘L g 0 %

Um die Horizontalprojektion der Bewegungsresultante und die
senkrechte Komponente des Momentes aus dem resultierenden Kriifte-
paar zu erhalten, geniigt es, die Wigungen mit der um 90 und 2700
um seine Zapfenachse gedrehten Fliche zu wiederholen: denn der



Angewandte Methoden. izl

Grundril der Fliche wird dann ihre Seitenansicht und die Luft-
drucke bleiben unverinderlich mit dieser Fliche verbunden.

s bleibt nur noch eine der sechs Unbekannten zu ermitteln:
die senkrecht zum Winde gerichtete Komponente des resultierenden
Kriftepaares. Man erhilt sie, indem man die Welle feststellt, die
die Platte trigt, und zwar nicht mehr an der Wage, sondern an
einem Iebel, dessen Schwingungsachse zum Winde parallel ist;
das Moment, das das Gleichgewicht herstellt, ist, abgesehen vom
Ausgleichgewicht, die Summe des Momentes der allgemeinen Re-
sultierenden, die bekannt ist, und des Momentes, das man messen
will, das somit bestimmt ist. Mit der

b
. wes . u Mo emmn oo sama 0l memace s sene s
Hinzufiigung dieses Hilfshebels kann _ ¢ :
| J A e R Yresat i

Q

unsere Wage demnach fiir den all- ‘“\‘;A

gemeinsten Fall verwendet werden.

2

Beschreibung des Apparates. 5 Ry
Der Stab C, der die Platte trigt A
(Abb. 4 und Tafel II), und der in
die  Windrichtung und die Achse
des Zufiihrungsrohres gestellt ist, ist ;
an einer festen Stiitze D E in T-Form it LSS 4
Abb. 3.
befestigt. Diese Stiitze schwingt um
eine Schneide A und erfihrt den senkrechten Zug f, der durch ein
Gewicht P auf einer Wagschale erzeugt wird. Die Abbildung zeigt,
daBl, wenn das Gleichgewicht hergestellt ist, das auf die Wage gelegte
Gewicht das Moment in bezug auf den Stiitzpunkt A der Kriifte
erkennen liBt, die auf die Platte und ihren Halter wirken.

Man wiigt, wenn die Platte in ruhender Luft ist und darauf,
wenn sie sich in einem wagerechten Luftzug von bekannter Geschwin-
digkeit befindet. Das Moment des Luftdruckes ist der Unterschied
der beiden nacheinander gefundenen Momente.

|
1
I

e i et

a

Die Stiitze E trigt eine zweite Schneide B, die man auf ihren
Sitz bringt, indem man die Stange H durch ein Exzenter G ver-
kiirzt (Abb. 5). Die Abbildung zeigt, daf man durch Herstellung
des Gleichgewichtes mittels der Wage das Moment des Luftdruckes
in bezug auf B messen kann.
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Diese Anordnung gestattet demnach, einfach durch Gebrauch des
Exzenters, das Moment des Winddruckes in bezug auf zwei Punkte
zu messen. Andererseits gestattet der Stab O, um seine Achse vier
zueinander genau rechtwinkelige Richtungen zu verwenden. Man
kann also, nach dem wag wir bis jetzt gesehen haben, die Elemente
der Resultierenden bestimmen.

Der senkrechte Arm D besteht aus Gufistahl und ist von einer
Scheide umgeben, die ihm kleine Bewegungen gestattet. Diese
enge, vorn und hinten zugeschiirfte Scheide ist an der Decke der
Plattform befestigt; sie schiitzt den senkrechten Arm vor dem Winde,
ohne dem Luftstrom eine merkbare Veriinderung zu erteilen.

ol
H P
(% f E A ~ £ A
B i - B T4
D D
_.._cﬁ&,_ _é_b7>;
S S
Abb. 4. Abb. 5.

Der wagerechte Teil E besteht aus zwei linglichen Stiicken, die
von zwei Klemmen zusammengehalten sind und aus parallelen
Rohren, deren jedes zwei Schneiden triigt. Von diesen zwei Schneiden-
paaren sind die vor A, d.h. die an der Seite des Windeintrittes
nach unten und hinten gerichtet, um die senkrechten und Liings-
krifte aufzunehmen; die hinter B stehen nach oben und hinten.
Die Sitze der Schneiden tragen seitlich Wangen, die es verhindern,.
dafl die Schneiden lings der Furchen von ihren Sitzen gleiten. Ein
Hebel gestattet es, die Schneiden vorn iiber ihre Sitze zu heben,
damit sie sich auBerhalb der Versuche nicht abnutzen.

Die Stange H, die das Geriist E mit dem Wagebalken verbindet,
beriihrt sie mittels Schneiden. Demnach bewegen sich die beweg-
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lichen Teile des Apparates um Schneiden, was die Reibung zu ver-
nachlissigen gestattet.

Das Gewicht des Stiickes D E ist ziemlich bedeutend und betrigt
etwa 50 kg.

Anstatt unvorteilhaft zu sein, erfiillt das Gewicht zwei bestimmte
Aufgaben bei unseren Messungen: es didmpft die Schwingungen,
die von den kleinen Druckiinderungen herrithren, und macht die
Wage immer stabil, welches auch die Richtung des Winddruckes
auf die Oberfliiche sein moge. Ubrigens beeintrichtigt es die Wage
nicht in ihrer Empfindlichkeit; selbst im Winde kann man Gewichts-
unterschiede von weniger als einem halben Gramm messen.

Die ganze Wage wird durch eine sehr feste Iolzrampe von 2,80
zu 2,20 m getragen, die auf zwei Reihen von Streben, 3 m iiber
dem Boden des Versuchsraumes, gleichlaufend zum Winde ruht.

Verlauf eines Versuchs.

Der Gang eines Versuchs ist folgender:

1. Man befestigt die Platte mit ihrem doppelten Gelenk am Stabe,
wobei man ihr die beabsichtigte Neigung gibt. Man stellt das
Gleichgewicht an der Wage her, indem man die Schneiden nach-
einander auf A und B einstellt: dazu braucht man die Gewichte p
und p,.

2. Man liBt den Luftstrom an der Platte vorbeistreichen und
stellt das Gleichgewicht wieder her, indem man die Schneiden auf
A und B einstellt durch die Gewichte p’ und p’;; die entsprechenden
Hohen seien h und h’ am schrigen Manometer des Pitotrohres.

3. Man dreht die Platte um 180°, stellt die Schneiden auf A und
stellt das Gleichgewicht durch ein Gewicht p” her, wobei die Hohe
im Manometer des Pitotrohres h’ sei.

Um den Rinfluf der wagerechten Stange und der Stiitzen der
Platte zu kennen, wiirde es nicht geniigen, die Messungen zu wieder-
holen, indem man die Platte entfernt, da sie die Stange mehr oder
weniger schiitzt. Man wendet daher folgendes Verfahren an. Man
bringt die Platte in die Stellung, die sie wiithrend des Experimentes
hatte, aber man isoliert sie in der Weise von der Stange, dal} sie
nicht mehr auf die Wage einwirkt, da# man sie durch eine be-
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sondere Stiitze von schwachem Luftwiderstand hillt; wenn man nun
die Wiigung wieder vornimmt, hat man den genauen Anteil, der
auf den Winddruck, die Stange und die Stiitzen entfiillt.

Die Experimente werden von zwei Beobachtern angestellt, von
denen der eine unten in dem verschlossenen Zimmer ist, wihrend
sich der andere auf der Rampe aufhiilt, die die Wage triigt.

Abb. 6.

Obwohl die Geschwindigkeit des Windes fast regelmiiBlig ist, zeigt
sie dennoch immer einige kleine Schwankungen, mit denen man
rechnen mufl. Der Beobachter an der Wage stellt genau das Gleich-
gewicht her, das am Zeiger erkennbar ist, und teilt dies im
selben Augenblick durch ein elektrisches Liutewerk dem zweiten
Beobachter mit, der das Manometer beobachtet, und sogleich laut die
Ablesung vornimmt. Man wiederholt dieses Verfahren noch mehrere
Male, und wenn man dann bei mehreren Ablesungen dieselbe Ziffer
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am Manometer gefunden hat, liest man das Gewicht ab und schreibi
es auf die Notiztafel neben die entsprechende Manometerhihe.

AuBerdem macht man hiiufig, ohne die Plattenstellung zu éndern,
dieselben Versuche bei veriinderter Geschwindigkeit, die man durch
Betiitigung des Widerstandes im Experimentierraum erhalt.

Dieser Widerstand gestattet, wie wir bereits erwiihnten, die
Schnelligkeit des Luftstromes zwischen 5 m und 20 m/sec. zu dndern;
aber wir verwenden fiir unsere Versuche gewthnlich eine Geschwindig-
keit von ungefiihr 12 m/sec. Wir werden sie kaum zu iiberschreiten
versuchen, weil es festgestellt ist, daB die Drucke als proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit angesehen werden konnen,
wenigstens fiir die Grenzen, innerhalb derer wir arbeiten. Diese
Tatsache ist auBerdem durch unsere Experimente selbst erwiesen.
Da iibrigens die Schwingungen der Manometersiule fiir solche Ge-
schwindigkeiten sehr gering sind, sind die Messungen genauer.

Wenn der Druckmittelpunkt bekannt ist und die Resultierende
wagerecht, was bei einer regelmifligen zum Winde senkrechten
Ebene der Fall ist, geniigt eine Wigung auf einer einzigen Schneide.
Wir nehmen sie indessen auf beiden Schneiden vor, wobei ein Er-

gebnis das andere priift.

Berechnung der Ergebnisse.

Nennen wir n das Verhiltnis der Arme des Wagebalkens, d und
d, die Entfernungen der Kraft f von A und von B (Abb. 4), M und
M, die Momente der Gewichte der Platte und ihrer Stiitze be-
zogen auf A und B. Setzen wir die Gleichungen des Gleichgewichts,
die wir soeben aufgefiihrt haben, in jede Wiigung ein, so erhalten
wir den Gang eines Experimentes:!

—npd +M =0,
np,d, + M, = 0,

—np'd 4+ M +p, =0,
np',d, + M; + pg = 0.

Abb. 6 zeigt, daB das Moment in bezug auf C dem in bezug auf A
gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen ist, wenn die Platte

! Wir tragen dem Eigengewicht der oberen Organe der Wage nicht Rechnung; es ist
leicht zu bemerken, dafl alle Formeln dadurch keine Verinderung erleiden.
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um 180° gedreht ist. Die Gleichung der letzten Wiigung ist
also:
—np'd+M —ps=0.

Diese Gleichungen ergeben unmittelbar:

wa = nd (p' — p),
up = nd, (P, — P)y
T T S

Da die Wiigungen im allgemeinen bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten vorgenommen sind, muf3 man die Gewichte
P"— P, Pr — Py P — p” untereinander vergleichbar machen. Wir
rechnen sie alle auf die Geschwindigkeit von 10 m/sec., die Tem-
peratur von 15° und den Druck von 760 mm, um. Fiir diesen Fall
ist das Gewicht eines Kubikmeters Luft 1,225 kg, die Manometer-
hohe des Pitotrohrs:

4 = B o= SiRed & S = 6,247 mm Wassersiiule,
2g 19,6
d. i. ein Viertel von 25 mm bei dem Manometer.!

Da die Windstirke wenigstens innerhalb der Grenzen, in denen
man arbeitet, proportional zur entsprechenden Manometerhohe sind,
geniigt. es, die Gewichte p’ —p, p, — py, p — p” Dbeziiglich mit
26 256 25

b’ b b zu multiplizieren. Die Momente in bezug auf A, B, C

werden :

! Man bemerkt, daB diese Art der Schitzung der Geschwindigkeit mit Hilfe eines Druckes
uns davon enthebt, den tatsichlichen Bedingungen der Temperatur und des atmosphiirischen
Druckes Rechnung zu tragen.

In der Tat hat man, wenn 0 die Dichte der Luft bei einem Versuch ist, die Temperatur
und der Druck H:

, 2
V2= 2g x hy Luntsiule = 28 o0, I8 % hm wassersiule = fhmm Wassersiule.

Im tibrigen

H 1 : H = 278

). | ,293 R et = 1,203— —
O e N Tt 760 273 + t

1
Da q = 73" Man hat also:

2g 760 273 +

sy 1
1,203 H 273  mm Wasser.
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DR
-

== ]l" dn (p" — p),

2H :
Haieeiee d,n (p; — P")y

1

9

25 5
bty s dn (p — p").

Tragen wir diese Werte in die Gleichungen von R, Ry, y (siehe

S. 9) ein, indem wir a, b, ¢, d, d, und n durch ihre Werte (a =

1,4585, b = 1,499, ¢ = 0,0804, d = 0,945, d, = 0,664, n = T) ersetzen,

80 erhalten wir schliefflich:

R, = 56,7 (2= PR 1’7’-),

h’ h'
ST TR s GRSV WS et
R, = 113,4 T 64,6 b, 3,04 T
3 e
y = 2,917 . i :
TS e
h’ het

Man hat iibrigens, wenn man O den Winkel der Resultierenden
mit der Senkrechten nennt:
R,

tgo = R

y

Die Werte von y und © bestimmen die Ordinate der Resultieren-
den. Was die Grifie dieser Resultierenden R anbetrifft, so ist sie
durch die einfache Gleichung gegeben:

R =|/R2+ R

Fiir eine Platte von einer Fliche 8 und einer Windstirke R ist der Koeffizient K fiir
15" und 760 mm gegeben durch:
R 213+ 760
TSVi2r3 415 H
Ersetzen wir V? durch seinen Wert, so verschwinden die Ausdriicke A und H, und es
bleibt endlich

R 1,203 273 R
{ = — - —-:0,0625_1,
S 2g 288 8

als von t und H unabhiingiger Ausdruck.
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Anwendungsbeispiel.
Wir nehmen eine gewilbte Platte von 90 x 15 em mit einer PfeilhGhe

von 1,09 em gleich der Sehne, mit der wir uns spiiter ein-

1
13,6
gehend beschiiftigen werden. Wenn diese Platte so angeordnet ist,
dafl ihre Sehne mit der Wagerechten einen Winkel von 15° bildet,
haben wir in unbewegter Luft gefunden:

p=1.b677,6 g, p; = 9.2568,6 g.

Und im Winde

p’ = 1.b21, p’y = 8.928, p" = 1.511,5,
h’ = 28,9, h', = 26,5, h'" = 28,0;
woraus:
P=D = 1.954 D1 =Dy = 12.46 1< i — 9 QEK
h' 1,- e h'l <,40, h” .J,&OJ.

‘Neue Experimente mit einer groBeren Geschwindigkeit als die

erste haben ergeben:

p’ = 1.505, P, = 8.837, p” =1.504,5,
hiwe 87,1, b, = 33,8, h” = 32,0;
woraus: i
PP 1954, B—Pi_qo46 E—P _oaps
h nt h

Diese beiden Versuchsreihen stimmen gut iiberein.
Um den EinfluB der Stange fiir sich zu bestimmen, hat man bei
der Wiederholung der Messungen gefunden:

Pl v | | i {0
= 0,147, T 0,320, = 0,162.

Man hat also fiir die Platte allein:

2 ;’E = 1,807, B l:lp i 12,78, e = 2:192-
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Tragen wir diese Werte in die zuvor gefundenen Formeln ein:
R, = 56,6 (1,807 + 2,192) = 226,5 g,
R, =113,4 x 1,807 + 64,6 x 12,78 + 3,04 x 2,192 =1037 g,

R = |/226,5 + 10372 = 1063 g,

P L2008
0= 1037 = V41
® — 1203,
1,807

y = 2,917

=1.317H 3
T S0T o0 e

Man leitet hiervon den Koeffizienten des Gesamtwiderstandes ab
(siehe S. 38):
LY R 1063

s Nl — 0,0785
S =SV 0,195 x a0 o9

und die Koeffizienten der wagerechten und senkrechten Teilkriifte:

K, = bli: 0,017, K,= .Sli;‘ﬂ = 0,077.

Endlich zeichnet man, um den Druckmittelpunkt zu bestimmen,
die Platte im Aufri in ihrer bestimmten Lage (Abb. 7), z. B. in
den Entfernungen von 97 und 38 mm ihres Vorderrandes von der
Senkrechten durch die Schneide A und von der Achse der sie tra-
genden Stange, sowie mit 15° Neigung ihrer Sehne gegen den Wind.

Man kinnte die Resultierende unmittelbar nach den Werten von
y und von © zeichnen, aber dazu miilte man die Stellung der
Schneide A 'mit aufzeichnen, was eine zu groBle Figur ergeben
wiirde,

Man vermeidet diesen Ubelstand, indem man beachtet, daB die
positiv nach oben geziihlte Entfernung Y des Punktes O bis vom
Schnittpunkt der Ordinate der Resultierenden mit der Senkrech-
ten durch A a —y ist, d. h. 1,4585 —y, und im gewiihlten Bei-
spiel, gleich

Y =1,45856 — 1,31756 = 0,141 m.

Da der Schnittpunkt der Resultierenden mit der Senkrechten durch
A auBerhalb der Grenzen der Zeichnung liegt, kann man den Schnitt-

a%



20 Der Luftwiderstand und der Flug.

punkt der Resultierenden mit der Wagerechten Ox betrachten. Die

Abszisse X dieses Punktes ist mit Y durch die Beziehung verbunden:
X =—Ytgo=— (1,4585 — y) tg ©.

In dem gewiihlten Beispiel ist X = — 0,031 m und man findet,
dalBl die Resultierende die Platte 55 mm vom Anblasrande trifft.

D
I
—
o~
- @
(%]
*

e e ————— e

141

1 74Ky-0 028

S S ...

8

Abb. 7. Grundgréfen der Resultierenden fiir die um 15° geneigte Platte von 90><16 em

1
mit —— Pfeil.
13,6

Bemerkungen.

1. Falls der Widerstand wagerecht ist und an einem bekannten
Punkt der Platte angreift, erhiilt man seine Stiirke, indem man
einfach sein z, B. auf A bezogenes Moment durch die senkrechte
Entfernung des Druckmittelpunktes von der Schneide teilt.

2. Was die Empfindlichkeit der Wage betrifft, so zeigt das Ex-
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periment, dafl jedes der Gewichte p — Py Pr— Py p— P wenigstens
auf ein Hundertstel genau bekannt ist. Man schlieBt daraus, daf,
wenn selbst die in den drei Wiigungen begangenen Fehler ihre Wir-
kung addieren, der Fehler, der sich fiir die Krifte ergibt, unter
einem Hundertstel ihres Wertes bleibt.

4. Unmittelbare Bestimmung der Druckmittelpunkte.
Wir haben gesehen, daff man mit der Wage die Lage der Druck-
mittelpunkte bestimmen kann. Man kann diese Lage auch durch

1
! = | Ll
) EL IT I |[
" PSR T 1/ i R E,,
L_.J._
_ gy , ey pa
; — I
-
SRS o el
= N> ==

Abb. 8. Apparat zur unmittelbaren Bestimmung der Druckmittelpunkte,

eine andere Methode erhalten, die die Ergebnisse bestiitigt, die durch
die Wage geliefert sind.

Auf den beiden einander gegeniiber liegenden Riindern der Platte
und in einer Linie, die senkrecht zu ihrer Symmetrieebene liegt,
befestigt man zwei kleine Stifte, die es der Platte erlauben, frei
zwischen zwei Punkten zu schwingen, die genau auf derselben Senk-
rechten liegen. (Abb. 8.) Wenn der Wind iiber die Platte streicht,
stellt sie sich so ein, daB die Resultierende durch die Achse der
Punkte geht. Rin geteiltes, mit der Platte verbundenes Zifferblatt,
das man bestiindig von weitem ablesen kann, ohne den Wind an-
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zuhalten, zeigt ihre Neigung gegen die Windrichtung an. Man hat
also den Angriffspunkt der Resultierenden fiir diese Neigung; in-
dem man nun allmihlich die Stellung der Umdrehungsachse dndert
und jedesmal den entsprechenden Winkel mifit, kann man die Re-
sultate durch eine Kurve verbinden, die dazu dient, den Druck-
mittelpunkt fiir eine beliebige Neigung zu entnehmen.

Das Gleichgewicht ist zuweilen unstabil; dies ist der Fall, wenn
sich der Druckmittelpunkt der Angriffskante bei zunehmender Neigung
nihert. Wihrend man das in Grade eingeteilte Zifferblatt langsam
in der Hand dreht, wird man sich durch das Gefiihl iiber den
Gleichgewichtswinkel klar. Dieser Vorgang liBt die Druckmittel-
punkte mit viel groflerer Genauigkeit erkennen als die Wage, bei
der die Lage der Resultierenden durch ihren Abstand von den
Achsen der Schneiden geschiitzt wird, die 2 m und mehr davon ent-
fernt sind. Indessen bleiben die gefundenen Abweichungen unter

i 1 2 PR J
5 mm, das ist 00! Va8 die Genauigkeit der andern von der Wage

1
gelieferten Ergebnisse dartut.

5. Verteilung der Drucke tiber die Oberfliche einer Platte.

Es ist vorteilhaft, die Verteilung der Drucke auf den Platten
kennen zu lernen, unabhiingig von der Gesamtresultierenden, sowohl
auf der Vorder- wie auf der Riickseite. Diese Drucke werden
mittels eines sehr empfindlichen Manometers gemessen.

Die Platte hat zahlreiche passend verteilte Locher, in denen
kleine Schrauben stecken, deren jede die Oberfliche wieder aus-
gleicht. Bei der Stelle, an der man experimentieren will, ersetzt man
die Schraube durch ein gezogenes Drahtstiick, das in seiner Achse von
einem 0,5 mm-Kanal durchquert ist (Abb. 9). Die Stelle, die man
priift, gleicht die Schraube jetzt aus; auf der entgegengesetzten Seite
ist sie durch ein Rohr verlingert, das durch einen Gummischlauch
mit dem Manometer verbunden ist, withrend der andere Arm dieses
Manometers in die ruhige Luft des Zimmers miindet. Da die Offnung
des gezogenen Teiles sehr klein ist, kann man die Luftfiiden, die vor
ihr vorbeistreichen, in jedem als stets unter sich und zur Platte
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parallel ansehen.! Daraus geht einerseits hervor, daB sie durch die An-
wesenheit der Offnung nicht gestort werden und andrerseits, daf3 ihr
Druck derjenige ist, den sie seitlich iibertragen, d. h. der, den man
mifit.

Bei diesen Versuchen ist die Platte durch einfache Hisendriihte,
die mit Spannern ausgeriistet sind, auf einem groflen Holzgestell be-
festigt, wie es Abb. 11 zeigt: Dieses Gestell liuft auf zwei Schienen,
und man zieht es aus dem Luft-
strom, um das gelochte Rohr aus-
tauschen zu konnen, ohne den
Ventilator anzuhalten. Mit diesem
Gestell hat man einerseits eine
Stiitze, die ohne Binfluf auf die
Platte ist, andrerseits kann man
die Messungen mit grofer Schnelligkeit vornehmen; aber die Bin-

Abb. 9.

stellung der Platte in eine bestimmte Lage ist ziemlich langwierig.
Dies ist aber kein bedeutender Ubelstand, da man die Druck-

£ - RN NN

Abb. 10.

verteilung bei einer groBlen Anzahl Punkte priift; aber wenn man
die Neigung der Platte hiiufig iindern muB, haben wir es vor-
gezogen, die Platte in dem gewollten Winkel festzustellen, wobei
wir uns des Apparates bedienten, mit dem wir die Druckmittel-

! Bei der Messung des Druckes nahe am Plattenrand kénnte man einen Einflufl des Ver-
bindungsrohres und des Gummischlauches fiirehten. Das erste Verbindungsrohr wurde hier-
bei durch ein anderes ersetzt, das in ein Rohr von weniger als 3 mm dubBerem Durch-
messer auslief (Abb. 10). U'brigens hat man keinen merklichen Unterschied zwischen den
Ergebnissen der beiden Verbindungsrohre gefunden,
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punkte bestimmen und die in Grade eingeteilte Scheibe nieder-
lassen.

Fiir die Druckmessung bleiben beide Beobachter unten; der eine
liest an dem mit der Platte verbundenen, der andere an dem mit
dem Pitotrohr verbundenen Manometer ab. Die beiden Ablesungen
geschehen gleichzeitig auf ein elektrisches Klingelzeichen, das von einem
der Beobachter gegeben wird. Auf diese Weise macht man rasch
hintereinander fiinf oder sechs Ablesungen, deren Mittel man ein-
schreibt.

Die Messung dieser Drucke hat zu folgendem interessantem Ir-

e = e e e e |
3 {
-t F e T TR s AT

Abb. 11. Rollendes Gestell.

gebnis gefithrt; ndmlich, daB ihre Summe immer denselben
Gesamtdruck gibt wie die Wage. Diese beiden so verschiedenen
Verfahren bestiitigen sich gegenseitig, was Vertrauen zu der Genauig-
keit unserer Ergebnisse erweckt.

6. Beobachtung der Richtung der Luftfdden in der Nahe der
Flachen.

Die bereits untersuchten Platten hatten eine zum Winde gleich-
lanfende Symmetrieebene; wir haben die Richtung der Luftfiden
in dieser Ebene festgestellt. Zu diesem Zwecke zeichnet man so
genau wie moglich die Stellung und Richtung eines kiirzern, sehr
leichten Fadens auf, der am #uBersten Punkt einer diinnen Stange
in verschiedenen Punkten der Ebene angebracht ist,
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BEs kommt hiiufig vor, besonders hinter der Platte, dall sich die
Richtung des Fadens zwischen zwei mehr oder weniger auseinander-
liegenden Grenzen rasch iindert. Die Anderung der Fadenrichtung

Abb. 12, Richtung der Fiden um eine gquadratische, 40° zur Windrichtung geneigte Platte.

kommt in der Tat daher, daf die Luft in jedem Augenblick eine
Stromungszone von sehr schwacher Stabilitit findet, so dal} die ge-
ringste Beeinflussung den Faden von einer Zone zur andern iibergehen

Abb. 13. = Richtung der Fiden um eine gquadratische, um 80° geneigte Platte.

lift. Aufmerksame Beobachtung der Fadenrichtung gestattet es, die
verschiedenen Stromungen ziemlich anniihernd zu bestimmen. Diese
Untersuchung ist oft schwierig, besonders bei den senkrechten
Platten, bei denen die Unstabilitit der Fiden sehr grof3 ist. Man
kann indessen auch in diesem Fall eine ausreichende schematische
Zeichnung anfertigen.
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In der Abb. 12 geben wir die Richtungen der Fiden in der Nihe
einer um 40° geneigten Platte. Bei dieser Neigung bilden sich hinter
der Platte die stiirksten Wirbel. Abb. 13, die die Richtungen neben
einer um 80° geneigten Platte darstellt, zeigt, daB die Fiden sehr
verinderlichen Bahnen folgen und daher sehr wenig stabil sind. Die-
selbe Tatsache zeigt sich bei der senkrechten Platte (Abb. 14); fiir
diese geben wir eine schematische Zeichnung, die die mittleren
Richtungen der Fiden darstellt; in beiden Regionen zwischen den
punktierten Strichen sind die Wirbel derartig, daB man eine mittlere
Richtung nicht feststellen kann.

Abb. 14.  Schematische Zeichnung der Fadenrichtungen um eine quadratische, zum Winde
senkrechte Platte.

Wir weisen darauf hin, daf die einfache Beobachtung der Luft-
fiden Hinweise auf die Drucke gibt, denen die Fliichen ausgesetzt
sind.  Wir sehen z. B., daBf die Fiden zusammengedriingt werden,
wenn sie hinter dem Anblasrand der um 40° geneigten quadratischen
Platte vorbeigehen (Abb. 12); ihre Schnelligkeit ist also gesteigert
und infolgedessen nimmt ihr Druck ab. Man mufl also erwarten,
hinter einer quadratischen Platte dieser Neigung und in der Niihe
ihres Anblasrandes eine verhiiltnismiiBig groBe Druckverminderung
der umgebenden Luft zu finden, einen sogenannten starken Unter-
druck: dies gerade hat die unmittelbare Messung bestiitigt, siehe
S. 49 und 82).
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7. Berechnungstabellen fiir eine Platte.
; : 1 ¢
Platte von 90 >< 15 cm mit Kreiskrimmung von 135 Pfeil.
1
Berichtungen fiir den Einfluf3 der Stange!
Winkel ‘ ‘ | ‘
zwischen | | -1, —n' |lp—1p"
Plattensehne p ™ py | by P hYER S i h'! p‘_}fl_ P__’p. l,f_
und Wind- ! hy h h
richtung | |
-5 || 1528,0 | 8152,0 | 8162,0 | 37 | 1524,0 | 37,0 | 15250 | 340 | —027 | o0,108| 0088
10° | 1588,2 | 8073,0 | 8092,5 | 53 | 1580,7 | 50,5 | 1579,0 | 52,6 | — 0,368| 0,148 0,175
200 1586,5 | 8073,5 | 8086,0 | 49 | 1580,0 | 44,5 | 1570,3 | 51,5 | — 0,255 0,146 | 0,140
300 1586,5 | 8075,5 | 8083,5 | 50 | 1582,0 | 50,0 | 1583,0 | 50,0 | — 0,160 | 0,090 0,070
45° 1585,5 | 8077,5 | 8080,0 | 50 | 1585,0 | 49,5 | 1584,8 | 51,56 | — 0,060 | 0,010 0,014
60° 1586,5 | 8079,0 | 8078,5 | 50 | 1587,2 | 50,0 | 1587,5 | 50,0 | 0,010 | — 0,014 | — 0,020
900 1583,5 | 8080,5 | 8080,0 | 49 | 1584,0 | 48,0 | 1585,56 | 68,5 0,010 | — 0,010 |— 0,032

! In den folgenden Tabellen sind die Zwischenwerte von 5% 15° und 75° durch Inter-

polation erhalten. Fiir die Werte von —8° und 0° hat man die Berichtigung der Stange

von —5° angenommen.
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Berechnung der einzelnen Kriifte fiir

. 1l
die =y = X
Platte 90 x 15 — Pfeil 13.5
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28
[
Winkel |
zwlschen ||
Platten- |
sehne p
und
Wind-
richtung
e —— ..,..8 -
— 80 |l 1.470
—40 || 1472
‘| 1.479,5
00 Ed|
1.479
1.479,5
5° 1.580,7
100 | 1.578,6
[
15° | 15775
200 1.576
300 1.570,56
|
459 1.564,5
60° | 1.566,7
759 1.548,56
|
90° | 1.541,5

’
hy

vann|

24,0 ‘ 1.445
28,0 | 1.439
35,0 | 1.434

23,2 | 1454
33,0 | 1.452

32,4 | 1.449,5

44,0 | 1.463

20,0 | 1.466

24,0 | 1.489
30,0 | 1.466
37,0 | 1.464

28,0 | 1.564

31,0 | 1.561,5

28,1 | 1,549

31,7 | 1.545,7

26,56 | 1.521
33,8 | 1.505

27,8 | 1.497
31,9 | 1.487

29,6 | 1.452,6
32,56 | 1.435,0

20,0 | 1.399
64,0 | 1.369

29,8.| 1.336
33,0 | 1.307

28,3 | 1.200,5
31,7 | 1.265,56

28,0 | 1.268

D.862 ISI.B 1.238

h'

Yymm

23,8
30,0
35,0

26,0
28,9
33,0

39,0
30,8
24,0
20,9
35,6

28,5
32,6

27,1

30,1 |

28,9
37,1

27,0
30,8

28,5
32,6

28,0
33,0
20,0
32,8

20,0
31,7

20,2
32,4

1.453,56
1.451,56

1.446,5 |

1.457

| 1.453

1.450

1.452,5
1.458,5
1.463,5

1.458
1.455,5

1.556,2

1.553,2

1.540
1.535

1.511,56
1.604,56

1.488
1.478

1.446,2
1.432,8

1.393
1.373

1.346
1.316,7

1.302
1.284

1.277,5
1.258,5

h'!
_(Yemm| &
24,6 |—122
28,0 |— 140
35,0 |— 170
| 26,0 | —36
32,3 | —51
38,0 | —46
| 39,0 167
30,0 | 108
23,2 05
30,0 | 112
345 | 139
28,5 | 281,5
320 | 3125
280 | 865,0
31,6 | 411,0
28,0 | 830,56
320 | 4215
27,8 | 246,0
C3L0 | 280,0
28,7 | 156,0
3,8 | 1710
28,9 1,40
32,2 3,10
28,2 |—175,0
32,8 |—193,5
28,9 |—335,0
31,1 |—3875,0
30,8 —4835
33 |—544,5

Platte und Stab

'lp—p

B

1,05
1,06
1,06

0,690
0,602
| 0,682

0,425
0,440
0,438
0,450
0,435

0,586
0,589

1,088
1,088

1,054
1,954

2,925
2,025

4,15
4,15

5,01
5,92

7,61
7,60

8,03
8,93

9’66
0,66

P

allein

—m

by

P—p

:‘:.ﬁ.—:—#“k
|

el £ e e

R

—0,014

o

—0,012

—0,010

0,108

0,108

0,108

0,150

0,148

0,147

0,146

0,010

0,670 | 8,607

¥ ‘ Y

10,062

0,088

Ry Ry

kg Ifg _ | mm _mm
0,087 |—0,196/ 1810 |—851,5]
0,061 |—0,012 1578 |—119,6
0,0525| 0,207 /1017 | 4415
0,070 | 0725|1087 | 421,56
0,123 0,977 | 1280 178,56
0,226 | 1,037 1317,5| 1410
0,330 | 0,910 1395 61,5
0,470 | 0,820 | 1427 33,5
0,671 | 0,689 | 1455 3,5
0,848 | 0500|1478 | —19,6
0990 | 0271|1491 | —32,5 74°8
1,082 | 0,013

0,302

0,725

1,062

0,969

0,954

0,959

0,084

| 1543 —s4.5| 8993 1,033

1,029

0,214 | 0,0158

0,445

5,10

0.176

0,006

0,126

0,218

0,362

0,570

0,967

1,691

3,65

79,1

-x-t.g(:]

| Entfernungen
| des Druck-
mittelpunktes
vom
Anblasrand

—
Jin v. H.

der

Plat-
ten-
tiefe

0,67

0,43

0,37

0,36

0,42

0,45

0,45

0,46

0,47

0,60
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Grundgrofen der Krifte bei einer gewilbten Platte von 90 x 15 em

Teilkrifte : Neigungen i der Sehne gegen den Wind
der ] | | 1
| | |
Resultierenden . —8 Ege 0e | g5 | 50 ! 10° 15 || 20 * ‘ 30° 45° 60° 75 a0
< i | : ' | | _
| , | i .‘ | |
Entfernungen d in cm des .‘ | ;
Druckmittelpunktes vom | ! ' . i
Anhlasrand . .50 s sas s 3,0 — £ | | 7.5 | 65 5,7 ‘ 55 | 6,4 | 6,75 6,85 6,9 7.1 7.5
| | |
| | | | | |
Resultierende R, in kg fiir | | |
einen Wind von 10 m/s 0,214 0,062 | 0,302 | 0,523 | 0,725 0,988 1,062 0,969 0,954 0,959 0,084 i 1,029 1,033
| |
Koeffizienten K; des Gesamt- | | !
widerstandes ......... 0,0158 0,0046 | 0,0223 | 0,0387 | .0,0537 | 0,0730 | 0,0785 @ 0,717 | 0,0707 | 0,0710 | 0,0730 | 0,0760 | 0,0764
1
Koeffizienten Ky der wage- | ' [
rechten Komponenten ... | 0,0064 0,0045 | 0,0039 | 0,0037 | 0,0052 | 0,0091 | 00170 | 0,0245 | 0,0344 @ 0,0497 | 0,0628 | 0,0735 | 0,0764
- Ifl 1
Koeffizienten Ky der senk- i i
rechten Komponenten ... |—0,0145 —0,0000 00220 00385 | 0,0535 00723 | 0,0767 @ 0,0675 | 0,0622 00511 | 0,0372 | 0,0200 | 0,001
K
Verhilnis —= . ... .o - —044 | —35,1 0176 | 0,095 | 010 | 0,12 0215 | 0,30 0,58 0,97 3.7 3,7 79,1
¥
Winkel & zwischen der Resul- [
tierenden u. der Senkrechten | 1560 101°0 1090 5% 5%5 702 1293 1999 | 2997 | 44°0 5994 74°8 | 8893
|
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Mit dem Sonderapparat fiir die Druckmittelpunkte haben wir fiir
die Platte mit 1,1--5- Pfeil die Ergebnisse der folgenden Tabelle er-
b
halten, wobei die positiven Winkel den Stellungen entsprechen, in
denen die Platte auf der hohlen Seite, und die negativen Winkel,
in denen sie auf der gewdlbten Seite getroffen wurde.

Entfernungen des Druckmittel- |; Winkel i Entfernungen des Druckmittel- Winkel i
punktes vom Anblasrand zwischen punktes vom Anblasrand zwischen
| Plattensehne | Plattensehne
in em in Bruchtellen und Wind n om in Bruchteilen und Wind
ysx der Plattentiefe | In Graden der Plattentiefe || in Graden
11,5 bis 8,56 | 0,767 bis 0,667 0° 3 | 0,200 — Pe
7 0,467 3.5 A 0,267 o=t b
6,5 0,433 | b 4,5 0,300 — 27
6 0,400 6,5 5 0,333 | — 33,6
5,6 0,367 11 5,0 0,367 )
5,6 0,367 16,5 6 0,400 | — 53,6
6 0,400 17 6,5 0,433 | — 66,6
6,5 0,433 21 7 0,467 | — 74,6
7 0,467 69 7.5 0,600 | 90
7,5 0,500 | 00 — — I —

Die folgenden Tabellen Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6 geben die in den
Punkten der Platte gemessenen Drucke an, die so verteilt waren,
wie es die folgende Abbildung zeigt.

E
i A LA |l
FEHIL) brnem o . i ) oy AR, | (P T
S O et | e _...].51 ..... .‘;i___#l‘! !
C _Jc’_ _________ I(‘L C .a' { |
- 1. _...____.r_.l__._.__-,-..-.q—q- |
Iyl £ T R R S
Bl s s s TR L E b
U et P T R e OOS | | S Ij’ '
Gl RN W oo e o] G i
Ll o | i I - 1
:Iﬁnf'f-}-—-—--’??u--ju_--__7-50.-__" e R e S P Rt W R S T L)
R e s b e N e e ] PO cbnnmnmb i e e e Bl g ol )

Abb. 15. Stellungen der Punkte, in denen die Drucke gemessen sind.
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38 Der Luftwiderstand und der Flug.

Mit Hilfe der Zahlen dieser Tabelle haben wir den mittleren

Druck auf die Vorderseite und den mittleren Unterdruck auf die

Riickseite berechnet.

BEs folgen die einzeln aufgefiihrten Ergebnisse der Rechnung fiir

die Neigung von 15°

Anblasrand |

27 i 3.8 i 38 ! L2 : |as
bl i) o SUREREC YGRS W el S PR (R
2.1 i 36 i 3 r v 0 : a2
Mol o TR Py Gl -1 S o801 N SR L
26 ! 35 | 33 32 i S
P TR R IO eIt . IR . ) (NP A [56
Zk t ) SICRE e I
SR e T et S SRS W R RTINS e, L VIR GO Rl 1.y
1.7 | 2.3 i 2% | 25 i «}g' 20
-k -3'0 R Fio5 i g Sl

l- ——— —— i — —— - — —— — e —— %i.
-03 i 0.3 | 0.3 | 0.8 | 03
-3.9 : -2.3 ¢ -2.5 ; -29 ; f23
Mittlere Uberdrucke 2. 13 297 270 2.9% 248
Milflere Unlerdrucke -5 68 -5.25 -5 10 ~5 00 418

Abb. 16. Drucke auf die Vorder- und Riickseite der Platte in mm Wassersiule
fiir die Neigung von 15°

Wir haben unsere Platte in vierundfiinfzig gleiche Rechtecke

(Streifen) eingeteilt, und mit Ililfe der unmittelbar nach unsern Ver-

suchsziffern gezeichneten Druckkurven ist der mittlere Druck jedes

Rechtecks bestimmt.

In der obigen Figur, die nur die linke Hiilfte der Platte darstellt,
da die andere symmetrisch ist, ist die obere Ziffer in der Mitte

jedes Rechtecks dessen mittlerer Uberdruck; die untere Ziffer ist der

mittlere Unterdruck fiir eine Windstiirke von 10 m/sec. Der mittlere

Druck auf die Vorderseite ist also:

2x2, 134+2x%x2, 17+2x2, 10+2x2,94+1X2,48
9

und der mittlere Unterdruck auf die Riickseite

—2x5,68+2x5,25+2x5,10-+2x5, 0+4,78
9

Der mittlere Gesamtdruck ist daher:

2,6 4+ 5,2 = 7,8 mm,

= 2,6 mm,

= — H,2mm.

entsprechend einem Druck von 7,8 kg auf einen qm und fiir einen

Koeffizienten K, = 0,078; das ist genau die mit Hilfe

der Wage
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ermittelte Ziffer, was, wie bereits gesagt, die Ubereinstimmung
der Messungen der Wage mit den Manometermessungen bestitigt.

Wir haben auf Tafel XXV nach den vorangehenden Tabellen
die Linien gleichen Druckes eingetragen, die ein klares und vollstin-
diges Bild von der Verteilung der Drucke auf jede Fliche fiir die
interessantesten Fille geben. Spiiter werden wir auf diese Verteilung
zuriickkommen.
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KAPITEL II.

Allgemeine Ergebnisse.

Das soeben gegebene Beispiel, das nur fiir eine Platte allein gilt,
zeigt die grofle Anzahl Rechnungen, die unsere Untersuchungen mit
sich bringen. Wir kinnen daher in der Folge nicht daran denken,
unsere siamtlichen Berechnungstafeln wiederzugeben.! Soweit es
nicht unerlifilich notwendig sein wird, kénnen wir, um abzukiirzen,
selbst nicht einmal alle Zahlenergebnisse im Text bringen; wir wer-
den sie durch sehr sorgfiiltig ausgefiithrte Kurven ersetzen, die viel
bequemer und iibrigens viel klarer sind, und die sich weit besser
zu Vergleichen eignen, als die Ziffertafeln.

Um indessen den Kurven einen urkundlichen Wert zu verleihen,
werden wir den Verlauf unserer Experimente durch Punkte fest-
halten, die die erhaltenen Ergebnisse unmittelbar angeben. Man
wird bemerken, daB unsere Ergebnisse regelmiifig genug sind, um
von einigen sehr seltenen Ausnahmen abgesehen, die Kurven durch

die von den Experimenten erhaltenen Versuchspunkte gehen lassen
zu konnen,

l. Quadratische und rechteckige, zum Winde senkrechte
Platten.

Unsere Fallversuche am Riffelturm haben deutlich gezeigt, daf
man bei den gewthnlichen Bedingungen der Praxis den Luftwider-
stand durch folgende Formel ausdriicken kann :

R =KSV,

wobei S die Fliche, V die Geschwindigkeit und K ein Koeffizient ist,

! Diese Tafeln wiirden ungefihr 200 Seiten beansprucht haben; wir begniigen uns damit,
im Anhang die Zahlenergebnisse der Untersuchungen zu bringen.
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der von der Form des Korpers abhiingt, leicht mit S wichst und
von V unabhiingig ist.!

Der Verlauf unserer Kurven des Wertes von K zeigt an, dafl
dieser Koeffizient einem Hochstwert gleich 0,08 zuzustreben scheint,
der fiir Flichen von der Groflenordnung 1 gqm erreicht wird. Auller-
dem haben die beachtenswerten Untersuchungen von Dr. Stanton,?
die im natiirlichen Wind in Zeiten von 1 bis 3 Sekunden angestellt
worden sind, in denen der Wind bestiindig war, denselben Wert von
0,08 fiir Fliichen zwischen 2 bis 9 qm ergeben. Diese Ubereinstimmung
scheint die Richtigkeit dieses Grenzwertes zu bestitigen.

1 Erinnern wir uns, dal der Einheitswiderstand, dargestellt durch K der Widerstand in
kg ist, den ein fester Korper von 1 qm Fliche erfihrt, wenn er sich mit einer Geschwindig-
keit von 1 m/sec. in Luft normaler Dichte bewegt.

Als Fliche des Kérpers nehmen wir die wirkliche Fliche an bei senkrechten oder
geneigten Flichen und die Projektion auf eine zur Bewegung senkrechte Ebene bei runden
Korpern. Als Normaldichte der Luft nehmen wir eine Dichte von 1,225 fiir 15° und
760 mm an.

Fiir einen Wert von K = 0,08 ist der Widerstand R 80 g auf den Quadratmeter fiir
1 m Geschwindigkeit, und 8 kg fiir 10 m Geschwindigkeit. Auf diese Geschwindigkeit fithren
wir unsre Versuchsergebnisse zuriick. ‘

Falls die Geschwindigkeit in Stundenkilometern ausgedriickt ist, muff man K multipli-
zieren mit (@)’z 0,077, und die Formel wird fiir K = 0,08:

3.000
R = 0,0062 SV,

Um K in englischen Maflen auszudriicken (Pfund auf den Quadratfufl, Meilen auf die
Stunde) muBl man es mit 0,0408 multiplizieren, und der Koeffizient 0,08 wird 0,0033.

Endlich wird die obige Formel hiinfig durch folgende ersetzt, die den groflen Vorteil
bietet, von den gewiihlten Einheiten unabhiingig zu sein:

i
R=z—8V%
g
in der 0 das spezifische Gewicht der Luft, g die Erdbeschleunigung und z ein nur von der

Form des Kérpers abhiingiger Zahlenfaktor ist. Mit unserer Definition von K, fiir die

0 1,925 1

Pl T

geht man von einer Schreibweige zur andern iiber, indem man setzt:

z=8 K;
fir K = 0,08 ergibt sich:
z = (0,64,

* Siehe S. 197, Résistance de l'air, par G. Eiffel, Dunod et Pinat, éditeurs. .
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Wir haben uns mit unserer jetzigen Einrichtung vorgenommen,
die Werte desselben Koeffizienten fiir kleine Flichen zu untersuchen,
zu deren Studium sich der Apparat vom Eiffelturm wegen der Klein-
heit der Kriifte schlecht eignen wiirde.

Diese neue Untersuchung hat sich auf quadratische Ebenen von

0.08 |-

o

.01

o

.06

o

.05

. 0%

o

.03 |-

0.02

Werte des Koeffizienten Ky
o

01,020 DR 0A"DS 0B 07 0® 03 10 11
Fldchen in m?

Abb. 17. Kndemng des Koeffizienten der quadratischen Platten mit der Oberfliche.

10%10 em, 15x15 em, 25%25 em erstreckt; wir haben folgende

Frgebnisse gefunden, die wir bei den Geschwindigkeiten zwischen
9 und 15 m erhielten:

Senkrechte Platte von 10 x 10 em. K = 0,065
T " SRR b b N K = 0,066
” 1" " 25 X 25 " K - 0,067-

GroBere Platten haben wir nicht untersucht, da wir erkannt
haben, daB fiir die groBen Platten die Anwendung der Diise von
1,50 m, iiber die wir verfiigten, zu im System liegenden Fehlern
Veranlassung gaben. Die grofien Platten haben iibrigens mit



44 Der Luftwiderstand und der Flug.

dem Fallapparat vertrauenerweckende Ergebnisse geliefert.! Indem
wir die vorigen Werte mit denen der Untersuchungen vom Riffel-
turm vereinigen, d. h.:

Senkrechte quadratische Platte von !/, qm, Seite 0,357 m. K = 0,0716

(1] LL) T '] 1/4 ) T 0,500 1" K o 0,074(‘;
1 " 1" 1" lf"rz 1" " 0,707 T K = 0,0772
" 1 " e | 9 " -17000 " K= 010789'

haben wir die obige Kurve gezeichnet (Abb. 17), die fiir die quadra-
tischen Ebenen die Anderung des Koeffizienten K mit der Ober-
fliiche darstellt.®

Um die Verinderung des Koeffizienten mit dem Seitenverhiiltnis
zu erhalten, haben wir Rechtecke mit derselben Oberfliche von
225 gem und verschiedenen Seitenlingen untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in folgender Tabelle eingetragen und in Abb. 18 zeichne-
risch wiedergegeben,

| = |
Abmessungen der Platten . \fr‘;:;:::m K | I\l\ ((I:;;‘:i:::l:‘)]
- el
L8 B OO v el e e L e [ 1 0,066 1
F L S Bl Ly R S SRR LR E TR o S 1,6 0,0685 1,04
DO0C-BI0 AT il o e s T it s i e s 3 0,0705 1,07
LT T TP o i S AR TR, - M 8 6 0,0725 | 1,10
RS TTB Ot e e hr e s e el 10 L 00755 1,145
DRO8 % - B00R0m = ot ol B e R R R e 14,6 0,0825 1,256
DTN ACYIRE AT oh e SR R 20 00,0885 1,34
R T I C SRR SR e o N , 30 L0092 1,40
AR T e R T e | 41,5 00945 | 1,435
b T T e e L N S S | 50 0,007 1,47

Fiir die Untersuchung der geneigten Ebenen, die wir besprechen
werden, haben wir Rechtecke von verschiedenen Oberfliichen unter-
sucht, die folgende Koeffizienten ergeben haben:

! Es schien interessant zu sein, unsern Fallapparat wagerecht vor den Luftstrom des Venti-
lators zu bringen. Vor dem Apparat befand sich eine von der Wage getragene Platte. In
verschiedenen Untersuchungen haben wir festgestellt, daBl die Anwesenheit des Apparates den
Koeffizienten der Platte nicht dnderte: sie hatte also keine grundsiitzlichen Fehler in den
Fallversuchen hervorgerufen.

? Die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden zeigt, daB eine bewegte Platte
in unbewegter Luft denselben Widerstand hat wie eine unbewegte Platte im Winde, was
mehrfach bestritten worden ist.
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Abmessungen der Platten | “‘:;2;::"“ ‘ K
T P T N ' 1,6 0068
L] T e S S S s 2 0,070
0 T 0 RS R e S s SR 3 I 0,071
L R R T T R S e g e R e ) 6 0,074
OSSR O on iRt e e 0 | 0,075
RS S U Sl il Al T I it | | 20 | 0,087

Die beiden Tabellen zeigen deutlich, daB innerhalb dieser Grenzen
der FlichengroBe der EinfluB des Seitenverhiiltnisses unabhingig ist
von der GrioBle der Oberfliiche.

Der Einflul des Seitenverhiiltnisses scheint geringer zu werden,
wenn die Flichen groBer sind. Das ergibt sich aus den am Eiffel-
turm angestellten Versuchen und besonders aus den mit Platten

1 . : ; :
von o qm. Man sieht es auch, wenn man diese Ergebnisse mit

denjenigen unserer jetzigen Versuche vergleicht: wir haben in Abb. 18
die Kurven fiir die Platten mit dieser Fliche und den Seitenver-
hiiltnissen 1, 2 und 4 punktiert eingezeichnet: Diese Kurve hat
denselben Charakter wie die unserer kleinen Platte, aber mit geringen
Abweichungen.

2. Geneigte Quadrate und Rechtecke.

Wir haben rechteckige Platten mit Seitenverhiiltnissen von 1,
5 bis 9 bei verschiedenen Winkeln untersucht, und die quadratische
Platte von 25x 25 em. Ferner haben wir in der Platte von

-

45 % 15 em ein Reehteek von ;E; =‘1; Seitenverhiltnis und in der

Platte von 90x 15 ¢m ein Rechteck mit % = % Seitenverhiltnis, wenn

wir die kleinen Seiten senkrecht zum Winde stellen.

Wir haben eine groie Anzahl von Werten des Einheitswiderstandes
K, erhalten, woriiber man das Niihere im Anhang finden wird, indem
wir jeder dieser Platten Neigungen zwischen 0 und 90 Grad gaben.

Die beste Art, sie darzustellen, ist, ihre Beziehung zum Wider-
stand Ky derselben vom Winde senkrecht getroffenen Platte fest-
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e B
zustellen. Dies Verhiltnis

K ist augenscheinlich dasselbe wie das
90

FEdiee B : " -
Verhiiltnis R-‘- der Gesamtwiderstiinde, das Gegenstand vieler ver-
90

schiedener Formeln gewesen ist, die alle mehr oder weniger ungenau
sind. (Siehe unser Werk: La résistance de l'air, S. 120—-152.) Wir
gind der Ansicht, daB man diese Formeln aufgeben mul.

0.10

i g

008 //’
0.07 Loozte—"

0.06

0.05

0.0%

0.03

0.02

0.01

0.00

0 5 10 15 20 25 30 38 20 &5 50

Abb. 18. Anderung des Koeffizienten fiir rechteckige Platten ‘mit dem Seitenverhiltnis.

Unsere Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt, die zeigt, wie sich
der Widerstand der mehr oder weniger langen Rechtecke mit der
Neigung éndert.

Quadratische Platte. Das Diagramm beweist schlagend eine
bemerkenswerte Sondereigenschaft der quadratischen Platte. Nach-
dem der Druck bis auf 35° fast linear angestiegen ist, erreicht er
einen Hochstwert, der den Druck auf die senkrechte Platte un-
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gefihr um 45° v. H. iiberschreitet. Er sinkt dann plétzlich, und
von 50° an vermindert er sich langsam bis auf 900!

o oe - Platten mit B0 LY Seitenverhiiltniz 6

W SRS » D gy 0T » 0
—— ——— - — — ” " 30 =15 i 2 O 4 e " ” 15 =45 L1 1!3
—————————— . 45 =15 3 B i e o n 16x<00 " a
1.5 1
1%
AR
13 /
1.2 / e
. AT T
1.1 & / i
15#’ ) s g ey ") O
5 | b T
10 g f'/ i IO o, S i, Y O 3
71 B o
e 1 1 r-\' :. / i ...W =T
2714 ‘.j o B L
(ar \ 4 2 R
0.8 P 100, 0 e A _.,_..M’ '
;Y 3| — = ey =
T
09 AR
g I X
g / ¥4
v 7
oo
i
l"“...l
20° 30° 0° 30° 50° 70° a0° 900

Abb. 19. Werte des Verhiiltnisses gi fiir die geneigten Rechtecke mit verschiedenen Seiten-

L 1]
verhiiltnissen.

Der kleine Apparat Abb. 20 hat es uns ermoglicht, dieses Gesetz

der I—{—i fiir die quadratische Platte unmittelbar zu bestitigen.

! Der Ausdruck fiir dieses Gesetz wird noch fiberraschender, wenn man von der senk-
rechten Stellung ausgeht. Nehmen wir an, daB eine quadratische Platte, die zuerst zum
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Um eine senkrechte Welle O kann mit geringer Reibung unter
Verwendung eines Kugellagers ein Rohr T laufen, das auf der Spitze
der Welle mit Hilfe eines Zapfens ruht. An diesem Rohr sind
durch Druckschrauben zwei Teile M und N befestigt, in denen die
diinnen, spindelformigen Rohren gleiten konnen, die die Versuchs-
platten tragen.

' oo E

Masgsstab 1410

IR TN

Abb. 20. Apparat zum Nachweis des Gesetzes fiir das Verhiiltnis B :

o
Man ordnet die Platten vor der Diise so an, daBl die eine senk-
recht zum Luftstrom ist, wihrend die andere die Neigung i hat.
In dem Bereich von i= 30 bis 40 Grad sieht man deutlich, daf# im
Augenblick, in dem die Kriifte im Gleichgewicht sind, der Hebelarm

Winde senkrecht ist, sich so zu ihm neigt, dafBl sie ihm parallel wird. Wihrend der Hilfte
dieser Drehung (50°), vermindert sich der Druck nicht nur nicht, sondern er wiichst; er

unterliegt dann einem neuen, sehr bedeutenden, schroffen Anwachsen und sinkt dann regel-
miifig bis auf Null.
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der geneigten Platte viel kleiner ist, als derjenige der senkrechten.
Man kann sogar, obgleich der Apparat fiir genaue Feststellungen
nicht geeignet ist, durch das Verhiltnis dieser Hebelarme die ver-

: : K S .
schiedenen Werte von Ki berechnen: man findet so Zahlen, die
90

sich wenigstens auf ein Zwanzigstel denjenigen nihern, die wir auf
viel genauere Art bestimmt haben.!

Die unerwartete Grofle des Hochstdruckes erscheint von vornherein
unsinnig.  Wir haben daher eine zweite Bestiitigung dafiir gesucht,
indem wir die Drucke auf verschiedenen Punkten der Platte von

LA Anblasrand Anblasrand
N[ g2an . gves L5 Tisg T ! TRt e T T, B 5 ! Y
: F,"’ *"“ *““ “g"i (TR Y 5 | ‘{ B N "”‘-'n SR T [ T | ;
] ' | 'I-'ll P i o.es (i | ® ‘»:-.' | H ."I.“-_ s oAl as &
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3 : E E )3 iRty il ! :" R I
0 T T €T T R TR T B i T S (7 T T i R T UL R L
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: L L TSR] T e P Sl e i 300 ¢ 480 A4S, Sl ideensiseenidans : ‘.
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Anstellwinkel : 350, Anstellwinkel : 90°.

Abb. 21. Drucke auf die Platte 25 %25 cm.

26x256 em maBen, die um 35° gegen die Senkrechte geneigt war.
Abb. 21 zeigt diese Drucke, ebenso wie die mittleren Drucke auf
Rechtecke von 50 mm Héhe, die so sorgfiltig wie moglich nach dem
Verlauf der Kurven gleichen Drucks berechnet sind. Die oberen
Zahlen sind die Drucke auf die Vorderseite der Platte und die unteren
die Drucke auf die Riickseite.

! TMir 35° insbesondere hat das Experiment ergeben: d = 465, 1 = 314,0 (Druckmittel =23);
K! P >
BB e d_ = 1,38, Man hatte mit der Wage 1,40 gefunden,
Kgp 1+
Die Neigung von 37° ist nicht untersucht worden, weil der schroffe Abfall des Druckes
in der Nihe dieses Winkels die Experimente unsicher macht.
L
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Man findet als Mittelwerte fiir die gesamte Platte:

Geneigte Platte Senkrechte Platte

um 35°
Mittlerer Druck auf die Vorderseite . . 2,3 mm 4,45 mm
Mittlerer Unterdruck auf die Riickseite 6,9 mm 2,15 mm
9,2 mm 6,60 mm

Also:
{ 0,092
I\,”—_— 0 — =1,39.
K, 0,066
Die Wage hat fast iibereinstimmende Ziffern ergeben:

K _ 1,40.

Ky = 0,094, Ko=0,067,
90

Die obigen Ziffern zeigen, dafl das starke Anwachsen des Druckes,
wenn man von der senkrechten Stellung in die geneigte iibergeht, von
dem Unterdruck auf die Riickseite der Platte herriihrt: wiihrend
der Druck vorne sich auf die Hiilfte vermindert, verdreifacht sich
der Unterdruck auf die Riickseite.

Noch besser sieht man es auf Tafel XXIII, die die Druckvertei-
lung fiir verschiedene Winkel darstellt. Diese Tafel zeigt auch,
daB der Unterdruck auf die Riickseite einen plitzlichen Wechsel um
40° herum erfiihrt, den man bei einem langen Rechteck nicht wieder
findet. (Siehe auch 8. 26.)

Um endlich zu untersuchen, ob diese Ergebnisse nicht fehlerhaft
waren, weil das Quadrat von 25 x 25 e¢m einen zu groflen Teil des
Luftzylinders unterbrochen hat, haben wir diese Platte mit anderen,
kleineren verglichen. Dabei hatten wir folgende Ergebnisse (fiir Ky,
siehe S. 43):

Ky

Platte von 10 x 10 em 300 Ky = 0,0805. i 1,24.
00

Platte von 15 x 15 em 30° K, = 0,0815. % =1,24,

: - K
Platte von 25 x 25 em 30° K, = 0,0830. K‘“’ =1,24.
90
Die Ergebnisse stimmen gut iiberein. Die untersuchten Platten

hatten also keine zu groflen Abmessungen.
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Andererseits bemerken wir, daB die Bestindigkeit dieser Beziehung
es gestattet, das Gesetz der Verinderung mit der Oberfliche, das
wir fiir die senkrechten Platten aufgestellt haben, auch fiir die ge-
neigten anzuwenden.

Rechteckige Platten. Die Kurven der Platten, die linger
sind als das Quadrat (1,56 —2—3 und 6), sind bemerkenswert durch
ahnliche Einbiegungen, die
werden.

deutlich nach wund nach geringer

Die relativen Hochstwerte ebenso wie die ihnen entsprechenden
Neigungen werden allmiihlich schwiicher. Brst fiir das Seitenver-
hiiltnis 9 scheint die ganze Einbiegung verschwunden zu sein. Das
Diagramm der Abb. 20 zeigt sehr deutlich, daB fiir die kleinen
Neigungswinkel, wie man sie beim Fluge verwendet, die lingsten
Platten die stirksten Drucke ergeben.

Die untenstehende Tabelle gibt die Zahlenwerte fiir den ersten

Hochstwert und fiir die kleinen Winkel:

! K | K
i LErster Hochstwert von - .--'— ! Werte von - : zu den Winkeln
Seiten- Ko K
verhaltnis : l\—| NN T T | e T — o
o i Entsprechender i | oh
Wert von ok Winkel | fi . 12 20¢
1 1,45 ‘ 37° 0,20 | 0,44 0,80
1,6 | 1.10 [ 269 0,21 0,47 0,82
2 0,93 ! 21° 0,26 0,63 0,91
3 0,77 200 0,30 0,60 0,77
6 0,70 159 | 0,37 0,66 0,70
] 0,70 | 15° i_: 0,45 0,64 0,73
K,

Eine allgemeine Formel, die die Beziehungen als Funktion

Ky
des Seitenverhiiltnisses und der Neigung darstellt, wiirde ohne Zweifel
sehr verwickelt sein, wenn sie den so verschiedenen Verlauf der Er-
fahrungskurven wiedergeben soll. Es diirfte bequemer und sicherer
sein, die Zwischenwerte mit Hilfe unserer Abbildung zu ermitteln.
Das ist einer der Vorteile der zeichnerischen Darstellung vor den
Formeln.

Man kann indessen fiir die kleinen Winkel bis zu 120! einen
einfachen Ausdruck fiir das Verhiiltnis finden.

! Aufler fiir das Lingenverhiltnis 9, bei dem man nur bis zu 8° gehen kann.
4‘
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Abb. 19 zeigt in der Tat, daB fiir diese kleinen Winkel der Druck
fast linear mit der Neigung wiichst, d. h. daB

S

Ky ;

wobei 2 eine Konstante ist, die nur vom Seitenverhiiltnis abhingt.
Wenn man i in Graden ausdriickt, hat man:

Seitenverhiltnis Wert von A
TR AR bt o e SRR 0,036
BB T AR S 0,039
s i R L S 0,043
vt w sl o3 s 0,050
N TR S RN 0,061
e IR 0,075

Man kann diese verschiedenen Werte von 2 durch eine Kurve
verbinden, indem man die Seitenverhiiltnisse als Abszissen auftrigt.

Man erhilt so das Diagramm Abb. 22 (S. 53), das gestattet, den
Wert 2 fiir ein Rechteck mit einem Seitenverhiiltnis zwischen 1 und
9 unmittelbar abzulesen.

Diese Kurve kann nun ohne bedeutenden Fehler der Geraden an-
genihert werden, die durch die einfache, fiir den Gebrauch leicht
zu behaltende Gleichung dargestellt ist:

n ist das Seitenverhiiltnis zwischen 1 und 9. Man kann demnach
fiir die kleinen Winkel folgende angeniiherte Formel annehmen:

i -(32+%) =
o Ut s VKT T
! Die untenstehende Tabelle zeigt die Abweichung zwischen Diagramm und angeniherter
Formel:
‘Wert von
Seitenverhiltnls nach dem Schaubild  nach der Formel

R el A S 0,036 0,037
1,5 . 0,039 0,040
2 0,043 0,042
3 0,060 0,047
6 0,061 0,062
9 0,075 0,077

—
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Druckmittelpunkte.

Um die Untersuchungen ebener Platten bei verschiedenen Winkeln
zu vervollstindigen, haben wir die Druckmittel auf der quadratischen
Platte und auf den rechteckigen Platten mit dem Seitenverhiltnis
RS |
3, 6, 3

Ihre Lagen sind in dem Schaubild Abb. 23 angegeben. Die Ab-
szissen stellen die Neigungen dar und die Ordinaten die Entfernungen
des Druckmittelpunktes vom Angriffsrand, wobei diese Entfernungen

in Bruchteilen der Plattentiefe ausgedriickt sind.

