Bewegung im Totwasserraum

Das Gebiet der abgerissenen Strémung, meist Totwasserraum genannt, bedarf
noch einer besonderen Betrachtung. Die Fliissigkeit ist hier durchaus nicht in
Ruhe, sondern befindet sich meist in mehr oder weniger deutlich erkennbarer
Drehbewegung. Besonders charakteristisch ist die Strémung hinter einem Zylinder
bei kleinen Reynoldsschen Zahlen. Verfolgen wir einmal die Strémung vom Beginn
der Bewegung an. Im ersten Augenblick ist die Fliissigkeit bestrebt, die Bewcgungs-
form der reibungsfreien Stromung anzunchmen. Es ist cine gewisse Zeit notwendig,
bis sich Giberhaupt eine Grenzschicht ausbilden kann. Beim Zylinder kann man
sagen, dab3 ein Teilchen erst etwa !/, Umfang durchlaufen haben muB. Nachcinem
solchen Weg wird ja erst das Anstromen gegen den Druck erforderlich. Nach
diesem Weg kann sich infolge der Wandreibung erst ein Energieverlust eines Teil-
chens nachteilig bemerkbar machen. Es tritt dann Stillstand, Riickstrémung und
Abl6sung ein.

Abbildung 4.15a--d zcigt einen typischen Gesamtiiberblick von Homann. Bei
ganz kleinen Re-Zahlen findet noch cine ganze Umstrdmung statt. Bei Re = 32

Abb. 4.15a—-d Umstromung eines Zylinders im Bereiche sehr kleiner Re-Zahlen
nach Homann (Olversuche). a) Re = 4; b) Re = 32; ¢) Re = 55; d) Re == 71

zeigt sich ein bleibender Totwasserraum. Bleibende Strémungspendelungen er-
geben sich bereits bei Re —= 55, withrend Re == 71 bereits dic typische Wirbelstrafle
. . R .. Abstand
zeigt, fiir die v. Kdrmdn das Verhiltnis ——=-—— == 0,283 berechnet hat.
Teilung
Die Frequenzinderung der Kidrmidnschen Wirbelstrafic hingt von der dimen-

sionslosen Strouhal-Zahl ab:

Sr == fdfc,

worin mit f die Frequenz und mit ¢ eine lineare Kérperdimension bezeichnet ist.
Zwischen 200 << Re << 10° hat die Strouhal-Zahl einen Wert von 0,2.

Diese Zah!l dndert sich mit Re. In dem Bereich 60 < Re < 2 - 10° kann mit
geordneten Wirbelstraflen gerechnet werden. Hierdurch kénnen sich ganz erheb-
liche Stérungen ergeben, die sich in Schwankungen von Konstruktionsteilen
bemerkbar machen. Daf} in USA hierdurch eine ganze Briicke zum Einsturz kam,
ist besonders bemerkenswert. Im 2. Band wird besonders diese Stérung behandelt.



zu erkennen. Das Bild zeigt, daB innerhalb eines bestimmten Bereiches der Re-
Zahlen, und zwar zwischen Re = 10° bis 3 - 10° ein Umschlag der Kugelstrémung
moglich ist. In diesem Bereich gilt die erste Zahl bei ganz turbulenter Gesamt-
str6mung wihrend im voll laminaren Bereich der Umschlag erst bei Re = 3 - 10°
stattfindet. Dieses Verhalten bot nun gleichzeitig Gelegenheit, die Turbulenz der
Stromung durch eine Kugel festzustellen. So hat man sich geeinigt, dafl man die
Re-Zahl feststellt, wenn gerade Cy = 0,3 ist und diese vergleicht mit dem Wert
von Cy bei laminarer Gesamtstrdmung. Den Quotienten bezeichnet man als
Turbulenzfaktor

TF — Re in ruhender Luft 4,05 10°
" "Reim Windkanal = = Re

Beim Zylinder und bei der Kugel sind die AblGsungspunkte fast ander gleichen
Stelle, namlich unterkritisch bei etwa 80°, {iberkritisch bei etwa 110° bis 120°.

