
· . 

. zur theoretischen: Ber_ec_-hnu.ng des liöahstau:t-.. .. 
~ ,..._ __ . - ~ 

triebsbeiwe:rtes vo1~ 'l'i"a5f1.Q.ße1..;ero:f'i1..en ohne und ~1i Aufir1ehs.i: 
~- ... -~-

Zt.tt· Bestimmung von ea lnaxlür ein v.orgegeba:tt~.$ ':i?:t'oft'l/ · 
war nlli.n bis jetzt ausse.n L ie.ss tic.h au:t' den experirnentett:en ·Weg 
ane;ewiesen .. Es w:trcl. na~hstehe:nd gezei:3t., dass auf.' d~:l:' ·Grü.nd.\~ge . 

schon bekannt-tu· Vei':f:'ah:ren zur . theoret ir-when Bereohnuns. der Druplc,,.. 
verteitung und .der Heibtt!lgs.sohioht. von l)rofilen, . zum Teit mit . 

BenUt zun.g e irrer neuen 1. enrpirisch . gewo:nnenen Gesetzmtlsaigkei t für. 
die .Zi:rkul..at.ionsverringerung tltn·ch die Reibtingssc.hioht ei.ne zu .. ; 
ver 1

ä. S""if<'!."" J'l.bschi:.\tzLÜlR.' 'VOXl c .. ~t,,<:2:.,.l.Ch ict ~ ~ ~ - a max A~~~ -~ • 

l., :Ein'Leltung. . ~ ...... - ......... 
II~_P:_so!ile ... o!2.n~ !:Uftt~~b~k1&Ei)~llL~ 

1.) Grundsätzl..iohes über tlem G-anß c'l~r Reqhnung 
· 2") Die IB.inzetnen Absch:rÜt·t'e der Heohnung 
3.,) ~:heoret isch--em].Jirischq ]J·n~;l.i t t\Lmg o.es Einftusses 

der Reibungss·chicht auf ,;lie Zirku1..ation 
.· . ·. 

4·) Vergl..eich ·zwischen Rechnu.xit5. und Mel\'lSUng e 

lii. ~r~f'~l.~ ~i! ~p:re!z:-- ~n<1 ·\.X~]bt;!11~t~!_Sl..~p:ee·~. 
1-~) Grundsä:t~ztiches 

2.-) Vergl..eich zwis·chqn Rech~Ulrl:f~ und Messt.tng 

IV, ~u ~ e.r.p.n~l1fa! s ~n6 
·V Sch:r:t:rttum 

... t-· ,_· - .,... M ._ 

VI. Anha:n~. Zur Frage d~r Abhängigkeit de.s G.rua,chwi tz_sche:n 
lt15t8sekri teriums vom Dl"'llckgrad.ler:.ttJn )J.,:nd -von :der Reyno~ 
sehen Zahl; .. 

77 8ei·ten. · 

62 Bi 1.der • 
-

.Aerodynamische Versuchsanst·a~t Göttingen e -.V .• 
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anF;<·;H:l;etzt werüen ko.nn. Die J"mpu~sve:r1,ustdicke -3- .... an der g'Le:t.-
. w 

chen Ste1."t,e er;J;i.ot sic.h naQh de:r ge1b.a.ueren :-iecl111Un(~ etwa um 

1:5 o/o kleiner &.'Ls cle:c v;rert der l~echnu.ng I. v.rir· können e."Lso 

auch dexi genat.mren ;·.·e:rt der ·Jmpul;s·ver.iJ..J,tstdic.ke aus dem Wert 

(~/'L) I absclü3."czf:.Ln: 

( ~s) = o ,.87 (.:!.). 
t Jt. L I 

. ' .. • (12) 

xft .. c,, 

·Lie BeTüclcsichtigunc von (12) bringt noch eine geringe Ver­

k'Le·i;J.erun_; der ~~rösse 4 c
0 

mid damit eine VerJ;r<5$se:rung von ca· 

G·enauer betrachtet, sincl diese Korrekturen fi.',:r 

11Krund ·tf8 /L an cler Bte'L 'Le :x:/'L = 0 .,; 9 noch etwas abhängig von 
der hier vorhandenen Reibu:Q.gsechic.htdicke. r:a t Berllcksiohti­

gLmg c1ieser Abhängigkeit li>este·h(jJ!l nach unserep Rech'ntmc;eu et­

wa die fo1.ge:nden :Seziehu~gen.t 

( ~11 )lr = · f.llr. oh\te ~. trdt 1<\.. . .•. (1~a) 

X/t~Oc(j 

An ::and des an der Ste1. "Le x/L = 0, 9 verbesserten ·lt/1. 

t"iertes kann man auoh den ganzen-Verl..aLif' von -&/1, (s/L) im 

. hinteren ITof'il..teFL, und zwar ;m.it (12a} bei al..1en c -
a 

Werte.n, im f3inne d_es l3i 'Ldes 25 verbessern '( die verbesser-

.. 

. I' 
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ten Kurven -&/1. (s/1.) vertaufen in der hinteren Profil.hätfte 
. offenbar stets ~demtich ge:rad~inig bis zur Hinterkante) . ., 

Die Zirkutation eines Tragftüge\protits ist 
proportional., dem Sinuti des auft~c:iebe:rzeugenden Anstet-'Lwin­
kel..s (= .Anste1.twirJ.J.ce"L c;e&~en I:Jul..tauftriebs:richtung des Pro­

:f:'i 1s) .. Wir l<:önnen daher die c1u.rch die Reibungsschicht her­

vorgerLtfene Zi:rkutationsverringerung gegenüber dem rein po­
tentie.l. .. t.b.eo::cetischeu ]'al..1, durch eine Verldeinerttng ~,c0 die­
ses A.m;:~te"L \ninJ~e'"Ls 1 d.,h. dürch eine Verkteinerun.g ete:s Nut 1-
au:ft:cieb,s~·driket,s,. .StUsdrl~ck:en. lJezeichnen wir den potenti'e.t­
theoret j_ scl1on AL1_ftr iobsbeiwert mit ca th u.nd den in Verb in,.. 

dune mit ReibuncsschichteinftUsaeh'sich tatsächtich einete\~ 
tonden Auf~riebebeiwert mit o 1 so ist a 

mit 

CGCO -
.ß -

R ::::: 

1. ..... 

~ (7) 

' 

. (8) 

AnsteVLwin.kel., gegen I)rof'i toelme 

WinJ.cel., zwischen Profi l.,sol:me u::.n.d theore­
tischer.Nul..tauftriebsrio~tung des Profits 

Radius des AbbiLdungskreises 
Profi ttiei'o · ·• 

.. . 

) 
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Jn einer f.rtiherGn Ar'bei t [7l haben wir die Crrösse 

A~-~ :fLtx· eine Reihe von Prc!'! "Ls;;.1 nach dieser Beziehung { 8) 
' 0 
aus oa ( aco } - Messungen berechnet (die Grösseuß, R und "L 
tiegen, mit der geometrischen Form d.es Profits fest} und d.e.n 
lVIi tte~~ert aus den Reo.hnungen ftir die verschiedenen Profite 
in .Abhängigkeit des Willke1.s 

-· • ( 9) 

dargestet tt, Dil,d 8,. Wir sch1.ugen vor, diese empirische Be-
A * . Ziehung LJE

0 
= f (ec:

6
) bei der Berechnung der Druckvertei'Lung 

von Profiten zu benutzen,. :rur die noo.n 1-:eine oa (a
00 

) ,... Mes­
sung vor'tiegt, atso. eine genaue Berechnung von .d s

0 
nach 

Gt~ (8) nicht mögtich ist., 

Bei der Lösung der Aufgabe, den Vorl,Auf von ca ( a00) 

bfs a .. - für ein vorgegebenes Prof'it zu errni ttetn. kann a max - · 
uns diese Beziehung zwischen Äe

0 
und a! .nur von })esch.riinl~- " 

tem .Nut.zen sein,. Denn es' ltom.mt uns hier gerade darauf an, 
de.n Einfluss der :l?ormunterschiede der einze~nen Pro:fi'Le 

auf' ca ( a
00 

) :f'astzustel'ten. Dieser Einftuss ist aber in <ler 
· Kurve des Di 1.des 6 ausge:mi ttett, ebenso der Eini'1.uss der 

Re:y·no1,dsscl;l.en Zah.1, der gerade im Bpreich von <?a :mwceine 

grosse Ro'I/Le spie\t. 

vVann wir uns tragen, von we1.chem mit cter sr.)ezie't-

1en. Profil..form in Zusammenhang stehenden Grössen die Zi:rku-
- . . . . . . 
tationsve:rringerung {ausser vom ~ste1.twink:et a

8
) abhängt, 

so bietet sich uns zunächst die Entwöl,bune; an, die dtirch claa 
stärkere A.nwachsen der Reibungsschichtdicke aut d'er Pro:ei"L­

saugsei_te verursacht wird; denn eine sotche Entwötbung wirl-!i:t 

sich durch die Verkl-einerung des l\luttauf.triehswinkets ats 
. . ~ . 

etne Zirkulationsverringerung aus. E,s tlee;t sogar nahe, a:n-
ztmelun(1ll'.l.1 dass d.iese Aende:r·ung des Nul, tauftriebswihke"Ls un­

mittel-bar unsere_ Grösse J1c
0 

ist~ die D;S.Ch Di1d 9 au~ der 
neuen Ske1ettl.inie des <lurc.h die Rel bungssc;hicht verdicl<·ten 



I· 
I 

- .2,0 ·,.., 

l?rof'i 'Ls :nach beJ.cannten Verfahren zu erm.i tteln wlire .. Eine 

N:a.chprüfu:tlc ergab jedoeh> dass die so errni ttette Verti.nde­

runr; des Nut tauftriebswinkel.s eines P~ro:f'i 1.s nur einen Bruch­

teil. cJer nach Gt, {8) berechneten Grösse Ae
0 

o.usmacht. Of­

fenbar wird diese Ae.nderung des Nut 'Lauftrieb,svifi:nl.:el..s nicht. 
nur durcl-:t Voreänge in. der Reibungsschicht u.nrni·t·tetbar über 

und unter dem PJ:.•ofil" verursacht, sondern noch stark oder 

sogar überwiegend von ß_er J!'o:rm des Nachl.aufcebie·ces hinter 

dem I->rofit beeinftuest •. 

Man muss auf Grund "V'On.Strömungsbeo'bachtungen 

annehmen, dass ,das Nachtaufgebiet auf die Strömung um das. 

Ptofit so einwirkt, ats ob wenigstens ein endl.i~h begrenz:­
ter Teil. davon zusammen ndt dem Profit eine ::;;.tarre, umström-· 
te Einheit bi\det. Bi\d 9. Die Gestatt dieses Nach"Laufkör­
pers ist dabei .• roh betrachtet .t abhängic; von der an der Hin ... 
ter.kaD:te ank:ommenden Reibungsschichtc1icl-te 1 seine Lage zum 

J?rofitabhäligig vom Unterschied der Reibungsschichtdicken 
_, 

auf' Druck-uno. Sa~gsei te und vom .Anstet twinket, ferne.r, wie 

man sich mi.t Di1d 10 kl"ar machen kann,_ auch vom Hinterl~an .... 

tenvdnlte1. S. Dieser Körper wirkt demnach wie ein am Profi\­
ende angel,enktes K1ä"ppohen;; das sich im Winde frei einstet-: 
l"en ltann •. Zur Veransoha.ul..ichllng unseres Gedankenganges ist 

in Bil..d 10 und 11 ein sotches h.'1~ppohen gestrichett in das 
Nachtaufgebiet eingezeichnet~ Da das Naohl.aufgebiet in Strö­
mungsrichtuns ·keine scharfe Begrenz.ung besitzt, ist die Tie· 

te des Ktäppchen unbestimmt •. Man kann aber_ Von ·einer w.irksa­

raen Tiefe tNKl. dieses Ktäppchens.sp:rechen~ 1,Nn wird sich 
zweitel.tos gteichsinriig mit der Anfangsbreite des Nachtaufea 

d i>h.- mit der Re ibungsschi?htdicke a:qt Pro:f:'i 'Lende, ändern 

(Bi tc1 1).. Zug1.eich wird abe~. 1.N1Cb auch vo~ cler Re-Zahl. ab­
hälJ.gen und zwar wall.rsche:Lnl..ich in dem Sinne 1 dass die wirk­
same Kt.appentief'e bei gleicher,_ Anfangsbreite des Nachtaufes 
mit wachsender Re-Zahl.., inf'o"Lge der .schnetteren .Auftösung 
des Nacht.au_fee 1 , abn~xrmrt .. · 

-Auf Cl. er G·rundtage dieser physikalischen Vorstel."" 
l.ungen könn'en 1Jir zusammenfassend die durch Reibt.mgsschiaht~ 
einftüs.se her-vorgerufe:rien Zirltu.\a"!iions-Aenderungen ats :die · · 

· WirL:ung einer kl,einen .Profi 1.endk'Lappe deuten, deren Tiefe 

-teil.~ von der Summe der Reibungaschich:tdicke auf Saug - und 

r-·--

. ) 
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.. 
D:ruoksoite 1 tei l..s von der He-Zahl. beeini'1us·st wi:rd u.nd cte-
ren. Aussch1.t:otg im wesenttichen vom Unte.rsohi$d. der Reibungs.:.. 

- - \ 

schichtdicken auf. Saug .... u:nd ·Druckseite a:n der lUntE.Jrlcan~E.l, 

vom Anste1.1"win1fet a
00

, sovrie V'<D;m Hinterktl1iltenwi!lkel.. 6 ab­
hängt.5) 11. Der .E.i:n:f'1u.ss d$;r- jß\weitigen Proi'i\gestal..t ist da­
bei bis au:t' die zusätztioh$ Wirkung· df?S in.nte.:rkantenwi.n:.t(el.s 
&. in den Reibungsschiohtdiokeh ·auf Saug .·~ lind D:ruokse'it1e an 
der P:rofi\.hinterltant$ en.tha'Ltan* 

Es xnu.ss nun m8g~i:oh sein, ·die Zi~ku1.atto~svei;­
ringerung oder die ihr EHttspre_chende. Verkteineiung A·e

0 
ct~s . 

l\Tu'Ltauftriebswinkets eines l?rof'i'ts a\s Funktion: d.es Anr:;d:;et t­
winke1s '\ro oder a! del:' Reibt'jllgss.ohichtdi.oken aüf Dr~ck -
und. Saugseite an de:r· :tiinterkante; der Re,.zah't und des' Hin~ 

. terkantenwitlke\e 8 darzu.ste1. \:en~ Wenn :wir· di·e Jmpli'tsvertuf?·t ... 
dicke -&· a'Ls' .Mass für die Reibungsschichtdicke betrachten 
'(-1;.8 = Wert von -& an der Hinterkante .. auf der: Saugseite ~ _·GD · 
entsprechende-r Wert auf der Drucl~se:i.te.), so .kannen wir ul..so 
sohr.eihen: 

Ä e .. 4 rot* ..&s-,g'l> ~s + ~ _ ""0 _ · ·. · cS_·J· .. · · 
. o I. L e ' t . s . 1., . · . • ".~ 1 . . 

ode:r durch geeignetea Zuaaltml$'n:tassen· d~ieser: dime~1sionsios~n 
Gra.sse.n 

.5 )Da. die. Su:mrae der Re1b~:nga$0ld.ohtdi~k~~· Ja.u.:.agedrückt durch 
die Jmpul..sver"Lustdioken -e)·auf· der Saug_ .... u.:nd.Druckseite. 
an ä.er Hinterkmlte 11'l .f!r.s·ter 'Näherung ein Maas.- für den 
Profitwiderstand darste\.tt, et'gibt sich somit auch 'bei 
unserer Betrachtu.ngsvud,$e der seit 1.arigem 'beKannte zusa.m­
menh~ng zwischen l?:rof'i \wide:rstand tmP. Zirkti\a.t;to:nsv~;p;rrin.­
geru.ng - bezw. Auftrieb (verg't~ die Arbeiten. vo:n Wiesets-
berß~r [19). und Betz- ~0~1,: (20)) •. Die~ vo.ri uns gegeben~ -
Erldarung fti:r die Auftriebsverl"ingerung an einem .profll. 
gegenü'ber dem po'lien.t~a'L-theo:ret.isch~n Fa.t t. unterscheiclet 
sich von den bisherigen Deutungen ~dieser Erscheinung im 

-wesentl.ichen dadurch,, dass ausser detli Pl,'pfitwiderstancL 
noch .die $:ntwö\bende Wirkung del;' .sa.ugseite.a-•:Reibunt;s­
schic.htt. d.ie Rayno\dseohe Za;hl. p.nd der Ifinterkantenwinke'L 
ats Einftusss:röS$&n a.ngesat zt werden, . 

