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Aufstellung von Regeln fir aerodynamische Beiwerte
insbesondere fiir Baukdrper mit gekrimmter Oberflidche

A. Einfilihrung
Aerodynamische Beiwerte sind dimensionslose Werte,
die multipliziert mit Bezugsflidchen, Bezugsdriicken
und Bezugslidngen, die Luftkrdfte- und Momente an

einem im Luftstrom stehenden Korper angeben.

Sie werden u.a. zur Bestimmung von Windlasten an

Bauten verwendet (DIN 1055 Blatt 4). Mit ihnen

sollen die auf Bauwerke und ihre Teile anzusetzenden
Krdfte und Driicke moglichst wirklichkeitsnah erfalit
werden und damit eine den geltenden bautechnischen
Bestimmungen entsprechende sichere Bemessung ermdglicht

werden.

Die Beziehung
F=c¢c.q . A, wobei
F = Kraft
c = Beiwert
q = Dynamischer Druck der Anstrémung (Geschwindigkeits-
druck, Staudruck)
A = Bezugsflidche

erweist sich bei genauerer Untersuchung als komplizierter

als in friiheren Windlastannahmen angenommen wurde.

Die Wahl der Bezugsflidchen A ist das Ergebnis von Verein-
barungen. Im Bauwesen wird man praktischerweise bei Kraft-
beiwerten die Flidche einer Projektion in einer der Haupt-
achsrichtungen des Bauwerkes nehmen. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit wird diese definierte Flédche auch fiir die



anderen méglichen Anstrémrichtungen beibehalten.Hier
wird man sich nach den praktischen Bediirfnissen des
Anwenders richten miissen auch wenn dem Aerodynamiker

andere Definitionen richtiger erscheinen.

Bei Momentenbeiwerten widhlt man eine Linge am Bauwerk,

die zu den Momenten in eindeutiger Beziehung steht.

Nachdem die Beiwerte c und die Art der auftreffenden
Windanstrdmung bzw. -umstrdémung eng miteinander ver-
kniipft sind, konnen die c-Werte immer nur fiir eine be-
stimmte Art der Anstrdmung definiert sein, z.B. fir

eine gleichfdrmige, homogene, turbulenzarme Anstrdmung.

Fiir eine solche Anstrémung gelten bis heute die in in~
und ausldndischen Normen, Richtlinien, Standards usw.
angegebenen Werte. Schidtzungsweise 95% aller vorliegenden
MeBergebnisse sind unter diesen eindeutigen und repro-
duzierbaren Bedingungen gewonnen worden. Nicht zuletzt
aus Grinden der Sicherheit (auch der Rechtssicherheit)
blieb man auch hier bei einer Zusammenstellung solcher
Werte. Die Probleme und Fehlerméglichkeiten bei Ubertra-
gung auf die GroBausfiihrung sind bekannt, aber zum groBen

Teil erfaBbar und einzugrenzen.

Dié Verinderlichkeit der mittleren Anstrodmgeschwindigkeit
mit der H6he ist bekannt, seitdem es {liberhaupt brauchbare
Windlastnormen gibt. Man beriicksichtigte dies dadurch,
daB man gedanklich das Bauwerk in horizontale Scheiben
unterteilte, deren Teilflidchen man jeweils mit dem der
Hohe entsprechenden Staudruck und dem eigentlich nur fir
das Gesamtbauwerk in der homogenen Anstrémung festgestel-
lten Kraftbeiwerte muliplizierte also

F = ¢y .21 nAA; . q; setzte.



Messungen an Baukdrpern liblicher Proportionen in Wind-
kandlen mit einem etwa simulierten Geschwindigkeits-
profil zeigten, dafl dies mindestens fiir die Kraftbei-

werte durchaus vertretbar ist.

Tatsdchlich kann ein solches Geschwindigkeitsprofil
nicht ohne die Bodenreibung, die topographischen Ver-
hdltnisse und die Turbulenzverteilung gesehen werden.
Wollte man aber diese Bedingungen in jedem Einzelfall
in einer ''geschlossenen'" speziellen Windlastannahme
berilicksichtigen, so entstidnde eine schwierige und un-

sichere Lage filir alle Beteiligten.

Je nach Bodenreibung besteht eine andere Abhdngigkeit

der mittleren Geschwindigkeit (10 Min. Mittelwert) von
der H6he liber Gelidnde und auch der Turbulenz, die ihrer-
seits wieder die Gr6Be der Spitzenbden und deren Ab-
hidngigkeit von der HShe bedingt. Die Einhiillende dieser
Spitzenwerte entspricht im allgemeinen der in den gelten-
den Normen angegebenen Geschwindigkeitsverteilung v (z),
die man in einigen Fdllen durch gerade Linien oder auch

durch Stufenlinien angendhert hat.

Es gelingt jedoch mit noch tragbarem Fehler die Fest-
legung einer einheitlichen Bezugslinie fir v (z) insofern,
als zwar die 10 Min.-Geschwindigkeiten mit zunehmender
Reibung kleiner werden aber die Turbulenz und die durch
sie bedingten zusidtzlichen fluktuierenden Geschwindig-
keitsanteile, die der 10 Min.-Geschwindigkeit iliberlagert
werden stark zunehmen. Damit werden die Spitzenwerte v
unabhingig von der Bodenreibung wieder anndhernd gleich
in ihrer Hohenabhidngigkeit (siehe Abbildung S. 5). Dieser
vereinfachende Ansatz vermeidet bereits einen groflen Teil
der Komplikationen. Andernfalls miiBten in einer Beiwert-
sammlung jeweils 3 oder 4 Beiwerte fiir die verschiedenen
Rauhigkeitsklassen angegeben werden, deren Verwendung

dann mehr oder weniger dem Benutzer {liberlassen bleibt.
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Ebenso kann der Einflufl der unterschiedlichen Topo-
graphie oder auch der Bebauung in der Nachbarschaft
nicht in praktischer Weise durch spezielle Beiwerte
erfalt werden sondern bestenfalls durch eigene Zu-
satzfaktoren zur Verteilung der Geschwindigkeitsdricke
mit der Hohe. Diese Einfliisse gehen also nicht in die

Beiwertsammlung ein.

Wahrend die Kraftbeiwerte aus den verschiedenen vor-
liegenden Windkanalversuchen sich mit geeigmeten Uber-
legungen auf einen Nenner bringen lassen (Hinweise

werden spdter noch gegeben), ist dies bei den Druck-
beiwerten nicht immer mdglich, wie die spédteren Aus-
fihrungen zeigen. Auch hier koénnen jedoch Grenzwerte

und Tendenzen angegeben werden.

Die vielfdltigen sogen. Grenzschichtkandle sind eine
gelegentlich sehr niitzliche Sonderentwicklung, er-
leichtern aber nicht die LOsung der hier angeschnittenen
Probleme. Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen sind bis heute nicht gegeben und wohl auch gar
nicht méglich wegen der Vielzahl der zu berilicksichtigen-
den Parameter. Problematisch sind vor allem zu kleine
quellgré&en (Reynoldszahleinflufl), das Verhdltnis von
Grenzschichtdicke je nach Grenzschichttyp zu den Bauwerks-
abmessungen, unterschiedliche Energiespektren und Korrela-
tionswerte, Nichtberilicksichtigung der thermodynamisch
bedingten Turbulenz, die in grdBeren Hohen (iiber 50 m)
nicht mehr zu vernachlidssigen istsawie die erhdhte Lauf-
geschwindigkeit der extrem groBen Wirbel. Immerhin konnten
die bisherigen Versuche in den sogen. Grenzschichtkanédlen
einige wichtige Hinweise auf das unterschiedliche Ver-
halten im Modellversuch und in der GroBausfihrung geben.



Das Ziel dieser Arbeit ist aber dem praktisch tdtigen
und Verantwortung tragenden Bauingenieur soweit wie
moéglich eindeutige und sichere Werte fiir die Konstruk-
tions- und Bemessungsarbeit zu geben. Nachdem heute in
vielen Fédllen die Windlasten die Hauptlasten am Bauwerk
darstellen, andererseits die Werkstoffausnutzung nach
genaueren Messungen und verfeinerten Sicherheitskon-
zepten sehr weit geht, mufite bei allen hier angegebenen
Windlastangaben und vor allem den Beiwerten jeweils die
Zuverlédssigkeit der Aussagen kritisch Uberpriift werden
mit Fehlerabschédtzung und Untersuchungen,wie bei anderen
Grundbedingungen sich solche Werte veridndern koénnen. In
Zweifelsfdllen muBten die "auf der sicheren Seite'" lie-
genden Werte genommen werden. Dem bemessenden Bauingenieur
konnen normalerweise eigene kritische Literaturstudien
und die Uberpriifung der Messbedingungen der ihm vorlie-
genden Versuchsergebnisse fiir spezielle Einzelfdlle vor
allem wenn sie besonders gilinstige Werte geliefert haben
nicht zugemutet werden. Die ihm jetzt angegebenen Werte
mufl er unmittelbar ilbernehmen konnen. Dasselbe gilt na-
tiirlich fir die kontrollierenden und prifenden Stellen,

z.B. der Bauaufsicht.

Die im letzten Abschnitt zusammen-gestellten Beiwerte sind
also "sichere Werte", die aus kritisch untersuchten Modell-
versuchen entommen wurden bzw. unter Verwendung der neusten
Literatur umgerechnet oder auch extrapoliert wurden. Diese
gewisse Probleme enthaltenden Umrechnungen sind speziell
erforderlich fiir die in diesem Bericht angesprochenen

Kdrper.

Aus Kostengriinden und aus Griinden der Modelltechnik decken
die Versuche nur eine geringe Zahl von Formen und vor allem
Kennzahlbereichen ab. Es erschien richtiger fir die Be-
reiche, die die Praxis braucht und fiir die keine unmittel-

bar verwendbaren Messwerte vorlagen im einzelnen begriindete
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Extrapolationen und Abschidtzungen vorzunehmen. Andernfalls
wiirde man alle Festlegungen in diesen Bereichen dem ''freien
Spiel der Krédfte'" iliberlassen. Der Schaden wire erfahrungsge-
mdB unvergleichlich grofer. Es bleiben ohnehin noch sehr
groBe Licken, die nur durch viele systematische Versuche
noch zu fiillen sind. Teure Einzelversuche an GroBausfiih-
rungen unter ganz bestimmten Bedingungen, die vielfach

nicht einmal reproduzierbar und damit umrechenbar er-
mittelt wurden, sind hier weniger brauchbar, da sie sich
meist nicht auf andere Situationen {ibertragen lassen und

nicht tberprifbar sind.

Die im Abschnitt E angegebenen Beiwerte sind Teil einer
groleren Beiwertsammlung und beziehen sich auf Wider-
standskdrper mit gekriimmten Oberflédchen, deren aero-
dynamische Eigenschaften sich meist stark unterscheiden
von denen scharfkantiger Kdrper mit ebenen Flédchen ebenso

aber auch von Gitter- und Fachwerkstrukturen.

Im Abschnitt B wird auf diese Besonderheiten vor allem
die Umrechnung auf hodhere Reynoldszahlen am Beispiel

der Zylinder und der Kugeln eingegangen. Diese Ausfiih-
rungen gelten auch groBenteils fiir andere Formen dieser
Klasse, wdhrend sie fiir scharfkantige ebenfldchige Korper

kaum eine Rolle spielen.

Besonderheiten bei der Ermittlung des Stromungswiderstandes
an Kreiszylindern (elliptischen Zylindern) und Kugeln (El-
lipsoiden).