Kerperform Re Cy
Kuge! Re>17.15... 405-10° 809...018
- Re< 17-105...405- 105 a47
UYberschall 295
Ellipsoid Re < 5-105 055
1:075 ‘“@* Re > 5105 0362
Ellipsoid Re > 105 " 0055
. 4 ——-@ unfer 105 stetiger Ubergang
1:180 zu groBeren Cy-Werfen ]
Strefen 2 92
3 7
1/dd{s Re > 105 Zg&'
{ ) 0083
20 0094
Zylinder 1 063
2 068
Y 5| unferkeifischer Wert a7
—11]~ 0|  Res 9-10* 962
! Ud{
1 1 40 g;ﬂ
= d = ol Ress5w5 035
@ Uberschall 165
Schrag angeblosener
Zylinder
Neigung gegen senk-  G° 10 Cw
rechfe Richtung x° a7 Cy

60° 920y

Abb. 4.25 Widerstandsziffern fiir kennzahl-
empfindliche Korperformen



Widerstand von Kugel und Zylinder

Grundsitzliche physikalische Eigenschaften zwingen zu einer Sonderbehandlung
von Kugel und Zylinder. Zunichst ergaben sich bei der Kugel unerwartcte neue
Erkenntnisse. Von zwei Stellen, Eiffel und Prandtl, wurden ganz verschiedene
Widerstandsziffern 0,176 und 0,44 ermittelt. Die Sichtbarmachung mit Rauch
ergab Aufschlufl. Nach Abb. 4.17 reillt die Strédmung an der Meridianstelle ab.
Wenn man nun bei der gleichen Geschwindigkeit einen Drahtreif vor dem Meri-
dian auflegt, ergibt sich das Bild der Abb. 4.18. Die Stromung legt sich somit
wieder an und reillt erst spiiter ab, womit ein erheblich kleinerer Widerstand ent-
steht. Dieses Geschehen ergab nun Einblick in ein ganz bedeutendes Merkmal.
Man fand, daBl bei umstrédmten Korpern mit stetiger Umrandung eine gewisse
Verzégerung der Grenzschicht, d.h. eine abldsungsfreie Strémung méglich ist,
wenn die Grenzschicht turbulent ist und bestimmte Re-Zahlen vorhanden sind.
Bei der Kugel ist der ?x-Verlauf in Abhingigkeit von den Re-Zahlen aus Abb. 4.19

Abb. 4.18 Kugelstromung tiberkritisch nach Prandtl. Vorzeitiger Umschlag ist durch
Drahtreif erzwungen
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Unterschied in den Druckverteilungen beim aerodynamisch guten Fahr-
zeug und beim schlechten Fahrzeug mit weiten Ablosungspartien, der
offensichtlich vorhanden ist, schidliche Folgen haben kann. Im letz-
teren Fall besteht die Moglichkeit, daf Abgase von hinten zuriick-
stromen und so ins Wageninnere gelangen kénnen!. Dies kommt daher,
daf} bei den heutigen viel zu kantigen Formen nur am Wagenbug, an
den Aufbauten sowie an der Windschutzscheibe Uberdruck auftritt,
wihrend alle anderen Teile des Wagens und damit auch das Wagen-
innere unter Unterdruck stehen. Beim aerodynamisch guten Wagen
ist das Druckminimum bedeutend geringer.

Abb, 283 zeigt anschaulich, was durch zweckentsprechende Form-
gebung erreicht werden kann. '

Beeinflussung des Wagenwiderstandes durch gegenseitize Becinflussung
und Tuunellahrten. Dicht hintereinander fahrende Fahrzeuge beeinflussen
sich gegenseitig, indem eventuell der hintere Wagen im Nachlauf einen

erheblich geringeren Widerstand erfahrt. Genaue diesbeziigliche Ziiri-
cher- Untersuchungen? haben ergeben, dafl von einer fithlbaren Beein-
flussung erst bei einer Annitherung von drei Wagenlingen gesprochen
werden kann, indem bei etwa einer Wagenlinge Abstand bereits eine
Widerstandsverringerung bis zu 50%, eintreten kann. Diese gefahrliche
Nihe sollte indes davon abhalten, solche Fahrprofile zu suchen.

Auslaufverfahren zur Bestimmung des Widerstandes von Falirzeugen

Durchweg wird der Widerstand von Fahrzeugen durch Modellversucheim Wind-
kanal festgestellt. Bei diesen Versuchen ist es schr schwer, den Bodencinflu8 zu
beriicksichtigen, da bei Nachahmung der richtigen Verhiéltnisse unter dem Modell
ein mit der Windgeschwindigkeit sich bewegendes Band angeordnet werden
miiBte. Zudem ist die genaue Modellihnlichkeit, wenn auf alle Einzelheiten, z. B.
Armaturen usw. der notwendige Wert gelegt wird, schr schwer zu erreichen; in
groBen amerikanischen Windkandlen konnen allerdings schon Wagen mit voller
Ausriistung und Grole untersucht werden.