. / .. ·· 

. I 

I 
·I 
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Unto:r .üer zunächst nur probeweisen .An.nabl!lO,. dass cler lUn·~~r-­

kautenwinkel.r & auf /le
0 

nur einen k~oinen, v-orri. Ubrit~on Pr~f'i~· 
Uil".:riss und von Cl. er He ... zaht unabha;n.:~i(}:JXJ. Ei.nftüss ausübt, .kön­
nen wir aus Beziehung· (1 0) einen. FDJ:.:tor he:causziehe:n, dor clon 

Einftues von 6 in tinearisie~ter For:2 zum Ausdruck brin~,t. '-, 

~ir schreiben ateo: 

wo c eine Konstante und o1 oin noch. festzuzetzender c;ebruLtch• 

t i c.ho1· I~in t erkant enw i.nl(e -l be a. e u t on • . 

. Von cter Funktion q;· können v·rir ntJ.n erwarten,. dass 

sie :C'Ltl' jedes be"Lj.ebiu;e Profit ;;;itt, c.n dem noch J:ceine Strö ... 
.mungsfJ.btC,sune auftritt, und zwar aus fo~genden Grü.nClen: 

* .J. s - AJD {l·s - ·vn 
Mit den Grössen a 1 .• + "- und Re•--....- ist, e ·v·8 ··~n- . 11 

vvio \''!lX' S8,I1t"::m, die WiJ•ksame rriefe und. (bis puf' c1on ;~;osundc.u::·t 

er:Cas.sten :anfl.uss des Hint.erlG:x.nte,nwinl< .. :el,s ö) de:r Au.sschtac; 

. des Nachtaufktä.~)pchens :reste;el.ee;t • Da nun bekanntt.:Lch eHe 'VIfir-
: I 

lctme; ctos Aussahtages einer Irt&ppe v·on bestimmter Tie:Go auf 

den NuVLauftrie1:Jsw1nk:e1. bei jedem Profit nahezu gteicb. c;i·oss 
i. ct, vor al,'Lei.n wenn der Irt appenaus8cl1tae:.:; Jetein ist; so wirö. 

I ' 

anc.b. d::1.s nur VJGnic.; ausgeso.hta::_::e:n:e .::~·achtouf-In&ppchen, wenn es 
an :irgena einom 1'rof:i.t angebracht wi:cet, un.abhänc:;ig von den 
Feinheiten der :Prof'itgeE~ta"Lt s·teots diG cteiche Aendc·::JJ.'Ung. /:jc,o. 

c1es Nut tauftriebswinkets und dam.i t der Zirh:utatiolJ, hervorrufen. 
. Um die ]\1.nlttion {J un<1 die Konstante · c zu err:li t.-

tetn, müsstEH.L wir eic.;enttich Reibungssch:tch:b-Messungen, an 
einigen :Profiten mit v-erschiedenen Hinterkarrtenwink,e'Ln 8 bei 
einer Heihe von Anstel.1.winketn und Re-Zah:Len durehfi~hren~. Da 
so "Lohe Messunsen rech·t; zeitraubend sind, vmVten w :i.l' uns 111.:l"h 

sChon vorhandenert, aus anderen Antässen durchgef(.l.hrten LTes .... 
:sun.gen bahe\fen. Wir können uns. da..be.1 mit sorgfä.'Ltigen Druck-

/_ 

" 
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vertoiinngs .. und zur Ho·t aLloll .Li t oa (o:<Xl ) - MeHsungen be­
(:J.:nUßon, da wir. jet die J'mputsve.rtust!~.:l.cken ·~>s und ·UD zu den 

g€nn.e~3s\."~n1on odf~::r theoret j_sc.h naclt Pinkerton e;erech.neten Druck­
ve:~;tei l..unzl~.U 111i·c de:n 'beschx·ie'be21011 Verf'8 .. b.:re:u (Abschnitt I.I, 
2 b ) l~echne:cisch gewümen l::önne:n G). · . 

Al..s. gut eeeiß11.<0-b i'Ur·. diesen ;31vock ex·soh:tcnen uns 

die i.m I'iJACA He1J .. 61.3 [21] wiedercegebenen Druckvertei 'Lungs­

messunt;en am Proti l., NAC.A. 4412 bei. V(:Jrsch:Ledenen Anstel., ~-: 
' . . . 6 6 

win.k:etrt mi·G Re-Zahte11 von Re= 0,03 •. to bis 3.,11· .. 10 

(Reei'f = 0,1.,106 bis 8,2 •. 1o6) mit 50 DruckmeBste"Lten am Pro~ 
fi 'L v9n R. Pinkerton. ~ür we·i tere Profi l.,e mi-t ano.erem .Ianter­
k:entenwil'l ..... k:et ö, o.ie· wir zu.:t:· :Eh"mi:ttl,ung cl.es Bhrf'Lusses vo:n o 
noch heran~.:;iohon lrtüsse!i,. stehen uiw. til117:.'1 i eh sorgi'Li.t·tige, lU1d 

über einen grr3sse:ren ·Re-Bereich sic.b. erst:r·eckende D:cuC~\tEn.·­

teitun::;smessune;en 1;eider nicht z.ux· Ve·r:f.'Ugt.U!C o. Wi:.c müssen des­
hG.l..b f'Ur die Bestim.mung des Einfl..usses dos I'1.nte:rka:nteJ.T;:ri.n-

1'~ets ö au1' Ae
0 

gemessene ce, (a00 ) - Ku.I'Ven c~ts Grundl.age be­

.:nutzen1 was bei de1· erwiesenen gutc~n Uehereinsti.mmune zwischen 
eerochneten und gen~ssenen Druckverieitungen kein ins Gewicht 

f'aVLe:nder Nacl:ttei t bedeutet •. Wir wähten a'Ls Profitreihe mit 

VG:ränderl. ichem Jf:i.ntt'j:tkan·t;e:nwinkt/1 die Px'öfi te N'f.._CA 2.)009, 12, 

cler 

18 u:n<l 21., Die IU.:tlt<~rl<:a.n~benv~inü:e'L c.Ueser J?rof'ite sind 

1 ~0 16~0 0QQ 0'0 A o·sQ "'- , , '- , c.L;. un,.~ ... ..) ... 
. Zur empj.:t."if . .mhen ~rmi tttmJ.g der Fu:aktion p und 

Kons·ta.nten c scb.to.c;En:t wix· nun f'o 1-JoLöon Y!eg ein: 
·Wir wt:Jüen at,s o1 de.n Hinte:r.karxten.winl:::e1. 16° des 

Pro:fi.ts NACA 4412 .. Für dieses Profit h:;t dann 

• • . (10 b) 

----·--..--.·---·---
6)We:mJ. kei.ne I\Iessnnc; v011 ·Us L~r:.d ·Dn vo:r.:·tieet, so braucht dies 

niclJ.t Uübedj.ne;t a1,s .ein l:acb.tei 1., c;evve:r·tot werden~ Wir wol,-
l..on' j8. bei der T:Ju.tzanwendu.ng der }3eziehUY.'.(;;, (10) S'tets ßG- ·. 
:recl.tD.eto Werte '*~'s LJ.Y.Ld {)'D einsetzen.! LUJ.d da c1ie Verf'al1..x·en 
zür· Rei.bun(~ssc!.dchtberechrmng nur HG.heru:ng:sveri'ahren. dar­
s'te1,ten., .kann es sein> dass clurch iL:re Denu:t zunc; beim .Au:r~ 
Dtel.."Len der Beziehung ( 1 0) ge·w:tsse l:teine Mö.nge~ dieser Ver..o 
fahrel'l geraqe b.e:rausgeeicht wexdon. · \ 
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· Wir köil1J.en · a~so aus c.en gem<$ssenen Druckve:r.tei tungen d.ieses 

l?rofil..s. die Funktiqn cp i:n noch :rLäher zu. beschreibender Wei­

se be.sti~n.me:n.. Für die übri&;EJU ausgewähl..ten Profi ie ist aus 
d~:c c

2 
( a

00 
) - lVlessui1g Ul~d der ltonform.en Abbi l.,du.:r.t.g dea, Pro-

.· fi l..s· a~f. den Kreis de:r- theoret-;ische Nul., l..auftriebsw.inke~ 13, al, ... 

s·o. auch a: = 0\GD+ 1 .ß~. unc1 der Radius R des Abbi l.dungskreises . 

bok~n.nt~ $0 dass die G·rösseAe
0 

für jeden .Anstet~winltet Cl00 
na~h :·G·le lch1.tng ( 8) berechnet werden 'ka.nn~ Darn.i t sind. aber at• 
l"e :eti:r eir1e theoreti'l;lche B~rechnung der Druckvertei tung nach. 
1J1nkerton nötigen Grössen gegeben, an die dann ei11e Reibungs-

. . . . . . 

1 
- · scl'licht -Iiechnung ·zur Bestimmung· der Grössen kl·a und '&D der 
.. · Funlebion p angesch~osse:n werden lcann . ., Stetlt sich hera.us, · 

. dass bei g~eichem Wert der Fu.nl{tion </> die Grösse Lls0/~: einen 
anderen 'Nert a\s beim Profi\ NACA 4412 hat, so darf dieser 

:UntoJ:-schied a.'L~l .Einfl.uss der Veränderung des Hinterkantenwin­
-l~o~s e;odeutet uri.d . zur .Bestimmung der Konstanten e benutzt wer­

do.::l. Ii:s ist dann 

• • (11) 

. Wir f.::mden für c den Wert - 0, 026.., Gl.. ( 1 Oa) "Lau­

tet aaher ondgUl.,·tig: 

• • . (..fOc.) 

Es :zeigt sich hiermit, dass der Einftuss des Hin­

·terkantenwinke~s S für übtiche Werte . 8 zwischen 8 und 20° ,wie 
sie den Profiten NAOA 2.3006 bls 15 entsprechen~ nur etwa von 
der Grössenordnung der Unsicherheit :!.st, die der Berechnung 
der Werte cp aus den Messungen von Pinkerton anhaftet (im Be.:.. 

reich von ca ma:x etwa ! 0,,3°)1 erst bei Werten o) 2.0° wird 
dieser Einftuss von Bedeutung~ Die Linearisierung der Bezie-

i 



,, 

r­
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hune5 zwischen As~· _tu1d. S ·.und die Vex·.nachtHssigung des Einfl.us,. 

ses der Re-Zahl iri. 'unseren Anse. t z :f:'tt:r d.en !'.:usa:nu.11el1hang die-. ' . 
ser beiden- Grassen war dah.e:r ·berechtige:.. . . ~ . . 

Au.s ( too) fotgt, dass eine Ve;q~:rösserung des JUn--
terke.:ntenwinkats _ö eine ve:rg:rösse:rung von~ €;0 U.tt.d damit eine 
Verk1einarung von er ca./d C\1

00 
zur ;Fo"Lge hat., yde dies auch 

schon nach Bi\d 10•iw~rtet·werden muss. . . . ;,_. ' . ~ . 

Man kann nun auch ein?Jellen; dass·boi einer zun~h.~ 
:me der 1-'J:'Ofi\d:i:oke nicht unbed.;ingt'eil):(? Xiach der J?ot:entia\-. . . . 

th.eorie an sich zut ·e:~;wa.~tend~ Vere;rösee:nm.g von d ca/d a(l) 
einzutr.eten brau~ht,, da die ·mi·t der Dickenzt1~&hme. in der Ra­
get verknüpfte Verg:;::ösaerunc; .des· 'Hinterkante:nwinkets der po-

. tentiat.,.theoretisoheil Ve:rgrösserrtrJ.g von d oa/d o:
00 

ßntgegen­
. wirkt und in d$r Eridwirk:u.ng sogar eine Ve.rkl.einerung von 

a. c I d ~ zur Fo iße haben kami r-· Ziu:· Bestimmung der Funk- · 
·~io~ ~ aus der D~uclcvettei~ungsmessung r:W\l P:rofi 1. NACA 441~ 
sind 11och. fo1.gende Einzethei teri zu erwi:.Ü.meli: ,. 

Mit HUck$~cht dare ur~ dass des Ve:t•fahren von 
Pinkerton zur theore·t i~?cnen Bereolmung- <lor Druckv-Grte i l..ur.~,g 
in cter Nähe der Hinterkante von' der rßessu:ng abweichende Er,... 
g$bniss€ 1.iefe.:rt '(dex: )Jruckanstieg ·ist. dort in Wirl~tic.hkeit 
kl.c?iner a't~ i.hn die Rechnung _e:cgibt), wurden .i'Ur ,o•

8 
und .aD 

nicht die Werte an der Hinterkante o.es Profi1.s.,sondern i:a· 

9.0 o,Ye .· der Tiefe ee?iähtt,..:ße·i. gro:·s.-sen Ca···JiVerten- "Liefert die 
pote:ntia:~:...tb.eoret ische · Reoh:rw.ng zwo.r ancl:l nn ctie ser Stel..te 

. ' • - • t ' 

keine befriedigende. Uebereinsti-rr .. mung iidt der' l.Vlessung 111.ehr;. 

wir haben je0.och" in Abs·cb.nltt li 2 <1 gesehen, dass an dieser 

Stet te der hierd~~(.}h ~eclingte· F~ehter der_ Urössen <&8/t und Tl. 
auf G·rund eines· in ·mehreren li'ä"l. ten d.u::cchgef'ül3.rten Ve:rgteiohs 

., • ' • c . . . 

mit genaueren Werten gut ~bgeschätzt werden kann .. Bei die-
ser Festsetzung von ·-a-8 und_ a.D n~l'nne:n wir an, dass clie. Ettt­

.wicKLung der Re;i.bungs::rtth.icht,- "Längs des 1etzten Zehnte'Ls der 

Profittiefe bei atten.Profit~n genauso wie bei Profit 4412 _ 
verläuft 't eine Annahme • die· ~oht stets mit einer für den vor .... 
tiegenden Zweck ausreichenden _Gena~igkeit zut:riff:t; .. 

J'n. Bitd 12 hfs 18 sind die gerechneten- Wert$ -&s, 
und '~ üb~r der nach . (8) ernü ttetten. Grösse A E.o auf"ge·t:ra.ge_n"_ 
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Die Ee:recr....rmng er:f:'otgte nach clcm in Abschnitt Il 2 b becc.h:rie­
b0nen Hichtl.üüe·n untex· Atul~hme ei.ncr frtih(3st u.r1d einer Bpfi ... 

test möctichen Lage des Umsch-~ages· c'Lo:r to.mi:naren. Refb.unGs­
schicht in deü tur'bue\ent.en Ztlstand,. Der vd.rk1.~che U.msch1t:.t~­

punkt wurte ·dann abe;esohtit zt auf. G-rund dEl:C ],orä.e:ru:n~, dass 

sich bei de;:r Jl.Lü'tTU!f~UJ:ig V'On ·VS (.f1z
0

)'unc1 •l.iD (Lle
0
), SOWie VOn 

·Vs (Re) tmd ii·D {Re) Jtuit As
0 

ats J?a:t·a.metcr (:Ci'Ld 19 und. 20) 

e;tö:bte Kurvon er;:;0ben IilUsse:m. At1s Bi~Ld, 18 uno. 1,9 wurden dr:U'll1 
. . A IM . ( . ·\) s - . 'U' ) 413 

die Auft,:t·a{;.l:u.n;;en von e0 /(J{,
0 

über lie - · ~~-.r2. (die' .3 .wur-

zet wurc1e tedigtich aus 1\1aßstabsgrUnd.e.n bGi der Au.ftragung 

) 
'V'R, - 'CIJ) gew&htt und~~ entworfen (Ditd 21 und 22) und aus_dieeen 

schtiesstich ~ie 6;~aphische Darstetl,unc: :t'O.r Gt. (10b)~ Bi~d 7, 
(Cer l~;estriu.hetto 'I'ei.t der KL'~r·ven stel..l..t ·Abschätzun!.;;en dar, die 
naol:l.;:;eprüft 'I;VerOen :b'::önrwn, ·;,renn v.rei te~e Lruckver·tei l..t.mgsmes­
sun:;o:n · äLntich der von li'inkerton oc'iei· auch ea (a

00 
) - lVIessun-

·. b i 'I' '"' l , "lb , .. , -1 o6 , . ) gen · e J:ie-t~·O .. lvOll 1:: er ,; • , Yor vlO:_jen • 

e.) Attr:·emeines über VeriJleichsuntol''LD.:;cn ~J.nrJ. Darstiot tu.üg --- ~------- ~--.-- -=--- -·--------
d<-::Jr Rechnunc.;se:rgel:misse. 