1 :
und 8 bestimmt.
)

D08

~ P 1

5006

-

[~ S

2 0.08 e

Hd P o

[y

Q

S 0.02 i
0.00

0 1 2 3 T 5 6 1 8 9

Seitenverhéltniss = 32200 onaw eite

Abb., 22, Werte von J.

Wenn man annimmt, daf sich die zuerst senkrechte Platte nach
und nach gegen den Wind neigt, siecht man aus dieser Abbildung,
daB sich der Druckmittelpunkt vom Mittelpunkt der Platte entfernt
und dem angeblasenen Rande immer mehr nihert. Bei den lingsten
Platten verschiebt sich der Druckmittelpunkt erst langsam, dann
schneller von 20° ab und kommt auf ein Viertel der Platte zum

Eine groflere Anniiherung wiirde ohne praktischen Nufzen sein.

Die Formel, die ich vorher fiir die quadratische Platte gegeben habe:

B, 1

Key' - 100
wird durch folgende ersetzt:

i

= 0,037 '

90



54 Der Luftwiderstand und der Flug.

Stillstand. Bei den an der kleinen Seite getroffenen Platten ge-
schieht die schnelle Verschiebung fiir Neigungen zwischen 60 und 40°,

Die quadratische Platte zeigt eine weniger regelmiflige, zwischen
den genannten liegende Anderung.

“

Bemerkung zu den Abbildungen 19 und 23. Wir glauben,
dafl die in den Abbildungen 19 und 23 dargestellten Gesetze neue

Plattevon 25x25 5 hallniss | Platte von 15 x 45 Seitenverhitniss U3
it s O e BN 1B S, (R P | ] da°—_Y%
i i AP DOXIE g9 s

00 Anblasrand

> == il

02
‘|.ll
N
N \
HENA
SAEE
3 N
A '\ s, |
NERN )
04 ‘I“:-& -.\‘\ '\g
Wi N.
TR
0g .
F{af! ,....l.'.'.r jﬁ
o i 20 200 a* 50! &0 700 @ S0

Abb. 23. Lagen der Druckmittelpunkte auf rechteckigen Platten von verschiedenem

Seitenverhiiltnis.

und vollstindige Aufschliisse iiber den Widerstand der geneigten
Ebene geben. Diese Frage war noch nicht geniigend geklirt, trotz
der zahlreichen Arbeiten, die sie veranlafit hat. Die vertffentlichten
Ergebnisse gehen sehr weit auseinander. Ubrigens hatten die meisten
Verfasser hochstens nur zwei oder drei Seitenverhiltnisse unter-
sucht.
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Besonders war der sehr grofle Hichstwert der Kurven fiir das
Quadrat noch nicht bemerkt worden.! Wir selbst hatten ihn bei
unsern Versuchen am Riffelturm nicht gefunden: wir hatten aller-
dings nicht zwischen 30° und 45° experimentiert, denn diese Ver-
suche boten grofe Schwierigkeiten. Man gestatte uns nichtsdesto-
weniger zu bemerken, dafB sich die von uns damals fiir die qua-
dratischen Platten abgeleitete Formel den Ergebnissen mehr niherte,
die wir heute veroffentlichen, als die anderen Gesetze, die man vor-
geschlagen hatte.

3. Gewdlbte Platten.

Um den EinfluB der Kriimmung festzustellen, haben wir drei
Platten untersucht von denselben Abmessungen 90 x 15 em, von kreis-
1 1

- Pfeil.* Die Berechnung

formiger Kriimmung und von o, 35 7
2 1D

der Platte mit 13 Pfeil, die wir im 1. Kapitel in allen Kinzelheiten
,l]

ausgefiihrt haben, hat als Beispiel fiir die Methode gedient. Die
Zahlenwerte, die sich auf zwei andere Platten beziehen, befinden
sich im Anhang. Die gesamten Ergebnisse sind zeichnerisch in den
Tafeln V, VI, und VII wiedergegeben.

Unter Hinzufiigung der Versuchsergebnisse der ebenen Platte von
90 x 45 em, von denen wir bereits im letzten Abschnitt sprachen,
haben wir die Kurven von Abb. 24 gezeichnet, die die Besonder-
heiten der Wolbung deutlich vor Augen fiihren.

In diesem Diagramm haben wir als Abszissen die dem Winde
parallelen Komponenten K, (Stirnwiderstand fiir die Flugzeuge) der
gesamten Einheitskrifte K, eingetragen und als Ordinaten die senk-
rechten Komponenten K, (Auftrieb bei den Flugzeugen).

Die Vektoren der Kurven stellen also den Wert |.-'J1\',{" + K2, d. b,
die Einheitskraft K, dar, und die Winkel dieser Strahlen mit OK, sind
nichts anderes als die Winkel © der Resultierenden mit der Senk-

1 Dines hatte bereits einen starken Druck um 30° herum festgestellt, aber er schrieb dem
Héchstwert einen Wert von nur 1,12 zu.

® Was wir der Kiirze wegen Pfeil nennen, ist in Wirklichkeit das Verhiltnis zwischen
Pfeil und Sehne, wenn man von der Mittellinie der Platte ausgeht,
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Abb. 24, Polardiagramme der Platten von 90 <15 em verschiedener Kriimmungen.

rechten (Abb. 25). AuBerdem kann man in jeder Kurve die ent-
sprechenden Neigungswinkel zwischen Sehne und Wind eintragen,
wie wir es schon getan haben.!

! Wir bestimmen die Neigung der Fliche durch den Winkel zwischen Sehne und Wind.
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Man stellt so mit einer einzigen Kurve, die wir Polarkurve
nennen, die zusammengehorigen Werte der fiinf Groflen K, K,, K
® und i dar.

. ]

Das Diagramm der Abb. 24 zeigt, daB der Gesamtdruck und der
senkrechte Druck einen Hochstwert in der Niihe von 159 zeigen fiir
die schwach oder mittelstark gekriimmten Platten und bei 20° fiir
die Platten von starker Kriimmung, wobei dieser Hochstwert um
so grofler wird, je stiirker die Wolbung ist.

Eins der wichtigsten Ergebnisse, das dieses Diagramm schla-
gend beweist, ist folgendes: fiir die Werte K, zwischen 0,04 und
0,075, die den beim Fluge gebriuchlichen
Einheitsbelastungen entsprechen,! ist die

1 v -
Wolbung 135 die vorteilhafteste unserer
L3 ,t

Flichen, denn innerhalb dieser Grenzen
nihert sich die Kurve dieser Fliiche am

meisten der Achse von K, d. h. sie bietet
fiir einen gegebenen senkrechten Druck Abb. 25.
den geringsten wagerechten Widerstand.

Diese Diagramme geben ebenfalls vergleichende Aufschliisse iiber
die Neigung der Resultierenden. Die in den Kurven eingetragenen
Winkel zeigen, dafl man von 15° an fiir Fliichen mittlerer oder

Diese rein geometrische Begriffsbestimmung haben wir jeder andern vorgezogen aus Griinden,
die wir 8. b1 angeben. Wenn wir in diesem Falle, wie es oft geschieht, von der Neigung
ausgehen wollten, fiir die die senkrechte Kraft Null ist, so wiirden wir den Ursprung unserer
Kurven nur erhalten, nachdem wir die Anfangsneigung bestimmt haben; weiter wiirden die
Irrtiimer dieser Messung auf alle Diagramme zuriickwirken. Man mull das Polardiagramm
stets davon ausnehmen, das wir jetzt priifen, und in dem die auf der Kurve bezeichneten
Winkel die einzigen schlecht bestimmten wiiren. Dieses Diagramm hat in der Tat aufler
anderen Vorteilen den, den Vergleich zwischen verschiedenen Flichen zu gestatten, ohne
den hergebrachten Neigungswinkel zwischen Fliche und Wind dafiir zu benutzen.

Wir bezeichnen die Winkel in Graden; viele Flugtechniker geben sie durch die Tangente

oder die Neigung in Prozenten an. Hier ist beiliufig die Gegeniiberstellung beider Schreib-
weisen :

LB G ARS o 2ol Lo B0 gi 2 o s ST g BV S8y gy St g e UG T 0 g ST e

g g0 D T R Rl SR S R R [ U G [ U e 1 e R

! Fiir eine Geschwindigkeit von 20 m/sec. entsprechen diese Ziffern in der Tat Be-
lastungen zwischen 16 und 30 kg auf den Quadratmeter.



58 Der Luftwiderstand und der Flug,

schwacher Kriimmung und von 30° fiir die Platte von _ Pfeil sehr
; {

deutlich ® =i erhilt, d. h. daBl die Resultierende dann senkrecht
zur Sehne steht.

Fiir die kleinen Winkel steht die Resultierende zuerst hinter der
Normalen zur Sehne, dann davor; dieses Ergebnis sieht man klar
auf den Platten IV, V, VI und VII, wo wir in besonderen Diagrammen
die Werte von 0 als Funktion von i dargestellt haben.

30
25 ’-"-- -‘-"‘\__\
LY g .
S z’ ©
3 20 e
/
S B/‘
S 15 .
s /
S
3
] ]'U lj
'E 3 _lo
g 5 .-/ ....-(-Id-""'"'_
- ,,
J

0k

0 002 00% 006 008 010 012 Ol
Wolbungen der Platten ausgedrickt durch
das Verhéllnis des Pfeils zur Sehne

Abb. 26.

Diese Tafeln enthalten auch Diagramme in groBem Ma@stabe,
die den Einheitsdruck und seine Komponenten fiir die kleinen
Flugwinkel als Funktion der Neigung i angeben.

Wir haben versucht, diese Ergebnisse in Formeln, die fiir alle

Pfeilhdhen zwischen O und 7 anwendbar sind, zu vereinigen.

Die Diagramme zeigen, daf3 von 0 bis 10° der senkrechte Druck
sehr deutlich proportional dem Neigungswinkel i zwischen Sehne und
Wind ist; der wagerechte Druck hat einen parabolischen Verlauf,
und daher mufl sein Ausdruck als Funktion von i zweiten Grades
oder geringer sein.
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Das hat uns dazu gefiihrt, wenn i in Graden ausgedriickt ist,
zu setzen:

(ai + B), K, =+ (Ait+Bi+0)

K x= g4

1

Y108

Fiir die Werte der Koeffizienten «, g, A, B, C kann man die Zahlen
anwenden, die die Ordinaten der Kurven in Abb. 26 und 27 angeben.
Diejenigen dieser Ordinaten, die den Wilbungen unserer Platten ent-
sprechen, stellen unsere Ergebnisse mit vollkommen geniigender
Annidherung dar, wovon man sich iiberzeugen kann.’

Die Kurven gestatten leichte Interpolationen.

Betrachten wir als Anwendungsbeispiel eine Platte von 210;0,05
Pfeil. Nach den Abbildungen 26 und 27:

«=D,D, =18, 100 A =45, 10B =17,b, C =22,
Also:

1 : - . :
K, = 253 (5,5 i+15), K, = 1gi (0451 + 1,75 i + 22).

Und fiir i=49 z, B:
K, = 0,037, K, = 0,0036.

Mit einer nicht genau kreisformigen Platte von 90 x 15 em, aber

1 Der Ausdruck €, der den Druck auf die ebene Platte darstellt, wenn sie zum Winde
parallel ist, hingt zum grofien Teil von der Dicke der Platte ab. Diejenige, die wir unter-
sucht haben, hatte eine Dicke von 3 mm. Die Schnittfliche war 90 0,3 = 27 em?, und sie

90 x 0,3 1 " : : '
— der Plattenfliche. Fiir die sehr kleinen Winkel spielt dieser
90 x 15 50

Schnitt demnach eine sehr wichtige Rolle, die wir nicht auszuschalten versucht haben (in-
dem wir den Rand der Platte diinner machten), weil die Fligel der Flugzeuge in Wirklich-
keit an den Rindern stets eine Dicke von mehreren Zentimetern besitzen.

war folglich gleich

) L . 1 :
* So findet man fiir die unter 5° geneigte Platte mit Pfeil von v im 0,074 mittels der
: : 5
Formeln:

1
Ky = —— (6 X5+28) = 0,058,
AT )

1
Ky = Tor (030 % 5% +2,6 X 5+433) = 0,0053,
und durch das Experiment:

Ky = 0,0535, Ky = 0,0051.
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‘}]" Pfeil (wie der Wrightfliigel, Tafel XIII) haben wir in der Tat

folgende iibereinstimmenden Werte erhalten:
K, = 0,037, K, = 0,0036.
Bemerkung iiber den Einflull des Seitenverhiltnisses.
Das Seitenverhiltnis scheint auf den Widerstand gewdlbter Platten
bei kleinen Winkeln eine Wirkung von derselben Art zu haben wie

10
C
60 \ ,-‘/
2 RN
S 50 \ 1
a &
== \ 7 10B
= ,.' o o
.—:~ 50 . s e
’ A
g 30 \L/ - -
phu /s’ .\. i il'100
N //. ,./. \_.—-‘/ i
S 20 /',. f 3
) L~
o
S 10 &
(1

0 002 004 006 008 010 012 01% 016

Kriimmungen der Platte ausgedrickt durch das
Verhaltnis des Pfeils zur Sehne

Abb. 27.

auf den Widerstand der ebenen Platten. Um uns davon zu iiber-
zeugen, haben wir eine Platte von ]::,5 Pfeil und Seitenverhiiltnis 3
untersucht. (Siehe Anhang, S. 151).

Die Ergebnisse sind auf Abb. 28 als Polarkurve durch die punk-
tierte Linie wiedergegeben. Wir haben die Polare der gewdilbten
Platte von gleicher Pfeilhéhe und Seitenverhiltnis 6 als ununter-
brochene Linie hinzugefiigt, und in Abb. 29 die entsprechenden
Kurven fiir die ebenen Platten mit den Seitenverhiiltnissen 3 und
6 gezeichnet. Man sieht, daBl der Einflull des Seitenverhiltnisses
in beiden Fillen merklich derselbe ist.
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_0.08
40,07
10.06 {006
. 008 {005
0.0k _0.0&
1003 1003
{002 4 1002
H
{
_{o.o1 40.01
! I 10,00 I ] 0.00
002 0.01 000 002 001 000

Polaren der Platten mit den Seitenverhiiltnissen 3 (....) und 6 (—).

Abb. 28, Gewdilbte Platten. Abb. 20. Ebene Platten.

Druckmittelpunkte.

Die Kurven der Abb. 30, in der die Winkel zwischen Sehne und
Wind als Abszissen und die Entfernung zwischen Druckmittel und
Anblasrand in v. H. der Plattentiefe als Ordinaten eingetragen sind,
lassen den Einflu der Wolbung auf die Lage des Druckmittelpunk-
tes erkennen.

Der Hauptunterschied zwischen den gewdlbten Platten und der
ebenen besteht in der Tatsache, daf sich fiir die kleinen Winkel
der Druckmittelpunkt bei einer gewdlbten Platte in dem Malie, wie
der Winkel kleiner wird, dem Rande des Luftaustritts nihert, withrend
er sich bei den ebenen Platten der Eintrittskante nihert.

Die Kurven der Druckmittelpunkte sind um Null Grad herum
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Seite des Anblasrandes 0.
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unterbrochen. Wenn der Wind die Hohlfléiche trifft, so ist fiir einen
gegebenen Winkel der Druckmittelpunkt dem Anblasrand um
so viel mehr genihert, als die Kriitmmung schwicher ist. Wenn
der Wind dagegen den Riicken des Fliigels trifft, so ist fiir einen
gegebenen Winkel der Druckmittelpunkt dem Anblasrand um so

mehr geniihert, als die Kriimmung stiirker ist.

90 : .
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Wélbungen der Platten ausgedrickt durch
das Verhdltnis des Pleils zur Sehne

Abb, 31.

Fiir die kleinen bei den Flugzeugen gebriuchlichen Winkel haben
wir #dhnliche Formeln, wie fiir K, und K, aufzustellen gesucht, die
als Funktion der Kriimmung eines Fliigels die notwendigen Grund-
lagen fiir die Bestimmung des Druckmittelpunktes geben.

Wir haben die Zweige der Kurve als parabolisch angenommen,
indem wir setzten:

1
. -s 1 1)
3 = 100 (ait —bi+c),
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wobei 8 die Entfernung des Druckmittelpunktes vom Anblasrand
in vom Hundert der Plattentiefe ist. Das Diagramm Abb. 31
auf Seite 63 gibt die Werte von 100a, 10b und ¢ als Funktion
der Kriimmung, ausgedriickt durch das Verhiltnis des Pfeils zur
Sehne. Man findet es fiir unsere Platten bestiitigt.

Wenn der Pfeil z. B. )l

50 ist, 8o ist die Formel:

1
R 12 ‘. g4
8—1 0 ((i,o‘.]l 2,41 E—47),

und fiir i =4 Grad:
3 =0,39.

Das mit dem Fliigel auf Tafel XTII angestellte Experiment hat
0,40 ergeben.

4. Parallele Fliachen.

Wir haben zuerst als Funktion der Entfernung den gegenseitigen
Einflu3 zweier Scheiben, zweier Rechtecke und zweier parallelen,
sich deckenden Gitter untersucht, die senkrecht vom Wind getroffen
sind. Diese Untersuchung haben wir durch parallele, ebene oder
schwach gekriimmte, zum Wind geneigte Platten vervollstiindigt,
wie sie bei Zweideckern angewendet werden.

I. Zur Windrichtung senkrechte Ebenen.

Die Wage trug in einer ersten Reihe von Messungen beide unter-
suchten Flichen zusammen. Bei einer zweiten Reihe war die
vordere Fliche in derselben Lage an einer unabhiingigen Stiitze
befestigt, wie bei unseren gewhnlichen Ausgleichwiigungen fiir
die Stange der Wage. Diese zweite Reihe lieB uns die Drucke
auf die hintere Fliiche allein erkennen, und als Unterschied von den
Ziffern der ersten Reihe haben wir die Kriifte auf die vordere Fliche
davon abgeleitet, '

a) Parallele Scheiben. Die Abbildungen 32 und 33 zeigen
unsere Ergebnisse, die wir von zwei parallelen Platten zusammen
erhielten. Sie hatten 30 em Durchmesser, ihren Abstand inderten
wir zwischen Null und 90 em.
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In Abbildung 32 sind die eingeschriebenen Ziffern die Drucke in
Kilogramm auf den Quadratmeter fiir einen Wind von 10 m/sec.
Die Koeffizienten K in Abb. 33 sind berechnet worden, indem

Py (AR S

. raa
. Drucke auf beide '1‘4 gy [——
Platten zus,

«—— Drucke auf eine Platte allein l‘u’"'

Abb. 32. Drucke auf zwei parallele Scheiben.

man eine Fliche von 707 em® als Fliche einer einzigen Scheibe
annahm.
Man sieht, daB der Druck auf das Ganze in dem MaBe abnimmt,

wie die Entfernung wiichst, bis dieser Abstand 45 em erreicht, d. h.
5
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- Druck auf parallele Scheiven von 30cm
Ansicht einer Scheibe D U fCﬂ messer

— Drucke auf beige Plalten zusammen
oo Drucke auf die vordere Platte

—.—.—. Drucke auf die hintere Platte

Flache einer Scheibe =707cm?

Masslab 20

Die Koefficienten K sind fur eine einzelne Scheibe

K von 707 cm? berechnel woroen
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Abb, 33, Einheitsdrucke auf parallele Scheiben.
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den dreifachen Radius. Dieser Druck wichst dann allmihlich mit
der Entfernung. Fiir 90 em ist er 9,6 kg, withrend der Druck auf
zwei einzelne Scheiben 6,75 x 2 = 13,6 kg wiire. Die Widerstands-
verminderung ist also trotz der grofien Entfernung 1,6 — 9,56 = 4 kg.

Die Priifung der Ergebnisse in bezug auf die geschiitzte Scheibe
zeigt, dall diese zuerst gegen die vordere gezogen wird. Die An-
ziehungskraft ist am stidrksten fiir die Entfernung von 45 em und
betrigt dann 2,6 kg. Diese Kraft vermindert sich dann, bei 75 em
hat sie den Sinn geéindert und ist zu einem wirklichen Druck ge-
worden, der zu dem Druck auf die Vorderscheibe hinzukommt.

Was diesen letzteren anbetrifft, so sieht man, daB er fast unab-
hiingig vom Abstand, aber immer noch hiher ist, als der Druck
auf eine einzelne Scheibe (7,50 kg anstatt 6,75).

Py sl s o

Abb. 34.  Verschiebungen einer Scheibe, die gegen den Wind geschiitzt ist.

Ein Versuch hat unmittelbar gezeigt, daB es sich so verhiilt.
Wir haben auf einer zum Winde parallelen Stange zwei Scheiben
von 30 em angeordnet, von denen die eine fest ist, wiihrend die andere,
hinter der ersten angebracht und von einem leichten Halter gestiitzt,
lings der Stange beweglich ist (Abb. 34). Bei einem Abstand von
mehr als 68 em wird die Scheibe zuriickgestoBen, bei einer geringeren
Entfernung wird sie angezogen und riickt gegen den Wind vor, bis
sie die erste Scheibe beriihrt.

Um die Untersuchung dieser Entfernung zu vervollstindigen,
haben wir die Drucke auf die Vorder- und Riickseite jeder Platte
bestimmt, indem wir sie anordneten, wie es Abbildung 35 zeigt.
Wir haben folgende Ergebnisse gefunden, die von der Ursache der

Bewegung der Scheibe Rechenschaft ablegen:
b*
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|I Vordere Scheibe | Hintere Scheibe | Mittlerer
Abstinde der . ||1llt.1})rler | IIlI'lU.t'.rl'l' wiititacer| |||llt1':'ljt:r | mitlll-r'z.’r e li‘:ﬁf::‘m;;r
Scheiben Druck auf | Druck auf AR Druck auf | Druck auf AR

die Vorder-| die Rick- | I Y die Vorder- die Rick- | PR beide

seite shits | HEEG seite geite | NG | Scheiben
cm h mm mm mm mim mm | mim | mm

i : : | ——
0 [ 60 - 1,9 69 || - ‘ - - 6,9
15 (eine Scheibe allein) | 5,0 — 2.7 7 — 3,0 — 2,1 — 0,9 6,8
R e " 5.0 carid oy e —asulacos il —e8 | 81
T AP S | o — 2,8 73 | —o01 | —o0 0,0 7,3
(1 G e | &80 | =22 e | 1,2 | 1,1 23 | 96

Diese Aufstellung, die uns interessant zu sein scheint, zeigt, dal,
welches auch der Abstand sei, der Druck auf die Vorderseite der
Scheibe konstant ist und daf fiir einen Abstand von 0,68 m, das
sind ein wenig mehr als zwei Durchmesser, der mittlere Druck und
der Unterdruck sehr schwach sind.

Wir fiigen hinzu, dafl in diesem letzteren Fall nicht allein die
Mittelwerte, sondern auch die Werte in jedem Punkt fast Null sind.
(Siehe Anhang, S. 157.)

Die Priifung der Fiden hat gezeigt, dall in dem Raum zwi-
schen den beiden Scheiben Strudel entstehen, deren Heftigkeit
mit der Entfernung wiichst. 1In der Nihe der Achse des Systems
erscheint die Bewegung der Luft gegen die Riickseite der vorderen
Platte gerichtet. Nur fiir die Entfernungen von 75 em und dariiber
kehrt die Luft teilweise zuriick, um die geschiitzte Platte zu
treffen.

Auf der Riickseite des Ganzen befindet sich ein Kegel von Wirbeln,
dessen Hohe sich mit der Entfernung der Scheibe féindert, und zwar
von 70 em fiir eine alleinstehende Scheibe bis zu 12 em fiir zwei 60
oder 75 em voneinander entfernte Scheiben.

b) Parallele Rechtecke. Die Abbildungen 36 und 37 zeigen
unsere Ergebnisse, die wir von zwei parallelen Rechtecken von 40 em
auf 20 em erhielten, deren Abstand zwischen 0 bis 90 cm ge-
schwankt hat.

Die Ergebnisse bestiitigen die soeben fiir die parallelen Kreis-
scheiben angegebenen, denn die beobachteten Erscheinungen zeigen
dieselben Merkmale.



Allgemeine Ergebnisse. 69

Der geringste Druck auf das Ganze ergibt sich bei einem Abstand
von 40 cm.

Der Druck auf das vordere Rechteck ist unabhiingig von dem
Abstand und etwas hoher als der Druck auf ein alleinstehendes
Rechteck.!

¢) Parallele Gitter. Jedes der Gitter, die das von uns unter-

Abb. 35. Messung der Drucke auf zwei parallele Scheiben.

suchte Ganze bildeten, hatte die Abmessungen 20,2x40,3 ¢m. Die
Fliche der vollen Riume betrng 442,56 em?, die der leeren 372,5 em?,

Die Koeffizienten K sind fiir eine Fliche von 442,5 em?, als Fliche
der vollen Teile eines einzelnen Gitters berechnet worden.

! Diese Erscheinungen finden unfer ziemlich zahlreichen Umstinden Verwendung, be-
sonders bei Schiffssegeln in den Teilen, die einander decken. Ein anderes Beispiel lieferten
die Zweiradrennen, in denen der Radler von dem vorrauffahrenden Motorrad mitgezogen wird.
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Die Kurven der Abbildung 38 zeigen wie in den vorangegangenen
Fillen, dafBl der resultierende Druck durch ein Minimum geht mit
einer allerdings sehr schwachen Entfernung von 2,5 em; aber die
Schirmwirkung ist viel weniger fithlbar, als fiir die vollen Fliichen.

Drucke auf beide Platten zusammen
«— Drucke auf eine der beiden Platten

— ’—_ ey =
= P o —
W :___’/‘ LSS DerUnterdruck autdve Ninterseire
- — L] ist Y3 des 6
— s T / = d { Merlast 2% kg aul den mgq.
- >4 e Der Druck aul die Vorderseite

. 4st demnach 4,2 kg.[ mg.

L] wh e ——
fsem Wind
——

Abb. 36. Drucke auf zwei senkrechte Rechtecke.

Der Druck auf das vordere Gitter ist fast gleichformig. Der Druck
auf das geschiitzte Gitter ist zuerst schwach und wiichst rasch, bis
die Entfernung fast gleich ist der Hohe des Gitters. In diesem
Augenblick ist er ungefiihr ein Drittel des Druckes auf das erste
Gitter; er wichst dann langsam.

Bei 90 em ist der Koeffizient K 0,128 und bedeutet bei Wind
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Drucke auf parallele Rechlecke von 40x20cm

Ansicht eines Recheckes  Flgche jedes Rechleckes 40%20-800cm?

S

i Drucke auf 2 Platten zusammen
oMo, .. Drucke auf die hintere Platte allein
Masstab 120  ---..... Drucke auf die vordere Platte allein

Die oefficienten K sind Fir ein einzeines
K Rechteck von 800c¢m< berechnel worden

0.10 »

0.07—— /

0 01

./’
0 00 yi

10f |20 30/ %O| [50 60/' 70 80 90
-0 01 P8 Entférnyngen, der Platten i cm.

i ]

%
-0 02 | T U "/1

Abb. 37. Einheitsdrucke auf parallele Rechtecke.

von 10 m/sec eine Belastung von 12,8 kg auf beide Gitter zu-
sammen, deren volle Riume bei jedem 1 m? betragen wiirden. Wenn
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Drucke auf die parallelen GIHE’:" von 202*403

Ansicht eines Gitters, Masstab [ 20

Oberfiache der vollen T'erfe jedes QGitters 442 cm?5
\/ o em’ 2
S SR erden st L d % e Ve ARG 3 i s
J
C wa s
Die Kréfte P.smd dre Drucke in Gramm, die ein Wind von 10m/sec.
aurl die unrersuchten Gilter ausuben wirde.

Die Koefficienten I sind fur die vollen Teile eines eiwnzelnen
Gitters 442 cm? 5 berechnel worden

R K Beide Gilter zusammen
BADLY: S At St — Vorderes Gitter
013 —.—.—. Hinteres Gilter
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Abb, 38. Einheitsdrucke auf parallele Gitter,
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diese beiden Gitter allein stehen wiirden, und K 0,088 betriige,
wiire die Belastung, die sie erfithren: 8,82 = 17,6 kg anstatt 12,8 kg.
Man sieht also, dafl die Schirmwirkung selbst bei einer Entfernung
von 90 em noch sgehr merklich ist. Der Druck auf das hintere
Gitter betrigt demnach weniger als die Hiilfte des Druckes auf das
vordere Gitter.

II. Parallele, zum Winde schwach geneigte Flichen.

Diese Untersuchung, die ihre Anwendung in den Zweideckern

findet, hat sich erstreckt auf:

_____ —- Ebener Fligel
e . Gerader Doppeldecker, Abstand 20cm. d.i. %#/3 der Tiefe
Fof e 15¢cm. d.i.die Tiefe
d®° 10cm. d.i. 2/3 der Tiefe
00s

o
o
Ll

(=]
(=]
[ 7<)

o
o
[ =]

=
o
P

=
o
(=]

Senkrechte Einheitskomponente Ky

OF 20 WG 8k 100 IR RN b
Neigung des Doppeldeckers gegen den Wind,
Abb. 30. Senkrechte Drucke auf gerade Doppeldecker.
N
1. Drei Zweidecker aus zwei Ebenen von 90x15 e¢m, 10, 15, 20 em
durch sechs Streben von 6 mm voneinander entfernt gehalten;
2. Drei Zweidecker aus zwei Fliigeln von 90x15 e¢m mit Kreis-

kriimmung von Pfeil, gleichfalls 10, 15, 20 e¢m voneinander

1
13,5
entfernt durch vier Streben von 6 mm.

Alle unsere Ergebnisse sind in den Tafeln XVII bis XXII ent-
halten. Ebenso wie bei den parallelen, zum Winde senkrechten
Fliichen stellt man eine Druckverminderung bei den geneigten Zwei-
deckern fest.
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Um diese Verminderung bei dem Zweidecker ohne die Streben zu
messen, konnen wir die Werte der senkrechten Drucke des Zwei-
deckers mit denen des Eindeckers gleicher Wélbung vergleichen,
denn sie sind nicht durch die Streben des Modells auf eine zu be-
riicksichtigende Weise beeinfluf3t.

a) Flache Doppeldecker. Die Kurven in Abbildung 39
zeigen den Druck bei flachen Doppeldeckern fiir Neigungswinkel
bis zu 15°.

Man sieht, daBl der Druck um so weniger vermindert ist, als die
Entfernung grofler ist.

Fiir die Winkel zwischen 6° und 10° ist die Verminderung am
grofiten und fast unabhiingig vom Winkel, und die Drucke sind ver-
mindert auf je 0,65, 0,70 und 0,75, eines Eindeckers, was einem
Flichenverlust gleichkommen wiirde von:

35 v. H. fiir den Zweidecker, dessen Entfernung */; der Fliigelbreite betrigt;

BSOS et R 3t 4 . gleich der Tiefe ist;

25 T »" " N " " ‘}'ra der Tiefe I]etrﬁgt.

b) Gewdlbte Doppeldecker. Die Kurven in Abbildung 40
zeigen den Druck bei drei Zweideckern mit -1—;,-5 Pfeil fiir Neigungs-
winkel zwischen Sehne und Wind von 1 bis 200,

Wie bei den flachen Doppeldeckern ist die Verminderung um so
weniger stark, je grofer die Entfernung ist.

Bei Winkeln zwischen 6° und 10° ist die Druckverminderung am
stirksten und heinahe unabhiingig vom Winkel; die Drucke sind
vermindert auf 0,74, 0,77, 0,82 des Wertes fiir einen Eindecker,
was Flichenverlusten entspriche von:

26 v, H. fiir den Zweidecker, dessen Entfernung 2/, der Fliigelbreite betriigt;
L R i < 3 gleich der Tiefe ist;
E e s b i v < /s der Tiefe betrigt.

Bei Winkeln unter 6° verkleinert sich die Druckverminderung ziem-
lich rasch mit dem Winkel. So betriigt sie bei 3° fiir den Zweidecker
mit einem Abstand von 4/, der Tiefe nicht mehr als 10 v. H.

Die Ermittlung der Verminderung des wagerechten Druckes ist
viel schwieriger, weil die Koeffizienten K, sehr kleine Zahlen sind,
und weil die Stangen, die die beiden Flichen in dem beabsichtigten
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Abstand halten, noch einen Einflul haben, den man besonders bei
kleinen Winkeln nicht mehr vernachlissigen kann.

Um diesem Einflul so viel als moglich Rechnung zu tragen,
haben wir von der wagerechten Teilkraft R, bei jedem gewdlbten
Zweidecker die Kraft der Stange abgezogen, indem wir 0,06 als
Koeffizienten jeder Stange annahmen. (Siehe S. 79.)

= B Fligel N°3 mit Kreiskriimmung und %s,s Pfeil
.............. Gewalbter Doppeldecker, Abstand 20 cm. d.i. %/3 der Tiefe
a° 15¢cm. d.1 dieTiefe
a2 ____ 10cm d.i 2/3der Tiefe
0.08 !
sge=estacien,, ., wes
o= et
0.01 e’ ot e
- i -’ ..a' ~
Q If" .__..--"" 4"’ '
s 0.06 s P et
‘é. " -1 ,d"’
[} /’ R he ,-*"
S 0.05 2/ B o el
Q * W “
S o A
$ 0.0& iy
< P
3 I:f".('l
S 003 £z~
S [
Q ¢
5 o.02f
&
= 001
Q
w
0.00

00 L 2% 140§ gr -JOv - J2eriuga s gpd s RN ke
Neigung zwischen Sehne und Wind des Doppeldeckers
Abb. 40. Senkrechte Drucke auf gewilbte Doppeldecker.

Die folgenden Tabellen enthalten die so verbesserten Werte von K.
(Die Tafeln zeigen die durch den Versuch unmittelbar gelieferten

Ergebnisse.)
. o 1 A
Doppeldecker mit Kreiskriimmung von 135 Pfeil.
. )
= | | |
Neigung zwischen Sehne und Wind E 10 I 30 4o i p* | 15° 200
Eindecker von 90 X 15 ¢m . « .+ v v v v v v v s o 10,0036 | 0,0040 | 0,0058 | 0,0083 0,0180:0,024[1
Doppeldecker von 90 x 15e¢m und 10 em Abstand | 0,0038 | 0,0042 | 0,0051 | 0,0068 | 0,0130  0,0210
5 L OB AR 3 0,0039 | 0,0044 | 0,0056 | 0,0075 | 0,0140 | 0,0220
. o 90 TIR e A B s 0,0040 | 0,0045 | 0,0059 | 0,0080 | 0,0150 | 0,0230
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Diese Ziffern sind fiir sich genommen sicher nicht sehr weit von
der Wahrheit entfernt, aber wegen der verhiiltnismiiBigen Grofle der
vorgenommenen Berichtigung kénnen wir kaum eine mit der anderen
vergleichen,

Nichtsdestoweniger scheint es, abgesehen von den Stangen, daB
unsere gewolbten Zweidecker fiir die beim Fluge gebriinchlichen
Winkel fast dieselben Widerstandskoeffizienten bei der Vorwiirts-
bewegung haben wie der entsprechende Eindecker.

Fiir die wagerechten Teilkriifte wiirde es demnach nicht statthaft
sein, Oberflichenverluste anzunehmen, wie wir es bei den senk-
rechten getan haben.

5. Runde Kérper.

Wir haben mit runden Korpern, Zylindern, Kegeln und Kugeln
eine Anzahl Versuche angestellt, deren Ergebnisse weiter unten stehen.
Die Flichen, die in den Berechnungen fiir K eingesetzt werden,
sind die Projektionen der Korper auf eine zum Winde senkrechte
Ebene.

I. Zylinder mit der Grundflidche senkrecht zum Winde.

Durch- Werte Verhiiltnis
messer der Hohe : (r;(' K (Zylinder)
Grundfliche b2 K (Scheibe
P
:
% e 0m30 0 (Scheibe)  0,0675 1,00
Noak
e
I
§i e — 0m30 1 Radius 0,068 1,00
)
f_-l
150,
I
§: S —_— 0m30 2 Radien 0,055 0,82
I
S
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Durch- Verhiltnis
messer der Hohe ::;r;g K (Zylinder)
Grundflache K (Scheibe)
0m30 4 Radien 0,050 0,76
: i
- = 6{_' 9 ekt
2 J b AL 0m16 0 (Scheibe) 0,066 1,0
g Q <~ 0m15 Radius 0,066 1,0
Ceu - 4
76,
DR et
Qi} = —_— 0m15 2 Radien 0,05565 0,84
W50,
F ; . 0m15 3 Radien  0,0525 0,80
Nt ¢
bR
c--
3| ; — 0m15 4 Radien 0,051 0,77
300
~— om15 6 Radien 0,051 0,77
0m15 8 Radien 0,0515 0,78
0m1s 14 Radien 0,059 0,89
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Abbildung 41 zeigt den Einflul des Achsenverhiiltnisses auf den
Koeffizienten des Zylinders von kleinem Durchmesser. Der Koef-
K (Zylinder)
K (Scheibe)
1.0

A

\

0.8 N - o

0.1

0.6

0.5

2 4 6 [’ 10 12 1+
Verhaltnisse der Hohe zum Radius der Grund/fiiche

Abb. 41, Einflufl des Seitenverhiiltnisses auf einen Zylinder mit zum Winde senkrechten

Grundflichen,

fizient geht durch ein Minimum, das unsere Untersuchungen in der
Niihe von 0,05 zeigen und einem Achsenverhiiltnis zwischen vier
und fiinf Radien der Grundfliche entspricht.

II. Zylinder mit zum Winde parallelen Grundflichen.

1|
Wert von K
Grundfliche: Kreis von 15 em Durchmesser
..-_..;% <~——ax. Hohe: 60 cm TR B e S G S AR R 1 1]
{ Grundfliche: Kreis von 3 em Durchmesser
Hele: 100 am . . e g lavel S Sioosn
i J
Lk

Bei Koeffizienten rechteckiger Platten gleicher Projektionen wie
diese Zylinder von 0,072 und 0,093 sind die Verhiiltnisse der Koef-
zienten folgende:



Allgemeine Ergebnisse. 79

22 Drihte von gleichen

K Rechteck
. Abnlﬂ.l:rlcn “K Zylinder
E I Zylinder von 16 X80 em . . . . . 0,56
5 ._ Zylinder von 3x100 em . . . . . 0,84
o 1 - gl
! | Um den Einflufl des Windes auf Metall-
o A l driihte in einer zum Winde senkrechten
G Wy

Ebene zu untersuchen, haben wir einen
diinnen Rahmen hergestellt, der 22 Stahldrihte von 2,75 mm Durch-
messer in einem Abstand von 18 mm triigt. Der nach Abzug der
auf den Rahmen ausgeiibten Kraft gefundene Koeffizient ist 0,063,
d. h. fast der Koeffizient kleiner quadratischer Fliichen.

III. Kegel mit geschlossener Grundfliche.

Wert von K
Winkel an der Spitze: 60°

Grundfliche: Kreis von 40 em Durchmesser . 0,032

Winkel an der Spitze: 30°

Grundfliche: Kreis von 40 em Durchmesser . 0,021

Bei den Fallversuchen hat der Kreis von 40 em Durchmesser
1
(8 m’) K = 0,071 ergeben. Die Verminderungskoeffizienten sind dem-

nach fiir dieselbe Grundfliiche, der vorn ein Kegel aufgesetzt ist, in
runden Zahlen 0,5 fiir den Kegel mit 60° und 0,3 fiir den mit 30°.

IV. Kuglige Korper.

Werte von K

Kugel von 25 em Durchmesser . . . . . 0011

Gewdlbte Halbkugel mit einem Kreis von

256 em Durchmesser als Grundfliche . . 0,021

Hohle Halbkugel mit einem Kreis von 25 em
Durchmesser als Grundfliche . . . . 0,083




80 Der Luftwiderstand und der Flug.

Folgende Aufstellung zeigt den Vergleich dieser Werte mit denen
einer Scheibe gleichen Durchmessers:

Werte des In v. H.

Koeffizienten K ""“l!lfigl‘:]".’:h‘h‘;d"“
Kreisscheibe von 25 em Durchmesser . . . . . . 0,066 1
Kugel A AP T N Eo 0,011 0,17
Gewdlbte Halbkugel von 25 em Durchmesser . 0,021 0,32
Hohle ,. R 4 . 0,083 1,26

Ein Korper von Kugelkegelform, aus einer Halbkugel von 20 em
Durchmesser und einem Kegel von 20° gebildet, war in zwei Lagen
angeordnet: Die Spitze nach vorn und dann nach hinten. Man
fand :

K

0,0101

K

I

0,00565

Wenn die Spitze nach vorn gerichtet ist, ist der Widerstand fast
der einer Kugel. Ist die Spitze nach hinten gerichtet, so ist der
Widerstand um die Hilfte verringert, er ist dann ungefihr ein
Zwdolftel vom Widerstand des grifiten Querschnitts.

Wir haben dem liingsten der Zylinder, dessen Widerstinde wir oben

angegeben haben, zwei
=—= Halbkugeln hinzugefiigt.

Der Koeffizient hat sich

von 0,059 auf 0,012 ver-
mindert: er ist also auf vier Fiinftel zuriickgegangen.!

sl RCED 2 L

! Wir haben bis jetzt noch nicht von der Luftreibung an unseren Flichen gesprochen,
und bei den von der Wage erhaltenen Gesamtkriften haben wir sie nicht hervorgehoben.
Diese Reibung ist bei sehr groflen Flichen, wie bei den Lenkluftschiffen, von grofBer Be-
deutung.

In unserem Werk iiber den Luftwiderstand haben wir auf Seite 205 die Formel,
die aus den Untersuchungen von Zahm hervorgeht, wiedergegeben. Diese Formel ist folgende:

T = 0,000319 x a x 10,93 x V1,85 (m, kg, Sek.).

Neuerdings hat Franck (Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Nr. 88, 19. Dezember
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6. Verteilung der Drucke.

Es ist von grofiem Interesse, die Verteilung der Drucke auf die

ganze Fliche einer Platte kennen zu lernen. Wir haben Unter-

suchungen vorgenommen iiber:

1. Eine quadratische Platte von 50 x 50 em;!
2. Eine rechteckige Platte von 85 x 15 em;

3. Eine gewdilbte Platte von 90 x 15 em und Prfeil.

1

Qr
13,5
1008) diese Reibung mit Hilfe von Flichen bestimmt, die an einem groBen Pendel auf-
gehiingt waren; er ist zu folgender Formel gelangt:

I = 0,000305 8V2(15° und 765 mm),

was bei einem Wind von 10m/see. 30,5 g auf den m? ergibt.

Diese Formel liefert etwas hihere Ergebnisse wie die erste und ist leichter anzuwenden.
Wir werden sie fiir das Anwendungsbeispiel zugrunde legen, das wir fiir unsre Zylinder von
15 em Durchmesser geben wollen.

Il Oberfliche, I Reibungskraft' | Gesamtkraft Ansdinok der
| Mantel durch einen angegeben Ralbung ih
Linge der Zylinder und Grund- Wind von durch die - H I'l.-
| flichen 10 m/sec. Wiage el Ak
| Gesamtkraft
Sz N CRRRRS T g | m? (4 B
- T T = —— — —_— =
LRI oy o B el b o b T RA el | 0,0706 2,2 117,0 2
R ERAdIan o et e s v _ 0,1059 3,2 98,0 3
3 i R N T T R e I 0,1413 44 03,5 b
4 i R A SR e : 0,1780 5,4 01,0 0
6 " | 0,2473 7,6 90,0 8
8 » 0,3178 9,7 01,0 11
14 i ST e R A 51 M SRR 0,56303 16,2 103,5 16
14 Radien plus 2 Halbkugeln von | |
2 em Durchmesser. . .. ... .. ! 0,5655 17,2 21,6 80
| | |

So ist bei einem im Sinne der Bewegung sehr langen Zylinder die Reibung nicht zu
vernachlissigen, da sie bis zu 16 v. H. der Gesamtkraft steigen kann. Wenn der Zylinder
von 14 Radienliingen von zwei Halbkugeln geschlossen ist, so dal seine Gestalt an die des
Zeppelin erinnert, vermindert sich der Gesamtwiderstand bedeutend und die Reibung stellt
/s des Gesamtwiderstandes dar. Da bei einem Lenkbaren die Widerstinde der 'l‘uue.' Seile
usw. zu dem Reibungswiderstand, von dem wir soeben gesprochen haben, hinzukommen,
scheint es, als ob diese Reibungswiderstinde fast den ganzen Vortriebswiderstand hervorrufen.

! Wir haben die Druckverteilung auf einer um 35° geneigten Platte von 25 %25 em
gleichfalls untersucht.. Die Druckverteilung bei 00° die auf Tafel XXV dargestellt ist, ist
die gleiche wie fiir diese letztere Platte, denn in den nahezu senkrechten Stellungen war die
Platte von 50 x50 em im Verhiiltnis zum Luftstromquerschnitt zu grof und fithrte zn

systematischen Fehlern, von denen wir bereits gesprochen haben,
6
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Die Druckmessungen sind bei Geschwindigkeiten von 13 bis
15 m/sec ausgefithrt worden. Die Ergebnisse stehen in den Tafeln
XXTIII, XXIV, XXV, in denen die Druckkurven im Mittelschnitt
und die Kurven gleichen Druckes auf der ganzen Platte eingetragen
sind. Alle gezeichneten Kurven haben sich ergeben, indem man
die gemessenen Drucke so umrechnete, als ob sie bei einer Stromungs-
geschwindigkeit von 10 m/sec erhalten wiiren.'

I. Druckverteilung auf eine quadratische Platte.

(Tafel XXIII.)

Diese Tafel zeigt alle Einzelheiten dieser Verteilung viel klarer
als jede Beschreibung. Wir wollen uns daher auf einige Angaben
beschrinken.

Auf der Vorderseite ist der Druck stets am stirksten an der
Seite des Anblasrandes und gegen die Achse der Platte; er ist sehr
schwach und selbst negativ am Austrittrand und an den Seiten-
rindern.

Auf der Riickseite hat der Unterdruck zuerst zwei Hochstwerte zu
beiden Seiten der Achse, und ein Minimum hinten in der Achse.
Diese Erscheinungen steigen bis 35° an; sie gehen merklich zuriick
bis 40° und verschwinden bei 42',°% Von dieser Neigung an bleibt
der Unterdruck deutlich gleichférmig auf der ganzen Ausdehnung
der Platte.

Wir haben den mittleren Druck auf die Vorderseite und den
mittleren Unterdruck auf die Riickseite fiir die verschiedenen Nei-
gungen berechnet, indem wir die gemessenen Teildrucke ad-
dierten.

Davon haben wir die Verhiiltnisse dieser mittleren Drucke zu

! Die eingeschriebenen Drucke sind Millimeter Wassersiiule. Wir erinnern hierbei daran,
dafl ein Druck von h mm Wassersiiule einer Kraft von h kg auf den Quadratmeter ent-

. . . . % l
gpricht und infolgedessen einem Koeffizienten K = T i 0,01 h, da unsre Messungen auf
10 m/sec zuriickgefithrt sind. So betriigt z. B. bei einer um 10° geneigten Platte und einem
Wind von 10 m/sec¢ der Druck auf den Anblasrand 3 mm Wassersiule, das sind 8 kg auf

den Quadratmeter, was einem Werte von K = 0,03 entspricht.
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dem mittleren Gesamtdruck abgeleitet.  Diese Verhiltnisse sind in
dem Diagramm Abb. 42 dargestellt.

Bei diesem Diagramm miissen wir bemerken, dall der Unterdruck
auf die Riickseite bis zu 40° ungefiihr %/, des Gesamtdruckes ausmacht.
Dieger Unterdruck vermindert sich deutlich zwischen 40 und 509, und
bei 90° ist er nur noch '/, des Gesamtdruckes. Der plotzliche Wechsel,
der bei 40° auftritt, steht in augenscheinlicher Wechselbeziehung

Keowe
siehe S, 47).
K, (siehe 8. 47)

bl

Untergrucke 4 die Rickserte

zur schnellen Anderung des Verlaufes der Kurve der

—
{ =]
(=]
L=

o
(==
=
~3,

\

Vorderselle ynd des Gesamiaruckes
|
I
|
i
|
|
Verhallniss des Unferdruokes auf drié
Hinferseife und des Gesamidruakes

{
=]
s

:

Druch Jeite

=
~
1

|

|
=
o

i olf b Saliet et add g
0, 10 200 -30° _%Q° 50t b0 -70°.°80° 80°
Newung zwischen Plalte und Wind

=
=

Verhéltniss des Druckes auf die

Abb. 42. Drucke auf die Vorder- und Riickseite einer quadratischen geneigten Platte.

II. Verteilung der Drucke auf die ebene Platte von
! 86 x 15 em. (Tafel XXIV.)

Die Untersuchung dieser Platte gibt zu dhnlichen Feststellungen
Veranlassung wie die fritheren.

Der Druck auf die vordere Fliche ist am stirksten am Anblas-
rand, sinkt nach und nach regelmiilig bis zu den andern Rindern,
wo er sogar negativ wird.

Auf der Riickseite nimmt der Unterdruck vom Anblasrand bis
zum Austrittrand ab. Bis zu 20° ist er am stirksten und am
schwiichsten an den Seitenriindern. Von 20° an wird er sehr regel-
mifig. Im allgemeinen ist er weniger unregelmifig als auf der
quadratischen Platte.

Wir haben die mittleren Drucke fiir vorn und hinten berechnet.

Die Ergebnisse sind in folgender Aufstellung enthalten:
G*
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Mittlerer Mittlerer Gesamt- | Verhilltnis des | Verhiltnis des

Nelgungswinkel zwischen Platte Druck auf I. Unterdruck druck | Druckes auf I l‘rm-.rllru:.ekvn

A Ind die Vorder- - | auf auf die die Vorderseite, auf die Rick=

seite die Ruckseite Platte zum seite zum

[ mm | mm mm | Gesamtdruck | Gesamtdruck
FHE T R R R 0,6 2,0 2,6 0,20 0,80
10 i T SN g, 1,0 3,0 4,5 0,22 0,78
20 Sl e CEONCR B €S BT 1,1 3,9 5,0 0,22 0,73
30 P T TSR S 1,7 3,8 5,6 0,31 0.69
40 e i T AR 2,7 3.4 6,1 ,| 0,44 0,66
R I S I e 4,0 2, 6,7 ‘ 0,60 0,40
90 P S 13 T e T O 4,8 24 7.2 | 0,67 | 0,33

| |

Diese Aufstellung zeigt, daf bis zu 20° der mittlere Druck auf
die Vorderseite nur ein Fiinftel des Gesamtdruckes ausmacht, und
dafl daher der Unterdruck auf die Riickseite vier Fiinftel davon ist.

[II. Verteilung der Drucke auf die gewilbte Platte von

90 x 15 em und 3 Pfeil. (Tafel XXYV,)

1
13,¢
Bei der gewdlbten Platte fblgt'. die Verteilung der Drucke oder
Gesetz.
drucke viel hoher und viel mehr veriinderlich; man beobachtet

Unterdrucke einem #hnlichen Indessen sind die Unter-
auflerdem an den Seitenrindern und bis wenigstens 20° starke
Unterdrucke, die an der ebenen Platte nicht erschienen oder sehr
schwach blieben.

Wir haben den mittleren Druck und Unterdruck auf die Platte

berechnet. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten:
— ; S—

Mittlerer Mittlerer | Gesamt- Verhilltnis des | Verhiltnis des

Nelgungswinkel zwischen Sehne | Druck auf | Unterdruck |  druck Druckes auf | Unterdruckes

und Wind die Vorder- | auf | auf die  |die Vorderseite| auf die Rilck-

seite die Rilckseite | Platte zum seite zum

mm |' mm [ mm Gesamtdruck | Gesamtdruck

“e = b e - I L RE
Ll €2 ¢ Bt SRR | 0,6 2,0 2,5 0,20 0,80
R s e ke ) g : 2.7 4,6 7.3 0,37 0,63
- ST L0 L R T e B SO X I: 2.6 5,2 7.8 0,33 0,67
B e s et laa e . 2,6 i 4,6 7.2 0,36 0,64
P g A T 55| 2,1 7,6 0,72 0,28

Im Mittel ist der Druck auf die Vorderseite also ungefiihr der

dritte

Teil des Gesamtdruckes fiir die Winkel von 10 bis 209, so

daB der Unterdruck auf die Riickseite zwei Drittel davon betrigt.
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Die Gesamtdrucke stimmen mit den von der Wage erhaltenen
gut iiberein. Zum Beispiel ist bei 10° der Gesamtdruck im Mittel
7,3 mm, und demnach swie wir weiter oben gesagt haben, 7,3 kg auf
den Quadratmeter. Der entsprechende Koeffizient K ist danach
0,073.  Das ist genau derselbe, den wir von der Wage erhalten
haben.

Alles in allem zeigt diese Untersuchung sehr klar, daB die Wirkung
der Luft auf die ebene oder gewdlbte Platte bei den kleinen Winkeln
(von 0—20° besonders von dem grofen Unterdruck auf die Riick-
seite herrithrt. Am stiirksten ausgepriigt sind diese Erscheinungen
des Druckes und Unterdruckes um den Anblasrand herum. Fiir
die Winkel von 10 bis 20° ist der Unterdruck auf die Riickseite
gleichfalls sehr stark in der Nihe der Seitenrinder. Alle diese
Wirkungen verringern sich stark in dem Mafe, wie man sich dem
Ausstromrande niihert,

Ein weiterer Schlufl, den man aus dieser Untersuchung ziehen
kann, ist dieser, daB sich der Druck von einem Punkte der Platte
zam andern stark éndert; man muf sich daher wohl hiiten, anzu-
nehmen, dafll der Druck in jedem Punkte dem mittleren Druck
nahe kommt.

Endlich darf man nicht, wie gewisse Experimentatoren es getan
haben, die nur im Mittelschnitt erhaltenen Ergebnisse auf die ganze
Platte ausdehnen. Indessen zeigen bei den kleinen Flugwinkeln,
d. h. bei ungefihr 5° die Drucke eine nahezu gleichmiiBige Vertei-
lung, und die fiir den Mittelschnitt erhaltenen El'geb'nisse konnen
eine geniigende Vorstellung von dieser Verteilung geben; man darf
aber nicht den genauen mittleren Druck davon ableiten wollen.

7. Zusammenfassung des 2. Kapitels.

Es scheint uns niitzlich zu sein, séimtliche, in diesem Abschnitt
dargelegten Ergebnisse kurz zusammenzufassen.
Fiir die guadratischen, zum Winde senkrechten Ebenen wiichst
der Koeffizient K der Formel .
R =KSV?

von 0,065 bei Platten von 10 x 10 em bis auf 0,08 bei Platten von
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1 m% Dieser letztere Wert ist wahrscheinlich ein Grenzwert fiir die
groflen Flichen.

Der Koeffizient eines zum Winde senkreehten Rechtecks unter-
liegt mit der Seitenlinge einer Zunahme, die noch bemerkbar ist,
wenn das Verhiiltnis der langen Seite zur kurzen 50 erreicht. Abb. 18,
die sich auf Rechtecke von 225 em* bezieht, zeigt, dafl vom Seiten-
verhiltnis 1, d. h. des Quadrats, bis zum Verhiiltnis von 50, der
Wert fiir K von 0,066 bis 0,097 steigt.

Das Verhiltnis zwischen dem Druck, den eine quadratische oder
rechteckige gegen den Wind um i° geneigte Platte erleidet und dem
Druck, den dieselbe zum Winde senkrechte Platte erleiden wiirde,
ist in der Zeichnung (Abb. 19) dargestellt, die die Gesetze des Wider-
standes schriger Ebenen zusammenfaflit,

Der Druck auf die quadratische um 37° geneigte Platte ist fast
eineinhalbmal so stark wie der Druck auf die senkrechte Platte.
Dieser Hochstdruck ist Gegenstand mehrerer Untersuchungen ge-
wesen.

Bei 30° haben drei Platten mit merklich verschiedenen Flichen

SRR A
dasselbe Verhiltnis K ®—1,24 ergeben, was anzunehmen gestattet,
00

daB3 die Wirkung der Neigung nicht von der Fliche abhiingig ist.

Yon 0° bis 10° oder 12° kann man als Verhiiltnis zwischen dem
Druck auf eine um i° geneigte Platte und dem Druck auf dieselbe
senkrechte Platte den Wert annehmen, ausgedriickt durch:

n)y if
(3’2’ i -.a) 100’
das Seitenverhiiltnis n (d. h. das Verhiiltnis der Seite des zum Winde
senkrechten Rechtecks zur andern Seite) ist zwischen 1 und 9 ver-
standen.

Eine zeichnerische Darstellung veranschaulicht die Lage der Druck-
mittelpunkte auf den geneigten Rechtecken (Abb. 23).

Das Rechteck mit Seitenverhiltnis 6 ist besonders untersucht
(Tafel 1V). Die Tafeln V, VI und VII enthalten die entsprechenden
Ergebnisse fiir Platten gleicher” Abmessungen, die aber nach Bogen
mit verschiedenen Radien gewdlbt sind.

Der Einflul der Kriimmung ist in den Abbildungen 24 und 30



Allgemeine Ergebnisse. 87

dargestellt. Die Kurven in Abb. 24, die wir Polarkurven nennen,
zeigen fiir jede Platte die beziiglichen Werte der Gesamtresultieren-
den, ihrer zum Winde parallelen, ihrer senkrechten Komponente,
ihrer Neigung und der Neigung der Platte. Diese Kurven sind
bequem fiir den Vergleich der Plattenwiderstinde.

Die Diagramme Abb. 26, 27 und 31 gestatten es, durch Inter-
polation die zum Winde parallelen oder senkrechten Komponenten
zu berechnen sowie die Lagen der Druckmittelpunkte auf unter
kleinen Winkeln geneigten Platten verschiedener Kriimmungen.

Von parallelen Flichen in Form von Scheiben, Rechtecken oder
Gittern, die zum Winde senkrecht waren, sich deckten und in ver-
schiedenen Entfernungen aufgestellt waren, haben wir den Druck
auf jede Fliche und auf beide zusammen untersucht. Wir haben
dann zwei Gruppen von zwei zum Winde parallelen oder wenig
geneigten Flichen betrachtet; diese Flichen, eben oder gewdlbt,
entsprechen den Tragdecken der Doppeldecker; die Ergebnisse sind
in den Tafeln XVII bis XXII zeichnerisch dargestellt.

Abschnitt 5 enthilt Widerstandskoeffizienten der zylindrischen
Kegel- und Kugelfichen.

Endlich haben wir in Abschnitt 6 die Verteilung der Drucke auf
eine quadratische und eine rechteckige ebene oder gewdlbte Platte
untersucht, die in verschiedenen Neigungen aufgestellt waren.






KAPITEL III.

Flugzeugfiiigel.

1. Untersuchte Fliigel.

Als Folge der vorangegangenen Untersuchungen haben wir die
Priiffung der Flugzeugfliigel in gleicher Weise vorgenommen.

Wir haben als Tiefe 15 em und als Breite 90 em fiir alle Fliigel
angenommen, auller fiir die Fliigel 10, 13, 13a und 14, denen wir
nach den Zeichnungen ihrer Erbauer ein wenig andere Abmessungen
gaben.

Die Querschnittsformen der sieben ersten Fliigel sind geometrisch
bestimmt. Der erste (Tafel IV) ist die ebene Platte, von der wir
bereits gesprochen haben. Die Fliigel Nr. 2, 3 und 4, deren Profile
o7 13],5 und ;vail, sind gleichfalls gepriift
(Nr. 2 bis 4, Tafel V bis VII).

Die beiden folgenden Fliigel sind auf einer Seite eben und auf der
andern kreisformig gewilbt; der erste ist am Anblasrande gewdilbt,
der zweite am Austrittrande (Nr. 5 und 6, Tafel VIII und IX).

Der Fliigel Nr. 7 (Tafel X) ist unten eben und oben kreisformig
gewolbt. Diese Form ist von Bedeutung, da sie an den Querschnitt
eines Schraubenblattes erinnert.

Fliigel Nr. 8 (Tafel IX), an beiden Seiten gewdlbt, in- der Mitte
dicker und an den Enden zugespitzt, hat die Form einer Sichel,
die hinten diinner ist als vorn.

Fliigel Nr. 9 (Tafel XII) ist im Gegenteil vorn dicker, und sein
Querschnitt hat einige Ahnlichkeit mit einem Vogelfliigel.

Die Profile anderer Fliigel entsprechen denen, die verschiedene
Erbauer angewendet haben:

Kreisbogen sind mit
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Fliigel Nr. 10 (Tafel XTII) dem Wrightfliigel;

Fliigel Nr. 11 (Tafel XIV) dem Voisinfliigel, der nach dem neuen,
sehr festen Typ angefertigt ist;

Fliigel Nr. 12 (Tafel XV) dem Maurice Farmanfliigel, den der Er-
bauer gleichfalls fiir sehr fest hiilt;

Fliigel Nr. 13 (Tafel XVI) ist der des Blériotapparates, mit dem
der Kanal iiberflogen wurde; Fliigel 13a (Tafel XVIa) ist ein neuerer,
merklich flacherer Blériotfliigel, (Typ ,,Ostrundflug*).

Wir haben eine kiirzere Untersuchung von Fliigeln angestellt, deren
Querschnitte die Herren Bréguet (Fliigel 14), Ernoult (Fliigel 15) und
Drzewiecki (Nr. .l'(i_, 17 und 18) geliefert haben.

Endlich sind die Flugzeugmodelle von Esnault-Pelterie, Nieuport
und Antoinette! untersucht worden.

Die Tafeln der Fliigel 1 bis 13a sind einheitlich angeordnet, um
die Vergleiche zu erleichtern. Um nicht jede Einzelheit zu wieder-
holen, werden wir uns besonders mit einem Typ beschiftigen und
wir withlen dazu Tafel XIII, die sich auf den Wrightfliigel bezieht.

2. Eingehende Erlduterung einer Tafel. (Tafel XIII, oder
Abbildungen im Text.)

Wir haben von dem Fliigel nach dem Wrighttyp ein Holzmodell von
900 mm Liinge und 146,5 mm Tiefe hergestellt, dessen Querschnitt in
halber Grifie und dessen Grundrif in einem Zehntel in Abb. 43 darge-

stellt ist. Dieses Modell ist im MaBstab das ist etwa 7,50 em

il
13,4’
auf den Meter nach einer Zeichnung angefertigt, die uns von der
Compagnie générale de navigation aérienne iibermittelt wurde. Die
Tiefe des wirklichen Fliigels betriigt 1,952 m, und seine Klafterung
12,03 m; das Verhiiltnis dieser beiden GréBen ist 6,16.

Der Fliigel ist an den Enden leicht abgerundet; sein Pfeil betrigt

in der Mittellinie gemessen 01 o d. i. 0,00 m. Seine Oberfliche betrigt

22,2 m?

! Da dieses Modell unvollstindig war, erwiihnen wir es nur im Anhang (s 8. 159).
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In ein erstes Diagramm (Abb. 44) sind die Werte der Einheits-
krifte eingetragen, und zwar der Gesamtkrifte K,' der wagerechten
K, und der senkrechten K, fiir Neigungsmittel i zwischen 0 und 16°.

Erinnern wir uns daran, dafl wir die Neigung durch den Winkel
zwischen Fliigelsehne und wagerecht vorausgesetztem Wind definiert
haben, oder, allgemeiner durch den Winkel zwischen Fliigelsehne
und Fluglinie. Bei dieser Definition gestatte man uns eine Ab-
schweifung, die nicht ohne Interesse sein diirfte.