Nachstehende Hinweise sollen zum besseren Verstindnis
der Bewertungen und Extrapolationen von Messungen an der-

artigen Widerstandskdrpern dienen.

Die ersten Windlastannahmen(Widerstandsannahmen) gingen
davon aus, daB die rechtwinklig zur gleichfdrmig ange-

nommenen Anstrémung liegende Projektionsflidche eines Wider-
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standskdorpers A die kinetische Energie der dort auftreffenden
Luftmassen {ibernimmt, d.h. auf den Spitzenstaudruck q be-
zogen widre der Widerstand nach dieser Uberlegung

Fw =Cf . q . Amit cp = 1,0.

Diese Ansdtze wurden spidter (Helmholtz) dadurch verfei-
nert, dafl man als wirksamen K&rper auch das innerhalb der
Abldsestromlinien liegende Nachlaufgebiet einsetzte und
damit bei kantigen Widerstandskdrpern zu Cy ~1,0 ge-
langte und bei Widerstandskorpern mit gebogenen Auflen-

fldchen (Stromlinienk&rpern usw.) zu c, <1,0.

Der Widerstand eines Koérpers ergab sich bei weiteren Uber-
legungen aus der Resultierenden aller auf seine Oberflidchen
wirkenden Normaldricke (Druckwiderstandsanteil) und aus der
Oberflichenreibung. Die Druckverteilung am Kdrper aber hidngt
grofenteils von der Form und Lage des Gebietes ab, in dem
sich die wandnahe Strdmung von der Korperoberfldche abge-
16st hat. Die am Abldsepunkt herrschenden Strdmungsver-
hdltnisse bestimmen weitgehend den Unterdruck im Ablé&se-
gebiet ("Riickseitendruck') und damit den im allgemeinen
gréoeren Anteil des Druckwiderstandes (Tanner, Kolscher,
Bearman, Roshko, Hsu, Achenbach, Flachsbart u.a.). Die

Form der Umstromung eines Widerstandskdrpers gibt einen
ersten guten BeurteilungsmaBstab bei der rechnerischen
Widerstandsermittlung vor allem bei Kdrpern mit gebogenen
Oberflidchen.

Bei prismatischen Widerstandskdrpern, wie z.B. sehr

langen dreikantigen Prismen (Keilen) liegen die Abrif3-

kanten fest, d.h. mit einer den Nachlaufbereich (AbléGse-
blase) simulierenden angenommenen Verldngerung des Wider-
standskdrpers, die in mehreren Schritten zu ermitteln ist,
lassen sich die Potentialstrdmungen im AuBenbereich sehr

gut rechnerisch erfassen (Quéll—Senken-Methode) und damit
auch die Stromungsverhidltnisse am Abldsepunkt und an der
Kérperriickseite (Walz, Kolscher, Weill, Betz, Kraemer, Taylor,

Simmens, Durand).
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Wihrend bei den scharfkantigen Kdrpern z.B. den Dreikant-
prismen die Abldselinien und damit der Widerstandsbeiwert
fiir verschiedene Anstrodmgeschwindigkeiten sich .mit guter
Ndherung allein aus den geometrischen Verhdltnissen ab-
leiten 14Bt, ist bei Widerstandskdrpern mit gebogenen
Oberfldchen der Abldsepunkt stark abhidngig von den Ver-
hdltnissen in der wandnahen Schicht. Mit der von Prandtl
eingefiihrten Abtrennung dieses Bereiches (der sogen. '"Grenz-
schicht'") von der vorerst ndherungsweise als Potential-
stromung angesehenen Auflenstrémung ergaben sich erst die
Moglichkeiten einer theoretischen Erfassung der Verhdlt-
nisse in dieser Grenzschicht vor allem ihrer Stabili-
tdtsverhdltnisse. Ermittlungen der Lage des Umschlages
von der laminaren (geschichteten) zur turbulenten (ver-
wirbelten) Grenzschichtstrdmung (Schlichting, Mangler.
Pretsch) waren jetzt ebenso moéglich, wie die theoretische
Bestimmung des laminaren bzw. turbulenten Abldsepunktes
an einem Widerstandsk&rper (Gruschwitz, Buri, Schultz-

Grunow, Wieghardt).

Flir Zylinder aber auch fir Ellipsoide und fiir Kugeln

und andere #hnliche ebene und rdumliche Probleme er-

gab sich eine Reihe guter Iterationsldsungen wobei

dhnlich wie fir die Umstrdmung eines prismatischen

Keiles das Abl6segebiet zur Korperkontur hinzugenommen
werden konnte. Damit aber waren wieder fiir den '"Gesamt-
kérper'" die Druckverteilungen zu ermitteln (Moriya, Riegels,

Weill, Bearman) .

Die Stabilitidt der Reibungsgrenzschicht hédngt bei
gleichfdérmiger Anstroémung ab von den Druckgradienten

an der Wand und den Weglingen sowie von der Zdhigkeit

der Luft. Die den EinfluB dieser GrdBen zusammenfassende
Reynoldszahl Re = v . D/y wird damit die mafgebende Kenn-
gréBe. D kennzeichnet hierin nicht nur die Weglidngen sondern
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auch die Krimmungsverhdltnisse und damit den Druckgradienten
in der AuBlenstrdmung. Dies ist wichtig bei Versuchsauswer-
tung an elliptischen Zylindern, Prismen mit abgerundeten
Ecken usw., wo man besser die Kriimmungsradien in die

Reynoldszahl einsetzt.

Fir den unendlich langen Kreiszylinder (im Windkanal dar-
gestellt durch Modelle mit sehr groBen Endscheiben oder mit
durch die geschlossene MeBstrecke durchgestxeckten Modellen)
zeigte sich, daf bei glatten Zylindern bis Re~ 0,35 . 106
die laminare Grenzschicht ohne Umschlag bis zur Abl&sung
erhalten blieb. Die laminaren Abldselinien lagen dann
zwischen ¥ = 75° und 85°. Bei einem Abl&sepunkt in dieser
Lage ist, wenn man hier den Gesamtwiderstandskodrper durch
die Einbeziehung der Nachlaufschleppe vervollstédndigt,

der gréBte seitliche Unterdruckbeiwert etwa -1,00 bis -1,20
und liegt zwischen 65° und 80°. Am AblOsepunkt selbst ist
der Unterdruckbeiwert etwa 0,75 bis -0,90 mit entsprechend
hohen Rickseitendriicken Cp180' Hiermit ergibt sich ein
Widerstandsbeiwert Cy = 1,20 fir den sehr langen Zylinder

im "unterkritischen Zustand'" (laminare Abld&sung).

Bei hdheren Reynoldszahlen schlidgt die laminare Grenz-
schicht wegen ihrer Instabilit#dt bereits vor der Ab-
16sung um zur Turbulenz. Die turbulente Grenzschicht
mit ihren starken Energiezufithrungen durch die AuBen-
strémung 16st sich dementsprechend erst bei einem weiter
zuriickliegenden grodBeren positiven Druckgradienten ab,
d.h. beim quer angestrémten Zylinder nicht mehr bei

¥ = 80° sondern etwa ¥ = 120°- 142°. Entsprechend wird
auch der Unterdruck an der Ablsosestelle wesentlich kleiner
mit einem Beiwert c_ a¢-0,35. Das Volumen des AblSsungs-
bereiches wird gegeniiber den unterkritischen Werten auf
etwa 35% verkleinert. Die Umstromung bei dieser Reynolds-
zahl wird damit fast #hnlich der der wirbelfreien Potential-
stromung wie sie sich auch ungefdhr bei sehr schnell ange-

fahrenen Stromungen ausbilden kann. Mit hdheren Re-Zahlen
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rickt in der gleichférmigen Anstrémung der Umschlag-punkt
und der AblOsepunkt wieder weiter nach vorn bis etwa 65°.
Bei sehr groBen Reynoldszahlen, d.h. {iber 2 x 107 liegen
die Abldsepunkte (turbulent) rechnerisch bei etwa 80° bis
90°, d.h. etwa wieder dort wo der laminare'Ablésepunkt

im unterkritischen Zustand gelegen hatte. Entsprechend
sind auch die Druckverteilungen sehr dhnlich und die Riick-
seitendriicke steigen wieder an auf -0,86 bis -0,94 (Achen-
bach). Diese Uberlegungen weisen auf einen oberen Grenz-
wert c = 1,20 fir Zylinder bei sehr groBen Reynoldszahlen
hin.

Bei rauhen Oberflichen (die meisten technischen Bauwerke
sind mehr oder weniger rauh) nimmt die Grenzschichtdicke
schneller zu als am glatten Zylinder. Damit riicken Um-
schlagpunkte und Abldsepunkte auch wesentlich frither nach
vorne. Dies ist schematisch in Abbildung 2 aufgetragen.
Die Abbildung S. 14 gibt einen Teil der vielfdltigen MeB-

werte und die daraus zu entnehmenden Tendenzen wieder.

Uber die Strdmungsverhdltnisse im Nachlauf sagen diese
Uberlegungen noch nichts aus. Die schon frihzeitig be-
obachteten Wirbelerscheinungen im Nachlauf langer Prismen
und Zylinder (Bénard) erfalte von Karmin erstmals theo-
retisch 1911 und stellte fest, daB hierbei mindestens

2 ziemlich stabile Konfigurationen von Wirbeln auftreten
konnen. Seine mathematischen Ansdtze zur sogen. Wirbel-
strafle, die lbrigens keine Reibungswirkungen enthalten,
zeigten daBl auch bei turbulenzfreier homogener und gleich-
formiger Anstromung die Energie im Nachlauf umgesetzt wird
in Wirbelenergie und dies einen erheblichen Impulsverlust
und damit "Widerstand" bedingt, abhdngig von der Lage der
Abldsepunkte am Zylinder., Unmittelbar oberhalb der kriti-
schen Reynoldszahl wo die Ablosepunkte sehr weit zurick-
liegen, ist eine geordnete Wirbelanordnung kaum noch fest-
stellbar. Bei sehr hohen Reynoldszahlen mit wesentlich
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breiterer Nachlaufschleppe und Strouhalzahl S = 0,25
zeigen sich wider sehr stabile Wirbel, die auch bei
turbulenter Anstromung kaum beeinfluBt werden (Nau-
mann, Ruscheweyh). Dies ist nicht eine notwendige

aber eine hinreichende Vorbedingung fiir hohe Wider-
standsbeiwerte. Selbstverstindlich beeinflussen die
wechselseitigen Wirbelabldsungen auch die Strémungsver-
hdltnisse vor der Abldsung und bedingen eine wechsel-
weise periodische Verschiebung der Abldsepunkte. Bei
sehr grofen Reynoldszahlen schwanken diese Abldselinien

zwischen 75° und 95°.

Bis heute nicht befriedigend erfaft sind die Verh#dltnisse
bei turbulenter Anstrdmung und dies ist die fiir Bauwerke
geltende Anstromungsform. In den bodennahen Luftschichten
in denen unsere Bauwerke stehen ist die Turbulenz abhidngig
von der Bodenreibung, der Wetterlage und dem Starkwindtyp.
Uber 50 - 100 m tritt neben der Bodenreibung die Thermo-
dynamik als Ursache der Turbulenz wesentlich in Erschei-
nung. Die Anstromung ist nicht mehr gleichfdrmig und sta-

tiondr.