... -·-- - . - .-.... ... .lfN .. - -

Ur::. Der Vo:cfr0.l.1ren 2;u.r· Dez·echnun~ von (.)a r;lax. c;i tt 
:f'ür ebene Strür:mnc:. Wir lcünr.ten cJ.alwr zLlm Ve.rg~LoiolJ. mi 't der .. 

· Rechnun0; streng Genom.men .uu.r sol.,clle IJ~essun::;eri bonützen, bei 

denen der Vertc, uf von c" (a,."..... ) im oa - Dereich aus Drt.:tek- · "'\:. ...... """' mt.q::. ; 
ver·tieitungsrnessunsen gewonnen wu.rd.e. [fJ.esscm..::;c:n, dieser Art ste-

hen uns ausser ±'Ur Prof.'i 1., IJ.ACA 4412 no<:.ü.t :t'Ur die Profi "Le 
6 NACA 2.3009, 12 und 18 bei Ro~ 2 1 6.:1o im. FB 1095 der DVL 

(Doetsch;..Paschke [22]) zur VerfÜgung 7) t Um die rnös"Lichen Un­

terschiede zwischen Druckve:rtei'Lung$ ,- und Kra:t'tr~lessungen zu 

veranschautichen" wotl..en wir .abe:r auch Iu·altm~,ssun,;en zum Yer­

e;teich heranziehen Ltnd zwar aus 3?J3 1095, sowie aus NACA.-
·:ae J? • 61 o [ 2 3] • 

·7> Wir werden sehen, do.ss au.oh diese Kfeseu:nt;cn at ter wahr-
scheintio_hJcei t nach nich~ ganz frei von räumtic.hon Ein­
:f'tüssen sind. 

'd 
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Jn Bi tel 32 ist zunö.chr::t dor Verg~eich der fUr 

eine mi "Qttere Lage des Umsch'La.;::;spun};:t•::.ß <J.uf _saug .... und Druck-~.· 

seite gerechneten ca (a
00 

.) . - Kurven ·mit c.ten entsprechenden 

cemessenen Kurven c1urche;efüJ:J.rt .. G·teichzeitig si11d in die-. 

sem Di td. noch die i'tlr die Proi':l.'Le 2.3015 und 25021 gereoh.:O. 

.. netexi ca (a
00 

) ..... I{L'lrven ein(Eetrac;sn,. Da fü:r· diese beiden 

Pxofi lo l:e ino Druckverted 'LU.Jl;::;c.bon::Jlüt~;on vo:r'1iet:;en, wurden 
,., "" ·J·,,,."..,,.I·z hl'e'"l"'L''r o·i···J· ·.·(·, T.'1n·-·"'t"1ü ... ''"'''l·'····c···l ""Lls· '11TAC·A · R"""" 610 cl IJ 0 ,.C.J. ,~;C.< 1J ..J •••• ... !. , (, .. ,,.'.:. , ,,)".:, .l'-... .;J • .L .! tC. ,;:, <.l. ~lj . .( <.'\. · .J.~, - 0 .1:!. 

boi !.:.'Loü1e1.1 v.nd ~.aitt"Ld:tcil: ca- ';~Torten oin.;~ozoichnet (votte 

Kr~:; :tse) ., die ori'o.hxun:_:;scemüss :nn oh' der Um::rechnnng ctes An­
stet'Lwinko'Ls auf'A.; co .mit ·don aus· Druckvortoi ~ungen ge­

wonnenen c ~,- ~.-·c:n·te:c gut übe.:ro inst·i1mn.en .. Dor Vot 1-st tindigkei t 
' '-' ' 

J.:w.tbo:r Gind so"Lct:e rlAC..lt-1\~esspurJlctG auorl. :noch für cLie P:ro:f'i-

·Le ~:JOOS', 12 und 18 eingezeichnet .. (Vf:tr hatto:r!. dj.ese lVIess• 

pll:n.lr.tc schon bei c1e:r JJes'timmunc; <lo:r Ko:nsta:nterJ. c benUtzt 

und können :nun aus 13ild 52 erkennen, ö.o.ss die Wahl.. des Wer­
tes -0,026 f'Ur diese Konstante in1 gt=mzen Pro1:i "Ldickenbereiob1 

von d/'L = 0;09 'bis 0,.21 11ttssend ist). 
B:L'Ld 3.3 Gibt die u;e.rechneten t.mc~. ·gemessenen o. 

( cG
00 

) ... Kurven fUr die Profite NACA 0009 lJ.nd 0009 - E 4) e) 
wiodor .. 

Die gestrichel..ten Kurven in Bi'Ld ,32 stet ten den 

:Ve:rl..e.uf von c... (a ) bei Vernach't.ässic;ung der Unterschiede 
. cl 00 . . 

L;l L].nte:ct:antenvtin.k<:fL ö der bet;:rachteten Profite d.ar, d .h. 

-v:enr .. für a"L te r~rofi te mit der an sich iw.r fUr Profi 1..e mit 
o ::.:: 16° gU'Ltigen Gl..e:Lchu:ne (10b.') gereclmett wird. Die strich-

. ' . " 

pu:tllctierte:n Kurven g<Dhen den rein potentiattheoretische:n 

Ve:ctüui' Cath (a00 ) (bei Vernachtässigung jec;ticher Reibungs:.. 
schicht-Einf"L üsse) wieder. · 

J'n der un·beren Hätfte von Bi td 34 sind dann noch 
Cii<:) c;ereohneten und cemesse:neri "a ~ax- We:r."be über dem Dik­
kenverhi:Htnis d/1.. aufgetrac;en, wobei au:l\;;ezeigt ist., W$\che 

Verü:nderungen von ca. max. theoretisch. c1'Ls Fol.ge ·der m.ög'Liohenl 
. \ ! 

..._....___.._~----

G) 9 o/o d.icltes I->rof'it rnit 40 o/o Dicl:enrüc!fl.age und et~ip-
tisob.ern NE1.'sonteilt, Nasenradius nur o·twa das 0,65-.fa.che ' 
clos .Nasc.nradius von NACA 0009 • Hinte:ckantenwinket ß=.t:; ;5°: 
(Profi 'L ns.ch einern Vorsoh"ha~ der ]~irmn Messerachmi tt A.Gl>~ 



Verschiebungen dfiB Umsoh'Laßpur~:t0s auf Sa~a;- uni!! Druokaei""' 
te 'zwiscl1ern dem J.n(liff'o:c~nzpurLl~t und der. tamillarsn Ab'\.ö~u~-
. , . . 

I;~te 1. te auftz·eten können ( verc;1. •. II 2 b) ~ · Die vv·:t:rkung· de:r .· 
Umsch1.ag:punl:tversoh'iebunge·n. ißt. fü:r Saug·..,· t:tno. Druokse.ite 

getrennt ersicht\ioll •. ?e~ t.heo:retisch m.{~g\.t.ohe. oa · max:;;... Ee­

. reich ist schraffj ert lßt;?Z~fohnet;- er; v·erbre~te:rt sie:h mit 
wao,ßsE:mdEHn DiokelJITerh~tltnis; ä.a dex· J"nä.iffe.re:n-z,punl~t u11d 

die 1.a:rninal'e Ab'Lö$este1.1.e .bei dicken· J?rofi1.en mit dem ve:r-. 
I . • - . . . . 

, häi·tnis~üssi'g 1'1.acJn.en D~~.;tck~ninir:tunr' ~eite:r·· ause:I..nande:r1.1egen 

a:Ls bei dUnnen Profil-en ·rni t 13charf ause;ep;r:,ägter &~msa.pi tze. 
. . . · . . . ·. . . . . elh(' Vel"s!!re~Ull!.~ · ·· 

· · Bernerl;.;enswe:rt ~s·t, d~s:J naoh. u'm3erer ~ed inng\ des 
Umsohtag;i;mnlctes· auf. der Saugseite entgegen der Strömungs-. 

,. 

rfohtung Ca max-ver~ing~x·nd! ·. e1.ne e;l.eichairuiige Versohie.... . , -) 
bung auf der Druckseite abe.r c." ..,,·.,."'~.; erhö_hend.. wirkt (eine 

. Verdickung der Rei'bungss.ohioht''\/f;kt ·wie· eine. S.~;.lreizk'1appe·9J ·~· 
. . ' ~ . 

Die Druckvertei '~ung vvuro.e ·in· a,l/Le.n Fätten nur 
mit der ersten 1\f.r.-:~heru.ng fU.rAt-0; Gl..~.· ,(1q d.), nach dem. nor-· .,. 
ms.te.u Vel'i'a.h:rA11 von Pinkerton ( cL.h.~ öhne Yardtol\:unc; des prc-

fi 1.s durch die :Rei iJun,gsschj,cl~t und Öhne A.r1:tÜgen ei:ns s Nach• . . . ' . . 

1.aufkörpers} berechnet • 'Mit .der. aus die s·er. Druökverte i'tung 
gewonnenen zweiten N'ähe;rLmg. für A-c:

0
···wui:c1e clat;:e€;~11 eine zwei .. 

ta N4hex·ung :eur ca nach G1.~- (e} .. ermit"be:Vt. oe. ~x ergab 
sich dann an IImtd der Auftj:·agungen. des Form,parEuneter.s n ·der 
turbul.en-ten Reibungsschicht Q.her der, Pr9ft1.abwi ok\ung s(l,, 

. ~i'Ld .58 und 43. Vm den bei der D:cuckve:rt'ei\;litgsrechnung ver .. 
4aoh'Läesigten Einftuss dor :Profi"Lverd:ickung durch die Hei• 

bung.sschicht w~niestens in einer rohen .ttbschi3.tzu11G zu erfas­
sen, wurde bei d.en :t"rofite:n. NACA 2.30.09 bis 21 und 4412 

9)l'.>ieses· Ergebnis c.leckt sich ~icJ:~t 0anz mi.'t den .bekannten 
Me1ssu.ngen von !ll~§~.l§.}?.erfZer. [,30] · a:ri einem .J?rofi t .mit rau ... 
her Drucltsei te, nach denen die Yer0.ickung die Reibllngs­
eohicht auf der DrLwksei te zvvar ·eine c •· ]):rhöhung bei 
kteinen und Ihittt~reif ·Anstet'Lwinke1..n bil"aQht~p jedoch oa · 
ernied'igte"' Eine pJ:t:ys ikat-ische. ErkLärung für diese ga;-. :rlEl::X 
messene Uml\eht.ung ·der Wirkung der Reibungsschichtve.rdilc­
kung auf dex Druckseite im Bereich ·von öa max konnte 
nicht gefundanwerden. 

'·. 

/' 
! J . 
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~G'L. (6 e.) a'Ls .Ab1.ösekriterhua benützt ... Da dieser Ein- , 

ftues nur etwa tm hintqren Dritte'L des Profils von Bedeu­

tung :tst 1 _war.,bei.c:te1~:. Proi'i'L9n ÜAdA 0009 und 0009-E·4 mit 

<1er schon i.m·vorc1eren ·r;rofi"Vvei'L ei.nrs·etsenden Strömungsa.b- · 

tösung (verc;t •· D:Ll,et 42 und 4~3) dr;uJ Kri te1~imn der Gl... ( 6) 

genau genug,., 

b) Besr)r'echnng des Vor:.::;teichs"., - - - ~ - - - - - - - - - - - -
Zu de:m in Bi 'Ld .32 und 34- <.1Ltroh~:;e:CUhrton. Vergl.,eich 

z-v.fische:.1 RechtitÜ1g und lVlessun(; ist im einzetnen noch fot-. _ 
gendes festzustetteh: 

Die Uebereinstirmnung zvvischen den Rechenergebnis~ 
son unc1 den Druckver-t~Ji l.ungsmesswerten ist bei den Profi• : 

l.en 2.)012 und 18 re.cht e.;ut, nicht daG(l(.;;Oll bei J?rofi"L 23009 .. : 

]'ür dieses Pr·o.fi"L ·l.ie1'ert diG · He clmung o ü1en ut1 etvn:.t 

A'c .::::; o,15 tieferes c '"'""' a'Ls d:\.e IJlOf:lSLUl::_,_:',; a · . · . a ·n.u;;.u>.. 
Zur Erkl..ärun~ dieses U.nterschioc:Les zw.ischen Rech~ 

nung und Mes[H;~ng betrß,c~ten wir 11och (i:i.e in Bi td 34 einge­

tragenen1. an ·den gl.eichel.T Mocle1.1.-Fl.ügel.n {Heo.b:teckfl..üge'L 

A::: 6) durch 1\.'rattme_ssung bestimmten cc:,_ i:lnx- \i-orte der lie­

nminten. DVJ ...... Me,ssung .. VJt: .. :;.i·ond sich· nac.h de:c. D:nLb.l:r.vertei­

l..ungsmessung f'Ür. 2,3009 ein. üm etwa A oa :::: 0, 02 höheres 

c a '1s bei 23012 ergibt~· hDt nüch ö.e:r I\:raftmessung · a max . . . 
2,:3009 ein.LuD.Aoa..= 0 1 07 J~·Leineres oe. max a·Ls 23012-A De:r· 

· ört'Liche oa - W~rt il:n Drud:ve:rtei·tu.n(.:;sme.f.lschnitt. (etvlra in 

li''LUge'Lmitte) tiegt. ai:So beim :?rof:i.'L 25009 wesentl..ioh höher, 

über dem :Kraftrnitteiw.ert al.s beim Profi 1., 2.301·2~ Dies er­
scheint uns nur Cl.e.du:cch erk-~l.ir1.·icJ.J., · d~: .. ss in Spa.nnwei ten­

richtung eine '(viel..l.eicht 'bei a1J1.en llflessv.ngen vorhandene, 

abe.r hier b()sonders starke) Be~v-.1ee;uns von Reibv.ngsschicht­

xnaterial. • ~us dem J)JTeßscl'mi ty heraus· stattfanö., die hier,. 
e.ts s~lbsttä~·ige Absau.gqnc; wirkc·mcl~ die Ab1.ösec;efahr ve:r.;.. 

rin~3;erte· und dami. t· einen höheren c .. - r;·er·t ermögl.ichte ... . . .· . ·- . a ~~K . . . 
Diese Erklärung wird ·durch eine Hoibungsschiohtberechnung 
fUr die ·bei c a ~ 1 ,57, ct

00 
::::: 15 17° am TI'"L üge "L 23009 ge­

messene Drt:wkverteitung (FBJ095.;. Seite 27~ Bi'td 12) ge­
stützt1>- Der :l:!.,~rmpar.ameter n Ubersch:ceitet nach dieser Re0.1::J..< 

I 
i 
I 
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nung schon i~~O a/o der Tiefe den kritischen Wo~t (nach 

Gl..j> {6)- ist an dieser Stel/t.e ·~:re:r = .0 1 365) und erreicht in 

90 o/o der rrie:E'e d$1:1 vVcn."t 11 = ·1 ,15. Die Dt1J.ol::ve:r."te11.ung er-
. ' 

saheint somit ohne Heibmlgsschtchtbeo:'i:nfl,ussunc;gar .nicht 

möt.(Lich. Eine Uns:l,che:rhei t- dos Ah-Löse.1:cri to:ciurn,st von einem 

Ausmass, d~;-;.ss 'YJ ·::::: 1 1 15 noch Jcetno Ablömm.j zu bedeuten 

bri..:lLlCht, ist; umvahrscl:.cintich. 