Man hat oft vorgeschlagen, um die Flugberechnungen zu verein-

Abb. 43, Untersuchtes Modell des Wrightfliigels.

fachen, die Neigungen von dem Winkel des Auftriebs 0 an zu zihlen.
Auf diese Weise konnte man den Auftrieb als proportional zur
Neigung ansehen. Aber es ist wohl zu beachten, dafl diese An-
nahme nur insoweit zu Recht besteht, als man sich wenig von dem
Winkel des Auftriebs 0 entfernt. Nun sind die beim Fluge gebriiuch-
lichen Winkel zu verschieden, als daB3 man eine konstante Beziehung
zwischen den Verdnderungen des Auftriebs und des Anstellwinkels an-
nehmen diirfte. Um dies deutlich zu zeigen, haben wir einige er-
ginzende Messungen mit der Platte, die wir priiften, vorgenommen,
wobei wir die Kurve ihrer Koeffizienten bis zur i-Achse verlingerten.
Diese Kurve weicht merklich von einer Geraden ab: und da der
Flug um i=4° herum stattfindet, sieht man, da, wenn man die

! Wir bemerken, dafl die Werte von K; den unmittelbaren Druck auf den Fliigel dar-
stellen in kg auf den qm fiir die Geschwindigkeit von 1 m/see. K; = 0,06 entspricht go
6 kg fiir die Geschwindigkeit von 10 m/sec. und 24 kg fiir die von 20 m/sec,
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Kurven durch eine Gerade ersetzen wollte, man die Gerade D’
(Abb. 44) nehmen miillte; wihrend man zu D greifen miilite, wenn
man annihme, dafl die Verinderungen vom Auftrieb Null an linear
verlaufen.
Will man daher bei passender Wahl des Anfangs der Neigungs-
linie i den Auftrieb durch eine Formel darstellen wie
K, =Ai,

so darf dieser Anfang nicht der Winkel des Auftriebs Null sein,
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Abb. 44. Gesamte Einheitskrifte, wagerechte und senkrechte des Fliigels Nr. 10

sondern der Winkel, der durch den Schnitt der i-Achse mit der
reraden entsteht, die die K ,-Kurve in der Fluggegend beriihrt.

Was die Flugtechnik anlangt, hat man daher keinen Grund, den
wirklichen Winkel des Auftriebs Null aufzusuchen,

Wenn andererseits die Definition des Anfangs der Neigungen ziem-
lich belanglos fiir theoretische Berechnungen ist, bei denen man sich
mit algebraischen Zahlen begniigt, so ist sie es noch mehr, wenn man
Messungen anstellt oder bei der Anwendung von Formeln. Wir
haben bereits bemerkt (Anm. 2 8. 56), dafl, wenn man den Auftrieb
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Null als Anfang annimmt, man den Wert fiir eine Neigung nicht
mehr angeben kann, bevor man nicht vorher den Anfangswinkel
gemessen hat; noch mehr, die bei dieser Bestimmung begangenen
Fehler wiirden sich auf die andern Ergebnisse iibertragen. Alles in
allem sind wir der Ansicht, dafl man gut daran tite, diese giinz-
lich theoretische Definition des Neigungswinkels aufzugeben; sie
kann im Geist der Konstrukteure nur Verwirrung anrichten, da sie
natiirlich nur die Neigung kennen, die durch die geometrischen
Grundlagen ihrer Zeichnungen gegeben ist. Es nutzt ihnen wenig,
vereinfachte Formeln zu haben, wenn sie sie nicht anwenden konnen.

Wir kehren nun zur Erliuterung von Tafel XIIT zuriick. Die
Werte von K;, K, und K, ergeben mit SV* multipliziert den Gesamt-
druck, den Auftrieb und den Bewegungswiderstand.!

Man sieht, daf sie fiir die Neigung Null Grad nicht gleich Null
werden, so dall bei negativen Winkeln ein Flug noch mdoglich ist.
Bei — 3° ist der Auftrieb gleich Null. Von 2° bis 8 gind die Grifien
K, und K, deutlich proportional denen von i; dariiber hinaus wachsen
sie weniger rasch. Der Bewegungswiderstand folgt einem parabo-
lischen Gesetz und seine Kurve ist nach oben zu hohl.

Das in der Praxis sehr wichtige Verhiiltnis i" ist der Gegenstand

2
eines zweiten Diagramms (Abb. 45). Wenn man, wie wir es bis jetzt
getan haben, den Winkel der Resultierenden mit der Senkrechten

-

‘ I
durch © bezeichnet, hat man tg® = I;"

¥

Die gezeichnete Kurve ergibt

® und K" mit Hilfe beider MaBstibe, einer links, der andere rechts;
?

ihre Abszissen sind die Neigungen i. Man sieht, daf} sie durch ein

' Man kann beobachten, daB 8 und V* umgekehrt proportional sind bei demselben ge-
hobenen Gewicht und bei gleicher Neigung, so dall eine groflere Geschwindigkeit einer
kleineren Oberfliche entspricht. Ky und Ky sind in gewisser Weise Nutzkoeffizienten der
Grofe SVE 3

Nehmen wir so an, dafl man fiir einen Auftrieb von 600 kg eine Fliche von 40 m* und
eine Geschwindigkeit von 60 km/std oder 16,60 m/sec bendtige, wobei sich ein Produkt
SV# im Werte von 1,100 ergibt. Um denselben Auftrieb mit einer Geschwindigkeit von

1100
90 km/std oder 25 m/sec zn erhalten, wiirde es geniigen, eine Oberfliche von YT 17,60 m?,

zn haben, was zu einem Apparat von viel geringeren Abmessungen fithren wiirde.
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Minimum in der Nihe von 2° geht, aber daf sie langsam bis auf
8 oder 9° wiichst ; das sind also die fiir den Flug interessantesten Winkel,
weil sie dem Minimum des Bewegungswiderstandes fiir einen gegebenen
Auftrieb entsprechen, d. h. dem geringsten Aufwand von Leistung
oder einem Hochstmall von Geschwindigkeit bei gleicher Leistung.
In diesem Bereich betrigt der Bewegungswiderstand im Mittel ein
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Abb. 45. Werte des Verhilltnisses Kx und des Winkels © fiir den Fliigel Nr. 10,
¥

Zehntel des Auftriebs. Die auf dem Diagramm dargestellte Diago-
nale zu den Achsen zeigt, daB 0 fiir die kleinen Winkel viel griBer
ist als i; daraus geht hervor, daf i nichts anderes ist, als der Winkel
zwischen der Normalen zur Sehne und der Senkrechten, und daB
die Resultierende bei diesen Winkeln hinter der Normalen steht. Von
6° an rickt die Resultierende vor. Der Unterschied ©—i ist durch
den Teil der Ordinate dargestellt, der zwischen der Kurve von © und
der Diagonale der Achsen liegt; so ist fiir die Neigung von 10° die
Resultierende um 2° gegen die Normale zur Sehne geneigt.

Die zugehirigen Anderungen der Grundgrifien, von denen wir
soeben gesprochen haben, sind in dem folgenden Diagramm (Abb. 46)
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durch eine einzige Kurve dargestellt, die zu gleicher Zeit die Stirke
und Neigung des Gesamtdruckes, die Stirken der wagerechten und
senkrechten Komponenten und den zugehorigen Anstellwinkel des
Fliigels angibt. Jeder Punkt dieser Kurve, die wir Polarkurve nennen,
stellt. K; dar durch den Vektor, der vom Anfangspunkt ausgeht,
K, und K, durch seine Abszisse und seine Ordinate, ® durch den
Winkel des Vektors mit der Achse

der Ordinaten; die Neigungen i sind [ L S
in die Kurve nach dem Diagramm 201 008
der Abb. 44 eingetragen. J *2:5
Wie wir im 2. Kapitel gesehen o 0,07 ¢
haben, igt diese Einheitskurve sehr 'av §
bequem, um Vergleiche mit andern 9‘ ke S
Fliigeln anzustellen. Daher haben 30 0.05 g
wir es fiir niitzlich erachtet, auf E{
einer einzigen Tafel (Taf. XX V1) die 0.0% ‘qé
Polaren der untersuchten Fliigel in )\ B g
groBlerem MaBstabe aufzutragen, 2 X fg
und diese Tafel aullerdem auf einem Vi \ 0.02 '§
durchsichtigen Blatt abzudrucken, / /\\ @
um das Vergleichen durch Uber- 0.01
einanderlegen der Zeichnungen zu /7 \

0.00
erleichtern. Aullerdem haben wir 003 002 001 000

auf jeder der Tafeln IV bis XVIa Wagerechle Einheirskomponenten KX

und Abb. 46, der Polarkurve des Abb. 46. Polare des Fliigels Nr. 10.

untersuchten Fliigels, die Polare des

kreisformigen Fliigels mit Pfeil hinzugefiigt, die als Vergleichs-

J;
13,5
malstab dient.

Man sieht sofort, daBl der Fliigel, von dem wir sprechen, bis zu
K, = 0,05 dem Kreisfliigel nahezu gleichkommt; dariiber hinaus bietet
der Kreisfliigel bei gleichem Auftrieb weniger Widerstand gegen die
Bewegung als der Wrightfliigel.

Die Lage der Druckmittelpunkte ist durch zwei Diagramme wieder-
gegeben (Abb. 47). Das eine zeigt die aufeinander folgenden Stellungen
der Mittellinie des Fliigels, den man sich um den Anblasrand gedreht
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denken mull; die Lage des Druckmittels ist durch den Schnitt der
Druckpunktkurve mit dem Profil des Fliigels bezeichnet. Man sieht,
dafl sich diese Lage von 45°an dem Anblasrand zuerst langsam, dann
von 15° bis 10° schneller niihert; von 10° an bis zu einem Winkel,

Lnifemungen des Druckmittel -
punkles vom Anblasrande in Masslab %
% der Fi /ﬁgefms'fe
00 Anblasranad
01
b

02
03

ot ¥
0k it

[

e Pla/eRmi

4 |
06
01
08 |
09

0 nrangd
- 40%30°-20°-10° 0° 10° 20°30° &0°

Winkel I zwischen Sehne und Wind

Abb. 47. Lagen des Druckmittelpunktes fiir Fliigel Nr. 10,

der etwas kleiner ist als 0°, weicht sie schroff nach hinten zuriick. Wenn
man die Platte weiter dreht, wird sie auf ihrer erhabenen Seite ge-
troffen und das Druckmittel verschiebt sich in umgekehrtem Sinne
wie zuerst, indem es sich nach und nach dem Mittelpunkt der
Platte niihert.

Das zweite Diagramm bezeichnet die Entfernung des Druckmittels
vom Anblasrand im vom Hundert der Fliigeltiefe. Fiir einen Winkel
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0~

von 69 z. B. betriigt diese Entfernung der Fliigelbreite, d. i.

D)
100
52 mm.

Wir haben auf dem Profil des Fliigels nach den Diagrammen, und
zwar gleichmiifig bei allen Fliigeln fiir die Neigung von 6° die Ele-
mente der Resultierenden
in Grofe, Richtung und An-
griffspunkt dargestellt.

Endlich zeigt ein letztes
Diagramm (Abb. 48) die Ver-
teilung der Drucke im Mittel-
schnitt fiir die Neigung von
69 Diese Drucke sind auf
eine Geschwindigkeit von
10 m/seec bezogen und in
mm Wassersiiule oder kg
auf den Quadr%t'nwtor an-
gegeben. Wi haben den
Winkel von 6° gewihlt als

mittleren Flugwinkel, und
nur auf dem Mittelschnitt Malsstab des Fligels /s

Drucke aufdie hohle Fliche
e — 0% gewdlble Flache

Messungen  vorgenommen,
weil die Druckverteilung
fiir schwache Neigungen Abb. 48.  Verteilung der Drucke auf die Mittel-
ziemlich gleichformig auf linie des um 6° geneigten Fliigels Nr. 10,

der ganzen Fliigelliinge ist.

Diese Verteilung ist dagegen in der Tiefenrichtung sehr verschieden.
Nahe am Anblasrand erreicht sie 2,6 mm oder 2,56 kg auf den Qua-
dratmeter als Druck auf die Unterseite des Fliigels, und 11 mm oder
11 kg auf den Quadratmeter als Unterdruck auf die Riickseite des
Fliigels. Der Gesamtdruck steigt auf 13,5 kg fiir den Quadratmeterin der
Nihe des Anblasrandes bei einer Geschwindigkeit von 10 m/sec. Fiir
die Geschwindigkeit von 20 m, die gebriuchlich ist, muf} dieser Ein-
heitsdruck mit 4 multipliziert werden; und fiir die von 30 m, die
zuweilen erreicht wird, mit 9. Man kommt so zu ungeheuren
Drucken von 120 kg auf den Quadratmeter, eine Zahl, die sehr

1
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wahrscheinlich viel héher ist, als die Flugzeugkonstrukteure er-
warten konnten. Die Rippen und Verspannungen des Fliigels in
dieser Gegend miissen darauf hin bemessen werden. Diese Tatsache
ist um so wichtiger, als sie auf fast alle Fliigel, die wir untersuchten,
anzuwenden ist. Es gibt nur ein Mittel, diese: aullerordentlichen
Drucke zu vermindern: dies besteht darin, sie besser auf der Ober-
fliche des Fliigels zu verteilen, indem man dem Angriffsrand eine
geeignete Form gibt. (Siehe 8. 100, Fliigel Nr. 8).!

Der Druck ist in der Nihe des Austrittrandes sehr schwach, wo
er nur 2 kg auf den Quadratmeter erreicht, d. i. 18 kg fiir eine Ge-
schwindigkeit von 30 m/sec.

Der mittlere Unterdruck betriigt ungefiihr 3,2 mm auf der Riick-
seite des Fliigels, der mittlere Druck auf der Unterseite 1,7 mm. Man
kann daher sagen, dal} der Fliigel an der Riickseite zweimal so stark
angesogen wird, als er an der Unterseite Druck empfingt.

! Fiir die Geschwindigkeiten von 150 km (40 m/sec.), die man schon fiir demniichst er-
reichbar hiilt, wiirde der Hochstdruck 216 kg auf den Quadratmeter betragen. An Stelle

der Druckkurven, die aus Punkten erhalten ist, die im Modell 20 bis 25 mm voneinander
entfernt gind, und deren erster 7 mm vom Anblasrand liegt,

s T kann man, um den Flichenwiderstand zu berechnen, Zonen
;.:‘I ey : -:: zeichnen, in denen die Drucke als konstant angesehen
9[5S R : 3 e werden konnen (Abb. 49). Diese Zonen gind auf die Um-
i__r . L '_': gebung der Punkte beschrinkt, wo die Drucke gemessen
ﬁ__; l . :: worden sind. Die erste wiirde eine Breite von 17 mm auf
o o e O e dem Modell haben, das sind 20 bis 25 em auf dem wirk-
— L 9050 oy L
P:;F‘_? } :;- < lichen Fliigel, da das Modell im Mafstab von i3l—4 hergestellt
[ ! =% ’
: i-i— . P g .: ist; der Druck auf diese Zone ist 13 mm; der Uberdruck
= L___L__ T : wiirde 3 kg auf den laufenden Meter betragen, oder 27 kg
T 3 fiir einen Wind von 30 m. Der Druck auf die folgende
Sich . ist 2 kg auf den laufenden Meter, oder 18 kg fiir einen
seessnesnenees Druch aufdie hohle Fidche Wind von 30 m; und so weiter.
b i i Bruck awt dis gewitve Filche Es wiirde leicht sein, die nebenstehende Abbildung zu
ATD. b, verwirklichen, wenn man einen umgekehrten Apparat mit

Sandsiicken, die durch senkrechte Platten getrennt sind, be-

lastete. Man wiirde go ein einfaches und praktisches
Mittel haben, um den Fligelwiderstand zu untersuchen. Das Gewicht des Sandes miillite
wenigstens dem des Apparates selbst mit voller Last gleichkommen, was den Flugbedin-
gungen entspriche; aber um Sicherheit gegen aullergewohnliche Krifte, die die Landung
gewohnlich erzeugt, zu gewiihrleisten, wiirde es empfehlenswert sein, dieses Gewicht mit
einem geniigend hohen Sicherheitskoeffizienten zu multiplizieren.
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3. Bemerkungen iiber die Diagramme anderer Fliigel.

Ebener Fliigel und Fliigel mit gleichféormiger Kriim-
mung (Tafel IV—VII). Diese Tafeln beziehen sich auf ein Recht-
eck von 90 x 15 em mit Fliigeln von gleicher Oberfliche und Pfeil-

1

27’ 18,6’ 7:
glichen, indem wir den Einflu der Kriimmung untersuchten (siehe
Abb. 24 und 30).

Wenn wir sie als Flugzeugfliigel betrachten, bemerken wir, dafl der

hohe von Wir haben diese Flichen unter sich ver-

II;: der mit :1’5 Pfeil ist,
den wir auch als VergleichsmafBstab angenommen haben: Abb. 24 zeigt
in der Tat, dafl gerade die Polarkurven dieser Platte sich der Ordi-
natenachse fiir die gebriuchlichsten Auftriebwerte K, am meisten
nihert. Bei diesem um 6° geneigten Fliigel

vorteilhafteste beziiglich des Verhiiltnisses

K, = 0,057, K, = 0,0055,

ist K, genau der zehnte Teil von K,. Bei diesem Winkel von 6°
steht die Resultierende fast senkrecht zur Sehne; das ist iibrigens
bei davon wenig verschiedenen Anstellwinkeln fiir alle Fliigel, die
wir untersucht haben, der Fall.

K ; i
_* durch ein Minimum
I\Y

fiir i =ungefiihr 4° Das Druckmittel folgt dem Verlauf, den wir
schon angegeben haben, und nihert sich dem Anblasrand bis auf
ein Drittel der Fliigelbreite fiir i = 15° um sich dann davon zu ent-
fernen. Was die Drucke anbelangt, so haben wir sie und ihre Ein-
zelheiten bereits untersucht. (Siehe S. 84).

Fliigel 5 und 6 (Tafel VIII und IX). Wie die vorhergehenden,
so sind diese beiden Fliigel geometrisch bestimmt, sie sind aus
Eisenblechen von 2mm Stirke gebildet.

Fligel 5 ist auf seiner vorderen Hillfte kreisformig und verliuft
nach hinten in einer tangentialen Ebene. Der Radius des Kreises

Fiir die gleiche Platte geht die Kurve der

ist der der Platte 4, und die griBte Pfeilhohe liegt ungefiihr gvom

; = £ 1
Anblasrand; sie betrigt ungefihr 135"
L] ,!
7#
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Fliigel Nr. 6 ist umgekehrt wie der vorige. Seine Pfeilhihe

: o ;
liegt: demnach g der Tiefe vom Angriffsrand entfernt.

Man sieht auf Tafel XXVI, dafl die Polardiagramme beider Fliigel
sich genau decken, wenigstens bis auf K, = 0,07. Daraus geht her-
vor, dafl bis zu dieser Grenze, wenn beide Fliigel so geneigt wiiren,
daB sie den gleichen Auftrieb hiitten, sie auch den gleichen Be-
wegungswiderstand ergeben wiirden.

Es besteht also beziiglich dieses Gesichtspunktes Gleichwertigkeit
zwischen den Leistungen beider Platten. Es scheint also, dafl man
schlieBen kinnte, die Pfeilhihe ist das wichtigste Element des Fliigels,
und daB bei gleichen Pfeilhihen abgesehen vom Anstellwinkel, die
zwei Fliigelprofilen gegebenen Formen wenig EinfluBl haben. Allein
der normale Flugwinkel ist ein anderer.

Fliigel Nr. 7 (Tafel X). Fliigel 7 hat eine kreisformige Ober-
fliiche, eine ebene Unterfliche und scharfe Riéinder. Das ist eine
der interessantesten Formen, die hiunfig fiir Luftschranben ange-
wendet wurde.

-

: A 2 At : e
Die Diagramme zeigen, dafl das Verhiltnis l," durch ein Mini-
: LG
¥

mum geht gleich 0,07 fiir die Neigung von 2° Der Wert von K ist
also 0,019.

Das Druckmittel erleidet Verschiebungen, die denen gewdolbter
Fliigel mit zwei Flichen entsprechen.

Fliigel Nr. 8 (Tafel XI). Fliigel Nr. 8 hat scharfe Rinder und
zwei gewdlbte Flichen. Man sieht bei der Priifung der Polar-
kurve, daB er im wesentlichen mit der kreisformig gekrimmten
Platte von 1;5 Pfeil iibereinstimmt, abgesehen vom Anstell-
winkel.

Es sei darauf hingewiesen, daf3 der Unterdruck nicht demselben
Gesetz folgt, wie fiir die vorangegangenen Fliigel. Anstatt am An-
blasrand sehr hoch zu sein, ist er dort im Gegenteil sehr schwach,
und erreicht seinen Hochstwert erst im Drittel der Platte; seine

1 S0 wiirde fiir Ky — 0,06 der Anstellwinkel bei dem vorn gekriimmten Iliigel mehr
¥ B

als 9° und bei dem anderen weniger als 7° betragen.
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Verteilung ist viel gleichformiger. Das liegt an der Gestalt des An-
blagrandes, der scharf und nach unten geneigt ist und der infolge-
dessen die Luft durchschneidet, ohne Wirbel zu bilden, wie die
meisten anderen Platten. Diese Form ist daher sehr empfehlenswert.

Fliigel Nr. 9 (Tafel XII). Dem vorigen Fliigel entgegengesetzt
ist dieser vorn wulstformig abgerundet. Sein hinterer Rand ist
scharf und sein Profil erinnert etwas an einen Vogelfliigel. Er
bietet einen starken Widerstand gegen die Vorwirtshewegung.

Wir haben die Druckverteilung auf dieser Platte bei 0, 2, 4, 6,
8 und 10° Neigung untersucht. In der Niihe des Anblasrandes,
wenn der Riicken des Fliigels ziemlich nach unten geneigt ist, bei
0° z. B. bildet sich der stirkste Unterdruck um die Plattenmitte
herum aus, wie wir es bei dem vorigen Fliigel gefunden haben.

In dem MaBe wie sich der Vorderrand hebt, wiichst der Unter-
druck auf den Anblasrand; fiir 6° betrigt er wenigstens 9,5 mm,
und fiir 10° iberschreitet er 14 mm.

Was die Drucke auf die untere Hohlseite anbelangt, so kann
man bemerken, dafl sich bei 0° auf der vorderen Plattenhilfte ein
Unterdruck ausbildet. Wenn der Winkel wichst, vermehren sich
auch die Drucke auf diese Fliche, ohne dafl sich die Eigenart der
Kurve wesentlich dndert,

Fliigel Nr. 11 (Tafel XIV). Fliigel 11, dessen Profil dem Voisin-
] . Er besteht aus
24
einem Eisenblechblatt von 2 mm Stiirke. Bei ungefiihr 2° ist das

fliigel gleicht, hat eine Pfeilhohe von ungefihr

>

e e R ; ! :
Verhiiltnis 1{" am kleinsten. Das Druckmittel ist dem Anblasrand
"
am meisten zwischen 5 und 10° geniihert; es entfernt sich dann
sehr rasch davon. Die Polare zeigt, daBl die wagerechte Kom-
ponente bei schwachen Auftrieben bemerkenswert geringer ist, als
die des kreisformig gekriitmmten Fliigels von 135 Pfeil.
3.0
Fliigel Nr. 12 (Tafel XV). Dieser Fliigel ist aus Holz nach dem

Profil von Maurice Farman angefertigt. Seine PfeilhGhe betrigt _ o
i +)
<

K

¥

Das Verhiltnis ist am kleinsten um 2° herum. Man sieht
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aus der Polarkurve, dafl dieser Fliigel dem vorhergehenden ziemlich
gleicht.

Fliigel Nr. 13 (Tafel XVI). Fliigel Nr. 13 ist nach den MaBen
des Blérioteindeckers (Typ Kanalflug) gebaut.

Bei diesem Fliigel sind bis 12° Auftrieb und Bewegungswider-

3,0

stand viel stiirker wie bei dem Fliigel von T3 Pfeil. Das Polar-

diagramm zeigt, dall er bei gleichem Auftrieb mehr Bewegungs-
widerstand hat als der letztere.

-

K

L
fiir die kleinen Winkel wenig giinstig ist, was wegen der schnabel-

Was die Kurve anlangt, so bemerkt man, daBl dieses Profil

formigen Vorderkante des Fliigels vorauszusehen war. Dagegen
bleibt sich das Verhiiltnis zwischen K, und K, von 4 bis 10° merk-
bar gleich, was von Vorteil sein kann.
Weiter zeigt das Druckmittel verhiltnismiiBig sehr schwache Ver-
schiebungen in dem Raume von 5 bis 159 der die Flugwinkel umfaft.
Fliigel Nr. 13a (Tafel XVIa). Blériot hat fiir die letzte Flug-
woche von Bétheny ein Flugzeng konstruiert, dessen Fliigel flacher

ist; er ist Tafel XVIa dargestellt. Seine Pfeilhthe betrigt nur 17

Das Verhiltnis 1-," ist bei kleinen Winkeln bedeutend geringer,
S ' :
¥
und der giinstigste Flugwinkel scheint um ungefiihr 4 bis 5° zu liegen.
Der Bewegungswiderstand ist weit geringer als bei dem vorigen
Fliigel; daher hat dieser Blérioteindecker eine Geschwindigkeit von
100 km erreicht. In bezug auf diesen Gesichtspunkt ist diese Fliigel-
form ausgezeichnet.?
Fliigel Nr. 14. Verkleinerung auf ein Zehntel des Bréguetfliigels.
Profil und Grundriff des Fliigels sind in Abb. 50 dargestellt. Die griofite
! Zwar sind diese Ergebnisse nicht vollig vergleichbar, weil die Grundrisse beider Platten
beziiglich des Seitenverhiltnisses verschieden sind, das fiir den Blériotfliigel hochstens 4
anstatt 6 betrigt, sowie wegen der abgerundeten Spitzen dieses Fliigels.
* Blériot hat kiirzlich einen noch flacheren Fliigel versucht, dessen Pfeil der Unterfliche
30 mm betrigt bei einer Fliigeltiefe von 2,050 m und einer Stirke von 83 mm. Die Pfeil-

1
hihe der Mittelkurve ist 35 der Sehne. Wir haben noch keine Versuche mit diesem Modell

angestellt, aber wir glauben, daB seine Ergebnisse von denen des Fligels 13 wenig ver-
schieden sein diirften,
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Pfeilhohe betrigt der Sehne; sie liegt ungefiihr im ersten Drittel.

17
Der Fliigel ist am Vorderrand verdickt und seine grofite Stirke
betriigt 7 mm; hinten ist er scharf. Das mittlere Seitenverhiltnis ist 6.

Malsstab Yz

P XSRS, RASWhiel ;) PRI S VRS N WG e e T
Abb. 50. Querschnitt und Grundril des Fliigels Nr. 14,

Man findet im Anhang die Zahlenergebnisse und anf Tafel XXVI
die Polare, die wenig von der des Fliigels

Nr.13a abweicht. Abb.51 stellt die Drucke [ /|

auf der Mittellinie fiir die Neigung von A e B b

60 dar. e b e T
Fliigel Nr.15. Das Profil dieses Fligels [~/ | 1™

(Abb. 52) haben wir von Ernoult erhalten; ::FPT ._.hﬂ: is

es ist durch eine leichte hintere Aufbiegung 5 -_--.‘}' |1 ;— ——H -1

gekennzeichnet. Die durch den Versuch s e '_?i_-

erhaltenen Ergebnisse sind im Anhang an- L [__ _“ 1 Pec.

gegeben. Fiir einen gegebenen Bewegungs- |~ |

widerstand ist der Auftrieb verhiltnismiaBig N
b : Abb, 51. Drucke auf die mittlere
schwach; daher scheint diese Form nicht gupnittiinie des um 6 geneigten
vorteilhaft zu sein. Fliigels Nr. 14.
Fliigel Nr. 16 big 18. In Hinblick auf
die Konstruktion der Schraubenblitter hat uns Drzewiecki die drei
Querschnitte der Abb. 53 zur Untersuchung vorgeschlagen.

"
= -
= AR

Abb. 52. Querschnitt des Fligels Nr. 15,
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Die beiden ersten sind dem Fliigel Nr. 7 éhnlich; die groBte Pfeil-
hohe liegt anstatt in der Mitte der Platte beim Fliigel A in einem

nv16

-

Ahh.!ﬁ:}. Querschnitte der Fliigel 16, 17 und 18.

. S
il . | T 1 1
L8 Ler T HEIRUE D 7 ¥ pobes o, 1 Jg___‘_'__
e ot e A I by oy il i i et w )

Fiinftel, beim Fliigel B in einem Drittel der Tiefe. Im Anhang
bringen wir die bei den Versuchen erhaltenen Zahlenwerte. Innerhalb

Fliigel N°7
L e
S

0.05

0.0k

0.02

0.00

0005 000% 0003 0002 0001

Abb, 54

0.000

Polaren der Fliigel Nr. 7, 16, 17,

der Beobachtungsfehler unterschei-
den sich die Polaren beider Fliigel
wenig von der des Fliigels Nr. 7
(siehe Tafel XXVI). Dieses Ergebnis
bestitigt, was wir bei den Fliigeln 5
und 6 iiber den geringen Einfluf3 der
Lage des hochsten Pfeiles gesagt
haben.

Ein solcher Schluf} ist jedoch nur
angenihert; daher haben wir, um
die Fliigel 7, 16 und 17 besser ver-
gleichen zu konnen, ihre Polaren in
Abb. 54 vereinigt, bei denen der Maf-
stab der Abszissen fiinfmal so grof ist
als der der Ordinate. Man sieht, daf}
fiir schwache Auftriebe der Fliigel
am vorteilhaftesten ist, dessen Pfeil
in der Mitte liegt; fiir die starken
Auftriebe ist es der, dessen Pfeil dem
Anblasrande am niichsten liegt. Bei
diesem letzteren ist das Verhiiltnis
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>

Ny

K

g
stattet es demnach, ziemlich hohe Anstellwinkel zu benutzen bis zu

noch unter 0,1 bei einem Auftriebe von 0,04, Dieser Fliigel ge-

8¢, ohne dall der Wirkungsgrad des Schraubenblattes merklich
zuriickginge.

Was den Fliigel 18 anlangt, so ist er vollstiindig zu verwerfen;

. - S S e e '
er ergibt sehr schwache K, und das Verhiiltnis ]," ist niemals unter 0,18,
Ay
y

4. Versuche mit Eindeckermodellen.
Eindecker Esnault-Pelterie.

Esnault-Pelterie hat die Giite gehabt, uns ein Modell in einem
Zehntel nat. Gr. des im Salon 1910 ausgestellten Typs zu liefern.
Dieses Modell enthiilt die Steuer, den Motor und das Landungs-
gestell.

Wir haben zuerst das vollstiindige Modell unter verschiedenen
Neigungen zum Winde untersucht, dann haben wir die Fliigel ab-
genommen, um die Wirkung des Windes auf den Rumpf mit Motor
und Landungsgestell zu untersuchen. Wir haben die erhaltenen
Ergebnisse in folgender Tabelle wiedergegeben und in Abb. 56
zeichnerisch dargestellt.

[ I ! Krifte, ausgeiibt auf den

Nelgungen Aurl das Modell ausgeiibte Krifte Rumpf, den Motor und das
gegen den Wind | bel einem Wind von 10 m/sec | Landungsgestell bei einem
‘l | o= sargl Wind von 10 m/sec
der | der I Wagerechte | Senkrechte Gesami- | R}' Il \-\’ill{'l'rl‘('llll' .‘-_‘;vll[crcvhlu
oberen |  Fligel- | Ra | Ry k'l":"' ! ! I;::'“ | l‘]:‘}“
. | | i X ¥
Rumpfebene sehne . Xé | ‘s ' | o 7,
|
~8 | —07 | o185 0,389 0,430 “ 0475 | 0080 | —o0,110
—1°5 | 208 | 0,175 0820 | 0830 | 0214 0,080 | 0,110
o° 4°3 [ 0,208 | 0978 | 1,000 | 0214 || 0,087 | 0,019
a0 7% | 0,288 ‘ 1,390 1,410 | 0214 | 0078 | 0,056

Die quadratische Platte von 10 x 10 em, die senkrecht zum
Winde ist, hat einen Druck von 66 g fiir 10 m/sec ergeben; man
sieht daraus, daff der vollstiindige Rumpf unseres Modelles hinsicht-
lich des Bewegungswiderstandes fast genau einer Platte von 10 % 10 ¢m
gleichkommt fiir die gew6hnlichen Flugwinkel, die in der Niihe
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unseres Flugwinkels von 0° liegen. Das fiihrt uns dazu, anzu-
nehmen, dafl man die schiidliche Stirnfliiche des Eindeckers R. E. P.

auf 1 m? schitzen kann.

Flugelschnitte
Massltab Vs
Schaitt A B

H /.-—“

150

Schnitt CD

Masstab Vo

,.__-_-...-
Rk (R o SN T

A bR Y
Abb. 55. Modell des Eindeckers Esgnault-Pelterie.

Ohne Motor-Zylinder und Fahrgestell hat der Rumpf bei 0° und
fiir 10 m/sec einen wagerechten Widerstand von 48 g ergeben, was

. : 3 2
bei dem Flugzeug einer senkrechten Ebene von 41113 entspriiche,
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Die beiden Tabellen, die wir hier geben, gestatten es, die Wirkung
der Luft auf die Fliigel allein zu berechnen. So hat man bei einer
Neigung der Fliigelsehne von 4,3° fiir 10 m/sec:

Fliigel und Rumpf zusammen 1500
—
R, = 0,208 kg, R, = 0,978 kg 1300] B ._/—
: _ 12.00).
Vollstindiger Rumpf allein e R, 'é
R, =0,067 kg R, =0,019 kg 1000 /
Man hat daraus als Differenz die ‘:'”" A
00} = :
Kriifte auf die Fliigel allein: i 17
R, = 0,141 kg, R, = 0,959 kg. soop_| /|

) 7 0 O
w00, /] 3 B

Da die Fliigel unseres Modelles eine
Gesamtfliche von 0,24 m* haben, sind

300)_ _hhm_
die Koeffizienten K, und K,: 200] - e A 6
K, = 0,006, K, = 0,040. Rl [ T e oy e e ey
0 Lomi—T"""[Rs
o\ TN T e T L0 I L
Eindecker Nieuport. B o 15 s
-200

Ts \h Zal Ti
Wir haben nach Zeichnungen Nieu- 4\ s kratte anf das Flogysng-
ports ein Modell seines Eindeckers in modell Esnault-Pelterie, mit und ohne

110 nat. GroBe anfertigen lassen mit Bllgel suigeilts
Motor, Landungsgestell, Steuerteilen und Driihten (Abb. 57 ). Abb. 58
zeigt das Versuchsmodell.

Von diesem Modell haben wir folgende Ergebnisse erhalten:

Nelgungen [ Aut das vollstindige Modell ausgeiibte | | Auf den R“'_“Df allein
gegen den Wind || Krifte, bel einem Wind von 10 m/sec |  ausgenbie Krifte bel
| | Ry einem Wind von 10 m/sec
der | der | Wagerechte | Si‘.llkrcl"hi.t' -._-_ .(il':i:l-lllt- ~ R,, I Wagerechte | hmrerhle_
Biie ot | Flogel- Kraft Kraft i kraft [ Kraft Kraft
i | e R Ry | R _ R'y R'y
rhe elne
lllllllp-l u'nf! @ | xe ke | e i f ke ki
i : T : - m————— : e - -
8 | 3° 0,005 | 0,310 | 0,324 | 0,30 | 0,051 — 0,032
0 (Y 0,110 0,647 0,559 0,20 I 0,046 — 0,018
30 pe I|*.'0,185 |.. 0,888 0680 || 020 | 0,043 — 0,002
(i 120 I 0,172 0,719 | 0,796 022 | 0,045 0,028
I | I Il

Diese Tabelle zeigt, daB fiir Nieuport die giinstigsten Winkel die
sind, fiir die die Fliigelsehne zwischen 6° und 9° gegen den Wind geneigt

ist, da das Verhéiltnis g-* innerhalb dieser Winkel am kleinsten ist.
3
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Fiir diese Neigungswinkel betriigt der wagerechte Widerstand auf
den Rumpf allein ungefiihr 45 g. Wenn man diese Zahlen mit dem
Widerstand von 66 g, einer quadratischen zum Winde senkrechten
Platte von 10 x 10 em vergleicht, kommt man zu dem Schlufl, daf}

PRI LT S
o
Masslab o
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A
N
---_'\1_._.._-_ i e
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| N

‘
G’. - SR

Abb. 57. Modell des Nieuporteindeckers,

der Rumpf des Nieuport hinsichtlich des Bewegungswiderstandes einer

3 :
quadratischen senkrechten Platte von A m? gleichkommt.

Wir haben diese Untersuchung vervollstindigt, indem wir die
Drucke in den Schnitten A, B, C, D der Fliigel (Abb. 59) bestimmten,
wobei die Sehne einen Winkel von 6° mit dem Winde bildete. Die
Ergebnisse sind in dieser Abbildung dargestellt, in der wir auch die



Flugzeugfliigel. 109

Umrisse der Fliigel und die Kurven gleichen Druckes fiir jede Fliche
eintrugen.

Man sieht besonders, daf der Unterdruck in der Niihe des An-
blasrandes nicht sehr hoch ist. Wie wir bei Gelegenheit unseres
sichelformigen Fliigels und der Blériotfliigel erwiihnt haben, riihr
dies davon her, daB die Teile des Anblasrandes deutlich nach unten
geneigt sind.

o

)
T

-

&Y

Abb. 58. Versuch mit dem Eindeckermodell Nieuport,

Die Unterdrucke nehmen in dem MaBe zu, wie man sich dem
Rumpfe nihert. Die Drucke auf die hohle Fliche scheinen da-
gegen ihren Hochstwert in der Mitte der Fliigeltiefe zu haben.

5. Anwendung auf die Berechnung der Flugzeuge.

Die vorangehenden Ergebnisse konnen auf Flugzeuge nicht ohne
Anderung angewendet werden. In der Tat bringt der GroBenunter-
schied der Flichen Veriinderungen in die Einheitskoeffizienten; weiter
erfordern die Flugzeuge notwendigerweise noch andere Fliichen als die
Fliigel und folglich Zusatzwiderstiinde gegen die Vorwiirtsbewegung;
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Drucke und Unterdrucke auf die
unteren (—) und oberen (....) Fligel-
flichen in den Schnitten A, B, C, D,

Kurven gleicher Drucke auf dem
Riicken des Fliigels.

el
g 2
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= el s e L o e
A RS R
Beos il
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234\l
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Kurven gleicher Drucke auf die
untere Fligelfliche.

Abb. 59. Drucke und Unterdrucke auf den um 6° geneigten Fliigel des Flugzeugmodells Nieuport.

(Die Drucke und Unterdrucke sind in mm Wassersiiule ausgedriickt und auf die Geschwindig-
keit von 10 m/see. bezogen).
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endlich iiben die mehrfachen Tragflichen aufeinander Einfliisse aus,
zu deren Bestimmung die weiter oben untersuchten Zweidecker
nicht ausreichen.

Was die Veriinderung der Koeffizienten mit der starken Ver-
groflerung der Flichen betrifft, so ist, wenigstens unserer Kennt-
nis nach, kein ausreichender Versuch dariiber angestellt worden. Es
wiirde jedoch geniigen, die Pferdestirken und das Gewicht eines
Flugzeugs genau zu kennen, sowie zwei entsprechende Werte seiner
Neigung und seiner Geschwindigkeit in ruhiger Luft, um davon
seinen Auftriebkoeffizienten abzuleiten, der mit dem eines Modells
verglichen, das gesuchte Verhiiltnis ergeben wiirde. Mangels aus-
reichend genauer Messungen iiber diesen Gegenstand werden wir
folgende Methode anwenden:

Eine quadratische Ebene der gleichen Oberfliche (0,135 m?) wie
die Fliigel, die wir untersucht haben, wiirde nach dem Dia-
gramm 17 Ky = 0,072 gegeben haben, — wiihrend eine grofle qua-
dratische Fliche zu einem Koeffizienten von 0,08 fiihrt, der ein
Maximum zu sein scheint (siehe S.43). Der Koeffizient ist um
10 v. H. vermehrt. Wir haben dasselbe Anwachsen zwischen unsern
Fliigeln und édhnlichen Flugzeugfliigeln angenommen ; die Rechnungen,
die wir nach dieser Annahme aufstellen werden, stimmen im allge-
meinen ziemlich genau mit den Werten iiberein, die uns die Konstruk-
teure mitgeteilt haben. Wenn die Vermehrung um ein Zehntel auch
nicht in strenger Weise bestiitigt worden ist, so erscheint sie doch
wahrscheinlich genug, um fiir praktische Rechnungen zu geniigen.

Die Zusatzwiderstiinde der Riimpfe, Motoren, Fahrgestelle usw.
sind von grofler Bedeutung!. DieSchiitzungen, die man von ihnen ohne
unmittelbaren Versuch machen konnte, schwanken sicher vom ein-
fachen bis zum doppelten. Das fithrt zu einer grofen Unbestimmt-
heit iiber den Vortriebswiderstand des Flugzeugs. Diese Unbe-
stimmtheit wird noch dadurch erhéht, dafl man die wirkliche ent-
wickelte Kraft des Motors immer noch ziemlich wenig kennt, ebenso

! Der Widerstand der schiidlichen Stirnflichen niihert sich dem der Fliigel. Es ist daher
von groflem Interesse, diese Flichen so viel wie moglich zu vermindern, um die Durch-
schneidung der Luft zu erleichtern. Man mufll besonders den Widerstand des Motors ver-
ringern: diese Verringerung ist mindestens ebenso wichtig wie die seines Gewichts.
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wie den Wirkungsgrad der Schraube und die Wirkung des Luft-
stroms, den sie hervorruft. Daher konnen wir keine unmittelbare
Bestitigung unserer Werte von K_ geben.

Was die Zweidecker anbetrifft, so geniigen die BErgebnisse, die
wir Seite 73 und 75 und auf den Tafeln XVII bis XXII angegeben
haben, um die Auftriebkrifte zu berechnen. Die Bewegungswider-
stinde sind weniger genau bekannt; aber die vorigen Bemerkungen
zeigen, dafl diese Unbestimmtheit bei den anderen Fehlerquellen
keine wirkliche Unzutriiglichkeit bedeutet.

Endlich miissen wir beachten, daB die hintereinander angeordneten
Flichen sich gegenseitig beeinflussen, was man nicht vernachliissigen
darf, und daBl nur Versuche an Modellen iiber diese Einfliisse Auf-
schlull geben konnten. Wir haben wegen der auBerordentlichen Ver-
schiedenheit der besonderen Fiille keine Versuche dieser Art angestellt.

Eindecker Esnault-Pelterie.

Der Eindecker R. E. P. wiegt 480 kg leer und 590 kg flugbereit
mit Fithrer und allem Zubehor.

Der Konstrukteur hat uns mitgeteilt, da8 wiithrend des normalen
Fluges, die Fliigelsehne in der Nihe des Rumpfes um einen Winkel
i, bestimmt durch tgi= 0,075 geneigt war, was i=4,3° entspricht,
und dall der Apparat unter diesen Bedingungen eine Geschwindig-
keit von 95 km/std erreicht.!

Fiir 4,3° und 10 m/sec ergeben unsere Messungen

Ry = 0,760 kg.

Das Flugzeug, das eine 100 mal grioBere Oberfliiche hat, wiirde,
wenn man der von der Vergrofierung herrithrenden Vermehrung um
10 v. H. Rechnung triige, ergeben

0,760 x 100 x 1,1 = 83,6 kg.

Um ein Gewicht von 590 kg tragen zu konnen, muB eine Ge-

schwindigkeit V erreicht werden, die sich ergibt aus
V' 102

; 590 ~ 83,6’
Woraus:

V = 26,6 m/sec = 95,6 km/std,

! Wir haben den Konstrukteuren der untersuchten Flugzeuge die besonderen Paragraphen,

die sie angehen, mitgeteilt; man kann daher die von uns angegebenen Zahlenwerte fiir
genau halten.



Flugzeugfliigel. 113

eine Zahl, die fast mit der vom Konstrukteur gegebenen iiberein-
stimmt:

R, _ 0,215 die Zugkraft ist:
R,

R, =590 x 0,21 =124 kg.

Bei 4,3° ergeben unsere Versuche

Das entspricht einer aunfgewandten Leistung von:
124 x 26,6 = 3,300 kgm/sec = 44 PS,

Von den 124 kg Zugkraft entfallen auf die schiidliche Stirnfliiche,

die, wie wir gesehen haben, 1 m? betriigt:
0,08 x 26,62 x 1 = 57 kg.

Das entspricht einem Verbrauch von ungefiihr 20 PS, was beinahe
der Hilfte der Leistung des ganzen Flugzeuges gleichkommt.

Eindecker Nieuport.

Der Eindecker Nieuport wiegt 235 kg leer und 320 kg flugbereit,
einschlieBlich Flieger und Brennstoff (10 kg). Wenn die obere Ebene
des Rumpfes wagerecht ist, erreicht er eine Geschwindigkeit von
84 km/std.

Mit dem Gewicht von 320 kg und den Zahlen, die wir aus den
Versuchen mit dem Modell von _-110 GroBle erhalten haben, ist es
leicht, die Kurve der Zugkraft F und der Nutzleistung P als Funktion
der Geschwindigkeit des Flugzeugs zu zeichnen.

In der Tat erhalten wir, wenn V die Geschwindigkeit des Apparates
und unsere Angaben R, und Ry auf die Geschwindigkeit von 10 m/sec

bezogen sind:
2

A
320 =1,10 X 100 B, x (75) =11 B, V4
A a4 RK
F =320 B,
SPRLEL Y
‘.)

Die Tafel auf Seite 107 gibt die Neigung des Modells und die

dazu gehorigen Werte von R, und L,J" Mit Hilfe der vorhergehenden
2y

Formeln kann man folgende Tabelle aufstellen:
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Nelgungen Erreichte

gegen den Wind Geschwindigkeiten Zugkrifte Nutz-
- ok lelstungen

der oberen . in kg 2

Ebene des " d.;r‘ ; ii in m/sec in m/see | in PS
Rumpfes | Flilgelse llm_ | \ . |

— 3 a° 30,6 110 06,0 39,0

(1 60 23,1 83 64,0 19,7

30 9° 20,8 | 75 64,0 17,8

@ | 12 198 | 6935 70,4 18,1

Fiir den wagerechten Rumpf finden wir die angegebene Geschwin-
digkeit bestitigt.

2ughraft  Nuizleistung P
FinK9s 110|a0 /7 PS

P.23°
100|35

72| B
90130 ‘a”' /
” 4
(i
80125 : el

70120 122 ges”
lznﬁ._.- ..:..--' :.://
60}15 gRT—DY
!fi‘ 20 22 3] 4 2 15 ‘? g '3,0 P77 Geschwindig-

85 70 25 80 8 90 985 100 105 10  15KmHr"

Abb. 6. Nutzleistungen und Zugkrifte bei einem Nieuporteindecker.

Die Kurven der Abbildung 60 stellen die Anderungen der Zug-
kraft und der Nutzleistung als Funktion der Geschwindigkeit dar.
Wir haben auBlerdem auf jeder Kurve die Neigungswinkel zwischen
Sehne und Wind angegeben. Die geringste Nutzleistung betrigt
17 PS, die geringste Zugkraft 64 kg.

Sobald man die Geschwindigkeit von 85 km iiberschreiten will,
wachsen die Zugkraft und die Nutzleistung ziemlich rasch.

Eindecker Blériot.

Unser Fliigel Nr. 13 ist das Modell des Fliigels eines Blériotein-
deckers, dessen Kenngrofien folgende sind:
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A6 TV P TO cRE SRR S L e e o B

Gewicht, flugbereit mit Flieger . . . . . . . 0588 kg

O T e S I e U s kit (e T et e e e

Erreichte Geschwindigkeit . . . . . . . . . 70 km/std = 19,4 m/sec.

Schiidliche Stirnflichen (Rumpf, Flieger, Motor usw.)
P TED T el R S B < b e S e N I
Fiir 9° ergeben unsere Kurven
K, = 0,0065, K, = 0,057.

Vergroflern wir diese Zahlen um 10 v. H., um sie auf das Flug-
zeug anzuwenden:

K, = 0,007, K, = 0,0625.

0%
Dieser Koeffizient 0,0625 entspricht der an- 5" :
gegebenen Geschwindigkeit gut. In der Tat muf} \ ‘\ 0.01
man, wenn V die Geschwindigkeit ist \\ \\.
| 10°
0,0625 x 25 x V* = 588 haben, : o
woraus i G i
V =19,4 m/sec = 70 km/std, | N Lok
0.4 i I

: g '_ L
0.3 \ i \\ \ 0.03

e %F "\
0.2 \ o .: AL U2
___.--"/ ; \
0.1 0° \|p.01
‘ 1,
0.0 y 0
0° 2° 4 §° 8° I0° 120 149 16° Ko 00 i ado029 "
Ahh. 62. Abb ﬁl.

was gleichzeitig unser Diagramm und die Vermehrung des Koeffi-
zienten um 10 v. H. zu bestiitigen scheint.

Zugkraft bei normaler Geschwindigkeit. Bei dieser Ge-
schwindigkeit von 19,4 m/sec betriigt der Bewegungswiderstand der
Tragfliichen

0,007 x 25 x 19,4 = 66 kg,

und der schiadlichen Stirnflichen

0,08 x 1 x 19,42 = 30 kg.
&'l
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Der Gesamtwiderstand gegen die Vorwirtsbewegung ist also
F =96 kg,
was einer Nutzleistung entspriche von
96 X 19,4 =1.860 kgm, d. i, 24,8 PS.
Geringste Zugkraft. — Man hat, wenn Q das Gesamtgewicht
des Apparates ist:
P ARSI

. X2540,08x1)Ve K.+ 0,0032
Q. K, x25xV? X R '

Wir teilen den Zihler und den Nenner durch 1,1, um die Koeffi-
zienten des Flugzeugs K., K’ durch die Koeffizienten des Modells
K,, K, zu ersetzen:

F K.+ 0,0029
L K, f

In die Polarkurve des Blériotfliigels (Abb. 61) tragen wir auf die
K,-Achge rechts vom Nullpunkt K, = 0,0029 ein und von dem so
erhaltenen Punkt fiithren wir die Tangente nach der Polarkurve.
Man sieht, das gesuchte Minimum entspricht dem Punkt

K, = 0,0065, K, = 0,057
und dem Winkel 9°.

Das sind die normalen Flugbedingungen. Der Eindecker ist der-
artig, dall die Zugkraft bei normalem Fluge am geringsten ist.

Kleinste Nutzleistung. — Die Nutzleistung P des Motors be-
trigt in Kilogrammmetern:

P=FV=(K,x25+0,08 x1) V3,
Aber V ist mit dem Gewicht Q durch die Gleichung verbunden:
Q=K, x2bxVe

Schaffen wir V aus diesen beiden Gleichungen heraus und ersetzen

wir K/ durch 1,1 K, und K, durch 1,1 K,, so erhalten wir:
5 e K,(-:-o,ouzqs.

5,25 (K,);

Wenn wir nach unsern Kurven die Werte des Verhiltnisses
K, + 0,0029

5,25 (K,)3
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fiir verschiedene Winkel berechnen, indem wir diese Werte durch
eine Kurve vereinigen (Abb. 62), so sieht man, dall das Minimum
bei den Winkeln von 9° bis 11° stattfindet, und dafl es gleich 0,127
ist. Die Mindestleistung, die den Flug gestattet, ist also:

Pon= 0,127 x Q2 = 0,127 x 5882 = 1810 kgm,
das sind 24 PS. Das ist fast genau die normale Leistung.
Der Blérioteindecker fliegt also unter sehr giinstigen Flug-

bedingungen, da sie gleichzeitig der geringsten Zugkraft und der
kleinsten Nutzleistung entsprechen.

Doppeldecker Wright.

Wir wollen unsere Ergebnisse auf den von de Lambert geiinderten
Wrightdoppeldecker anwenden, dessen KenngroBen folgende sind:
Gewicht des Apparates, flugbereit ! i A T R T e e N A S
Oberfliche der Fligel .
Vordere Steuerfliche (Zweidecker) .
Hintere Dimpfungsfliche

Schiidliche Fliche (Motor, Flieger, Fluggast, Drihte usw.) geschiitzt auf 1,80 m?
il LR L gy e s B PR Do Tl SRSl A Bl Sis L AN, e 4 Grad
ZugenOrige Geschwindigkeit . .. .. o « o o . o 4 .. . 68 kmjstd.

Das Modell des untersuchten Wrightfliigels hat fiir 4° ergeben:
K, = 0,004, K, = 0,037.
Vergroflern wir diese Koeffizienten um 10 v. H., um sie auf die
wirklichen Flichen auszudehnen:
K, =0,0044 K, = 0,041.
Die Diagramme, die wir gelegentlich der schwach geneigten Decken
gegeben haben (S. 75) zeigen, dai die Verminderung des Auftriebs
bei einem Doppeldecker, dessen Hihe gleich der Breite ist, 18 v. H.

bei 4° betrigt. Die wirkliche tragende Fliiche S des Wrightdoppel-
deckers wird sich aus zwei Ausdriicken zusammensetzen:

! Dieses Gewicht setzt sich folgendermafien zusammen:

Eigengewicht des Apparates . . . . . . . . . . 420kg
Kliggarund Plupgaats UL, Vol N TR L S TS 14016
Zubehir

. . . . . . . .

s« 10 kg
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1. Die um 18 v. H. verminderte Fliigelfliche, wie wir soeben
gesagt haben:

44,4 x 0,82 = 36,4 m?,

2. Die vordere Steuerfliche, fiir die wir dieselbe Verminderung
annehmen werden:

4 X 0,82 =3,3 m?3

Wir werden als Schwanzfliche den hinteren Schwanz vernach-
lissigen, der sehr wenig gegen die Bewegungsrichtung geneigt ist.

Die verminderte Tragfliche betrigt also ungefihr 40 m2 Wenn V
die Geschwindigkeit ist, erhilt man

0,041 x 40 x V=575 kg,
woraus
V = 18,7 m/sec = 67,50 km/std,
das ist die normale, festgestellte Geschwindigkeit.

Zugkraft und Nutzleistung fiir die normale Geschwin-
digkeit. Bei dieser Geschwindigkeit von 18,7 m/sec betriigt der
Luftwiderstand (fiir den man.die Verminderung der Fliche nicht zu
beriicksichtigen braucht):

o
-

0,0044 > 48 x 18,7 = 74 kg.
Der Widerstand der schiidlichen Flichen wird sein
0,08 x 1,8 x 18,7" = 50 kg.
Der gesamte Bewegungswiderstand F ist folglich
F =74+ 50 = 124 kg,
was einer Nutzleistung entspricht von
124 x 18,7 = 2.320 kgm/sec, d. s. 31 PS.

Die Nennleistung des Motors betrigt 35 PS.

Doppeldecker Voisin.

Unser Fliigel Nr. 11 hat die Form des Voisinfliigels vom neuen
Metalltyp (des sogenannten Bordeauxtyps), der in einem Zug die
Strecke von 600 km von Paris nach Bordeaux zuriickgelegt hat.
Diese neue Bauart ist nicht wie die alte Forminderungen aus-
gesetzt.
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Die Fliigel haben eine Tiefe von 1,75 m und eine Spannweite von
11 m; ihr Abstand betrigt 1,75 m.

Die Fliiche des vorderen Zweideckers betrigt 38,50 m*; wenn
man sie um 15 v. H. vermindert, um der Niihe der beiden Decken
Rechnung zu {ragen, erhiilt man 32,6 m® Die Fliche des hinteren
Kindeckers betrigt 7 m® Dieser Eindecker wird von den Kon-
strukteuren fiir tragend gehalten, aber da er von der Luft unter
einem viel kleineren Winkel getroffen wird als der vordere Zwei-
decker, vermindern wir seine Oberfliiche um die Hiilfte, so dafl seine
gesamte tragende Fliche 36 m* sein wird.

Der normale Flugwinkel liegt um 3° herum; er entspricht einer
Geschwindigkeit von 80 km/std, das sind 22 m/sec, und einem Ge-
wicht Q von 520 kg.!

“Zu diesemi Gewicht fithren unsere Diagramme. In der Tat wird
fiir 39 K, = 0,026, das um 10 v. H. vermehrt, um der Anderung des
Koeffizienten mit der Oberfliiche Rechnung zu tragen:

K, = 0,029
und c
Q =K, SV?*=0,29 x 36 x 22,2 = 515 kg.

Mit etnem Fluggast hat derselbe Apparat einen Gesamtauftrieb
von 625 kg, von denen 200 kg auf die Nutzlast kommen, aber die
Geschwindigkeit ist auf 70 km/std = 19,40 m/sec vermindert. In
diesem Fall muf die wirkliche Fliiche um 20 v. H. vermindert werden;
wie man bestiitigen kann, entspricht diese Verminderung dem neuen
Anstellwinkel, den wir fesistellen wollen.?

Man hat also:

K, = Q = 0 _6_25 e = 1) 04
RISV 1K B0
! Eigengewicht des Apparates . . . . . . . . . . 300 kg
Gewicht eines Gnommotors . .+ » + = « « + + + 6 kg
Ol and Brennatol o s i e el i P et AN AT
Clowioht ‘O Pliagerf s 1160 5 n o iy fe sl te it 0 inls0 i kg
520 kg

® [s wiirde richtiger und zuweilen bequemer sein, um den gegenseitigen Einflufl der
Flichen des Zweideckers Rechnung zu tragen, zuerst die Polare des Einzelfliigels zu iindern:
man miibte die Abszissen und Ordinaten der jedem Winkel entsprechenden Punkte mit dem
durch den Abstand der Flichen bestimmten Verhiiltnis multiplizieren.
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ein Wert, der nach unserm Diagramm einem Anstellwinkel von
70 entspricht.

Endlich hat uns Voisin mitgeteilt, dafl der schwach belastete
Apparat, d. h. der flugbereit 500 kg wiegende, eine Geschwindig-

keit von 90 km/std erreicht hat. Unter diesen Bedingungen ist

500
K : 0,019,

Y7 1,1 x 37,6 x 25
das entspricht nach unserm Diagramm einem Anstellwinkel von 1
bis 2° das ist derselbe, den der Konstrukteur angegeben hat.

Doppeldecker Maurice Farman.

Der Doppeldecker Maurice Farman, der kiirzlich sechs Stunden
ohne Aufenthalt geflogen ist, hat Fliigel, deren Form wenig von
der unseres Fliigels Nr. 12 abweicht.

Diese Fliigel haben eine Tiefe von 2 m, eine Klafterung von 11 m
und einen Abstand von 1,50 m. TIhre Oberfliiche betrigt 44 m?,
die der Hinterzelle 6 m2 Die, um dem Abstand der beiden Decken
Rechnung zu tragen, um 25 v. H. verminderte Fliche ist 37,5 m=

Bei einem Flugwinkel von 6 bis 7° hat man eine Geschwindig-
keit von 77 km/std mit Vollast erreicht, d. h. beim An‘fang des
sechsstiindigen Fluges. Die Geschwindigkeit betrug 85 km/std im
Augenblick der Landung, als Ol- und Brennstoffvorrat beinahe er-
schopft war. Im ersten Falle war das gehobene Gewicht Q = 732 kg!
und im zweiten 570 kg.

Fiir 7° findet man in unserm Diagramm

K, = 0,037,

das wir um 10 v. H. vermehren werden, um der VergroBerung der
der Flichen im Vergleich zu unserm Modell Rechnung zu tragen.

! Gewicht des Apparates mit Motor und leeren Behiiltern . 490 kg
Gewicht des Brennstoffs (1851) . . . . . . . . . 140 kg
QI R L e e I ol e dll e dRe ke
g R I N o et S Tl B e o 1150
ZuBADOYSel e e e R T N e st e s L () e

Zusammen 732 kg

Der auBlergewdhnlich groBe Vorrat an Ol und Brennstoff kann fiir gewohnlich durch ein
oder zwei Fluggiste ersetzt werden.
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Man hat also
Q=1,1 0,037 x 37,6 x 21,4*= 707 kg,

was nahezu die richtige Zahl ist.
Wenn das Gewicht auf 570 kg vermindert war und eine Ge-
schwindigkeit von 85 km/std erreicht wurde, so entsprach dies

einem
: 570
Rt s (00U
¥ 1,10 x 37,5 x23,6° ;

einem Wert, der nach unsern Diagrammen auf einen Winkel von
49 zutrifft. Man kann annehmen, daB dieser Winkel der Wirklich-
keit sehr nahe kommt.

Doppeldecker Bréguet.

Wir werden die von dem Fliigel Nr. 14 erhaltenen Ergebnisse
auf den von Bréguet geschlagenen Rekord anwenden, als er sich
mit fiinf Fluggisten auf einem Doppeldecker erhob, dessen Kenn-
groffen folgende sind:

Fliche des oberen Fligels . . . . . . 14,50x230 =333 m?

Fliche des unteren Fliigels e e 11500°%2.80 .- 26,7 m*

Leergewicht des Apparates . . . . . . 540 kg

5 Fluggiste, Fithrer, Brennstoff und 01 . 400 kg
Gehobenes Gesamtgewicht 040 kg

Wiihrend der Dauer des Fluges betrug die Neigung der Fliigel
7,0° und die mittlere, an einem vor dem Doppeldecker angebrachten
Windmesser gemessene Geschwindigkeit 18,5 m/sec.

Die einander iiberdeckenden Fliigelteile haben eine Gesamtfliche
von 26,7 x2=53,4 m? und der obere Fliigel iiberragt sie um
33,3 —26,7=6,6 m*%  Nimmt man eine Druckverminderung auf 0,75
an, um dem gegenseitigen Einflul der einander iiberdeckenden
Flichen Rechnung zu tragen, so ist die wirksame Fliche

53,4 x 0,75 + 6,6 = 46,6 m?.
Fiir die Neigung von 7,50° geben unsere Kurven

K, = 0,0535.
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Vermehrt man diese Zahl um 10 v. H., um der Vergroflerung
der Flichen im Verhiltnis zu unserm Modell Rechnung zu tragen,
g0 wiirde der entsprechende Koeffizient des Flugzengs

K’y = 0,059
sein.

Wendet man diesen Koeffizienten auf die Fliche von 46,6 m®
und die Geschwindigkeit von 18,60 m an, findet man 944 kg als
Tragkraft, was mit dem wirklichen Wert vollkommen iibereinstimmt.

Im ganzen genommen stimmen unsere Berechnungen
in den vorhergehenden Beispielen mit den Erfahrungs-
werten iiberein. Daraus ergibt sich die fiir den Flug-
zeugbau wichtige Folgerung: Der Versuch mit einem
Flugzeugmodell oder, strenggenommen, der Versuch an
einem Modell seiner Fliigel gestattet, die Bedingungen

des normalen Fluges vorauszusehen.

6. Verfahren zur Wabhl einer Fliigelform in einem Flugzeugentwurf.

Irster Fall. Nehmen wir an, daBl zur Konstruktion eines Flug-
zeugs gegeben sei:

Die Nutzleistung P des Motors, d. h. seine an der Bremse gemessene
Leistung multipliziert mit dem Wirkungsgrad der Schraube;

Das Gesamtgewicht Q;

Die Tragfliche S;

Das Produkt r= 0,08 8’ der schidlichen Widerstiinde, wobei man
diese Widerstinde denen einer senkrechten Ebene mit der Fliche
8 und dem Einheitswiderstand 0,08 gleichstellt.

Wir wollen von den untersuchten Fliigeln den bestimmen, der unter
diesen Bedingungen die griofite Geschwindigkeit hat.

Die Abszisse der Polarkurve ist, wenn man mit X den Flug-
widerstand der Fliigel allein bezeichnet:

was man schreiben kann:

K. - \ +rv? e (X4rV3)V r
SN 8 BV iR
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oder, weil
(X +1rV3)V=P,

P I

Ri=gv 5

Die Ordinate der Polarkurve ist

K,= -
b S\-"z
Aber wir haben angenommen, dafl die VergroBerung der Flichen

die Einheitskrifte um ein Zehntel vermehrt, wenn man von unsern
Modellen zu den Flugzeugen iibergeht. Wir
konnen stets die Koeffizienten des Modells 1{3
unter der Bedingung beibehalten, dal wir
den Zahlenwert der Fliche um ein Zehntel e’
vermehren: Die beiden vorhergehenden c
Gleichungen werden also:
! P v v -
[ T D TR SR

1,ISVs 1,18

Q M
YT1,I8Ve

(1)

(2) K

Die Gleichungen 1 und 2 bestimmen eine \
Kurve y (Abb. 63), die man konstruieren WBx v

kann, wenn man eine Reihe der Werte Abb. 63.
von V bestimmt.

Der Schnittpunkt M von y mit der Polarkurve C, die einer be-
stimmten Fliigelform entspricht, lifit aus dem Werte der aunf C ein-
geschriebenen Neigung den Anstellwinkel erkennen, den man dem Fliigel
geben miilte, um der Aufgabe zu geniigen. Wenn man weiter auf
v die Geschwindigkeiten angemerkt hat, die dazu gedient haben,
diese verschiedenen Punkte aufzustellen, liBt der Punkt M auch
die Geschwindigkeit erkennen, die man mit diesem Fliigel erreichen
wiirde.