Die Windgeschwindigkeit setzt sich etwa zusammen aus

einem lber einige Minuten konstant anzunehmenden Grund-
geschwindigkeitsanteil (10 Min-~ Mittelwert) v und einem
fluktuierenden Anteil v' mit den Komponenten ve's vy'

und v,', die untereinander verkniipft sind durch die
Wirbelnatur der Turbulenzerscheinungen (Taylor, Bradshaw,
Townsend u.a.). Man erfaft diese zufallsverteilten Er-
scheinungen statistisch tber die Verteilungen der Schwan-
kungsgroéfen v#'/ v, Vy'/ v und vz'/ v und die entsprechen-
den Standardabweichungen.6'X/ Vv usw. Sie bezeichnet man als
Turbulenzintensitdten. Insgesamt kann man nach dem Vorschlag
von Davenport durch Herausnahme bestimmter Zeitrdume im
Starkwind gewisse Frequenzdichtespektren eingrenzen und
normieren. Diese sind natiirlich abhdngig von der Hohe  iiber
Geldnde, Richardsonzahl usw. Fiir praktische Zwecke konnte
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jedoch ein einheitliches Frequenzdichtespektrum angesetzt
werden (hierzu auch Wyatt, Kaimal, Panofsky u.a.).

Erst damit war ein mathematischer Zugang zu den praktischen
Problemen méglich geworden. In Bodennihe und bei sehr

grofen Stdrungen und Bodenrauhigkeiten kann der Turbulenz-
grad sehr hoch werden (0,30 und mehr) doch nimmt die Turbu-
lenz mit der HOhe stark ab. Mit kleinerer Turbulenz wird
andererseits der Einflufl auf die vorher genannten Strémungs-
erscheinungen kleiner. Beispielsweise wird durch die Turbu-
lenz der Aufbau der Wirbelstrafle nicht grundsidtzlich ver-
dndert, doch verdndert sich die Qualitidt der Druckvertei-
lungen durch Erh8hung der seitlichen Unterdrucke und Abbau

des Basisdrucks.

Flir K6rper mit gew6lbten Oberflidchen bedeutet eine sehr
starke Turbulenz, dafl die vorstehenden Uberlegungen zum
Einfluf der Reynoldszahl auf die Beiwerte modifiziert werden

miissen.

Bei der in Ho6hen iiber 50 - 100 m bei etwa 0,08 liegenden
Turbulenzintensitdt werden die Hypothesen iiber ihren Ein-
fluB auf Druckverteilungen und Beiwerte schon schwierig.
Andererseits erwartet der Bauingenieur, daf ihm in seinen
technischen Baubestimmungen glaubhafte und auf der sicheren
Seite liegende Werte zur Verfligung gestellt werden und nicht
nur eine Liste ungeldster Probleme auf dem Gebiete der
turbulenten Strdmungen. Solche Uberlegungen und Festlegungen
von Werten sind also notwendig, doch sieht der Verfasser
etwa bei einer Turbulenzintensitidt iiber 0,10 auch bei sehr
hohen Reynoldszahlen iliber 2 x 107 derzeit eine Grenze. In
Anbetracht dessen, daB sich,wie auch sdmtliche Vorschriften
annehmen, die Bebauung der Umgebung erheblich &ndern kann
und damit auch der Turbulenzgrad, ist eine solche Beschrin-
kung auf niedrige Turbulenzgrade nicht besonders hinderlich

oder unwirtschaftlich.



Die Forschungsergebnisse, Messungen und Hypothesen

zum Widerstand angestrdmter Zylinder aus den letzten

40 Jahren erscheinen teilweise widerspriichlich. Selbst
wenn man grobe Meffehler ausschlieft oder ausgleicht,
zeigen die Messungen an GroBausfiihrungen zylindrischer
Baukdérper (Kamine, Fernmeldetilirme, Kiihltlirme) CF—Werte
zwischen 0,55 und 1,00,seit1iche Unterdriicke zwischen -2,00
und -1,10 und Rickseitendriicke zwischen -0,40 und-0,94
(Mittelwertes;bei Schwankungen bis -1,60), auch wenn man
tiberall als BezugsgrdBe einen Spitzenstaudruck mit 5 sec.
Mittelwertbildungszeit einsetzt. Bei Berilicksichtigung

der verschiedenen Streckungsverhdltnisse, Interferenzen,
Turbulenzintensitdten und Rauhigkeiten wird diese Streuung
erheblich herabgesetzt, doch bleibt der EinfluB der Turbu-
lenz auf die Beiwerte schwer erfalbar. Versuche mit ''ge-
teilten Beiwerten' filir die nach Wellenzahl aufgeteilten
Anteile in der Anstromung zu rechnen, erscheinen in mehr-
facher Hinsicht zweifelhaft. Auftragungen von Cs (T)
fiihrten zu recht unterschiedlichen Ergebnissen. Ein-

mal wurde behauptet; dal mit abnehmendem T diese Teil-
beiwerte von 1,20 auf 0 monoton abnahmen, doch ermittelten
andere Forscher (Yang) noch Zwischenmaxima mit Ce = 1,25
fiir eine Mittelwertbildungszeit von etwa T = 1,4 D/v, d.h.
bei einem groBen Kamin etwa bei 0,5 sec.-Dies legt nahe
nicht besonders niedrige einmalige Werte auszusuchen, sondern
die auf der sicheren Seite liegenden im Teil E angegebenen

Werte.

Nicht-reversible Vorginge, die groflenteils durch die
~akkumulierenden Wirkungen der Reibung bestimmt sind,
lassen sich nicht in Anteile zerlegen und dann wieder
liberlagern auch wenn in manchen Fdllen dadurch gewisse
Zuordnungen besser erkennbar werden. Nur bei extrem kurzen
Einwirkungen erscheint es verstdndlich, daB sich Umstré-

mungen dhnlich wie in einer Potentialstrdmung, d.h. mit
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geringen Widerstandsbeiwerten ausbilden (Prandtl,
Féttinger). Bei hdherer Turbulenz ergeben sich also

im allgemeinen kleinere cg-Werte als bei schwacher
Turbulenz, kleinere Riickseitendriicke aber gleichzeitig
auch hohere seitliche Unterdriicke und gelegentlich auch
erhdhte Uberdriicke auf der Frontseite.

Diese bekannten Tendenzen wurden in den gegebenen Diagrammen
flir den unendlich langen glatten bzw. rauhen Zylinder da-
durch berilicksichtigt, daB fir I = 0,08 eine Verschiebung

der cg (Re)-Kurve auf 75% - 85% der Werte vorgenommen wurde,
die fiir die homogene turbulenzarme Strdmung rechnerisch
gelten wiirden. Die Begrilindung liegt in der stédrkeren Ver-
schiebung der Abl&sepunkte und Energiezufuhr in das Nach-
laufgebiet. Es erschien nicht vertretbar, die in manchen
Sonderfidllen (Fernsehtiirme und Leuchttiirme in sehr starker
turbulenter Anstrdmung) ermittelten noch wesentlich niedri-
geren Widerstandsbeiwerte filir alle bei der Bemssung von Bau-
werken auftretenden Fdlle zu ilibernehmen. Neuere auslédndische
Normen und Richtlinien haben fir unendlich lange glatte Zy-
linder bei sehr hohen Reynoldszahlen Cp = 0,90 und bei rauhen
Zylinder cg ~ 1,20 eingesetzt (CP§ (1972), Onorm B 4014 u.a.).

Der Einflufl der Rauhigkeit auf die CF~Werte ist am stédrksten
im Bereich 0,10 . 10%< Re<4 . 10°.
niedrige Reynoldszahlen laufen diese Werte fiir die verschie-

denen Rauhigkeiten weitgehend zusammen, wie sich aus dem

Fﬁr sehr hohe und sehr

unglinstiger werdenden Verhdltnis von RauhigkeitshoOhe zur
2,89, 7u) bei grodBeren
-5

Grenzschichtdicke (nimmt nur mit Re
Re-Zahlen ergibt. Filir Re = 108 ist bereits K/D £ 10
als rauh anzusprechen. Weiterhin darf nicht vergessen werden,
daB die Druckverteilungen an den Seiten der Zylinder bei
kleineren cf-Werten auch groBere Unterdruckbeiwerte zeigen,
die fir eine wirtschaftliche Bemessung gleich wichtig werden

konnen wie der Gesamtwiderstand.
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Der Einflufl der Streckung wird entsprechend den Unter-
suchungen von Flachsbart, Wieselsberger, Kraemer u.a.

in dhnlicher Weise erfal3t wie bei langen Platten und
Prismen. Dabei ist zu berilicksichtigen welcher Art der
obere AbschluB ist. Offene Miindungen bei Kaminen und
Kihltirmen konnen die Ergebnisse dhnlich beeinflussen
wie eine groBere Streckung. Ahgesehen von den Eigen-
arten der Abldsevorgidnge bei den Zylindern sind die
Umstromungen und der Einflufl der "Anteile' an rdumlicher
und ebener Strdmung durchaus vergleichbar mit denen an

Prismen und Plattenstreifen.

Fiir die Kugeln stehen noch weniger Untersuchungen bei
hoheren Reynoldszahlen zur Verfiligung als fiir die langen
Zylinder. Bei kleinen Re-Zahlen und homogener turbulenz-
armer Anstrdmung findet auch bei der Kugel eine laminare
Abl6sung statt, die etwa bei ¥ = 90° liegt, da verglichen
mit der ebenen Stromung die rdumliche Strdmung bei der
Kugel auf der Vorderseite noch bis zum Aquator stark be-
schleunigt wird. Mit dem Umschlag zur turbulenten Grenz-
schicht rickt auch der turbulente Abl&sungspunkt nach
hinten mit Verkleinerung der Riickseitenunterdriicke und
stidrkerer Verringerung des Nachstromvolumens als bei der
ebenen Strdmung. Damit treten bei der Kugel unmittelbar
operhalb der kritischen Grenze cg 4 0,10 auf (Hoerner,
Wieselsberger, Hsu u.a.). Bei hoheren Re-Zahlen riickt
der turbulente Abldsepunkt wieder nach vorne und liegt
bei selr groBen Re-Zahlen wie die Rechnung ergibt wieder
bei etwa 90°. Nachdem bei der rdumlichen Umstrdmung die
groBten Ubergeschwindigkeiten nur etwa 75% der bei der
eenen Stromung betragen (Potentialstrdmung zum Vergleich)
liegen die Unterdriicke an der Abl6sestelle und die Riick-
seitendriicke bei etwa 55 - 60% der Werte am Zylinder. Die
Widerstandsbeiwerte der freistehenden Kugel liegen bei
Cg = 0,55 bis 0,65 unterkritisch und bei sehr hohen Rey-
noldszahlen jedenfalls unter der Grenze cc = 0,60. Aus
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den gleichen Griinden wie bei den Zylindern erscheint

eine weitere Abminderung dieses Wertes zur Beriicksichti-
gung der Turbulenz auf etwa 70% - 85% mbéglich. Geregelte
groBformatige Wirbel im Nachlauf von Kugeln sind zwar
bisher nicht beobachtet worden, doch kann vermutet werden,
dal bei homogener Anstrdmung und sehr hohen Re-Zahlen auch
an Kugeln mindestens 2 ziemlich stabile (bei zdher Stromung)
Wirbelkonfigurationen méglich sind, d.h. einmal nach innen
drehende Wirbelringe mit etwa 3,0 D bis 3,5 D Abstand zum
anderen ein gewendelter Wirbel mit periodisch umlaufender
Abldsestelle und etwa 5 D Gangh6he. Grundsidtzlich erscheinen
auch fir Kugeln und Rotationsellipsoide geregelte Wirbel-
abldsungen mit allen Folgeerscheinungen (Querschwingungen,
Lidngsschwingungen, Taumelschwingungen) mdglich. Fiir die
Praxis,in der Kugeln bisher nur als Grofbehdlter oder als
Radome eingesetzt werden, diirften diese Erscheinungen vor-

erst ohne Bedeutung sein.