Wenn :man annimmt 1 d.D.ss der Untcc-schied zvd~sohen 

den aus Drv.oJ,;:verteittJ.:ngs - unc: JC:t·aft;l,;.essm:t(:; :::;ewonnenen oa mal( 

V1erton f'ür J:rofit 2.3009 ebo:ns6 sro-sn ist 1 wie für c-tie Profi·· 

"Le 23012 LUld 25-018~ ntlml,ich~ca :::: 0,1.3 1 so ist ein mit 

.der .theoretischen HGchnuns zu vercteiob.ender messwert von 

o -= 1 ,47 f'ür 2.3009 wahrr:,cheintic.h., Dieser Wert 'Liegt s. ma:x: · · { " 
dann al, l..erdings irt'l.mer noch um A ca ;-:: 0, 08. Ube:r dem gereo.b 

neten WE-;rten oa max = · 1139. 
Zur Er:kttu·ung dieses rest"Lic.h.en Unterschiedes 

zwischen Rechnung und Messung v.w.rde noch :recb.ne:risch unter­
sucht, welcbe Folgen' eine Verschiebung cl.es thT1~1ch·La:;pllnktes 

auf' der Druc.kseJte vor sei.ne theoretisch :frühest mögtiahe 

Lage hat. (Au:t' d,er S~ügsEd.to sir1cl Zweifel, Eber die L~:;t.ge, des 

. Um.sch1.agpu.nkt.es wegen der l!..ohen Sau.gs~?i. tze o.n ae-r Profi tna.se 

ntcht mögt ich). Bei der Rechnung, 1lie zu dem \\lert ca max=1 ,59 
führte, hatte sich erc;obe.n~ dass die Rei,bu.nesschiol-1t auf_ der 

Druckseite info"L~e eines t~iohten Druckabfal..ts bi~ zur Hin-

. terkante hin "Laminar bteiht., Es zei_gte sich nun~ d.ass 
ca· ma.x = 1_,47 auch rechnerische erreicht v;rerden .kann, wein1 
von 60 o/o der Tiefe ab tu:rbu'Lente Reibungsschicht angenom-­

men wird (die dickerß tu:r'butente Reibungsschicht im hi:h'tE~ren 

Tei 1.. rler Druol<:sei t·e Wirkt wie eine k1.eine Spreizk'Lappe c _ -. . a 
erhöhend)~ Ob di,ese Annahme - viel, teicht ·dL'lroh ctas Vorhanden-

s~in einer kl..einen Störung auf der Druckseite - bei der Mes­

sung zutraf, kann natürl..ich Jücht entschieden werdGn; sie 

würde jeden:t'at1.s aLmreiohe:n,. uni diese restlichen Unterscl1ie-_ 
de zwischen Hechnune; unct Ivle'ssung zu erkteren. 

Jn Bi td .34 sind 110oh die durch F..Xaftmessung be­

stimmten oa max - Gerte dieser J?rofi"L': naoJ.1. NACA-Hep ~ 610 
für Re = .'3 1 1 .. 10 .(Re eff = 8 ,.'3 ~ 1 06) , ohnt;:J und mit der 

,_; 

-}. I 

i 

--------·--·--··------------------------------· 
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!il'ACA ... Korrektur für den l1'1 .. Lle;E.:Lenctei11ftuss eingetragen (strich.· 

purJk:tiert); sie tiec~en etwa lui14oa = 0,20 tiber clen entspre­
.ohenden DVL - rv1esswt.:n:·ten und cten Vierten unscn~er Rechnung bai · 
An.:riahme einer r[fittl..ex·en La~e des. 'Dinschtagpu:nktes auf Seug .•• : 

und Druclcsai te •. Zur Deutu:r1g dieser hohen oa - v~·erte reioh,e.r1 
die mögtichen Versob.iebune;en des Urusclfkagpunl.ttes auf Sau~ ~ 
und Druckseite und die etwas hOhere Re· ... ZEthl.. · (H.e = 5, 1., 10 
gegenüber -2»6 • 106) nicht; aus. · · · 

Es muss angenomrtien werden~ dass cl.it:J NACA-ICorrek ... 

turen 'bei cter Uebertragung der am Hechtec1-cftUget I\ = 6 ge­

messenen c
11 

mo.x.- Werte auf A = ro ~wnicstens tei "Lweise zu 
gross sind. Beim ~rofil.. 4412 ist dies z~B. :mit Sicherheit 

der Fa 1. t; nach der Druolnre:ttei tungsme ss une; Yon Pinkerton [21] 
bei Re ~ 3; 1 ~ 1 o6 ist ca max = 1,69 {wi:t:' '$rrechneten bei 

.Re = 2 ,4+ 1 o6 
ca ruax = 1 f66, l3il.d '7), nach der I\raftmesstu'l(g 

NACA-Hep. 460 bei ·der gte:i.chen Re- Z.ah1. = 1~65, der Unter­
schied z·wisohen Wägung und Druckvertetl..nnssmessung ist hi.er 

al.so nur A oa = 0~ 04~ während nach der übl..icl:e n NAOA-Korrak .... 
tur etwa 8 ca = 0,.1 a:nz.t1setzen würe ... Wenn diese :ttir das Pro­
:f'il.. 4412- gemachte l!\9,.ststet1ung veral..tgemeine:rt werden darf,· 
so fol..gt daraus.; dass ungefähr 

w·erte der NACA - 1\flessung {Cl .• h. 

c11e unlw:t·ri.n·ierten c -o ·· a:max 
die untere de~r zwei strich-

_ punktierten Kurven in Bitd· 34-) mit unserer Rechnung zu ver ... 
eteiohen sind. Diese Kurve vertäuft tei'Lweise·noch atwas 
oberha"Lb Cl.es nach unserer Hechnung zu erwartenden ca max-l3e- .· 
:reichs. Versc.hiebungen des Umschl..a.g:punktes auf d.er Dru.oksei~ 
te um 20 0/o c1er Profi1.tiefe VOll> d@U reohl'lerisohen Jno.iffe ... 

re11zpu:nkt (der in:f'öl.ge k"l.einer Unterschiede zwischen der ::.'·. 

rechneriBchen. und tatsäch'tichon Druckvertel 'Lung viol.. l..eicht 
;.;~u weit .hinten errechnet· wurcle) zur Profi l..nase hin genUzen 
jedoch~ Ltm. diese Unterschiede zwischen unserer Hechnu.ng und 
der NACA- Messung zu überb:rücken" 

V>lenn .man die gesclütd.erten Unsicl1ex·heiten der 
Verc'Le ichsuilterl...agen in Betracht zieht, so kann gesagt wer" 
den, ~1ass die Rechnung die f'ür die Profi 'Lreihe N .. A.CA 2.30 
vortiegenden Messungen befriedigend wiedergibt. 
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Bene:cl:cnswe:rt is't, ·da$$ (i'o Hool1j.1lUlG; in Ueher• 

einst iL.JLH:tn,;:; rrü t · cler l!Jessunc :CGI' DioLol:rv·erJ-l2i.l. tnis so d/L==O, 12 
bis 0 1 r:; Cio ··:cöq "'to·· c · ... 1'rerte l..ief'ert 

' ,/ • - ,_, ·-- •:::> l... a max . " · - ·•• · 
Dei Dic~enverhlittnis~on cr5s$e~ ats 

deutet cl ie Beclmun.:·· ":l'i 0C "'1' einen J\o""t ·j '"'' · ·ron c an 
• ~ ----·- ·--..:., ~~-- l.t) .. "'--·~ ''"':~ v. ~. a 1nax . .._ 

],ür die J:TACA- ... Profi to der Heihe 2.30 V) .. sst · sicl.1 .. dieses Er-
e;obnis manc:ets r;ressill1C0D f'üx :Oicke:o.ve:thL\."l-'trti.sse über 0,?1 

zwar nicht experimentet 1.. best~;_tieen .. l~i:qe so~ches V!iederan-
. . . 

steicen vori c bei Grossen Profitdick~n.ist jedoch, wie · · a 111ax . . 
Re g e n s a h ~ i t {25] feststetl..te, bei ~nderen Profit~ 
teihen, z.I: .• lJCli clen von O. Sehrenk e:x:pe:i:·trnentel..l.. unter­
sucl:-.ten J'oukowsky-J?roi'i ten [26} schon ,gemessen wo:bl~n und 

ersehe int auch 'bheoret isoh erk'Läx'tioh {verc;t. Abschnitt II 

4 c )· ' ' .;. 

Für Profi 1. 23015 wur~l.e ~weh die Aende:rung von 
o mit der He-.Zrdll. rocl.meri_ scb. untersucht;. Unter der a max ··· _ 
Vorat.tDset zun,:;, dass -der Um.ool::·~a,:_:;punJ:t auf· CJ.er Druck - und 
Sau~;sei te IJ.J'J.abhöngig von der He -~~r.J_h1, cdne nitt1.ere Lage . r . . 

beibehä1.t; ersibt sich :fi.l.r Re = o,s.ro'J 6a ,.,~"".."= 1 _,40J für 6. . .. . .LIJ.l."'-..<>-

Re ;: 3.1 ~ 10 Ca raa.x == 1 ,48, t:.t'Lso. eine .Ca ma::x:·-- Zunah2e um 
IJ c = o, 08 beim Vergrössern der He-Zahl. von- ö--~8.1 0° auf a 6 - . " 
.3f1.10 i' 

Lage des Um.sch1,ae:n:m.:nJdes ha:t in dem. Si-nne t dass eine ::;rosse 

He.-Zah1. den Umsoh1.e.gp·unkt auf . .Saue·- unü Druckseite naeh 

vorne wandern l,ässt, · so kann: sich. c1ießes Er(}0bnis . noch etwas 

ändern. Es kann hierbei sowoht. eüw :z;usö.tz-Liche Ve:rgrösse­

rung ats auch ei'ne Vexkleinerung vö:p. oa ma:x: .ein·treten, je 
nachdem, ob der Einfl..uss ö.es drucksei iigen o<1er des saug-

• • • /o .. 

seit igen :NaclLVorne-Wando:cns d~r Uus·ch~agpunkte. überwiegt_. 
An sich ist eini:El Zunahme _vori ca max-umetwa 0:,1 bei einer 

ErhÖhung der He ... Zahl.. von o,e.1o6- auf _.5,1~106 v~n einer cler 

Messung; entsp:rec.b.enden Grössenorc1nüng.,. 

Al.s Beispiele dafür, d.e.ss. ca· m.ax auch durch et~e 
turbulente Strömungsabtös unijl; im vordex·~n Profi t·tei 1.. fes·te;e­
~egt sein kann.• sind die Rechnunger! für die >Profi l..e N.AO.A 

0009 und 0009 -· E 4 bei H~ = 1~10 6 t1.na zuri1- Te-~:~ 8,.3~1o6, 10) 

· 'tO)_ FUr diese Re-Zaht musste rni t · dc,in e:x:trapol.,'i·ertml Tei 1. ()er. 
Kurven in Di td 7 gearbeitet Werde1J.. Di.e i'Llr He=8 113 .1 ob 
gewonnenen Ergebnit:lse ··sind O.aher etvus cmsicJJAX ~ 

\ ) 
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Koordtnate :J.n Rtchtune; der J?rof:L"Lsehne 
·. Pr.ofi tabwt ck:tLmg .·· 

Abst.smd von der Prof11.,obe:rf"Lüche 

P·rofi l,t iefe 
Tiefe einer Spreiz- oder WUtbungeklappe 

Wirksarne Tiefe eines gedaclltt?n Nach1.auf'­

ktäppclH3:o.s 

Länge des Totwasser·Schvv.anj:,stiiokes bei Prof­

fi "Len mit Sprf.Jizktappo 

R Radius des Pi·ofi 1.-Abbi'Ldungs.t'-.:reises 

·J· Jmputsvertustdicke 
v

8 
Jmpu"Lsvertustdickc· auf der Saugseite an 

der Ste'Lte x/t == 0,:1 
·iJD J":mpulsvertustdicl<e .auf der Druckseite an 

der Bte\\e x/t = o,9 
Verdrängungsdicke 

. Qeschw tndigsk'~e~. te_B: (m/sec] 
. . 

· DrücJ:'.:e 

ungestörte Anst:römgeschwindigkei t 
Geschwindigkoj.t an der äusseren Grenze 
der Reibungssch:tch:t (Potentiatc;eschwindigkeit) 
Geschv>Jindigkei·t; in der Reibun.c;ssehi.cht. 

qw = (~/2) U~ Staudruclt der ungestörten Strömung 
~ 

Staud:cuck der ört"t.ichen Geschwindiglcei t 

Dichte [ ~ 8002 
] 

m4 

Zähigkeit 

kinematische z,.3.lügk:eit [ma -..:] 
sec 

'.SJ 

( \. 



\V Winkel. 

,.,. 
-:;; 

Anste·~ "Lwinket gegenüber de:F Pro:t'i "Lsehne 

.ß VV'inket Z1ft!i.schen Profitsehne and ·theoretb-­
scher Nuttauftriebsrichtung des Profits 

• a
8 

= a + ß 00 

. Ae o.urch Reibune;sschichteinfl.i.isse bedingte . 0 
Veränderung des Nuttauftriebswinkets . 

. '11Kt Ausschtag ... W;Lnket ei111~r Spreiz-o~e:r Wöt­

bung:sktappe gegenÜber dem .Profi turnriss 

Ö· 

Dimensio:rüft.ose 

l1 00 1. 
Re·=­

. ~. 

u {} 
Re{J =V 

Aussc.h'Lag-Winket eines gedachten NacJJ.tauf'­
k't.äppohens gegenüber der Profitsehne 

liint(H'kantenwinlcet des Profits 
(ganzer w inke:t) 

mit der Profittiefe 1. und der ungestörten 
'·-

Ans'trömgeschw.ino.igkeit U
00 

gebitdete Rey• 
notc1ssohe. ·Zahl. 

mit den örttichen Werten de:r. umputsver·t,ust• 
dicke -o und der äusse:ren Potential.geschw-in• 
digke i t gebi.tdete Reynd\dssche Zahl. 

Formparameter der 'Laminaren Reibungsschieht·, 

11 = 1 -(~)8 Formparameter der turbul.enten Reibungs­
u· .. -3-

Y= schient 

·Wert 11 1 bei dem· Strömung_sab'tösung. einsetzt 

Streckungsverhä"Ltnis~~ 

/~ 

I 
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_;!' Epl't,2i~ntf1. 
Die Profi \foreohung war .b.isher hinsieht "Lieh des 

Höohstauftr.iebsbeiwert~s ca max voxi :Profiten und. des Vertaufs 
von oa über den Anstet1.winket a ganz auf. das Experiment an-
gewiesen. · · 

Sei td:em Verfahren zu:r theoretischen Be:rechnung 
der Drt:wkver.teitu.:ilg und der :i:teHH.l.nG:sscJ::üoht betieoit;er Pro­
f:i.te vortagen, waren wesenttiche Voraussetzungen auch für 
eine ·theor'-"'~tische Berechnung von oa max und ca (a) eines be­
ti~bigen ~rofits ~rfnttt~ So hat schon J~ S t ti p e r [1} 
1.9.3.3 den grun.dsätztichen· Gang einer sotchen .Rechnung beschrie-· 
ben und den Vertauf :voxi Cia (~) :(tir ein Joukowslcy-P:rot'it bis 
·in die Nähe von ce. .max in bei'rie<J.igend.er Uebereinstirrun.ung mit 
c1er lliiess,1,mg be~echnet. ·Ferner haben :sich Th .• v. K a r m a n: 
una. c.B~·M i, 1. t i k·'a n.(2, 3, 4 1 5], sowie L .. JI o. wart 11(6) 

111i.t dieser· Aufgabe bef~ssot. Der Zeit.aufwand für die Durchfüh­

rung sol.c~1er Rechnuügen war jedoch noch s~ gross 1 dass ihre. 
weitere Nu·tzanwendt.tng, soweit be:kar~:nt,. unterb'Lieb •. 

Jrizwischen siild nun die Verfahren zur :O:r:·uckvertei-
'Lungs- und Reibungsschicht~BerechntuJ.g wesentttch vereinfacht 

·Und zug1eich verbessertworden (7, 8; 9·t 10, 11, 14~ 15} J so:· 
'dass eine· Inangriffnahme der Autgabe, den Höc.hstauftrieb'sbei­
wert"e.ines Profi'Ls auf theoretischem Weg zu berechnen, wieder 
tohnänd erscheint. . 

Nachstehend wii:d nun ein ·neues, mi·t erträgtichem 
Ze·itaufwand (etwa 50 Arbeitss~und~m für ein .l;)rofi 1.) und guter 
Genauigke'i t arbeitendes Rechenverfahren zur :Besttmm.ung ·von 

. . 'i 

ca niax einscli\iessl.ich des ganzen Ve:rtaui's von ca("} und der 
~tugeh.örigen Druekvertei l.ungen. f(lr Pr;of'i t~ ohne und nii t Spreiz­
oder Wöl;bungs.lf.:tappe mi tgete i tt ... 

Wir bes6hre1ben den grundsätztiahen Rechnungsgang. 
zunät~hst f'U:r J?rof11.e ohne Auftriebsk\appen.-. 

I'Ig :Ji!rofi'La opne Auft;r}..~bs~;:~l?Jl,en •. 