Da wir die Fliigelform haben wollen, die die grofite Geschwindig-
keit ergibt, und da andrerseits der Hochstwert von V nach (2)
einem kleinsten Wert von K, entspricht, wird der vorteilhafteste
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Fliigel der sein, dessen Polardiagramm €', y im niedrigsten Punkt
trifft.!

Wenn man V aus den Gleichungen 1 und 2 herausschafft, sieht
. )

man, daBl die y Kurve eine Parabel vom Grad - ist, die ihre Achse
OK, rechts von O trifft.

Diese Kurve schneidet die Polaren gewdéhnlich in zwei Punkten:
der niedrigste Punkt ist augenscheinlich der vorteilhaftere. Wenn
eine Polare nicht durch y geschnitten wird, ist der entsprechende
Fliigel nicht brauchbar. :

Wenden wir dieses Verfahren auf die GriBlen eines Flugzeugs an,
das folgenden Bedingungen geniigen soll:

P=26PS=1.950kgm, Q=570kg, S=40m?, r= 0,08 x 1,5 m? = 0,12.

Setzen wir dies in die Gleichungen 1 und 2 ein:

, 1,950 0,12 . 443 g

%) K= iixioxy Tixe0 " v %0027
3 570 13

®) E=fixoxwn—v

Diese Werte haben dazu gedient, die Kurve y der Abb. 64 zu
konstruieren.

Wenn man diese Kurve auf durchsichtiges Papier zeichnet und
sie so auf unsere verschiedenen Polarkurven hilt, daB sich die
Achsen der Koordinaten decken, sieht man die Geschwindigkeit, die
jede der untersuchten Fliigelformen ergibt, ebenso die passende
Neigung des Fliigels.
© Wir wollen drei unserer Fliigel betrachten: Fliigel Nr. 10: Bauart

Wright, Fliigel Nr. 3 .kl'eisfc'jrmigor Fliigel von ]; - Pfeil) und Fliigel
: 13,6 ,

Nr. 7 (unten eben und oben kreisformig).

! Der entsprechende Winkel mufl stets grof genug sein, damit geringe Schwankungen
den Apparat nicht in eine Lage bringen, in der der Auftrieb Null wird.
? Die Gleichung dieser Kurve ist:
PY118 3 4
— Ky =K .
Qf ™ T 118
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Abb. 64 stellt v iiber der Polarkurve C des Wrightfliigels gelagert

dar.

Man sieht durch den Schnitt von C und vy, dal die Neigung

des Fliigels 4° sein wiirde und seine Geschwindigkeit 18,7 m/sec.

v
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4™ 1474 o | }
\C \ 0.06
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! \ | 2ett
\24@ o
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0.0
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Abb, 64, Abb. 65. Abb. 66,

Abb. 65 u. 66 entsprechen der Anwendung dieses Wrightfliigels
unter Bedingungen, die von den vorhergehenden etwas verschieden

sind. Da man in der Tat bei einem Flugzeugentwurf im allge-
meinen nicht von genau bestimmten GriéBlen ausgehen kann, wird
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es sich empfehlen, mehrere y Kurven zu konstruieren, die verschie-

denen moglichen Fiillen entsprechen.
untersucht.

Wir haben zwei Annahmen

Die erste (Abb. 65) ist die, bei der die schiidlichen Widerstiinde

0.07

0.06

005

0°

0.0%

003

2-

Nogm

0.02.

0.01

0.01
e
157 e
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e
e \\\! 200
| Jg-.\\ 005
\ ]
6° 1o.0%
18
I
003
Jzz@
3
2™
0.02
0% 1001
0.00
002 i a00 0.02
Abb. 67,

0.00

000

eine Fliche gleich 0,5 m® anstatt 1,5 m? darstellen wiirden. Die
Formeln (1) und (3) zeigen, daB die Kurve y links verschoben ist

2

um 5 x 0,0027 = 0,0018. Man erhilt so vy,

3

Man sieht, dafl man

dem Fliigel nun eine Neigung von 1,5° geben miifite und dafB} die
erreichte Geschwindigkeit ungefiihr 22,5 m betragen wiirde anstatt
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18,7, das sind 81 km in der Stunde anstatt 67. Das zeigt gut,
welches Interesse man daran nehmen mufl, die schidlichen Wider-
stinde zu vermindern.

Die zweite Annahme (Abb. 66) entspricht dem Gewicht Q, das
um 70 kg durch die Anwesenheit eines Fluggastes vermehrt ist.
Man sieht nach 2 und 4, daf die Ordinaten der neuen Kurve vy,

Hb70 + 70

die der Kurve v sind, vermehrt im Verhiltnis '”:T.ll . Der Schnitt

von C und vy, zeigt, daBl die Neigung des Fliigels 6° sein miilte
und daBl die Geschwindigkeit nur um einen Meter verringert wire.
Aber man kinnte die Uberlast kaum weiter vermehren, ohne C
und vy, zu trennen, d. h. ohne den Flug unmiglich zu machen,
wenigstens ohne die Tragfliche zu vergriéflern.

Fiir die Fliigel 3 und 7 nehmen wir unsere ersten Angaben wieder

auf, d.h. die Kurve y. Man sieht, dafl der Kreisfliigel von 13,5
(Abb. 67) und der unten ebene und oben kreisformig gekriimmte
Fliigel (Abb. 68) fast genau dieselbe Geschwindigkeit ergeben wiirden
wie der Wrightfliigel. Die anzunehmende Neigung wiirde bei dem
ersten H° beim zweiten 7° betragen. Aber diese beiden Fliigel, and
besonders der zweite, konnten nur schwache Uberlasten tragen.
Wenn man einen Vergleich zwischen den drei Fliigelformen an-
zustellen hiitte, wiirde man also der Form des Wrightfliigels den
Vorzug geben, der die gleiche Geschwindigkeit und eine griofiere
['berlast gestattet.!

Zweiter Fall. Wenn man das Gesamtgewicht, die Leistung,
die Geschwindigkeit und die schiidliche Stirnfliche als gegeben an-
nimmt und ebenso als die Unbekannten die Fliigelform, seine Ober-
fliche und seine Neigung, so ist die Wahl dieses Fliigels leicht.
In der Tat ergeben die Formeln 1 und 2 unmittelbar die Werte

-

A S 1 : 5 ?
von SK, und SK;: man kennt also . . Wenn man in einem
A
4

! Wir haben bei unsern Beigpielen angenommen, dafl es sich nm Eindecker handele; fiir
die Doppeldecker miilite man die Polare der Einzelplatte dndern (s, Anm, 2 8, 119).

Wenn der Schnitt der Kurven € und 7 schlecht bestimmt wiire, kénnte man den Mal-
stab der Abszissen vermehren, wie in Abb, 54 (8. 104),
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Polardiagramm die Gerade vom Nullpunkt aus fiithrt und diesen
Winkelkoeffizienten hat, wird der Schnittpunkt dieser Geraden und
der Polarkurve die Fliigelneigung ergeben, ebenso wie die Werte K,
und K. Von einem dieser Werte, z. B. K, wiirde man S ableiten,
da man SK; kennt. Da es gut ist, wenn die Oberfliche so viel
wie moglich vermindert wird, mufl K, so groBl wie moglich sein,
d. h. entgegengesetzt zu dem vorhergehenden Fall, wird man den
Fliigel wiihlen, dessen Polarkurve die Gerade, die durch den Null-
punkt geht, im hoéchsten Punkte schneidet.

Setzen wir z. B. voraus, dafl es sich darum handle, die Grund-
groflen eines Flugzeuges zu bestimmen, das eine Nutzlast von
300 kg tragen soll, so wie es der Kriegsminister gefordert hat, bei
einer Geschwindigkeit von 80 km/std. Das Eigengewicht eines
solchen Apparates kann nach den gegenwiirtig gebauten Typen auf
500 kg geschiitzt werden, Zubehor mit einbegriffen. Was die schiid-
liche Stirnfliche anlangt, kann man es so einrichten, daB sie 1 m?
nicht iiberschreitet. Lassen wir eine Nennleistung von 50 PS. zu
und einen Schraubenwirkungsgrad von 70 v. H., so erhalten wir

Q =800 kg, P =50 x 75 x 0,70 = 2625 kgm,
V =80 km/std = 22,2 m/sec, r =1 mq x 0,08 = 0,08.

Setzen wir in die Formeln ein:

: 2625 0,08
L-‘ 53 A=, = ) AT
S S RS ey e D (8
e 800 g
S T T ek el
K,
=103
K,

Wenn man auf durchsichtigem Papier zwei zueinander recht-
winklige Achsen zeichnet und die Gerade vom Nullpunkt aus-
gehend mit dem Winkelkoeffizienten 10 (Abb. 69), dann das Papier
auf jede unserer Polaren hilt (Tafel XXVI), so sieht man sofort,
daBl die Fliigel Nr. 1, 2, 4, 5, 10 und 13 ausscheiden, denn ihre
Polaren schneiden die Gerade nicht, aber sie beriihren sie. Unter

1 Pteil),

den anderen Fliigeln sind es Fliigel N1. 3 (kreisférmig mit 13F
LS ’l
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dann Fliigel Nr. 14 (Bréguet), deren Polaren sie im hochsten
schneiden.

Der erste ergibt

- ket e 1o %
K, =0,060,i=606°R8= 0,059 =20 m?,
und der zweite
1{ , — {},(lﬁ(i 4 i — 8"’ S —_ 1,‘1 : - 2“,:‘ 11 2 .
' 0,056
Die anderen Fliigel miiten grifBlere Ober- FAligel N3 \( Ky-ﬂ
fliichen haben. Fligel VT4 (Ky=0
Man wiirde also den Kreisfliigel von
1

135 Pfeil wiihlen, der eine Tragfliiche von
LS !)
H

256 m* hat, d. h. wenn man das Seiten-
verhiiltnis beibehiilt und eine Spannweite
von 12,20 bei einer Tiefe von 2,05 m.

Allgemeiner Fall. Die Gleichungen 1
und 2 (8. 123) driicken die Einheitswider-
stiinde K, und K, eines Flugzeugfliigels aus
als Funktion der fiinf Grofen, die man fiir
den Apparat als charakterisch ansehen kann:
das Gewicht Q, die Tragfliche S, die schiid-
liche Stirnfliche 8, die Leistung P und die
Geschwindigkeit V.

Wenn man diese fiinf Grolen als gegeben
ansieht, sind K, und K, bestimmt, und das

Problem ist nur moglich bei einem Fliigel,
dessen Polare durch den Koordinatenpunkt K

und K, geht,

Wenn man vier dieser Groflen als gegeben
ansieht und die fiinfte aus 1 und 2 ermittelt,

erhiilt man eine Gleichung zwischen K, und K,: diese Koeff

Abb. 69,

129

Punkte

059,1=6°)
056,1=8°)

izienten

sind schlieBlich durch den Schnitt der Kurve y, die diese Beziehung

darstellt, und der Polare C eines Fliigels bestimmt. Die ei
forderliche Bedingung ist, daB €y schneidet.

nzig er-

Was wir bei den zwei soeben untersuchten Fiillen ersehen haben,
ist: Wir haben nacheinander angenommen, daf man P, Q, S, 8’

0
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kenne, dann P, Q, 8, V. Unter den Fliigeln, die jeder Aufgabe
geniigten, haben wir den vorteilhaftesten gewihlt, indem wir ihm
eine Bedingung beziiglich der nicht von vornherein festgelegten
GrioBle auferlegten: wir haben den Fliigel gewiihlt, der im ersten
Falle eine Hochstgeschwindigkeit ergab und im zweiten Falle den
Fliigel mit kleinster Fliche.

Man konnte so noch idhnliche Fragen losen; Q, S, 8, V z B.
annehmen und den Fliigel suchen, der die geringste Leistung er-
fordert. Man wiirde also die Polare zu suchen haben, die eine
Parallele zu OK, so nahe wie moglich an OK, schneidet. Die
Polare des Fliigels, die die grofite schiidliche Stirnfliche unter
iibrigens gleichen Verhiiltnissen gestatten wiirde, ist gleichzeitig die,
die eine Parallele zu O K, so nahe wie moglich an O K, schneiden
wiirde. Endlich ist der Fliigel fihig, ein Hochstgewicht zu heben,
dessen Polare eine Parallele zu O K, im hiochsten Punkte schneidet.

Es kann vorkommen, dall vier von den fiinf Griflen Q, S, 8, V, P
nicht von vornherein bestimmt sind. Das ist der am hiufigsten
vorkommende Fall, und er ist der vorteilhafteste, da er die meiste
Wahl zuliaf3t.

Wenn man aber von weniger als vier gegebenen Griflen ausgeht,
wiirde die Aufgabe ebenso wie vorher behandelt, lange Unter-
suchungen erfordern. Es ist von Vorteil, die Rechnungen durch
eine Kurventafel zu ersetzen, die rasch eine grofle Anzahl Lésungen
liefert.

7. Kurventafel tiber den Zusammenhang der fiinf Gréflen Q, S,
S, V, P, die Form und den Anstellwinkel des Fliigels.
(Tafel XXVII.)

Bei einem Flugzeugentwurf kommt es augenscheinlich darauf an,
einen Fliigel mit groBlem Auftrieb und geringem Flugwiderstand zu
withlen. Nun aber zeigt besonders das letzte gegebene Beispiel,
dafl unter allen untersuchten Fliigeln der um 6° geneigte Kreis-
fliigel mit i ; 5 Pfeil in dieser Hinsicht sehr geeignet sein wiirde:

]
man konnte ihn wenigstens vorliufig wihlen und seine Ein-
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K,

heitskoeffizienten (l\' . = 0,059, 0,10} annehmen. Wir wollen nun

. K,
auf Grund dieser Annahme eine erste Kurve aufstellen, die die fiinf
Grioflen Q, S, 8, V, P vereinigt.

Jedoch sind die Flugbedingungen fiir ein und denselben Apparat
Verinderungen unterworfen. Sobald man das gehobene Gewicht
oder die Neigung der Fluglinie, die Geschwindigkeit oder die Leistung
andert, dndert sich gleichzeitig der Anstellwinkel der Fliigel, ebenso
wie die Koeffizienten K, und K,. Daher mufl man zusehen, was
das Flugzeug bei anderen Anstellwinkeln hergeben wiirde. Anderer-
geits konnen sich die Arbeitsbedingungen innerhalb zu grofler
irenzen fiir den betrachteten Fliigel éindern: wenn der Apparat
z. B. in einem gegebenen Augenblick einé bedeutende UUberlast
tragen miiBte, wiirde ein Fliigel von stirkerer Wolbung erforderlich
sein. Endlich kann man die verschiedenen Verwendungsbereiche auf-
suchen, die ein vorhandener Fliigel, dessen Polare man kennt, zulifBt.

In allen diesen Fiillen ist die erste Kurve unzureichend, und man
mufB nicht allein Q, S, 8, V, P als Verinderliche einfithren, sondern
auch die Form und die Neigung des Fliigels. Wir wollen daher
eine zweite Kurve aufstellen, indem wir die erste verlingern. Auf
Tafel XXVII bildet der Teil der Linie, der iiber der Geraden A
liegt, mit dieser Geraden die erste Kurve; das Ganze bildet die
zweite.

Um die Konstruktion und den Gebrauch der ersten Kurve zu
erliiutern, schaffen wir S aus (1) und (2) heraus (S. 123); wir haben

P i: QV + 0,08 8"V,
:

-

KX = 0,1 annimmt, die Leistung P in Pferde-
-

stirken und die Geschwindigkeit V in Stundenkilometern:

woraus, wenn man

(D) HBP=0,1Q ,V

'V \3
3,6 ) '

0,08 8§
S A (_3,(;

P und Q werden auf zwei parallelen Mafistiiben gemessen (Abb. 70).
Die Wertepaare von P und @, die zwei gegebenen Werten von V

und 8’ entsprechen, liegen auf den Geraden, die in einem Punkt M
O»
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zusammenlaufen, der den fiir V und 8’ angenommenen Werten ent-
spricht.

Wenn man den Ort fiir M fiir Werte von V von 10 zu 10 km
sowie fiir eine Reihe der Werte von 8’ konstruiert, erhilt man
demnach ein Diagramm, in dem jede darin gezeichnete Gerade zu-
gehorige Werte von P, Q, S’ und V ergibt.

Betrachten wir jetzt die Gleichung (2). Wenn man dort K, = 0,059

setzt und V in km/std ausdriickt, kann man sie schreiben:
» Q 5 \." %

6 =118 -

(6) 0,059 1 b(3,(5)
Wir behalten die zwei ersten MaBstibe der vorhergehenden Zeich-

nung bei und nehmen an, dafl der Malistab von P jetzt die Trag-
flichen (Abb. 71) darstellt. Alle Geraden, die die Werte von Q
und S vereinigen, die einer bestimmten Geschwindigkeit V ent-
sprechen, laufen in einem bestimmten Punkt der Geraden zusammen,
indem sie die Nullpunkte der MaBstiibe treffen;* wenn man in diesem
Punkt die Geschwindigkeit V bezeichnet, kann man ein zweites
Diagramm konstruieren, das mittels einer Geraden zugehorige Werte
von Q, S und V ergibt. Auf Tafel XXVII ist der MaBstab der Ge-
schwindigkeiten,der fiir diese zweite Gleichung dient, der MaBstabrechts.

R el TR
Abb. 70. Abb. 71.

! Die iihnlichen Dreiecke der Abbildung ergeben in der Tat:
P—e b
Q—P ‘@

was man schreiben kann:

b (e
v R

~a+b i a+b
Man gieht, dall es leicht ist, b und ¢ zu bestimmen, damit diese Beziehung der Gleichung (5)
entspricht: man hat so die Koordinaten von M.

* Man sieht in der Tat, dafl man diesen Fall auf den vorhergehenden zuriickfiihrt, indem

man ¢ = o annimmt.
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Demnach ist der Gebrauch der ersten Kurve auf folgende Regel
gegriindet:

Irgend eine Gerade, die die Kurve schneidet, gibt die entsprechen-
den Werte von Q, P, 8 und V (linker Mafistab) oder auch zu-
gehorige Werte von Q, S und V (rechter MafBstab).

Nehmen wir als Anwendungsbeispiel das der Geraden D und D,
der Tafel XXVII: man sieht sofort, da man, um ein Gewicht von
800 kg zu heben und eine Geschwindigkeit von 80 km/std zu er-
halten, bei einer schiidlichen Stirnfliiche von 1 m? eine Tragfliche
von 25 m* (Gerade D,) und eine Leistung von 35 PS (Gerade D)
haben muf.!

Um die zweite Kurve zu konstruieren, mufl man die Annahme
iiber K, und K, weglassen. An Stelle der Gleichungen (5) und (6)
mull man setzen:

K. W (V8

b’ P == ]S’ :

! (PR me Qs iiies (:;,(;)
Ly Q 1 [ -\Ir ..“
( B L 1C1F :
(©) Tl ~3(:s,u)

Nun wird die Gleichung (5) der Gleichung (5') gleich, wenn man
annimmt, dall Q in dieser Gleichung (5) nicht das Gewicht, sondern

-

y : I e ;
das Gewicht mit IIIIE‘ multipliziert darstellt. Ebenso wird (6)

v
gleich (6'), wenn man annimmt, daB in (6) Q nicht das Gewicht,
: A5 ., 0,059
sondern das Gewicht multipliziert mit i,o darstellt. Man kann
¥

demnach die erste Kurve unter der Bedingung beibehalten, daf
man auf der Linie A, dem urspriinglichen MaBstab von Q, einen
Mafstab auftrigt, in dem ein Abschnitt nicht mehr Q, sondern
10 % Q fiir die Gerade D bedeutet, und 0’(159 Q fiir die Gerade D,.

K, K,

Um diese Abschnitte zu bestimmen, geniigt es, das Gewicht Q einem
Biischel von Geraden entsprechen zu lassen, die durch die Teilungen
des ersten Mallstabes gehen und in einem Punkt O zusammen-
laufen (Abb. 72), sowie auf A Punkte dieser Geraden zu projizieren,

-

. 1 : 3
deren Abstinde von O }t" und .- proportional sind.
K, K

1 Dieses Beispiel ist das aunf 8. 128.
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Man trigt also auf den beiden MaBstiben B und C Léingen auf,

-

: 1 Kond : ; :
die den Werten von ],’ 'K proportional sind; durch die erhaltenen
A A

X ¥

Punkte fithrt man Wagerechte bis zur der Schrigen, die Q ent-

spricht, von da Senkrechte bis zur Geraden A und endlich die
. 1 ;

Geraden D und D,. Man hat auf dem Malstab K’ um den Ge-

y

) Gaschwindikeien brauch zu erleichtern, die

K, an Stelle von L

— einge-
K 8

¥

>

; K g
schrieben und zu K‘ die

.
entsprechenden Winkel ©

hinzugefiigt.

Nun sind aber die Werte

K,
von K und von K, durch

.
eine Beziehung verbunden,
die den Fliigel kennzeich-

net. Esistleicht, dem Rech-

]_(J_ ) Flugel N° fligel Vo

Abb. 72

nung zu tragen, wenn man die Wagerechten bis zu den Kurven

. e K = A
verliingert, deren ‘eine . * und deren andere K, entspricht; auf
:

jede dieser Kurven trigt man die Neigungen in Punkten ein,

fiir die MaBstibe die Werte von E" und von K, geben, die durch
.

Versuche festgestellt sind; endlich sind die Punkte jeder Kurve,
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die der gleichen Neigung entsprechen, auf derselben Senkrechten

: Nl : X K ¢ : PN
angeordnet. Die volle Linie bezieht sich auf ]." y die punktierte auf K.
<
"

Wenn man sich der Kurventafel bedienen will, wird man in jedem
Sonderfall eine Linie ziehen, wie die stark ausgezogene der schema-
tischen vorigen Abbildung (Abb. 72); die Buchstaben in Klammern
zeigen die Grofen an, die man nacheinander von der Kurventafel
ablesen kann.

Es ist ein Zahlenbeispiel in der punktierten Linie dd, ... bis dg
auf Tafel XXVII gegeben; man sieht, dafl der um 8° geneigte

1 : K iz v
==piell (K&. = 0,001, = = 0,13), einer Tragfliiche von
27 _ K, 3

29 m? bei einer schidlichen Stirnfliiche von 1,5 m?, ein Gewicht von
1000 kg mit einer Nutzleistung von 68 PS und einer Geschwindig-

keit von 90 km/std trigt.

Kreisfliigel von

Diese Kurventafel ist vielleicht nicht ganz einfach. Man beachte

aber, daB} sie 8 GroBen vereinigt, Q, S, 8, P, V, K, i"a den Anstell-
X
winkel des Fliigels, zwischen denen vier Gleichungen bestehen.

Weiter erfordert dort die Einfiithrung eines neuen Fliigels nur
die Hinzufiigung zweier Kurven von sehr einfacher Konstruk-
tion. Endlich vermeidet die Vierteilung der Kurve das Ziehen
der Wagerechten und der Senkrechten, so dafl es in jedem Sonder-
falle geniigt, die beiden iuBersten Geraden d und d; zu zeich-
nen, um eine Gesamtheit von 8 zusammengehorigen Grioflen zu be-
stimmen.

Demnach driickt die erste Kurve die Gleichungen aus, die die
fiinf Kenngrofen des normalen Fluges eines unter guten Be-
dingungen gebauten Flugzeugs vereinigen. Sie gestattet, fast
sofort eine grofle Anzahl von zusammengehorigen Zahlenwerten
dieser GroBen abzulesen und sich iiber die Wirkung der Anderung
einer oder mehrerer von ihnen klar zu werden.

Die zweite Kurve ersetzt durch eine einfache Linie die in § 6
aufgestellten Berechnungen, die sehr miihselig werden, wenn die
Groflen der Aufgabe in ungeniigender Zahl gegeben sind. Sie ist fiir
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alle Fliigel verwendbar, deren Polarkurve durch Versuch festgestellt
worden ist.!

8. SchluB.

Nach der Untersuchung, die 18 Fliigel verschiedener Bauart, die
wir gepriift haben, umfaft, kann man die Frage aufstellen, welche
Bauart die vorteilhafteste wiire. Diese Frage kann man nicht all-
gemein beantworten. Welcher Fliigel am passendsten ist, hiingt
in der Tat von den besonderen Bedingungen jeder Aufgabe ab,
dem gehobenen Gewicht, der Tragfliiche, der schiidlichen Stirnfliiche,
der Nutzleistung und der Geschwindigkeit. Wir haben in dem
vorhergehenden Paragraphen gesehen, wie man diesen Bedingungen
Rechnung triigt.

Aber wir haben gleichfalls gesehen, dafl unser Fliigel mit Kreis-

kriitmmung von Pfeil, der einen geringen Flugwiderstand und

1
13,6
und einen starken Hub hat, allgemein fiir einen Voranschlag ver-
wendet werden kann.

Vom Gesichtspunkt der praktischen Durchfithrung aus kann man
ihm seine geringe Dicke vorwerfen, die ihm bei der Ausfithrung zu

! Man kann die soeben beschriecbene Kurve, in die die Werte Ky, Ky und 8 eintreten,
auf die Ergebnisse des Versuchs mit einem Flugzeugmodell anwenden, das die Grofen R’y
Ry und den Verkleinerungsmafstab umfaBt: es genfigt, folgende Beobachtungen zu beriick-
sichtigen.

Nennen wir n dag Verhiltnis der Grofle des Flugzeugs zu der des Modells und wie vor-
her Ry und Ry die wagerechten und senkrechten Krifte am Modell fiir die Geschwindigkeit
von 10 m. Dieselbe Rechnung wie oben gibt als Ausdruck des Gewichts und der Leistung

Ry (V)?
Q = 1,1n? :
A= L1 To0 (3.6,)

By Y
Ry 3,6

des Apparates:

16 P -

Man fiithrt auf diese Gleichungen die der Fliigel zuriick, indem man in diesen letzteren

R R
Ky dnruh“:] ersetzt, K durch ":'. 8 durch n®* und indem man 8 gleich Null setzt., Es

K
geniigt infolgedessen, die MaBstibe von Ky, Kx’ die auf der Kurve eingetragen sind, als

Ry R
Vertreter von -, —*, n? zu betrachten und anzunehmen, daB die schiidliche Stirnfliche

100 R‘_,-
Null ist,
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geringe Festigkeit geben wiirde. Wir wiirden daher raten, ihn durch
unseren Fliigel Nr. 8 zu ersetzen, dessen Anblasrand sehr diinn ist
bei verhiltnismifBig grofier Dicke; der Hiochstdruck wird nahezu da
erzeugt, wo der Fliigel am dicksten ist. Sein Pfeil ebenso wie seine
Polare unterscheiden sich von denen unseres Fliigels Nr. 3 sehr
wenig, und man kann die erste Kurve ohne groBen Irrtum auf ihn
anwenden, indem man einen Anstellwinkel von 7 big 8° annimmt.
Er ist iibrigens auch in der zweiten Kurve enthalten, die genauere
und vollstindigere Ergebnisse liefert.

Fiir einen Fliigel von anderer Gestalt als die von uns unter-
suchten, wiirde der Versuch mit einem Modell nach unserm oder
einem éhnlichen Verfahren gestatten, die Bedingungen des normalen
Fluges vorher zu sagen, nach der Bestiitigung, die wir fiir schon
gebaute Apparate erhalten haben.

Es wiirde natiirlich vorzuziehen sein, ein vollstindiges Modell des
Apparates herzustellen; die Ergebnisse der mit ihm angestellten
Versuche wiirden nach unserer Meinung jede Gewiihr bieten.






ANHANG.

Wir fassen in diesem Anhang die Zahlenwerte unserer hauptsich-
lichen Ergebnisse zusammen. Die eingeschriebenen Zahlen gind die
Mittelwerte der aus unseren Untersuchungen unmittelbar erhaltenen.

Versuche an senkrecht gegen den Wind gestellten Platten.

Werte von K | Werte von K
Quadratische Ebene 1010 em , . 0,065 | Rechteckige Ebene 4515 em . . . 0,071
5 = 15156 em . . 0,066 ; 3 o 90x15em ... 0,074
s 5 26 x26 em . . 0,087 5 &2 0x10em ... 0,075
Rechteckige Ebene 22,515 em . . 0,068 w POx450m .. 0,087
- w 30x1lbem ... 0,070 Scheibe von 15 em Durchmesser . 0,066
= a0 4O 20em ;10071 | o » 30 em 2t . 0,0875

Rechteckige Ebene von 225 em? Oberfliche.

Werte Werte

von K von K

Rechteck 18,4 12,25 em, Seitenverh. 1,5, 0,0685 | Rechteck 58,05 x 3,96 em, Seitenverh.14,6. 0,0825
o 26,0 % 8,60 cm, ~ 30,0705 | ") 67,05 x 3,35 cm, i 20. 0,0885

" 36,9 < 6,10 cm, ! 6. 00725 | " 82,35 % 2,70em, " 30, 0,0020

»  474% 4,76cm, I 10.  0,0755 ; . 95,00%228cm, > 1,5. 0,0045
w  533x 4,23cm, w  12,5.0,0790 | 106,00 % 2,01 em, 5 50. 0,0970

Versuche an rechteckigen geneigten Ebenen.
a) Drucke.
Quadratische Platte von 25x25 em, Seitenverhiltnis 1.

|
Neigungswinkel || l {
zwischen Ebene 59 109 | 200 | 30° | 859 | 38° | 400 | 45" | 609 | 75% | 900
und Wind

Kiate & ciiten ‘0,011 0,024 | 0,054 0,083 | 0,004 | 0,098 | 0,078 | 0,072 | 0,069 | 0,068 | 0,067 .

— e s s (0,165 | 0,36 | 0,805 | 1,24 140 | 146 [1,17 |[1,08 |1,08 | 1,015 | 1,00
|

AT e | 9°0 | 11°0 [ 19°5 | 30°7 [ 35°7 | 37°5 | 40°3 [ 45°4 | 6095 | 75°4 | B0°
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Rechteck von

Anhang.

22,515 em, Seitenverhiltnis 1,5.

und Wind

Neigungswinkel
zwischen Ebene und | 100 200 2¢¢ 30° 400 g60% | 90*
Wind ! |
e —————————ca N
| e R e e l 0,0272 0,0560 0,0745 0,0563 | 0,0580 0,0635 0,0680
K | '
i g I 0,39 0,82 1,10 | 0,82 0,85 0,93 1,00
Kyo !| I |
@ S | 1002 19°7 | 26°8 | 80°0 | 30°6 | 60°5 900
Rechteck von 30x15 em, Seitenverhiltnis 2.

Neigungswinkel | ‘ ‘ |

zwischen Ebene | 69 100 209 | ‘23° 250 | 30° | 40°

0,0630 | 0,0700

Ki «........ 00184 00305 | 00645 00531 | 0,0490 | 0,0505 | 0,0550
e .. .
-K'— ........ i 0,26 . | 0,43 ‘ 0,01 0,75 0,70 0,72 0,79 0,90 1,00
{1 1 |
B W | 7°6 | poe ! 2094 | 23°5 | 2690 | 30°3 | 41°0 ‘ 6007 | 900
Rechteck von 45 x15 em, Seitenverhiiltnis 3.
Neigungswinkel - i | l
zwischen Ebene 6 | 100 | 18* | 20° [ 25° | 30° | e0* | 90
und Wind | l
— - —— L — | I_---—..—'
B s S 0,0218 : 00355 | 0,520 | 00547 00520 | 00545 0067 | 0071
K | | |
K* ........... 031 | 050 | 074 | 077 |0 | 071 | 0945 | 1,00
00 | | ! [
B e s | 7°3)| 1100 | 19°0 | 2003 | 2499 | 2008 | 5003 | goo
Rechteck von 90x15 em, Seitenverhiltnis 6.
Neigungswinkel | ' ‘ '
zwischen Ebene 30 -G T | 10° | 15° 20° | 30° 600 900
und Wind ' '
R e ey s O | 0,0140 ‘ 00272 | 0,0410 | 0,0430 | 0,0515 | 0,0520 | 0,0580 : 0,0690 : 0,0740
K | | [
K—' ......... (019 037 |055 058 |0695 (070 |08 |093 1,00
90 I . |
Qo N | 1390 ‘ 900 | 10°0 | 10°  14°9 | 20°5 | 30°5 | 60°0 90°
Rechteck von 90x10 em, Seitenverhiltnis 9.
; : { | | I |
Neigungswinkel r.\?rmchan Ebene | 40 | g0 900 30° | e | o00
und Wind ‘ |
o N —_— -
1 s PR S A SR .| 00340 | 0,0465 | 00550 = 00600 = 00710 | 00750
K ' ‘ -
K’- ................... 045 | 062 073 | 080 0,94 1,00
90 | |
Gi% AT e Al L .. | 109 | 12°0 | 21°0 | 31°0 | 61°0 | 90°
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Seitenverhiltnis 3"
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Neigungswinkel

wey

450 i

zwischen Ebene I BRI 100 ' 209 300 | SB0 ST 90°
und Wind | ! | [ | |
I . i . .
i LM A | 0,008 0,015 | 0,036 | 0,063 | 0,085 i 0,086 0,075 I 0,0725 | 0,071
K | | | | | | |
K' ......... 015 | 021 | 051 | 08 | 120 | 121 | 106 | 1,02 1,00
00 | | |
QI el | 1208 | 13°8 | 2190 | 31°0 | 40°2 | 45°5 | 59°6 | 74°0 @ DoO°
: et bl
rl W W . . br} LI | ] v ) .
Rechteck von 15x90 cm, Seitenverhiiltnis
Neigungswinkel ‘ ' | :
zwischen Ebene 60 10° | 200 300 38° | 45° | 60° i 75° | 900
und Wind i 5 | ;
TR, G 0,005 | 0,010 = 0,030 @ 0050 0065 0075 | 0,079 | 0,076 | 0,074
K | | |
K' ......... 007 | 013 | 040 | 067 | 088 | 101 | 1,07 | 1,03 | 1,00
00 ' [
L R 14°0 | 13°9 2008 300 37°6 l 45°3 60°0 | 7590 900
b) Druckmittelpunkte.
d = Entfernung des Druckmittelpunktes vom Anblasrand in cm.
¢ = Entfernung des Druckmittels vom Anblasrand in Bruchteilen der Plattentiefe.
i = Neigungswinkel zwischen Platte und Wind.
Quadratische Platte von 25x25 em, Seitenverhiltnis 1.
A e A ‘ 3 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,6 8
© v bais shana e 0,12 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32
§ et meprtimialoy dlles %8 1°0 2900 298 308 6°5 | 10°5 | 13°0 | 15°3 | 18°0
i e R |~-8i8 ] 9,6 10 10,56 11 11,56 12 12,6
0 5 aiisaniein o wiina 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,560
P S ‘ 21°0 | 25°0 | 28°0 | 33°5 | 39°0 | 55°2 | 73°5 | 84°0 | 90°0
Rechteck von 45x15 em, Seitenverhiiltnis 3.
e it ac s b | a5 4 4,5 S 77 6 6,5 7 7,5
e | R SR 0,234 | 0,267 | 0,300 | 0,334 | 0,367 | 0,400 | 0,434 | 0,467 | 0,500
B e e o e I 6°0 7°8 10°0 | 12°0 | 13°8 | 17°5 | 52°8 | 7295 oo
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Rechteck von 90 x15 em, Seitenverhiiltnis 6.

At Ccnahin s | 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,6
R Y Ao YD 0,267 0,300 0,334 0,367 0,400 0,434 0,467 0,500
BT e S [ 800 890 1090 1202 2600 5400 7307 voo
5 5 i TR
Rechteck von 15x45 c¢m, Seitenverhiiltnis 3
AU vl R TR | 7.5 120 | 1275 | 13,50 | 1425 | 150 | 1575 | 16,50
00 S s A A, | 0,067 | 0266 | 0,284 | 0300 | 0318 | 0,334 | 0350 | 0,367
e R R | 2% 5°0 6°8 | 10°8 | 17°5 | 39°5 | 45°0 | 47°s8
(s B Y e et Ry 17,25 | 180 | 1875 | 19,5 | 2025 | 210 | 21,75 | 225
R 0,384 | 0400 | 0,418 | 0434 | 0450 | 0,466 | 0482 | 0,500
i e el S 50°2 | 52°5 | 54°3 | 56°5 | 65°0 | 77°8 | 85°8 | 90°
: i |
Rechteck von 15x90 em, Seitenverhiltnis &
Qs e b 26 28 20 30 31 32 33 34 35 36
b R W 0,289 | 0,311 | 0,323 | 0,334 | 0,345 | 0,356 | 0,367 | 0,378 | 0,380 | 0,400
R T A A 295 | 7°5 [ 10°5 | 19°0 | 49°0 | 52°0 | 53°5 | 56°2 | 58°0 | 5995
(AR ) oo 37 38 30 40 41 42 43 44 45
T R L 0,411 | 0,422 | 0,433 | 0444 | 0,455 | 0,466 | 0,477 | 0,488 | 0,500
B R AR | 60°0 | 63°0 | 64°0 | 68°5 | 72°5 | 80°0 | 84°0 | 87°5 | 90°

Versuche an parallelen zum Winde senkrechten Platten.

a) Parallele Scheiben von 30 em Durchmesser.

Einheitsdrucke K auf die Oberfliche

Bei -einem Wind von 10 m/sec ‘
ausgeiibte Krifte . einer Scheibe allein bezogen
Entfernungen = RIS A —— i
Beide
der zwei Scheiben Scheiben Hintere Vordere Belds e
Scheibe Scheibe | Schelben
zusammen Scheibe
A kg ke ke | Iusammen
0 eine einzelne Scheibe 0,479 - ! — 0,06756 -
Y fa e s e S i T e || 0,466 — 0,066 | 0,532 || 0,066 [ — 0.009
BNt atate | e e Caia ot 0,403 - 0,123 0,526 | 0,057 | — 0,017
B ey e Ly Sk 0,347 — 0,182 0,620 II 0,049 — 0,026
B0 S R 0,460 — 0,072 0,632 | 0,085 — 0,010
AN ORI W 0575 | 0,051 ‘ 0524 | 0,081 0,007
905 Ve dkn 0,672 | 0,161 | 0,611 0,095 0,023

Vordere
Scheibe

0,075
0,072
0,075
0,075
0,074
0,072
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b) Parallele Rechtecke von 40x20 cm.

‘ Bei einem Wind von 10 m/sec ]! Einheitsdrucke K auf die Oberfliche
| ausgelibte Krifte einer einzelnen Platte bezogen
Entfernungen —
red ‘ha T}cldc Hintere Vordere Beide
Ger syvel. fiohaiben zﬁ::zil::f:" Scheibe Scheibe Scheiben ;{:;:f;: :flrl ::::E
o | kg xg Xe zusammen
0 eine einzelne Platte 0,667 — - | 0,071 —_ —
10 s e o P JE 0,551 — 0,072 0,622 | 0,069 — 0,009 0,078
80N o e T e 0,483 — 0,139 0622 | 00605 | —0017 0,0775
LR R MR R 0,471 — 0,140 0611 | 0,059 —0,0175 | 0,0765
005800 g e 5SS e 0,603 — 0,020 0,623 0,075 — 0,0025 0,07756
i {4 B IR S i e 0,710 0,006 0,614 0,089 0,012 0,077
RN ey o 6 e s RRAL e 0,825 0,183 0,642 0,103 0,023 0,080

¢) Parallele Gitter

von 40,3x20,2 em.

Bel einem Wind von 10 m/sec || Einheitsdrucke K auf die vollen Fla-
ausgeiibte Krifte chen eines einzelnen Gitters bezogen
Entfernungen —— . —_—
rei (i e Hinteres Vorderes I Beide
ARTiRaal et zu;};,t,:f.:w Gitter Gitter | Gitter 12':::::" vz:ft:_"s
om i kg kg kg ; usammen
0 ein einzelnes Gitter. | 0,392 - - 0,0885 — —
VL I R T e 0,357 —0,013 0,370 0,08056 —0,003 0,0835
[ AR 5 0,418 0,011 0,407 0,094 0,003 0,001
10 . oS E Uk M (T 0,458 0,069 0,389 0,103 0,016 0,087
5 [ e R . | 0476 0,096 0,380 0,107 0,022 0,085
el R o S | o4 0,106 0,371 0,107 0,024 0,084
P e pp | 0,496 0,116 0,380 0,112 0,026 0,086
) scarina it Hobiie: Wi | 0,635 0,146 0,389 0,121 0,033 0,088
S S O R | 0,570 0,172 0,398 0,129 0,039 0,090
Versuche mit runden Kérpern.
Krifte R Werte von K
Art und Abmeusun"gcn der untersuchten ausgelibt durch einen | auf die Oberfliche
Korper Wind von 10 ¢/sec der Basis bezogen
S -
a) Zylinder mit der Grundfliche senkrecht zum
Winde.
Scheibe von 30 em Durchmesser . .. .. 479 0,06756
Zylinder von 30 em Durchmesser und
Liinge gleich 1 Radius . ......... 484 10,068
Zylinder von 30 em Durchmesser und
Léinge gleich 2 Radien .......... 389 0,056
Zylinder von 30 em Durchmesser und
Liinge gleich 4 Radien . . ........ 354 0,050 .
Scheibe von 15 em Durchmesser. . . . . . 116 0,066
Zylinder von 15 em Durchmesser und ||
Linge gleich 1 Radius . ......... [ 117 0,066
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Art und Abmessungen der untersuchten
Korper

Krifte R

ausgeiibt durch euu.n| auf die Oberfliche
Wind von e/sec

Wert von K

dLr Basis bezugen

Zylinder von 15 em Durchmesser und
Liinge gleich 2 Radien .......... i
Zylinder von 15 em Durchmesser und |
Liinge gleich 3 Radien .. ........
Zylinder von 15 em Durchmesser und
Liinge gleich 4 Radien . ......... :
Zylinder von 15 e¢m Durchmesser und
Linge gleich 6 Radien ..........
Zylinder von 15 e¢m Durchmesser und
Linge gleich 8 Radien . .........
Zylinder von 15 em Durchmesser und |
Linge gleich 14 Radien .........

b) Zylinder von 15 em Radien und 14 Radien
Liinge durch zwei Halbkugeln begrenzt.
Winkel zwischen Achse und Wind 0°
. 6 55 o D
" " " " " ]('a
¢) Zylinder mit zum Winde senkrechten Grund-
flichen,
Grundfliche: Kreis von 15 em Durch-
messer. Hoéhe 4 Durchmesser = 60 em
Grundfliche: Kreis von 8 em Durch- |

meseer, ' HOhe LEnCL e Gl T [
Faden 2,76 mm Durchmesser und 11 em !
51 S S ) SR e P R R '

d) An der Grundfliche geschlossene Kegel.
Winkel an der Spitze 60° Grundfliche:

Kreis von 40 em Durchmesser . . . . .
Winkel an der Spitze 30° Grundfliche:
Kreis von 40 em Durchmesser . . . . .

e) Karper in Kugelform. |
Kugel von 25 em Durchmesser . .. ... |
GewdlbteHalbkugel von 25 em D umhmesser |
Hohle Halbkugel von 25cm Durchmesser |

f) Korper in Kugelkegelform, aus einer Halb-
kugel von 20 em Durchmesser gebildet und
einem Kegel von 20°.

Y OraarsaNnIten. . e e Al ot e

Hintere Spitee. o 8 G e slse s an s

g
a8
02

91

104

21,6
26,6
38,1

367

184

191

394

257
i

102,56
304

30
16,5

0,012
0,012
0,012
Werte von K bezogen auf
die rechtwinklige Fliche,

die gleich der Projektion
gen Cyllndeu ist.

0,063

Werte von K bezogen auf
die Grundfliche und den
groften Querschnitt,

0,032

0,021

0,011
0,021
0,083

0,010

0,0055
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Versuche an den Flugzeugfliigeln.
Fliigel Nr. 1. Rechteckige Ebene von 90 x 15 em.

T
Grandge0Bai’ase Bawuliiesndon ‘l Neigungen i zwischen Platte und Wind
[ o [ & o [10° [15° [ 20° [50° [ 60° [ o0°

Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand ‘ ! :
FCOM T o R R R s Tt i e e Gl e 3 I 4,0 4,1 4,7 5,1 5,6 5,8 5.9 6,5 7.5

Resultierende Rj in kg fiir einen Wind von 10 m /sec i(l,lBD 0,365 | 0,553 | 0,680 | 0,695 | 0,704 | 0,785 | 0,932 | 1,000
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . . , . . 10,0140 0,0272] 0,0410,0,0430 0,0515) 0,0520/ 0,0580] 0,0600 0,0740

Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten | 0,0032 0,0043 0.0072! 0,0084' 0,0132 0,0182] 0,0294| 0,0596 0,0740

Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten 10,0136 0,0268 0,0405| 0,0423| 0,0500 0,0487/ 0,050 | 0,0345 0,0

K
Verhiiltnisse - -,5- .................... 023 (016 | 0,18 | 0,20 | 0,27 | 0,38 | 0,60 | 1,73 -
[

v
Winkel © zwischen der Resultierenden und der |
Renloraahban o i S i [ 13° | 9% | 10°0 | 10°9 | 14°9 | 20° | 30°5 | 60°% | 90°

Fliigel Nr. 2 mit Kreiskrimmung von o7 Pfeil.

| .__“.Néi;é;l-;lge.ﬁ i zwischen Sehne und Wind k.
Grundgrifen der Resultierenden I ———————————— T B S
Lo | 3 [ 5 |65 | 100 [ 150 | 200 | 300 | 600 | poo

Entfernungen d des Druckmittels vom An- ! t | ' ‘

BIRATAT O AR O« o el A eyt oo i 1l 89: 1 59 | 52 11 48 160 |63 | 66 | 69 | 75
Resultierende R; in kg fiir einen Wind von | | ; ‘ [

I0m/fsee . .. ..., [ 0,154 | 0,353 | 0,5 | 0,586 | 0,804 (0,914 | 0,858 0,909 | 0,994 | 1,023
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . | 0,0114 0,0261{ 0,0370, 0,0434, 0,0595 0,0680 0,0635 0,0670 0,0735] 0,0757
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- | | | 5 | |

T AT R S s e 0,0016 0,0023| 0,0087 0,0049! 0,0094 0,0175 0,0220 0,0335 0,0640| 0,0757
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo- ,' i |

DENERTL v 5h gw s 4w T s a e ) e | II,(]IU{!' 0,0260 0,0365 0,0431 {1,0585: 0,0645! 0,06000 0,0580, 0,0360, 0,0
Verhiltnisse -E" ................. 0,14 [ 0,00 | 0,10 0115 | 0,16 | 0,26 |0,365 0,575 | 1,78 -~
Winkel @ nwiszhcn der Resultierenden und i |

der R anrea I B e 2 n s | 7 | 5% | 5°7 | 6% ’ 91 | 147 | 20° | 20°7 | 60°2 | 9O°

- - i
Fliigel Nr. 3 mit Kreiskriimmung von 135 Pfeil.
y

Grundgrifien | Neigungen i zwischen Sehne und Wind
der Resultierenden | g0 T 40 [ (0 | 295 | 5° | 10° | 15° | 20° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90°
Entfernungen d des ‘ ! , ‘ ' |
Druckmittels vom An- | ! |
57 |55 |64 (67 (68 |69 |71 |75

blasrand in em . ... ‘ 3,0 — \ 77 {756 | 85
Resultierende Ry in kg fiir |
einenWindvon 10m/see | 0,214 0,062 0,302
Koeffizienten K; des Ge- |
samtwiderstandes . . .| 0,0158] 0,0046 0,0223 |
Koeffizienten Ky der wa- ' |
gerechten Komponenten | 0,0064)  0,0045 0,0039 0,007 0,0052 0,0091 0,0170 0,0245 0,0344 0,0499 10,0628 0,0735 0,0764
Koeffizienten Kydersenk- | : | I 1
rechten Komponenten  —0,0145 —0,0009 0,0220 0,0385 0,0535

0,523 10,725 0,988 (1,062 0,969 0954 0,959 0,984 1,020 11,033

|

0,0387 0,0537 0,0730,0,0785 0,0717 0,0707 0,0710,0,0730 0,0760/0,0764

0,0723 0,0767,0,0675 0,0612 0,0511]0,0372/0,0200] 0,001
K |
Verhiltnisse Kx R | —0,44 | —4)9 0,18 (0,095 0,10 | 0,12 | 0,21 | 0,36 1 0,68 | 097 | 1,7 | 3.7 -_—
y 1 |
Winkel @ zwischen der | | :
Resultierenden und der | ‘ ‘ _ |
Senkrechten . . ... .| 156° 101°5 | 10% | 5°4 5% 792 | 1293 | 19% | 20,7 | 44° | 59°4 | 7498 | DO°

10
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1
Fliigel Nr. 4 mit Kreiskrimmung von . Pfeil.

Grundgrifen T 0
der Resultierenden ! o ‘ g0 | 5 | 7o ‘ 100 | 150 I 200
Entfernungen d des Druckmittels| ‘ | :
vom Anblasrand in em . .. .. .. 10,0 | 9,5 | 8,0 6,8 5,9 i 5,6 | 6,5
Resultierende Rjin kg fiir einen Wind | ' |
o 1 LU T YOl et e e i [0,311 | 0,660 | 0,867 | 1,040 | 1,162 | 1,235 | 1,310
Koeffizienten K; des Gesamtwider- | ,
Py b e s e b S i i(l,0230 0,0489 0,0640 0,0770] 0,0860 (I,Oﬂlﬁ: 0,0970
Koeffizienten Ky der wagerechten | | ’
B OMPONODGEN e s s o siuis a e » 2 e 0,0064 0,0{}82" 0,000 0,0106] 0,0132] 0,0175 0,0234
Koeffizienten Ky der senkrechten |
K OMPONBOEAIL s s s e e = s ol o s 10,0220] 0,0482 0,0630| 0,0761] 0,0850| 0,0000 0,0940
K | !
Verhiiltnisse k-" ............. 0,285 | 0,17 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,24
¥ | |
Winkel O zwischen der Resultierenden | : | [ | '
und der Senkrechten .. ....... f[16% | po7 | 81 | 8% | 88 10° | 13%

Neigungen i zwischen Sehne und Wind

250 | 30° | 60° |
|
66 |67 | 71 | 75
1,207 | 1,083 | 1,020 | 1,090
0,0000| 0,0800| 0,0755 0,0810
|
0,0330| 0,0380/ 0,0650' 0,0810
0,0840/ 0,0710 0,0390/ 0
0,30 | 053] 1,65| 0
|
2193 | 28°0 | 59% | 900

Fliigel Nr. 5, vorn gekriimmt und hinten eben.

Grundgréfen der Resultierenden

Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand in cm

Resultierende R; in kg fiir einen Wind von 10 m/sek.

Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes

Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten
Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten

K
WarhRlbriAss st B e o e L L e ity &
y
Winkel € zwischen der Resultierenden und der Senk-
T e R A e S S g R S S e .

o

[
I
|

0o

30 50
120 | 7,7 ! 7,0
0,198 | 0,465 | 0,595
0,0147 | 0,0345 | 0,0440
0,0030 | 0,0036 | 0,0040
0,0144  0,0343 | 0,043

|

020 | 0,10 | 0,09
11°% | 6%

5| 100 | 180 | 200

6,0
0,730
0,0540
0,0054
0,0528

0,10

Fliigel Nr. 6, vorn eben und hinten gekriimmt.

Neigungen i zwischen Sehne und Wind

a
55 | 5% | 60
0.855 | 1,040 | 0,990

0,0632 0,0770 0,0735
0,0075, 0,0145: 0,023
0,0625/ u,0765| 0,070

0,12 | 0,19 | 0,33

53 | 5% | 70 ‘ 100 | 18%2

GrundgriofBen der Resultierenden

0°3

Neigungen i zwischen Sehne und Wind

. = el St e
03 | 95 | & | 15 | 100 | 150 | 200
— | = . —_— - — .
Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand in em 8,3 7.5 7,0 6,5 6,0 | 5% 5%
Resultierende R in kg fiir einen Wind von 10 m/sec . . . . . 0,398 10,583 0,726 |0,852 |0,980 | 1,104 |1,020
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . . .. .. ... .... 0,0294 | 0,0432 | 0,0538 | 0,0631 0.0'1'30l 0,0817| 0,0754
Koeffizienten Ky des wagerechten Komponenten . .. ... .. ﬂ.0033|0.0041 0,0057 | 0,0075 0,010':'}0,0182 0,0246
Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten ... ... .. 0,0283 | 0,0430 | 0,0534 | 0,0625 | 0,0722 0,0797 0,0712
K .
Verhiiltnisse K" ...... R A M L s b ah e i 011 | 0,10 | 011 | 0,02 | 0,15 | 0,28 | 0,34
T
Winkel O zwischen der Resultierenden und der Senk-
oo B S e TR e T RS L P L SR e 6% 5% | 601 702 804 1299 | 19°
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Fliigel Nr. 7, unten eben und oben kreisférmig gekriimmt.

Neigungen i zwischen vorderer Fliche und Wind
GrundgréBen der Resultierenden —— i

vl lo e [0l

Entfernungen d des I)uwkmlttcls vom An-‘
ORTRR AN TOMS o e SR e (e | Y | 7,0 5,0 4,66 | 4,6 4,5 5,7

Resultierende Rj in kg fiir einen Wind von 5
LK) S RO, S e f oy e s o aile e L ! 0,163 | 0,350 | 0,435 | 0,528 | 0,608 | 0,770 | 0,792

Koeffizienten Kj des Gesamtwiderstandes . . |0,0121) 0,0258(0,0322| 0,0300 0,0450] 0,0570{ 0,0585
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo-

TR e s e I S M i 1t 1 10,0010 0,0020] 0,0030{ 0,0043| 0,0056/ 0,0108] 0,0192
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo-
114 T S e s SRR e IR e C e e 0,0120] 0,0225( 0,0320, 0,0388 0,0446 0,0560 0,0652
Verhiltnisse K" .................. 0,08 | 0,08 000/ 011 0,12 0,19 | 034
y |
Winkel 0@ zwischen der Resultierenden und
Q80 BeNATEONTAN i v e 5 e e Ay | 4% | 4° | 5°3 | @' 7°1 | 10 | 19°2

Fliigel Nr. 8 in Sichelform.

|
.l" I\mgungcn i zw:scllen Sehne nnd Wmd
Grundgréofen der Resultierenden I AL 2

| I
o [25[ 5 [ 75 0] 10 | 20
|

S |
Entfernungen d des Druckmittels vom An- |

{ .
I AETATYA SO S AR S TE 18 e | 8,0 7 ] I 5,9 0,4 5,1 5,0
Resultierende R in kg fiir einen Wind von
) T A e T SRR S T 10,301 | 0,608 |0,672 | 0,765 | 0,0850 0,988 | 1,040

Koeffizienten Kj des Gesamtwiderstandes . . i0,022 0,0375( 0,0495] 0,0568 0,0630| 0,0732 0,0770
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- '

i
e b e SRR e 0,0030, 0,0033] 0,0047| 0,0058, 0,0075| 0,0120/ 0,0210
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo- :
TR BT 5575 s 5 e e e 10,0218 0,0370] 0,0490] 0,0565 0,0625/ 0,0720 0,0740
{ |
Verhdltnisse—= ........... Gt P 1013 | 0,00 | 0,005 010 0,12 | 0,16 | 0,285

y
Winkel @ zwischen der Resultierenden und
der:Senlcreshten s sy St 76 | 5°1 5° | 6% | 7°0 | 9% | 16

Fliigel Nr. 9, Vogelfliigel.

| Neigungen i zwischen Sehne und Wind
Grundgréfen der Resultierenden o

¢ | o |10 |15 [ 175 | 200

n{falnungen d des I)rm'knnttc]s vom Anblas- ‘

g Rl e LRI (1 et S TR A S e A i 7.0 656 | 652 5,0 5,6 6,1
Resultierende R; in kg fiir einen Wind von | |

10 SRTRRC T R i i e ML 10,361 | 0,730 \o,mao 1,0680 | 1,160 | 0954

Koeffizienten K des Gesamtwiderstandes . . . . | 0,0268 | 0,0541 | 0,0736 | 0,0792 | 0,0860 0,0708
Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten 10,0048 | 0,0071 | 0,0106 | 0,0138 | 0,0198 | 0,0234
Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten | 0,0264 | 0,0537 | 0,0730 i 0,0780 | 0,0837 | 0,0665

K |
Verhiiltnisse K" ...... e s b (R g 019 | 013 | 0,145 | 0175 | 0,24 | 0,36
I | |

_ ¥y
Winkel @ zwischen der Resultierenden und der | | ‘ |
Senkrechten . . . .. 3 I S o o | 1004 | 74 | 8°3 | 100 | 133 | 20%
10*
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Fliigel Nr. 10, nach Wright.

Neigungen zwischen Sehne und Wind
Grundgrofen der Resultierenden - -
—3% | 0 | 8 [e | o | 120 | 18 | 20°

Entfernungen d des l): ue kmltiula VoI :: | !

ANDblasrand 10 OI0 s eh & i ¥ i i as I — | 10,0 6,4 | 54 4.9 4,9 56 | 63
Resultierende R; in kg fiir einen Wind | l :

van: 1090 [RB0 &l sibat ot & 5k | 0,052 |(l.234 0,416 | 0,569 | 0,740 | 0,824 0,900 | 0,805
Koeffizienten K; des Gesamtwider- | .

SEATIAOR.C 0 ol S il g mee M B0 o R 0,0041| 0,0186/ 0,0331] 0,0451| 0,0587, 0,0654 0,0714/| 0,0640
Koeffizienten Ky der wagerechten

K OXIDONBNGOI "o 8 s as st ailiis o ats 0,0039] 0,0029] 0,0032 0,0050] 0,0074 0,0119 00,0175 0,0224
Koeffizienten Ky der tl(‘llklebhtl’l'l‘ | |

KO PONBNEAN s 5aliali e avss vk —0,0012/ 0,0184) 0,0329| 0,0448) 0,0570] 0,0643 0,0692 0,060
Verhiiltnisse i\{x .............. ;; 3.4 0155 | 098 | 0,11 | 0,13 (0,185 | 0,25 | 0,37
Winkel ® zwischen der l{canlt-iercn-l

den und der Senkrechten . .. ... | 106% | 8° 5'6 6°3 7% | 10°% | 14°2 | 20°2

Fliigel Nr. 11, mit innerer \\ olbung nach Voisin.

| l\vu,ung('n zwmc]mn ‘%vhno und Wind
GrundgroBen der Resultierenden

;i 0 | 2! 5 | 10° | 15° | 20°
Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand .
RN el R e el e ¢ 1,0 | 7,0 | 55 | 525 | 60 | 6,15
Resultierende R in kg fiir einen Wind von 10 m/see [0,131 |ﬂ.:287 ll 485 (0,754 | 0,860 | 0,845
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes, . .. . .. .u unn?l 0,0212 nUlﬁu| 0,0560 0,0640 0,0625

Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten . . | 0,0010 0,0015 0 L0033 0,0085 0,01 )n 0,0214

Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten . . lll)(mﬁl 0,0211) 0,0358 0,0555 0 (I82.'| 0,0590

i
v Kx | | |
Nsrh B CTARE S s O 3 e v e s R 010 | 0,07 | 0,09 |0, I.J.,l 0,24 | 0,36

v
Winkd 6 zwischen der Resultierenden und der
BenkTBah eIl s on S i et s v N S ‘ 60 | 4% | 5%

8'8 13°0 | 20%

Fliigel Nr 12, nach Farman.

Nelgungen zwischen Sehne und Wind

Grundgrofien der Resultierenden || e —— .
okt i A i 3 B8 LM 5 Ao e S e RS R
Entfernungen d des Druckmittels vom E

Anblagrand in' oM. v < «s ere s 5s 6,4 5,5 4,7 4,4 4,4 4,6 5,7 5,9
Resultierende Ry in kg fiir einen Wind

VON: 1O TRBBO 1% s s sia s sl 0,082 0,210 [0,327 | 0,432 | 0,663 | 0,670 | 0,809 | 0,788
Koeffizienten K; des Gesamtwider-

Y A e I e e 0,0061 | 0,0156 | 0,0242 | 0,0320) 0,0417] 0,0495 0,0600] 0,0583
Koeffizienten Ky der wagerechten

RO TONEnTEN T . o hiah whars e ol 0,0009 | 0,0010 | 0,0018 | 0,0029 0,0047| 0,0068 0,0135| 0,0206
Koeffizienten Ky der senkrechten

Komponenten: o 5. & i, < st van 0,0060 | 0,0155 | 0,0241 | 0,0318] 0,0415 0,0490] 0,0584/ 0,0545
Verhiiltnisse I-I;—x .............. 0,145 | 0,065 | 0,076 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,23 | 0,38
Winkel 6 zwi:chan der Resultieren- - :

den und der Senkrechten . ... .. 8% 3% 4°3 ‘ 52 ‘ 688 | 7 J 13% | 20°7
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I*lugvl Nr. 13, na('h Bléllot Nl (I\d,na,ltyp)

I\t'lguugﬂl xwm{]wn Sehne und Wmd
Grundgriofien der Resultierenden e e e

"0 ! 2!‘} | 40 | ﬂll l 8" l“l} | 1 [
— - — — —_— |._ ————————— .__.!_ — ~ — - ~ = -
Entfernungen des I)l mkmltt(-l]mnkt(-a vom | : .
ANt AN A A OO, e e s [ 10,5 | 92 |81 |74 | 69 | 665 6,10
Resultierende R; in kg fiir einen Wind von | |
O e, S DA AN - STk V) 0,183 | 0,364 | 0,549 0,710 0,842 0,964 | 1,210
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . . |0,0118] 0,0234| 0,0353 0,04 )(i 0, 0540, 0, ()G"tl 0,0777
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- | , |
POBOOUEN STV RIS 5 wwias wlieis el s e o at 0,0051] 0,0033 0,0038 0,0051 0,0060 0,0073 0,0190
. - | |
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo- | l | |
R S e S L 0,0112] 0,0232) 0,0352 0,0454 u,nr.:ni 0,0610, 0,0765
K ' ' - |
Verhiiltnisse ],“ .................. | 0,27 | 0,14 ‘ 0,11 | 011! 0,11 | 012 | 025
Ay I . . '
Winkel @ zwischen der Resultierenden und | ‘ ' [ |
A e S AN Rt e o e ] | 156%2 | 8° 6°2 | 6% 6% | 7°0 | 13°8

Fliigel Nr. 13a, nach Blériot Nr. 11a (Ostrundflugtyp).

Neigungen zwischen Schne und Wind
Grundgrollen der Resultierenden :

oo g0 | i G0 | gv 120 15° 2()0
Entfernungen des Druckmittelpunktes vom ' i

Anir A L T s et axin gt (| 10,0 | 80 [ 64 | 62 6,0 | & 6,4
Resultierende Ry in kg fiir einen Wind von | | ‘ .

VORI YRR0 e e R e R s R s 0,170 | 0,405 | 0,692 | 0,769 | 0,805 | 1,020 | 1,106
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes iU,U260 0,0380 0,0492) 0,0575/ 0,0655) 0,0710
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- || i -

1 e i o, TR I‘ﬂ,ﬂ{)ﬂﬁi 0,00200 0,0030) 0,0050! 0,0078 0,0114, 0,0185
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo- | i .

1T R e U (e 0,0106/ (J,lli!ﬁl!l 0,0380 0,0490 0,057()] 0,0645 0,0685

< ' '
Verhiiltnisse ]'x .................. 023 | 008 | 0,08 | 0,10 | 0,135/ 0,175 0,27
Ly .
Winkel 6 zwischen der Resultierenden und:
e [t S0V e S P bl Bl Bl [ 13%2 | 4% | 4% | 5% | 7°8 | 10% | 15°

.

Fliigel Nr. 14, nach Bréguet.