Aus den fir die Grundformen des Kreiszylinders und der
Kugeln geltenden Regeln lassen sich fiir elliptische Zy-
linder und Ellipsoide entsprechende Werte ableiten, die

mit den wenigen vorhandenen Messungen gut lbereinstimmen.
Auch fiir Kleeblatt-Querschnitte oder Dreikant- oder Vier-
kantprismen mit stark abgerundeten Kanten lassen sich aus
diesen Uberlegungen mit ausreichender Genauigkeit Werte er-

mitteln.

Fir solche Sonderformen ergeben sich jeweils dhnliche
Stromungsbilder im duBeren Stromungsfeld wie fiir elliptische
Zylinder gleicher Breite, wenn deren Kriimmungsradien denen
des Widerstandskérpers an den AuBenseiten entsprechen. Bei
Umrechnung auf andere Re-Zahlen muf der doppelte Krim-
mungsradius und nicht die Korperbreite eingesetzt werden.
Auf diese Weise ergibt sich auch eine richtige Einordnung
der wenigen an elliptischen Zylindern gemessenen Werte. Fir
sehr groBe Re-Zahlen ergeben sich wieder Werte cg¢ ~71,1.
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Hinweise zur ndherungsweisen Erfassung anderer Formen
von Widerstandskdrpern mit gewdlbten AuBenflichen

Nicht in allen Fidllen ist es méglich Windkanal-
Modellversuche im richtigen MaBstab rechtzeitig
durchzufihren. Hidufig ist es aber mdglich, sich ein
ungefidhres Bild der Strdmung im weiteren AuBenbereich
des betreffenden Widerstandskérpers zu machen.

Der Widerstandskodrper dridngt die anstrdmenden Luft-
massen seitlich ab. In hinreichender Entfernung hinter
ihm sind die Strdmungsverhiltnisse etwa wieder die
gleichen wie davor. Damit ist ein Rahmengebiet abzu-
stecken in dem jetzt die Vorgidnge durch mehrfache Ite-
ration des Stromlinienbildes zu erfassen sind (Riegels,
Deardorff, Deaves u.a.). Je kleiner die Abldsezonen
sind, desto enger kann dieser Rahmen gefalt werden.

Aus dem ersten Bild der Verdridngung lassen sich grob
Stromfdden und Ubergeschwindigkeiten abschidtzen und aus
ihnen wieder Abl6selinien und die GroBe der Abldseblase,
die dann zum Koérpervolumen hinzuzunehmen ist. Fiir die
neuen Gesamtkonturen werden dann die Uberlegungen wieder-
holt. Die Praxis kann allerdings sehr schwierig sein.
Solche Rechnungen waren fiir homogene Anstromungen fir
verschiedenste Zwecke seit Jahrzehnten mit Erfolg durch-

gefiihrt worden.

Flir turbulente Anstrémungen erwiesen sich die Verhdlt-
nisse wesentlich komplizierter. Sie wurden von Deaves
und Deardorff in einigen einfachen Sonderfdllen erfolg-
reich erfalt. Interessant war, dal bei turbulenter An-
strémung die groBten Ubergeschwindigkeiten neben dem
Widerstandskdrper gegeniiber denen in einer homogenen
Anstromung zunahmen und damit auch die GréBe der Ab-
18segebiete beeinflufliten. Die bisherigen Untersuchungen
galten fir einfache glatte Zylinderabschnitte, Sinus-
Wellen, Kugelabschnitte, Kegel. Die Ergebnisse konnten
in die Zusammenstellung der Beiwerte z.T. aufgenommen
werden. Solche Rechnungen liegen auf der sicheren Seite.
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Es wurde versucht so weit wie méglich leere

Stellen in der Ubersicht der Beiwerte und in den
Tabellen auszufiillen. Andernfalls treten hier zwangs-
ldufig falsche Schidtzwerte ein oder Ergebnisse fehler-
hafter Messungen ohne sachgerechte Auswertung.

Hinweise zur Auswertung von Messungen und zur Berechnung
von Beiwerten

Eine Zusammenstellung von Messungen an unendlich

langen Zylindern mit unterschiedlichen Rauhigkeiten,
Reynoldszahlen, mit und ohne Stolperdrdhte und mit
unterschiedlichen Turbulenzen in der Anstrdmung zeigt,
daB durch eine uniibersichtliche Koppelung verschiedener
Beeinflussungsmethoden in verschiedenen Re-Zahl-Be-
reichen irrefiihrende Ergebnisse erzielt und falsche

Schliisse gezogen werden konnen.

Wie im vorangehenden Abschnitt erwidhnt wurde, wird der
Eintritt des Umschlages laminar/turbulent und die turbu-
lente Abl6sung beeinfluflit durch Oberflédchenrauhigkeiten
(Fage, Warsap, Schultz u.a.), Stolperdrédhte vor dem
laminaren Abl8sepunkt zur Erzwingung des Umschlages
(Wieselsberger, Scruton u.a.) und turbulente Anstrdmungen
die auf verschiedene Weise hergestellt werden, z.B. durch
Gitter, Siebe, Hindernisstrecken usw. (Fage, Warsap,
Armitt, Davenport u.a.). Die kritische Reynoldszahl wird
damit stark nach unten verschoben (bis etwa 1/5), die
Widerstandswerte bei niedrigen Re-Zahlen werden vorzeitig
herabgesetzt und erst bei den groBen Reynoldszahlen vor-
zeitig heraufgesetzt. In groBen Bereichen und zwar gerade
in denen, wo in unseren iiblichen Windkandlen gearbeitet
werden kann, werden die Widerstandsbeiwerte herabgesetzt.
Die gleichzeitige Verwendung dieser Mittel, mit denen immer
wieder versucht wurde die Vorgidnge im Gebiet der hdheren
Re-Zahlen soweit wie méglich bei kleineren Re-Zahlen zu

simulieren fiihrt hiufig zu grofen Fehlern vor allem an
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aus mehreren Elementen verschiedener Durchmesser
zusammengesetzten Widerstandskdrpern, z.B. Wasser-
tiirmen usw. Bei den relativ niedrigen fir die einzel-
nen Teile geltenden Reynolds-Zahlen im Windkanal weist
ein Teil noch unterkritisch hdéhere Widerstandsbeiwerte
auf, ein anderer liegt schon lberkritisch bei sehr
niedrigen Widerstandsbeiwerten. Bei wachsenden Wind-
geschwindigkeiten und Reynoldszahlen kdnnen die dann
unterschiedlichen Tendenzen der einzelnen Anteile sich
soweit kompensieren, dal bei einer '"'Geschwindigkeits-
reihe" im Windkanal sich scheinbar ein etwa konstanter
Gesamtwiderstand zwischen 0,40 und 0,65 ergibt. Solche
Widerstandsbeiwerte darf man keinesfalls unmittelbar
auf die GroBausfithrung mit ihren etwa 100-fach gréBeren
Reynoldszahlen lbertragen. Ein solcher Fehler konnte

zu einer bis zu 50% unzureichenden Bemessung der Bau-
werke fithren. Auch aus diesem Grunde erschien es unum-
gdnglich, wo bei groBeren Reynoldszahlen aus den be-
kannten Griinden bis heute keine MeBwerte vorliegen,in
die Beiwertsammlung sinnvoll extrapolierte Zahlenwerte

einzusetzen.

Die Berechnung der Widerstandsbeiwerte von zylindrischen
Bauwerken allein aus den Druckverteilungen ist ebenfalls
kritisch zu betrachten. Meist werden die Abschliisse
(Platten, Miindungen, Tankdecke), nicht ausreichend be-
riicksichtigt und in fast allen Fdllen wird die Reibung
vernachlissigt. Die Reibungsanteile am Gesamtwiderstand
wurden zwar nur selten gemessen, sie liegen aber bei
rauhen Flidchen je nach Lage der Abldselinien zwischen

¢ und 129 des Gesamtwiderstandes. Der EinfluB der
hdufig stark profilierten, gewellten, rauhen Abschlufi-
flichen gibt zus#dtzlich Widerstidnde vor allem bei hohen
Reynoldszahlen und nicht mehr ganz rechtwinklig zur

Zylinderachse liegender Anstrodmung. Diese ist vor allem
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in gréBeren Hohen wegen der Turbulenz immer ge-
geben. Bei den kurzen Zylindern und Halbzylindern
war hierfiir in den Beiwerten ein Zuschlag von etwa
10% - 16% zu beriicksichtigen.

Die meisten Widerstandsbeiwerte beziehen sich auf

eine oder zwel ausgezeichnete Anstrémrichtungen, die

im allgemeinen rechtwinklig zur Zylinderachse liegen.
Bei kurzen Zylindern fiihrt bereits eine leichte Schrig-
anstrémung zu erheblich hdleren Widerstandsbeiwerten

vor allem zu starken Verschiebungen der Resultierenden.
Die diesbeziiglichen Modelluntersuchungen sind noch nicht

abgeschlossen.

Bei aus mehreren einfachen TeilkOrpern mit gewdlbten
Oberflidchen zusammengesetzten Widerstandskdrpern ist
nur in Ausnahmefillen eine unmittelbare Addition der
Teilwiderstidnde mdglich, da die Umstromungsformen
(eben und rdumlich) durch stédrkere rilickseitige Er-
weiterungen und Interferenzen meist grundsédtzlich
verdndert werden. Der Gesamtwiderstand liegt allge-
mein hoher als die Summe der Teilwidersténde.
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E. Zusammenstellung der Beiwerte

Wegen der vorher erwidhnten Einflisse des Grenzschicht-
verhaltens auf den Widerstand und die Druckverteilung

ist in jedem Falle zuerst festzustellen, in welchem
Reynoldszahlenbereich und Rauhigkeitsbereich das Bau-

werk bzw. die Bauteile unglinstigstenfalls liegen. Der
Einflu® der Rauhigkeit wird bei hdheren Reynoldszahlen
stdrker. Rauhigkeiten kdnnen Ortliche Druckspitzen

zwar abbauen, erweitern jedoch die Zonen h&herer Unter-
dricke und vergrdfern in den flr Bauwerke interessierenden

Re-Zahl-Bereichen die Widerstéinde.

Die Gliederung der Beiwerte erfolgt entsprechend der
Geometrie.