Unter Umstinden muB bei Modellmessungen in Windkanilen mit Abwei-
chungen bis zu 309, gerechnet werden. Beim Awslavfverfakren® fallen die vor-
erwihnten Schwierigkeiten weg. Bei Windstille bringt man den Wagen in der
Ebene auf Hochstgeschwindigkeit und schaltet dann den Motor ab. Dann stelit
man die Geschwindigkeit oder auch (z. B. durch Beobachtung der Kilometer-
steine) den Weg in Abhéngigkeit von der Zeit fest. Durch einmaliges, bzw. zwei-
maliges Differenzieren ergibt sich dann mit groBer Genauigkeit die jeweilige
Beschleunigung, woraus dann der gesamte Widerstand leicht zu berechnen ist.
Der bei der Geschwindigkeit Null entstehende Widerstand ist der Rollwiderstand,
der nach bekannten Untersuchungen von der Geschwindigkeit in erster Niherung
unabhiingig ist. Er betriigt bei normalem Reifendruck ca. 0,01...0,02 des Wagen-
gewichtes. Zicht man diesen Rollwiderstand vom Gesamtwiderstand ab, so ergibt
sich der Luftwiderstand in Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit. Bei quadra-
tischem Widerstandsgesetz, cine Bezichung, die um so genauer stimmt, je schlech-
ter der Wagen acrodynamisch ist, ist diese Xurve eine I'arabel. Durch Gefill-
messungen kann das Verfahren noch erginzt werden.

Das Auslaufverfahren spiclt auch bei der Widerstandshestimmung von
Schiffen unf Luftschiffen cine Rolle. '

Beispiel. Ein Wagen nach (Abb. 283/3) fihrt mit einer Geschwindigkeit
von 100 km/h. Die Schattenfliche, hier meist mit ,,Spantfliche’ bezeichnet,

betrage 2 m2. Es ist ?0 = 0,42, Die Motorleistung in kwist zu berechnen.
9 = 4.2 ?//qa
000: 100/3,6 = 27,8 m/s;

szf“‘z —a;A’: 0,42 . 27,82-;:'—?’,2 - \%S(a/g‘ ‘H
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Glatte Golfbdille

- P S, }

VerblOitend:

abgebremst als riauhe

rauher Golfball Qq%(*g fi{

Glatter Golfball (ganz oben): Auf seiner Riickseife bilden sich starke
Wirbel Der dicke Wirbelzopf breinst so stark, dafl der Ball schon nach
50 Meter zu Boden fillt. Rauher Golfball mit vielen kleinen Dellen
(darunter): Die Wirbelschleppe ist viel diinner und erzeugt erheblich
weniger Bremskraft. Im Bericht wird dieses verbliifiende Phinomer erklart,

werden siGirker

- --Ablosegrenze

RQo0no0no0o0nnga
Cy Cor diime

C«; I Wirbelschleppe
GO CC 00000000

i Ablosegienze

gli=< Ball. Erst nach einer Strecke
vol uper 200 Metern beriihrt der Ball
wieder den Rasen.

Was ist hier passiert? Beide Bélle
wurden mit der gleichen Wucht ge-
schlagen. Beide Bille wiegen 46
Gramm und haben einen Durchmes-
ser von 4,21 Zentimeter. Und doch
weichen ihre Flugbahnen so stark
voneinander ab. Des Ratsels Losung:
ihre unterschiedliche Oberfldchen-
beschaffenheit.

Es mag verbliiffend sein, daB die-
ser kleine Unterschied die Flugei-
genschaften so stark verandern kann.
Immerhin ist der zweite Ball viermal
so weit geflogen wie der erste. Aber
etwas ganz anderes an dieser Sache
scheint noch verbliiffender, denn es
widerspricht allen unseren bisheri-
gen Erkenntnissen: Der rauhe Ball

)

%

40 EXA,

hat die grofere Strecke zuriickgelegt
und miifite dernnach einen geringe-
ren Luftwiderstand haben als der
glatte.