Neigungen i zwischen Sehne und Wind
Grundgriofien der Resultierenden —— . . 3
@ | | o [ | w 12|15

Resultierende Rj in kg fiir e¢inen Wind von
0 R ke i s i A S e U e 0 0,271 | 0,501 | 0,628 | 0,735 | 0,834 | 0,030 | 0,050
Koeffizienten Kj des Gesamtwiderstandes . . | 0,0190) 0,0350) 0,0440 0,0515) tlilaﬂﬁ 0,0655, 0,0668
Koeffizienten :I(, der wagerechten Kompo- |

T AN, Bt 1 el e et et S5 i 0,0021 0,0028/ 0,0034/ 0,0046 0,0063 0,0092 0,0124
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo- ! ' '
TLBIEBIY of s e ey i u s e L S ntll&ﬂ 0,0348 0,0438 0,0513 0, 0582 0,0650 0,0656
K 1
Verhiiltnisse K" .................. 0,11 ‘ 008 | 0,08 | 0,00 0,11 | 014‘ 0,19

, |
Winkel @ zwischen der Resultierenden und | ! | '
Al Sonlresh ton i st e s sl s | 6°3 | 4% 4% | 5%2 | 62 | 8% | 10%7
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Fliigel Nr. 15, nach einem von Ernoult vorgeschlagenen Querschnitt.

| Neigungen 1 zwischen Sehne und dem vordern
irundgrofen der Resultierenden Teil des Fligels gegen den Wind
o o, Mmoo et Ul | DAL Mo oo DR 120
Resultierende R in kg fiir einen Wind von | ‘

LN Y T e e A P e 0,173 Il 0,035 0,184 0,366 0,532
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . J 0,0128 | 0,0026 | 0,0136 0,027 0,0305
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- |

TR TR AR | et L R 1 0,0013 0,0011 | 0,0015 0,0029 0,0082
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo-

o e e e N e B o i sy + o — 0,0126 | — 0,0023 | 0,0135 0,0268 0,0387

K
Verhiltnisse Ei‘ ................ 011 |[—047 | 011 0,15 0,21
¥ [
Winkel @ zwischen der Resultierenden und :
|
depiNankrechtan . iosia ool w e 1738 154°7 a8 | '3 1202

Fliigel Nr.16, nach einem von Drzewiecki vorgeschlagenen Querschnitt.

| i L e :

[ Neigungen der unteren Ebene gegen den
|

(|

Grundgrolen der Resultierenden ~ Wind !
T R TI TN T e
— B B —_—l .
Resultierende R in kg fiir einen Wind von l ‘

10 mliee sidiccagmiitaive o o et i | 0,119 0,213 0,331 0,440 | 0,581
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes .| 0,0088 0,0158 0,0245 0,0326 ‘ 0,0393
Koeffizienten K¢ der wagerechten Kompo- |

1] | TR A B Y T neao b Py s e 0,00125 | 0,00144 | 0,00201 | 0,00200 | 0,00417
Koelfizienten Ky der senkrechten Kompo- [ |

Y I R e STk et Nt 0,00875 | 0,0157 0,0244 0,0325 0,0392
Verhiiltnisse -K" ................ 0,14 [ 0,00 0,08 0,00 ‘ 0,11

¥
Winkel @ zwischen der Resultierenden und ' .
ﬂ gensRaniadhtant Fol g, N | 8% 592 47 o bl P

Fliigel Nr. 17, nach einem von Drzewiecki vorgeschlagenen Querschnitt.

. Neigungen der unteren Ebene gegen
Grundgroflen der Resultierenden I S den Wind i R
o Tow o | o0 [0 w0

Resultierende R; in kg fiir einen Wind von 10 m/sec 10,087 10,159 0,281 | 0,357 | 0,466 | 0,568
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . . . . .|[0,00645 0,0118] 0,0208 0,0265 0,0345 0,0420
Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten .| 0,0015 | 0,0013] 0,0017 0,0021/ 0,0029) 0,0041
Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten .| 0,0063 | 0,0117 0,0207 0,0264| 0,0344 0,0418

K I
Verhiiltnisse I—{-" ................. % [I 0,24 |011 008 [0,08 008 0,10

¥

Winkel @ zwischen der Resultierenden und der

Senkrechien . i & ynitera & e S B 13% | 6°3 48 405 498 i 5%
|
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Fliigel Nr. 18, nach einem von Drzewiecki vorgeschlagenen Querschnitt.

| Neigungen der unteren Fligelfliche nahe dem
Grundgrofen der Resultierenden . Austrittrand gegen den Wind
| o0 g0 | 40 6° | &8°

Resultierende R in kg fiir einen Wind von |

10 MJEBe s S e 0,152 | 0,197 0,313 0,437 0,513
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes | 0,0113 0,0146 0,0232 0,0324 0,0380
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo-

o v P R Bl N R e l 0,0020 0,0026 0,0043 0,0068 0,0001
Koeffizienten Ky der senkrechten Kompo- |
DO AT B il e ARG s - i iR e i | 00112 0,0144 0,0228 0,0317 0,0369
- .
Verhiltnisse ’,"‘ ................ 0,18 0,18 0,19 0,22 0,25
Ky
Winkel @ zwischen der Resultierenden und _
der/Henkrechten i % e ool 4 o v [ 102 | 10% 10°8. - { - 129 {518
Platte von 45 x 15 em, mit Kreigkriimmung von 135 Pfeil.
’(

Neigungen zwischen Sehne und Wind
GrundgroBen der Resultierenden

0° | 30 | g0 | 100 | 15° | 200

Resultierende R in kg fiir einen Wind von 10 m/sec || 0,125 | 0,205 | 0,273 !Il,388 0,474 !ll..'"n23
Koeffizienten Kj des Gesamtwiderstandes . . . . . . 0,0185] 0,0305 (l,{l-l(l:‘:; 0,0575 0,0700, 0,0780
Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten . ||0,0035|0,0035| 0,0050 0,0084! 0,0139| 0,0242

Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten . |u,{1181 0,0302{ 0,0400 0,0570, 0,0600| 0,0745
K .
Verhilltnisse K" ......... Tt T a5 A 10,19 |01 (012 [015 [020 |032

Winkel ® zwischen der Resultierenden und der |

Senkrechten . . . . . e T e S ) | 11% | 6% | 7% | 8°% | 11 | 18%
|
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Gerade Uoﬁﬁoﬁmowoﬁ von 90 x 15 em

GrundgroBen der Resultierenden

Entfernungen d, in em des Schnittpunktes der Resul-

tierenden mit der oberen Ebene vom Anblasrand

dieser Ebene
Resultierende R; in kg bei einem Wind von 10 m/sec.
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes. . . . . . ..

Koeffizienten Ky der wagerechten Komponenten .
Koeffizienten Ky der senkrechten Komponenten

K
Verhiltnisse —~
Ky

S_:nrm_ 6 zwischen der Resultierenden und der Senk- |

rechten

Gewdlbte Doppeldecker

Zmﬁ:smmu i udﬂmawna ngmn und Wind
‘Doppeldecker v. 10em Abstand | Doppeldecker v.15ecm Abstand | Doppeldecker v. 20 em Abstand
3° | 6 | 90 | 15° || 30 | e | » [ 1se | 3° [ e | 9° | 150
_ u | _ . :
_ | _ |
|
52 |l S 5,4 6.2 4.8 49 55 || 85 5.4 5% 6.3
10,195 _ 0,475 | 0,720 | 1,155 {0,210 | 0,522 | 0,800 | 1,290 | 0,257 | 0,554 | 0,850 | 1,290
0,0072 | 0,0176 | 0,0267 c.Ewm_ 0,0078 | 0,0192| 00295 0,0480 0,0095 | 0,0205 0,0314| 0,0480
- . | 0,0023| 0,0037 | 0,0058 | 0,0126  0,0028 | 0,0042 | 0,0064 0,0141 | 0,0036 | 0,0046 | 0,0073 | 0,0144
. .. | 0,0068 0,0172| 0,0261 | 0,0408 0,0073 | 0,0189 | 0,0288 oo.»mc" 0,009 | 0,0200| 0,0305| 0,0460
0,34 _ 0,21 0,22 031 | 038 0,22 0,22 0,31 _ 0,35 0,23 0,24 0,32
_ e i
D 19° | 1200 | 1205 | 17° | 20% | 1200 | 12% | 17°2 | 2% | 1209 | 13% | 17%
2 T 1 :
von 90 x 15 em mit Kreiskriimmung von - Pfeil.
g 13,5

Neigungen i zwischen Sehne und Wind

GrundgroBen der Resultierenden

Doppeldecker von 10 em Abstand _

Uoﬁﬁm—&@awmq von 15 em Abstand |

1* e 6°

Entfernungen d in em des Schnitt- |

punktes der Resultierenden mit |

der oberen Ebene vom Anblas-

rand dieser Ebene . . . . .. ... | 96 | 84 | 70
Resultierende R; in kg bei einem _ |

Wind von 10 m/sec . . ... ... 0,706 0,896 1,175
Koeffizienten K; des Gesamtwider- |

standoschl S oW T 0 mea 0 cwwm 0,0435
Koeffizienten Ky der ﬁmmmnoarﬂms | _

Komponenten. . . .. .......| 0,0044/0,0049 0,0057
Koeffizienten Ky der senkrechten

Komponenten., . .., ....... 10,0258 0,0330 0,0430
Verhiltnisse Wlu S e MR | 017 | 015 | 013 |
Winkel O nﬂ.mmnwmu der Resultieren-| 7 _

den und der Senkrechten. . . . . _ 9% | 8°4 | 7%

Uouvﬁmgr.ﬁ. von 20 em Abstand

9 [15° [20° [ 1%5 [ 3° | 6° | 9° | 15°] 20° _ 3 [ 3° [e* |90 [15°] 2
| | | P e |
“ | | | | | | | |
BN e e
62 |51 |53 98 |87 |74 |65 | 51| 54 17 | 9% | 7% | 5% 55
_ _ _ & _ |
1,380 1,735 1,985 | 0,788 cw:o 1,225 1515 1,850 2,100 | 0,731 1,060 1,305 1535 1935 2,120
| _ | | _
0,0513 0,0643 0,07 "&_ o.Swu_o.omﬂ_c.Ea 0,0560 0,0687 o.o.-.wL 0,0273 0, 10392 0,0485 0,0572 0,0717 00785
ooaamco_%o%: o§mo§wo§~ co&moczmcﬁg QS%QSamcsqwceSooSa__ecﬁq
_ _ | _ |
0.0507 0,0630 0,0707 oo.uwcoow%cs%e?soc?cos% coa.__oceﬁmo?mooou%oaﬂccﬁq
|
0,16 | 0,21 | 030 018 015 014 0,16 021 030 | 019 016 | 0,15 | 10,16 | 024 | 0,32
BN Rl i, o =
8% | 11°8 | 16°7 || 9% | 8°8 | 7°8 | 8% | 11°8 16°8| 10°% | 9% | 8% | 9°3 | 13°2 | 17%
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Die folgenden Abbildungen zeigen im Grundrifl die untersuchten Flichen mit der Lage der
Punkte, in denen die Drucke unmittelbar beobachtet worden sind.

2
[ 2 < |
TD;+§;'_"'T3]"3|+? :
e 1 | :
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?&+ A.__?ps...._ﬂ?.' g‘:
olisej w i m ®. )
| ! !
s o e o ]
oLy | I !
_+a:,;,_m+a__£+,
s0s-m Al G
Abb. 73. Qnadratmnhe Platte von
500 > 500 mm. (Mantah A o) Abb.74. Scheibe von 300 mm Durchmesser. (Maflstab ;)
Scinges ¥ b S ®
e e s 5l
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Abb. 75. Rechteckige Platte von 850 150 mm. (MaBstab ;)
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Druckverteilung auf eine Platte von 50 x 50 cm.!
Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen und in mm Wassersiule oder kg auf den qm ausgedriickt.

Punkte der |

Neigungen i zwischen Plattensehne und Wind

Platte, in [———— -
denen der | Vordere Fliche _ Hintere Fliche
Druck ge- | 2L

MEeSSen | ..ma ~Co NC: wOe &me t‘_o .v..wc..m .rme @A-e hlvo .:ve Mﬁ.o _ nwce | m&o .n.c.._ _ A.Mew bme @Oc
worden ist. || mmp mm mm mm mm mm mimn mm mm __ mm mm mm | mm mm | mm | mm | mm _ mm
AT 1,48 3.00 5,30 5,17 6,10 5,91 5,34 6,20 4,50 ; — 5,57 —4.23| —4,14| — 5,11 |— 5,10 — 6,07 | — 4,38 | —380|— 273
B o 0,84 1,80 3,30 4,27 4.95 4,95 530 540/ 6,18 | — 2,02 | —447| — 482 —567|— 648 — 6,48 —4,40| —3,70| — 2,84
Q. 0,36 0,86 2,05 2,92 3,50 401, 3,89 425| 5566 ||— 0,42 —1,93| — 590 | — 7,80|— 9,65{ — 9,10| — “—..aw_ — 4,02|— 3,10
| b e 024] 0,64 146) 212 2,89 3,21 3,07 3,30 4,70 _ — 0,156| — 0,563| — 3,53 | — 6,70 |— m..__.m._ - ..__..mc“ — .—..mw_ — 4,11 | — 3,20
3 Uit i 0,20 049 1,10/ 1,54 2,33 2,58 220 2,57| 3,96 | — 0,00 —0,19]|—092]| — 2,00 L10, — 342 — 433 _ —3,95| — 2,97
3 ks e 0,08 023| 052 097 1,76 1,68 070 098] 2,32 _ — 0,08 — 0,15 0,02 | — 0,95 L1l}  000|— 3,57 | — 344 | — 2,46
G —036|— 030 0,09 P.p.w_ 1,00 0,74| — 0,86 099 0,17 _ — 0,58 | — 0,39 0,00 0,71 1,000 060|—270| — 294 — 225
A, 1,80 2,80 | m.ww_ 5,10 6,26 6.15 5.88 6,10| 4,61 | — 548| —4,84| — 505| — 580 |— 6,65 —6,38| — 4,35| — 3,74 | — 2,70
B, 0,67 1,63| 325 421 4,92 5,15 544 570 6,17 __l 1,72| — 5,08 — 540 | — 6,40 {— 7,30, — 6,55 | — 4,42 | — 3,70 | — 2,72
e aahn 0,27 0,82 2,04 2,77 3.31 3,60 384 442 546 = 023|— 1,73 | — 6,50 | — 8,60 |— 11,40 — 9,25 | — 4,48 | — 4,00 | — 3,06
D, 0,19 0,60 1.43 1,98 2,63 2,94 3,06 346| 4,62 | —0,19| —042| — 3,60 — 7,80 |— 8,31 — 8,45 | — 4,55 | — 4,10 | — 3,02
E, 0,16 0,39 0,96 1,35 2,04 2,35 2,26 258| 385 | —004|—023|—039|—273|— H.m.m_ — 521 |— 446 — 4,06 | — 3,04
Fy 0,04 0,19 048, 0,74 1,28 1,23 070 1,12| 2,43 [—0,04|— 020 0,00 — 0,87 |— 0,99 —2,70| — 3,95 | — 3,59 | — 2,63
i — 028 — 045|— 0,10 — 0,46 0,09 —0.17|—1,10{—085| 031 |—0,52|—070| —0,04|—093|— 0,52| —1,93| — 3,46 | — 3,05 | — 2,26
A, 0,91 2,66 448, 5,17 541 5,51 5,26 580| 4,60 | —522| —7,32| — 5,57| — 6,50|— 8,25 —692| — 4,35 | — 3,70 — 2,70
B, 0,47 1,00| 253| 357 384 424| 468| 495| 4,65 —093| —502| —588| —7,25/— 945 — 7,30 | — 4,36 | — 3,72| — 2,70
by 0,19 0,53 1,37 2,06 2,10 2,49 3,06 305 425 | — 0,23 | — 0,85 — 590 | — 8,30 [— 11,25{ — 8,60 | — 4,46 | — 3,86 | — 3,01
D, 0,16| 016 090, 146 1,71 2,06 2,16 251| 3,54 | —023| —094| — 3,60 — 7,70 |— 11,00, — 9,15 | — 4,56 | — 4,00 — 3,10
E, 0,12 0,27 c,a.n_ 0,90 1,29 1,52 1,50 207] 292 || —008|— 0,71 | — 2,70 | — 6,27 |— m.mc_ — 7,90 —4,62| — 3,90| — 2,98
s - Al 008 0,11 0,18 040 0,43 0,49 0,48 091| 2,08 | —008| —0,58| —233| — 4,86 |— 6,35 — 6,36 — 4,34 — 3,81 | — 2,66
G: ....[|—067|—075]{—0,89—163|—131|—210{—149]|— 1,22} 0,00 | — 093| —1,31| —237| —4,60(— 527 — 595 — 3,92 — 3,58 — 2,34
B, 0,00, 0,19 _ 0,87 1,48 541 180 2,43 3,05| 245 | —091|—2,60|—6,07| — 6,60 — 805 — 7,10 — 4,40| — 3,59 | — 2,70
C; 0,00 000 —0,10f 0,00 143 — 029 1.06 1,28| 2,04 | — 0,88 — 3,57 — 6,60 — 8,20 |— 10,22 — 8,18 | — 4,60 | — 3,87 | — 3,00
D, 0,00 — 0,15/ — 0,58 — 0,69 | — 0,48 — 071 000/ 061| 1,36 ||—0,79| — 3,11 — 6,85| — 7,70 |— 10,80, — 9,00 | — 4,70 | — 4,01 | — 3,05
S 000|—0,12|—036|—0,72| — 1,20| — 0,76 | — 0,24 0,14| 095 || — 0,64 | — 2,04 | — 490 | — 6,50 |— 8,60 — 7,83 | — 4,67 — 3,71 | —3.02
Fs ....[1—004]—015|—045|—084|—088|— 0,38 _ =75 00 | 071} —052|—155 —334|—4,55|— 532 — 522 — 4,06 v —361|—264

1 Fiir die senkrechte Platte siehe S. 49.
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Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen und in mm Wassersiule oder kg

auf den qm ausgedriickt,

Punkte der
Platte, in
denen die

Drucke un-
mittelbar
beobachtet

worden sind.

5°

min

1,75
1,21
0,81
0,51
0,28
0,08
0,27

1,04
1,17
0,44
0,00

1,66
1,04

0,39
0,00

1,31
0,03
0,62
0,32
0,04
0,12
0,49

0,63
0,23
0,04
0,00
0,00
0,10
0,88

0,00
0,00

|— 0,12

—0,27
= 0,17
— 0,33

— 0,80

100

mm

2,88
2,10
1,40
0,95
0,42
0,12
— 0,69

2,97

2,06
2,04
1,48
0,06
0,40

— 0,04-

— 0,68

2,62
1,58
1,07
0,87

1,68
0,96
0,45
0,22
0,13
0,00
— 0,96

0,23

— 0,23

—1,82|—

l\mgungeu rw:achcn Platte und Wind

thld(‘l{‘ Fliche

| 200

mm |

4,05
3,02
2,03
1,28
0,38
0,47
1,46

3,04
2,88
1,96
1,17
0,36
0,60
1,71

4,22
2,96
2,01
1,17
0,32

1,78

4,50
2,80
1,85
1,00
0,19
0,94
1,86

3,05
1,77
0,83
0,36
0,12
1,00
2,00

1,96
0,79
0,12
— 0,44
— 0,66

0,78 —

1,60
— 2,10/~ 2,18 — 1,64

5,04
4,16
2,04
2,10
1,05
0,08
1,33

4,92
3,96
92,88
2,08
1,23
0,08

5,08
3,08
2,04
2,06
1,05
0,21
1,41

5,62
4,02
2,80
1,76
0,63
0,60
1,84

3,06
2,60
1,50
0,69
0,04
0,81
1,60

3,01
1,47
0,52
0,00
— 0,74
—1,32

| 300 |

mm |

1,37~

400

min

5,84
5,18
4,08
3,28
2,20
0,70
0,59

5,53
5,08
4,10
3,00
2,18
0,56
0,84

6,15
5,27
4,14
3,20
2,30
0,51/
0,80,

6,03
5,19
4,15
2,96
1,81
0,14
1,32

5,13
3,05
2,73
1,93
0,97
0,00
1,36

3,86
2,60
1,562
0,59
0,60
— 0,78

60° |

i)
6,25
5,86
5,10
4,34
2,94
1,40

4,71
5,38
5,28
4,66
4,03
2,72
0,08 —

5,00
5,48
5,37
4,86
3,08
2,54
0,99

5,38
5,83
5,70
4,95
4,18
2,67
0,65

4,71
4,77
4,11
3,47
2,78
1,81
0,28

3,04
3,60
2,08

9,952,

1,70
0,85
— 0,18

90° ||

Hintere Fliche

50 | 100 | 200 | 300 | 400
|_mm_ | mm|| mm_| mm_ | mm l mm_| mm
5,78|— 4,23 — 292}— 2,02 — 3,18
520 — 5,28 — 4,48 — 3,06 — 3,36|— 3,01
5,74 | — 2,68 — 4, 48'— 3, 10' 3,37/ — 3,08
5,79 | — 0,92 — 3,78/ 8.20/— 8,48|— 3,04
— ||—0,47/— 8,03 — 3,26|— 3,51|— 3,00
i i‘— 0,25(— 2,25/ — 3,36|— 3,60 — 3,22
— |[—0,91|— 1,67|— 3,40|— 3,51|— 8,20
3,46 — 5,62/ — 4,35(— 3,06|— 3,10 — 2,06/ —
4,86 —536 — |—3,07/—331 —
BSRH . |t {niiylgiq8] - —
577|—080 — |— 3,26/— 3,46|— 3,02
- - — |—830|— 348 —
- | T R N R
I — |- 8,44|— 3,55|— 3,02
:;,m!i- 5,85|— 4,48/ — 3,15|— 3,33|— 3,24
5,13 | — 5,00 — 4,65 — 3,22|— 3,40|— 3,39
597| — |— 4,53/— 3,42|— 3,41|— 3,25/
6,23 | — 0,83 — 3,87 — 3,45 — 3,61|— 3,42
— | = |—218/— 3,65/ 3,50/ 3,48
— ||—o0,46(— 1,47|]— 3,74|— 3,67|— 3,52|
- || = |- 1,33—8,46/— 3,70|— 3,32
3,42 || — 5,16|— 4,70|— 4,08|— 3,88/ — 3,58
500|(—4,30| — |—4,06]— 3,53 —
6,00/—1,70 — |—4,28/— 4,22] —
6,11||— 0,50/ — 3,47 — 4,62|— 4,24/ — 3,77
— [[—o41] — |—4,67—418 -
= =000l = g Bol—aoll =
- =107 — |- 4,28/— 4,19— 3,86|—
2,82(|— 5,88/ — 9,30| — 4,56|— 3,08/ — 3,42
4,08||— 2,04/ — 3,54|— 4,81|— 4,16|]— 3,46
4,40 — 0,27|— 1,40|— 5,04/ — 4,30 — 3,68
4,45 — 0,37|— 1,18/— 5,07|— 4,55 — 3,72|—
— |[—0,58/— 0,88|— 4,10|— 4,58/ — 3,80/ —
— || —0,37|— 1,20/ — 2,90|— 4,54 — 4,15
— [ —1,31|— 2,08/ — 2,96|— 4,61 — 4,12
2,18/ —5,64] — |—4,24|— 3,77/— 3,12
2,76 || — 1,20|— 2,77|— 4,50|— 3,91|— 3,40
12,06 — 090 — |— 4.25/— 4.21/— 3,60
2,70 || — 0,83|— 2,84|— 5,42| — 4,40 — 3,76
— [—o088 — |- 4,62/— 4,58/— 8,00—
— || =1,12{— 3,08/ 4,00|— 4,50|— 4,06
— |-ues| — |- 346/~ 427— 405

60" | Bo°
_mm | mm
— 2,08|— 2,25
— 2,24|— 2,14
— 2,22/— 2,08
— 2,24/ — 208
— 224 —
2,20 ~—

— 2241 —
2,45/— 2,28
— 2,4b6(— 2,25
— 2,60|— 2,26
— 2,50|— 2,27
=00l -~
— 2.48] —
— 2,60 —
— 2,96|— 2,72
— 2,98/ — 2,72
2,96/ — 2,72
— 2,98/ — 2,72
= ZO8 -
e L
— 3,02 —
— 3,11|— 3,34
— 3,22|— 3,10
— 3,22|— 3,00
— 3,26]— 3,02
— 3,28 —
— 382 =
3,32 -—
— 2,741— 2,78
— 2,74|— 2,68
— 2,78|-- 2,60
2,98/ — 2,63
3,08| —
— 3,04 “—
— 808 —
— 2,64|— 2,67
— 2,64|— 2,69
— 2,64|— 2,568
— 2,64|— 2,69
296 —
—~ 308 =
— 8,08 "~




156

Platte von 90x15 ¢m mit Kreiskriimmung von

Anhang.

Pfeil.

13,5

Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen und in mm Wassersiule

oder kg auf den qm ausgedriickt.

60° | Do°

2()0
mim | min | min
- 3,30/ — 1,44/ —2,36

3.50|— 0,90, — 2,30

94201001 —2,16
3,78/ —1,15/—2,08
3,66 1,15
3,73/—1,06
3,42 —0,91

|
3,62 — 1,68 — 2,42
3,78/ —1,51|—2,26
3,88 — 2,05 — 2,23
3,88/ —1,64/—2,12

Neigungen zwischen Plattensehne und Wind
Punkte der
Platte,in denen | ] S TS S
die Drucke Vordere hohle Fliche. Hintere gewolbte Fliche
unmittelbar
beobachtet _0_ g ;_' s 0 _D-_.__ 0 0 0 . | 0 _n_.l
Srantantatz aRilIN O 10° | 15° | 20° | 60° | 90 GSACI0 15° |
= | mm mm | mimn mim mm mim ‘ mim | mim min i
AT e —2,12 3,56! 4,23 | 4,41/ 5,00 | 2,44 '—1,25!-~ 10,60 — 3.:m! -
B.......[-095| 321| 362| 3,78| 4,95 | 5,20 ‘ —1,76|—10,27|— 6,55 —
[0} Hons o ey 1,20 | 3,22| 345| 3,50 | 445 | 5,75 :‘—3,375- 5,13 — 6,20 -
D L. 1,94 3,18 3,20| 3,27| 4,41 | 6,00 ’l —3,64|— 4,00]— 5,05 —
B st iy 193| 292| 278| 2,70| 3,66 | — [ —344/— 3,13~ 4,04 -
Tt | 1,26 1,96| 1,62 1,30 322 | — |[—222— 1,86— 3,22/—
G ainh 4., 0,00 0,00(—0,68—1,26| 1,00 | — |—1,17— 1,39/— 3,01
| . .
Ay v s —1,05| 3,46| 4,03| 4,42 4.38 | 2,50 - 1,37 —11,10(— 6,98/~
By —-1,16| 3,22| 346| 3,75| 4,48 | 5,10 | —1,86/— 0,28(— 7,34 —
(Bt o 073| 328 3,38| 3,46 4,06 | 560 | 3,26/ — 4,66|— 6,55
Dy oiacs: v s 1,70 3,08 3,14 3,14| 3,80 | 5,75 || —3,48/— 4,25(— 5,00|
i £ e 170 2,60 2,65 240 335 | — |- 3,00/ — 3,26(— 3,88/
P oh 1,07| 1,85| 1,58 1,22| 2,56 —2,98/— 2,04/— 3,12|—
Gy ......[—020 —(),271—-0,89 —1,62| 0,70 | — | —1,63— 1,67|— 2,78/
- | .
| I _
Ao e —2,60| 290| 378 4,22/ 397 | 2,50 |[—0,56—10,70|— 7,99|—
By il b —1,60| 288 340| 363|475 | 4,00 | —1,50(— 7,10|— 8,14|—
R 0,65 295 3,34 338| 4,50 | 5,41 | —2,82/— 4,40|— 6,80 —
Dt 1,63 280 3,07 308 350 | 562 | 314~ 4,10 — 471~
Bicndeodo s 1,75| 2,60 2,60| 2,50| 8,27 | — |[—2,80]— 3,32|— 3,50/ —
i o i st 1,37 1,91 1,84| 1,27| 2,26 | — [/ —2,15— 2,14— 2,72~
Ch 6ot s ! 0,00 | 0,49 | 0,85 —1,75 | 047 'I-—l,88;— l.7ﬁ|— 2,30/ —
| | |
A ]—~2.68| 070 254| 300|372 | 3,06 | 0301060129 |-
Byt =159 175| 220| 242/ 3,50 | 4,48 | —0,85 — 7,78 — 4,05/~
Coib st s & 0,61 1,9| 220| 2,36 3,35 4,56 —183— 3,62 — 448 —
Dyswiat e 1,03| 1,85| 2,10 2,08 3,06 4,56  —198— 3,58 — 4,48 -
Bsaliharos 1,00 1,51( 1,66 1,71| 2,76 | — || —1,04/— 3,58/— 4,48 —
B 5 @ | 072| 1,06] 020] 1,14/ 236 | —1,89— 3.5n|— 4,34| —
(e ST R |—0,62 [—1,67 |—1,87 |—1,63| 1,08 | — | —1,70/— 2,08 — 3,40 —
Afeici era —8,96| 000 108 105 300 1,76 —060— 6751325~
Bistots ool —0,60| 043| 057 048| 2,22 | 1,80 i.“°-75i_ 2,08/~ 3,82|—
Oliritd e 047| 047| 039 000| 1,70 | 1,64 | —1,15/— 3,18/— 6,54|—
Dl Lt ¥ | 047| 024] 000 —029] 1,26 1,64 | —1.80/— 5,75/ —10,30| —
PR | 045| 033|—0,50 —0,78 1,056 | — | —2,00/— 7,00/—10,30|—
ORI \ 0,09 047|—059|—0,82| 1,06 | — ||—2,68— 6,44 — 8,74
Gy . .|—1,08 [=1,87|—1,04|—1,97( 090 | — ||—38.23— 517— 540

3902(—1,53] —
3.08|—1,53] —
3.47|—1,51 —
4,81 —2,60 — 2,08
5,200 —2,02/ —2,26
5,27|—2,31|—2,9
5,00 — 2,43 —2,12
5,00—2,100 -
4,60|—2,26| —
4,00/ —2,32 —
7,35|—1,03| —2,54
7.30|— 1,49 — 2,78
5,31]—1,63|—2,72
4,85 —1,86 —2,62
4,65 —1,98 —
4,33 2,29 —
3,02/ 2,00
8,36 1,63 — 2,60
4,54 —2,30 — 2,48
7,65|—1,72|—2,36

10,50, —1,61 —2,36

9,54/ —2,21| —
— 7,08—224) —
— 4,86|—2,31 —
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Druckverteilung im Mittelschnitt der Flugzeugfliigel.!

Die Drucke sind in mm Wassersiule ausgedriickt und auf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen.
Die Punkte 1,2, 3, 4, 5, m T nanuﬁﬁérau vom .ku—u_wmﬂmzn_ aus mm«an_uum? den Ordinaten der Druckverteilungskurven, die in den Tafeln dargestellt sind.

Punkte des u_:am_maru_ﬂm. in hmumn der Druck gemessen wurde

ac_dE.m Fliche Fligelriicken
e e T e b aats 1 2 : 4 5 ik B
e e L _— = ————
Pliigel N, I, 8bBIL. o« oivna v viss sies o vie 1.25 0,86 0,49 022/— 068 —035(—081 — 1,08 — 096 |— 1,12 |— 1,56 — 2,90 ' — 5,15 |— 5,50
1 “ .
Fliigel Nr. 2, mit Kreiskriimmung von - Pfeil 2,60 1,96/ 166 148 1,16 045 — 1,16 — 7,38 |— a.uw.l 244 (— 191 — 1,50 — 1,02 — 1,54
! | _ m |
1 ” : _ _
Fliigel Nr. 3, mit Kreiskrimmung von T Pfeil 1,75| 146| 192| 2]13| 1,88| 108,—038)— 885|—342|— .rc_m (— 4,40 |— 3,62 |— 2,25 |— 1,40
. 5 _
1

Fliigel Nr. 4, mit Kreiskriimmung von _ Pfeil 146 328 u.qc_ 390 360 293 09— 821 _I 4,656 — .m.»o — 7,10 |— 542 |— 2,33 | — 1,76

—0,78| 235| 255| 208 1,26 039|— 1,43|— ..mo_lhco |uco_.|..wu~ IMAa — 148 |— 2,10

Fligel Nr. 5, vorn gewdlbt hinten eben . ... |— _ _
Fliigel Nr. 6, vorn eben, hinten gewdlbt . . . . | _wu_ 1,54/ 166| 200| 228 232/—028/— qwo_l 745 |— 3,72 |— 3,76 | — 425 |— 3,10 |— 2,22
Fliigel Nr. 7, unten eben, oben kreisformig . . | w.:_ 1,70 082 058 042 037 —080 — 6,80 —3,20|— 394 — 360 — 272 — 1,54 — 1,52
Fligel Nr. 8, in Sicheform. . ... . .-:.... | wb.: 2401 205| 192 1,95 1,23 |— 0,38 — 3,33 — 5,85 — 6,05 |— 581 — 4,40 — 2,57 |— 1,88
N R T B SRR —060—090 —1,00 —022| 170 146 072 — 390 — 420 — 541 — 500 — 3,95 — 1,01 — 0,76
Fliged RED] 2% . . 5 o el a0 20 00 022 —019 — 031 128 225 143 075/— 500/—4,95|—595|— 541 — 4,33 — 1,25 — 1,00
BN 1 s g et S TR 060/ 037 047/ 235 228 146 080 — 715 —585 — 6,50 — 541 — 3,75 |— 1,20 — 0,97
G (e LT ] 1 LN R o o 0 g WS | 145| 128 185 280 230 154 090(— 950—73 [—7,30— 6,05 — 3,30 — 1,36 |— 1,12
form Ll o g £ i g Bt 195 1,88 293 310 240/ 150 070/—13,00 — 8,10 — 8,00|— 6,30 — 3,20 — 1,32 — 1,20
) (1L AP LA LS S PR 250( 240 365 325 245 146 067/—14,20 — 820 — 820 — 6,40 |— 3,20 |— 1,30 — 1,20
Fligel Nr. 10, ihnlich dem Wrightfliigel . . .. | 212 260 250 231 188/ 140 019 111 —435 —425 _l 3,55 |— 2,60 |— 1,51 — 1,54
Fligel Nr. 11, dhnlich dem Voisinfligel. . . . . 1,32| 1,33 155 1,39 099 016|—162|— 7,20 |— 4,45 — 2,70 — 2,55 |— 2,02|— 1,29 — 2,10

Fliigel Nr. 12, iihnlich dem M. Farmanfligel . L74| 0,94 c.a..w_ 0,42 | c,.wcml c.wu_ 1,14 [— 8,00 (— u.wu — 3,15 — w.co (—1,921— 140 |— 1,76
Fliigel Nr. 13, dhnlich dem Blériotfliigel (Typ | | | I | |
|

Kaualiug) oo % ot Mt s et 2 056 022 154 185 139 087 039 — 1,50 — 651 —551 |umm_r 2,28 — 1,26 — 1,04
Fliigel Nr. 13, dhnlich dem Blériotfliigel (Typ | _ _ m _ _ _

Otting) "D o o Y R s e 1,52| 256 256 1,79 1,07 047 010/— 4,76 —6,72 — 545 — 2,96 — 1,48 — 081 — 081
Fliigel Nr. 14, dhnlich dem Bréguetfligel ... 180 215 224 2,07 | Ss_ 131 00— 7,75 — 6,22 — 4,85|— 3,50 — 245 — 1,40 — 1,26
Fliigel Nr. 15, Querschnitt Ernoult . ... ... 1,22 _.cm_ 036 |— 0,18 — 0,18 — 0,18 — 0,63 — 835 — 2,13 — 0,98 wl 0,36 | — 0,27 — 0,18 {— 0,82

= [ Abstand f Oberes Deck . . ......... 125 066 0,16 000 — 008 — 025 — 134 — 7,00 — 2,66 — 1,00 — 0,68 — 0,70 — 0,70 | — 1,58
< =| 10em | Unteres Deck .......... 1,56 _E_ 080 060 038 009 — 067 — 550 — 1,45 — 0,31 — 0,25 — 0,10 — 0,16 |— 1,00
Z = | Abstand [ Oberes Deck . . . ........ 1,23 043! 030 009 —0,17(— 030 — 1,55 — 6,20 —230 — 0,97 — 0,64/ — 0,52 — 0,51 — 1,88
8 8) 15em | Unteres Deck .......... | 143) 092 072 048 035 009|— 094 — 550 —1,99 — 043 —028 — 0,14 — 0,10 — 1,18
~ 2| Abstand f Oberes Deck . . . ........ | 122 053 026 006 002/—031 —130 — 665 —310— 1,10 — 062 — 0,66 — 0,73 |— 1,43

=1 20em Adnnmnmm Doek oo i o s _ 1,50 1,23 0,75 0,50 033 008 — 1,04 o 5,50 | — 3,80 |— 0,42 |— 0,26 |— 0,17 |— H.ww_l 1,20

= [ Abstand f Oberes Deck . . . ........ —192| 004 022 065 036 005 —162 — 810 —481 —515 — 550 — 4,60 — 3,58 — 2,95
2%| 10cm | Unteres Deck .......... | 1,17| 225| 250| 266 234 200| 0861 J__I 485 — 145 — _.%T 1,63 | — 1,37 |— 0,77 |— 0,63
= £ ) Abstand f Oberes Deck . . .........| 130 150 196 230 211 142/—071 — 840 —386 — 438 — 520 — 4,50 — 3,58 — 2,08
£ZE) I5em Amzﬁﬁ BPaek =10 e i | 060 190 250 N.E_ 2,58 Emj 0,60 — 540 — 1,62 |— 2,46 |— 2,88 — 2,34 | — 2,77 |— 1,39
S 5| Abstand [ Oberes Deck . . . . ....... —1,02] 199 254 280 246 199 058 — 895 — 3,88 — 5,05|— 510 |— 4,53 — 3,30 |— 1,76

S| 20em | Unteres Deck . .........| | 000 282 u._ﬂ 331 297 243 056|— 570 — 234 |— 3,46 | — 3,66 — 3,03 _l 2,07 & 1,35

: b:n unsere Fliigel auBer Fliigel Nr. 3 und 9 sind nur bei dem Winkel von 6° untersucht.
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Versuche an Eindeckermodellen.

1. Eindecker Robert Esnault-Pelterie.

Je e v V. Win v y re a1 g silbte Auf den Rumpf allein
Neigungen gegen den \u'l ein \uuuldllllij..lH‘)[ud(.ll wusgeii bt ausaetibts Keitte bel dinem
Wind Krifte bei einem Wind von 10 m/sec Wind von 10 m/sec
|| Wagerechte | Senkrechte | . xraft I By Wagerechte | Senkrechte
Der oberen Der Kraft Kraft [ Gesamtkraft | Ry |  Kraft | Kraft
Rumpfebene | Fligelsehne Ry Ry R g I Ry Ry
kg kg kg i kg kg
— 59 — 07 0,185 | 0389 | 0430 0,47 0,080 — 0,110
— 195 298 || 0,175 0,820 0,830 0,21
0o 4°3 0,208 7 0,978 1,000 0,21 0,067 0,019
| | |
s fd 788 0288 | 1,390 1,410 021 || 0078 0,056
2. Eindecker Nieuport.
3 - de | 4 n g 1 3 y | Aufl den Rumpf allein
Nelgungen gegen den || \u.r ein \'tlllslalllliﬂlS.\I(Jlll" ausgeibte | lausetilite Krirts bal einem
Wind | Krifte bei einem Wind von 10 m/sec | Wind von 10 m/sec
Wagerechte | Senkrechte St 0 R‘ || Wagerechte | Senkrechte
Der oberen Der | Kraft Kraft Gesamtkraft Ry Kraft |  Kraft
Rumpfebene | Fligelsehne Ry Ry ' R . R'y : R'y
kg kg i kg | (i kg i kg
g g0 0,005 0,310 0,324 0,30 || 0,051 — 0,032
| |
0ne 6o 0,110 0,647 0,559 020 | 0,046 — 0,018
30 90 0,135 0,668 0,680 020 | 0043 — 0,002
60 120 0,172 0.779 0,796 022 | 0,045 0,028

III. Antoinette-Eindecker.

Levavasseur hat uns ein Modell in einem Zehntel der Grofie seines
Flugzeugs geliefert, das 12,80 Spannweite, zwei Fliigel in Trapez-
form mit Seiten von 3 und 2 m und 6 m Hohe besitzt. Die Fliigel
dieses Modells von einer Fliche von 0,3 m? sind an einem Rumpf
befestigt, der mit dem gebriuchlichen Schwanz ausgeriistet ist, aber
ohne Motor, Landungsgestell, Driihte usw.

Wenn man den unteren Teil des Rumpfes wagerecht anordnet, ist
die mittlere Neigung der Fliigel gegen den Wind 6°2. In diesem
Fall und bei einem Wind von 10 m betriigt die wagerechte Kraft
R, 0,162 kg und die senkrechte Kraft Ry 1,081 kg, woraus sich

eine Resultierende von 1,094 kg ergibt. Das Verhiiltnis E—" ist gleich
: f
0’15.
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Um uns iiber den Einfluf der Neigung der Fliigel aufzukliren,
haben wir diese Neigung um etwa 2° zu beiden Seiten der normalen
Lage geiindert; folgende Tabelle fafit unsere Ergebnisse zusammen.

3. BEindecker Antoinette.

|
Il Krifte in kg, die auf das Fligelmodell und den Rumpf
|

[ 9 m/se
Mittlere Nelgung ausgeiibt sind bel einem Wind von 19 m/sec

SN & . S : Al i = i; R
zwischen Flugelsehne | wagerechte Kraft | Senkrechte Kraft |  sjoh ergebende i R
und ‘Wind '| Ry Ry [ Gesamtkraft ( y
Wl 3T HENERSE ORRAC S hge AR |1 T e S AL
L L — e
4015 !' 0,102 | 0,795 - 0,802 | 0,128
6°2 | 0,162 ' 1,081 ' 1,094 i 0,150
| |
890 ; 0,267 1,331 1,360 ' 0,200

Fiir den Rumpf allein, dessen ebener Teil zum Winde parallel ist,
hat man gefunden:

R, = 0,019, R, = 0,013.

Wenn man einen Flugwinkel von 7° und eine Geschwindigkeit von
76 km/std annimmt, wiirde das vom Flugzeug gehobene Gewicht
betragen:

1,200 kg % 100 x 1, x (g%)2=587 kg.
=y

Diese Bedingungen sind genau bei einem Apparat erfiillt, der 590 kg
wiegt (leer 500 kg, Fiihrer 70 kg, Zubehor 20 kg).



Erganzung.

Vorbemerkungen.

Die vorliegende Abhandlung ist die Ergiinzung meines Werkes
sDer Luftwiderstand und der Flug*; sie enthiilt die Ergebnisse,
die ich nach der Drucklegung dieses Bandes erhalten habe. Beide
Veroffentlichungen ergeben zusammen alle Untersuchungen, die im
Laboratorium des Marsfeldes angestellt worden sind (August 1909 bis
August 1911). Dieses Laboratorium besteht nicht mehr; es wird
durch ein neues ersetzt werden, das ich in der Boileaustrafie zu
Auteuil mit einem viel groferem Aufwand einrichten werde, und
das Anfang 1912 zur Benutzung kommen soll. Wenn man die mit
einem Fallapparat am Eiffelturm angestellten Versuche (1902-—1906)
mitrechnet, werden meine Untersuchungen iiber den Luftwiderstand
demnach in ein drittes Stadium eintreten.

Bevor ich aber auf meine letzten Versuche eingehe, sei mir ge-
stattet, einige Bemerkungen iiber die friitheren Ergebnisse zu machen.

Eins der iiberraschendsten ist die starke Vermehrung des Wider-
standes einer um 37° gegen die Windrichtung geneigten Platte, der
hier um mehr als 50 v. H. den iibertrifft, den dieselbe Platte in
senkrechter Stellung erfiihrt.

Ein dhnliches Ergebnis ist im Gottinger Laboratorium festgestellt
worden, das iiber diesen Gegenstand zahlreiche Diagramme veroffent-
licht hat, aber ich glaube der erste gewesen zu sein, der. diese Er-
scheinungen beobachtet hat. In der Tat habe ich (6. und 10. April
und 27. Mai) in Versuchen festgestellt, die ich im April und Mai 1909
mit einem mir iiberlassenen Apparat angestellt habe, dafl das Ver-

hiiltnis des Widerstandes dieser geneigten Platte zu dem der gleichen
11
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gsenkrechten die Binheit merklich iiberschreiten konnte und fiir die
Neigung von 37° insbesondere den Wert 1,38 erreichte. Hierbei
stellte ich eine Plafte von 30x30 em vor eine 70 em im Quadrat
messende Diise, aus der ein Ventilator die Luft mit 20 bis 30 m/sec
Geschwindigkeit blies. Da der Gebrauch des angewandten Appa-
rates mir nur unter einigem Vorbehalt fiir die Verioffentlichung iiber-
lassen war, glaubte ich nicht die Ergebnisse meiner Experimente
damals mitteilen zu diirfen, aber die Aufzeichnungen weisen nach,
daB zu diesem Zeitpunkte die Messungen mit jener quadratischen
Platte erhalten worden sind. Ich habe demnach allen Grund, die
Prioritéit fiir diese Beobachtungen zu beanspruchen.

Ich habe diese Eigentiimlichkeit wieder festgestellt, als ich in meinem
Laboratorium des Marsfeldes im September 1909 die Druckverteilung
auf eine Platte von 50 x 50 em untersuchte, und ich habe sie auf
Seite 123 und 124 meines Werkes ,,Der Luftwiderstand* angegeben,
das in den ersten Monaten 1910 erschienen ist. HEin besonderer auf
Seite 45 und 46 beschriebener Apparat hat mir gestattet, sie sogleich
fiir eine Platte 20 x 20 cm nachzuweisen. Seitdem habe ich erkannt,
daBl diese Erscheinung allen quadratischen ebenen oder gewilbten
Platten eigentiimlich ist.

Diese Ergebnisse sind alle durch die im Géttinger Laboratorium
angestellten Beobachtungen bestitigt worden.

Ich habe schon gesagt, daf der Fallaparat, dessen ich mich bei
meinen Versuchen in freier Luft am Eiffelturm 1906 bedient habe,
mir nicht eben so gute Ergebnisse geliefert hat, denn er eignete
sich schwer zur Untersuchung geneigter Platten, und andererseits
glaubte ich mich mit einem Experiment bei 30° und einem bei 45°
begniigen zu konnen. Die Abweichung, die innerhalb dieser beiden
Grenzen eintritt, war mir demnach entgangen.

Ich hatte von den Versuchen, die ich im freien Fall mit einer
quadratischen Platte angestellt hatte, eine praktische Formel abge-
leitet, die den Vorteil hatte, leicht behaltlich und bequem anwend-
bar zu sein, die aber nicht den Vorzug hatte, die Erscheinung streng
zu fassen; diese Formel war

Kes 1130
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fiilr Winkel unter 30° K, und K, sind die Einheitswiderstinde der
um den Winkel i° geneigten und der senkrechten Platte. Ich habe
leider von verschiedenen Schriftstellern unter Nennung meines Namens
fiir beliebige, sogar gekriimmte Flichen diese Formel anwenden
sehen, die ich nur fiir ebene Quadrate angegeben hatte.

In Wirklichkeit sind alle fiir quadratische Platten angegebenen
Formeln von keinem groflen Wert, denn diese Art von Flichen wird
nur selten angewandt. Besonders im Fluge gebraucht man vorzugs-
weise lingliche Platten. Meine im Laboratorium des Marsfeldes an-
gestellten Versuche haben mir gestattet, die allgemeinen Gesetze der
Druckiinderung als Funktion der Neigung i und des Seitenverhilt-
nisses n aufzustellen, des Verhiiltnisses von Spannweite zu Tiefe.
Diese Gesetze sind durch das Diagramm auf Seite 47 wiedergegeben.

Ich habe daraus fiir die kleinen Anstellwinkel bis 10° und fiir

Seitenverhiltnisse zwischen 1 und 9 die Faustformel fiir ebene Platten
abgeleitet:

10
il (3,2-}-1-1-) :

o 2100
insbesondere:
fiir das ebene Quadrat (n—1) A II{{ L=0,0371° (1)
90
fiir das Rechteck mit dem Seitenverhiltnis n=6 II? = 0,062 i°,
90
Aber dieses Verhiltnis
K,

das hiufig bis jetzt gebraucht worden ist, um die Widerstands-
dnderungen fiir schriige Ebenen darzustellen, verliert seine Giiltig-
keit, wenn es sich um Flichen handelt, die zum Fluge gebraucht
werden. Fiir diese handelt es sich besonders darum, die senkrechte
und wagerechte Komponente des Luftdruckes zu kennen. Die erstere
wird Auftrieb genannt, und wir bezeichnen sie durch R, die zweite
ist der Widerstand gegen die Vorwiirtsbewegung, die man kurz oft-

1 Die aus den Fallversuchen abgeleitete Formel

K i !
— = —— = 0,083
K.n 300

war fiir die kleinen Winkel die genaueste der bis jetzt gegebenen.
11+
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mals Fahrwiderstand nennt; wir bezeichnen sie durch R,. Es ist aber
oft bequemer fiir die Anwendung, die Einheitswerte K, und K, in
dieser Komponente zu betrachten, die bestimmt sind durch:

g _R}, P R,

Yo NYY * SVY¥

Fiir eine bestimmte Flichenform sind K, und K, allein Funktionen
der Binstellung dieser Fliche, und deren experimentelle Bestimmung
fiir jeden besonderen Fall ist der Gegenstand fast aller unserer
Untersuchungen gewesen.

Unter allen moglichen Arten der Darstellung ist uns die als be-
sonders vorteilhaft erschienen, bei der K, und K, als Koordinaten
genommen sind. Wir haben ihr den Namen Polardiagramm ge-
geben, weil die vom Nullpunkt ausgehenden Strahlen in diesem
Diagramm die Resultierenden K, darstellen und die Winkel dieser
Strahlen mit der Ordinatenachse die Winkel © dieser Resultierenden
mit der Senkrechten. Wenn man endlich an verschiedenen Punkten
der Kurve die zugehorigen Neigungswinkel i einschreibt, veran-
schaulicht ein und dieselbe Kurve gleichzeitig die fiinf GroBlen: K,
K,, K, i und 6. Man weil}, dall tg © das sehr wichtige und fiir

K

: » : R e ¢
einen Fliigel mehr oder weniger charakteristische Verhiiltnis KK oder
y

g"— darstellt zwischen dem Widerstand gegen die Vorwirtsbewegung

¥
und der Schwebekraft oder anders ausgedriickt, zwischen Widerstand

und Hub. In der vorliegenden Ergiinzung werden wir uns fast
ausschlieBlich dieser Darstellungsweise bedienen.

Die neuen Untersuchungen, die den Gegenstand der vorliegenden
Abhandlung bilden, umfassen Folgendes:

Im Kapitel I:
1. Flichen von verschiedenem Seitenverhiltnis mit Kreiskrimmung

von i;,5 und? Pfeil.

2. Anderungen des Widerstandes mit der Dicke des Fliigels.

3. Hinten aufgebogene Fliigel.

4. Fliigel, deren Anstellwinkel sich von der Mitte nach den

Seiten hin #dndert.
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5. Gestaffelte Doppeldecker und hintereinander gestellte Flichen.

6. Vieldecker oder jalousieartige Flichen.
7. Modelle von Apparaten Balsan, Tatin, Farman usw.
8. Verschiedene Versuche.

Im Kapitel II bringen wir unsere ersten Untersuchungen iiber
die Schrauben.

1. Art der Untersuchung.

2. Verfahren, um die Wirkungsweise der Schrauben darzustellen.

3. Ergebnisge.
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1. KAPITEL.

1. Geneigte Flachen von verschiedenen Seitenverhéltnissen.

Auf Seite 47 haben wir das Diagramm des Verhiiltnisses Ki fiir
90

die rechteckigen geneigten Ebenen von verschiedenem Seitenver-
hiiltnis gegeben. Wir haben die gleiche Untersuchung mit Platten

: PR o] 1 | .
gleicher Abmessungen aber mit Kreiswiélbungen von 3 und . Pfeil
’1.

13 7
angestellt.
Hubkrifte.

Wenn die Platte gewilbt ist, sind die Wirkungen iihnlich denen
an ebenen Platten, aber gesteigert. Das folgende Diagramm (Abb. 78)
bezieht sich auf die Kreiswilbung, die wir besonders untersucht
haben, und die in der Anwendung auf die Flugzeuge besonders
beachtenswert ist; nidmlich die, bei der das Verhiiltnis des Pfeils

1 : ;
zur Sehne etwa 13 betriigt. Man sieht, dafll diese Wilbung, so

-

A

Ky
lift und den Wert der Hochstkrifte um etwa 15 v. H. im Mittel
vermehrt, ohne dafl die entsprechende Neigung der Platte merk-
lich verindert sei. So findet sich die Abweichung, die fiir die qua-
dratischen Platten angegeben ist, hier in der Nihe von 389 aber
verstirkt wieder. In der Tat erreicht die Vermehrung des Wider-
standes im Verhiiltnis zur senkrechten Platte 68 v. H. anstatt
45 v. H. Ebenso erreicht der Koeffizient der um 15° geneigten
gewolbten Platte fiir das Liingenverhiiltnis 6, das in den Flug-
zeugen gebraucht wird, den Koeffizienten derselben senkrecht ange-
ordneten Platte, wiihrend fiir die ebene Platte der Koeffizient weit
darunter blieb.

Man kann bemerken, dafl die Kurve mit dem Seitenverhiltnis 6

schwach sie auch sei, die Kurven der stark hinaufschnellen



168 Der Luftwiderstand und der Flug.

4/ LIS ~d._.. 90x10

Platte von 25 x 25 Seitenverhéltnissl ... . Platte von 90 15 Seitenverhéltniss 6
__________ d’'__ 30x20

n L)

PR RO L L TSR (A S e LR |2 DSl [

-..-.........._..._...d-o__ 4‘53’15____.d°—-— 3 -t—o—o—o—o—do_ 155 90.—.—.— do_ -é'
1,1
16 {/h
|
15 /
L‘. / l’/‘r'_ ~'\'é.'
/ i \.'\ -’.‘r.-.".
13 / / Ve N,
A " L ™
/ i /" ./' \\\ l¢
1l 2o | ¥ % . -
’: \ \‘: /I l“_____“- T RT T $0 ‘-\'
1.0 gt = /‘rt’/ \ “‘; .‘5'-:'-‘_%?..._ =I=-ﬁh::m=;i;=§li-|.m.ﬂ
7 ""r‘F )[1“. P i e Ol v “-."_"-“m [ mme
09 / )s"-_:’;y' .6 A:,’! l._‘.v" _/'...,,.r.:%.‘...:_._!ﬂ_v_-?zz‘::‘-'-‘-‘-'“'
A RN o2 il
08 AR [T
/ f'. {r' / /’
al L PAATA
i / J‘I:;‘ ;" -,
06| /1 , (R ¢
05| 4 f:-i"'/ v &
“ i A BETEY
0& "5'.:.' r:; ,/ -/l
:.;': Ay f, ¢
0.3 ".I'-'}! // IL J.,
r’ly N
o
02/ 1.
/ 'd-,‘
0.1 "f*"
0.0 L.
0° 10° 20° ao® §&0° 50° 60° q0% 80°

Neigungen zwischen Plattensehnen und Wind

K 1
Abb. 78. Werte des Verhiiltnisses -K-n- fiir die Platten von T Pfeil und verschiedenem
80 ¥
Seitenverhiiltnis.



Platten mit Kreiskriimmung und ; Pfeil

0.09

10.0
Ebene Platten Va8

007

0.06

10.05

0.0%

0.03

0.02

001

0.00




Polaren der Platten mit verschiedenem Seitenverhiltnis

BERTR R -

~ Platten mit Seitenverhiltnis 1 ceeeeeceiiee————_ Platten mit Seitenverhaltnis 9
N R, b, oA 10 o . a LR G LT e S A e 5 .. ;
Platten mit Kreiskriimmung und 5, Pfeil Platten mit Kreiskriimmung und | Pfeil
K
A
KH
1 o 0.09
— 0.08
Ebene Platten 0.08
Ky 50°
ot 10.07 0.07
0 i
e —10.06 0.06
e [ i005 T e
O 0.05 0.05
00% 52
, el 0.0%
i
i
0° 4
003 s e
0.02 e ) BV 2
e 0.02 0.02
80°
| 001 e :
: | ! 0.01 001
N 000 ° B0% ) ylige I — 1Y) '
000 ] . ; ] 0.0% j —1000

Abb. 79.



Erginzung. 169

bis um 15° herum der mit dem Seitenverhiiltnis 9 sehr nahe kommt.
Daraus kann man schliefen, dafl es in Hinsicht auf die Vergroferung
des Luftwiderstandes nicht zweckentsprechend ist, Seitenverhiltnisse
iiber 6 zu verwenden.

Wir haben fiir die Platten mit ; Pfeil ein dihnliches Diagramm auf-

gestellt, aber es weicht sehr wenig vom vorhergehenden ab, und seine
Untersuchung fithrt zu denselben Schliissen; daher begniigen wir
uns damit, das Polardiagramm davon zu geben.

Diese Polardiagramme sind in der Tat, wie wir vorhin gesagt
haben, fiir die praktische Anwendung sehr viel wichtiger als die
vorigen, weil sie durch eine einzige Kurve alle Werte geben, die
man gebraucht,

In Abb. 79 sind die Polardiagramme der ebenen und gewolbten
Fliichen mit verschiedenen Seitenverhiiltnissen vereinigt; um aber
die Abbildung durchsichtiger zu gestalten, haben wir die Kurven
der Seitenverhiiltnisse 1,5 und 2, die zwischen der Kurve mit dem
Verhiiltnis 1 und der mit dem Verhiiltnis 3 liegen, nicht dargestellt.

Ubrigens findet man am Anfang des Anhanges zu dieser Ergiinzung
die Zahlenwerte fiir alle Platten, die wir untersucht haben.

Diese Diagramme beweisen besonders schlagend eine sehr vorteil-
hafte Eigenschaft der grofen Lingenverhiiltnisse. Fiir einen be-
stimmten Auftrieb ist der Widerstand gegen die Bewegung um so
kleiner, je liinger die Platte ist. Aber hierbei hat es keinen Zweck,
Seitenverhiiltnisse iiber 6 hinaus zu verwenden.

Dieser Schlufl wird durch die Praxis bestitigt, in der die Ver-
wendung der Tragdecken mit dem Seitenverhiltnis 6 sehr hiiufig
und fast allgemein ist.

Druckmittelpunkt.

Auf Seite 54 Abb. 23 haben wir ein Diagramm gegeben, das die
Lagen des Druckmittels bei rechteckigen Ebenen von verschiedenem
Liingenverhiltnis darstellt.

Die folgende Abbildung (Abb. 80) zeigt die Wanderung des Druck-
mittels auf Platten derselben Seitenverhiiltnisse, aber mit Kreis-

1 ;

wolbung von 3.5 Pfeil.
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Wir hatten schon festgestellt, da die Wanderung dieses Druck-
mittels ganz verschieden verliuft, je nachdem die Platte eben oder
gewolbt ist. Man hat gesehen, daf im ersteren Falle das Druck-
mittel vom Mittelpunkt der Platte fiir die Stellung senkrecht zum
Wind ausgeht, und in dem MaBe, wie der Winkel kleiner wird, sich
nach und nach und gleichmiiBig dem Anblasrande nihert bis auf

1 der Plattentiefe. Fiir die gewolbten Platten dagegen hort dieses

Fortschreiten nach dem Anblasrand bei einem gewissen Winkel auf,
von wo an das Druckmittel mehr oder weniger schnell zum Aus-
trittrand zuriickwandert.

Fiir die Seitenverhiiltnisse, die wir untersucht haben, liegt der
Winkel, von dem an diese Riickwanderung eintritt, um 15° herum
fiir das Seitenverhiiltnis 6; er liegt bei 30° fiir das Seitenverhélt-

pig 1 und bei 60° fiir das Seitenverhiltnis i

Man findet bei den Platten mit der Wolbung 7 dhnliche Ergeb-

nisse, die graphisch wiederzugeben wir fiir iiberfliissig halten, und
deren entsprechende Zahlenwerte im Anhang gegeben sind.

2. EinfluB der Fliigeldicke.

Gelegentlich unserer friiheren Untersuchungen waren wir darauf
gefiihrt worden, fiir einen Voranschlag wenigstens den sichelformigen
Fliigel zu empfehlen, der die Nr. 8 im ersten Teil dieses Werkes
trigt. Das Modell dieses Fliigels, das wir untersucht haben, hatte
eine groBe Dicke von 10 mm. Wir haben uns gefragt, ob man ohne
Unzutriiglichkeiten diese Dicke etwas vergrofern konnte, was fiir
dasselbe Gewicht ein Mehr von Widerstandsfihigkeit beim Bau des
wirklichen Fliigels gestatten wiirde.

Wir haben erkannt, daB der erste dieser Fliigel der bessere war.

Wir haben zwei Fliigel Nr. 8a und 8b hergestellt, deren griofite
Dicke 14 bzw. 18 mm anstatt 10 betrug. Thre Querschnitte waren
derart, daB ihre Mittellinien die gleichen waren wie die des Profils

beim Fliigel Nr. 8; sie hatten demnach einen Pfeil von etwa -1—-1-)])—5-
]
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Die Polaren dieser drei Fliigel, die auf Abb. 81 dargestellt sind,
zeigen, daB fiir den guten Hub 0,06 der Fliigel Nr. 8 den geringsten

Fliigel Nr. 8

o= .:n__.l..__u__.l.__'-n__...l.__m__.i.__m__,{

Fliigel Nr. 8a

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\ M

i

- sy e S

b —80 — e B2 S0 ___!.L_T:-:L__.‘

——+—— Fliigel Nr. 8

e i Gk Fliigel Nr. 8a

— — #—— [liigel Nr. 8b

Abb. 81. Querschnifte und Polaren der Fliigel Nr. 8, 8a und 8b.

0,08

0,07

006

-l

008

004

0,02

001

0,00

0,00

Widerstand gegen die Vorwiirtshewegung und der Fliigel Nr. 8b den
stirksten darbietet; dieser letztere ist demnach der wenigst vor-
teilhafte. Um diese Untersuchung zu vervollstindigen, haben wir
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Fliigel Nr. 8

P 1
55&.3210__19.
R N T T

Fliigel Nr. 8a

Fliigel Nr. 8b

b

[
Fek

3
4

figel Nr. 8, 8a und 8b. Die Drucke sind inl mm

ausgedriickt fiir eine Geschwindigkeit von 10 m/sec.

Drucke im Mittelschnitte der Fl

Abb. 82,

Wassersiiule oder kg auf den m?
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die Drucke und die Unterdrucke im Mittelschnitt dieser Fliigel bei
den Winkeln von 39 6° und 9° gemessen. Abb. 82 zeigt, dafl die
Drucke sich in gleicher Weise auf die Fliigel verteilen, wobei die
Unterdrucke eine Neigung zeigen, um das vordere Drittel herum
am groBten zu werden, also da, wo die Festigkeit des Fliigels am
héchsten ist.

Die Wanderungen des Druckmittels sind in den Tafeln des An-
hanges angegeben. Wir haben geglaubt, sie nicht graphisch dar-
stellen zu miissen; sie sind die gleichen wie fiir Fliigel Nr. 8.

Dieser Fliigel bewahrt demnach alle seine Vorteile hinsichtlich
des Fluges, ohne daB seine Vorteile sich der Forderung einer grifleren
Festigkeit durch geringe VergroBerung der Dicke widersetzten.

Wir haben auch den EinfluB der Dicke nicht nur fiir Fliigel
untersucht, die im Querschnitt dieselbe Mittellinie hatten, sondern
auch bei Fliigeln, deren Unterseite eben ist.

Auf Seite 104 haben wir die Ergebnisse der Messungen wieder-
gegeben, die an drei dieser Fliigel angestellt worden sind,
deren Querschnitte Drzewiecki gezeichnet hat. Wir haben fest-

gestellt, daBl Fligel Nr. 16, dessen grofite Dicke auf ; der Tiefe

vom Anblasrand gerechnet liegt, der ist, der fiir K, iiber 0,025 hinaus
die schwiichsten K, gab. Wir haben diese Untersuchung fortgefiihrt,
wobei wir der Dicke des Fliigels Nr. 16 immer groflere Werte gaben,
und die groBte Dicke immer im Fiinftel der Tiefe belieBen (Abb. 83).

Fliigel Nr. 16 hatte eine Hochstdicke von 10 mm; die Fliigel, die
wir untersucht haben, hatten folgende grifite Dicken:

Fligel Nr.16a . . . . . . . grofite Dicke: 156 mm
” " "1 R R T A " ” 20
2 SRR Iy e RERT 2 21 ROV
R e N L R A % - B 0%

In Abb. 83 haben wir die Polaren dieser fiinf Fliigel vereinigt.
Diese Kurven sind fast parallel.

Man sieht, daB diese Profile um so weniger vorteilhaft sind, je
mehr die Hochstdicke zunimmt. So gibt fiir K, = 0,040 z. B. der
am wenigsten dicke Fliigel K, = 0,0035 und der dickste K, = 0,0055,
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das sind fast 60 v. H. mehr. Aber fiir eine bestimmte Neigung
ist der Druck auf den dickeren Fliigel stiirker.