1 ;t) Grundsät ztiches. über den. Ga.ng;;..;...Q;~ Rech11:un~ . ., 
Di~· Begrenzung de·~ HC>chstauftriebes ist bekannt.l.iob 

do.roh Vorgänge Jn der Reibün.gss9hi~}1t an der Proftl.ober:fl.äche 
bedingt, diese wiede:rumg htLngen von der Druckve:rteitung '\ängs 

f ., 

) 

i 
/ 
~ 

.() 

(I 
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der Tiefe des T):rofi ts ~J.b. Dabei findet :noch eine Hl.:i.ckwirkung 
der' 'Reibt.mc;sschioht auf.' die Drt..wl-cveJ;tei tunt~ in dem Sinne 
statt, dasrc; d.is GeDamt zirkula tion des. l'rofils 'Verringert 
wird und der wirksame }'rof'itumriss durch· die clor Verdrängungs­

dicke .der· Hei't.JU~1gs.':.ichicht entsprechende Verctickung k"Leine 
JJ'oxmünderungen erfül1rt 1 die wi.ede:r Drucki:üJ.derunge.n bedingen. 

Hierr..iit :;;incl nun schon cUe Hauptabschnitte .90':" 

ken.nzeichnet 1 in clie . sich eine Berechnu.ng von ca ma:x: g'"\;·ie­
c:tern nmss: 

a) Ber(~clmung der Druckverteilung des Prof:Lts· 

b) Berechnung der zuge,hö:r.:ie;en Ro 1bungsschicht 

einscd:ü. Abschätzung des Umsch 1.a(:;:ptJ,nJ:cfes "Lanli -· 
nar/turbu"Lent und BHrechnung des Abtösepunktes 

der turbu"Lenten Reibungsschicht 

c) :Bestimmung der Zirkutationsverringerung durch 

die Reibungsschicht 

d) Best inunung der Aenete.rungt11der Druckv~rte i l..ung, 
die sich aus der Zirku"Lationsverringerun~e und 

aus der Verdiokt.A.ng des Pro:fil..s üurch die Reibungs­

schicht ergeben. 

Es ist auch schon ersichtl..ich,:dass man nur auf 
dem V'lee; o1n.er schrittweisen Verbesserung von Ntherungsergeh­
nissen der einzelnen Recfumabschni tte zum .Ziel.. gel..a.ng·en 'V~ti:rd_. 

Man kann z. B.., :mit der re':i.n. pote.ntia1.theoretischen Berech­
nung der Drt:tckvertei l..ung b~ginnen und findet lüerzu mit clen 

ReohnungQn b) bü.1 dJ erste .Nüherun~;en f'ür ö.ie He'ibungsschich"t 

und ihre I·W.cJ~wirkung auf die D:r-cwkverte tl U1Jß. I'Ji t der ver­
besserten Druck'llertei"Lung können dahn die Erc~bnisse der 

- lteul:mu.n(:;en b) bis cl) .verber:wert 1Nc:nlcn.umv. 

Die Ve:rfahren i'ür c1iö He cl'lnctr.~c;~":iJJ a) u:nd b) sind 1 

wie schon erw:i.hnt ~ in den 'Letzten Jüh:ce~1 wesent"Lioh vereii1 ... 

facht u.nc1 zug"Leic:h verbessere wcc:rde.:c: .• ·Da d].ese N'eue:ru:ngen 

an anderer Ste1..1,e bereits ausfUhrlieh dargestettt wurden [7 
bis 11, 14, 15],. kö11nen wir uns im fo"Lge:o.clen w.eist mit einem 

Hinweis auf diese St.e\ "Len octer mit 6:i.JlAT kurzen Beschrei-· 
'bung begnügen. 
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Für die unter c). genamJ.te Rechnung. entwioke\n 

wir ein neues Ver:eallrenf bei dem empir1.sch gewonnene Zusam~. 

me:rihän.ge zwischen Rei bungssohtc.b.tgrössen, R~ynotdsscher Zabt; 

Anstet~win.ke\ und Zirku'LatioilsYerringerung benutzt werden 1 ~ 
Die .B.eohnur1g d) f'U.hren wir im we·sentl.ichen nach 

einem von R. P i n k e .r t o n angegebenen, ebentatts sch9n 
o'f·h besprochenen Verfahren [9 • 7,. :1:o] durch. Dteses V'erfah• 
ren ist dadurch ausgezeichnet·, dass -es zur Berechnung der 
von der Bei bungsschich t bee.inf1.usstr3n Druc1tverte i 1.ung eines 
Profi 1 B nur die Kenn;~nis Cl. er· z.irkuta:t.ionsverrin(~erung c.l.urch 
die Reibungsschj.cht voralisBetzt und. im. übrigen dem :eo.r d.::te 
R~chnungen a) gut brauchbaren poteniiat-theoretisohen Verfah• 
ron zur Druckvertei 1.ungsberechmu1g von r.e b. e o d o r s e n 
[s] e11:tspricht. W:i.:r ld.Snnen daher die Hechnungen a) und d) 

prakti~ch in einem Rechnung;Bßang zusammenfassen. 

2.) Dj.e'"""etnzetnexi A,bschnit:te dE~s Verf~)11:'0l1~. ·. 

a) Börechnung der Druckverteitun" einss bel.iebigen - - - - - - ~ - - - - - . - ~ ~ - . - . - - - -
Zur Dux·cllführung dieser .Aufgabe stehen heute an 

sich eine Rl&ihe brauchbarer Verfahren zur Verf'Ligung, z .. B. ( 27, 
28 1 29], die a\l.e 1.eicht nach dem Gedankengang von Pinkerton 
zur Berechnung der Drucl:verte:i.\uilg einsc.h"Liess\ich. des Ein­
f"l.usse,s der Reibungsschicht e.rw0i·bertJ werclen können. Wir ha­
ben bei unser.en bisheri.gen Rechnungen dern Verfahren von 

· Theodorsen den Vorrtuig gegeben 1 wei"L dieses Vei"f'ahr(tm tlllch 

für die Behandlung v'on Profiten mit Spreiz .. und Wö't.bL1ngs .... 

k"Lappe geete;net ist . ., :Bezügl.ich der prald ischen, Durchführung 
können wir auf die Arbeit von o~s. S o h r e n k und 
A. W a "L z verweisen [7J• 

1) J'., S t U. p e r [11 setzte zur Berechnung a.es .1Unfl,usses 
der Reibungsochicht BLlf die Druckvertei"Lung, der strörnungs .... 
m.ecb.anisqh gesehen uuf' einer Abd.r.~:ngt.tng der Stroml.inien 
von der Profi toberf'"l.äche lJerub:t, eine (!,t.Wt 'tvertei "Lung l.än~ 
der Profitkontur an, die sich aus der Vordr~neungsdioke d~ 
Reibungsschicht durch eine schrittweise zu verbessernde 
Niiherungsreohnung bestirrunen 1.ässt., Auch die zucehörige Zir­
kU'tatio.nsverminderung wird hierbei tsei'ünden. Die prakti­
sche Durchführung einer Heohnung dieser Art ist jedoch · 
ziernl.ich zeitraubend. 

fJ 

() 

> 
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.Ueber ·den Grad clo:r Uebereiristimrnt.mg zwischen ge• 
' ' 

J;echneten qnc1 gemE.~tJsenen l~ruckvertoi "Lungen geben die Bi 1.der 
24, 27 und .30 Aufschl-uss·., Verql. a.u\';lerd.em [q, 10; 11 ,21] • 

b) Be:reoh.nctne:c' de:r Ho lbu:nk:ssohioht. 
~ -·--.- w---- ~ w.- ~--

a}. Lt:.tminstre ~16 auj: s !!!.2~-.t. 

Vom vorderen Staupunkt an ·b:Ls etw13. zum Geschwin-
. digkei tsmaiximum. :Lst die. Reibung,9schic.ht tlleo:retisch und . 
auch pralctisch stets tarninar. Wir bere.chnen ä.io Jmpt.üsver ... 
lustd.icke .ft nach der i.m Be:r-ic.ht LGL 141 [15} .. entwicketten. 

einfachen Forme\ · ~ 

. ( -6.fL )
1 
R ~ = A (~ J'j ·&,t ~ L ~/t l · · · • ( -1 ) 

IU.eri:u beä.euten 

a 

b 

:::; 

.::::: 

01441 l 
5; 165 J 

~:;() 

Konstanten 

u :::; örtliche GeseJ:.rwindigke i t ar: der Profi 'L· 
oberftäche 

U
00 

== .. \l1bl.asgesohwh.tdigkei t 

Re == U 
00 

'L/v- = mit der I)rofi1 t ief'e t geb1 "Ldete 
Royno"Ldssche Zahl.; 

s ;;:;: l'ro:Ci 1.abwicHt1ung 
{ s = 0 vorderer- Staupunkt) 

Der Jfo.mparameter des l.arnina:ren Geschvvinc1igkei ts ... 

profil.s .. wir bezeichnen ihn .mit i/~ - ist definiert· al,s 

(2) 

* ~rm Staupunkt. ist .f... = o.0854, im Geschwindiglteits-

maximum = o, i:m ("Laminaren) Ab"LösepunJ:ct = -0,0682 (nach 

Ha:etree [16,. 15) ) oder - 01 0841 (nacl:. Howartli [17, 15) )4:' 
Den Vertauf von -J/t l.äne;s der J::z:·o:ti1abwiclcl..ung . 

kann man also nach Formet ( 1) dt>.:rch e i:u.e isJ:'aphische Jnteßra­
tion (Pl.animetrierung) bestim.meri. Die Potenzen (U/Uoö) 5,.165 

ti~) Ma.n Kann pra.Ktisc.\\ mit XAift.:;- 0108 r'ec:..Mvt.e\1\ • 
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. können. aus dem Nomograr~Ull; Bi "Ld 1, abgel.ese:n werden*' zur 
Best

1
i.mmung des Formparameters I\* muss die vergegebene Ge­

schw1indis;keitsvertei "Lung' U/U
00 

nach s/L dii'fel4 enziert wer .... 
den, jedoch in · o;or Reget • n!J.r im Gebiet nec?-t i ver 'A-.. .-. Worte, 
da erst· dort Umsehtass ... bezw., Abl.ösege:L'ahx auftritt. 

Die genaue Bestinm~ung ·der Stel..te am Profit;. an 

der die "Laminare He:Lbu:r.L . .:sschicil.t in de.n turbutent<'Jn Zustand 
umschlägt, ist z.Zt. noch nicht mit ertr~s1ichem Zeitauf­
wand möglich, Da~;egon l::önnen die· Grenzen cl8s Boreiches, in 

dem <lor Umsch1agßpunkt 1.ieQ:en muss 1 mit v.rerü~; Rechenau,f ... . ' ' 

wand verhä1. tnismässie; sicher fest.::;etegt werde:::n • .Al..o r)päto.., 

ste Ums eh l..e,e;stell,e ( stromabv·If!~:rts c;eseb.en ): kann der l.amina­

re Ab1.ösepunlct, <l.h .. die Ste1..l..e, ccn der A.* c1en Wert -o,o682 
bezw.., .-0;084.1 erreicht, hetracJ't~t w·erci.en ... Für die Ste"L l..e 
des frUhest mögtichen Umschl..ae;es haben H.S c h l.. i c h -

t i n g und J., P :c. e t s c .h (1t~~ 15 t .'31) (auf cler Grund-
1..age der M~thoo.e der .kteiner~ Schw:Lr..cungen} eiü reclJt .ein­

faches Kri teriun1 ontwiclcett. lV1an bi·o.lwht nur do.n Wert einer 
nü·~ der Jxu.plt1.sverl..ustdicke {j cebil..d.eten HoynotclipBCLen z;ahl., 

=- ( 3) 

.. \ 
) 

/· 

sovvi.e. den JJ'ormp~1.rameter · ?~..* zu verfoltsen. Worm He,. bei ,,) 

etnoni bestirmnte:o. Wert 'A *. ob(~rha1.b der in Bi'Lct 2 d~:.u·gestel, 1., ... 

ten Kurve Ho,0. krit (/\*) zu l..iecon komrn.t ·.(die Kurve :tst o:er 
. Arbeit von Sclüichtine; entnomrnen), so beC.eutct die·s, dass 

nun die in der n0 iDU.Hgsschicht vorhe.ndenen ldeinen Stö­
runi:;sgeso~vdnüigkeiten (so"Lche s:l.nd pr.s.ktt.sch s·tets da) an­
gefacht werclen.., He.fl. ;; He,o. kri t ·bedeutet Jndif':ferenz (JnO.if ... 
ferenzpunkt). Wann der Umsohiac tatsäch'LioJ1 erfotgt, hängt 

. dann noch ab von. der Re - Zah'L Y~-l· , vo111 Turbu'Lenzgrad des 

Win<3.stromes unc1 von der 0'berf1.üchenrau.hi,c;ke i t ... Hohe Re-Zahl., ·! 

hoher Turbu'Le:nzgrad und grosse Oberf·te.crw:nrauhic;kei t · begün-
stigen das Umsch1.agen, l.,assen al..so erwarten,. daBs der ·Um-

.itt'.-



) 

. sch~agspunkt lÜiher ai1. s.e ini:?- vörd~rs·te Grenze :rUckt._ (Bei star .. 
. ' 

ker Ober:f'~äe.heru."auhiglrei t. i!n G-ebiet der 'Laminaren Reibungs ... 
~ . . . 

schioht ltk\nn :natürltch d.:ex -Urwch1.agpunkt auch vor dem Jnd.iffe· 
! ' . . ' • 

renzpu.nlct \iegen). itl.eine· 11e-2.oht, ger·inger. ~-·u.rbu1.enzgrad und 
gl"at·te Oberfl.äche verzÖgex-n hinc;egen d~s .. Ur:J.sohl.agen .und zwar 

in manchen. FäVLen so~ ~ass e:n;t cüe laminare Ablösung de.n 
Ans·toss zum. 'l\trbu1.er~twerc1on .3il;t. 

. ~ . . . ' \ . . 
Bei der .Dur.qh:reclmung vo';n Beispie1.en zeigte sich 

(ve:t·0t.: J3i.td 5.3 u:nc1 54)~ class dem Wande:r·n ·o.es Umschlagpunktes 

auf' ·sf:mg ... und Druokse:ltß. ünw:rhal"b. dieser theoretischen 
,. I ' 

G·renzen Aonderungon im, Ve:r'ütui' ·von qa ( a
00 

) t.md von ca lDJ;tX 

von ·einer Grössenordnüng entsp:r:e6_hen, wie sie bei Me.ssungen 
z.:s. als Einf~uss Yoh starh:on AenCJ.<;:lrungon .der Re-Z.ah.~ oder 

des Turbul,enzgraä:es i'eB'tgestet ~t we:rden, Die Kenntnis. dor ·bei .. 
cten theoretischen Grenz~agell'·ües U:msch~a::;pur.üctos ist somit . 
bei.nicht zu rauher Oberf~äshe.~es F\Ugets ein befriedigend~r 
:Ersatz für .die fel:tt:en<.'ien At:.wsagon. über die richtige Lage des 
Ums c lfL agpunl<:te s· •. 

' . 1:} Turbul.en·be Relbt.üigsfiohi,?..ht ~ 

Zur Borecl:u1ünc ö.er turbul"enten Reibungsschicht be-. 
nutzen wir das Verfo.hrer~·-vo1t E., G r u_ s c h v1 i t z [12] in 
der vom Vor:rasser vci~·ße;:iCl~.ttigenen. vsi~e tnf'achtert Form [14] 2 ). · 
Hiernach. ketlUl die. Der·~\clmun.;;; d.er Jmputsvor,tus:tidicJ:.;:e {} und des 

Qruschwi·t;z.sohc4n Fo:nr_lparo:motere! ·n · ftt:r c".as turbutente Geschwin .. · 

digkej.tsprofit a'bschnlt·pv.reise .nach. den. Bezi-ehungen 

~ a. = A .~~ . ~ .... 
tV\1. = B:~:1 .:- C. 

" 
'. "' .. 