Zur leichteren Umsetzung in den liblichen Normenaufbau
wird getrennt nach Kraftbeiwerten C¢ und Druckbeiwerten

Cp. Damit ergibt sich die Gliederung:

1. Kraftbeiwerte Cp

1.1 Zylinder mit kreisfdrmigen oder ann&hernd kreis-
formigen Querschnitten

1.2 Elliptische Zylinder

1.3 Prismatische Baukdrper mit abgerundeten Kanten
1.4 Zylinderabschnitte (offene und geschlossene)
1.5 Kegelfbrmige Korper

1.6 Bauk®rper mit zweifach positiv gekriimmten AuBen-
fldchen

1.7 BaukOrper mit zweifach negativ gekrimmten AuRen-
fl&chen

1.8 Kombination der gew&lbten Baukdrper mit
prismatischen oder zylindrischen Unterteilen
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2. Druckbeiwerte cp

2.1 BaukOrper mit einfach gekriimmten AuRenflichen
2.2 Abschnitte von einfach gekriimmten AuBenflichen

2.3 Kombination von einfach gekriimmten AuBenflichen
mit prismatischen oder zylindrischen Unterteilen

2.4 Baukérper mit zweifach positiv gekriimmten AuBen-
fl&chen

2.5 Abschnitte von zweifach positiv gekriimmten AuBen-
fl&chen

2.6 Kombinationen von zweifach positiv gekriimmten
Aufenfldchen mit prismatischen oder zylindrischen
Unterteilen

2.7 BaukOrper mit zweifach negativ gekrimmten AuBen-
fl&chen

2.8 Abschnitte von zweifach negativ gekrimmten AuBen-
fl&chen

2.9 Kombinationen von zweifach negativ gekriimmten
AuRenflédchen mit prismatischen oder zylindrischen
Unterteilen

.1. Kraftbeiwerte Cp

1.1 Zylinder mit kreisférmigen oder annihernd kreis-
férmigen Querschnitten
a) Flir stehende Zylinder mit H8he h und Durchmesser d
und flr liegende Zylinder in mindestens 3 d Abstand
{iber Grund mit der Linge 1 und Durchmesser d ist die
Bezugsfléche A = h.d bzw. 1.d. Bel Anstrdmung recht-
winklig zur Zylinderachse ergibt sich der Kraftbeiwert

KEE abhdngig von der Reynoldszahl, der Rauhig-

keit der Oberfliche und der StreckungA = h/d
bzw. 1/d.

Cp



Flir die Reynoldszahl gilt

40Vq mit q in kN/m2

Durchmesser in m

"

v.d X
ReNm:s mit v
und d

Die Rauhigkeit ist das Verh#ltnis der H&he der
Unebenheiten zum Durchmesser. Die Beiwerte des unend-
lich langen glatten Kreiszylinders in homogener
Anstrdmung (I £ 0,08) kdnnen sofort fir die ver-
schiedenen Rauhigkeiten angegeben werden (Bild 4).
Anhaltswerte filir solche k/d-Werte gibt die Tabelle 1.
Flir Stahlbetonbauten liegen die Unebenheiten zwischen
5 und 10 mm. Einzelne Abs&tze und Stufen k&nnen den
Widerstand erheblich heraufsetzen.

Der flir A= o0 geltende Wert ist mit A (nach Bild 5)

zu multiplizieren.
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Flir einen Kamin mit d = 10 m mittlerem Durchmesser

und 150 m H&he ist firA = 30,4= 0,88 und mit v = 40 m/s,
Re = 28.10°. Bei k/d = 5/10000 = 5.10"% wird damit

der Grundkraftbeiwert Cro = 0,94 und der fiir die Be-

messung einzusetzende Beiwert c, = 0,88 . 0,94 = 0,83.

Die StreckungA in Abhingigkeit von der Lage des Bau-
kdrpers ist in Tabelle 2 angegeben. Die Werte fiir A<1
gelten fiir flachere Korbformen bis zu Kreisscheiben.
Bei h<0,1 d ist der grdRere Reibungsanteil an Ober-
und Unterseite gesondert 2zu berlicksichtigen.

Tabelle 1. Unebenheiten % fiir verschiedene
Oberflachenbeschaffenheiten

Oberflache kinm
Holz
ungehobelt 0,004
gehobelt , 0,002
Mauerwerk
unverputzt ~ , 0,006
verputzt
rauh . 0,010
glatt 0,004
Beton in
Gleitschalung . 0,020
Kletterschalung 0,010
Normalschalung 0,005
verputzt (wie bei
Mauerwerk)
Stahl gewalzt {walzrauh)
unbehandelt mit
Rostansatz 0,002
verzinkt 0,001
gestrichen 0,001
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" Tabelle 2 Strock’ung A in Athangigkoeit von dor Lcﬁa

1e

dos Baukérpars - coieinel Rl o

Lo doBaukorns 0. [Eoq ]

b) Die fir Kreiszylinder angegebenen Werte gelten auch
flir konische oder verjingte Formen, wenn die Durch-
messerinderung mit der Hobhe kleiner als 4 4/ 4h = 0,20
bleibt. Flir die Definition der Schlankheiten und Be-
zugsfldchen dieser Formen gilt Tabelle 3. Die auf-
tretenden Interferenzen bei der Form ¢ erfordern einen
Zuschlag zur Summe der Teilwiderst&nde, der von
Proportionen und Topografie der Umgebung (Aufwind)

abhingt.
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thggjle_3 i

Aus Zylindem zusammengesetzte
| Baukérper und zylinderdhnliche ;'
Baukorper . o, Ll

a)

b)

c)

firdy =

25d,

- qﬂ.’o§ ‘ 'A“=eo ;

i LI SR

S B Ao= - 0

o= | | ome
dmu“‘ E

c) Fir Drihte, Stangen mit 1/d »100 ist unterhalb d Vq = 0O,&
der Kraftbeiwert Cp nach Tabelle 4 zu ermitteln.

Tabelle 4

c.-Beiwerte fiir

gré

hte, Stangen, Seile, Rohre

bei Re< 1,1 . 1o 1/d »100, Bezugsfldche A =1 . d
|Beschaffenheit der d Vg < 0,7 |0,7<dVq' = 0,15 | 0,15«dVq = O, 4}
Oberflédche cp - fciverte B
glatte Dr&hte,

Stangen u. Rohre 0,5
mdBRig rauhe Drihte

u. Stangen 1,2 1,2 0,7
feindrahtige Leitungs-

u. Tragseile 0,9
grobdrahtige Leitungs-

u. Tragseile 1,3 1,1
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d) Bei an den Enden offenen zylindrischen Bauk&rpern

e)

treten Abweichungen in der Endumstrdmung gegeniiber
durch Platten verschlossenenKSrpem nur auf etwa D/2
Li&nge auf. Bei Kaminen wirkt sich eine hohe Aus-
trittsgeschwindigkeit (Gréﬁenordnung von¥ ) der Abgase

wie eine VergrdRerung der Streckung aus.

Bei Kiihltlirmen ist der EinfluR der auf die Innenseite
eingreifenden Randwirbel gesondert zu beachten. Hier
addieren sich im oberen Bereich auf der Leeseite innere

Uberdriicke und &uRere Unterdriicke.

Flir die gegenseitige Beeinflussung zweler achsparalleler
glatter Zylinder in homogener Anstrdmung liegen nur
systematische MeRergebnisse fiir 4 Vg = 0,15 d.h
Re«:O,M.106 vor. Stehen die Zylinder genau hinter-
einander so ergeben sich bei kleinen Abstidnden a
gﬁnstigére Abl8sekonturen als flir den einzelnen Zylinder.
Bel grékeren Abstdnden steht der zweite Zylinder im
turbulenten Nachlauf des ersten mit relativ geringen
Widerstandsbeiwerten. Bei h&heren Re-Zahlen und schwach
turbulenter Ausstrdmung dlirften diese Ungleichheiten
verschwinden. Kritisch diirften dann Verh#ltnisse

a/d~3 bis 6 werden wegen der Wirbelabl®sungen am
luvseitigen Zylinder mit gegenseitiger Anregung der

Umstrdmungen.

Setzt man den Gesamtwiderstand beider Zylinder mitcfnggfi
&

ins Verh&ltnis zu dem des Einzelzylinders so wird fir

a = Mittelabstand und d = Zylinderdurchmesser der Wert§'

fiir Re< 0,4 . 100:

Zylinder hintereinander Zylinder nebeneinander
/3= 0° /3= 9009
a/d
1 0,70 1,92
2 0,94 1,80
4 1,16 1,94
8 1,37 2,20
10 1,44 2,18
20 1,56 2,00




i 8

Flir sehr grofe Re-Zahlen und kleine a-Werte muf flr

die ' l#ecseitigen Zylinder mit dem mehr oder weniger
regelmdRigen Auftreffen der ﬁbergeschwindigkeiten am
Rande der Abl&sebereiche gerechnet werden, d.h. 6rtlich
bis zum doppelten Wert von q o auf der Luvseite und
entsprechend h6heren Widerstandswerten am leeseitigen

Zylinder.

Flir solche engen Anordnungen sollten genauere Modell-

untersuchungen herangezogen werden, wobel wegen gewisser
ihnlichkeiten im Strdmungsbild auch Rauchkanalversuche

bei niedrigen Re-Zahlen niitzlich sein kdnnen.

Diese Erscheinungen k&nnen mit Beiwerten nur unzureichend
erfaRt werden, da erst das wiederholte Auftreffen der
beschleunigten Anstrdmung die erhShten Wirkungen ergibt.
Wegen der starken Abhéngigkeit vom Anstromwinkel ﬁ

sind auch dynamische Instabilit&ten solcher Zylinderpaare
und Zylinderreihen mdéglich.

Elliptische Zylinder

Der Widerstandsbeiwert, auf A = b.l bezogen, kann in
Beziehung gesetzt werden zu den fiir den Kreiszylinder
geltenden Werten nach Abb. 4 und 5 fiir alle Re-Zahlbe-
reiche und Rauhigkeiten. Die Umrechnungsfaktoren

= Cfel / cfzyl
nisse derLinge a zur quer zur Anstrdmung liegenden Breite b

sind in Abb. 6 flir verschiedene Verhdlt-

angegeben,

=EHHIEE



Ctoy = - Geytinder

o 1 2 3 4
Abb.6  Elliptrsche Zylrnder

1.3 Prismatische BaukOrper mit abgerundeten Kanten

Fiir glatte Prismen (k/boAxlo-S) mit unterschiedlich

stark abgerundeten Kanten, mit A = so ergeben sich durch
Beziehung auf vergleichbare Umstrémungsformen beil
elliptischen Zylindern nachstehende Werte, die {iber

Abb. 4 und 5 auf andere A und Re-Zahlen umzurechnen sind
und erforderlichenfalls auch auf andere Rauhigkeitswerte.

- 36



_36 -

| i J
..... > rib, v & e
Re=1.107 | Kezu,b Re=1.10 |[Re-10.10 '
E 0,021 2,00 2,00 Z‘BO 0,85 |
2: 0,083 " 1,%0 1,50 g 60 0,85
0,2 1,80 0,50 0,50 o, 80
0,027 2,00 2,0 1,60 0, E5
12 0,167 1,40 1,15 0,55 9 &5
'3’333 19(-’0 0,“0 "031‘6 4:0/' 77
o,0h2 1,50 1,5 1,25 0,90
0,167 0,00 0,65 o.0o .0 80
0,500 o,lo 0,40 040 0,70
0,021 1,80 1,70 1,60 0,85
0,083 1,70 1,60 060 0,85
0,107 1,70 1,00 0,53 0 85
0,015 1,60 1,50 1,56 985
. 0,118 1,60 1,40 0,60 g &5
\/ 0,235 1,50 1,20 o, 0, &0
B s | — - - :
4 fraf € 0,0l 1,1 1,00 1,10 0, 90
bo <f//§§t> 1:2 0,107 1,1 1,10 1,00 | 990
e | S, |e,333 3,1 0,93 .0 467 o 85
e 7 0,001 1,3 1,735 1,35 075
ho x& 0,087 1,3 1,25 0, 60 o7y
1 0,250 1,1 ,05 0,42 0,70
e -«T 0,021 2,00 2,00 4,80 085
bo >> 'b : 0,083 1,90 2,00 0,60 085
—4- Y’a !“‘“f , 0,250 1,50 0,75 0,50 0 80
4.8 | ' BENEE

6

Die Spalte Re = 10 . 10" enthdlt extrapolierte Werte
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1.4 Zylinderabschnitte

a)

b)

c)

HalbkreisfO6rmige geschlossene Zylinderabschnitte
(D=-Profile) haben bei Anstrdmung auf die runde Seite
wegen der bei 90O liegenden AblOsestelle iliberkritisch
h8here Riickseitendriicke (Basisdriicke Cp180) als ein
voller Kreiszylinder, d.h. flirAd =eound Re>0,5 . 106
gilt cCp = 1,20 ohne groéReren EinfluB der Rauhigkeit.
Auf andereAwird nach Abb. 5 umgerechnet. Fiir Anstrdmung
auf die ebene Seitev(ﬁ = 1800) gelten die Werte des

Plattenstreifens mit cp = 2,00.