Da diese Profile sich hiufig bei Schrauben finden, folgt hieraus

ﬂﬁgﬂ/ N°16.

}.,_.:n.J.__aa__,.._m...__sn_.a_m_;
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Abb. 83. Querschnitte und Polaren der Flﬁgel‘w bis 16 d.

der Schlufl fiir die Praxis, daf die der Schraubenwelle benach-
barten Teile einer Schraube, die die dicksten sind, unter ungiinsti-
geren Bedingungen arbeiten, als die am Umfange.
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Die Untersuchung dieser Fliigel hat uns eine Tatsache gezeigt,
der wir bis dahin nicht begegnet sind: mit Fliigeln von 25 und 30 mm
Dicke ist es uns nicht moglich gewesen, bei 9° und 12° Messungen
anzustellen. Demnach besteht fiir diese Fliigel in dieser Gegend
eine tatsiichliche Unbestimmtheit fiir die Abhiingigkeit des Luft-
widerstandes von der Neigung.

3. Hinten aufgebogene Fligel.
Wir haben bis jetzt nur Fliigel untersucht, deren Wélbung immer
im gleichen Sinne verlief; in diesep Paragraphen werden wir uns mit

[
/ Querschnilt des Fligels /
! § e _" —— _J
< — —
{ B Secisn | S _T—_‘_
o = TSRS T TSRS e \ /
: /

Grundgrdfen der wagerechten Einheitskrifte Ky und der senkrechten Ky
fiir verschiedene Geschwindigkeiten (5,7, 9,11, 13 u. 18 m/sec).

008

00%
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Einheitskoeffizienten
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Abb. 84, Querschnitt und Widerstandskoeffizienten des hinten aufgebogenen Fliigels aus
Eisenblech.
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zwei Fliigeln befassen, deren hinterer Rand aufgebogen ist. IThre Unter-
suchung hat uns eine ganz unerwartete Tatsache feststellen lassen:
fiir diese Flichen iindert sich der Widerstand nicht mehr im Ver-
hiiltnis des Quadrates der Geschwindigkeit.

Wegen dieses Ergebnigses haben wir fiir

00 AL  die gewdhnlichen Fliigel moglichst ge-

o1l M»‘ b |7 naue neue Wiederholungsversuche ge-

macht, und wir haben immer fiir Ge-

02 schwindigkeiten zwischen 6 und 18 m/sec

EWEERE sehr nahe konstante Werte der Koeffi-

03 N zienten K, und K, wieder festgestellt.

04 I TEVITTETT ™ Die Frage erscheint demnach sehr ver-

! wickelt, und wir behalten uns vor, sie

08 =TT lalzepmitte spiter in ungerem neuen Laboratorium

{4 zu priifen, in dem wir iiber einen Luft-

06 1 strom von 30 m/sec verfiigen werden.

07 11 Abb. 84 und 85 beziehen sich auf

einen Fliigel aus Eisenblech, dessen

08 Querschnitt und Versuchsergebnisse wir

—t wiedergeben. Man sieht, dafl die Koeffi-

iy zienten K, regelmiiflig in dem Male,

10 Austrfitan |1 kleiner werden, wie die Geschwindigkeit

- 40°30°20°-10° 0% 10° 20°30° #0°  zunimmt. Das Diagramm der Abb. 84
Winkellzwischen Sehne und Wind

zeigt, daB Dbei 9° z. B. K, von

Abb, 85. Fligel ans Eisenblech, hinten .

aufgebogen.  Entfernung des Druck- 0,018 auf 0,011 herabgeht, wenn die

mittelpunktes vom Anblasrand in (Gegchwindigkeit von 5 auf 18 m/sec
v. Hundert der Fliigeltiefe. :

zunimmt.,

Die Anderungen des Koeffizienten K, sind an der Kurve nicht
merkbar, aber in den Tafeln des Anhanges wird man sehen, daf}
gie fiir die Winkel unter 15° im selben Sinne stattfinden, wie die

e : i
von K, und daBl das Verhiiltnis -K" zur Abnahme neigt, wenn die
¢
Geschwindigkeit zunimmt. Fiir 15 und 20° éndert sich dieses Ver-
hiltnis nicht viel.
Bei dieser Platte zeigen wir noch die Wanderung des Druck-

mittels, die umgekehrt verliuft, wie sie bei den gewohnlichen
12
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Fliigeln beobachtet worden ist: anstatt fiir kléine Winkel nach der
Austrittkante zuriickzuschreiten, nihert sich das Druckmittel be-
stiindig dem Anblasrande in dem Mafle, wie sich die Neigung ver-

mindert, als ob es sich um eine Ebene handele.

T . s - . 1
| S e S Y S e TR Dl T e LS el S
I

Abb. 86, Querschnitt des Fliigels M. Mallet.

-

‘ . e s Ky .
Diese Schliisse, die Verminderung von K, und von I-," im Malle wie
<
¥

die Geschwindigkeit zunimmt, sowie die umgekehrte Wanderung
des Druckmittels, sind in der Untersuchung bestiitigt worden, die
wir mit einem anderen hinten aufgebogenen Fliigel nach einem Modell
angestellt haben, das uns Maurice Mallet iibermittelt hat.
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Abb. 87. Koeffizienten Ky und Ky des Fliigels M. Mallet.

Das Profil dieses Fliigels ist auf Abb. 86 dargestellt, und die Be-
obachtungen sind in den Diagrammen der Abb. 87, 83 und 89
enthalten.

In Dbezug auf das Diagramm Abb. 88, weisen wir darauf

hin, daf3 die Verminderung des Verhiiltnisses K" mit der Zunahme
' g

der Geschwindigkeit von 11° an aufhort, iiber welchen Winkel

hinaus das Umgekehrte eintritt.
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Ein allgemeines Kennzeichen dieser hinten aufgebogenen Fliigel
scheint der schwache Auftrieb zu sein, den gie fiir verhiltnismifig

: | LG 3 ; =
hohe Werte des Verhiiltnisses ]2‘ darbieten. So hat unsg fiir
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K
Abb. 88, Winkel @ und Verhiiltnis Kx des I'liigels M. Mallet.

y
Abb, 8. Druckmittelpunkt auf dem Fligel M. Mallet (Entfernungen des Druckmittels vom
Anblasrand in v. I, der Plattentiefe).

K 0,11, wofiir der Kreisfliigel mit —»- Pfeil K, = 0,066 gegeben
K, ; 13,6
hatte, der Fliigel Mallet K = 0,031 im Mittel gegeben.

Wir waren schon zu demselben Schlusse gelegentlich des sehr
leicht hinten aufgebogenen Ernoult-Fliigels gefiihrt worden.

Wenn demnach die Aufbiegung des hinteren Fliigelrandes die
12%
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Léngsstabilitiit dadurch vermehrt, dafl sie den Sinn der Wanderung
des Druckmittels veriindert, so hat sie den Ubelstand, die Trag-
kraft merklich zu vermindern.

4. Flugel, deren Anstellwinkel von der Mitte zum Seitenrande
wechselt.

Die Fliigel, bei denen sich die Neigung der Sehne in den ver-
schiedenen Teilen gleichmiiig von der Fliigelmitte nach den Seiten
hin findert, wie z. B. in den ausgebreiteten Fliigeln der Seemiwe,
zeigen eine sehr bemerkenswerte Eigentiimlichkeit: ihr Druckmittel
verschiebt sich sehr wenig, wenn gich der Anstellwinkel idndert.

In der Tat kann sich das Druckmittel infolge der eigentiimlichen
Wanderung bei gewdilbten Flichen fiir gewisse Zweige dem Anblas-
rande nihern, wenn die Einstellung des Fliigels wechselt, fiir anders
geneigte dagegen niihert es sich dem Austrittrande. Der Druck-
mittelpunkt des Ganzen verschiebt sich insgesamt weniger, als
wenn die Druckmittelpunkte der einzelnen Fliigelteile sich alle in
demselben Sinne verschoben, wie dies bei gewéhnlichen Fliigeln der
Fall ist. -

Dagegen zeigt dieselbe Uberlegung, daBl diese Fliigel weniger
vorteilhaft in bezug auf K, und K, sein miissen, als die gewihn-
lichen, weil bei der Neigung eines Schnittes, in der er gerade am
giingtigsten wirkt, die benachbarten Teile ungiinstiger arbeiten.

Robert Mallet hat uns die Priifung zweier dieser Fliigel mit ver-
wundenen Flichen vorgeschlagen, die in folgender Weise bestimmt
sind :

Der Fliigel liegt auf einem Teil des Zylinders CC’ (Abb. 90), dessen
Querschnitt durch zwei ineinander iibergehende Kreisbogen bestimmt
ist, deren Radien 152 und 490 mm betragen, und deren gemeinsame
Sehne eine Linge von 355,4 mm besitzt, wihrend die Pfeilhiéhe
dieses Bogens 60 mm betrigt.

Die horizontale Projektion S des Fliigels, den man um den Punkt A
sich drehen lifBt, kann eine solche Lage einnehmen, dafl die Zylinder-
achse irgend einen Winkel « mit der Geraden AB des Fliigels bildet.
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Abb. 90. Definition der Fliigel Robert Mallet.

Wenn « = 90° ist, hat man einen Fliigel gewohnlicher Wdlbung;
aber in dem Mafle, wie « spitzer wird, ist der Fliigel mehr und mehr
verwunden.
Unsere Versuche haben sich auf zwei Fliigel erstreckt mit:
o =700 o« =500,
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Ubrigens haben wir zum Vergleich auch den gewdhnlichen Fliigel
untersucht, in dem « = 90° ist. Auf Abb. 91, die den Grundrif} dieser
Fliigel zeigt, haben wir fiir « = 50° die mit MafBlen versehenen
Erzeugungslinien des Zylinders eingezeichnet, gleichmiffigen Hohen-
inderungen von vier zu vier Millimeter entsprechend. Die MaBzahl
Null ist die der Erzeugenden, die durch den Drehpunkt A geht
(Abb. 90).

Anblasrand

Abb. Bl.  GrundriB des Fliigels Robert Mallet zu 50°,

Dieser Projektion haben wir die Schnitte an zwei Stellen AB
und CD des Fliigels hinzugefiigt, die zeigen, dal} diese beiden Stellen
einen Neigungsunterschied von 30° besitzen. Ein dritter Schnitt E F
gibt eine Vorstellung davon, wie der Fliigel in der Linge aussieht.

Abb. 92 zeigt zum Vergleich die Lagen des Druckmittels auf diesen
drei Fliigeln. Die eingeschriebenen Winkel sind die Winkel zwischen
Wind und der Fliigelsehne im Mittelschnitt. Man sieht, daB} fiir
diese verwundenen Fliigel das Druckmittel demselben Gesetz
folgt, als wenn der Fliigel eben wiire, und dall seine Verschiebungen
fiir eine merkliche Winkelinderung sehr schwach sind. So wandert
fiir eine Fliigeltiefe von 185 mm beim Ubergang von 5° auf 15°
das Druckmittel auf dem Fliigel mit 50° von 82 nach 90 mm. Die
Grifle seiner Verschiebung betriigt nur 8 mm, das sind 4 v, H. der
Fliigeltiefe.



Erginzung,.

183

Dagegen folgen fiir den Fliigel mit 90° die Verschiebungen des
Druckmittels dem gewohnlichen Lauf der gewolbten Flichen.
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Abb. 92, Fligel Robert Mallet: Polaren und Lagen des Druckmittelpunktes.

Die Polarkurven der Abb. 92 bestiitigen hier, was wir in bezug
anf K, und K, gesagt haben. Der am stiirksten verwundene Fliigel
ist. der ungiinstigste. s ist wahrscheinlich, daB, wenn man den
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dazwischenliegenden Fliigel von 80° nehmen wiirde, man eine Polare
erhalten wiirde, die der des Fliigels mit 90° sehr nahe kime, bei der
man aber doch noch aus der Eigentiimlichkeit der schwachen Ver-
schiebung des Druckmittels Vorteil ziehen konnte.

Auf Abb. 93 geben wir die Zeichnung in '/, der GrioBle eines
Fligelmodells zu 80°. Die Fliche dieses Modells betriige 600 em?,
das sind 1200 em? fiir das vollstiindige Modell, das zwei solcher Fliigel
umfafit,

Es sei noch darauf hingewiesen, daf die Stromung der Luft um
diese Flichen sehr eigentiimlich verliuft. Auf dem ganzen Riicken

Anblasrand

Abb. 93. Grundri des Fliigels Robert Mallet zu 80°,

des Fliigels verlaufen die Fiden senkrecht zur Windrichtung; bei
den gewdihnlichen Fliigeln zeigt sich diese Erscheinung nur in der
Niithe der Seitenrinder.

In einem Aufsatz, der in L’Aérophile vom 15. November 1911
erschienen ist, teilt Robert Mallet mit, dafl leichte, nach diesem
Grundgedanken hergestellte Aluminiummodelle eine sehr groBe seit-
liche Stabilitit aufweisen.

Diese Fliigel erscheinen demnach sehr interessant.

5. Gestaffelte Doppeldecker.

Auf S. 73 und den folgenden Seiten haben wir die Ergebnisse
der Messungen mitgeteilt, die an 6 Doppeldeckern mit verschie-
denen Abstinden angestellt worden sind, bei denen sich aber die
beiden Tragdecken genau deckten.
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Diese Untersuchung haben wir durch die Bestimmung der Luft-
drucke bei Doppeldeckern vervollstiindigt, deren Decken sich nicht
mehr ganz deckten.

Diese von Goupy empfohlene Bauart erschien uns bedeutungs-
voll genug, um sie besonders zu untersuchen. Wir dachten, daB
diese Anordnung auf den ersten Blick gewisse Vorteile bite, weil
der unangenehme gegenseitige EinfluB der beiden Fliigel vermindert
sein konnte.
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Abb. D4, Befestigungsart der Doppeldecker, Seiten- und Vorderansicht.

Unsere Messungen scheinen zu zeigen, dal es gleichgiiltig ist, ob
man die beiden Fliigel staffelartig gegeneinander versetzt oder nicht.
Zu  diesem Zweck haben wir zwei Fliigel von 90 x15 em mit

Kreiskriimmung von Pfeil an einem auf Abb. 94 dargestellten

13,6
Rahmen befestigt , bei dem man einen Fliigel gegen den anderen
sowohl in wagerechtem Sinne, als auch senkrecht derart verschieben
konnte, dal} sie beliebig geiinderte Abstéinde und Staffelungen auf-
wiesen.

Eine erste Reihe von Messungen ist angestellt worden, bei

der man den Fliigeln einen iiberall gleichen Abstand von 3 ihrer

Tiefe gab, d. i. 200 mm; dieser Abstand war nach unseren friitheren
Untersuchungen als der beste erkannt worden, wenigstens in der
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Abb. 95. Polaren der gestaffelten Doppeldecker mit stets gleichem Abstand.

Grenze der praktisch moglichen Abstiinde. Wir haben nun vier An-
ordnungen hergestellt (Abb. 95), indem wir dem unteren Fliigel
gaben:
1. Eine Staffelung von 756 mm, gleich der halben Breite des Fliigels,
nach vorn zum oberen Fliigel.
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Abb. 6. Polaren der gestaffelten Doppeldecker mit gleichbleibender Staffelung.
2. Eine Staffelung Null. Diese Anordnung haben wir schon im
ersten Teil des Werkes untersucht, aber wir haben diese Mes-
sungen unter Benutzung der Anordnung, von der wir eben

gesprochen haben, wiederholt, um sie vollig mit den anderen
vergleichen zu konnen,
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-

3. Eine Staffelung von 75 mm nach hinten.

4. Eine Staffelung von 150 mm nach hinten.

Die Polaren der Abb. 95 zeigen, dafl bis zu den Auftriebwerten
0,06, die Neigungswinkeln von etwa 10° entsprechen, diese An-
ordnungen gleiche Ergebnisse liefern. Nur fiir sehr grofie Auftriebs-
werte wird die Staffelung nach hinten giinstiger.

Eine zweite Reihe von Messungen ist angestellt worden, bei der
man dem unteren Fliigel eine gleichbleibende Staffelung nach hinten
von 76 mm gab und Abstiinde von 100, 150 und 200 mm einstellte
(Abb. 96).

Das Ergebnig dieser Untersuchungen ist das gleiche wie fiir die
nicht gestaffelten Tragdecken: Der Zweidecker mit dem weitesten
Abstand ist giinstiger als die beiden anderen.

Zmsammengefafit: Wenn man die Flugbedingungen eines Doppel-
deckers im Hinblick auf K, und K, verbessern will, mufl man diese
Verbesserungen viel mehr auf dem Wege der grofien Abstiinde als
dem der Staffelung suchen.

6. Flachen in Reihe.

Die Bauart, bei der zwei Tragdecken unter sich einen gewissen
Winkel bilden, die wir mit dem Namen Reihenfliichen bezeichnen
wollen, ist als Mittel vorgeschlagen worden, die Liingsstabilitiit eines
Flugzeuges dadurch zu sichern, daff es den Sinn der Wanderung
des Druckmittels auf gewilbten Flichen dédndert.

Wir haben die Untersuchung dieser Bauarten erst damit an-
gefangen, dafl wir zwei gleiche Fliigel von 90 x 15 em mit Kreig-

kriimmung von Pfeil in gleicher Entfernung von dem Zweitachen

1
13,5
ihrer Tiefe angeordnet haben; wir werden sie spiter fortsetzen,
wobei wir die hintere Fliche kleiner als die vordere machen und
ithren Abstand fndern werden.

Diese beiden Fliichen wurden durch zwei diinne Metallbacken ge-
tragen, an denen die vordere Fliche unverinderlich befestigt war.
Dagegen konnte die hintere Fliche leicht um ihre Stiitzpunkte ge-
dreht werden, so dall man ihr eine geringere Neigung als der
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. Linzelner Fligel

Flichen in Reihe: Polaren und Druckmittelpunkte.
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Vorderfliche geben konnte. Nachdem jede Fliche durch einen
besonderen Halter am wagerechten Arm der Wage befestigt war,
konnte das Ganze dem Winde unter verschiedener Neigung ausgesetzt
werden.
So haben wir drei Anordnungen verwirklicht (Abb. 97):
1. Vorder- und Hinterfliche parallel, die Sehnen der Flichen in
derselben Ebene.
2. Die Sehne der Hinterfliche ist gegen die der vorderen um 2,5°
weniger geneigt.
3. Die Sehne der Hinterfliiche ist gegen die der vorderen um 5°
weniger geneigt.
Das Diagramm der Abb. 97, in dem wir die mit diesen drei An-
ordnungen erhaltenen Kurven und die Polare der entsprechenden

Einzelplatte mit ~ Pfeil vereinigt haben, zeigt, daB es hinsicht-

13,5
lich der K, und K, nicht angiingig ist, der hinteren Platte eine sehr
viel geringere Neigung zu geben als der vorderen; nur fiir eine Ver-
schiedenheit von 2,5° hat man viel bessere Ergebnisse als fiir die
von 5°%; die Kurve von 2,569 niihert sich sehr der des Eindeckers
fiir den Auftrieb von 0,06 und wird ihm fiir die sehr starken Auf-
triebswerte iiberlegen. Was diesen Punkt anlangt, bemerken wir
auch, daBl die Anordnung 1 (Fliigel parallel) schlecht ist.

Die Druckmittelpunkte sind durch den Schnitt der Resultierenden
mit der Verlingerung der Sehne des Vorderfliigels bestimmt. Die
Kurven der Abb. 97 zeigen, dafl sich das Auftriebmittel bei der
Anordnung 1 wie bei einer Einzelplatte verschiebt, wihrend in den
Anordnungen 2 und 3, in denen eine Verschiedenheit vorhanden ist,
der Sinn der Wanderung des Auftriebmittels der ist, daB er, anstatt
nach dem Austrittrande zuriickzuweichen, sich vielmehr dem An-
blasrande in dem MaBe nihert, wie der Winkel kleiner wird, eine
fiir die Lingsstabilitiit sehr giinstige Bedingung.

Aber wenn die Kurven fiir die Auftriebmittel beim ersten Anblick
die Wahl zwischen den Abweichungen von 2,5° und 5° unentschieden
lassen, so zeigen uns die Polaren unzweideutig, daBl die erste Ver-
schiedenheit in Riicksicht auf K, und K, den Vorzug verdient.

Man kann hinzufiigen, dafl der Flugwinkel bei mittleren Auf-
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trieben von 0,05 z, B, fiir den ersten Unterschied etwa 5° und fiir
den zweiten 12° sein wiirde.

Fliigel Foucault.

Wir haben soeben Reihenfliigel untersucht, die einen grofien Ab-
stand voneinander hatten; wir wollen jetzt von verhiltnismiBig
sehr nahen Fliigeln reden.

Anordnung |

ﬂ

Anordnung IV

Massiab ¥

Abb. B8, Fliigel Foucault: Anordnungen der Zusammenstellung.

Oberstleutnant Espitallier hat uns gebeten, einige Untersuchungen
mit einer Fliigelanordnung anzustellen, die von Foucault, ingénieui‘
des arts et manufactures, vorgeschlagen worden sind. Foucault
wollte, indem er die Spannweite des Tragdecks verminderte, einen
groferen Auftrieb erhalten, um Abflug und Landung bei verminderter
Geschwindigkeit zu gestatten.

Das Segelwerk umfaft drei Fliigel von 1,20 m Tiefe bei 8 m Spann-
weite, die ein Profil dihnlich dem unseres Fliigels Nr. 8 haben und einer
hinter dem anderen in einer Entfernung von etwa 0,40 m angeordnet
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Abb. 99. Von den Foucaultfliigeln erhaltene Ergebnisse,
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sind; die einander folgenden Fliigel sind in senkrechter Richtung
leicht verstellt und ihre Neigungen nehmen zu, wobei die erste
sogar negativ geneigt sein kann. Als Anstellwinkel ist der zwischen
der Windrichtung und der Geraden gerechnet, die den Anblasrand
der ersten Fliche mit dem Austrittrand der dritten verbindet.

Foucault hat uns die Modelle in !/, natiirlicher Griéfle von ver-
schiedenen Anordnungen geliefert, die sich durch die gegenseitige
Stellung der Fliigel unterscheiden (Abb. 98). In der ersten An-
ordnung sind die drei Fliigel in einem regelmiiigen Bogen ange-
ordnet; in der zweiten sind sie etwas nach dem Anblasrand zu ge-
neigt; im dritten ist diese Neigung noch mehr ausgesprochen; in
der vierten sind die senkrechten Abstiinde vergriBert. In diesen
verschiedenen Stellungen sind die Fliigel dadurch gehalten, daB sie
durch eine Holzform vereinigt sind, ‘deren EinflufB fiir verschiedene
Neigungen gemessen worden ist.

Zuerst ist ein Teil jedes Fliigels fiir sich allein versucht worden;
seine Polare weicht wenig von der der besten von uns untersuchten
Fliigel ab. Diese Polare ist auf Abb. 99 neben den Polaren dér zu-
sammengesetzten Fliigel dargestellt.

Auf diesen letzteren Kurven findet man die Ergebnisse wieder,
die mit den anderen Reihenfliichen erhalten sind, d. h. daf der Auf-
trieb zwar einen sehr hohen Wert erreichen kann, dafl er aber in Wirk-
lichkeit durch die starke Vermehrung des Bewegungswiderstandes be-
grenzt ist. In dieser Hinsicht ist die Anordnung einem Fliigel mit
sehr starker Kriimmung fast gleichwertig.

Die Druckmittelpunkte, die bei der vierten Anordnung festgestellt
worden sind, zeigen den gewdhnlichen Verlauf (Abb. 99); sie wandern
zuriick von dem Winkel i = 20° ab, der einem Auftrieb von etwa
0,07 entspricht.

Alles in allem wiirde diese Anordnung dreier Fliigel in Reihe ge-
wisse Anderungen erfordern, um vorteilhaft Verwendung zu finden.

7. Vieldecker oder jalousieartige Flichen.

Die jalousieartige Tragdeckanordnung ist vorgeschlagen worden,

weil sie bei geringer Spannweite eine sehr groBe Tragfliiche zu haben
13
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gestattet; diese Blitter, die im allgemeinen durch einen Rahmen ge-
tragen werden, stehen sehr nahe aneinander: daher kann man nach
dem, was wir bei den Doppeldeckern gesehen haben, vorher sagen,
dall die Niihe dieser Blitter den Luftstrom sehr storen wird.

Dagegen ist ein ernstlicher Vorteil dieser Anordnung der, dal
wegen der geringen Tiefe der Blitter das Druckmittel nur Verschie-
bungen geringen Ausschlags erfihrt.

Wir hatten Gelegenheit, zwei solcher Tragdecken zu untersuchen.

Flichen von Bablon.

Das Modell, mit dem wir Messungen angestellt haben, bestand
aus 22 parallelen Streifen von 0,4 mm Dicke, mit 650 mm Spann-
weite und 19 mm Tiefe, bei einem Pfeil von 2mm, d. i. 915 der Sehne.
Diese Streifen waren in einem Abstand von 19 mm, gleich ihrer Tiefe,
durch fiinf zugeschiirfte Holzstreben von 3 mm Dicke gehalten.

Die Besonderheit der Bablonschen Anordnung liegt darin, daB
der Rahmen um eine wagerechte Achse beweglich ist, die durch
die Mitte des Ganzen hindurchgeht. Da aus Symmetriegriinden der
Luftwiderstand immer durch den Mittelpunkt hindurchgeht, sind die
erforderlichen Kriifte zur Anderung der Neigung des Rahmens sehr
gering.

Die Tragdecken waren um 6° geneigt, wenn die Streben des Rah-
mens zum Winde senkrecht standen.

Die mit den Platten zusammen mit ihren Streben angestellten
Untersuchungen haben zu Ergebnissen gefiihrt, die in ununter-
brochenen Linien in dem Diagramm der Abb. 100 eingezeichnet sind.

Man sieht insbesondere, dafl das kleinste Verhiiltnis E" den hohen

i )
Wert 0,24 fiir den Winkel von 12° erreicht. Es entspricht iibrigens
einem starken Auftrieb 0,06.

Untersuchungen, die darauf mit den Streben allein angestellt wur-
den, haben uns gezeigt, daBl in bezug auf K, insbesondere diese
Streben und die Stange der Wage einer quadratischen senkrechten
Fliche von etwa 10 x 10 em gleich kamen. Als Differenz zwischen

diesen beiden Versuchsreihen haben wir fiir die Streifen allein die



Ergiinzung. 195

Einheitskrifte abgeleitet, die in der Abbildung durch unterbrochene
Linien dargestellt sind. Trotz dieser Berichtigung, die in Wirklich-
keit nicht gemacht werden diirfte, weil man die Fliichen immer an
irgend einer Stiitze befestigen miiite, behiilt das kleinste Verhiiltnis
K,
K,

Wir haben versucht, ob man nicht durch Weglassung je eines von

noch den Wert 0,20, der fiir Fliigel allein zu hoch erscheint.
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Abb, 100, Wagerechte und senkrechte Krifte auf den IFlichen von Bablon,

zwei Blittern, wodurch man einen Absfand mit 38 mm, das ist das

st
K}’
wiirde. Ein Versuch, den wir bei 12 ° mit den Streben und Streifen

zusammen angestellt haben, hat uns folgendes Ergebnis geliefert.

K
K, = 0,018, K, = 0,082, & = 0:22.

¥

Zweifache der Tiefe, erhiilt, das Verhiltnis merklich vermindern

Wenn man sich auf die Diagramme bezieht oder auf das, was wir
etwas vorher fiir diesen Winkel von 12 ¢ gesagt haben, so sieht man,

daB die Verminderung der Streifenanzahl gleichzeitig sowohl K, als
o 13+
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auch K, vermehrt hat, ohne dafBl ihr Verhiiltnis merklich geringer
geworden wire: 0,22 anstatt 0,24.1
Tragfliche von Caron.
Das Modell von Caron bestand aus einem Rahmen von 38 em’
Hdohe und 40 em Breite, der durch 22 Streben gebildet war, die durch
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Abb. 101. Wagerechte und senkrechte Krifte auf den Flichen von Caron.

33 Reihen von 10 kleinen gwolbten, sehr diinnen Aluminiumstreifen
vereinigt waren. Diese Streifen hatten eine Tiefe von 256 mm und

! Nach diesen Zahlen berechnet Bablon, daf er mit einem Apparat von 20 m?® Fliche
einem Gewicht von 300 kg, einer schiidlichen Stirnfliche von 1 m* und einer Nutzleistung
von 20 PS bei wagerechtem Flug und einem Anstellwinkel von 6° eine Geschwindigkeit von
72 km erreichen wiirde, Bei der Landung wiirde die Geschwindigkeit auf 50 km zu-
riickgehen, wobei der Anstellwinkel den Wert von 24° hiitte. (Mitteilung an die Société
frangaise de navigation aérienne vom 1. Juni 1911).
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einen Pfeil von etwa 2 mm und waren in einer mittleren Entfernung
von 12 mm, das ist die Hilfte ihrer Tiefe, gehalten. Das Modell
war nicht die Verkleinerung eines groBeren, sondern ein Stiick des
wirklichen Tragdecks, das durch die Zusammensetzung gleicher Teile
gebildet war, wie der, den wir untersucht haben.

Jeder der eben beschriebenen Grundbestandteile ergab einen Auf-
trieb, der durch die Kurve R, dargestellt ist (Abb. 101). TFiir eine
Neigung des Rahmens gegen die Senkrechte von beiliufig 14° war
dieser Auftrieb 0,670 kg bei einer Geschwindigkeit von 10 m/sec,
das sind 2,680 kg bei einer Geschwindigkeit von 20 m/sec,

Der Widerstand gegen die Vorwiirtsbewegung, der durch die

Kurve R.

0,800 kg.

Was das Verhiiltnis R, anbelangt, so ist es am kleinsten in der
Niihe von 14° und erreicht nichtsdestoweniger den Wert 0,30, der
sehr hoch bleibt, wie wahrscheinlich in allen jalousieartigen Bau-
arten,

Bei einem anderen Versuch, den wir bei 14 © mit demselben Modell
angestellt haben, in dem wir eine von 2 Fliichen unterdriickt hatten,
was zu Streifen fithrte, deren Abstand ihrer Breite gleich war, haben
wir folgende Ergebnisse erhalten

dargestellt ist, betrug 0,200 kg, das ist fiir 20 m/sec

¥

Ry

R, = 0,580, R,= 0,154, i 0,265.
y
Das Verhiiltnis E‘ ist auf diese Weise ein wenig verringert.

¥y

8. Flugzeugmodelle.

I. Eindecker Nieuport.

Infolge des Unfalles des Leutnants de Caumont haben wir auf
Veranlassung Nieuports ergiinzende Versuche mit dem Modell seines
Apparates gemacht, das wir besaBen. Diese Versuche haben sich
auf die Druckverteilung fiir den Anstellwinkel von 29 und die Er-

mittlung der Kurve fiir die Druckmittelpunkte bei den Fliigeln allein
erstreckt.
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Abb. 102, Druckverteilung auf den um 2° geneigten Nieuportfliigel.
(Die Drucke sind in mm Wassersiiule oder in kg auf den m® ausgedriickt fiir
10 m/sec Geschwindigkeit.)

Wir haben auf 8. 110 die Kurven der Druckverteilung auf einem
um 6° geneigten Fliigel gegeben; die des Fliigels von 2° (Abb. 102)
haben einen entsprechenden Verlauf, wie man sehen kann, wenn
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man die Niveaulinien vergleicht und der Tatsache Rechnung triigt,
dall die Unterdrucke und die Drucke naturgemifl fiir den um 2°
geneigten Fliigel weniger hoch sind; der Hochstdruck tritt in dem
Teil auf, der */; der Spannweite des Fliigels vom Rumpf aus gemessen
liegt, und der stiirkste Unterdruck in den Teilen in der Niihe des

Rumpfes.
Die Kurve der Druckmittelpunkte auf den Fliigeln (Abb. 103)
zeigt, dall der Druckpunkt von 3° an sehr schnell nach dem Aus-
L |

8 BT g

%
; )4

¥

&
e
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Enifernungen des Druckmiltels vom Anblasrande in cm
@
h-________-

0 g 10" i1BaN 20 128’
Winkel zwischen Sehne und Wind
Abb. 103, Druckmittelpunkte auf den Nieuportfliigeln.

trittrande in dem Mafe zuriickweicht, wie der Winkel kleiner wird,
was zur Folge hat, daf der Apparat dazu neigt, zu ,,schieBen*. In
der Tat vergrofiert sich das Moment von R, in bezug auf den Schwer-
punkt, der im Vorderteil des Fliigels liegt, schnell infolge der raschen
Vergroflerung seines Hebelarms.

Infolge des unerwarteten Ergebnisses unserer Versuche iiber die
Fliigel, deren Hinterrand aufgebogen war, haben wir uns veranlaft
gesehen, mit so viel Vorsicht als moglich an einem Flugzeugmodell,
wie das des Eindeckers Nieuport, festzustellen, ob man das Gesetz
vom Quadrat der Geschwindigkeit anwenden diirfe.
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Unsere Versuche haben mit dem Modell stattgefunden, mit dem
wir schon gearbeitet hatten, nachdem wir auf die Veranlassung
Nieuports einige leichte interessante Anderungen am Schwanz und
am HoOhensteuer angebracht hatten.

Diese Untersuchungen erstreckten sich auf die kleinen Winkel von
0° und 3° Sie haben die in der folgenden Tabelle enthaltenen Er-
gebnisse geliefert, in der R, und Ry die Kriifte sind, die anf 10 m/sec
umgerechnet sind, als ob das Gegetz vom Quadrat der Geschwindig-
keit streng giiltig wiire.

Wind- I 00 Wind- | 30
geschwindig- g T T Wy il geschwindig- |~ : | S ¢ T
keit withrend || R R ! R keit wihrend | R R R
des Versuchs » ¥ - des Versuchs * | £ =
‘ Ry | | Ry
w6l 8 _‘_. 55 SA) P N LS (IR VSN ST B
: . i . 8 -
5,15 06 176 | 0,545 516 | 86 337 | 0,256
740 | 87 178 0,504 660 || 8 | 345 | 0248
TS N e R TR T 870 | & 349 0,249
10,10 ] 80 ‘ 169 0,474 1010 | 86 361 0,238
11,40 79 | 171 0,462 11,40 _ 84 | 367 0,236
1330 | 7 : 174 | 0443 1420 | 81 357 0,227
14,20 | 78 173 | 0,450 15,30 81 368 0,226
15,20 CIES B LR 16,60 80 366 0,225
17,60 neu I Fare L)L ojer 17,70 81 358 0,226

Diese Tabellen zeigen, dafl in den Grenzen der untersuchten Ge-

X

schwindigkeiten von 5—18 m/sec das Verhiiltnis g gleichmiiflig
2 §
kleiner wird von 0,64 auf 0,44 fiir den Winkel von 0° und von 0,26

auf 0,23 fiir den von 3° Es scheint demnach, als ob die Giite des
Apparates hingichtlich der Durchschneidung der Luft mit der Ge-
schwindigkeit zunéihme. Dieser Umstand wiirde erkliiren, warum der
Eindecker Nieuport bei einem kiirzlich stattgefundenen Versuch
120 km/std Geschwindigkeit mit einem verhiltnismiiflig schwachen
Motor iiberschreiten konnte.

Wir behalten uns vor, diese Frage in unserem neuen Laboratorium
weiter fiir Geschwindigkeiten zi untersuchen, die 18 m/sec weit
iibersteigen.
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Abb, 104, Modell des Eindeckers- Balsan.

Eindecker Balsan.

Balsan hat uns ein Modell in 1/12 seines Flugzeuges geliefert.
Dieses Modell umfafit die Steuer, den Motor, das Landungsgestell
usw. (Abb. 104). Wir haben dieses vollstiindige Modell unter ver-
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schiedenen Neigungswinkeln zum Winde untersucht. Die Abb. 105
und 106 zeigen unsere Versuchsergebnisse.

g R ’ : s .
Die Kurve der . * erreicht um 8° herum den ziemlich kleinen
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Abb. 105, Krifte an dem Modell des Eindeckers Balsan. und Wind

Abb. 106. Druckmittelpunkte
auf dem Modell des Ein-
deckers Balsan,

Winkel I zwischen Fligelsehne und Wind

und daher fiir einen vollstiindigen Apparat sehr giinstigen Wert 0,20.
Fiir diese Neigung und bei 10 m/sec hat man:

R, = 0,680 kg.
Fiir das Flugzeug selbst erhielte man, weil das Modell in 1]2 aus-
gefiithrt ist:
0,580 < 12" = 83,5 kg
oder genauer:
83,6 x 1,1 = 92 kg,
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um der Anderung des Widerstandes mit der Oberfliche Rechnung
zu tragen.

Bei einer Geschwindigkeit von 256 m/sec¢ z. B. wiirde die senk-
rechte Hubkraft sein:

2b\2
99 = B7E 1
X(lﬂ) b7b kg,

die entsprechende Zugkraft:

575 x 0,20 =115 kg,
und die Nutzleistung:
b x 2b
e KLY
75
Das Diagramm der Abb. 106 zeigt den EinfluBl der Schwanzwir-
kung auf die Anderungen des Druckmittels: dieses letztere nihert
sich dem Anblasrand, wenn der Anstellwinkel unter 5° herunter-
geht, was fiir die Liingsstabilitiit giinstig ist.

Torpedo-Flugzeug Paulhan-Tatin.

; : B Ry 3
Wir haben ein Modell in 10 dieses Eindeckers untersucht, der
auf Abb. 107 dargestellt ist. Dieser Apparat ist, wie man sieht,
vollkommen spindelformig.

Die Kurven der Abb. 108 zeigen unsere Ergebnisse. Fiir die Win-
R
Wert, den wir bei Flugzeugmodellen beobachtet haben.

Tatin hat uns als Kenngrioflen seines Apparates angegeben:

kel von 8° bis 10° ist das Verhiiltnis * 0,17; dies ist der schwiichste
Y

Frreichte Geschwindigkeit. . . 1256 km, d. i. 34,7 m/sec
Oberfliche der Fliigel . . . . 12,6 m?
BFluggowioht o« o o' o 420 ke,

Wiihrend des Fluges ist der Rumpf so gut wie wagerecht, und der
Anstellwinkel der Fliigel liegt zwischen 4° und 5°.

Bei 5° gibt das Modell zu 10 fiir einen Wind von 10 m/gec
R, = 0,330 kg.

! Das Flugzeug wiegt leer 438 kg. Die Nutzlast wiire demnach 137 kg.
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Abb. 107. Modell des Eindeckers Paulhan-Tatin,

Bei 34,7 m/sec, d. i. 125 km/sec, wiirde ein Flugzeug als Auftrieb
ergeben:
34,7

0,330 x 1,1 x 100 (TO"

2
) = etwa 440 kg.

: N R
Bei 5° ergibt unser Diagramm R—" = 0,20.
Y

Der Flugwiderstand des Flugzeuges wiire demnach
440 x 0,20 = 88 kg,

wobei es eine Nutzleistung verbrauchen wiirde von
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Abb. 108. Kriifte an dem Modell des Eindeckers Paulhan-Tatin.

Diese aus unseren Versuchen abgeleiteten Ergebnisse sind durch

sehr schine Fliige bestiitigt worden, die kiirzlich auf dem Flugfelde
von Reims ausgefiihrt worden sind.

Eindecker Letellier-Bruneanu.
Das Modell in 11-0- des Eindeckers von Letellier und Bruneau ist durch

seine eigentiimliche Gestalt ausgezeichnet, die an die der Automobile
erinnert (Abb. 109). Die beiden Schrauben sind hinten rechts und
links vom Rumpf angeordnet; das vorn gelegene Hohensteuer ist
aus zwei Fliigeln gebildet, die rechts und links neben einer festen
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ziemlich groflen Befiederung derart angeordnet sind, daB es dem
Vorderteil des Apparates stets einen ziemlich bedeutenden Auftrieb
gibt. Selbst im Falle einer falschen Handhabung des Hohensteuers
wirkt er dagegen, dafl der Apparat ,,schieBt‘. Der Fliigel ist einheit-
lich und hat den Querschnitt unseres Fliigels Nr. 8. Man kann ihm
seine geringe Grofie im Verhiiltnis zu den nicht tragenden Flichen
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Abb. 109. Modell des Eindeckers Letellier-Bruneau.

des Apparates vorwerfen; trotzdem hat der Versuch ermutigende Er-
gebnisse geliefert. Abb. 110 zeigt in der Tat, dall das kleinste Ver-
héiltnis g" 0,25 fiir den Fliigel bei etwa 9° betrigt, aber dieses Ver-
y
hiiltnis wiirde sich bedeutend vermindern, wenn der Fliigel verhiiltnis-
miBig grofler wire, ebenso wie der Wert von R, steigen wiirde, der
fiir diesen Winkel ziemlich gering ist:
Ry = 0,435 kg.



Ergiinzung. 207

Dieser Wert fiihrt fiir einen groBlen Apparat und fiir eine Ge-
schwindigkeit von 25 m/sec = 90 km/std auf den schwachen Auf-
trieb von

Ly -

L=

28 :
0,435 x 1,1 x 100 x(](;) ~ 300 kg,

\
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Winkel zwischen Fligelsehne und Wind

nahe am RumpF

Abb. 110. Kriifte an dem Eindecker Letellier-Brunean.
dem ein Widerstand gegen die Vorwiirtsbewegung entsprechen
wiirde von
300 x 0,25 — 75 kg,

der eine Nutzleistung erfordert von

bo
(=]

75 x =25 PS.

-]
ot

Ubrigens haben Letellier und Bruneau vor, fiir ihren endgiiltigen
Apparat die Grolle der Fliigel zu vermehren.
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Abb. 111. Modell des Militir-Doppeldeckers M. Farman.

Zweidecker M. Farman.

Nach den Zeichnungen von Maurice Farman haben wir ein Modell
in /,; seines Militéirdoppeldeckers von 15,50 m Klafterung her-
gestellt, der bei 20 m/sec 790 kg mit einem Motor von etwa 60 PS
triigt. Abb. 111 zeigt dieses Modell.
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Das Diagramm der R, und R, ist in der Abb. 112 gegeben. Es

zeigt, das man bei 8° hat:

R,
=0,23.
Bt

1100 110

1000 / 1,00
/

R, = 0,800,

0
8
N

090
800 080
02? 700 7 070 g
>
| %
% 600 By 060 &
£ ) IS
% s\ S
g 500 0,50 <
SR vi
S #00L_\ 0,40
X N (
300 / A %I 0,80

200, = 020
RS sl
100 010
0 0 T 0 0 W 1] Q’O
0 2 % 6 8 i0 12

Winkel I zwischen Sehne und Wind

Abb. 112. Kriifte an dem Zweideckermodell M. Farman.

Man kann daraus schlieBen, daBl der wirkliche Apparat bei der Ge-
schwindigkeit von 20 m/sec. eine Last tragen wiirde von
0,800 x 1,1 x 15 x 20" = etwa 800 kg.
Der Flugwiderstand wiire demnach:
800 x 0,23 = 184 kg,

184 x 20
5
So sind demnach die aus unseren Versuchen abgeleiteten Zahlen

in Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit.

die eine Nutzleistung erfordern wiirden von = etwa 49 PS.

14
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9. Verschiedene Versuche.

Wir fithren in diesem Paragraphen die Versuche auf, die wir fiir
verschiedene Konstrukteure angestellt haben, und die in die syste-
matischen Untersuchungen, von denen wir bis dahin gesprochen
haben, nicht passen.

r VA ! _‘“’
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Abb. 118. Holm Fabre und seine Anordnung bei den Versuchen.

I. Holm Fabre.

Fabre hat einen Teil des Holmes zur Untersuchung geliefert, den
er an seinen Seeflugzeugen angewandt hat, und der auf Abb. 113 dar-
gestellt ist.

Dieses Stiick hatte eine Linge von 83 em, d. i. '/, der Linge
des im Apparat von 12,20 m Klafterung gebrauchten Holmes.

In der folgenden Tabelle, die unsere Ergebnisse darstellt, enthalten
die beiden ersten Reihen die bei einem Wind von 10 m/sec auf
den untersuchten Balkenteil ausgeiibten Kriifte, und die beiden
letzten enthalten die Kriifte, die wir daraus fiir den Holm von
12,20 m Klafterung und einen Wind von 20 m/sec errechnet haben.

Die Stellungen I, II, ITT beziehen sich, wie man sieht, auf einen
Holm, der mit dem Winde die Winkel 0° 5° und 10° bildet, und
die Stellungen IV und V entsprechen dem Fall, in dem der Apparat
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so vom Seitenwind getroffen wird, daB der relative Wind von der
Bewegungsrichtung um 5° oder 10° weicht; der Ober- und Unter-
gurt des Holms sind immer als in der Windrichtung liegend ange-

nomiern.
Auf das Modell ausgeibte Krifte Krifte in Kilogramm ausgeiibl auf
in Gramm bel einem Wind von den Holm von 12,20 m bel einem
Stellungen 10 m/sec Wind von 20 m/sec
o Kraft, parallel Kraft, senkrecht | Kraft, parallel | Kraft, senkrecht
Holms | zum Winde zum Winde zum Winde zum Winde
i Ry Ry ; Ry Ry
I g | g | kg ki
VR Y T L 49 =137 2,04 8,22
R R T g Dt 67 275 4,02 16,50
R T ity e e oy S 121 741 7,25 44,50
DYt P ey ab 176 2,65 10,60
T Pl L b R YR 73 234 4,38 14,00

II. Farman-Streben.

Der Versuch mit drei Arten von Maurice Farman gelieferten
Streben hat eine merkwiirdige Tatsache gezeigt, die wir schon be-
obachtet hatten, als wir den spindelférmigen, auf 8. 80 dargestellten
Korper mit dem runden Ende nach vorn bei verschiedenen Geschwindig-
keiten untersuchten.

Abb. 114, die das Ergebnis des Versuchs mit diesem spindel-
formigen Korper darstellt, zeigt ziemlich deutlich, daB der Koeffi-
zient abnimmt, wenn die Geschwindigkeit wichst. Wenn die Ver-
suchspunkte fiir die gleiche Geschwindigkeit auf diesem Diagramm
verstreut erscheinen, so liegt es daran, daf sie in Wirklichkeit Kriif-
ten von nur wenigen Gramm entsprechen und infolgedessen schwer
genau zu messen sind; aber im ganzen LiBt der Verlauf keinen Zweifel
iiber die Verminderung des Koeffizienten, wenn der Unterdruck im
Pitotrohr von 7 auf 50 Viertelmillimeter wiichst, d. h., wenn die
Geschwindigkeit von 5 auf 15 m/see zunimmt.

(Praktische Umrechnungsformel V = 4) hmm.)

Die Streben Farmans hatten auf ihrer ganzen Liinge, die 42 cm
betrug, nicht den gleichen Querschnitt. Auf Abb. 115 haben wir
drei Schnitte dargestellt, die in jeder Strebe gemacht worden sind,

und zwar an den Enden, auf ein Viertel und in der Mitte.
14%



212 Der Luftwiderstand und der Flug.

Man sieht, daBl die Strebe Nr. 1 eiférmig ist und vorn und hinten
von gleicher Kriimmung. Die Streben Nr. 2 und Nr. 3 sind vorn
mehr abgerundet und hinten ein wenig schlanker ohne bemerkens-
werte Unterschiede voneinander, wihrend die Strebe Nr. 3 hinten
ein wenig mehr zugeschirft ist als die Strebe Nr. 2.

Die Kurven der Abb. 115 zeigen die Ergebnisse unserer Messung,
die mit Geschwindigkeiten von 5—15 m/sec angestellt worden sind.

0,010,

¥
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Einheilskoeffizienten

D 10" 20 80 X0 . 80 reotT™
Druckunlerschiede im Pilolrohr

Abb. 114. Koeffizient des spindelformigen Korpers.

Wiihrend der Widerstandkoeffizient fiir die Strebe Nr. 1 unab-
hiingig von der Geschwindigkeit zu sein scheint, geht er leicht in dem
MafBle wie diese wiichst, fiir die Strebe Nr. 2 herunter, und vermindert
sich in immer stirkerem MafBle fiir die Strebe Nr. 3. Auch diesen
Punkt werden wir spiter mit grofleren Geschwindigkeiten untersuchen.

IIT. Gelochte Platte.

Pinoy und Masson haben uns den Versuch mit einer gelochten
Platte vorgeschlagen, um zu erfahren, ob man so die Flugzeugfliigel
ohne Schaden in bezug auf den Luftwiderstand erleichtern kinnte.

Zu diesem Zweck haben wir fiir den Versuch eine Platte von
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Abb. 116. Querschnitte und Koeffizient der Fliigel Saulnier.

90 x 15 em mit Kreiswolbung von

1

i ahlt, di 30
135 Pfeil gewiihlt, die von
regelmiillig verteilten Loéchern von 20 mm Durchmesser durch-
setzt ist.

Die Oberfliche der gewdhnlichen Platte betriigt 1.350 em?, die der
vollen Teile der gelochten Platte 1256 c¢m?, d. i. 7% weniger.
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Der Vergleich der mit diesen beiden Platten erhaltenen Ergebnisse

zeigt, daB fiir den gleichen Anstellwinkel die Bewegungswiderstinde

ungefiithr dieselben sind, wiithrend das Hubvermogen der gelochten

Platte stark vermindert ist. So hat man fiir die Winkel von 0° und 5°:

Ry
g
Gelochte Platte . . . . 50
Nicht gelochte Platte . . 52 207

Der Vergleich der beiden
Fliichen bei 90° ist nicht weniger
interessant,

Bei 90° ist der von einem
Winde von 10 m/sec ausgeiibte
wagerechte Druck bei der durch-
lochten Platte zu 1025 g fest-
gestellt. Bei der nichtgelochten
Platte betriigt er 1033 g. Wie bei
den anderen Winkeln dndert er
sich also nicht, trotz der Ver-
minderung der Oberfliche um
79, die von den Lichern her-
riithrt.

1V. Fliigel Saulnier.
Wir haben drei Fliigel unter-
sucht (Abb. 116), deren Modelle
von Saulnier gestellt worden
sind. Der erste dieser Fliigel
zeigte zwei Stufen, eine auf der
Unterseite und die andere auf

50
Ry Ry Ry Ry
it g g Ry
0,31 65 302 0,17
0,18 70 719 0,10
aa Anblasrand
01 I'
02 ]I
08
l/
oa—T| /
f
o Platte
08
07
i
03
" uslrittang
3 T 10° o 10* 30"

Winkel i zwischen Sefne und Wind

Abb. 117.

Druckmittel auf dem Fliigel A.

der Oberseite, verschiedenen theoretischen Vorstellungen des Urhebers

entsprechend.
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Die Polare dieses ersten Fliigels ist nicht sehr verschieden von
der unseres Fliigels Nr. 8 bis zu Auftrieben von 0,05; dariiber hin-
aus ist unser Fliigel Nr. 8 bestimmt vorzuziehen. 1In dieser Hin-
sicht scheint die besondere Linienfithrung des Fliigels A keine
Vorteile zu bieten. Aber Abb. 117, die die Schwankungen des Auf-
triebmittels darstellt, zeigt, daB dieses nur wenig merkliche Ver-
schiebungen zwischen 6° und 18° erfiihrt, eine fiir die Stabilitiit sehr
giinstige Eigenart.

Die beiden anderen Querschnitte B und C niihern sich giingigen
Typen; ihre Polaren sind denen des Fliigels A nahezu gleich.

10. Formeln fiir die Wahl eines Fliigels,

Aut 8. 122 haben wir des liingeren eine graphische Methode be-
schriecben, um, wenn 4 oder 5 GrundgriBen eines Flugzeugs ge-
geben sind, wie: die gehobene Last Q, die erreichte Geschwindig-
keit V, die Nutzleistung P, die Tragfliiche 8 und die schiidliche Stirn-
fliche 8', in jedem besonderen Fall den vorteilhaftesten Fliigel unter
denen auszuwiihlen, deren Polare man kennt.

Es geniigt, wie man gesehen hat, den Schnittpunkt der Polaren
mit einer Hilfskurve vy zn bestimmen, die man erhiilt, wenn man die
fiinfte Gréfle unter den Gleichungen K, und K, herausschafft:

Q

K, = 1.1 SV

P 0,08 8’

o LISV: ™ 118 °

Die nebenstehende Tafel zeigt in jedem der fiinf Fiille die ein-
treten kionnen, die Gleichung und die Natur der Kurve y und faBt
die Titigkeiten zusammen, die erforderlich sind, um die Unbekannte
der fiinf GrioBen zu erhalten.

Dieses Verfahren, das sehr bequem ist, wenn man vier der fiinf
GrundgriBen kennt, wird, wenn man nur drei kennt, praktisch un-
anwendbar infolge des dann erforderlichen Herumtappens. Dann
wird es durch die beiden Kurven ersetzt, die am Ende unseres vor-
liegenden Bandes gegeben sind, und deren eine sehr einfache sich
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den Bedingungen anpalt, die ein guter Fliigel meistens erfiillt, und
der man bemiiht sein muf}, sich zu nihern, nimlich:

-

K
K, = 0,06, K" = 0,10,
i
withrend die andere ein wenig mehr verwickelte sich auf irgend einen
Fliigel bezieht, von dem man durch Versuche die K, und K, fiir

verschiedene Neigungen festgestellt hat.



2. KAPITEL.

Erste Untersuchungen iiber die Luftschrauben.

1. Art des Versuchs.

Die Untersuchung der Schrauben ist unter Benutzung des sehr
regelmiiBigen Luftstroms angestellt worden, iiber den wir verfiigen.
Es geniigt, in diesem Strom eine Schraube mit bekannter Schnellig-
keit, umlaufen zu lassen, um aus der Messung des Druckes und des
Widerstandsmoments alle Arbeitsgrofen dieser Schraube abzuleiten.!

Zu  diesem Zweck haben wir die auf Abb. 118 und 119 dar-
gestellte Vorrichtung in die Achse des Luftstroms gestellt. Die
Luftschraube, deren Durchmesser big zu 1 m geht, ist am Ende einer
zum Winde parallelen Welle befestigt und unmittelbar mit einer
zweipferdigen Dynamo gekuppelt; diese Dynamo ist gegen die Wir-
kung der Luft durch ein festes Gehiiuse von spitzer Form geschiitzt.
Das Ganze, das durch die Schraube, ihre Welle und die Dynamo ge-
bildet wird, ist in zwei festen Punkten?® durch Metalldrihte derart
aufgehiingt, dafl es der Schraubenzug nach vorn ziehen will; hieran
ist es durch eine wagerechte Stange gehindert, die es mit der senk-
rechten Stange der Wage verbindet. Der auf die Stange ausgeiibte
Zung ist gleich dem Schraubenzug, und man miBt ihn an der Wage
ebenso wie den Winddruck auf eine Platte. Andererseits sind die
Metallfiiden, die dieses Ganze tragen, mit ihm durch zwei Schneiden
vereinigt, die parallel zu seiner Achse und etwas hoher als sein
Schwerpunkt liegen; hieraus folgt, daB es durch das von der Luft
auf die Schraube ausgeiibte Kriiftepaar um einen Winkel geneigt

! Ieh habe in einer Konferenz im Aéro-Club de France am 27. Mai 1911 iiber die ersten
Ergebnisse meiner Untersuchung iiber die Triebschrauben Bericht erstattet.

* Diese Punkte gehoren einem beweglichen Wagen an, der zur Untersuchung des Druckes
auf Platten gedient hat.
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wird, der gestattet, dieses Paar zu messen. Man erkennt diesen
Winkel an einer an der Dynamo festen Stange, die sich vor einem
gebogenen Malstab verschiebt; die Eichung dieses MaBstabes ist
in der Weise vorgenommen worden, dafl man das durch die Luft aus-
geiibte Kriiftepaar durch eine Reihe von Gewichten ersetzt, die in
bekannter Entfernung von der Schneidenachse aufgehiingt sind. Man

Abb§118. Untersuchung einer S(‘hmnlu-.j

liest so unmittelbar das Kriiftepaar ab. Endlich wird die Umlauf-
zahl durch ein Tachometer angezeigt, das sorgfiltig geeicht, oft
verglichen und an der Dynamo selbst befestigt ist.
ZusammengefaBt: Man bestimmt den Schraubenzug durch die
Wage, das Kriiftepaar durch die Ablesung am Mafstab und die
Umlaufgeschwindigkeit durch das Ablesen des Tachometers. Das
Pitotrohr gibt im iibrigen die Geschwindigkeit des Luftstroms an.
Diese vier Messungen werden gleichzeitig vorgenommen. Man er-
teilt dem Luftstrom eine Reihe von Geschwindigkeiten zwischen 5



‘U9Sa[NZqe [EZINE[UI[) SYIIINUINI AP JBGEIIIIUN 393)eIsed “IsI JyoriqaSue I030Jy We usjuly sep ], Iejowoyor], uly
‘uaferpdeqn afep| IOp (I WMV UL)YPAL{US USP Jue ) 9Sur)g OUR [oINp PAIM HONIPUSUEIYDS I9(T
‘uessowed Sunay, usjyoriqeiue jeieddy wep Joa Pum me j afuevls
Jou SUN)[RYOSUSYOSIMZ OIp [oInp pIM ‘jgp[ usuusym rvedoyery sep a1p ‘Sunfey oyg -uuey weimu wub P = op wm ‘3Fen ) pun g ULPRUYIS
uopaq 19p IeSer] oIp soIpuUR ULIGP puUn ‘yst jFusejoq ULFEMNE] WOUM U IPUF SOUD UL ‘JPupyplme fj T usjywi(] uep uw jsi ozuwy) se(] IS 39ns9)
-3q s1ojowon o[y uafipwydg sop osngyer) WAp U sep ‘J, IO} WOp Ul JZIS W YNE[ Y uwSereiny jne op ‘9z1esed SunSomog ur y o[PA\ @1p younp
PIIA 018 ud)RyaS S1Jeay Yoo[g SOpUNI UM YoInp J [9qEL) IOUId Ul PIA ‘JUUINID URUWl PIUYISSPY UaRp ‘H oquerydy a1 — ‘sjereddy sop oyuepefpuniyn

waquelyosyny p Sunyonsmwyun orp any ereddy -GII qqY

T llllllllllllllll R I A
?.ﬂI'T 1§il«ﬁitll1glll+li_l <7z

- \

eSS Sl

Iﬂ||||rll|%ﬁ;llll|l|x

T .H\




222 Der Luftwiderstand und der Flug,

und 18 m, und bei jeder von ihnen liBt man die Dynamo mit Umlauf-
zahlen zwischen 400 und 1600 laufen.,

Um die Ergebnisse darzustellen, wenden wir seit Januar 1911 fol-
gendes Verfahren an, das grundsiitzlich gestattet, durch zwei Kurven
das ganze Verhalten der Schraube einschlieBlich aller Schrauben geome-
trisch édhnlicher Form darzustellen. Bekanntlich triigt man meistens
als Abzissen die Fahrgeschwindigkeit und als Ordinaten entweder
die Leistung oder den Schraubenzug auf, und zwar fiir jede Um-
lanfzahl, die im Versuche angewandt wird, was fiir eine einzige
Schraube zu einer zahlreichen Reihe von Kurven fiihrt, wiihrend
man durch das Verfahren, das wir vorschlagen, durch zwei Kurven
wenigstens grundsitzlich diese ganze Reihe von Diagrammen ersetzt.
Dies ergibt eine bedeutende Vereinfachung, die, wie ich glaube,
denen, die sich mit der Luftschraubenfrage befassen, grofie Dienste
leisten wird, und die sie jetzt allgemein angenommen zu sein scheint,

2. Verfahren, um das Verhalten der Schrauben darzustellen.

Wenn man annimmt, daBl die Wirkungen der Luft auf ein Schrau-
benteilchen proportional der Oberfliche dieses Schraubenteilchens
und dem Quadrat der zugehorigen Geschwindigkeit sind, so kommt
man zu den Formeln, die wir jetzt aufstellen wollen.

Betrachten wir eine Schraube, die die Liingeneinheit als Durch-
messer hat und im Verhiiltnis zur Luft eine Fahrgeschwindigkeit V
parallel ihrer Achse besitzt. Abb. 120 zeigt, dal, wenn sich die Fahr-
und Drehgeschwindigkeiten am duBersten Ende der Schraube pro-
portional iindern, sich die Relativgeschwindigkeit in irgend einem
Punkte im selben Verhiiltnis dndert, und daB sich ihre Richtung
nicht éndert.

Anders ausgedriickt: Bei der gleichen Richtung der Relativge-
schwindigkeit am duBersten Ende der Schaufel ist die Relativgeschwin-
digkeit in irgend einem Punkt der Schraube der Richtung nach un-
verinderlich und ihre Stiirke ist V proportional. Unter diesen
Bedingungen haben die Kriifte auf die Schraube eine in Lage und
Richtung feste Resultierende und eine Stiirke ¢ proportional zu V*:

9 =AV?,



Ergiinzung. 223

Bei einer geometrisch fihnlichen Schraube vom Durchmesser D,
deren Geschwindigkeiten noch am duBersten Ende der Schaufel das
gleiche Verhiiltnis haben, wird die Resultierende auf der entsprechen-
den Geraden liegen, und ihre Stiirke wird @ sein, multipliziert mit

2

dem Verhiiltnis der Oberflichen, d. h. mit '1 8

O =AV3iDs,
Aber wir wissen, dafl A nur von der Richtung der Relativgeschwin-
digkeit am #dubersten Ende der Schrauben abhiingt, d. h. von
nbh

und wenn man n ihre Umdrehungszahl in

znl)

oder » wenn man die Schraube vom Durchmesser D betrachtet

der Sekunde nennt. Man kann algo
schreiben:

v

was die Form annehmen kann:

: V \2 : v
D= (_nl)) (uD)* D* f(u]_'))'

oder

® =n? D¢ f (n\];)

Wenn man @ auf die Achse der
Schraube projiziert, erhilt man die Zug-

Abb. 120.

kraft I beider Schaufeln durch eine dahn-
liche Formel;:

F=n*D!f (“\]2)

Die zur Achse senkrechten Komponenten ergeben ein Kriftepaar,
dessen Moment C diesen Komponenten und ihrer Entfernung von
der Achse proportional ist, d. h. dem Schraubendurchmesser:

C=|nt ])‘fz(HY) .)'.l.) oder C =n?D? f, ( y )

nbh
Die Nutzleistung ist das Produkt von F mit der Geschwindig-

; I;F'
keit V, d. h. da V=nD (n\l)):
i TN

P,=n* D%/ (_Il\l.') )
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Die Motorstirke ist das Produkt des Kriiftepaars mit der Winkel-
geschwindigkeit 2zn: .
A4
) =9 3 )b
P,=2zn*D fa(nl))'
Endlich ist der Wirkungsgrad das Verhiiltnis zwischen P, und P
s ¥,
™ f‘(_nD_)'

m*

Diese Formeln zeigen, daB fiir eine gegebene Schraube oder selbst
fiir alle éhnlichen Schrauben von einem gegebenen Typ die GroBen
F C W
n*DY n:D¥ pdD® paps'®
nur von n‘lr) abhiingen; folglich stellen, wenn man n‘;) als Abszissen
und diese Grofen als Ordinaten nimmt, die fiinf entsprechenden
Kurven die gesamte Wirkung der Schraube oder der Schrauben-

gruppe dar.

Bemerkungen. — 1. Die erste und zweite dieser Kurven, die
den Druck und das Kriiftepaar geben, wiirde geniigen, oder auch
die erste und vierte, die den Druck und die Motorleistung usw. geben,
da die anderen Kurven davon abzuleiten sind.

Die Kurven, die am hiiufigsten gebraucht werden kénnen, sind
die, die sich auf den Druck oder die Zugkraft F beziehen und auf
die Motorleistung P, in Kilogrammeter (Anzahl der Pferde des
Motors multipliziert mit ‘7.":). Ihre Ordinaten konnen der Einfachheit
wegen durch die Buchstaben « und ¢ bezeichnet werden, wiihrend

ihre Abszissen r?Ir) durch y dargestellt sind.

Eine dritte Hilfskurve, die des Wirkungsgrades p, deren Kenntnis

aber nichtsdestoweniger sehr niitzlich ist, leitet man aus den heiden
ersten ab.