Warum Autos und Flugzeuge
glatt sein miissen

Wissenschaftler und Automobil-
konstrukteure erkldren immer wie-
der, dafl glatte Formen viel besser
durch die Luft gleiten und weniger
Widerstand erzeugen. Neue Spar-
autos und Superrenner werden in
Strémungskandlen getestet, um sie
besonders windschliipfrig zu ma-
chen. Alle Ecken und Kanten, alles,
was Luftwirbel und damit Widerstand
erzeugt, wird geglattet. Bei modernen
Hochleistungsflugzeugen ist man erst
zufrieden, wenn alle Oberflachen fast
Spicgelglitie erreicht haben,

Werden all diese Erkenntniss
nun von einemn kleinen Golfball a
den Kopf gestelit? Nein. Auch fi
diesen Golfball gelten die Gesetz
der Aerodynamik. Nur ist hier nebe
seiner Oberflache auch seine Kuge
form von ganz entscheidender Be
deutung.

Verfolgen wir zunachst einmal de
Flug des glatten Golfballs. Er wir
von Luft umstrémt. Direkt an seine
Oberflache aber wird eine Schicl
von Luftmolekiilen duich die Reibun
sehr stark abgebremst. Diese Schicl
bleibt quasi am Ball »kleben«. AuBe
legen sich weitere diinne Luftschicl
ten herum, wie die Schalen eine
Zwiebel.

Was beim Golfball gilt,
beim FufBiball aber nicht

Dabei hat jeweils die duBere Sche
le eine etwas hohere Geschwindic
keit als die nachstinnere. Diese en
anliegenden Luftschichten (der Aerc
dynamiker nennt sie »laminar
Grenzschicht«) haben aber eine gan
besondere Eigenschaft: Wenn sie a
einer glatten Oberfldche entlangflie
Ben, rutschen sie iibereinander wec
ohne sich gegenseitig zu stéren. Trot
der verschiedenen Geschwindigke
ten entsteht nur ein geringer Re
bungswiderstand.

Ganz anders bei einer rauhe
Oberfliche: Die verschieden schne:
strtomenden Luftschichten werde
verwirbelt und vermischen sich. De
Stromungswiderstand wird gréfle
Man spricht dann von einer »turbu
lenten Grenzschicht.

Dieses Ph&nomen kann man tac
lich am Waschbecken beobachter
wenn ein Wasserstrahl aus dem Hah
auf den Boden des Waschbecken
trifftt. Das Wasser zerteilt sich un
schiefit glatt und schnell nach aufie:
weq, bis sich plidtzlich Wirbel bilder
die wie ein kreisférmiger Wall aus
sehen.

Doch zuriick zum Golfball. Die Luf
schicht schmiegt sicl: an der Vorde:
seite eng an und umstrdmt seine Kor
tur. Aber sobald sie die dickste Stelk
iiberschritien hat, &ndert sich da:
Im Windschatten wollen plotzlic
die Luftteilchen nicht mehr der War.
dung folgen. Sie kehren um und stx¢
men zuriick. Denn dort, wo die Kuge
am dicksten ist, erreicht die Luft dis
héchste Geschwindigkeit und de:
niedrigsten Druck. Daher die Sauc
wirkung. Die =zuriickgesaugte Lu
schiebt sich wie ein Keil zwische:
die Kugeloberflache und die duBere
schnelle Luftstébmung und spalte
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Aerodynamik

dynamik mit einer teuren und
energieverzehrenden Klima-
anlage bezahlt werden.

AuBerdem sind die Sichtver-
hiltnisse bei solchen Autos un-
ter manchen Voraussetzungen
emdeuhg schlechter. Und die
bewuBte Verkleinerung des
Aufbaus geht zwangsldufig
auch zu Lasten des nutzbaren
Raumes. Meist gestaltet sich
auch der FEinstieg weniger
komfortabel.

Die Techniker beschiftigt heu-
té nicht nur die Luftstrémung
an den sichtbaren AufBenfld-
chen des Autos. Als Zone
groBter  Gewinnspannen  gilt
fiir die Zukunft der Wagen-
boden. Eine glatte Verklei-
dung kann hier eine Verbesse-
rung um zehn Prozent bewir-
ken.

Eine weitere verlustreiche An-
gelegenheit ist die Durchstro-
mung des. Motorraums mit
Kiihlluft. Die Tendenz geht
hier zu immer Xleineren Off-
nungen, aber auch zu Kiihler-
grillformen, welche die Luft-
menge bei zunehmender Ge-
schwindigkeit begrenzen.