Flir andere Anstrdmrichtungen k&nnen cf-Werte nicht
interpoliert werden, da der Querauftrieb mit gleichen
Grokenordnungen wie der Widerstand entscheidend werden
kann. Beim kleinsten cp = 0,65 fir@ = ¥ 115° wire

gleichzeitig ¢, ~1,00. Zu beachten sind die negativen

A
dCA/dP -Werte in grdReren Bereichen wegen aerodynamischer

Instabilit&ten.

Halbkreisformige offene Zylinderabschnitte zeigen beil
mittlerer Anstrdmung auf die runde Seite (f = 0°)
praktisch die gleiche AnstrOSmung wie geschlossene Halb-
zylinder, d.h. firA = <sund Re >0,5 . 10° c¢; = 1,20
und fir andere A umzurechnen nach Abb. 5. Beifd = 180°

und A=<ist wegen der teilweisen Riicklenkung der An-
strémung Cp, = 2,30 und flr andere AWerte Ct, =2Cﬁﬁ nach
Abb. 5. Bei anderen 3-Werten treten zus8tzlich sehr hohe
Auftriebskridfte und Momente auf, die abhdngig von Re sind.

Zylinderabschnitte mit 630 Offnungswinkel (f/s = 0,15).
Fiilr verschiedene StreckungsverhiltnisseA = 1/s und ver-
schiedene Anstellwinkelf ergeben sich folgende Beiwerte
der Luftkraftresultierenden (nicht Winderstandsbeiwerte),
die etwa rechtwinklig zur Bogensehne liegt und zwischen
0,30 und 0,40 s von der Vorderkante entfernt ist.
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cR-w@rLe fir beidneitig freic Fnden
4]' 1 Verhéltnis l:s:| 1:20 [ 1:10o | 2:3 1:1 Al i0:1 | 20: 7
s | |8 = o-10° 1,61 1,50 | 1,32 | 1,35 | 1,30 | 1,37 | 1,55
W‘ 171 B = 1o - 20° 1,58 | 1,62 11,36 [ 1,38 ] 1,33 | 1,34 | 1,50
4_ B = 36 - 39° 1,20 [1,30 [ 1,58 [ 1,42 12,13 | 1,% | 1 .45
I g = - 50° 6,95 | 1,03 [ 1,68 | 1,80 | 1,09 | 1,75 | 1,60
TS i 8 =52 - 54° 0,86 0,91 | 1,60 | 1,72 11,10 | 1,211 2,05
B = 68 - 70° 0,59 | 0,46 | 1,05 | 1,20 | 1,34 | 1,38 1,65
d) Elliptische Zylinderabschnitte mit verschiedenen Achs-
verhdltnissen a/b zeigen abhingig vonA Zwischenwerte
zwischen dem halbkreisfdrmigen offenen Zylinderabschnitt
nach 1.4 b und dem Plattenstreifen. Die A-Abhidngigkeit
entspricht Abb. 5.
! - < . 6 Beiwerte cf—. I
Elliptische Zylinderabschnitte Re >10 5/ — B
nomogene stationire Ausstrimung - , ‘J A>50 A =14 A=2
T 'l Pl ,
1 ‘ oo 2,00 . 1,%0 1,20
. b
' §:1 2,30 1,00 1,30
la) R Nid 2,20 1,15 1,50
. a"
T r L | “ ’:"l(‘) ~ 1 ,5() "~ 3.”‘(‘)“-
1:1 2,30 ~1,50 ~1,40
‘ |
. o 2,00 1,%0 1,20 }
_ i
e b 821 1,60 1,10 i,co |
1 b L1 1,kc 0,95 8077 |
1‘% 2:1 1,20 0,80 0,Go
L 1:1 1,70 0,80 0’60




1.5 Kegelfdrmige K&rper

a) Quer zur Achse angestrtmte auf dem Boden stehende

b)

Kreiskegel. Filir die Bezugsfliche
A =D/o.n = dp.h ist fir Re <10° und Re> 10
zu rechnen flir verschiedene Verhiltnisse h/D QVAAQ

7

mit
h/D | %0,20 1,0 =7 ‘
ce | 0/40 0,60 0,75 |
—— d*, N <
1

In Lingsrichtung von der Spitze fier angestrdmte Kegel
haben beaogen auf A =TﬁD2'/M einen geringeren ce-Wert
als eine Kugel mit Durchmesser D, so lange der Spitzen-
winkel< 60° ist, d.h. cg = 0,50 unterkritisch (Re = 102)
und flr Re‘>107.

Kegel, die von der Bodenseite her angestrdmt werden,
verhalten sich bei geschlossenem Boden wie rechtwinklig
angestrdmte Kreisscheiben, d.h. cg = 1,20 und bei

offenem Boden wie offene Kugelabschnitte, d.h. cg = 1,40
bis 1,55. Bei geringen Winkelabweichungen von der Achs-
richtung k&nnen sich bis 10 % hdhere resultierende Beiwerte

ergeben.
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c) Kombinationen von Kegeln auf zylindrischen Unterbauten.
Der Kraftbeiwert kann hier aus der Summe der Kridfte
am Kegel und am Zylinder ermittelt werden. Der Wert
liegt auf der sicheren Seite, da bei flachen Kegel-
dichern (mit Neigung <30°) ohnehin die Strdmung am
Zylinderrand abgerissen ist. Nur bei Kegeln mit<90°
Offnungswinkel also>45° Mantelneigung kann die abge-
rissene Strdmung sich wieder anlegen. Damit gibt in
solchen Fidllen auch ein Vergleich mit einem halben
Rotationsellipsoid mit gleichem Volumen und etwa
gleichem Verhdltnis hges/D richtige Beiwerte cg.

N
t, Ellipsoid
Q"
—
N
— D -

{

1.6 Baukdrper mit zweifach positiv gekriimmten AuBenflichen.
*Hierzu gehdren Kugeln, Ellipsoide, Rotationsparaboloide
und aus Abschnitten solcher Kdrper zusammengesetzte

BaukOrper.

a) Flir die freistehende glatte Kugel,bei der der Mittelpunkt
mehr als 1,5 D liber Geldnde liegt, gilt unter Re~0,25 . 106
Cp = 0,50 in homogener Anstrdmung. Zwischen Re = 0,30 . 106
und 0,60 . 100 f&11t der Wert ab auf 0.09 bis 0,18 und
steigt oberhalb Re = 106 an mit cp = 0,25 log Re -1,30
bis etwa Re = 2107. Der RauhigkeitseinfluB ist nur grdfer
im Bereich der kleinen cg-Werte und kann fur kx/D > 1073
Ace = +0,15 ergeben und fir groRe Re-Zahlen etwa
Acp ~+0,10.

Flir Kugeln unmittelbar {iber dem Boden vergrdfern sich die

Beiwerte glatter Kugeln um ACf,vO’2O bis 0,35 mit einem



b)

gleichzeitig auftretenden Auftriebswert

Cqy ~ +0,55.

Rotationsellipsoide mit Anstrdmung in Richtung der
Rotationsachse liegen je nach Verhdltnis Linge/Durch-
messer in ihren Werten zwischen Kreisscheibe, Kugel und
sehr langen Ellipsoiden, beil denen dann der Reibungs-
widerstand Uberwiegt (Anstieg liber 1/D = 5).

20 B
T. _I?Uz‘vat’?.fc C B
\“) fe// b "f ’ qky'gc‘/
518
]
* -
10
] Re >03 70
0 1
o 1 2 S “- ., 5
a [l

Apbb 7. Rotatiopsellipsoide

Entsprechend Abb. 7 k®nnen aus den in 1.6a gegebenen
Werten flir die Kugel die cp-Werte fir Rotationsellipsoide
abgeleitet werden. FlUr den Bodeneinfluf gilt dasselbe

wie in 1.6a, d.h. filir auf dem Boden aufstehende Korper
mit Stilitzen und Anbauten wachsen die cg-Werte erheblich
an. Flir nicht-axiale Anstrdmrichtungen k&nnen keine all-
gemeinen Angaben gemacht werden.
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c)

d)
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Fir freistehende Halbkugeln gelten fast unabhdngig von
der Reynoldszahl die an Kugeln flr sehr hohe Re-Zahlen
(>5 . 106) angegebenen Werte, wobei flir eine von der
runden Seite angestrdmte Hohlkugelhdlfte die cr-Werte

um 10% héher liegen.

Bei Anstrtmung von der Riickseite ( 8= 180°) hat die
Halbkugel mit Boden praktisch den gleichen Wert wie die
Kreisscheibe mit cg = 1,17 und ohne Boden cf = 1,42,
wieder unabhdngig von Re. Flr andere Anstrdmrichtungen

dndern sich von fS = 1350 bis 2250 diese Werte nur wenig.

Flir offene Kugelabschnitte mit etwa 9OO Offnungswinkel

2
liegen bezogen auf A = j%g— Beiwerte cx (hier in Richtung
der Mittelachse und nicht in Anstrémrichtung), cy (recht-
winklig zur Mittelachse) und Momentenbeiwerte cp = K_—ME_—_E
vor. ‘ :

Die nachstehenden Werte gelten fiir eine dichte Kugelkalotte.
Durch eine Perforation in den Randbereichen sind die cy-

und vor allem die cp~Werte wesentlich zu verkleinern.

_ Beiwertes

0° 131 0 0

1§° 1249 | -0,08 | -0,008
30" 131 | =004 | ~0 014
45° 14| =002 | =002y
bo? 120 | 0% | =013b
Yl 0S5 | 025 | 0008
%° | ~o0d0 | 021 0,05,

405: S - Or'Z‘l- 028 0,003
{120 - 0130 0 3 -O‘ol/-'/'
135° | .e 0 | 03b |~008¢
e ® I

S0 1 =~ 00% [ 098 |-00L9
S | - 0% | 015 [=004¢

@0’ - 082 0 o -
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1.7 BaukOrper mit zweifach negativ gekriimmten AuBen-

a)

b)

fldchen. Bei diesen Flidchen haben die beiden Haupt-
krimmungen verschiedene Vorzeichen, d.h. die Haupt-
kriimmung nach GauB K = ﬁ% . §%<:O ist negativ.
Beispiele sind Rotationshyperboloide, Pseudosphéren
(Trompetenflédchen), Torusflichen, Hyperbolparaboloide.
Die Rotationshyperboloide der Kiihltiirme kdnnen noch

groftenteils wie Zylinder angesehen werden.