Man setzt also:

wovon man ableitet:
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Man wiirde ebenso fiir das widerstrebende Kriiftepaar haben:
C B
ntDs = 27’
und fiir die der Nutzleistung:
P,
nps 7
2. Diese Beweisfithrung ist nicht mehr giiltig, wenn die Fahr-
geschwindigkeit im Vergleich zur Drehgeschwindigkeit sehr klein
ist, und im besonderen, wenn die Schraube ,,am Stand* arbeitet.
Nun ist in der Tat die Bewegung der Luft, die auf ein Schrauben-
blatt entfillt, von dem vorhergehenden Blatt beeinfluBt. AuBer-
dem ist die Wirkung sehr verschieden im Lauf oder am Stand. Wiih-
rend der Ortsbewegung bleiben die Luftfiiden beim Ein- und Aus-
tritt fast parallel zur Achse. Am Stand bildet sich dagegen vor der
Schraube ein Pilz als Folge des seitlichen Hinzustromens der Luft,

und fiir die kleinen Fahrgeschwindigkeiten, oder allgemeiner fiir die
r
kleinen Werte des Verhiiltnisses "\b ist dieser Bezirk nicht voll-
stindig verschwunden,
3. Obgleich diese Beweisfiihrung fiir den festen Stand nicht giiltig
F
nts
Fall wenig veriinderlich, Oberst Renard hat dies zuerst festgestellt :
er ist dazu gefiihrt worden, fiir einen gegebenen Schraubentyp als
Konstante' die GréBlen zu betrachten:
¥
%= neps

P,

- m

Po = paps’

ist, sind die GrioBen usw. im allgemeinen in diesem besonderen

Im letzten Jahr hat Hauptmann Dorand zuerst darauf hinge-
wiesen und in seinen bemerkenswerten Versuchen die Rolle des
Verhiiltnisses bestiitigt:

A%
™= 2D
F P
! Man sieht indessen in Abb. 124, daBl die - und ™ im Stand sehr bedeutende
n*D? n* Do

Veriinderungen erleiden kénnen,
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jedoch ohne es in der Darstellung seiner Ergebnisse zu benutzen.

i) \ LT P
4. An Stelle der Griflen o7

dem ersten fiir ® gegebenen Ausdruck ausgeht:

usw. konnte man, wenn man von

o)

die Groflen betrachten:

¥ ¢ P, P,
ViD? ViD¥ ViDY VaDe

Das Unzutriigliche der entsprechenden Kurven wiirde darin be-
stehen, daB man fiir V = 0 unbestimmte Ordinaten erhielte, d. h.
daB man die GrundgriBen der am Stand laufenden Schraube dabei nicht
darstellen konnte.

g et =l F C T _ \e

b. Die Koeffizienten HD' DS des Einheitsdruckes und des Ein-
heitspaares entsprechen den Koeffizienten K, und K, der unter-
suchten Platten und Fliigel.

Was die Veriinderliche n‘;) betrifft, die die Neigung der Geschwin-

digkeit bestimmt, die von verschiedenen Schraubenelementen her-
riithrt, so entspricht sie der Veriinderlichen i, die die Neigung gegen
den Wind fiir eine Platte oder einen Fliigel bestimmt.

3. Ergebnisse unserer Versuche.

Die vorliegenden Arbeiten setzten, wie die Formeln, die wir soeben
erklirt haben, die Proportionalitiit zwischen der Oberfliche und
dem Quadrat der Relativ-Geschwindigkeit zwischen Schraubenblatt
und Wind voraus. Wir haben uns bald iiberzeugt, daB, wenn die
Geschwindigkeit bemerkenswerte Veriinderungen aufwies, man die er-
haltenen Punkte nicht mehr als auf einer einzigen Kurve liegend
betrachten kann. Wir haben festgestellt, daB wenn man nun die
Geschwindigkeit innerhalb grioBerer Grenzen indert, es eine Kurve
fiir jede Relativgeschwindigkeit oder fiir jede Umdrehungsge-
schwindigkeit der Schraube geben muB. Die verschiedenen Kurven
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liegen allerdings oft nebeneinander. Man kann indessen feststellen,
N

; 1. I . ; b y
dall die Grofien D usw. fiir dieselbe Schraube nicht allein von

dem Verhiltnis 11\;) abhiingen.

Andererseits hatten wir Hauptmann Dorand gebeten, uns die
Modelle mehrerer Schrauben, die er untersucht hatte, zu geben.
Die mit diesen Modellen angestellten Versuche haben nach unseren
Diagrammen Kurven geliefert, die von den in Chalais erhaltenen
sehr verschieden sind. So entspricht fiir zwei dhnliche Schrauben

von verschiedenen Durchmessern einem gleichen Werte von nh
0
n: D4

Die folgenden Beobachtungen haben uns zur Erklirung dieser
Abweichungen gefiihrt.

Die Relativgeschwindigkeit des Schraubenblattes und der Luft
ist bei einer Schraube sehr grof}, so dafl es nicht moglich ist, die Pro-

nicht ein gleicher Wert von usw.

portionalitit mit dem Quadrat der Geschwindigkeit anzunehmen.
Dies kann erkliren, dafl wir von einem Modell verschiedene Kurven
erhalten haben; denn um eine einzige Kurve zu finden, miiite der
Widerstand dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional sein.
Das kann auch die Verschiedenheiten unter den Ergebnissen er-
kliren, die von den Modellen und den grofien Schrauben erhalten
sind, die bei einer griferen Relativgeschwindigkeit untersucht wur-
den. Der Sinn der Abweichungen war iibrigens derart, daf man
ihn hiitte voraussehen konnen, wenn man beachtete, daf der
Widerstand bei groBlen Geschwindigkeiten schneller wiichst als das
Quadrat der Geschwindigkeit; man fand in der Tat = Fl)' und = ii'f'
bei groBen Geschwindigkeiten groBfer als bei kleinen und bei der
groflen Schraube grofler als bei der kleinen.!

Im iibrigen war der Wirkungsgrad der Modelle geringer als der
der groBen Schrauben. Dasg kann dem Umstand zugeschrieben werden,

: T , o
daB sich das Verhéltnis E" der Komponenten der Luftkrifte auf
%
! Dieses Ergebnis ist nicht allgemein giiltig, denn bei bestimmten Schrauben kreuzen sich
die Kurven der Diagramme. Die Frage ist also sehr verwickelt,
15%
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die Schaufel in dem MaBe verringern wiirde, wie die Geschwindig-
keit wiichst, wie wir bei Gelegenheit der Untersuchung des Nieuport-
eindeckers beobachtet haben.

Aber die Abweichung vom Gesetz des Quadrates der Geschwindig-
keit ist nicht die einzige Storungsursache: unter dem Einflufl der
Zentrifugalkraft erleidet der Fliigel Forminderungen, deren Wir-
kung bei schwachen Anstellwinkeln wahrscheinlich fithlbar ist. Diese
Wirkung ist um so schwieriger mit einiger Genauigkeit vorauszu-
sehen, als man auch der durch die Wirkung der Luft erfolgten Form-
iinderung Rechnung tragen miillte.

Weit davon entfernt, die Versuche an Modellen zweifelhaft oder
wertlos zu machen, erhihen diese storenden Wirkungen die Niitz-
lichkeit dieser Versuche. Wenn man es in der Tat so anstellt, dall
die Relativgeschwindigkeiten der Schraube und der Luft nicht nur
in der Richtung, sondern auch in der Stiirke iibereinstimmen fiir
Modell und Schraube, d. h. wenn man z. B. das Modell 3000 Um-
drehungen machen liBt, wiihrend die Schraube 1000 macht, wird
geschehen: 1. daB die Relativgeschwindigkeiten die gleichen bleiben,
die Abweichung von dem Gesetz der Geschwindigkeit wird auch
dieselbe sein und die Luftdrucke werden in zwei dihnlichen Punkten
der Schraubenfliiche wohl auch dieselben sein; 2. werden die von der
Zentrifugalkraft herrithrenden Kriifte in zwei entsprechenden Punkten
zweier Schrauben dieselben sein; vorausgesetzt, dafl die beiden
Schrauben aus dem gleichen Stoff bestehen, werden folglich die
Einheitswerte der Seitenverhiiltnisse fiir zwei entsprechende Elemente
die gleichen sein, d. h. die Formiinderungen der Schraube und ihres
Modells werden geometrisch ihnlich sein, oder endlich, beide
Schrauben horen nicht auf, geometrisch fihnlich zu sein.

SchlieBlich miissen die von einem Modell als Funktion von D
erhaltenen Kurven usw. auf die grofle Schraube anzuwenden sein,

n*D
wenn die Relativgeschwindigkeit der Schraube und der Luft die-
selbe ist.
Um uns zu ermoglichen, dies zu bestiitigen, hat Drzewiecki die
Giite gehabt, eine grofie Schraube und ihre Verkleinerung auf ein
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Drittel ‘in solchen Verhiiltnissen zu bauen, daff der Versuch mit
den gleichen Geschwindigkeiten des Windes und der Schraube an
dem Modell in unserm Laboratorium und in Chalais an der Schraube
angestellt werden konnte.

Die von Drzewiecki berechnete Schraube ist eine ,,Normalschraube‘
mit konstantem Anstellwinkel. A B (Abb. 121) sei ein Schnitt des
Schraubenblattes in einer Entfernung r von der Drehachse XX,
Wenn die Schraube mit n Umdrehungen in der Sekunde um X X
liuft und mit einer Geschwindigkeit V im Sinne der Achse vor-
schreitet, so ist die absolute Geschwindigkeit des betrachteten Ele-
ments CD, die Resultierende zwischen Vund 2 zrn: CD ist also die
Richtung des relativen Windes, und der Anstellwinkel bezogen auf
die Sehne ist i. Dieser Winkel ist konstant gewiihlt und soviel wie
maoglich  dem  giinstigsten  Winkel
gleich, das heilt dem Winkel, dem

-

der kleinste Wert von I\-’f fiilr das
K,

angenommene Profil entspricht. Die
Zeichnung der Schraube (Abb. 122)

umfallt mehrere gleich weit voneinander
entfernte so bestimmte! Schnitte. Abb. 121.

! Diese Zeichnung ist aus der fiir jeden Schnitt wiederholten Abb. 121 entstanden, wobei
die Achsen X', X" in solcher Entfernung von der Drehachse stehen, daf sie maBstiblich die
wirkliche Entfernung der Schnitte zeigen: Auf diese Weise sind die gezeichneten Quer-
schnitte Darstellungen der verschiedenen Schnitte,

A T : oC .| $
Wenn die Entfernung O°C" (Abb, 122) gleich r, d. h, == ist (Abb. 121), stellt O° D

=N

L
;')'r[]: SR 2: > dar. Die Linge 0’ D’ ist von Drzewiecki Modul genannt. Die Abb. 122
stellt Schnitte dar, die in Entfernungen von 1, 2, 3 . . . Modul von der Achse gemacht sind.
Man sieht, dafl die Neigung der Relativgeschwindigkeit des Windes gegen die Wagerechte
0" D', ¢'=45°=are tg 1 fiir den ersten Schnitt ist, der bei Modul 1 liegt; dann are tg 2
bej Modul 2 usw. Der Stieg, der wie fiir Schrauben mit durchweg gleicher Steigung
definiert ist, wire fiir den ersten Schnitt O’E’, wenn 0'C’ die Abwicklung der Grundlinie des
Zylinders darstellt, die diesem Schnitt entspricht: da man O'C’ mit 2. multiplizieren mub,
um diese Abwicklung zu bekommen, ist die Steigung H gleich 22 0’'E’. Die Steigung der
folgenden Schnitteist: 22 0" E”, 220" E’"" usw,, sie wiichst demnach mit der Entfernung von
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Abb. 122. Zeichnung der ,,Normal®-Schraube.
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Die Schraube, die Drzewiecki fiir die Versuche des Hauptmanns
Dorand konstruiert hatte, besafl 2,715 m Durchmesser; sie war fiir
eine Geschwindigkeit von 13 m berechnet, die der Wagen von Chalais
aufweist, und fiir 540 Umdrehungen. Der Querschnitt der Schraube
an ihrem #uBersten Ende war der des Fliigels Nr. 13a im ersten
Teil des Werkes; die Breite des Blattes betrug stets ein Sechstel
des Radius und der Anstellwinkel 5°. Die vorgesehene Leistung war
10 PS. Dasg Modell, das wir untersucht haben, war die Verkleinerung

0,022
o020 “=h 1
0,018 st 0.9 \
) b <
ng 0016 b 0.8
N 0,014 A o1 &
s {3 P~ e 2
% 0,012 —— ,/ > 0.6 g‘
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A ool /7/ s b 05 ‘E
kS ¢/ X
], o008 oA A
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0,008 A 03 ~o
bl 3
Y 7 [ ] %
0,003, /| 0,1 §
o.aog‘n 2i 03 03 o4 03 06 o7 44 aI fiiu

Worte des Verhaltnisses _% sl
n

Abb, 123. Diagramm der Versuche des Hauptmanns Dorand.

auf '/, dieser Schraube und hatte folglich einen Durchmesser von
0,905 m. Thre Geschwindigkeit sollte 540 x 3 = 1620 Umdre-
hungen sein und ihre Leistung ungefihr ein Neuntel der 10 PS, das
sind 83 kgm,' betragen.

der Achge. Wie die andern Schrauben sind die, die wir beschreiben, fiir eine gegebene (re-
gchwindigkeit und Umlaufzahl berechnet: unter andern Bedingungen und besonders heim
Stand unterscheiden sie sich nicht wesentlich von den Schrauben mit durchweg gleicher
Steigung. Aber fiir die normale Arbeit ist ihre Bestimmung richtiger. Aus diesem Grunde
gind wir auf einige Einzelheiten dieses Gegenstandes nicht nilher eingegangen.

1 Die Drucke auf die beiden Schrauben fiir gleiche Richtungen der Relativgeschwindig-
keit verhalten sich nach der vorhergehenden Theorie untereinander, wie die Produkte
n?D4, d. h., sie sind fir denselben Wert von nD proportional D*. Das gleiche ist der
Fall fiir die Leistungen, die sich wie die Produkte n*D? oder (nD)* xD?* verhalten.
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Hauptmann Dorand hat in dem Diagramm Abb. 123 die zu-
gehorigen Werte von «, B und vy, die bei den Versuchen gefunden
sind, dargestellt. Es folgen einige Zahlenwerte iiber diese Unter-

suchungen’:

) | Leistung an
Umlaufzahl Erreichte Dirack. der Motor- Wiy='
Ge- ' welle F i P kungs-
o | schwin- schraube v 4= ﬂ £ niDs rad
§ 2 8| digkeit in [|[7= n*Dé | Ll
< E 28 - F & nD | 0,000225F | = 00000093 F ay
gaa | 259 kgm/ 0=
pedll o el P8 . A
Bee
N n | mfsec. | kg [ Pin kgm/sec
540 | 0 o | 905 174 | 1300 o J 00208 | 00121 : 0
id. id. 4,9 84,4 16,9 | 1270 | 0,20 0,0102 0,0118 .‘ 0,32
id. id. 0,8 70,7 15,9 i 1160 0,40 00161 | 00111 | 0,68
id. id. 14,6 49,6 14,5 j 1085 | 0,60 00113 | 0,0101 0,67
| I | i

In unseren Versuchen mit dem Modell von einem Drittel haben
wir Umlaufgeschwindigkeiten angewandt von:

600, 942, 1260, 1600 in der Minute. Die Geschwindigkeit von
1600 war genau das Dreifache dessen, was durch Dorand an-
gewandt war. Was die Windgeschwindigkeit anlangt, so hat sie sich
zwischen 0 bis 17,6 m/see bewegt. Man wird im Anhang alle auf diese
Untersuchungen beziiglichen Zahlen finden. Sie haben uns gestattet,

z y P e 4 F A
als Funktion von die Kurven der Einheitsdrucke . ‘dor wider-

nbh 12D

- bs’ der Binheitsleistung nf;s und

der Wirkungsgrade p aufzustellen. Diese Kurven sind in Abb. 124
dargestellt, die gleichzeitig ein Beispiel unserer Darstellungsart gibt.
Wir haben auf jede den entsprechenden Wert nD eingetragen, so daB3
man die Diagramme mit allen ihren Bezeichnungen auf alle geo-

strebenden Einheitskriftepaare

! Man kann nach dem Diagramm sehen, dafl der hichste Wirkungsgrad 0,67 ist, der einem
h A
Wert y = = o 0,6 entspricht, d. i. fiir eine Vorwirtshewegung von 14,6 m/sec. Die Tabelle

zeigt, dall der Druck also 49,6 kg betrug und daf die Schraube eine Leistung von 14,5 PS8

brauchte.



Ergiinzung.

233

metrisch dhnlichen Schrauben verschiedener Durchmesser anwenden

kann.
Man sieht aus diesen Diagrammen, daf merklich verschiedene Werte
e demselben Wert L 1
von -, usw. demselben Wert von entsprechen : dies wider-
2 DY 08 D¥ oD ntsprechen ; dies wider
DruckE WIDERSTANDSKRAFTEPAAR
o021 ﬂlﬂll‘
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Abb. 124.

gpricht den Formeln des vorhergehenden Paragraphen. Wie bei unsern
Versuchen erreichte die Relativgeschwindigkeit der Luft schon 80 m/sec
fiir N = 1600 t/m (in Wirklichkeit trifft man Geschwindigkeiten von

150 m/sec an).

wahrscheinlich, um diese Unterschiede zu erkliren.

Die Abweichung von dem Gesetz des Quadrats geniigt

Die Diagramme zeigen gut, dafl die Kurven des Modells von denen
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der groBen Schraube wenig verschieden sind, wenn die Produkte nD
dieselben sind, d. h. wenn die Relativgeschwindigkeiten gleich sind.

Diese Bestiitigung unserer Voraussagen gestattet uns zu schlieflen:
1. Der Widerstand der Schrauben kann nicht genau als proportional
dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit angesehen werden. Die

N

F ; v 3
z usw. als Funktion von darstellen, miissen
n*D nbh

im allgemeinen mehrere Kurven umfassen; wir sind der Ansicht, daf3

Diagramme, die

gie trotzdem sehr niitzlich sind. Sie ersetzen in der Tat eine ganze
Reihe anderer Diagramme, dann liegen ihre Kurven hiiufig
nebeneinander und endlich beweisen sie schlagend die Wirkung der
Storungen, die von zwei Ursachen herriihren, anf die wir hinge wiesen
haben.

2. Aus der Untersuchung eines Schraubenmodells kann man die
gesamte Arbeit der Schraube selbst ableiten. Die einzige zu er-
filllende Bedingung besteht darin, bei dem Modellversuche die gleiche
Relativgeschwindigkeit in GriéBe und Richtung zu erreichen, wie
die, der die wirkliche Schraube unterworfen ist. Dies fiihrt dazu,
fiir die Versuche dieselbe Windgeschwindigkeit V anzunehmen und
Umlaufgeschwindigkeiten, die dem Durchmesser der Schraube und
dem des Modells umgekehrt proportional sind.

Dies ist einer der Griinde, aus denen wir in unserm neuen Labo-
ratorium Windgeschwindigkeiten von iiber 100 km/std anwenden
und unsere Schrauben dabei mit sehr grofien Drehgeschwindigkeiten
laufen lassen wollen, indem wir z. B. mit 3600 Umdrehungen das
Modell in ein Drittel einer Schraube laufen lassen, die normal
1200 Umliufe macht.



Schluss.

Es scheint, dafl man als praktisches Ergebnis der gesamten vorher-
gehenden Abhandlung feststellen kann, dafi die Laboratoriums-
untersuchungen an Modellen kleinen MafBstabs geeignet sind, den
Technikern und Flugzeugkonstrukteuren wertvolle Ratschlige zu
erteilen. Sie ersparen ihnen die tastenden Versuche, die eine Unter-
suchung mit dem groflen Apparat allein unter Aufwendung grofler
Zeit- und Geldopfer erfordert.

In der Tat liefert eine Reihe von Laboratoriumsuntersuchungen
an einem kleinen Flugzeugmodell oder an Fliigeln mit kleineren
Abmessungen, die man leicht und schnell abindern kann, gewisse
yrundlagen fiir die weiteren Rechnungen, von denen die einen den
Querschnitt verschiedener Elemente nach dem Widerstande der
Materialien bestimmen, die anderen die Gleichgewichts- und Stabili-
titsbedingungen feststellen, wobei man den berechneten oder fiir
jedes Element zugelassenen Gewichten Rechnung trigt. Kurz ge-
sagt liefern diese Untersuchungen die notwendige Grundlage fiir einen
verstiindig ausgefiithrten Flugzeugentwurf.

Dieselben Bemerkungen beziehen sich auch auf Schrauben, bei
denen ein unter geeigneten Bedingungen untersuchtes Modell in
kleinerem Malstab iiber die Arbeit der wirklichen Schraube Auf-
schluBB geben kann.

Ohne Zweifel macht diese vorhergehende Untersuchung nicht die
Priifung durch den unmittelbaren Versuch mit dem Flugzeug in
natiirlicher GrioBe iiberfliissig, aber sie zeigt einen guten Weg, der das
Tasten beschriinkt und es ermiglicht, einen endgiiltigen Entwurf so
schnell und sicher wie moglich anzufertigen.

Noch mehr als in den anderen Industriezweigen leisten also die
Laboratorinumuntersuchungen hier grofle Dienste.

Sie bilden die erste Stufe der Konstruktion von Flugzeugen und
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ersetzen vorteilhaft die Versuche an Apparaten in natiirlicher Grofle,
die, abgesehen von dem Preis und der Dauer ihrer Vorbereitung,
schwierig auszufiihren und zu deuten sind. Weiter sind diese fast
immer durch den Wind beeinflult, der hiiufig eine Quelle groBer Irr-
tiimer ist. s ist fast iiberfliissig zu sagen, dall sie im allgemeinen
gefiihrlich sind, da sie an neuen Apparaten von unbekannter Wir-
kung vorgenommen werden. (Andernfalls hiitten sie auch kaum
eine Daseinsberechtigung.) Die Laboratoriumversuche konnen im
Gegenteil zu jeder Zeit und auf mannigfache Weise ganz nach Be-
lieben des Untersuchers angestellt werden. IThre Ergebnisse erlauben
es, bei dem Bau eines Flugzeugs die Ingenieurkunst an Stelle des
Konstruktionsgefiihls zu setzen, das zwar bei neuen Unter-
suchungen zu gliicklichen Griffen fithren kann, aber ebensogut auch
zu Irrtiimern.



ANHANG.

In diesem Anhang fassen wir die Zahlenwerte unserer hauptsich-
lichsten Ergebnisse zusammen. Die eingeschriebenen Zahlen sind
die Mittelwerte derer, die unsere Versuche unmittelbar geliefert
haben.

Wir erinnern hier an die Bezeichnung der in unsern Tabellen an-
gewandten Abkiirzungen (unbeschadet anderer Bezeichnung).

i — Neigungswinkel in Graden zwischen Fliigelsehne und
Wind.

d = Entfernung des Druckmittels vom Anblasrand in
Zentimetern.

5 = Entfernung des Druckmittels vom Anblasrand als
Bruchteil der Fliigeltiefe.

R, = resultierender Druck in Gramm des Luftwiderstandes
fiir einen Wind von 10 m/sec.

R, und R, = Wagerechte und senkrechte Komponenten in Gramm

fiir 10 m/sec von R,
K, = Einheitskoeffizient des Gesamtwiderstandes bei dem
Winkel i°.
K, und K, = Binheitskoeffizienten der wagerechten und senk-
rechten Komponente.
® = Neigungswinkel in Graden der Resultierenden mit

-

: K
Senkrechten (t-g 0 = K’-‘).

¥
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Anhang der Erginzung.

1. Versuche an rechteckigen geneigten Ebenen.

a) Drucke.

Quadratische Platte von 25x25 em, Seitenverhiiltnis 1.

Neigungswinkel | [ I |
zwischen Ebene | &' | 10° | 20° | 30° | 35° | 38° | 40° | 45° | 60° | 76° | 90°
und Wind. ‘ ! | | '
s e BN 10,0017 0,0046 0,0180 (0,0424 10,0550 0,0595 0,0505 0,0513 0,0600 0,0660 | 0,067
B o ok i s 10,0109 0,0236 0,0510 |u.(ms 0,0768 [0,0780 0,0505 0,0505 0,0340 0,0171 0
| | :
B A 0011 0,024 0,054 0083 0094 0,008 0078 0072 0,060 0,068 | 0,067
K | , : I a
i—{‘— ......... io.mzs 0,036 0,805 !1.24 140 146 117 108 1,08 il.om 1,00
%0 ' , | : I
R o Lo | 90 |[11°0 | 19°5 | 30°7 | 35°7 | 37°5 | 40°3 | 45°4 | 60°5 | 75°4 | 90°
Rechteck von 22,5 x15 em, Seitenverhiiltnis 1,5.
| - | | |
Neigungswinkel zwischen | 06 | 950 | oge ‘ o | 400 '
. 6 30 40 60° | 90°
Ebene und Wind | |
e o) Rt ol N AR e 3| R L
l | ‘| '
B G0 M et |o.oms 0,0180 | 0,0336  0,0232 I0.0:;1'2 10,0554 | 0,0680
|
A LN Rt X 0,0268 | 0,0627 | 0,0665 0,485 00447 0,0312 | 0
| |
Radls e s Sokars 10,0272 10,0560 | 0,0745 | 0,0563 | 0,0580 | 0,0635 | 0,0680
K .
= BT T e i 030 | 082 | 1,10 | 082 | 085 | 093 | 1,00
L |
0. L : 10°2 | 19°7 | 26°8 | 30°0 | 39°6 | 60°5 | 90°
Rechteck von 30x15 em, Seitenverhiiltnis 2.
Neigungswinkel zwischen 60 100 200 | 930 250 s 0
5 30° | 40° | 60° | 90
Ebene und Wind | '
EIRPE A0 RS 4 T | ————— =
B L TRl 0,0025 | 0,0052 | 0,0222 | 0,0212 0,0218  0,0272 0,0358 | 0,0550 | 0,0700
| |
e S gal) Lo 0,0182 o.o:moi 0,0605. 0.0490! 0,0438 | 0,0435 0,0414 | 0,0308 0
| \
s IR 4 T 0,0184 | 0,0305 0,0645 0,0531 0,0490  0,0505 0,0550 | 0,0630  0,0700
K |
K—’ veveenen..] 026 043 | 091 | 075 | 070 | 072 | 079 | 090 | 1,00
90 |
A e : : 7% | 9% | 20° | 23°5 | 26°0 | 30°3 | 41°0 | 60°7 | 90°
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Rechteck von 45x15 em, Seitenverhiltnis 3.

Neigungswinkel zwischen | 4o |

0o | 180 | 200 | 250 | 800 | e0° 0
Ebene und Wind | | : 32 2 | ¢ | t g4
| ke ¥ | | Sk 2o
GNP RUEE 0 S SRR 10,0028 | 0,0068 | 0,0168 | 0,0188 | 0,0218 ‘0,0271 0,0578 |0,0710
| |
B s o kil e e gsin s i o) 02 0,0220 | 0,0342 | 0,0490 | 0,0514 !(1,(1473 0,0473 10,0342 | 0
RSN e R R 0,0220 | 0,0355 | 0,0520 | 0,0647 | 0,0520 10,0545 | 0,0670 | 0,0710
K - i
K' ................. 031 | 050 | 074 | 077 | 0735 | 077 | 045 | 1,00
W0 | | |
N R e I 706 | 11° | 19°0 | 20°3 | 24°9 | 20°8 59°3 | 90°
Rechteck von 90x15 em, Seitenverhiiltnis 6.
G0 ' p ' ' ' i
Neigungswinkel zw‘m-.lw.n 30 39 9o 100 | 150 | 900 | 300 | g@o® 900
Ebene und Wind | | | |
s . ' e | |
AP SRR QAR g Dl | 0,0032 | 0,0043 | 0,0072 | 0,0084 | 0,0132 | 0,0182 | 0,0204 | 0,096 0,0740
e R AN 10,0136 | 0,0268 | 0,0405 | 0,0423 | 0,0500 | 0,0487 [ 0,0500 | 0,0345| 0
gy P S S 0,0140 | 0,0272 | 0,0410 | 0,0430 | 0,0515 | 0,0520 | 0,0580 | 0,0600 | 0,0740
K , .
K-‘ ............... 019 | 037 | 055 | 058 | 0,605| 0,70 | 0,78 | 0,93 | 1,00
90 | [
7RI, - o R | 13°0| 0% | 10°0 | 10°9 | 14°9 | 20°6 | 30°5 | 60°0 | 90°
Rechteck von 90x10 em, Seitenverhiiltnis 9.
Nei inkel | | | i |
L mgungnwm @ zwia('. 1en; 1] 0 0 a0 0 0
s 6 10 20 30 60 0
Ebene und Wind (i ‘ I {
: | | .'
| R et BTN 10,0064 | 0,0007 | 0,0107 | 0,0310 | 0,0619 | 0,0750
o1 B IR RN e T 10,0335 | 0,0445 | 9,0517 | 00515 0,0344 | 0
| |
By N M ne s 10,0340 | 0,0465 | 0,0550 | 0,0600 | 0,0710 | 0,0750
K .
S AT SR A 045 | 062 | 073 | 080 | 094 | 1,00
Kw | i J
B i R | 1009 | 1200 | 21°0 | 31°0 | 61°0 | 90°
J gt o o dll
Rechteck von 15 % 45 em, Seitenverhiiltnis ¥
Ncil-!unguwll::['ul:lcl-.l\r‘.{\ms:;:hn-u Ebene H 60 10° ‘ 200 | 300 | 400 ‘ 450 60° 750 [ )
—— — - — —_— _.—I'___ ———————— =._ __I__,____-_'—'_ — ..i_-_:':'-"_' _;:. —
R d i Raaiia e I 0,0016, 0,0034 0,010 0,022 0,0548. 0,0613 0,0647 0,0693 0,070
L L 10,0081 0,014 0,0338, 0,0537 0,0650 0,0603 0,0380 0,0198 0
e A A AR RER v S e ) ‘ 0,008 | 0,015 | 0,036 ‘ 0,063 | 0,085 0,086 | 0,075 | 0,0725 0,071
K | | | | | | |
K‘ ................. ‘\ 0115 | 0,21 | 0,51 | 089 120 | 1,22 1,06 | 1,02 1,00
90 |
Y DL Rl R ] | 1208 | 13°3 | 21° | 3100‘ 402 | 45°5| 596 | 74°4 | DO°
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echteck von 15 x 90 em, Seitenverhiiltnis

. ¢

Nelgungswinkel z

wischen Ebene

und Wind | 6 | 10° | 20° | 30° | 38° | 45° | 60° | 75° | 90°
L VL B S A 0,0012) 0,0024 {].Il]l!lI,U.‘.!ﬁ 0,040 | 0,053 | 0,060 0,074 0,074
L e S e O 10,0049 0,0097 0,028 | 0,043 | 0,051 | 0,063 0,040 0,020 0
B IRl e IIII,U(];’; 0,010 (J.lk'il)!(I,{J.’S{PU.IH!B 0,075 1 0,079 0,076 1 0,074
K |
RIS R N s 007 | 0,18 040 | 067 | 088 | 1,00 | 1,07 | 103 | 100
Ky [ .
7 e e R TR AN 114% | 13% | 20°8 | 30° | 37% | 45°3 | 60,0 | 75% | oo
b) Druckmittelpunkte.
Siehe den ersten Anhang, Seite 141,
2. Versuche an gewdlbten, geneigten Rechtecken mit Kreis-
1 .
kriimmung von Pfeil.
b -
a) Drucke.
Quadrat von 25 x25 em, Seitenverhiiltnis 1.
it e i i ® | 3 | 6 | 100 20 | 300 350 | 880 | 40 [ 420 | 45 | 60" | poe
R A inie b Do | 0,0032] 0,0040| 0,004 0,077 0 nms'uwa 0,0562 mmm nmau 0 (mm norm 0,0610 0,0690
R ST D 10,0093 0,0171] 0,0242] 0,0346 L0,05180,0342 0
o G AT e o ek 0,0097 0,0182| 0,0246| 0,0354, 0,0618] 0,0034| 0,1070, 0, 1140 0 114u omw 0,0725 0,0700 0,0690
K
K—' s, O S P 0.14‘ 0,26 | 0,36 | 0,51 | 090 | 1,35 | 1,55 | .ﬂﬂ| l,sei 1,10 | 1,08 1,02‘ 1
80 | |
B v 190 | 120 | 10% | 120 | 18% | 2702 | 3108 | 35% | 36% 4100‘ 4495 | 60% | 900
Rechteck von 30 x 20 em, Seitenverhiiltnis 1,5.
Nelgungswinkel | ! . I | | l
zwischen Ebene und Wind | 0° I b B 100 ( 200 | 28° I 30" 31° ll 33° | 35° | 40° | 45° | 60° ‘ bo°

0 0042 0, 0043 0, OOGI 0, OOSD 0, 0213 0,0382/0 04'10 0,0363 0 0365:0 0405 0,0467 0, (1545 0, 0650 10,0722
0 0135|0 0232 0,0320 0 0433 0,0673 0,0820 0 0822 0,0641 {J llﬁﬁb 0, 0565 0,0558 0,0571 0,03756 0

10,0141/0,0236 0, 0325 0,0446 0,0706 0 ,0904(0,0027 0 073610 L0671 0 0695|0 0727 0,0790 0,0750 0,0722

0,19 | 0,33 | 0,45 | 062|098'l25|l28|102 0,93 096i1()3|107 1,04 |

1790 | 10°% | 1097 | 1197 | 17% | 25% | 279% | 209 | 3200 | 35° | 39°0 | 43°%  60% | 90°
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Rechteck von 30 x 15 em, Seitenverhiltnis 2.

Neigungswinkel | | | |

| | |
zwischen Sehne und (oo 30 | g | 100 | 20° 280 300 31° | 35° | 40° 45° | 600 | QO°
Wind | | | | | |
Ky et 10,0042] 0,0049 0,0058 0,0089, 0,0228] 0,0370 uu34(s| 0 u.m uuni'umws 0,0495! 0,0635 0,0733
Rl i e 00116/ 0 0226| 0,031 0,0460 0,0720| 0,0724 0,0666 0,0595 0,0533 0,051 0,0495 0,0303 0
Ky S RASS e 0,0121/ 0,0231/ 0,0333 0,0469| nu'm; 0,0813 0,0751 0,0683 0,0648 uuuuu 0,0700 0,0746/ 0,0733
K |
]‘,' ........... 017 | 0,32 n.m! 0,64 | 1,08 111 | 1,03 | 0,03 | 084 | 091 | 096 102 1
g0 [ | | | | '
RS 20°0 | 122 | 9% | 10° | 179 | 27°2 | 27°5 | 20° | 34°9 | 40° | 45° | 58°% | 90°
Rechteck von 45 x 15 ¢m, Seitenverhiiltnis 3.
Neigungewinkel swlohen (| g0 | 80 1 0. 1200 I 150 | 200 | 250 | 260 | 800 | 450 | 6o | mov
3 | | TR | |
Bl il ok vt ey 0,0035  0,0085 | 0,0050 | 0,0084 | 0,0139 | 0 n‘u-_rluulm' 0,0810 0,0315 0,0475 0,0622| 0,0750
K 5 a1 om e | 0,0181 | 0,0302 | 0,0400 | 0,0570 | 0,0690 | 0,0745 | 0,0760 0,0620] 0,0550| 0,0485 0,0357| 0
Ry e e | 0,0185 | 0,0305 | 0,0405 | 0,0575 | 0,0700 | 0,0780 | 0,0820 0,0605] 0,0638] 0,085 0,0716| 0,0752
K
ﬁ! ............. “ 025 | 0,41 | 054 | 077 | 003 | 1,04 | 1,00 093 | 085 | 091 | 005 | 1
90 | |
- AR iy o B | 1m0 | 65 | 7% | 84 | 11,4 | 18% | 2208 | 2604 | 2008 | 4493 | e0%0 | 90°
Rechteck von 45 x 15 em, Seitenverhiltnis 6.
Nelgungswinkel ' | | | . | |
zwischen Sehne und || —8° 40 o° 205 fid 10° 15° 200 300 45° | 60° 75° 000
\\-’Ind l : | | ! . i
Kol et Y | 0,0064 uomr 0 nn'm uulm nnzm 0 n'm 0,0499 0 0628 0,0735 0,0764
Ky |oo. . .. —0,0145—0,0009 0,0220 mnsa 0,0535, 00723/ 0 0767 0 ns?r. 0,012 0, t}.xllluu'i?" 0,0200 0
TR R OV 0,0158  0,0046 0,0223 0,0387 0,0537 0,0730/ 0,0785 0,0717 0,0707 0,0710/ 0,0730 0,0760 0,0764
?- ......... 0,21 0,06 029 | 0,61 070 { 095 | l.n:i_ n.m' 0902 | 093 | 05| 2 1
90 i ' ! . '
S R 136°0 | 101 I 10 | 5% ‘ 5% | 79 ‘ 1203 | 19% | 20°7 | 44% | 50% | 7497 | 00°

Rechteck von 90 x 10 em, Seitenverhiiltnis 9.
Il |

RS . St Nl I T Rl ol St Rt Mt Ml K I
bkl | S i S0 | it 5
Bopiscs vt o - AR it e s ol 10,0032 0 L0039 0,0050| 0,0088 0, ul.z|u 0220/ 0,0243 0,0371 0,0564 0,0674 0 0788 -
R T b oV W0 o RN wloire s 10,0252 0,0458 0,0665 0,0710/ 0,0780/ 0,0732 0,0687 0,0640 0,0583 0,0410 0
B 51 s e s b R N o 10,0254 0,0459 0,0567 0,0715 0,0800 0,0766/ 0 0730/ 0,0740 0,0812 0,0788 0,0788
:'— ................... | 032 | 058 | 072 | 0,91 | 1,02 097 | 0,92 | 094 | 1,03 | 1 1
i |
o M S S T e ‘7"4 | 498 | B%1 | 6°g | 1292 | 16°% | 18%° | 30°0 | 44% | 69°0 | 90°
: Sk s il
Rechteck von 15 x 45 ¢m, Seitenverhiiltnis 7
Nelgungs- | | | _ : . | \ |
et LR Ll R 6° 1 10° | 20° | 30° | 45° | 50° | BS° | 60° | 68° | 70° | 75° | 8O° | 00°
und Wind | | | i | ;

s e 00028 0,002 ‘Hﬁtl[)ﬁ&: 0,0748.0, (17 l7|0 l)ﬂ?ﬁlu L0695 numl 0,0714 (ln?usnu“m
Kiyaita i 10,0056 nnlU": nnlu7 0 (J"]n 0 ums 0, 0592/0,0744/0,0671 0 0545/0,0384/0,0815 0,0261 0,0182 0,0105 0
(A 10,0080 0,0154 0,0231 0,03210,0634/0,0076 0, l-wm 143000, I‘iuu 0, lln() 0,1085 0,1065/0,1050/0,1020/0,1000
K

...... 000 | 015 | 023 032 063|098 144 143 | 1,80 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 1,05 | 102 | 1

27° | 13% | 15°% | 1797 | 23°3 | 30° | 428 , 48%5 | 5£3% | 61°0 | 65% | 69°7 | 75% | B1% | 60°
16
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- . s . 1
Rechteck von 15x90 em, Seitenverhiiltnis 6

;| | el
Neigungswinkel zwischen ' i A==

[ 0° | 3° | 6° | 10° | 20° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90°

Sehne und Wind i i i : Fieid | : ‘
| |

| i !

R A T ln,maﬁ uunn:i:;l| 0,0037 0.0058‘ n,u14|| 0,0278 0,0565 0,0792 0,0738 0,0750
|

Ky .............. 0,0043 0,0078 0,0104] 0,0156/ 0 0‘297i 0,0426| 0,0515 ﬂ,llﬁl)l}i 0,0190 0

| |
B N N Ay 0,0056/ 0,0085 0,0111| 0,0167 0,0329 0,0509| 0,0764 0,0937 0,0763 0,0750
K
K’ .............. 0,08 | 0,11 | 015| 022 | 044 | 0,68 | 1,02 | 1,25 | 1,02| 1

o
O T, | 40°4| 22°7( 10°6| 21°2 25°3| 33°2( 42°2| 57°8| 75°3| 90°
b) Druckmittelpunkte.
Quadrat von 25x25 em, Seitenverhiiltnis 1.

i .| =900 820 —76° —70°5 —62°5 - 55°5 —49° —36° —20°5 —16°5 —15°5—13°5 —11°5/—11°
d..[126| 12 {116 11 |[105| 10 (95| 9 | 8 | 7 6 | & 4 | 3
3 .| na\n-w 046 | 044 042 040 038 036 032 | 0,28 024 | 020 | 0,16 012
i .. ||—10% —3°|- *|—1°6|—-0°5| 0° | 1° | 1°5| 3° | 3°5| 4° | 8° | 6° | 7° | 8°5) m° 120 14

d | 1,6 | 24 !23 |"lli 20 | 19 | 18 1.! | 16 llﬁﬁ O ||-H'i 14 | l'H'i 13 l2.5 12 11,5
O . L0060 096 092 0,86 (.80 II.TG 0,72/ lhﬂ&l'l&l 0,62 0,60 0,68 llrrﬂ 0,54 llﬁ:! 0,50/ 0,48 0,40

‘w" 19°| 23°| 38°| 39°| 40°| 56°| 85°| 90°
d 11 {10,6] 10 | 10 [10,5] 11 |]]5I 12 [12,6
d . n-u 0,42 0,40 040 042 0,44 0,46 0,48 0,50

Rechteck von 45«15 em, Seitenverhiltnis 3.

£ .‘:—m' —-73°'|—-4s° —24°%| —12°| —8° | —5°5| —4°5|| —3° |—1°5| —1°| 05 | 1°5 ‘ 40
d'.7.ﬁ76‘_5432‘l‘:l4 12 |10 9 | 8 |76
0 .. 050 047 040 033 | 027 013 | 007 | 093! 080 | 067! 060 | 058 | 0,50

AN ‘ 6° | 11°5 | 20°5 | 67°5 | 90°

o e G O TR T W I G B

d .. | 047 | 040 | 040 | 0,47 | 0,50

Rechteck von 90x15 em, Seitenverhiiltnis 6.

i. . .|| —80%—77°5(—606°5—53°5) —46° |—33°5 —27° [—17°5 —0° | 0° 'ms‘ 5° | 6°5
d..| 78| 7 | 65| 6 | 55| 5 |45 | 4 | 3 | 85bislLs 65 6
2 by | 056 | 047 | 043 | 040 | 037 | 0,33 | 030 | 0,27 | 020 0,43 | 0,40

i B \ I(I'IS 17 | 21° | 69° | BO°
II 5,6 5.5 6 65| 7 |78
.. 037037 040 043 047 0,50
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§ %, P )
Platte von 15x45 e¢m, Seitenverhiltnis 3
i, .. [—80°|—85°5 —81°| —75°| —68°| —56°| —48° | —44°5|—41°5|—38°5|—31°5) —27° |—22°5
.. 226|218 21 (203|105 | 18 | 165 156 (135 | 12 | 105 | 9 | 7,6
o .|| 050 | 0,48 | 0,47 | 045 | 043 | 040 | 0,37 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,28 | 0,20 | 0,17
i...[|—20°| —109|—16°5|—13°5/|—3,5| 0° |0°5 | 10 | 195 | 205 | 8°5 | 4°5 | 5°5 | 7°5 | 1195
d..| 6 4,5 8 | 1,5 |[43,5| 42 (40,5 |37,5| 36 |34,56| 33 |31,5| 30 |28,5| 27
o .. [ 013 | 0,10 | 0,07 | 0,08 ||0,97 0,93 0,90 083 080|077 073 |0,70 0,67 | 0,63 | 0,60
s ]lads \15°5|17°5 1095 | 2105 | 240 | 270 | 30° | 349 | 449 | 51° | 56° | 57° | 60° |80°5]| 90°
d..[[256]248| 24 |232|225(21,8( 21 [20,2|19,5| 18 | 18 |19,6(20,3| 21 |21,8|22,5
o .. |0.57 055063 052050048 | 047 0,45 | 0,43 | 0,40 0,40 0,43 | 0,45 | 0,47 | 0,48 | 0,50

Platte von 15x90 em, Seitenverhiiltnis B

6
i... | —90%|—86°5(—79°5/—171°—63° - 59°|—53°5| — 48 —44°5|— 870 5| — 285/ —19°5| — 16°|| 5°
d.. 4 | 4 | 41 |30 |37 | 35| 33 | 20| 27 | 2 15 9 | 3 | 66
o .. |l 060 | 048 | 046 | 0,43 | 041030 | 037 | 0,32 0,30 | 023 | 0,17 | 0,10 | 0,03 {[0,73

fs '|7"5luﬂ’5‘|l“515"516"5519"'23“ 26°(3095/349(8705|42°| 47°(53°5/63° 5! 69°| 71| 739|860 | 900
d..| 62|60 57 i G656 | 63 |51 |40 |47 | 45 (43| 41 (30|37 | 35 | 86 ::17 30 | 41 !| 43 | 45
O .. 1|0,600,67]0,63 0,61 0,50 n,ﬁ-;r0,541:,5250.50-n,48-u.45!u.-;:s-u,u;n,.'m;n.:m.n.cu'u.4:m.46:n.4a-n,5u

3. Versuche an geneigten Rechtecken mit Kreiskriimmung von

1 ¢
7 Pfeil.

a) Druck.

‘Quadrat von 25x25 cm, Seitenverhiltnis 1.

. | FHEE Y |
Winkel zwischen I:luttcn- | o | @ @ | 100 | 20 | a70 & | o0
gehne und Wind I ‘ . ‘
B h‘..'_——— e I e | = ———————— — ! ==
| | | |
BT ik e neanle e | 0,0072 | 0,0088 | 0,0104 | 0,0152 | 0,0270 | 0,0568 | 0,06256 | 0,0650
: | [
R 20 T e Se ke o 0,0104 | 0,0203 | 0,0274 | 0,0410 ‘ 0,0681 | 0,0855 | 0,0530 0
R R R 1T, 0,0126 I| 0,0221 | 0,0203 | 0,0437 | 0,0735 ] 0,1025 | 00741 | 0,065
| .
R St SR 010 | 03¢ | 045 | 067 | 118 | 188 | 115 | 1
Ky | ‘ |
59 TR e g 3405 2207 2007 2003 21% BRH 45" 1

1G*
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Rechteck von 45x15 em, Seitenverhiiltnis 3.

. : | ' ' 5

Winkel zwischen I"latten- i] o | & i 10° | 200 o5 | 300 000
sehne und Wind | l : | !
e I__ __ :‘—.— — e e

P S A 0,0062 | 00006 = 0,0151 | 0,0241 | 0,0312 | 0,0417 | 00701
| R R R 00142 | 0,0385 | 00670 | 00810 | 00885 | 0,0865 0
R o L 0,0154 | 0,0388 ‘ 0,0686 | 0,0845 | 0,0935 ‘ 0,0960 | 0,0701
K
- e el A S A 022 | oss | oes | 120 | 138 | 137 1
Klo ’ |
"I e e s e e, 2% ; 14°1 ; 127 | 16°% | 10'5 25°%0 [

Rechteck von 90x15 em, Seitenverhiiltnis 6.

Winkel zwischen | ‘ | B fowe
Plattensehne und | 0° 30 g | o7 | 10 | 150 | 200 | 250 | 300 | 60° i 90°

T P SRR WS O wed Lawe s Azeos (e
o i it 1 »0082| 0,0090| 0,0108| 0,0132] 00175 nnmI 0 mau| 0,0380| 0 0650 0,0810
YRS 0,0220 0,0482 0,0630 00761 0,0850 0, 0900 0,0040 unsmluu.lu| uu.mo‘
KL, A ouz:m’ 0,0489 0 usm‘ 00770 00800 0.0015 mmml 0,000 0,800 0,075 00810
E:... ........ 0,28 | ll,ﬁO| 0,80 | 0,98 | mul 1.13; 190 | 110 | 090 | nas‘
Qs o Bl it 16 | 07 | 1| s | s | 10| 13% | 2108 | 26% | 50%0 | o0°

Rechteck von 90x10 em, Seitenverhiiltnis 9.

' ! l !
Winkel zwischen Platten- | - ' '
Gk RRR ey MR R | IR Ml I 250 000
sehne und Wind | \ | | | |
REX i — ¥ b ___|._ % 2
. I WEAEL A B 0 172, P 0,0064 | 00087 | 00113 00152 | 00239 00316 ‘ 0,0795
B S ot v e radte 0,0141 | 00502 | 0,800 | 00862 | 00000 = 00772 0
RN IS IR S, 00154 | 00510 | 0,0808 | 0,0875 | 0,030 | 00835 | 0,0795
K ! ' '
- By R A e S IO SOty 019 | 0,64 1,02 L0 117 106 | 1
Ky | ' |
B o e e e 245 | ©°8 800 10°0 I 149 220 | 00°
b) Druckmittelpunkte.
Quadrat von 25x25 em, Seitenverhiiltnis 1.
i.. .| —00°|—80°% —76°%| —68° ‘*emxs ~52° | —45° | —40° : —35° |—30°5| —27° | —23° | —13°

d..l25!2 11 1098,7;6|543!2l

0,50 048 | 044 | 0,40 ‘ 0,36 | 032 o028 | 024 | 020 | 016 012 | 008 | 0,04

Lo =l Do L. ] 8 | 12° | 16° | 18% | 20% | 26°5 | 42° | 85°% | 90°
d | 24 | 28 (21 (19 ‘ 17 [ 16 | 24 | 13 {125 12 | 11 | 11 |12 | 126
o .. 006 092084076 068 060 056 052 050 048 044 | 044 | 048 | 0,50
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Rechteck von 45x15 em, Seitenverhiltnis 3.
» o || =00 —84° |- Tﬂ“5|-—67“5 ~62° | —57° | —58° —4705,—41°5i—33“5' —33° | —29° | —25°
| 7.6 7 0544 1~ 58 b 4,5 4 3,5 3 2,5 | 2 | 18
0,50 | 047 | 0,43 | 0,40 | 037 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 017 | 0,13 | 0,10

-1

—200%| —17° || —3° | —10| 00 | 0% 19 0 205 | 3° 495 | 5% | 8°
1 | o5 {145 1¢ | 13 | 12 | 11 [105]| 10 |95 | o [ 85 | 8

0,07 0,03 | 0,97 0,93 087 080 073 070 | 0,66 | 0,63 060 | 0,56 | 053

i.. || 90 | 9% |14 | 185 | 28% | 25% | 825 | 90°
tl..i7,5|7is,5;e 6.6,5‘757.5

d .. 050 | 046 043 | 040 | 040 | 0,43 | 0,46 | 0,50

Rechteck von 9015 em, Seitenverhiiltnis 6.

— 2795 |—2195| —6° | —4%

. [ —900 | —81° | —75° | —@0° | —62°0 |—55% | —48%| —43° | —33°
14 | 12

I

st 7 65 6 | 85| 5 b | s

0,50 | 047 ‘ 0,43 | 0,40 | 037 | 033 | 030 | 0,27 | 0,20 | 013 | 0,07 | 0,93 | 0,80
T iy 2 |—2%6|—1%| & | 4 | 6% | 6 | % : 16 | 17° | 20° | 36° | 90°
....... I 1 j1051'951 88981 1'% | 5 | 65 | 7 | 75

b
....... | 073 | 070 ‘ 0,63 | 0,57 | 0,60 | 0,47 | 0,40 | 0,37 | 040 | 043 | 047 | 0,50
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Dicke Fligel.

Fliigel Nr. 8.

Siehe den ersten Anhang 8. 147,

Fliigel Nr. 8a von 90x15 cm.

Grundgrifen (
ler Resultierenden | ' ’
der Resultierenden ‘ o ! g0 @ g0 120 150
J ———
[ RTINS ANl e 8.0 7.0 6,0 S 5,1 ! 4.8
R e S Vo @ ) s 64,5 86,5 12 139
S, g S PR I 167 601 T84 | 804 857
1] | |
R R | 00085 | 00035 | 00048 | 00064 | 00083 0,0103
e GRS | 00222 | 00347 | 00445 ‘ 00545 | 00595 | 00634
S 5 R e A SR BT ‘ 0% ‘ o8 | 61 7 | 8o | o2
Fliigel Nr. 8a von 9015 em.
[I
Grundgrofien I ; it
der Resultierenden " 90 6 ® | 120 | 18 200
—= — L —- | : = =5 _—.J- = =
LA TR RS o 9,0 7.0 6,2 5,4 5,1 48 | 48
W o il ot o A 51 45 62 87 1o | 189 | 191
e R S 208 | 467 | o74 | %4 ! 781 810 ! 826
R b S 0,0038 | 0,033 = 0,046 ! 0,0064 | 00081 | 00103 | 00141
By o towhd vy S g 0,0221 | 0,0338 = 00425 | 0,0543 ‘ 0,0580 | 0,0600 | 0,0620
05 b SRl e s | o | o8 | o2 | o8 | 0 | o7 | 18%
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SI'T— |62'T—

9’0

01

0T~ 69°T— LOF—

90

86°0— [12'1— 88'€— 1¢'C—

g0 | ¥L°0 | EL'0 | 29

_
_
160 | 60'T |

PUIS UIPIOM UISSIMIDT OMONI(] 9Tp WAP UI ‘SIJUYIS[IIN{ Sop )jung

{ 1 | | |
[06°L—|18°9— 0’9 — __._.m.cl_om.ml 026 — 009 — (09°L— 00'9— €L'9— | €8°0— | 9¢I 0E'E— 08°C— 0£'9— 00°L— C&'L— | * uoyona
| | | | -[@dn
_ A _ _ _ | P\
I8 | 98% | 0Lt w FF1 | CLT | 0282 | 028G | 9LC | @8'C | cL'e || &L _ 9¢°L | TIT | OFC | 99T | ¥I'C | FI'C | 9jes1opiop
| |
B O i K7 |
Rl
05'9— |CL'9— 8C'F —[8E°I— icc; J.cm.m: [0€F—(0T°9—|01°L—|06'F—|0F T — ||88°T—|L2G— |0F +— 18— mc.wlwmm.ml ce'e— uIYonI
m _ | b A ‘Pl o
m . . “ . . _ . - . - . . L3 &
| 6C°T | 69°T | 99°1 * €0 | T'1 | €21 | 02T | 02T | 0T | 96T |8€0—| €21 | C6'T | E6°T | 0T | 0P'C | €€T | oyesmpioy
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Anhang zur Erginzung.

Fliigel Nr. 16 von Drzewiecki von 90x15 cm.

Siehe den ersten Anhang, Seite 150.

Fliigel Nr. 16a von Drzewiecki von D0 x 15 em.

Grundgroen Nelgungen | des Grundrisses zwischen Unterfliche und Wind
der Resultierenden I — I——— e =
A S S T R
B vt e 28 ol s 43 66 ‘ 02
By s 148 240 30 | 48 | 60 | 7%
| 0,0021 0,0023 | 0,0025 | 0,0032 : 0,0049 : 0,0069
Ky o coonjninnon 0,0111 00179 | 0,0268 00342 | 0,0470 | 0,0544
- !| 10°7 7°3 5% 53 { 6° 72
Fliigel Nr. 16 b von Drzewiecki von 90 x 15 em.
Grundgrofen Nelgungen | des Grundrisses der Unterfliche
der Resultierenden — = = —
0° | 2° -I‘:_ 9 ﬂ“ | 9" | 12°
By o s e S R R ‘ ‘ 146
BB o7y e 217 342 437 MQ | 575
R e 0,0031 0,0030 | 0,0035 00043 | 0 ouau 0,0109
Ky o s i I 0,0164 00265 | 00326 0,0409 | 0,0492 0,0420
ORGSRV 1007 67 6°1 6% [ e 143
Fliigel Nr. 16¢ von Drzewiecki von 90 » 15 em
I
GrundgroSen | Winkel | des Grundrisses gwischen Unterfliche und Wind
der Resultierenden | R = vy (o R e TS o 10 T e
o i, A A ol S RO RS N BER
—_— — == :__‘-________"i = —— —=— =
By I s 54 P el ‘ %o 210
Ry ... 280 378 400 | 581 _ ro = 501
s AN 00037 | 00040 | 00045 | 0,0054 s S 0,0156
SRy Vi T e S e 0,0208 0,0281 0,0365 | 0,0432 - | - 0,0373
e 1 102 8°1 1 | e - l 2207
Fliigel Nr. 16d von Drzewiecki von 90 x 15 em.
Grundgrofen Winkel | des Grundrisses zwischen Unterfliche und Wind
L ey ey s ey o (B (Y S e —
o | 2 o | o jie | 15
e Voo vl a4 64 62 74 04 e 1041 218
Ry covivnnns 307 416 500 590 - 40017 420
Ky . . 0,0047 0,0046 0,0055 | 0,0070 - 0,01441 0,0161
By iia v .o 0,0228 ‘ 0,0308 0,0371 | 0,0438 | - 0,03031 0,0340
e e 1197 | &% 84 | 90 - 2531 27°8
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Anhang der Ergiinzung.

R

Fliigel Mallet (Fliigeloberfliiche 1,344 em?).

Grund- | Windgeschwindigkeit wiahrend des Ver- =~ Windgeschwindigkeit wihrend des Versuchs _“ Windgeschwindigkeit wihrend dea Versuchs
grofen der suchs 6 m/sec 10 m/sec 14 m/sec
Resultieren- __l 37 e D
d _ | | _ | | . . |
" m.m_w._._.ﬁ_a._m.__c. | e jrlejeip]ewy e 2|e|e m.s_.“a.
o Pt o |
RS 7 T 377 | 386 | 403 | 466 | 573 | 646 | 1263 | 359 | 337 | 348 (422 | 525 | 630 | 127 | 324 | 261 | 288 | 353 | 455 | 610 | 129
| | i | | |
| | | _ | | '
Ry onians 100 | 954 | 234 | 325 | 447 | 548 758 23 | 81| 2s Ec_ 429 | 543 | 750 | 156 | 600 | 185 | 284 | 405 | 531 | 742
| | . | ]
| | ! { |
| _ | | | {
APy 10,0028 0,0029 c.Rg_c.Suu_c.ﬁxu__o.S& 8,0084 00027 0,0025 0,0026/0,0031 0,0039 0,0047 0,0004 | 0,0024 0,0019 0,0021 0,0026 0,0034 0,0045 0,0096
| | ! | | |
| | | | | H | _ _ | |
Byb oain 0,00070,0071 0,01740,0242 0,0333/0,0400 0,0564 — 0,0002 0,0060 o.o;e.o.cns_c.a.e 0,0404 0,0558 — o.SE_o.S&__o.Eﬁ”c.ow_ 10,0301 _o.eawm_.cbg»
_ | | | ! _ | f
f | . | _ _ | | __ ‘ |
”n ..... ' 38 040 017 014 013 012 017 —157 042 | 016 014 012 0,12 017 |—210 | 044 016 1013 o011 o1 __ 0,17
¥ ! ! | | _ ' _ |
Druckmittel.
... =2 |-1%| —1*| -0 | -0 | -9 |—-au%]| 05 7 ® | e 15 | 20° | 24°% | 48° 74° 114° | 166%
d. 13 | 55 6 5 5 55 | 6 1 $'1 3 1 5 5,5 6 7 8 9
| _ 1
....0 087 | 037 | 040 | 033 033 | 037 | 040 i 007 4 013 20 | 027 | 033 | 037 | 040 | 047 | 053 | 060
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Fliigel mit verwundener Oberfliche von Robert Mallet.

Die Oberfliche dieser Fliigel ist 1200 em?

Die Neigungen i sind die der Linie AB (siche

Abb, B0). Die Entfernungen des Druckmittels sind simtlich auf der Linie AB berechnet,
vom Punkte B ab.
Fliigel zu 90°.
Grundgrofe Neigungen i
der Resultierenden i 00 ! a0 39 9o | 120 .1 150
R T T S SRR T T 0,0 0,0 8,3 8,2 8,7
7 AN SR 34 47 69 109 162 224
R I I 287 449 503 745 815 830
R B S e 0,0028 0,0039 0,0058 0,0001 0,0185 0,0187
Ky s sl spaiabaiacs by 0,024 0,0374 0,0405 0,0621 0,0680 0,0602
Spnelantaratin,: 0,12 0,105 0,12 0,15 0,20 0,27
Ry .
Fliigel zu 70°.
T
Arundgrobe ' Neigungen i
der Resultierenden 89 | 90 190 : 150 | 180
————— e e — | ——
7 L e Tl i Tt 8,0 8,6 8,7 0,0 9,2
R 125 Tt seiiekane % 42,6 45,56 68 ' 85 | 126
By sttt v¥na o 4 122 267 420 575 | en4
Riste b aa sty it & 0,0035 0,0038 0,0048 0,0071 ‘ 0,01056
TR TR 0,0102 0,0223 00350 | 00480 | 00580
: | |
B IR B : 0,35 0,17 0¢ | 015 0,18
Fliigel zu 50°.
GrundgroBe Neigungen i
der Resultierenden g0 | 9o 120 150 180 910
(A ORI P B e 7,8 8,6 8,9 9.1 9,3 0,4
T e S T I 85 58 57 68 88 122
Ehy xi e sieln biacn . —108 36 160 319 417 533
R R 0,0071 0,0048 0,0047 0,0057 0,0074 0,0102
Bt aate s s . ': —0,0165 0,0030 0,0133 0,0266 0,0348 0,0445
R |
b L e 2 e | —o0,48 1,61 0,34 0,21 0,21 0,23
Ry .
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Anhang der Ergiinzung.

Gestaffelte Doppeldecker.

Diese Doppeldecker bestehen aus Fligeln von 90 x 15 em mit Kreiskriitmmung von

I Pfeil.
13,6

' Neigungen zwischen Fliigelsehne
Kinsiibbcing GrundgroBen ‘ gung ; g
. des I und Wind
des Doppeldeckers - | il e diy =
Resultierenden i' 00 g0 60 9o 150 200
= — i‘:_—.. e — m —- — - =
, i M 120 | 125 | 161 | 215 | 374 | 580
Z Decke 20 em = -
g e R MR | 564 | 066 | 1.242 | 1.508 | 1.834 | 1.883
ihrer Tiefe entfernt o AR T In.(um;u,nms 0,0060 | 0,0080 | 0,0139 | 0,0214
3 Ky . ... 00200 00358 0,0460 00558 | 0,0680 | 0,0607
Untere Decke um 7,5 em vor- Ry |
PR . SniE s e — . ....s.+]1 021 | 018 ]| 013 | 014 | 0,20 | 0,81
'; R1 il | | |
| Pt 8 o 118 | 121 | 157 | 212 | 3877 | 605
Zwei Decken um 20 em == ‘Ry ........ 507 1023 | 1.255 | 1.497 | 1.875 | 1.945
4 B i i ([ O S |u,no44 0,0045 | 0,0058 | 0,0079 | 0,0140 | 0,0224
§ PO LG SR B v 10,0221 0,0379 | 0,0464 | 0,0554 | 0,0604 | 0,0720
ithoere R
Decken genan iibereinander I o S O L 020 | 012 | 012 | 014 | 020 [ 0,31
i Ry - : l
=k = | —
: TR SO p s 115 | 124 | 160 | 216 | 388 | 610
VA Dee 20 ¢ = x |
s B B RS | SO St 595 | 964 | 1.220 | 1491 | 1.896 | 2,031
ihrer Tiefe entfernt IR AT 0,0043 | 0,0046 | 0,0059 | 0,0080 | 0,0144 | 0,0220
* WMEy «vivvven 0,0220 | 0,0357 | 0,0452 | 0,05563 | 0,0702 | 0,0753
Untere Decke um 7,5 em nach || p ' .
hinten geriiekt . . . .. ... ‘ R—’-‘ ......... 019 | 013 | 013 | 014 | 021 | 030
{ Ry |
- | — = —
R ' 122 | 125 | 177 | 231 | 426 | 650
Zwei Dee o e A e e
e sl ® B ey o 508 | 986 | 1314 | 1500 | 2053 | 2178
- ihrer Tiefe entfernt S R T 0,0045 | 0,0046 | 0,0066 | 0,0085 | 0,0158 | 0,0244
3 I ot 10,0221 0,0365 | 0,0487 | 0,0580 | 0,0760 | 0,0806
Untere Decke um 15 em nach | p it '
hinten geriiekt . . . . . . . . I —R—‘ ........ | 020 | 013 | 004 | 015 | 021 | 030
il =¥ | | |
| I | &
r e T 107 | 115 | 160 | 221 | 401 | e16
Zwei Flichen 1 0 om = [I| ¥
) A F R B e s 538 | 866 | 1.126 | 1.417 | 1.830 | 1.932
3 ihrer Tiefe entfernt | Kg«ovoennn 0,0040 | 0,0043 | 0,0059 | 0,0082 | 0,0148 | 0,0228
VR A 0,0199 | 0,0321 | 0,0417 | 0,0524 | 0,0678 | 0,0716
Untere Decke um 7,5 em nach RY
hinten geriickt . . ... ... i%: ........ 020 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 022 | 032
| Y
|
R B 03 | 121 | 165 | 202 | 385 | 605
Zwei Decken um 15 em = RY ........ i 520 | 937 1.234 1.469 1.887 1.976
]mg]:ihm Tiefoentfernt . . || Ex . ... ... I 0,0034 i 0,0045 | 0,0061 | 0,0082 | 0,0143 | 0,0224
Untere Decke um 7,5 em nach | Ky ... ... ../ 0,0193 0,0347 0,0457 | 0,0544 | 0,0609 | 0,0735
inten gertiokt ........ R [
PR gectens . I -R‘ ........ ||- 018 | 013 | 013 | 015 | 020 | 031
| Ry | 1




Anhang der Ergiinzung.