Die Durchstromung des Mo-
torraums ist bei einigermafen
vorteilhaft gestalteten Autos
am gesamten Cy,-Wert mit ei-
nem Teil-Cy, von 0,02 bis 0,03
betelligt.

erodynamische Ubeltiter,
die durch einen unvor-
teilhaften  Gesamt-Cy,-Wert
auffallen, schneiden auch auf
diesem Gebiet meist schlecht

ab, Honda Quintett €, —= 0,545

‘Kiihler ¢y, = 0,06. Der BMW
316 mit ¢ = 0,47 schon
leicht hinter - der Zeit, leistet
sich ebenfalls einen Kiihlwi-
derstand von Cy =0,06.

Autos ohne eine im Windka-
nal meBbare Kiihlerdurchstro-

mung — VW Kifer (Cyy =

0,48), Porsche 911 (¢ = 0,38
bis 0,41) — schneiden insge-
samt vorteilhafter ab, als dies
von der dufleren Form her ge-
geben wire.

20 b8 Titel

Selbst die Liiftung des Innen-
raums bleibt nicht ohne Aus-
wirkung auf den Luftwider-
stand. Die Techniker haben
auch hier die Aufgabe, ver-
lustarme Systeme zu entwik-
keln. Das ater muf ihnen im-

mer dann schwerfallen, wenn -

der Innenraum auf Grund
aerodynamisch  vorteilhafter
Karosseriegestaltung stark
zum Aufheizen neigt und ein
ertrigliches Betriebsklima nur
durch Zufuhr grofier Frisch-

luftmengen  aufrechterhalten

werden kann.

ie guten Ergebnisse aero-
dynamischer Entwicklun-
gen in den dreiBiger Jahren
beruhen -nicht zuletzt darauf,
daB die Konstruktionen aus-
schlieBlich auf geringen Luft-

“ widerstand geziichtef waren.

Auftrieb der Karosserie bei
zunehmender Geschwindigkeit
kiimmerte die Techniker noch
ziemlich wenig.

 Der Luftwiderstan

‘Geschwmdlgkclt z

_also ‘mit dem Quadrat der’

, Kreisplatte -~

Kugel .7

Halbkugel =+~ o

600 -Kegel

Wiirfel

_Wﬁr(el ’ ) ﬁ R

' Kreiszylindcr‘l,lll);‘l > 1=

Krelszylinder L/D>1 -

o8t romliniénkérper L/D=2,5

_Halbkfeisplayﬂc am Boden

~am Bcden(L/D =2,5)"

Ha!berStmmlmunkorper n

Der Unfall von Bernd R
meyer 1938 bei Rekordf
ten mit einem Auto U
auf der Autobahn Frankfu
Darmstadt geht wahrsct
lich auf das Konto dieses
hebeeffekts.

Beispiele betrichtlichen
triebs sind aber auch aus
gerer Zeit bekamnt. Der !
Capri urspriinglicher Mas
verringerte die Belastung
ner Vorderachse um den
tor 0,34.

Die Entwicklung des Po
911 gibt ein Beispiel fii
Bewiltigung - des Auft
der bei der frithen B-Seri
83 kg vornund 115 kg h
bei 230 km/h gemessen w
Im Laufe der Entwicklur
zum Turbo Xonnte der
trieb vorn auf fiinf Kg
hinten auf zehn kg ge
werden.

Die Entwicklung im }
sport hat die Null-
in Sachen Auftrieb lang:
terschritten. Moderne 1}
wagen fahren mit deutl
Abtrieb, der die Bode
tung verbessert. Serier

folgen dieser Entwicklur

ziichtigem Abstand. Auft
werte nahe Null sind

Seltenheit mehr, und in
gen Fillen ist auch schon
ter Abtrieb zu verzeichn

Guter Bodenhaftung f
kommt ohnehin irnmer ;
re Bedeutung zu, je weit
Luftwiderstand = des
sinkt. Schon 1922 stell
Aerodynamiker W. Klen
fest, daB strémungsgl
Formen seitenwindem
lich sind. Er schrieb wt
»Der Korper des Fahr
wirkt dann wie ein Sege
hart am Winde fahrend
gelschiffes.