' 

2 ) Vor· kurzem. hat .A •. K:·e l1. ~-- [13] auf G-:r·u.nd von Reibungs­
schichtmessungen Gbe:r.e~neil grossen Bereich R.eynotdsscher 
Zahten eine Vcx·be:sserung des G}:ruschwitzsche:n. Verfahrens 
vorgOi:>ohlagen 1 bei· cle:r _in. <l.ie J3erechnung ctes ]1ormpa.:rarae­
·cers 'tl die n:it üo-:t· Jmputsverlustdj.oJ>~e Re ':t get:i 1.deta Ray­
notdsscb.e Zalü nnc.h _(,5) eingeht. Diese Verbesserung wirkt 
sich nach der l?oststctl.Üng von· ICeht do.hin aus, dass man ctie 
Berechnung c1os G-:r,t1~Bchw:t tzsQh~n· ·For.tlj?urameters 'rl i.m Umschl.k't;; 

. pv.nkt rriit dem. pl.r;:rsJkati.sch sinnvot·Len V!ert n = 1 ~:0 anstatt 
rrd. t dem etwas wi'LtkUrl.sio.h6?n ~:·r~rt rt ;::: 0 1 beginnen katm und 
de.nn auch umnlt'lie"Lba:r hinter. dem Umschiacpunkt gute _Ueber-

. oinstim11ll.'!Jlß .tüt c;cm.osrsenen rr -.. Vertäuf'en erhäl..t · (d.ie nach 
G·ruschwi t z GßTeo'J:h2.Cton 'f( - Kv.rvon passcm sich belcanni;tich 
err.:rb ne.ch · eLüe:r· c;evd.sBerJ. l.e:ufstreckt'3 c1e:s. gemessenen: 71-Kur­
vc:n. an) •. Ei:ne Nu·bza:nwe:ridurig ö.iese:t Verbesserung. ist' im 
Ro.hrc.en unserer Al~·be~·t :rlio.lit E;rf'ota;:t, ·d.o. bei der vorl..iegen-

. de~1 .. AL~fgt:tbe nu:r· Ger 'fl .. 'V8l:'l.e.t1.f in ~:,'!.er _Nähe dt:!s turbutenten. · 
~19 tc:;~e];)~nl.~teE? ~ ·t}·ih. <~.D(f>t nach e~ner :Laufs tr-ecke i:nteres- · . 
bJ.ex t • .a.aoh der u .e ~r:~-li ·den A:nnan ... men ·71 = 1_,.0 ('f"o~'T~I21ll3.~· 40) 

I 



--------- -- -

- 10 -

er1'ol.gen, wobei A; :S und 0 feste, in Kurven,- bezw • Nomo­
grarnm:f:'orm gegebene Funktionen der Verä:mler1.ichen q2jq1 . wid 
As/1J1 sind (Bild:;, 4 und 5). Jndex·1 bezieht sich auf den 
Anfang, Jndex 2 auf das Ende eines Abschnittes As :mit duroll 
eine Gerade angenähertem Druc.kverta:uf, 

Wir wotl.en hier noöh das·;mrgebn:ts einiger im 
Anhang näher 'besprochenoll Verr~uche \.l.nd Heohnungen vorweg 
nehmen 1 die d~·e Frep,~ betreffen, welcher \Vert des Grusoh• 
wi t zschen Formpai'arooters 11 a1. s Ab -Lö sekri teri Ltm gel. ten so 'lt '1, .• 

Wie aohon S o h m i d b a u e r (18] fest­
ste1.1.te, "Liefert Cl.e;r V'Ol1 G:ruschv.,rit?,j vorgeschl..agene Wert 
Tl Kr = 0 ,.8 meist einen etwas :z.u. frühen Abtösepunkt., Bei 
sollwachem Druckanstieg in1. Gebiet . der Abtüsung; wie er im 
hinteren Tei 1. von Trag:f'tügetprofil.etl fast immer vortiegt, 
konnte er sogar Werte n1{X = Ot95 beobachten., In Antebnung 
an unsere Untersuchungen ha'"t.ten wir eine vom örttichen 
Druckgradienten abhängige Festsetzung von 71Kr für. zwe.ckmä.s• 
sig von der Forrn 

\'\ . ·s· o,2. . 
·ll(y=Or .+ ._. d.<q{Q) · 1 os~ 

- I cA<Mtl 

(6) 

8) Zusammenhangswischen ca max und Abtöseste'Lte. 

Mit der I{enntnis der Abtös~ste1 \e der Strömung 
am Profit bei tl.et~. versohied.en.en Ans'l.;et tw1nke1.n ist nun zu• 

nach K e h \ unä -n = 01 1 nach G r u s o h w 1 t z gerech..,. 
neten rt- Ku:rver>.pre.ktisoh miteinander tibexeinstimmen.-,: ' 

Das Verfahren hat überdies noch den J:Jachtei t 
dass es nur für l$yno1dssohJ:)- Zahten Re> 500 br.auchba:r ist._ 
An Tra.gfl.üge\profi'ten treten aber bei hohen oa - .Werten im 
Umsahtagpunkt oft wasent1d.oh k'Leiner·e He. - Werte (Re·c= 50 

· und we.uiger) auf., fUr die d~e Kehtsohen :Ansätze nioh~ mehr 
gelten (in einem eo~chen Fatt wu:rden mit dem Kehl.sohen Ver .. 
:fahren kurz nach 'd.em Um.soh\agptmkt. Werte rt > 1; d.,h'"'Strö-

~ mungsabl.ösung, 19r:reohnet,. o'bwoht nach der lVIessung- und aucb 
\n.aoh Gru.sohwi tz ... noeh te.nge keine Abtäsung auftrat. . 

Die Frage des Ab1..i1sekriteriur!ls der turbuten-
. ~.en Reibungsschicht wird in der Aroeit von Keht nicht be..: 
hande~t~ · 

··I' 

. ) 

ir' 



) 

,, 

) 

"'' 

(.· 

lläohst noch lteine Aussage Cber Clon Iröehstauftriebsbeiwert 

ea max dea Profils gewo~:men. Grusohvo/itz spraoh die Vermutuns 

s.us [1.2] • dass <Ja ma:x: dann e:t·:r·eicht, ist, wenn a:n .der Px·o- ·_ 
:Ci 'L11.1nterkante Ab\tiSU!lß auftritt. :Dies trif:ft jedoch nicht 
immer- zu. Eei dicl~en oder stark ge'l/.~ö.tbten Pr0fil..en lcan:n man' 
z.IL~ beoba.cJ:üen, dass ca 1nit dem .A:nstetl..winl~e'i tro'liz Strä­
tnu:ngsab'tösung i.m hinteren Profi 1., te11. noch weiter (wenn auch 
nur .wenig) ansteict. Ano.erersoito ist bekt-:mnt, c1ass bei dün­

nen syrnme·brischen Profiten mit s,pi tzer rrase d$r .l~_cl.f'"b:riebs­

beivte:r"t. du:rch eine S·b:rtJmungsab"Lösung ·i.m vorderen :Profi l.teil,, 
die ptötz'Lich und meist urmüttetbar hin·f.er cte:r Pr()i'il"nase 
einsetzt.» begren21t wird,. {li'ür .so tolle J?rofite durchgefllhrte 

·Rechnungen zeigen (vergl,~ Absch.rr .. -I~I"4), dass es sich .hier­
bei i;atsächl,ich um eine Abl..öst.:tng der tt.u·bu1,entel'l Reibungs­
schicht hande\n kann. ]Ji.ne A.i:fLö·sung d.e:r te.l:~inanm. neibUl').gS­

sohicht al,s Ursache der . oa rllax'"' Begrenzung bei c'lürmen 1?x·o:t.'i-
1.en solleint nur 1::>ei kteinen Ro-.Ztthten in Betracht zu kommen._ 

r;rach diesen ]'e::rbste·~ tungl~l1 erscheint es richtig1 
ua rnax bei theore·cischen Heoh.nu:ngen 'dann. e.ts erreicht zu be·­
t:r·achten, wenn der Wert 11Kr n~c.h G'L.. ( 6) auf der Profi \saug­
sei te irgendwo zwischen vorderem Sta.upu:nlct und der Stet te 

x/L = o,9 auftritt (die Waht der stetle ;x:j'L- = .0,9. ist 'ci.abei 
etwas wi 1, tkttetich, sie hat sich e.'ber u 1s zweokm:issis e:rwio~ 
sen) .. 

Bereich mit abgerisseu.er Strömung". - - - - -- - - - - -- - - - ---
Der ca -. Bereich xni t abgerissener St:r01nung ist 

einer· tb.eoretischen Berechntmg zur Zei·c noch nicht ZllGi:tng-

1ich. Doch _ist, wie die fe\gende Ueber"Leguz~· zeict, fUr den 
]'a 1.. t, dass die Str.önmrJ;; sab 1.ösmlg im hirrceren P:ro:E'i 1, teil. be­

t;innt, auf verhä'Ltntsmüssig einfache Vveise ej.ne gevvisse Ab­

schUtzung mög1.ich, ob o~ mit wachsendem a-ptötztibh oder · 
d . 

tangsam (au,f Werte etwa zw:tsc.hen 01-7 t.lnc1 1 ,o, die bei Strö-



,· 

m.ungsabl..ösung bis zur Prof·i'Lm.\se:,·auf't.rf;.ten) abfä.l.. l..t 3) • 

Der ca - ·Abf\t'VL bei Sti·ömun;::::sabl..ösuns kourmt 

claclurch zustande~ ·dass ·e<er :wirks~r1e Profi LUJTI.riss (= tat~ 
sächticher Profi l..umriss .einsc.ll.'tless'Lioh Totvmsser) ;:;egen-

. \ . . . . 

über dem tatsö.chl.ichEm stax\;: eiJ:Lv'.töl.bt ·ist· .. Versucht man nun 

dlesen ca - Abfal, 1. ci.U:roh V~;g:cö~_se.r:n d.es. Anstel, 1.winke1,s aus­
zugl.eiche.h_. so W8lldert Cie Ab1.ö sesteL l.e not·wer1dig ·weiter 
nach vorne. Die .Gtit: c\:i.esorn Vo:i'rücken der Ab1.öseste1.1.e ver-. 

knüpfte weitere Eritwö'Lburi;.,; ctes' pJ:·oli"Ls wiegt nun in manchen 

Fä1.1.en die zj.rkutat ionserhöhel1.(e W"irku:h.g. der Ans·tel.. \wil11-ce1...­

vergrösserune nicht ganz auf:;· so <'\ass mit wachsendem cx noch 

eine ca - Zunahme stattfinde·t. So1.che ·F~l} 1.e sind dann zu 

, erwarten, wenn die Saugspitze an (,.'!.er Profitnase und damit 
4er Druckanstieg _im vord~r~ri Piofitteit, mit wachsendem.a 
nur weniG ar8sser wird, d~~·· bei·Prof11en ndt ~rossem Na­
senradius oder starh: nach unten gezogenem: -;.rorcleren Profi 1.-

tei 1.. Ueber die Frage, ob. clie Nnsc:ns~ügs1J.i tze im o~, -. . ~ max 
Bereich im Einze~fa1. t I!J.i"b a :rhscl;I oüer langsara wächst und 

. ' ' 

die Abtöseste1.1.e en·!ispr~.cheD.d ·.z.'aDeh oder 1..atl::J:Bam mit a 

nach vorne wa11dert., kann LlllB nm:1. · cd:ne 'DrLwkvertei l.ungs­
und Reibunesschich·t ... Berechnung_ Auf!sc'J1tus·s :.;;e1:;>en, wenn wir 

. . . 
voraussetzen,· dass ca be.i eineH Vc.;r.:.;]:·~~:·I?S~:i:'u.ng vün a unver-

ändert bl.eibt. (Das Veifahren vo:n P in: k e r t o n (9] 
ertaubt es, die Druckvettei\ung _·unter clieser Voraussetzung 
in einfacher vVeisa ·zl~ be.reohnen),;. Die :t4e~bungsschiohtbe­
reohnung zeigt dann, um wetohen Beti'EJ.C As/1. die Ab"Löse.ste~.­
te bei Vergrösserung v:on. .a: ... z --~ Aa ::: .1°, _nach vorne wan- . 
3) . 

Wenn. Ca max in:f'otge einer Strör:1u:n,c;e;-ab1.öscmg im vo:rd.ex:.en 
Profittoi1 von vorrtoherein den ~eri :1 0 nicht Ubersteigt 
wle z.B. bei dünnen symme~tri.sclton }?rofiten_.. so kann c mit 
wachsendem a natürl..ioh nur :cwc.h v,.eEiC abfat 1.en. Der V~r­
tauf von Ca (cx) eines .. sotohen· l'rof'i l..s n·ach dem Ueberschrei­
ten von Ca max ist dann, ebenso f'"Lach ·wte bei einem dicken.· 

· gewt5tbten Prof11. mit grossem No.se1J.rad.ius. 

'. 

. .. 

i,.• 

. ·~ 
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~ dert~ FUhrt mar1 diese Re~hnuns t'ü:t verschiedene l?rot11e 

) 

". 

durch und vergl.eicht dia ·~t.;r$oken A.a/1,~ um die der Abl.ösfi• 

punkt fUr Äa: = 1° v.orwandert1 ·so teigt ~loh, dass diese . 

Strecke z..,:e._ für dicke P:rottl.e mit. g;ros:~em Nasa.ti:radiua.:•••· 
se.nttich k1.einer :l.st ~ts für dtl.:nne, Bi1.d 6 {tttr.e:1n,U;tte:n«~ 
tich dü:nnes Profit, d/1. = 0 istils(t. 1011, 1).~ ·~:kann nWl d,i.e .... 
se Strec~e A s/1. in Zusamme.nliang. m.it di9m für ä.iese :Pro:t·i\e 
gemessene.n Vertauf von Oe.. (a) · :im Bereio.h von Oa m9.X bringen 
und darf dann bei noch nicht fm Windkanal.. ux.rtersuohten J?ro­
fi \an au.s der gerechneten Strecke. A·s/1. n;it einiger Sicher- . 

hei·t auf das Abre·issverhatten dieser l?ret.i\e .aehl..i$asen-
. . . ' . . . 

Die· verhäl.tnisrnässig geringe Za.h'L· de·:r z~zt_.· naoh . . . 

d:i.esem Gedankengang schon the()reti·soh unter$ucdlten F:rot'f\e 
'Lässt noch keine siohere, a ~ tgeme·:t.ri. gü\ tige. ZuördtJ.u.ns. d&r · .. 

theore·tischen Wanderstrecke A s/l,: cte.s .Ap'ti:tsepunkt&·S w:td d:er. 

Abreisseigenschatten .elnes P·:rofi ls zu . ., Wi'~ ,xntlssen .uns dEUit­

he. t"b hier mit der· Dars.tet tung des W'eges begn.ti.gen 1 auf de:m · 
m.an durch theoretische Rechnung 4ufschtuss .darüber. gewinnen· 

0, g .----.-, --,.---....:...,---,.--__:_---,---__.,...----=----. 
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B:L tel_ 6: Strecke ll s/t ·Abt~. um die d·er t Ltrbutente ·.A.btösep~1J· 
bei einer Vergrösserung ·d.Gls' A-n.1ft.Llw•~kt:L'~.n.~wnA a=·1° 
und unverändE!rtem o8 :nach vorne wandertt abhä:na;ig 
vom Diokenverhiil.tnis (gerechnet für NAoA 2.30..;..Reil1e) • 



kann, ob· de:c ~a ... Abi'att nach Ueborschrei'ten von oa m.ax mit 
wachsendem a rasch od6r "Langsam erfotgt_ 

.2.LJ1!]~:h~J1.~l1Y3_.Q.r? I-·.g, i f1\: u t ~} ;1: 2E§!~ !3:-:...~E~i$.g.J.:gB.~-~.~I~k-Cli.2, 
.Hei bunr.''S schic1rt .. ........,. .. ....,_ ..... ,~ •. ,~,.., .... ~_.._,_._.~,--M, ......... 

Der · theo:ret :Lscl1 .... empiri~chen l3ehand.l..ung die-

ser .Aui\)J.be vvidnion 1:ir o:tn be ~.>anderes 1(e.pite1. ( II.3) ;· wot­

l.en ater in Hahmeri cl.ioses Ueberbtich:s über die einze"Lnen Ab­

scluü·t;te der c.., "ll""r - HGob.nur~s schon ·c1ae für die :Nu·tzanwon-
~...~,. ,J, l..\..l~ • 

dl;mr.; wesent1.1che Ert;obnis d.iorses Kapi tets heralJ.sste1.ton. IGs 
. . l 

ist in dem Kurvonbtat.Jc Dil"c1·7 zJ"H3arnm.engefasst. T!Ian findet 

aus Bi l..cl 7 zu cegebe:n.e11 W'er·ton. d.er J"rtlJ;JULSY0:r·Luutdioken acd' 

Sau6 - unc. JJ:ruckoei te in dor NöJ1e der 1?ro:t'i Vlint;e:rkante (die 
·aus oino_x· 1 .Irt:.he·rVJJ.C~ der theo:r.E~tisoh be:rech.neten Drucklrer­

toitun6 GOW~n~en wer~en) sowie zu der ~ecebcncn ~oynotdsschen 
Zaht Re = UUJ- , dem 11interkantenwi:nl:::et ö und det1 Anstel.. \-
winket a: (= Anstet l..wil'Jket gegen die theoretische Nut l..at.tf-. 
triebsrichtung de~.:1 J?J:·qfi l..s) einen Wert der G-rösse A ~::: 0 , der 
nach Gl.. (8) ein r~·Iasr:!l fL~r die Zi:d:.:ul..ationsverrin,~;e:n.;l.ng da;r­

stel..tt. 
Bei de:t B('>J.'echnung der erBten ·Näherung der Druck-

.. 

ve:rtei tune b0nti.t~~t 1nan z~u· Beschteunie;ung der Konvergenz un., 

· ser.es Verf'ahrens zwockm.~\ssig eine Ab'sohi:it zung für .Ac • Ats 
0 

sotche hat sic.lJ die :fol..c;enä.e erwiesen: 

«l ) • A.fo = 0,2 (1- 0,02.6 (1o-h) ~e (10d) 

c\.l l3estimm.ung de:r .Aen.s1.~F·ung$cm der. ,Druckve:rtefLq_~ cU.e sich 
au.s. der Vc?]'dic}.)";u.ng des PF,<.?fi ts }~ur eh die; ReibU;!};gSJ?Ohicht 

e;rs;eben .. 