Bei anderen geschlossenen Bauwerken mit derartigen
AuRenfldchen ist keinerlei Systematik erkennbar, die
zu einer Ordnung in den Kraftbeiwerten filhren kdnnte
trotz einer groRen Anzahl von Einzelmessungen. Beil

An stromung Uber die konvexe Hauptkrimmungsrichtung
sind Rlckbeziehungen auf Zylinderflidchen mdglich in
anderen Fdllen auf Messungen an ebenen Dachflidchen mit
und ohne Uberstidnde, wo bei Ausbildung groRer konischer
Randwirbel hohe Auftriebsbeiwerte bis cy = -0,90 fest-
gestellt wurden. Hier empfehlen sich meist Windkanal-
versuche zur Feststellung der Druckverteilungen und
damit der antimetrischen Windlastanteile.

Bei offenen und teilweise offenen Bauwerken mit solchen

AuRenflichen werden die Verh#ltnisse gegeniiber ge-

'schlossenen Bauten unglinstig verindert. Bei frei durch-

strémten Hypar-Schalenkonstruktionen ist zu beachten,
daR sich bei diesen Formen Uberdruck- und Unterdruck-Be-
reiche auf Ober- und Unterseite meist derart erginzen,
daB sie die effektiven Flichenbelastungen um 40 % bis 60 %
gegenlber geschlossenen Bauwerken heraufsetzen. Wegen
der Empfindlichkeit der Strdmungen an stetig gekriimmten

Fl&chen gegen kleine Krimmungsinderungen sollten gegebenen-

falls Windkanalversuche am elastischen Modell ausgefiihrt

werden.



1.8 Kombinationen von Baukdrpern mit gewdlbten Ober-

a)

fldchen mit prismatischen oder zylindrischen Unter-

teilen.

Beil einfach gekrimmten Dachfldchen handelt es sich vor-
wiegend um Zylinderabschnitte lUber Rechteckgrundrif als
Tonnenschalen, Schmetterlingsschalen, Shedd&cher.

Der Fall der einfach gekrimmten Kegelschalé auf
zylindrischem Unterbau war in 1.5c behandelt worden.

Ein Sonderfall der Zylinderabschnitte Uber rechteckigem
Unterbau ist der Halbkreiszylinder. Um die ce und cg-Werte
unabhingig vom Streckungsverhiltnis des Grundrisses 1/d

zu halten, wurden die Bezugsflichen in den beiden Haupt-
achsen verschieden angesetzt. Flr den Auftriep ist

A =1 . 4d.

Die Werte gelten fiir 0,5<£1/d< 4,0 und rechtwinkelige
AbschluBwi&nde. Die Werte sind ebenfalls fir Kappenab-
schlilisse und Viertelkugelabschliisse zu verwenden mit

entsprechend angepaften Bezugsflichen.
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Baukdipene Bezuyrs- HBoliwerte Cp
f'liche
— . A ; »
1 QF—Werte_L;ZUr Achce
) Cp 12 ‘
M f 1.0 f—}--t-1- l-...-
08 |—t—t—r— =3¢ |
‘d' L :
e A-9. R e S e LY
: ﬁ'?,;'r\\ll OO AT AT N AT S i G A 2 . OJ,‘ /V _________ ‘ ﬁ-‘-'_&iﬁm—'
T o Y W I A RS BTN Bl
0 %Qéf | L :
05 1 2 3 4
id
-l c{~Werte i sur Achse ¥
_3"}_\__., . C{ Wiy 17T ] -
- =t 12 iy .y): 60’" Rt "": f
Td -l !
A= | 2= 08 - =3¢ ——
06| ——|— - IR
-——F- . o4 0 ) 1 e o] e e s ]
0?2 —— -
0 | @-0" .
05 - : 2 3 4
L sy
3 c,-Werte ( Aqf{r/'eb / :
| Cy ~08 S &
| £, T4 S . .
i A=dl ~ar |- (Ll
g‘ -02
! oL
. 0.5

Die Werte der Diagramme 1, 2, 3 sind mit ausreichend guter

Naherung auch flir nachstehende Formen verwendbar mit Um-

rechnungs faktoren.

Im Bereich

1<1/d< 3 werden hierbei

Mittelwerte eingesetzt. Dies flihrt zu nachstehender Tabelle,

deren letzte Form der aus vielen Messungen bekannte
Quader mit h/b

1:2 1ist.
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Fir h 2

Baukdrper mit Rechteckgrundrif und Flachdach zu

1,5 b sind die cg-Beiwerte flir geschlossene

nehmen mit Auftriebsbeiwerten cg zwischen -0,60 und

-0,80.
b dy .ff IC P
It < zur eur ‘al
I - Achse Achse dlarzer
<
= S bH- -._-0 2 = I
| f%’r B |Amasbl A=zl | A BL
2. NN 0 g0 | © - 945
v 30° | 0,85 0,75 - géo
y © Go° | gso | 770 | - o045
90° o . 7,70 -~ 030
o
— & — B= |A=g5blA=g4086*| A= bl
0295 | LI 0,70 o ~050
\/’”'l N | 30° 7,00 g5 -9 65
g21b t | 60° o,60 7,70 -0,55
90° % 17,75 —935
f — 68— | g |A=g5bl A=qsz0b’| A= b
Xl ! t| o 97s o —93%0
029 \(lf"l oN | 30° 1,08 0,75 ~-gio
/ 4 | e0° G65 7,70 —g60
90° o 7,20 —~040
fF— A — B= |A=q5bl|A=04456"| A=bd
. 9135 o) ¥l o 0,80 o ~955
. \(‘5" l o | 30° 7,08 ors -6, 75
9376 | 4 | eo®| o,70 7,70 -0 65
20° c 71,20 ~g45
F— 55— A= |A=g561 |A=g5006*| A =567
;f‘: o 0 90 o ~gé¢o
0,50 30° 7, 10 675 -0 80
) 1| eo® 0,75 7,70 -9 465
90° o 7,20 -g50 |

Bei der Kombination von Zylindern mit Kugelkappen sind

die cp-Werte eines um 2/3 der Kappenh&he léngeren Zylinders

zu nehmen. Die Miftriebsbeiwerte liegen zwischen cy = -0,60

fiir Kappen von 0° bis 45° Randneigung und cg= =0,75 fir

Halbkugelabschliisse bei hohen Re-Zahlen.
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2. Druckbeiwerte Cp

Die Verteilung der Drlicke auf den gewdlbten AuBenflichen
h&ngt, wie in B dargestellt wurde, stark von Grenzschicht-
verh8ltnissen ab und diese wieder von den Druckgradienten
der wandnahen Strdmungen und den Stdrungen und Rauhigkeiten
vor allem in den instabileren Bereichen. Bei Bauwerken
treten lberwiegend Re-Zahlen tiiber 1.106 auf(b,uo m ¢ -Rohr
bei q = 0,80 kN/m°)bis Re = 2,10% bei Beh#ltern und Kithl-
tlirmen und an technisch rauhen Oberflichen mit k/D zwischen
1072 und 1075. Da durch groRe Rauhigkeiten von vornherein
die AblOsepunkte erheblich stromaufwidrts verschoben werden,
dndern sich die Druckverteilungen mit hdheren Reynoldszahlen

weit weniger als flir glatte Zylinder.

2.1 BaukOrper mit einfach gekrimmten AuRenflichen

Fir den Kreiszylinder zeigte Bild 1 Geschwindigkeitsver-
schiebungen flr glatte Zylinder in turbulenzarmer Anstrdmung
bei verschiedenen Re-Zahlen. Die hdchsten Ubergeschwindig-
keiten und damit seitlichen Unterdrlicke ergab Re~0,5 . 106.
Da die Turbulenz im Wind immer I % 0,08 sein dirfte, wurden
hierfiir die extremen Druckverteilungen in Abb. 8 und 9 auf-

gezeichnet.
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Bild 8. Druckverteilung iiber den Zylinderumfang fiir turbt'lllamo"
Anstrémung unq A + oo (Streckung A nachAth 5 )
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Bild ' 2. Beiwerte ¢, iiber den abgewickelten Zylinderumfang
fir turbulente Anstromung und A o0

a) k/d <105
b) k/d =10-3
Zwischenwérte dirfen interpoliert werden.

Die Druckverteilungen an Kilhltlirmen k&nnen hiervon ab-
weichen einmal durch die endliche Streckung (flir sehr
kurze Zylinder gelten auch andere Druckverteilungen,
insbesondere an der Leeseite) zum anderen durch die Ein-
ziehung des Rotationshyperboloids, die dort zu einer
Unterdruckerhthung flihrt und weiterhin durch die Ein-

und Ausstrdmungen an der oberen Offnung. Flr die

.Biegemomente um die Hochachse sollte der unglinstigste

Fall eingesetzt werden, d.h. kleinste Rauhigkeit und

kleinster Rlickseltendruck.

Abschnitte von einfach gekriimmten Flidchen treten meist
als Teile von Hallendichern auf. Flr den beidseitig ge-
schlossenen Halbkreiszylinder ohne ein Rechteckprisma

als Unterbau gelten flir verschiedene Anstrdmrichtungen
und Verh#dltnisse L/D (=1/b) folgende Druckverteilungen:

Es sind Mittelwerte aus dem ungilinstigsten 1/4 L langen

Abschnitt flir die eingezeichneten L&ngsstreifen. Die
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ungilinstigsten F#lle bei ¢= 30° treten hinter
den luvseitigen Giebelwdnden auf mit bis zu

30 % h8heren Spitzenwerten in etwa D/4 breiten
Streifen.
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2.3 a Kombination von Kreiszylinderabschnitten mit
rechteckigem Unterbau flir verschiedene Anstrodm-
richtungen und tberkritisch mit rauhen Ober-
flichen. Die flachen Abschnitte mit f/b = 0,20
(entspricht einer Dachrandneigung von~ 45°) und
f/b = 0,10 (Randneigunghz22,50) zeigen in den
mittleren Streifen fiir = 0° etwa 60 % kleinere
Werte als der Halbkreiszylinder des Abschnittes
2.2 wegen des um etwa 50 % groReren Krimmungs-

radius.

Nachstehende Werte gelten flir 0,5b< 1 < 3b

Ty T T TN @ =09 ., far Abechnitte
I ) { f7b h/b 1 , 2 o3 Loy 1 5 ! 6
T—— I 0 +o,32—o,35-o,6i—0,7%"0,6ETO,2
| : 1/8]=0,5 =0,5 =0,7 =0,7 {-0,5 =0,2
T TS 1/h [~0,9 -0,6 -0,8 ~0,8 ~0,4.~0,2 |
l b‘ i_‘ 175 1/2*~1,2;-o,7 -o,9i—q,8§-o,3;-o,2f
‘ 1 |-1,4 =0,8 -o,9%-o,9'-o,ﬂj-o,h;
0,15*: _____'t_Ah_____dT'J»— |5 e -1,0 -1,1 -1,2 :-0,8:‘-0,7];
T B ?i?b . i/8 wl,o;-o,M:-o,M;—o,h:~o,u;-o,3§
- ORI B D e , 1/4]-1,2 '-0,5 -0,4 =04 -0, ~0,3
,_‘f___m_-_w__“—__f___-*__ L 1 ®Playe =1,5'=1,0:-0,7 :=0,5 ;=0,} =0,3
D | 1 |1 [-1,6i-1,0 -0,8i-0,6 0,4 -0,3.
" R R e ondhi i B o For ¢= 90° Cp for die Abschnilte
o E ekl =1 TR T T T b BT
0“2{,_ | _-.F._;‘ —— e O,S’(*é’—<5-' — : l' ' ,

-1,8

-1,8]"0,81—0,6 ~0,% |~0,2

Flir zwischen ¢= 0° und 90O liegende Richtungen
kdnnen im Scheitelbereich und im luvseitigen Kanten-

bereich bis 50 % hdhere Spitzenwerte auftreten.
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2.3 b Kegeldach als Uberdachung eines Kreiszylinders

mit senkrecht stehenden Achsen.