Diesc GesetzmiBigk
auch heute noch. U
ist einer der Griinde
daB die groBen Fortsch
der Aerodynamik nid
heute auf morgen ko
Das Auto wiirde sons'
zu ciner windigen Sach:

©



Widerstand von Fahrzeugen

Bei den stindig steigenden Geschwindigkeiten der Fahrzeuge spiclt
der’ Luftwiderstand cine immer groflere Rolle. Bis zu Geschwindig-
keiten von rd. 70 km/h ist der Anteil des Luftwiderstandes im Verhalt-
nis zu den anderen Widerstinden gering. Bei Geschwindigkeiten iiber
100 km/h ist der Einflul so grof}, daB die Formgebung dieser Wagen
durch die Forderung nach kleinstem Luft.
O' 4 O widerstand entscheidend beeinfluBt wird.
Der Leistungsaufwand wichst mit der
dritten Potenz der Geschwindigkeit, wihrend
7~ & der Widerstand mit dem Quadrat der Ge-

AT A schwindigkeit steigt.

L= Wuw;

24

’

s wr F . (155)

w2

W = ¢, =

/;Qc’Q

SIS

F ist die sog. ,,Spantfliche'’ des Wagens,
worunter man das projizierte UmriBprofil
des Wagens in Fahrtrichtung versteht.

Der Widerstand des Fahrzeuges hingt von verschiedenen Groflen
ab, namlich a) gut abgerundeten Ubergéingen mit lingerem Auslauf
nach hinten, b) dem Schlankheitsgrad des Fahrzeuges, ¢) der Ober-
flichenrauhigkeit, d) dem Kiihlsystem. Der Widerstand selbst besteht
ausa) Formwiderstand, b) Oberflachenwiderstand, ¢) induziertem Wider-
stand, den einzelne Teile in der Nihe anderer Teile erfahren, d) innerem
Widerstand fiir die Xihlung und die Liiftung.

Die Formgebung ist zundchst in Bodennihe anders als in der freien
Stromung. Abb. 282 zeigt fiir drei typische Lagen die Bestformen. Die
Unterschiede, die sich bei den verschicdenen Bauarten ergeben, sind in
Abb. 283 zusammengestellt!. Fir die heute sehr oft verwendete Pon-
tonform (283,) ergibt sich folgende Aufteilung der Einzelwiderstinde.

Abb. 282, Bestform von Strom-
linicnkérpern in Bodennihe.

Kiihlluftwiderstand 0,053
Einflu$3 von zerkliifteter Unter-

seite, Leisien, Fenstern 0,004
Oberflichenwiderstand 0,04
induzierter Widerstand 0,031
Formwiderstand 0,262

Cop = ( 0,45

1 Barth, R.: EinfluB der Form und der Umstromung von Kraftfahirzeugen
auf Widerstand, Bodenhaftigkeit und Fahrtrichtungshaltung. Z. VDI, 1956,
S. 1265.

Beim Anblick der heutigen Fahrzeuge kann man sich des Eindrucks
nicht erwehren, daf} den aerodynamischen Gesichtspunkten nicht immer
die gebiihrende Beachtung geschenkt wird. Die Belastung des Straen-
netzes in Buropa ist tatsichlich so groB, dal die Spitzengeschwindig-
keiten der groflen Fahrzeuge nur selten lingere Zeit gehalten werden
konnen. So mag es kommen, daf bei der Gestaltung andere Gesichts-
punkte oft iiberwiegen. Nun wurde allerdings festgestellt, daBl der

Y e

— ‘3 ) U Scheibein Bodennihe
1 A ‘/f Cw = 1,27

T ottener e
2 GECLT ST

Tontonform ¢, =0,42

Fahrzeuge mit abfal-

lendem windschldpfi-

[3 gem Hecek e = 0,231

Renu- und Sportfahe-
zeuge cyp = 0,28

Kastenfori e, = 0,52
6 ~©)—©

] Zweekform e = 0,63
©) BMW Motorrad
cw = 0,67 (mit Fah-

rer ist der Wider-
stand 2,7TmalgroBer)

Lastwagen |
g = 0,75 bis 0,87

Abb. 284, Widerstandsziffern verschiedener
Lokomotiviormen.

Korperform Cw

Halbkuge/

— ohne Boden 934
mit Boden 04

Halbhugel

_ ohne Boden 133
mit Boden 117

/%f Aressplatfe 177

Abb. 4.24 Widerstandsziffern
fiir kennzahlunempfindliche -
Korperformen
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