Mit der Kenntnis der Ztrltu1.ationsverringerung# 
die die Rei bungsschioht hervorrui't; sind ··nach Pinkerton [9] · 
die Voraussetzungen @Sßeben, um eine tängs des gröseten Tei.l..s 
der l?ro:t:'i ttiefe der l\1essung recht nahe kommende Druckvertei­
lung zu berec!men~ Meist nur e·twa im tetzten Vier·tet der. 
Proi'i ttiefe treten grössere Abweichungen~ zwischen Theori.e· 
una. Messung auf, die darauf zurüc.kzufUhren sind~ dass das 

t.i 
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Verfe.hren die V'ercliokunq; des J?ro:f'i ts e.urc.b. c1:to Heibune;ssohid:lt 

nur toi 1;weise, nä.m~ich .nur die en t-rrc~ l.,bonde Wirlcun.:; dci" un ... 
gto iohEl11 Verd:loku.ng at..ü' Saug - ·und Druckse :t te 1 berüclwichtigt 

und d,en Einf1.t:tss des Hi:rw.usrUokens des b.interen Sta.upunJ.ttes 
von der Hinterkante weg .in das Nacl'üü.ufgebiet garnicht er­
fasst. Wir können jedoch die.se Abwe :ichtmg zwischen Rechnt:lng 

und l~1essunt~ wcsent -Lieh ve:rkte inern, wo:n:n wir die D:ruok:vex·tei­
l..ungsrec.l:mcu.l;J (wiec1er mi'G dem Pinl{e_:rton-Vel'Ü:üu·en tür einen· 
um der} Nachl..aufl-~ö:r-per. verl..ängez·ten n:n.d · Ll>m den Be.trag c..\er Ver• 
dröngungsdick.e 8~ 4) verc1iclt:ten J?.rof':L "Lu:m.:r·iss wiederhoten._ 

f{i:r' beschreiben nach:rotsenc1 den C}alig einer so~­

ot~en Recl.'ItLtnc;, wotten jedoch c:loicJ:. dDrauf h:Ln,vveisen, das$ .: 

man auf G:r:·t:t:n.d des Ergebnisses ein:tc:e:c sol..che:r Hochnungen 

prsJ::tisch auch mit einer Abschötzt=mz; cLer Verbessorung~ die 

die gcnauere Hecl1:o.ung brfnc;en kr:.üHl; auskoriliflt. 
Die Form des lJacllt&.uf.b:C<r'pe:r::.:; ist etwa nach 

Bi td 9 z.u entwexfen. Seine l/ü1c;e kann .m.un stets :mit etwa 1.5 
bis 20 o/o der Profi "Ltiefq an.neJ::t.U.ten (sie hat· auf den Druol;;:­
verl..auf am l)rofit, de.r ja al..teü1 :l:ntereßsiert, keinen gro.s­
sen Ei.nftuss) 11' Die noch unhe.lcann·be f~te1.tung des Nachtaufkör­

pers ZLUrJ. F:rof'i 1. ist zwar für die Nut t~:;tuf't:r:iebs:r.icb.tu.ng t.l.nd 

da.mi t 'für dj.e Zirkutation, die t'!.as ergänzte Profi 1. rein po-... __ 

·tential.theoretisch I1aben müss·be, entscheiclcmcl; ds. uns ·aber 

diese Zix·kul.ation im Ansc.htuss an d:te ~lechnung I für Drucl-c­
ve:rtei tune und Reibu.ngssch.icht (ohne Verdickung und ohne 

Verlängerung duralt den Nachl.e.ufkörp€-)1') m:tt ctem. ausc Bitd 7 
fotgenden Wert ~e0 be.kannt ·ist, so tritt im Vertau:r-de:r 
Druclr:ve:r-tei 'Ltn1gsrechnung ganz zwangs\äufig eine Berichtigung 
der zunächst vietl..eicht nicht eanz richtiG eezeicbneten Ste\-

. l.unc; des Nac.h'Lauf'körpers zum Profil. ein, . ohne dass eine 

4),~Vir wo'L "Len dj.e Ergebnisse der HecJJ.nu.ngen ohne bezrr. mit 
Verc1ickuns des Pro:t'its um S*' und Jil:r·gctnzu:ng durch den Nach- · 
ta.ufkörper mi·t dem Jnd.e~ I ~bezw-. II lcennzeiclmen,. Jnner~ · 
hal..b dieser Bech:nun.gsgrllppen ist cltmn d.urol'l. J'teration zwi­
schen Druckverteitun,:;;a - und Reibungs.sohicht ... Be:rechnung 
:noclt jeweits eine Ve:rbesserung. der l)Jti.herun.~:~sex·gebnisse mög­
l..:Lc.h, die wir m:tt hochgestel..tten, in Ktammern gesetzten, 
arabischen·· Ziffern andeuten wo·L 1.en. 
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z~tÖhn~risohe Yerb~·sserung. entworfen Zt:t we::rden braucht,. 
·Mit dex· verbesse.rten nruckverteitung kann man 

nun. eine b•ssere· NW:t~ru:ng fttr die .ve:rdri:htgung.sdieke; o~I. (1 ), 
be~t1lntll.en· und· mit d~ese:r ·aie :Profi 'tverdickung verbessern. (Die 
Hinterlta,nte des Na.ohtautldS:rpere 1.dJ.est rnan dahe.i der Eint'aeb.­
hei,t lla.'tber an· der gl$1chen Stette tiege.n und ändert nur de~ 
Ve:r/tauf der Umr:ta.skurve auf der Saugseite, vergl.-t Bi 'Ld 2;3) • 
Zugteioll findet man ~1ne. zw€11 te Näl'l.e:rung t'Ur die Warte .e·9(1, 
und -l:tn/l. (J'mputsvertuatd~cke in 90 ojo der Tiefe des wirk\1-
o.b.en Profits auf ~aug ... und. Druok~ei~,e) ~ mit der man die Gr<5$­
se .Ae

0 
und damit den oa· ... We.rt bei g~ge'bßne.m. a00 noch etwas 

verbessern kann. Nach· ei·nem oder nach zwei weiteren Sohri·t;te:n 

kann dieses JterationsV'&;rfa.hren in der Reget abgebrochen wer-
den.., 

. Der hier besoh.r1&bene.:Reahnu:ngsgang, der auoh ohne 
weiteres auf Profite .mit Spreizk\appe anzuwenö.e:n ist 1 ist 

· z5.emtich zeitraubend·., Wir_ müa$en un·a ·d.aher fragen~ ob der C':rl9-

nauie;;kei tsgewinn gegenüber. den. E,rgebni~_aen der .. lte.e11nung I ohne 
· Profi tverd:tcl):ung und _onne ange:ftteten NachtaufJcörper den Zeit-

. . . . . . ' 

aufwand l.ob.nt., · . . 
Dei ~lf;~r puroh:t:echnung Vön 13eisp1e1.en, u-.o..Bi 1.d 2.3 

bi.a .'31 • zeigte sich nun,· ·a.a..ss di:$ genaqf:lre Hech:nurig II etwa 
ira tetzten Viortet der Profittiefe etwas nieß.rigere :V!erte fUr 

·den Formparam~ter 11 und. für . die Jmpulsvert~stdioke .V· tiefert 
· ats die Rechnung I 1 so das~ ~a max. nach der gena.utn:-en Rechnung 
etwas höher e.u~i:f'ät l.t (rrKr naoh (6) wird erst bei höherem oa 
er;;::·oioht) ats wenn .:t®n .:nur die RE:!chnung I durchführt~ Da· :nun 

dox· Un·t~rsoh.ied zwischen der I~eoh'nung :r. fUr 11 und ·de:m genane­
ren ·11 - V:ex:\auf in ve.rschiedtUJ.en Fä1.:i..en im Bereich von oa :rn.a.x: 
unga:fähr gl.eich gl."oss au~ti'e~'·-vergt .. Bitd 25, 281 :;1, kö:nnen 
wir auch schon mit · tti ·· au,~ko~n, w·onn wir d~u1 Wert r1Kr nach 
(6) um diesen Unte:rsehied grösser anset.zen. Dieser Unters.ohied 

beträgt an der v~n uns gewäht·ten Kon.tro'L tstet te (in 90 o/o 
der I.Jrotil tie:fe) rund (1),1, so da.ss an dieser Stet te im Bereicb 

.. . 
von oa..max f'Ur T\ltlr der Ausdruck 

. (6~) 
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Bil.d 42 un.c1 43~ zu betrachten .. Aus (liösen Bi'tdern c;Ed:J.t deu·t-

1.ioh hervor 1 dn'iHJ der JJ'oJ:L:l>a:r·aneter _.11 im Näsentei 1 des Pro­

, f':i.1.s eher kritü:che '.,~erlio .ör:n:;ioht. o:Lf.> im·hürte:ren P:ro-

fi "'Ltei 1, .. lviit wnG.hf~GrHier He -Zo.h"L Ci.l'-3UtrJt sich a't terdi:üc.s oinö 
Ve 1' sc.b. i P .. · 'i.J LU.l;':. d (-"f' J.'. ·:·1 /) S'!('' .... _, i"•:) t't''' '/' t.:J ·.•·, ll ·i )'l t e:c .. ·· m ··:;"..oi" ·j 1 -1- ·:.;.! 1 1:1-iJ:'l' ~ -~ __.. -·--~~~ _ ..1..J 1--"--"-~ • ...;\:." .... -L ......... ,"t. ._..t ~L,.. -~;-; ~---·~.-.J::,J.. ---Vllt:~J .. ~ ..L..-

llöb.urt:;on · r,~öt:"L i cL. ,_.:c.Sche Ülen. 

Zuro. Vol\:~l.oi oll n~i t den :nec,hnun.;:~en stehe:u uns 

.l:1.:i.e:r üu:r J~::cu.f"Gl',KJSEJUngen ::-~ur Verf'ü2_;ung und. zvvar i'ü.1· dt:ts 1<ccr­

fi.1. 0009 die Liessunc:; ö.es. NAOA - Hel)! 5GG (24] , füi: 0009-' 

E. 4 ei:n.o eit;eJJ.e (nool1 nicht v~:cöffentl.ichte) Messung. Dio 

li.echnu:ng erc;ibt; bei Re = 1.,1 0° fü.:r G.as I<n.J:fi t 0009 cn ·.,.,.,;;; · 
'-' }.lU-<'·· 

1,.o61 fUr 0009 - E 4 oo. ma:lt = o,s;; (der :crit 0009 ve:rgl.iohen 

kleinere <}
13 

xnax: ~-Wert ist durch den l;:l.eiYJ.e:c".<n If::tEJC:lJ.J.:·et).ditJ.s 

uncl den grö sserc·:m lHnte:r.l.~:antenwinl(el, bedinc;t). Die ~:·J.'3X'!::·.i·t 

;:m ve:r·ctei chencl.en Worte d.e:r. ICr.·aftniessun;;;en sind c ,.. :;:;;0 80 u. r:.rL::·~ I 

D.JJd 0.,75~. Wenn no.n ann:Lrm:rrt~ dass die DI'uckve:rteitux•.ßSVOs-

su:ng viie bei clen Profiten der Rei.ho 2.)0. e:Ln um o, 1_;;. lr.öl.:.eres 
... a 1 s ··•1· '"' k1·r r·~1ne Rc.un..-:,· e·~,·:·j b·t oo 1~·"···~··1e11 o· .. ._ 1 Oi U8. El.S.X . "' v . ...., ---.~t •. \J ... o-::w .. <..;.;> J.~_,- 1 ,;;:, .~oL~. - ·a. J.~ltJ.::':-. ,- . 

fttr. 0009 und on. l:·\_[tX ;::: 0,_88 i'ür 0009 - :r; 11. ats Ve:r~._;-~etoJ!.G­

messwer·co c;ettcn. Da:3 Ere;ebnis der I?.echnm1_, i.st .L'n·\;e:r .c1ie-
'... , 

ser Vorcw.:Jf~.otzl~:u.c; a1s befriedi-~~ond zu buzeich2·:,.m: .• 

Lie 1"--··h(.lL··.,~.· von c· 1Join Ue'l.Je·c.··c,, · von 
,- -~J. ~.. .(' .o~ ... .:.,. · f:l. lUG.X ' -. '"0 c.!. .... ,_, 

. 0 ü . 
Ro = 1 .. 1 0 etuf 3 •. 1 0 ·betrügt fU:r· Profi 1, 0009 ~cdc.::merisch · 

0; 11, nach der rJACA ... IJoßsung 0 ,.-41 ( co.. E:.ax = 1 ~JO). Setzt 

.non in der Hochnu:t:L!-": cU.e bei ä.er· ITACA - :.~e:3c.Uill;;: Vol~hsnc1one 
- . ~ 0 . 

eff'ektive 11e-Zah1.. Re
8
ff = 8 13,.10° t::..l,s wtr.':.Liche Reyx.~.o·Lds-

sche Z2J.1'L ein. EJO ergibt sich c = 1 ... 2:1-t., d.h .. ctn0 
' · - . >:1 max ... · • . 

c - ErhöJ1un·,: von nur 0,.18. (J:iane :::··i~ic}Lha.ttic;e physiJ:.:a-o. ma.x · -· " 
1 ·t.'=!Cl1t,..' Tln,,~~-·,·.··~,··l'.l·1c1.U.l'}.f!:. ·"'t'ir el"··l G1 el' ··"'cetzc'l .. _()" De U!l'"1 Dc V- ~ ._, .u"-" ~" '-' "-• .L .• . • .f. ·( \J, (~ u_, ·' >v.•... V J .. ' "·'- ... '-'- 1'1iy e·f:(' 

l,üss·t sich &t"'LurdLngs .nicht an,2;ebon)._ D;,,;~;'.:; die :reclmeri ... 

sehen oa m.ax -- 17orte bei g:rossen Re-Ziah.to:o. zu k1.oin ausfat·· .. 
l,ent hängt (ausser mit dem beschränkten nc~::~ereich von' 

lii l.c1 7) off'enbur damit zusammen 1 clnss LuJ.:3o:r· Ab 1.<:5eekri:teri­
um 1 G't. (6) 1 al,s una'bhänt;ig von der ~e.-:-:':öt.l.-'1 alißGÜOiiJ.l.tu:;n 

'vl'urd.e,. während eine Verrint;e:r1.:tn:::: ~ter Ab l,ös e,zefaJ:ü~ r:dt. rmch­
semder R<."l-Zah\ wahrseherinl-ieh ist (v.G:t:\s"L. VI 2). 
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oJ E.rktäru.ng der festgeste1l.,ten Aencle:rung von o 
1 

mit .-. ....... _ ..... ~ ___ ... _ ................. _ • _ ... _ _ _a._n ... ax_ .... _ 

dem Dickenvex~ättnis~ 
~ -~ - - - - - - - -·-

Die Rechnung ergab i.n.Ue"bore~nstirnmung mit der 
Messung für :l?rofi l.e mit einem Dic.kenve:rhtHtnis dfl, = 0•12 

. 'bis o, 15 J3ostvvert;e für. ca m.ax.., Wen.n wir naoh einer Erktüru.ng 
für diesel'l. Saclwerha1.t suohen; so können uns die gerechneten 