Fldchen in Reihe.

= : ety e 1 :
Die Anordnung besteht in zwei Fliigeln von 90x15 em mit Kreigkriimmung von —— Pfeil,

in einem Abstand von 30 em.

2563

13,56

Anordnung der Flichen
in Reihe

Beide Platten sind pa- i
rallel. i

Anordnung I |

Winkel | zwischen der Sehne der vorderen Platte

Die hintere Platte ist um ‘
—205 im Verhiltnis
zur Vorderplatte ver- i
stellt,

Anordnung TL

5% im Verhiltnis
zur Vorderplatte ver.
stellt.

Anordnung 111

|
|
Die hintere Platte ist um ‘

“r“"“ili“""“*"' und Wind
er
Resultierenden || 1l T ol
A g I RT3 (TR R | 15° l 18¢
—E= = el = R £l -
: o R m ——
S - | 128 | 185 | 211 | 274 | 374 | 474
Ryl s B | — | ee5 | 987 | 1316 | 1,540 | 1,750 | 1,855
ORI P — 00,0045 0,0057 | 0,0078 | 0,0102 0,0138 0,0175
B At e 'n_.u;:4s|n,n:;m; 0,0487  0,0570 0,0648 0,0682
K ' . ' |
S e — 1019 0,16 [0,16 018 020 |025
Ky | | ' '
| B
Rl 0464 Hiate 135 | 141 | 167 | 219 | 201 — | 482
R ol MO 440 | 1094 | 1568 | 2,068 | 2326 | — | 2,519
R TS 10,0050 0,0052 | 0,0062 | 0,0081 | 0,0108 — 00178
By icvvpats 10,0163 0,0405 | 0,0580  0,0765 0,0860  —  0,0930
X . ,
R b 031 013 011 011 0,12 — 10,19
I B 137 | 129 | 145 | 181 | 246 | - 434
R i i | 70 | 334 [ 708 | 965 | 1,347 | — | 1,648
. : . | - |
B v 7 Dby 0,005 0,0048  0,0064 00067 0,0001 — 00161
Y G e 10,0026 0,0124 | 0,0261 0,0358 0,0408  —  0,0610
K I ' ' '
| N A (1,08 (030 (021 |019 |08 — | 0,28
Ky | :
Druckmittel.

Die Entfernungen d sind vom Anblasrand der vorderen Platte berechnet; die Entfernungen 0

gind auf die Gesamttiefe der Anordnung bezogen.

Erste Anordnung.

i A e, | =889 =170 |—70his —99 —5° | —30 | 195 | 20
POnE l 3 | 27 |24 bia 30 | 53 | a0 | 33 | 30
Wi e AR T 0,50 | 045 | 0,40 bis 0,05 0,88 | 0,65 | 0,55 | 0,50
Ziweite Anordnung.
i et ] (1L ! 20 Lo ‘ 6°5 | 7°5 | 11°
[ b et st e | 30| 33 bis 52 31 13 | 15 18
N S e 0,50 10,56 bis 0,87/ 0,05 | 0,22 | 0,25 | 0,30
Dritte Anordnung.
S b st S o g Qees| 100 1] M1ee |
T [ 33 | 837 | 41 bis 45 ‘ 8 0 18| 2zl
O .. 052 | 055 062|068 bis 0,75 0,05 015 | 0,22 | 028

511
(]

=

043 |

1395 |
21
0,35

170
21
0,35 |

990 19° | 89°
26 27 | 30
0,43 | 045 | 0,60

ll]°5| 230 | 8p®
YIRS | 30

040 | 045 | 0,50

| 200 | 26° | 106°

25 | 20 | 3
042 | 0,48 | 0,62
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Fliigel Foucault.

Ergebnisse, auf einen Einzelfliigel bezogen.

(Fliigeloberfliche = 850 cm?*,)

Grundgriiﬂan Winkel zwisch Fligelsehne und Wind
. o DRI T R
der Resultierenden I 00 | 9o | 1|_;0_
il - AR g e ' 37 97 149
W0 v s aa e R S 3 3856 656 637
T PR S e s | 0,0044 00114 | 00175
B eV e R T | 00454 00770 | 00750
R |
- MAENCRArR Y g [ o0 0,16 | 023
R | |
¥ | .

Ergebnisse, auf das Gestell der drei Fliigel fiir sich bezogen.

! Winkel zwischen Sehne und Wind,

G 50 | Diese Gerade ist der Linie parallel, die den Anblasrand der ersten Fliche
rundgroBen | mit dem Austrittrand der dritten verbindet
der Resultierenden | - | - —
[ #% " st ) 189 1 i ‘ 25° 300
— : . |
A e BOMG LT RS D 1 Tl R oy Ll ‘ 39
| !
- S Sy Ce i e 1 ‘ 12 ‘ 6 S 17 18

Ergebnisse fiir die Gesamtheit der drei Fliigel, abziiglich der auf das Gestell
ausgeiibten Krifte,

(Oberfliiche der drei Fligel = 2,545 em?®.)

Erste Anordnung.

Winkel | zwischen Wind und der Geraden,
die den Anblasrand der ersten Fliche mit dem Austrittrand der dritten

Gnmdgrﬁﬂeu verbindet
der Resultierenden —_— s ——— == T ===
10 ] 30 | 5o g 100 15°

;£ Nt SR | 132 114 166 227 T 276 412
W4 0 SR s 683 8065 1,022 1,260 | 1464 1,904
G S S TR s el 10,0082 0,0056 00065 | 0,0080 | 00108 00162
R T 0,0268 0,0340 00401 | 00498 | 0,0575 0,0748
R | I

e TS S 0,10 0,17 0,16 0,18 0,10 0,22
Ry . . ,
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Ziweite Anordnung

Winkel | gwischen Wind und der Geraden,

GrundgroBen | die den Anblasrand der ersten Fliche mit dem Aus-
der Resultierenden trittrand der dritten verbindet

S O 5
RN, ‘ 122 156 e o G )
L T A e I 732 1,037 1,319 1,770
RERGuat e L 0,0048 \ 0,0061 0,0082 0,0133
| A Sl e o | [ 00288 | 0,0408 0,0518 0,0695
R | | '
L PR A el t oty | 018 0,16 | 019
t H | |

Dritte Anordnung.

. || Winkel | zwischen Wind und der Geraden,
Grundgroben | die den Anblasrand der ersten Fliche mit dem Austrittrand der dritten verbindet
der Resultierenden |

) SRR RS0 i T B 1 o A % T i
B ko TN I T Y T T T

B ik i 1,033 | 1,329 1606 | 1860 | 2117 | 2318
Ky ioatin 0% 0,0070 0,0078 0,0114 0,0149 | 0,018 | 0,0223
e g 0,0406 0,0522 00631 | 0,0727 0,0830 | 0,001
K . ‘

- IO 501 0187 SO AT RN 5) 0,23 0,24

Ky ! | : | '

Vierte Anordnung.

fl Winkel | zwischen Wind und der Geraden,

,l,,,(',:,‘.‘:,::ﬁ:f_‘,:’,‘,',’;i,_h N e it e g dem vk
- ‘I' iR [ T WO Y Y
e e T L A Y ‘ 20,5 ‘ 187 | 186
R e 104 168 291 | 479
AT IS Tl it 645 1L107 | 1400 2,001
] S e T e e Pl 0,0041 0,0066 0,0087 0,0188
l(y ............ 0,0214 0,04356 0,0550 0,0822
Ky ' i
R e 019 | 015 0,16 0,23
Ky | | |

Flachen in Jalousieanordnung.
1. Oberfliche Bablon.

: i | Winkel | der Streben mit der Senkrechien.
hlrt""dITinul "l ’ Der Winkel zwischen der Flichensehne und dem Wind betrdgt 6°4 i.
der Resultierenden

S P I 6 ST
TR | 287 | 248 278 367 413 | 660 1,150
Bl s, 8% | 970 1171 1,643 1,738 2,065 2,041
LG o e SR [ 0,000 | 0,009 0,010 0,014 0,016 0,026 0,043
L T R (l 0031 | 0,036 0,044 0,058 0,005 0,078 0,076
Kx |I |

2 e 0,28 026 | o2 | 024 024 | 032 0,56
t 4 |



266 Anhang der Erginzung.

Messungen an den Streben allein haben ergeben:
R, = 62,5 g, R,=10,5 g.
Messungen bei 6° an dem Modell, an dem man von zwei Blittern
eins entfernt hatte, haben ergeben:

R, =244 g, R, = 1,087 g.
K, = 0,018 g, K, = 0,082 g.
2. Oberfliche Caron.
Grundgroben Winkel i zwischen den Streben und der Senkrechten.
der Resultierenden | — T ST St :

L | | s"___l__ 110 14 SR 45°
Al ot i | o168 11 | 176 201 275 830
By a0 i 12 [ 308 | 54T | 649 | 877 1,127
R ' . .

: ﬁ—‘ ........ 18,0 ‘ 0,41 ‘ 032 | o3 | o 0,74
y | | |

Messungen an dem Gestell allein haben ergeben:
R, =31 g, R,=97g.
Messungen bei 149 an dem Modell, bei dem man von zwel Blittern
eins entfernt hatte, haben ergeben:

R, = 154 g, R, — 580 g, R = 0.27.
Flugzeugmodelle.
Eindecker Nieuport.

Druckverteilung bei einem um 2° gegen den Wind geneigten Fligel.
Die Drucke sind anf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen und in mm Wassersiule
oder kg auf den m?® ausgedriickt.

Die Schnitte A, A,, Ay, Ay sind in Abb. 77 dargestellt.

: | - ! - ] - |
g g ] [ = £ 4 8 | 2 | | £ € £
Sk | 2| 5 |Gy | 3| 2 |Bede| 3|3 |Bsdg) 2 | 8
-t | 8 |Rged | & g (R.gd | = | 3 |RTES s
<Shg g £ | gikg g 2 [ 88g | ¢ £ | B8g| & £
) 73 | Y] L = vﬁou = | g'll: |.=E . L &
sSSE | B | f [2°88 | B | R (338%| 5 | £ [=c%E| 5 | &
Zegs | - = | EEEK - Zagk | 2 | & [LZapk| 5> | ™
= = g A P o
of 3 mm | mm ‘ | mm _mm X I mm ‘ mm E 5 mm mm
— — ———— — - T — I: —— — f = — e ——— . ——— _I = r.‘l—-.— - ———— L
A....|—276|—035|A,. .. [—097|—051)4A,... ‘—2.04: —n.sa! Ay .. |—081]|=019
B. ~1,06| ~2,26| By. .. [~125/~170( B,. .. 0,25 —1,18] By .. | 000]—-028
0. ~0,60( 300 C, ... [ 100|302 Cy... 1.34‘ ~204(C ..| 091|—148
D.. 042|836 D;... | 1,81|—834/ D,...| 167 —254 Dy ..| 088|106
E . 0,58 | - 2.48'1. eyt v 1,18 | - 2.&0‘ S o e 1,16 —207 R’ 081|176
B 017|-180[ Fy... | 080|167 F,... ( 034/ —1.52/ Fy, ..| 027|154
g ~0,42| ~0,77]| Gy. .. | 000] =101 Gy. .. |—042 104 Gy .. [-018] 162
Druckmittelpunkte anf den Fliigeln des Nieuporteindeckers allein.
1 | 2% | 3% | 8% | 0% | 13 | 20°% | 25°.

pa
®
3
=

TR R Ny de T S S T e

9



Anhang der Ergiinzung.

Eindecker Balsan.

267

Grundgrofien ind Wind
.der Resultierenden |
o S Al L e B 795 1095
_ || i I | | %
CE A et el | 840t 80 7 A 152
IR LA S 25 | 190 | 360 | 553 | 603
l{x | | - .
.............. 3,74 | 0,44 | 0,25 0,21 0,22
Ry | |

Druckmittelpunkte auf dem Modell des Eindeckers Balsan.
Bl e e e e g S o D | 295 20 13°48° 14°5 | 189 200 | 22°5

L i e R 4 b 6 7 8 9 10

Torpedoeindecker Paulhan-Tatin.

1
|‘ Winkel | zwischen der Fliigelsehne in der Nihe des Rumpfes

248
904

0,28

Grundgrolien A Wind

der Resultierenden | i

Winkel zwischen der Fliigelsehne in der Nihe des Rumpfes

i.i 0o 30 | 6 no 120
! 7 A | |
1 |
R ST EIen SRt ! 58 | 54 72 ‘ 096 132
| !
R Y T (Ve R R N P T 658
Ry : '
................ 2,0 | 0,26 0,19 0,17 0,20
Ry
Eindecker Letellier-Bruneau.
o Iy Winkel zwischen der Fligelsehne in der Nihe des Rumpfes
Grundgrofien dnd Wind
der Resultierenden .
0o a0 6" I 100 120 15°
TR e L e I -y A 84 08 114 127 148
R s s S G v 185 280 | 872 | 450 | 483 511
]{x | 1 ! |
I R 0,47 0305 L 096 | 088 .. D80 et 050
R!" ! | i | . |
Doppeldecker Maurice Farman.
{}rundgl'iillﬁn | Winkel 1 zwischen Fligelsehne und Wind
der Resultierenden 00 30 ) I 9o ! 120
7 y | | |
Re TRl i, it el | 135 133 . 161 | 206 271
R L [ 185 439 | 633 875 1,070
Ry ;
---------------- [FE0,78 030 | 025 0,23 0,25
Ry .



258 Anhang der Erginzung.

Druckmittelpunkte auf dem Doppeldecker M. Farman,
RS TR A s l0°5| 1° | 2¢ 205‘ 4° | 6°(7°| 9° 16°5| 21"‘25'
d = Entfernung in cm des Anblasrandes . '
vom Schnittpunkt der Resultierenden . , . | | |

mit dem oberen Fligel . . . . . . . . 14{13/12|{11!110ub| 8| 7|6|6 |78
Verschiedene Versuche.
Holm Fabre.
GrundgroBen Nummern des Versuches (siehe Abb. 113 §.210)
der Resultierenden L 1 J! g 11 AP ii[_ - ]_ v v
—_— — = — e — _-‘—_-.:;7| — =
PR e e R . | 49 ‘ 67 121 ’ R L
|
Ry: - ovoninae anivis f - 187 | 276 741 | 176 ! 234
Streben Maurice Farman.
Strebe Nr. 1 ( Querschnitt 399 em?),
Niveauverschiebungen im Ma- | | | | | |
nometer des Pitotrohrs in | | |’ | | |
1, mm Wassersdule . . . . .| 90| 95 135 168 180|198 21,0 | 21,6 | 232 250
Entlpreuhende(}uuhwmdxgkmt 60| 62| 73| 82| 85| 89| 92 | 93| 96100
D S a Ca e A P T e 162 | 146 | 15656 | 149 | 150 | 156 | 158 | 1563 | 166 | 154
AR S D U R 0,0406/0,0366 0,0388/0,0373 0,0376/0,0301 0,0396 0,03830,0388 0,0386
Niveauverschiebungen im Ma- i | | l . I
nometer des Pitotrohrs in ' . |
1/, mm Wasserséiule . . . . . 26,7 | 30,5 | 36,0 l 36,3 | 40,8 | 41,4 | 440 | 44,9 | 450 | 49,0
EntspreohendeGasohwmdlgkmt 103 (11,0 120 | 120 | 12,8 | 12D | 133 | 13,4 | 13,4 | 140
e e T T 155 | 154 | 153 | 168 | 154 | 1562 | 1563 | 152 | 161 | 158
PRI R S IR S 0,0388/0,0386 0,0383 0,0306 0,0386 0,0381 0,0383 0,0381/0,0378 0,0383
Strebe Nr. 2 (Querschnitt 389 em?),
Niveauverschiebungen 1m Ma- | | :
nometer des Pitotrohrs m| ’ -
Y, mm Wassersiule . . . . . 80| 90| 97 129 140 160 ‘ 18,0 | 18,5 | 19,6 | 22,6
Entsprechende  Geschwindig- | | ' _
TR LR S A 56| 60| 67| 72| 75| 80 85| 86| 88| 95
| 2 e SR o S 150 | 156 | 172 | 155 | 150 | 157 | 162 | 158 | 166 | 166
| R, L S 0,0386‘0,0398 0,0442 0,0398 0.0386|0,0403|0.04 IGIO,D-GOB'().M%'O,M‘M
Niveauverschiebungen im Ma- | - ' i '
nometer des Pitotrohrs in l | | \
1/, m Wassersiule . . . . . .| 234 | 2356 | 240 | 29,7 34,4 35,8 | 40,0 | 46,0 | 46,5
Entsprechende  Geschwindig- .
R Sadn g 97| 97| 08| 100 | 11,7 | 120 | 128 | 135 | 136
B v b i aet b i o 160 | 163 | 150 | 152 | 154 | 154 | 152 | 145 | 148
R SR R e P e 0.0409@.0419 0,0400 0,0391 | 0,0306 | 0,0306 00,0391 0(!373 0,0380

Strebe Nr. 3 (Querschnitt 368 cm?).

Niveauverschiebungen im Manometer | f . |
des Pitotrohrs in '/, mm Wassersiiule 9,6 | 19,0 | 228 | 250 | 27,6 | 33,0 | 3856 | 5603

Entsprechende Gesehmndlgkeit 62 | 87 9,6 ! 100 | 10,5 | 11,56 | 124 | 14,2
RS nccs ot PTG iy SRR T 145 | 125 | 124 116 103
g RS g RIS S T R e i NS 0,0394 10,0367 [0,0364 10,0364 10,0339 0,0336 0,0314  0,0280




Anhang der Ergiinzung. 269

Gelochte Platte von 90x15 em. (Fliche der vollen Teile 1,256 cm?,
der Locher 94 em?

i o i 0 2 71
GraddgesBen | Winkel zwischen Plattensehne und Wind
der Resultierenden || = | TR B
-1 00 t 5° l 20° 00°
: = e e B | . = AT
Rep ot @ eisias v e 50,56 ‘ 65,3 i 119 : 193 208 1.025
Ry. S T R T R 165 392 679 | 871 973 22
R
RIS b o BT 0,31 017 | 0175 | 0,22 0,31 48,8
Ry ; | \ |
Fliigel Saulnier A.
Giundgréen Winkel zwischen Sehne und Wind
der Resultierenden | |
, 0° | 39 60 l ge° 129 15°
LR R T i 6.6 5,4 5,0 ‘ 4,0 4,8 49
B el ah et % 30 31 45 64 05 135
Bysi st s 157 347 480. | 634 781 865
Py RS e 0,0022 0,0023 0,0033 0,0047 0,0070 0,0100
R e o B 00116 | 0,0257 0,0306 | 0,0470 0,0549 0,0641
K - '
R v TR e 019 | 0,00 0,09 ‘ 0,10 0,12 [ 016
Ky | ] |
Flugel Saulnier B.
” [ Winkel zwischen Sehne und Wind
Grundgrifien
der Resultierenden
00 30 1 6° j 9o 12° 15°
A SRR ) 28 30 44 71 96 135
T o 4 eratiois ta 5 1oy 123 312 4856 645 739 817
e S R 0,0021 0,0022 0,0033 0,0053 0,0071 0,0100
 ISEERE s TR 0,001 0,0231 0,0359 0,0478 0,0648 0,0605
K ;
R e MBS o 0,23 0,10 0,09 0,11 0,13 0,7
Ky
Fliigel Saulnier C.
|
Grindgroen E Winkel zwischen Sehne und Wind
der Resultierenden "'|*'__ | R
1 e LRl e ) 12° 15°
[ I i
fis o SR BT T R ST 8 | 65 05 145
Rugiors umnris s viiessn & 123 l‘ 363 494 654 766 884
AR S 0,0019 0,0027 0,0036 0,0048 0,0070 0,0107
]{‘|r ...... g s 0,0128 0,0269 0,0366 0,04856 0,0567 0,06556
i.’ ............. 0,15 0,10 0,10 0,10 0,12 0.16
v |

1y s
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Anhang der Ergiinzung.

Erste Untersuchungen an den Luftschrauben.

Schraube von Drzewiecki.

Temperatur: 19°. Luftdruck: 770 mm.

leistung leistung|

Motor-

O Pu Pm
nt*D? | n*D* n*D?
| | |
0,00157 ' 0 000085
000159 0 0,00086 1
0,00163 ‘ 0 |001025]
000169 0

0,0106 !
i

0,00006 ll,(mlﬂ 0,00574 | 0,00922

| Pm || ¥ F

| aD | n*D*

[l 4

: =

|: 597, 0 0,01535

|

| 233 | 0 001610

77| 0 0070

1220 |0 0,02030
500| 0,577

240 | 0,384 0,0145
58,8 | 0,208 00165

126,0 | 0,262 0,0180

S iiﬂ::l:’il’l' Druck | Paar -
'|dlgkell
‘,'},.‘,‘,“'f,';;.'“’lf | O 10 Y YN
sl l m | k| m ke | kem
—_—
| {
600 | 10 | 0 | 1,060 0005 0
942.l15.7 i‘ 0 iz,wyln.mi 0
1260 | 21,0 | 5200 0437 0
1600 | 26,66 :9.85(’ 0728 0
| | |
600 | 10 ‘ 522 ' 0,668 | 0,080 | 3,48
042 | 15,7 | 544 | 2,300 | 0,243 | 13,00
1260 | 2,0 | 5,06 | 4870 | 0,446 | 27,6
1600 | 26,66 6,30 8,550 | 0,750 53,9
600 | 10 | 8,00 0071 00564 0,57
042 [ 157 | 8,0 1,605 0,224 137
1260 [ 210 | 830 | 4,000 | 0437 | 347
1600 | 26,66 872 7,650 | 0,740 66,7
i3
02 | 157 | 1020 | 1,087 | 0,106 | 11,1
1260 | 21,0 | 10,35 | 3,400 0,420 | 35,2
1600 | 26,66 | 10,65 | 6,880 | 0,730 73,3
| | I
042 | 157 | 12,57 | 0,268 ! 0142 337
1260 | 210 | 12,68 | 2,530 | 0,370 | 32,1
1600 | 26,66 13,00 | 5,800 | 0,603 I 75,4
1260 | 21,0 [ 1507 | 1,510 0320 227
1600 | 26,66 1535 | 4,040 0,673 | 75,
1260 | 21,0 | 17,32 | 0,376 0,253
1600 | 26,66

3,54
22,1
| 87,7
124,0

193
| 55,9
192,5

14,0
| 50,0
116,2

i 23 |

1130

lI

l) 5"1 ll 0103

L0,00162 | 0,00553 | 0.0102 |

, L0,00167 | 0,00490 L 0,1045

| 8,00174 |

L0,0110

ll(lllﬂﬂ 0,00583 | 0 (llﬂ-lﬂ

1n.43350.u138 0,00163 0,00611  0,01025

0,362 (I.l)1605 ! 000171 0,00580  0,0108

l o719‘mmss

n A2 | 0,01445
|

0,00131 (I()O-l72 0,00821
0,00157 | (}11}626 0,0000 |
00(1109 ﬂl.[lﬂ!!? 0,01065

0,886 | (I00162 000095 0,00143 | 0,00586
ﬂﬂBBHHl)BﬂMOOOML’ 0,00570 | 0,00888
0,539 0,01215 | 0,00161 | 0,00656 | 0,01010

0,794 000511 |(Jllll20 0,00403 | 0 (ll?b2

L 0,637 0,01036 00()156|0m660|nmnsa'

6,51 334 |0913 IIU(I!‘"’Q 0[“)91 l)ﬂ(lllﬁ 0,00594
17,53 3.510|0591 6[50| 90,2 |/0,727 IIOU?SB 0,00137  0,00535  0,00863

Einheitswerte, fir 15 und 770 mm umgerechnet

Pu
1 -
Pm v

0

0,62
0,54
0,47

0,43

0. 16
0,62
0.60
0,64

0,675
0,63
0,60

0,24
0,64
0,65

0,54
0,67

0,195
0,62



Tafel 1

AERODYNAMISCHES LABORATORIUM VON G. EIFFEL.
GESAMTEINRICHTUNG.
nitt AB
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BEDEUTUNG DER BUCHSTABEN:

a Hinterer Teil des Scwppens, der
den Luftbehalter bildet.

b Verbindungsrohr von 1,50 m Durdi-
messer fiir den Lufteintriti.

¢ Versudisraum.

d Lufidrudewage, die die Versudis-
platte tragt,

e Beweglicher Rahmen fiir manome-
trische Versudhe,
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Luftkanal,

Fithrung der austretenden Luft.
Grofe Sceidewand.
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Tafel I

LUFTDRUCKWAGE

——

Aufrif, Schnitt

IE'J""’(IT (e j e Aufrif,
e |
e ‘L" _________ K S e PP YA A A R Tl S AT e S ,‘h‘,"_“..fil.‘;"'-".‘;"-'-:::-:':'7:::—&%%?‘1‘-‘- - -'ri
1 G : :'u%-_..* L
i a' P ’ &
1 | 1 . 1
i ! ; \ H : |
o s et gy Sy RN . Magetsr e i,
; i i “\ H | } i
| : ! MY i i
{ fie X TN (N A N oA ¢ s SR e | b LR W ! : i
b e . b ) r N\ i X!
-' g ; 3 ¥ &
i | ' ! I\ i '
i I | i FAN 1 } ;
i : | i \y : : i
ey k i
I AT -0 i :
Hi i { r||[} > -d :!E‘%'I 1% i3 gh ! j !I f :
» 1 — Wz i ! |
i | by i
I | | i 3
| | b &
\ | f I 1 \
N\ ! | |} |
b o 190.i,
Einzelheiten der - o 5 ]
zem ! Einzelheiten der Schneide B 1 1 Einzelheiten der Schneide A | LE_ O
Saineide H Mapstab 1/, 1 Magstab ), i | If
Magstab Y, e 5 | |
| |
| : |
' I
| i
| it "
i ! i
| & &
| i ¥
i ol ! ‘!
I . : 3
{ . e 52 S } |
- L P
: ;_L I ) N A AN A R e DO I 1 SR AN L YA PO 17 2 :Ji
0 i .
: B J:n/; e S il
v o e GEBRAUCHSWEISE.
7 I /W ,-/;?7. ,-}’,/,'/,;"::/_?/? .///;:"z{{/fz_f_///:’ig'7 77 ’;,’r//../"."’,’/://, Gl
g ’%/L? e /.// PR Der senkredite Arm D der Wage trigt mittels eines beweglichen Stabes C
; die ebene oder gewolbte Versudsplatte S. Er ist an einem wagerechten
i Rahmen E befestigt, den man nacheinander um die Schneiden A oder B
schwingen laft, je nach der Stellung, die man dem Excenter G gibt. Die
auf den Rahmen ausgeiibte Kraft wird durch die Schneiden H und J auf den
Balken K idbertragen, der die Sthale L tragt zur Aufnahme der Gewichte.
Ein dritter Versuch mit der 180° um die Stabachse gedrehten Platte woll-

P o s e B

endet die Bestimmung der auf die Zeichenebene projizierten Resultierenden
nach Grifle, Riditung und Angriffspunkt.




I Aufienansicht des Laboratoriums.

2. — Innenansicht des Schuppens,

AERODYNAMISCHES LABORATORIUM
VON G. EIFFEL.

3. — Versuchsraum, Luftdruckwage.

5. — Feststellung der Druckmittelpunkte.

SINBEL & CO. OM BH,LEIPZIG-OETISCH,




Tafel IV

FLUGEL Nr. 1 RECHTECKIGE EBENE VON 90x15 cm,

GroBe der Einheitskrifte..

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Grofe und Teilkréfte des Einheitsdruckes fiir i - 6°,

Breite des Fliigels 900 mm = Stdrke und Neigung der gesamten Einheitskraft K; der wagerediten
Oberflache des Fligels 0. 1350 m 2 Die Hubkraf t ist Ry = K5} # 2 Komponente Ky und der senkreciten K, und der gugekoﬂge Anstell-
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R, =K, SV winkel i des Fligels.
Der Anstellwinkel des Fligels ist in die Kurve eingeschrieben.
Senkrechte zur Platte e o Die Winkel © stehen nebert den Radien.
K;0.0272 "t 11(} -0 0969 '! | . | Die punktierte Linie ist die des Fliigels mit Kreiskriimmung von s Preil.
- . - . | l | .
v 5 i | |
i\ 8"‘- - 30 | ! | | | I -
aiitiuns Qrofe | Ig.gf L] S e Gl S U NS SEN 0.08
- : - | _- , . | i ; |
| i | |
1)) 3 I PR T A St 1 P ' 0.07
| | | | I |
L 26 e i | ;
e 5 005 _; ] | __I___.__..I}_.._ e 5 0.06 &>
% , : i 8
5 wlg 0 D E - -— 4' - I - I} 005 E"
L ;g 1 ! i 1 i i 3
- S 03! ; e dais A Dy s 0.06 &
3 e Q AT i | i
IECEER 1 2 | a0/ 003§
| { |I{ | | f
I | | -&_-—- Fed,
! [ e /
Lagen des Druckmittelpunktes g st o e 0.02 ;,E,
i ! e f | _ﬂﬂ-‘ / [ :
{ TESPSER R i | | | — | | ! I / " .
. { | ' i | j Wl e— o FL SR 2 e e 2.2 Pl BN 001
SRR TR S - ) T L L R e | - o /
Winkel 1 zwisdien Sehne und Wind. [ 1-190° ___l___ r_ (3% =P 0.00
Entfer::ou;g;: ;;:.:mﬂnr:?mﬁ‘tegunktes 008 007 006 005 00% 003 002 00l 000
n v, H.
der Fligeltiefe. Richtung der Einheitskrifte, Wageredite Einheitsteilkrafte K, Ky
Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkreciten.
Verhaltnis % der Einheitsteilkrafte.
0.0 Anblasrand 3 s
. g |
ﬁ 1801 Verteilung der Drucke im
0.1 % Mittelschnitt fir i-6°
R 1 1 B
0.2 < :
N s Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von
12 E> 10 mlsec. bezogen und in mm Wassersdule, oder
0.3 \ 5 5 Kg auf den m2 ausgedriicit,
\ LTI . §
g 4 SR :
0% . S LY
-‘“"I-.. = b
5
D B 5 B <
0.8 Plattermitte | TN & ®
s 3 | - ?
u.s 55 e, l i _A’.] 4 -1 ——%——" 31 —d_0.10 Ql@
B ' = | I .
&5 ; / B o 'g : : 19' - | Il . 0.08 E
0.7 \\\ ‘/ E & —_, .'/‘_____ ik f— et } | 0.06 g
' il § 2 L | ‘ 008 S
0.8 O / § T | Lo %
TEEE Natirliche Grofe e 1, el SR | |
0.9 Tl _ Fel R L R R s Bl I L e
—t=1— 65%<.
o Adstriz rm i i) : Winkel I zwisdhen Sehne und Wind. ;
" 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° WP 80° %0° /Ko _ MasBstab des Fliigels '/;.
? 10° 20° 30° +0° 50° TE . J'- Der Wirgkel ©-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkredhten zur Fliigel-
Winkel i zwischen Platte und Wind. W L sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der©Kurve und der Geraden® =1 Drudee auf die g:;rersﬁite.
; : : . L erseite.




Tafel V

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Grofie und Teilkrafte des Einheitsdruckes fiir - 6°.

Entfernungen des Drudimittelpunktes

0,0

0.1

02

03

0%

0.5

0.6

01

0.8

09

1.0

Winkel i zwischen Sehne und Wind,

Senkrechte zur Platte AL

K; 00518

Nattrliche Grofe |
Lk 0.6%

Lagen des Druckmittelpunktes

Mapstab 1,
vom Anblasrand in v. H.
der Fliigeltiefe.

Anblasrand.

= S .- e

Austriginand

- 40°-30°-20'-10° 0° 10° 20° 30* &0°

RS L
Ky 00312

0-i.0°2

Geometrische Zeichnung des Fliigels.

Breite des Fliigels 900 m|m
Oberfladhe des Fligels 0.1350 m2

150
2
'
1 ! e _— PN
.. %_._.F__ g e e :. a
g_ﬁ’J*“:’i": et | = o H‘--—- !
3 : 149.49 5
E ,9:'
& Didcke des Fligels 2 mm: é‘?
B 1}
9 ol

Mapstab 1/,

S

0.08

FLUGEL Nr. 2 MIT KREISKRUMMUNG VON # PFEIL.

Grde der Einheitskrafte.

Die Hubkraft ist Ry« K,.S‘Vz
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R K SV?
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der Einheitsteilkrdfte.

Verhaitnis X*

Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft K; der wagerechten
Komponente K, und der senkrechten K, und der zugehoOrige Anstell-
winkel ( des Fligels.
Der Anstellwinkel des Flagels ist in die Kurve eingesdirieben.
Die Winkel © siehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des Fliigels mit Kreiskriimmung von 1—,3{—, Preil.
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Tafel VI

FLUGEL Nr. 3, MIT KREISKRUMMUNG VON &z PFEIL.
Grofe der Einheitskréite.
Stdrke und Neigung der gesamten Einheitskraft K; der wagerediten

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Gro8e und Teilkréfte des Einheitsdruckes fiir i- @, Geometrische Zeichnung des Fliigels. Komponente Ky und d:,‘;,,if;'kfe:;:e} ;ﬂfg’;;;'"" der zugehorige Anstell-
Breite des Fligels 900 m|m ; Der Anstellwinkel des Fligels ist in die Kurve eingesoirieben.
Oberfliche des Fligels 0.1350 m? Die Hubkraft ist Ry = K, SVZ Die Winkel © stehen neben den Radien.
Ki,(}. 0573 L K;=0.057 Der Widerstand gegen die Bewegung ist R, =K, SV¥ Die punktierte Linie ist die des Fliigels mit Kreiskritmmung von 3z Pfeil.
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Tafel VII

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher GroBe und Teilkrifte des Einheitsdruckes fiir i-@°,

FLUGEL Nr.4 MIT KREISKRUMMUNG VON + PFEIL.

GrdBe der Einheitskrifte.

Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft K;, der wagerediten
Komponente K, und der senkreciten K, und der zugehorige Anstell-

winkel i des Fliigels.

Der Anstellwinkel des Fliigels ist in die Kurve eingesdirieben.

Die Winkel © stehen neben den Radien.

Die punktierte Linie ist die des Fliigels mit Kreiskriimmung von 5{5 Pfeil.

0.08

0.07

0.05

{10.0%

0.03

Senkredite Einheitskrafte K,

0.02

10.01

Ki~0.0115 ¥ 4 G“ma ”mhﬁ:ah;mfggg;’ T‘w" Die Hubkraft ist Ry = Ky, SV2
: Ky-0.0705 Oberflace des gﬁm 0.1 ;‘;0 m2 Der Widerstand gegen die Bewegung ist R, =K, SV*
| I
E 150 l
Senkredite zur Sehne. Y% | i _{° - BB i Ny 008 — 4 L.
P ;! s & 3,:':}‘%_
I N4 0.1%9 '_.-..'533 Pl AR e S ks > B rarit
Natiirliche Grofe -' 8.i.1'9 R -IRAE ;
N
Dide des Fligels 2 mm. $§=- 0.06f
Mmm "l‘. %?’ o
R A
3,
3
Qo0
— 0. | . K,E_...
i 5 e Uy BN P X e it RS el
; Lagen des Druckmittelpunktes ) el ] G e ]
: L4 0 28 /e 6° 8° (gl - 1 TR T
Mapstab 1/, 300°_ Lt Winkel 1 zwischen Sehne und Wind.
Entfernungen des Drudimittelpunktes ’,/_' i
vom Anblasrand in v. H. b X
der Fligeltife. 3158 225 Richtung der Einheitskrite.
3 \\ N Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrediten.
el -._—q:
Verhaltnis % der Einheitsteilkrafte.
00 ____ Anblasrand | ';\2.10'. § ! 1 0.30
: | \ 16° VRSN e /
it ; SN . - dT 028
0.1 ll ik s 0.2
MK/ ke A P ANE. i e e O L -
02 :/ " ]ns. ‘a v’l
A ’ P 32 . Righae
W1l 14 VS : e i e
Lt . CLass E L 0.20 ¥
! P ‘., 10| ST R VR o R e o o T
g b i % - e R AR | | R // §
0% || 3 / v
- 5 o’ | 3:1 ] ’, /
NE i 1 M //' | g a' \‘-L --7 e el Fe=2ig e B u . l& S
0.8 e | [T gy jpsri il / < Jala sl
‘\\_\ / o G' X ._I._.._ e < f.’. ......... - - e 0.10 '&n
b 1= b \ /165" .§ i /' (Tt 22
. e — ; S @ t 0.08
s 't_ L 5 444 \\ ,"’ ) E ¢ W ‘"‘_;)"' TN RT3 G [ TR0 08 E
ol T 1 | \_}/./ i f,-‘ m ,',r %
L Wi : X N e L i R LR I L LR
0.8 L L1l l 3 5 I L 0.02
. 1 A o ’ '~‘ '1 S 1 ’( B {). "I i
i = - ' -—l N / \ - /' ] ._S-' 1. I F R T 0 0 & 1.l
. \ 3 AT i R NS AR DR T AR T
0 9 I w‘j \_ - _‘_w/135..---"I--r--—----“h_'h
A0S RRE & 1 \ : ; Winkel 1 zwischen Sehne und Wind.
10 LLL Adstrifrk " \\ T 190° Der Winkel ©-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrecht Fligel
0 onl - B et 0° er win - er n ricesuitierenden un eroaen en zur e
~40°_30°.20°.10° 0° 10° 20° 30° 40° i, JO8 \ \ \\\ F seline) ist der Teil der Ordinate zwischen der©Kurve und der Geraden g =i
Winkel i zwischen Sehne und Wind. 780 i ny?

006 005 00¢ 003
Wageredite Einheitskrifte K,

Verteilung der Drucke im
Mittelschnitt fir i-6°

Die Drudie sind auf eine Geschwindigkeit von
10 m|sec. bezogen und in mm Wassersdule, oder
Kg auf den m? ausgedriickt.

MaBstab des Fliigels /.
Drudee auf die hohle Fladie.
» gewdlbie

- -




Tafel VIII

FLUGEL Nr. 5, VORN GEKRUMMT UND HINTEN EBEN.

GroBe der Einheitskriifte.

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Groie und Teilkréfte des Einheitsdruckes fiir i - 6°.

Geometrische Zeichnung des Fliigels.
Breite des Fliigels 900 m/m

Die Hubkraft ist Ry« K, SVZ

Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft K; der wagerediten
Komponente K, und der senkrechten K, und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fliigels.
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Tafel IX

FLUGEL Nr. 6, VORN EBEN, HINTEN GEKRUMMT.

Der Winkel ©=1 (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Fliigel-

Groge der Einheitskrafte. sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der ©Kurve und der Geraden © =i

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Grofie und Teilkrafte des Einheitsdruckes fiir - 6o, Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft K; der wageredhten
Komponente K, und der senkrechten K, und der zugehorige Anstell-
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Tafel X

FLUGEL Nr. 7, UNTEN EBEN UND OBEN KREISFORMIG.

GroBe der Einheitskriifte,

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Groe und Teilkréfte des Einheitsdruckes fiir i - G e,

Geometrische Zeichnung des Fliigels.

Breite des Fligels 900 m/m
Oberfladhe des Fligels 0.1350 m2

Die Hubkraft ist Ry+ K,SV?
Der Widerstand gegen die Bewegung ist Ry« K SV 2

Stdrke und Neigung der gesamten Einheitskraft K;, der wagerediten
Komponente Ky und der senkrechiten K, und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fliigels.
Der Anstellwinkel des Fligels ist in die Kurve eingescirieben.
Die Winkel © stehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des Fliigels mit Kreiskritmmung von - Pfeil.

]
S I AT IR A ' | | o i
Senkredite zur Sehne. 1 Bk | _’/Jjgfﬁi—’— T 20° 008
Ki-0.0322 4} Ky.0.032 f b R [ ) P MO G & 4 =
;-:--— . = TR — | | 4 ‘\
- -~0°7 5 bt ! £ VS R
Natirliche Gro Magstab 1 K gpg gt G Vg B X
¢ Coare 1l 0-5'3 i 5 ey % 1 K| o= = \ 2
£ O RN Ei e RSN % . s 0.05 E A _ i 006§
far § ; - . —— T - ] £e)
- 30%.203 [ 5
3 \\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\ e h \ \ g 05 'g
\N\\\\.\\.\\\\‘\\\\ \\\\ \\'\\\\\\\\k““ | / D 5
SN S LS . _ ALLE o
-B‘.‘ 2’ L e = s / /)( \ {m‘ 0% :
et s R e B e ' = Nz ] 0. ‘§
| UL e ] s} ; bR A '~
: TUAIES - s 9 N\ \\® 003 @
W o S
e s s S 508 ¥
5 ; 4 s 59" \ 11 002
0.0 I so!ﬁ% :
Lagen des Druckmittelpunktes B e e B - 70 s N ped
Mapstab 1| N o e R LA | IR AR LR R ey 1:5' aai(\&
b i
Wind. e, 000
Winkel i zwischen Sehne und Win SR 05500z 00000
Entfernungen des Drudimittelpunktes : Wageredite Einheitskrafte K
vom :ubf:f;an;:.? v. H. 4tk o Richtung der Einheitskréfte.
er Fliigeltiefe. 5
l Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrediten.
J Verhaltnis % der Einheitsteilkrafte. i Sl
330% , : : . erteilung der Drucke
0.0 AubtasrandT 1 ¥ i 3 5 E ,‘ Mittelschnitt fir i-6°
i | | e g (o Lin e ¥ .
" I s e e
K ! ’ E ]{.0 | | ¥ ! 3 ;
/ : > R 1" SRS AR (ST 8 Die Drudee sind auf eine Gesdhwindigkeit von
N 2 ' | 3'1'53[%;; iy / : % | b mem,'s::. ;82(:;81'! m{d in mm Wassersdule, oder
0 2 ] / ST = [2° | | ‘g Kg auf den m? ausgedriikt.
: \;7(\ : ; ¢ %
[t ; ; SN g | . i
e 1 ""H-oﬂ—o—o._m\ - 4 - ] )
! . ﬂ‘\ I e R '[ fe ?‘. 1o? t E AR
0.%[] L1 | ,l = et . ; \\M“‘m,‘ ] % ?o
] \ L gl / | \ dos LN e S = 4 -
0.5 L[ FHTAF e o T ¢ ®
\ I . J ! ’
i RN 10 e N\ e 188 s g
RS il \ EERY \\ T / g 3
0.6 ' \ 5 | PRAPUA SR g 3 s
| ‘ o N ! : 4 4 B S
' A g e i &/ N e
Qi i 300 T : S 150 ‘.2 " Ok
' / | \ ' : ' |
0.8} 1 e / / | \\ R y § 09 | ‘ 1 | 1 | 5
: ,\/ / / : \ \ Ny LR 1 ISR I S R L
0.9 SV, / || > 135¢
] \‘-\ \ \ 7 Winkel i zwisdien Sehne und Wind.
B tiftraptd | .- I \ A e
) 00 / i _>120° Der Winkel © -1 (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Fliigel- MaBstab des Fliigels /..
—50°-30°-20°H0° @° 10" 20° 30° 07 v R ] 'E TS gl sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der ©Kurve und der Geraden©«i = Drudee auf die ho},g;,_. Flr.{;xe.
Winkel i zwisdhen Sehne und Wind. '151"“ Aol | -_---»-""‘fﬁé! """""" n - o gewolie »




Tafel XI

FLUGEL Nr. 8 IN SICHELFORM.

Grofe der Einheitskrafte.
Querschnitt des Fliigels in natiirlicher GroBe und Teilkrifte des Einheitsdruckes fiir i - 6°, Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj, der wagerechten
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Tafel XII

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher GrdBe und Teilkrifte des Einheitsdruckes fiir i-@°.
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Tafel XIII

FLUGEL Nr. 10, NACH WRIGHT (MODELL ZU ).

J
)

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher GroBe und Teilkrifte des Einheitsdruckes fiir i - 6°.
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Der Winkel © -1 (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Fliigel-
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der ©Kurve und der Geraden ©={




Tafel XIV

Entfernungen des Drudimittelpunktes
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FLUGEL Nr. 11, NACH VOISIN.
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Tafel XV

Querschnitt des Fliigels in natiirlicher Grofie und Teilkréifte des Einheitsdruckes fiir i - Go,
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Die Winkel © stehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des Flagels mit Kreiskriimmung von iag Preil.
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Tafel XVI

Quierschnitt des Fliigels in natiirlicher GroBe und Teilkrafte des Einheitsdruck
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Tafel XVla

FLUGEL Nr. 13a, NACH BLERIOT Nr. Xla (Modell zu -
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\ - Der Winkel ©-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Fliigel-

Wintel L swlshen Sehne and Wing sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der ©Kurve und der Geraden © -{
inkel I zwi u : .




Tafel XVII

Grundrif (Mafstab Yy,)

- DOPPELDECKER Nr. 1, GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90X15 cm, ENTFERNT UM 2|3 IHRER TIEFE.

i)

Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers.
Stirken und Lagen der Einheitsresultierenden.
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|\ " Seitenriff (Mafstab 1/,)
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Einheitskrifte

Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrediten.

GroBe der Einheitskrifte.
tokrpte Stdrke und Neigung der gesamten Einheitskraft K;, der wagerediten

Komponente K, und der senkrediten Ky und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fliigels.
Der Anstellwinkel des Fliigels ist in die Kurve eingesdirieben.
Die Winkel © stehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des ebenen Fliigels von 90X 15 cm.

Die Hubkraft ist R,- K SV?
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R, =K, SV 2
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Tafel XVIII

'DOPPELDECKER Nr. 2 GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90x15 c¢m, UM IHRE TIEFE VON EINANDER ENTFERNT.

Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers.

Grundrif (Mapstab /)

o -.%__1&._1 Seitenriff (Mafstab 1/,)
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GroBe der Einheitskrifte.
Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft K;, der wagerediten
Komponente K, und der senkrechten Ky und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fligels.
Der Anstellwinkel des Fligels ist in die Kurve eingescirieben.

Die Winkel © stehen neben den Radien.

Die Hubkraft ist Ry= K,8V?2
Die punktierte Linie ist die des ebenen Fliigels von 90X 15 cm.

Der Widerstand gegen die Bewegung ist R x" K SV 2
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Tafel XIX

Grundrif (Mapstab /)

DOPPELDECKER Nr. 3, GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90x15 cm, ENTFERNT UM 4|3 IHRER TIEFE.

Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers.

Seitenriff (Mapstab 1/,) Stirken und Lagen der Einheitsresultierenden.
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Komponente K. und der senkrechien K, und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fliigels.
Der Anstellwinkel des Fliigels ist in die Kurve eingeschrieben.
Die Winkel © stehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des ebenen Fliigels von 90X 15 cm.
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Berichtigung.

Die Uberschrift dieser Tafel (XX)
mul} lauten:

Doppeldecker No. 4, aus zwei gewolb-

ten Flachen von 90 <15 cm gebildet,

:1815 Pfeii), um g threr Tiefe vonein—
ander entfernt.



Tafel XX

DOPPELDECKER Nr. 2 GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90Xx15 c¢m, UM IHRE TIEFE VON EINANDER ENTFERNT.

Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers.

Grundrif (Mapstab /y,)
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Komponente K, und der senkrediten K, und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fliigels.
Der Anstellwinkel des Fligels ist in die Kurve eingesohrieben.

Die Hubkraft ist R, = K,SV?

Der Widerstand gegen die Bewegung ist R, =K, SV?

Die punktierte Linie ist die des Fligels mit Kreiskriimmung von s Preil.
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Drudie auf die hohle Fladie.
» gewdlbte




Tafel XXI

DOPPELDECKER Nr. 5, GEBILDET AUS 2 GEKRUMMTEN FLACHEN VON 90%15 cm (w Pleil)UM IHRE TIEFE VON EINANDER ENTFERNT.

Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers.

Grundrif (Mapstab Y/,,)
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GroBe der Einheitskrdfte. Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft K;, der wagereciten
Komponente K, und der senkrediten K, und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fligels.
Der Anstellwinkel des Fliigels ist in die Kurve eingesdirieben.
Die Winkel © stehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des Fliigels mit Kreiskriimmung von E’g}’feil.

Die Hubkraft ist Ry = K, SVZ
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R, =K, SVZ
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Der Winkel @-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Fligel- Kg anf den: m ausgedrdcit.

sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der ©Kurve und der Geraden © =i
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Tafel XXII

DOPPELDECKER Nr. 6 GEBILDET AUS 2 GEWOLBTEN FLACHEN VON 90x15 cm, (& PFEIL) ENTFERNT UM ‘s IHRER TIEFE.

Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers.

Seitenriff (Mapstab /,)

Grundrifi (Mafistab */,,) !
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Komponente K und der senkrechten K, und der zugehorige Anstell-
winkel i des Fligels.
Der Anstellwinkel des Fliigels ist in die Kurve eingesdirieben.
Die Winkel © stehen neben den Radien.
Die punktierte Linie ist die des Fligels mit Kreiskrimmung von fslj Pfeil.

Die Hubkraft ist R,- K, SV*
Der Widerstand gegen die Bewegung ist Ry~K xSV2
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Winkel i zwischen Sehne und Wind,




Tafel XXIil

Kurven gleichen Driickes auf der Riickseite.

fir alle anderen Steigungen an einer Platte von 50><50 cm.

VERTEILUNG DER DRUCKE AUF QUADRATISCHEN PLATTEN.
Fiir den Winkel von 90° sind die Beobachtungen an einer Platte von 25X 25 cm gemacht worden;
Die Drucke sind anf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec. berechnet und in mm Wasser oder kg auf den m? ausgedriickt.

Kurven gleichen Druckes auf der Vorderseite,
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Tafel XXIV

DRUCKVERTEILUNG AUF DER RECHTECKIGEN PLATTE VON 85X15 cm.

(Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m bezogen und in mm Wasserséule ausgedriickt).

Kurven gleichen Druckes auf der Vorderseite. Drucke im Mittelschnitt. Kurven gleichen Druckes auf der Riickseite.
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Tafel XXV

DRUCKVERTEILUNG AUF DER GEWOLBTEN PLATTE VON 90X15 cm (=s Pfeil).

(Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m bezogen und in mm Wassersiule ausgedriickt).

Drucke im Mittelschnitt,

Kurven gleichen Drudkes

auf dem hohlen Teil Kurven gleichen Druckes

auf dem gewolbten Teil
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Tafel XXVI

TAFEL DER POLARKURVEN DER UNTERSUCHTEN FLUGEL.

W W ik B P 0 e e T
xrﬁfm«hMWWMK)mﬁxm
INANIEETATAVE s 2 @ NN S U
THM AN R NI el P
o § g AR oh g
=) | Jﬂo.k\m.wm ...u..
o Bl T AP s
e T o ST
JININ e S e VA 1
TN TEEKINN NI F
(.3 ¢ ¢ 2 2 A
L L L
B S SER e
VAR A e @ A 1
RIS AN I N AV
. Mos a VB
e ey
e . s S
ginlici s e aNNA
TN NN KINN N 1
g B DR O B S R
S Se e ]
s LTk DN NP
4 V%Mmﬂv\,ﬁ AN N
TN AR BRI S
£ B4 9% ¢ s 8
% e ..\m,.ﬂ\ :
i A WES A% N V5
"4 VOO NN
TR ok Rt LSE S B F
: %% "i%9 ¢ 9 2%
===
& o.Tm 5 *\me.“ . = S BN
[ o Do L
N NPTV APCNACXR NN
it | NN N F
g mm._. m\mm\m 8 g 3 S
LI G R
+ = A \WWNK bk
i WSS AT ST A
LINREETAVRTAS e NN A T
PN ORI S LT
e R AW R
- T LAt WWW g
i W 9552 A ()
RS I = @ NNR S I
TU NV V¥ ON-KAININ KR ¥
Y Y R
R ===
i I RPN |
e RS R
(AR e NN
TR S TR R Tl T
e R e W W
5 ,\L || & " . Lxﬁ > \“\Jf/r#m
e I R
R s e NN
TN R N ¥
B W |
2 Sl
e gl —h W R T M .
| BR[O L
AN S s @ NN V"
IS AR E AR S NN NS N
W L T W T g aF
= G
s M\#Um » WT : 2 Wﬁ ..
AL VBT N
Wr%k% ATRVE ' Bw AN i
\mmf.\/\ﬂ\,\ﬂv b RN
8 = S 8 z 8 o 3 =
S = = s S s = i Ss
IERNE T =SS
& 1] g EGUA TN M S
it st e 2 eNNA N
x\,ﬂ. 3 \,\L\,v R T T
|EEEREEEE ==
B T G
= i N T
NS e = e NN D N i)
gE1 /o_\v. \A\,\/ﬂ\/\vﬂ KT
; S

nach Bréguet

Fliigel Nr. 14

Fliigel Nr. 13a
nach Blériot Nr. Xia

Fliigel Nr. 13
nach Blériot Nr. XI

Fliigel Nr. 12
nach M. Farman

Fliigel Nr. 11
nach Voisin

nach Whright

Fliigel Nr. 10

Fliigel Nr. 9
Vogelfligel

Fliigel Nr. 8
in Sichelform

oben gewdlbt

Fliigel Nr.7
eben,

unten

Fliigel Nr. 6

Fliigel Nr. 5
vorn gewdlbt, hinten eben vorn eben, hinten gewdlbt

Fliigel Nr. 4

Fliigel Nr. 3

[on Pfeil  mit Kreiskrimmung von Yygx Pfeil  mit Kreiskriimmung von ‘[, Pfeil

Fliigel Nr. 2
eiskriimmung von 1

Fliigel Nr. 1

Redhtedkige Ebene von 90X 15 cm mit Kre




~ Tafel XXVI

TAFEL DER POLARKURVEN DER UNTERSUCHTEN FLUGEL.
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Fliigel Nr. 10

Fliigel Nr. 13a Fliigel Nr. 14
nach Blériot Nr. Xla nach Bréguet

Fliigel Nr. 13
nach Blériot Nr. XI

Fliigel Nr. 12
nach M. Farman

Fliigel Nr. 11
nadh Voisin

nadi Whright

Fliigel Nr. 9
Vogelfliigel

Fliigel Nr. 8
in Sichelform

Fliigel Nr. 7
unten eben, oben gewdlbt

Fliigel Nr. 6
vorn eben, hinten gewdlbt

Fliigel Nr. 5
vorn gewdlbt, hinten eben

Fliigel Nr. 4

ss Pfeil  mit Kreiskriimmung wvon '/, Pfeil

Fliigel Nr. 2 Fliigel Nr. 3

Rechteckige Ebene von 90X 15 ecm  mit Kreiskrimmung wvon Y[y, Pfeil  mit Kreiskrimmung von Y/,

Fliigel Nr. 1




Gesdwindigkeit in km
i Yo i) Tafel XXVII
I KURVEN
A5 iiber den Zusammenhang des Gewichtes Q, der Tragfliche S, der schidlichen Stirnfliche S
A : der Nutzleistung P, der Geschwindigkeit V, der Form und des Anstellwinkels des Fliigels.
5%
; 8 Erste Karve (mit der Annahme Ky-0,059 und I%’?O,IO) Zweite Kurve (Allgemeiner Fau)
: :q;\' Die erste Kurve, aus dem Teil der Linie gebildet, der itber der Aufler den 5 Verdnderlichen @, S, §’, P, V ldft diese Kurve die
; S ; Geraden A liegt, ist gezeichnet, indem man die Koefficienten des Form und den Anstellwinkel des Fliigels ermitteln. Sie besteht
\‘7\\ e Kreisfliigels von 3% Pfeil, der um 6° geneigt ist, zu Grunde legt. aus der ganzen Zeichnung der Tafel.
% 2 (K,-0,059, RKE 0,10.) Diese Koefficienten, die einen starken Die Mapstabe von P, 8, 8,V sind dieselben wie im vorher-
E \ Aufirieb und .Je’t'nen schwachen Bewegungswiderstand ergeben, ent- gehenden Fall; aber die Q liest man auf den Schrdgen ab, die durch
§ 56 sprechen den Fligeln eines Flugzeugs, das unter glinstigen Vor- ~ den urspringlichen Mafistab A gehen und diese Gerade A dient far
~‘:‘E~, . aussetzungen entworfen wurde. die Zeidzﬂrgung, auf diewir jetzt eingehen werden. Mapstdbe bezeichnen
& Die Kurve gibt die zugehorigen Werte des Gewichts Q, des Ky undf& Die im unteren Teil der Zeichnung angebrachten Dia-
§ 15 o Apparates der Nutzleistung P, der Tragfldche S, der schddlichen gramme, “die den untersuchten Flilgeln entsprechen, die uns am meisten
‘3’5 Stirnflache S’ und der Geschwindigkeit V. Diese Werte liest man charakteristisch erschienen, tragen die Bezeichnung der Anstellwinkel
e il fia an den Mapstiben ab. Derselbe Mafstab dient fiir die Leistungen des Fligels.
\ i i und die Tragflachen. Der Mafstab der Geschwindigkeit ist doppelt; Die zugehorigen Werte der Verdnderlichen sind durch eine ge-
s 0 der Mapstab links ist aus parallelen Geraden gebildet, deren Schnitt ~ brodhene Linie, wie die Linie d. d,.... d_ gegeben, in der d,, dyund
o = 66 - 5 A 5 3 .
et mit den Kurven der schadlichen Stirnflachen, ein Wertepaar von V. ds Senkrechte, @, und d, Wagerechte sind. Diese Linie gibt nach ein-
IR s i _BB und 8 darstellt. ander die Werte von V, §’, P, Q,%‘S, den Fliigel, den Anstellwinkel
B o fii Der Gebrauch der Kurve ist auf folgende Regel gegrilndet: irgend i des Fliigels, (wenn man den Verdnderlichen in diesem Sinne folgt,
L 73 eine Gerade, die die Linie schneidet, gibt die zugehorigen Werte von mufi man von der voll ansgezogenen Kurve ausgehen; ander nfaﬂs
1 Q. P, 8’ und V (linker MapBstab) oder auch die zugehdrigen Werte ~ von der punkierten) dann K, Q, S, V.
i von Q, S und V (rechter Mapstab). Fiir die wagerechten und senkredzten Linien unten auf dem Blatt
90 BEISPIEL: Um ein Gewicht von 800 kg zi heben und eine und die den Fliigelneigungen enisprechenden Senkrechten eriibrigt
200 Geschwindigkeit von 80 km bei einer schddlichen Stirnflache von €S Sich, filnf dieser Geraden aufzuzeichnen. Es genigt demnach, die
e 1 m? zu erreichen, ergibt sich die erforderliche Nutzleistung durch beiden Geraden d und dy zu zeichnen, um die Gesamtheit der 9 sich
Nl B8 __—;‘?}% die Gerade D, die den Punkt 800 kg mit dem Schnitipunkt der be- entsprechenden Grofien zu erhalten.
e treffendert Stirnflachenkurve und der entsprechenden Geschwindig- BEISPIEL: Man sieht aus der Linie d d,...dy, daf der Fi fﬁg‘?‘f_
g g | keitsgeraden verbindet (linker Mapstab): man liest 35 P.S.— Die ~ mit Kreiskrimmung won 5k Pfeil, der um 8° geneigt ist)
Tragflachen in m? Ay Gerade D , die den Punkt 800 kg mit der Geschwindigkeit von 80 km (K,:0,051, Rifl -0,13), eine Tragfliche von 29 m? und eine schdd-
d ;" -},’ verbindet (rechter Mafsiab) zeigt, daf die Tragfldche dabei 25 m? liche Stirnfldche von 1,6 m? hat, ein Gewicht won 1000 kg hebt
de ;‘; ’,’ betragen miifte. bei einer Leistung von 68 P. S. und einer Geschwindigkeit von 90 km.
D/ /1y
‘,-" 7 Fliigel Nr. 1 Fliigel Nr. 2 Fliigel Nr. 3 Fliigel Nr, 4 Fliigel Nr. 7  Fliigel Nr. 8  Fliigel Nr. 11 Fliigel Nr. 13
fl,” Rediteckige Ebene  Mit Kreiskritmmung ~ Mit Kreiskrimmung Mit Kreiskriimmung Unten eben, in Sichelform. nach Voisin, naat Blériot.
i von 907X 15 cm. von |y Pfeil. von 1,45 Pfeil. von 1, Pfeil. oben kreisformig.
A Kx i
f.’( K}f B '\S o r— B i oo 0 R e P A e, e —-A
Gewidhte in kg Ko ¥ ] e s e =l Mmoo
u A 1500 =i e e ear AL 010 " 06 e w | % 0] T B TR, D et 28 LA, 3 Sl
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Verlagsbuchhandlung Richard Carl Schmidt & Co.

Berlin W 62
LutherstraBe 14
Tel,Amt Liltzow, 5147

Wer sich aber Konstruktion und Technik des modernen
Kraftwagens durch fachtechnische, populdr gesclirie-
bene Artikel orientieren will,

Wer fber alle Neuerungen, Erfindungen, Palenfe usw. auf
dem Gebiete des Automobilbaues und verwandter
Branchen auf dem laufenden bleiben will,

Wer scin auto iiev hat una aen Betrie moglichst rationell
und billig gestalten will ;

We )" [fir sachgemdfe und zweckdienliche Behandlung seines
Wagens Sorge fragen will & » o & & % 8 3 &

abonniere unser Fachblatt

Halbmonatsschrift fiir Kon-
struktion und Behandlung des
modernen Kraftwagens, fiir
Auto-, Motorboot- und Flug-
sport sowie Motorentechnik.

(Erscheint am 1. u. 15. des Monats.)
3, Jahrgang.

igp- Vierteljihrl, durch die Post inner-
w halb Deutschland und Osterreich-

Ungarn M. 1.12 bzw. Kr. 1.40. Ebenfalls nehmen
simlliche Postimter des Auslandes zu enisprechen-
den Preisen Bestellungen an.

Unter Kreuzband vom Verlage nach Deutschland
und Osterreich-Ungarn M. 1.50, Ausland M. 2.—

Alle Budihandlungen nehmen Bestellungen an.

Probenummern unberechnet und franko an jede

uns aufgegebene Adresse.
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Verlagsbuchhandlung Richard Carl Schmidt & Co.
Berlin W 62, Lutherstraie 14

Soeben erschien:

Berechnung, Konstruktion und Fabrikation

von

Automobilmotoren

von

Theodor Lehmbeck und Walter Isendahl
2. betrachtlich vermehrte Auflage

besorgt von
Th. Lehmbeck

Mit 19 Tafeln und 589 Illustrationen im Text
Preis: In Ganzleinen gebunden Mark 25.—

DB O O O O o o

Verlagsbuchhandlung Richard Carl Schmidt & Co.
Berlin W 62, Lutherstraie 14

Kiirzlich erschien:

Handbuch des Automobilbaues

(Chassisbau)

von Ingenieur Theodor Lehmbeck
Mit 552 Abbildungen und 27 Tafeln

Preis: Elegant in Ganzleinen gebunden Mark 25.—

Aul 600 Textseiten in Lexikonformat, mit 27 groBen Tafeln,
sowie fiber 100 grofien Chassiszeichnungen der verschiedensten
Fabrikate und insgesamt 552 Abbildungen gibt das Werk einen
Uberblick ilber den gegenwiirtigen Stand der Automobilkon.
struktionen, wie er in gleicher Vollkommenheit noch niemals
geboten werden konnte.

I O O

I e 0 e o e o e

jm(Eimin(ninisisisisinisisisin =)=

0
1V



BIBLIOTEKA GEOWNA







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		017630.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