—_— .

Die Druckbeiwerte flr den Zylinder ergeben sich nach
Bild 9 und Bild 5.

Druckbeiwerte flir den Kegel:

Bei den auf zylindrischen Unterbauten stehenden

flachen Kegeln bis zu 20° Neigung gegen die Horizontale
gelten dhnliche Unterdruckverteilungen wie filir eine
AbschluBplatte auf einem Zylinder (AblSsegebiet).

Bei auf Zylindern stehenden steileren Kegeln zwischen
300 und 50° Neigung entsprechen die Druckverteilungen
in der Nihe der 90° Linie und in 1/3 der Kegelh&he
praktisch denen auf einem Kugelschalenabschnitt

gleichen Volumens in den entsprechenden Schnitten.

Druckspitzen in kleinen Bereichen auf den 90° Linien

nahe der Kegelspitze kodnnen c, = -3,0 erreichen.

p

2.4 Bauk8rper mit zweifach gekriinimten AuBenflichen

a) Kugel

Im Widerstandsminimum bei Re ~0,3 . 106 ist bis
cp~0,20 bei rauher Oberfldche auf der Riickseite
cp180 ~ + 0,30, bei hohen Re-Zahlen (siehe Abschn. 1.6a)
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mit cp ~0,50 ist cp180 = =0,50.
cp-Werte - o
by o X S ,
@ |00 159 30 15°) 60° 75° | 90° 105 1120711357 11507 1155 i180°
R Dy e eI Tty (O K, KR TS AT A Y
Re=0/'3 4-1,0;4-0,9 ‘40,5 |~o0, 5“0,7 %"1,1 "1;2‘1 —130;'0’6 =0,2 t+C’,1;"‘O,,'):+O,l!
i : i A ! ; I | ‘
= +1,0 l+0 o, !l 0,2 -0 =1,2 k1,0 0,06 =0,5 -0,5 0,5 ~0,D =0,5
[ennd] *1e0 'S0 [Fo N o2 908 4,2 [haniie.B ros po.5 [ou5esb e
Die Werte gelten flir freistehende Kuéeln, d.h. der
Mittelpunkt liegt mehr als 1,5 D iliber Geldnde. In
Bodenndhe vergrdBern sich die seitlichen und oberen
Unterdriicke und die Rlickseitendrlicke.
2.5 Abschnitte von zweifach gekriimmten AuRBenflichen

a) Kugelabschnitt am Boden aufliegend.

|

!
|

/ . Yo . Py .
| d
3 [

Verhiltnis Maximalwerte Lhhebend
. X . % WS 4 de o i
fra pOs. G, ch AR c,
1715 +0,1 -0,3 0,15
1/10 +0,2 -0,3% 0,20
1/8 +0,2 " =0, ¢,25
1/6 +0,7 ~-0,5 : 0,30
174 +0,h -0,6 0,35
1/2 +0,06 -1,0 L85
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b) Flir freistehende Kugelkalotten k&nnen bel ge-
niigendem Bodenabstand d.h. e> d/2 die maximalen
Driicke etwa aus den Kraft- und Momentenbeiwerten

des Abschnittes 1.6d abgeschitzt werden.

2.6 Kombinationen von zweifach positiv gekriimmten AuBen-

flichen mit prismatischen und zylindrischen Unterteilen.

Druckverteilungen und Kr&fte am gekriimmten Teil sind vor-
wiegend durch die Krimmung der Schale und das Verh#ltnis
Hohe/Breite des Gesamtbauwerkes bestimmt, doch spielt
letzteres eine geringe Rolle, solange die Gesamth&he
kleiner als 3/4 des Bauwerksdurchmessers ist. Hier

kbnnen die flUr Kugelabschnitte entsprechender GrofRe
abzulesenden Werte fiir die Kuppel n#herungsweise ein-
gesetzt werden, wenn die Randneigung grodRer als 300

bei Unterbauhdhe D/2 und groker als MSO bel Unterhb&he

h>D ist. Andernfalls tritt Abldsung ohne Wiederanlegen
der Strdmung an der luvseitigen Kante ein. Da die Bei-
werte und die Druckverteilungen stark abh8ngig von der
Reynolds-Zahl sind, ist fiir die GroRausfihrung mit
Strémungsabrif zwischen 80° und 90° (Equator) zu rechnen
und mit Druckverteilungen #hnlich wie im unterkritischen
Béreich. Dies ergibt sich auch aus der Abhidngigkeit cy (Re).
Fiir die Kugel gelten fir Re®&0,3 . 100 die in Tabelle 2.la
angegebenen Werte. Bei hdheren Re-Zahlen verdndern sich
die leeseitigen Werte in Richtung auf die der dritten

Zelle.

Flir den Ubergangsbereich kénnen nach einem Vergleichs-
ellipsoid Abschitzungen vorgenommen werden. Fir den
zylindrischen bzw. prismatischen Unterbau k&nnen cp-Werte
aus den friheren Abschnitten abgeleitet werden.

_55_



2.6 a Kugelabschnitt als Uberdachung eines stehenden

Zylinders.

Cb- Werte fur
Kuppel teil

e e o AR T

''''''''

¢ EE VTS e W eas i, T T

_iérhiztnis Maximalwerte ¢ o
f/u e Tuvseite Spitze Leeseite
1/2 1/ +0,9 -1,5 o, b

i 1/2 +0,8 -1,7 ALK
| 1 +0,8 -1,7 -0,5
| 1/6‘ /4 -1,0 -0,9 =0, H
' 1710 ~1,2 -0,6 -0,3

1715 -1,4 -0,5 -0,3%
1/20 Co=1,4 ~0, -C,2
1/6 O ~1,4 -1,1 -0, 4
1/10 -1,7 -0,8 =0,k
1715 -1,5 =0y 5 =04
1/20 -1,4 -0,5 -0,

Die cp-Werte fir den Zylinderteil sind nach Bild 9

und Bild 5 zu ermitteln. Die Anpassung an die flir kleinere
/\ geringeren cg-Werte erfolgt dabei durch Abbau des
Rlickseitendruckes der Kurve b in Bild 9 und auf der
Luvseite durch Abbau der Uberdrucke bis zur Dachkante

auf den Wert.~sO0.
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2.6 b Bei Kugelabschnitten liber Rechteckprismen sind

2.

fiir die Kuppel die Werte aus 2.6 a sinngemif zu
Ubernehmen und fir das Prisma unter Einrechnung
einer zus8tzlichen HOhe f/2. Hier werden erst

Versuche ausreichend genaue Ergebnisse liefern.

Baukdrper mit zweifach negativ gekriimmten AuRen-
fl&dchen.

Hierzu gehdren Rotationshyperboloide (Kiihltilirme)
ebenso wie die Pseudosphdroidfliéchen (Trompeten=-
fldchen) und die Hyperbol-Paraboloide (Sattel-
flidchen). Bei diesen Flidchen treten stdrkere stetige
Zusammendringungen der Strdmung in der "Taille" ein,
d.h. hohe Ubergeschwindigkeiten und Unterdriicke

und relativ weit vorverlegte Abl8sezonen mit hohen
%3130~Werten im Nachlaufbereich, gelegentlich auch

starke Abl8sewirbel.

Kiihltlirme normaler Proportionen kdnnen ndherungsweise
als kurze Zylinder betrachtet werden mit gegeniber
diesen ume=0,1 erhhten Unterdriicken im Nachlauf.

Die Sattelflichen weisen erhebliche Unterdriicke und
Auftriebsbeiwerte in groBen Zonen auf, wobei die
Spitzenwerte bis cpﬂ’~8,o gehen kdnnen. Wesentlich
sind allerdings die sehr groRen Bereiche mit Beiwerten
zwischen -1,0 und -2,0. Die Druckverteilungen ent-
sprechen etwa denen an Flachdachbauten mit grofen
Dachilibersténden bei Anstrdmung liber Eck mit konischen

Randwirbeln groRer Reichweite.

Trompetenfl&chen, z.B. an den Spitzen von Hinge-
konstruktionen, weisen ebenfalls sehr hohe Unterdruck-
werte bis -4,0 in groBen annihernd windparallelen Ab-
schnitten auf. Diese Werte liegen hdher als bei Kegeln.
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GroRBe obere oder seitliche Offnungen kdnnen eine
starke Anderung in der Verteilung der Windlasten
bringen und vor allem Unterdruckspitzen abbauen.

Bei frei durchstrdmten Hypar-Schalenkonstruktionen,
wie Stadiond&chern usw. ist zu beachten, da® sich
bei diesen Formen Uberdruck- und Unterdruck-Bereiche
auf Ober- und Unterseite meist derart erginzen, daR
sie die effektiven Flidchenbelastungen um 40 bis 60 %

gegenilber geschlossenen Bauwerken heraufsetzen.

Die HOhe des Unterbaues, Dachiiberstinde, Krimmungsver-
h&ltnisse, Rauhigkeit, Dachkantenausbildung sind hier
entscheidend. Wegen der geringen Zahl einwandfreier
Messungmeinerseits und der Zahl der EinfluBparameter
kdnnen keine allgemein verbindlichen Diagramme ange-

geben werden.

Wegen der Empfindlichkeit der Strdmungen an stetig ge-
kriimmten Flichen gegen kleine Krimmungsinderungen
miissen gegebenenfalls Windkanalversuche am elastischen

Modell ausgeflhrt werden.

Abschnitte von zweifach negativ gekrimmten AuBenflichen.

Solche Fl&chen werden noch vorwiegend als Membran-
d&cher ausgeflihrt. Dort konnten Absch&tzungen aufgrund
der in Abschnitt C dargestellten = Iterations-
Methoden vorgenommen werden. Beiwerte zur allgemeinen

Anwendung kdnnen nicht genannt werden.
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2.9 Kombinationen von zweifach negativ gekrimmten
AuBenfldchen mit prismatischen oder zylindrischen

Unterteilen.

\?=+450

Auf prismatischen oder zylindrischen Unterbauten
liegende Dicher deren GesamthdheA h (HBhendifferenz
zwischen h&chsten und tiefsten Punkten) kleiner ist

als die halbe Hb6he des Unterbaues am Tiefpunkt und

kleiner als 0,25.V0rundrIfche kdnnen mit den Druck-
.Verteilungswerten bemessen werden fir ein Flachdach
Uber gleichem Grundrif, wenn hinter den luvseitigen
Hochpunkten bei Anstrdmung liber die Hochpunkte die

Spitzenwerte um 50 % erh8ht und vor den leeseitigen
Hochpunkten die Beiwerte auf O herabgesetzt werden.

Bei Anstrdmung ilber die Tiefpunkte hinweg kdnnen die
luyseitigen Unterdruckspitzen einer Flachdach-Druckver-
teilung um 25 % abgemindert werden bei gleichzeitiger
Erhdhung der Unterdrilicke auf der leeseitigen H&1lfte

um etwa 50 %. In der Mitte ergeben sich die Unterdruck-

werte aus der kanvexen Kriimmung etwa 2zu Cp < -0,70,
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bis zu den Hochpunkten herliber, d.h. etwa der
gleiche Wert wie filir den Auftriebsbeiwert cg4.
Bei stédrker gekriimmten Dachfldchen und/oder
niedrigeren Unterbauten sind brauchbare
Nidherungsregeln nicht zu geben. Hier sind ge-

gebenenfalls Versuche durchzufiihren.
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