Kurven 11 {s/L} , Bitd 35 bis 43 1 einigen Aufsohtuss geben. 
Bei c1e:r Kurve n ( s/1.) f'LlJ" (las d Ll:o.ne I)rofi 1, 23009 fti.t tt auf» 

dass 11 im Nasenteil. gteioh verhti1.t.nisntiosic; grosse Wer·t;e 'i\ 

erreicht, t~m dSJ.111 zur Hinterkante hin nLtr noch wenig anzu-

steigen. Bei dem dicken Profi 1. 2.3021 dagegen bl,ei bt 'fl irn Na- ) 
sentei 1.. infol;ge des geringen Druckanstieges (g:rosser, Nasen-

radius) ktein, wächst aber etan:n im hinteren Px·of'i 1, "bei~ we-
cexJ des durcb .. den csrosse:n Hinterkantenwinkel, b.o;lingte:n star­

ken DruckanstießeS sehne~ 1... an, so ci.ass det im :Nasente it ·er-· 
hattene li-e\<\'i11n e.n Sic;horhoi t c;ecen Strömunc;sab'Lösung wiede:r 

aufgewogen vvird., Es 3ibt d.&.nn offenba.r· ein bestin:mrbes Pro­
fi l.dickenverhäl. tnis zvdsch~:n 0, 09 und 0, 21-, be-i clem der 
Druckanstieg auf den Nasen ""' Lmd Sohwanztei 1.. c.l.es Profi 4s so 

Verteitt ist, däso Tl an der Hinterkante (bezw. an der von 

uns gewiih1ten Kontro·L \,,<;·rbe"L l..e in 90 ojo c1er r.I:1iei'e) einen 

Kl.einstwert und damit ca max einen IIöcb.stvrer·b annnim.mt ~ 
IVlit viachse::ndera Dickenverhä1.tnü> findet zügLeich 

eine Verschiebm~g des. D:rucknlinimur11s in Strönmngsriohtung 
statt, die durch die VerkUrzung der Laufstrecke der turbu­

lenten Heibungsschich.t wieder ca max- erhöheno. ~irkt., Of':E'e_n­

ba.r bee;innt dieser :E:inf1,uss etwa vot1 d/L = 0, 20 ab, den carnax 
verringernden Binf1.uss des s:rösser werdenden Hintorkantenwin ... 

kel.s zu übertreffen.,· so dass in C.or Kndwirb:ung mit vmchsen-
der Profi 1.dioke vvieC e:r c in c · · ,_ Ju,Pt ie.a e·lnset zt. ,·· - :;;:rnax -~ u-

ZLlSWü.menfassenc.1 el'schoült es ··nichtig :fostzustet~ 

ten 1 dass ausser den Drctcku1st ies im HasentE-d 1 und der Lage 
des Druc:kminirnums auch der mit dem IIinterlG:tntonrrinke1. vJach-

sende Dr.ud>:al~stier,• irn Schwanztet1. _eines Profi~s auf o,._, 
~;;~ v. max 
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entscheidenden Einf.tuss hat 

Die übliche ßproizl<.:"Lappe hebt ö.en DruoJ~anstieg 

in· Sc.L:wanztoi "L auc.h 'bei t)rossen Hinterknntenwi:nl-ce"Ln weit­

~;ohend uu.f. Dadurch J::a:nn der Vortei '1 des [:!;rossr:n1 NaGanrt~.-. ' . 

clius und. der grossen Rück'Ltt[;o cLüs Druolo.nininiums dicker l)ro-

. f·i "Le :0t.:u:· Go1;tung komrnen und. c · • wie bekannt. bei über 
..... · · · • .;:1 max' . . · ~ 

d/'L = 0,15 wachsendem Profildickenverhättnis noch ~citer 
awJ·lßi;:;;en~ Zu diesem Ergebnis f'Uhrte uns auch die Be:t·echnunc:; 
von c f'(;~r J...>rof'll.,e mit .Spred.zkl..appe" mit de:r wir uns a 11'.tl:J.X 
irr.~ fotgenden Abs.chnitt befassen we.rden. 

!I~ I! Profile m.i·t .§~~=-~!Qlbu!!gsk}appe,! 

1·1 9,::r~n5!s~tE.'L!che~~--
Hinter P.:rofi1.en rni t Spreizl.::~appe u:ud. (wenn der 

K1..appenausschl.as 'lln g:rösser al..s etwa 20° ist) auch rnit 
Wö'Lbungskl..epp~ bi'Ldet sich ein Totwasser aus, dessen Lrei­

te und Tief'enerst:reokung vom R1.apj}Gnausschtag abhfulgen't DieA 

sem.Totwasser überta.gert sich noch der von der Reibungs­
schicht herrUhrende Nachta.uf., . Tot·wasser unö. · Heibungsschicht .. 

Nachlauf stet1.en dann ein Gebi"L~e dar~ das in seiner e.ero­
d.ynamischen Wirkung dem in .Abs<d:mi t t II2) clefin:terten Naoh­

taufktäppchen entsprich~~ Es steVLt sich wie dieses windfeh· 
nEmartig bei jeo.e.tn Profil..a:nstet l..vvir.Ucel anders zum. Profit 

ein unä beei·nftusst dadurch je nach seiner Breite und wj.rl{.;­

snmen J.ofi.ngt3 mehr oder weniger stark die am Pro:fi 1. e.uftro• · 

tende Zirku'Lation. 

Die Aufste1.1.ung einer a'L'Lgemein gU1.tigen Bezie­
hc~llt.; fUr die Z:frku'Lation ist .hier gegenüber dem in Abschnitt 

Il 2) behanö.e~ten Fa'Lt von Prof'i'Len ohne Au.ft:riebsk\appe 

~ad.l~rch erschwert, das"s die lrLappentiefe und der I(Le;tppen-

.au.,s.$'cJ:ll..ag der Spreiz- oder Wötbung~ktappe a1s :heue Einftuas 

grö$$en. hinzutreten •. Um d:te hier geetet tte Aufgabe wenig ... · 
ptens einer 11ei'ttösung zufUhren zu können, wotten wir uns 
au!' die praktisch haup"tsäch1ich interessierenden grössen 
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Kti.ötp:uenausschtäce-n Kl etwa 45° und m~Jhr· - einex· · 0,2 t tie­
fen K1.appe 1)eschrtl.tLken. ~rn diesem Fc.t l,; wi:t:d die Aüft::;e.be.n­

ste"Ltung.insofern vereinf~cht, ats der Einftuss des Rei­

bunssscb.ich tnach.ta.u.fs <:1u:f' die Zirl:t..J.to.. t ion gegenüber dem des 

viet breiteren Totwassers der Ktappe at te:Ln gering und ver­
.nach'U:~ssi[];bar w:i..r<1..., Dies bedeutet aber, dass clie bei einem 

hestim.:mt...:::n Anstot tw:tnket am Profi1. sich einste1. tende Zirku-

tat·ion nich:t mehr von kteinen Besonderheiten d$r Profi tge­

statt, sondern hauptstlchticb. von der· Tiefe und vom Aussahtag 
der ICLappe und. in ceringem Masse von den Haupt-For:mg:cössen 

des Profi"Ls (ira wesent1.ichen vom Dickenverhältnis und Nutt-

. a~:~.ftriebswir1.ket) abhängt"'· Der Höchstauf'triebsbeiwert bteibt 
dagec;en inuner noch von den auf die Druckverteil-ung sich aus.­
wirl<~enc1en Feinheiten der l:Jrofil.form abhö.ngig,. Jni besonderen 

· wirkt sich aueh. hier (wie bei Profiten ohne Kta.ppe) die Ver­

dickung des :erofi.Ls durqt. die Heibungsschicht auf. der Saug­

sc-;! te aus. 

Wi'r haben düher bei Pr·ofi len nü t stark ausgesch\a_. 

gener und d.mni t grosses 'l'otwasser bitelenden Spro iz- ( und 

auch Viöl.bungs~ Kt.appe die lVIÖg1.ich1:e i t, den Verlauf von 

ca (aa:i ) für irgend ein theo:retü':lch zu u.nte:rsuchendes I.:>ro­

fi 1.. auf' Grund schon vorhandener Messuncen an· ö.hnt ichen :Pro-
· fil..en .cüt p;t~~icJ:.ter Ktapperwrdnung abzuscb.ätzen 11).,. 1.\;Ii t be­

kan:n:tlem Ver·Lauf von ca ( a
00 

) kann aber dann die Druckver­
toi'l.,ung des Profits be,i c1en versehiedenen Anste"L twirw:etn 

nach dem in [11] beschriebenen Verfahren b~:rechnet ux.~,d durch 

Heibungsschichtberec.hnu:n.gen festgestettt werden, bei wel.ohent 

. ll.nste"Ltwinke'L oa max auftritt. 
Es wird. atso z. :0,. .:möglich sein;, den E.inftuss 

e inex· Aend.e:rung des Nasenradius ,. der Dickenrücktage. oder an­

derer Forrnänderung~eines Profi 1.s m.i t Spreiz.-oder Wöl.."bungs­

l(Lappe auf o a max zu berechnen .. 

11) 
Jn e tner früb.eren Arbeit [11} hat der Verfasser einen 
''v'Jc(:; f'ü:r oine rein theoretische Ab::JCht:.tzung der Zirkuta~ 
.tion von Ktul)J)Gnprof'i "Len mit 'l'otwasser entwicl'..:e~t.,. Die 
I~rcob:r:üsse d.io:::;er A1)schätzune: haben sich jedoch nicht in 
a·L "Len. I\it ten L·l.:s befriedigend erv1iesen, so dass die hier 
vor:5jesoll.1.t=t~;ene, sj.c.h an :Messuncen anl.ehnende Abschätzung 
vorzuziolJ.<?ll ist. Et:ne Verbesse:eunc de.s roi:n ·i.iheoretischen 
Veri'f.·,hrcns orsoheint jedoch clurohatls m.üc;tic!.l 1 ·wenn &u.i' · 
·die in (11] ._ßlüELchten, sta14 l: veruinf'o.cb.onC:Lor:t. Anno.hmen bei 

W
dv

1
"'! ,I.u::t·~llo!:.atü;ol~on li'as~ung des <Jrt:mdgedallJ,·~ens vorziehtot 
..... 0. •. 

.. 

,; 
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Der Einf~uss der Verdickt.lng des Profits durch die 

Reibtl.ngsschicht der Saugseite auf ca .. , .. und auf die Jm:.J?U"'Ls-
. U.:lX 

ver~ustdiclce {). 'Lässt sieb. bei Pro:t':i~en mit Spreizkta.ppe, wie 

aus Di~d 2.3 bis 31 hervcirgeht, wieder nlherun~sweise mit 
Gt. (6a) bezvv. (12) oder eti'vas genauer mit-G~"' (6b) und (12a) 

erfassen. Bei Prof~~en-mit W6lbungsktappe beginnt das Totwas­
ser oer'-~its am Ktappenknick, atso i,..a. schon in etwa 80 o/o 
der P:rof11tiefe, IIier muss man darm mit dem Ab~ösekri tex·ium 
d o r G 1. ., ( 6 ) ar b e i t en .. 

_g__.l YetcJ:.e!cg ~w:!:_s~h~n_R~c~n~nß ~n:1 ~e~s~n~~-

Zur Nachprüfung dieses Verfahrens haben wir 
(' _ oa -rnax für üie F;rofi'te NACA 23009, 15, 18 und. 21 ber'ochnet, 

f 
\ ) 

ausgehend von der angehähert sottenden Eoziehung für ca· (a
00 

) 

' mit, den nachstehenden, aus NACA - Rep. 610 entnommenen, -z.,.T. 
interpolierten Werten k und ß 

Profit k ß -
2,3009 5-,27 14-,0 
25015 5,10 14,6 
2,5018 5-,32 15:10 

' 2.3021 5~56 15t3 

Die erhaltenen ca. - Werte sind im oberen Tei't von Bi'td 34 
trl6.lt . 

~ingezeichnet. Die zugeh6rigen Kurven n (s/t) zeiben die·Bit-: 
der 4L:-. bis 47" Zum Verc;'teich sind wj_eö.er· D'V'L - LWd IJACA - Mes" 
s.uns;en einc;et:raeen. 

Die R6cheriergebnissa tie~en vergl.ichen mit der 
.DVL - · D:cnckyertei 'tungsmessung tw.d c.er GufA = co umgerechne­
ten UA.OA - Kraftmessung bo i ·mit t~eren Dickon.v:erh~H tnissen et-
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was zu tief. Jn den Messungen deutet SJ.ch ein Bestwert von 

Ca max etwa bei d/1., = 0,2 an~ während nach der Rechnung Oe. mel! 
ziemLich 'Linear mit d/t weiter ansteigt 1Z) • Wenn man in Be- ' 
tracht zieht,· dass auch z·wischen den DV.L-und den NACA-Mess­

werten betrö.chtl.iche Untersehiede festzustatten sind,·so kann 
das Ergebnis der Rechnune wcnigstens.bis zu Dickenverhüttnis­
sen d/1..·= 0 1 2 ats .:.;;u.t brauchbar bozeic.hnet werden .. 

Zu bu1nerken ist noch, dass die Lage des Umsoll"Lag­

punl<:tes auf der Druckseite bei crossen Spreizk\appen-Ausscht&• 

gen (auf die W'ir uns hier ja besc.h:rti.IJkt haben) praktis_ch kei­

nen Einftuss. auf dle Zi:rkutation hat. Auf die Berechnung .der 
Reibungsschicht der D~ucksoite konnte daher verzichtet wer­

den. 

Zusammenfas~uns. 

Aufbauend auf bekannte Verfahren zur Berechnung 

der Druokvertei 1,ung und der Reibungsschicht von Prof'i 1,en wird 

ein Weg zur rec.hnerischen Be st~hmrüunc; des V8 r1,aufs von ca ( a<J 
Und von o

8 
m.ax eines be1.iebigen I<rofi 1,s 1 ohne und mit Spreiz­

oder Wötbungsk1.appe:, für li.eyno1.dssche Zah1.en bis ,3.,106 und -
wenn man etwas Unsicherheit in Kauf nim:mt .. bis etwa· s.1o6 

beschrieben. 
Die für eine gr0ssere Zah1. von Beispie1.en du.rbh­

gefUhrten Rechnungen zeigen zum überwiegenden Teit befriedi­
c;ende Uebereinstilnrn:ung mit den IJer:J:-mngen. D~.e Crenau.igkei t des 

Verfahrens kann noch verbessert i:Yeröen, ViOnn es ce"Lingt, 

über die .hier gegebent-Jn Verbesse::cunc;::.wcrsoll.l):.\::o hinaus ein c;e­

naue;res_, vor attera. die Re-Zah1. br:~riJ.ol:sJ.chtic;endes Ab"ltösekri-. 

teriu~ für die turbulent~ Reibungsschicht aufzustetten~ 
D.er Rechnungsgang &fl.iedert sich in der Reihenfo~­

ge seiner DU:rchfUhrung in'n,achstehende Abschnitte: 

1~)Die Beschränkung von c . ~ bei gro.ssen Profitdicken ist 
hier wahrschein "Lieh au~ e1n.e · entwö1.be:ad wirkende (auch 
rechnerisch feststat l:.bare) Strömungso1J1.ösung· auf der Druolc­
sei te vor ~ern Kl.a.ppenknick zurückzuff..thre:n, cla der DruoJsan­
stieg in diesem Bereich mit zunehmender J?.rofi"Ldicke wtl.chst_. 

jl 
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.1.:,.1 Profi 1.e ohne !\:tappe .t, 

~)....,B~:r~ch,n~n~ ~e! !2r~:!cl_Sv~r!e~1.';;!n<S des yo:rg~g~b~n2n_P!:o!i1s.t 

nach dem Verfahren von T h e 0 d 0 X s e n - p i n k e r t 0 J1' 

(7) bei. verschiedenen Anste1.1.winke\n mit einer ersten Näher- . 

rl).ng für die Grösse Ae
0 

(G1.. (10ä) ) t die den Einf1.uss der 

Rej.bung:pscb.i<::ht auf die Zirku1.ation und au:f' die Druckvertei­
l.ung erfasst. 

o:) Laminare.Reibunssschicht 
nach 'Gt ~ ( 1) \;tnd (2) · 

.ß) Ymschta~punlct 1.aminar{turbu1.e11i 
frühest mtieticher Umsch1..asr.Jurü;:t·-=J'ndif'ferenz­
pu.nkt nach J.Ji td 2 mit G'\.1" (.3) ~ spä.tester Um­

sch1.agpm1kt :a 1.amill.arG Abl.öseste1..1.~ (?\.~bt~-~01). 

t) 1~rbu1.ente 11eipun6ssc.hi~h~ •. 
!·fur ·JI!l!)U1.sver1..ustdicl\:e .S.(L ( s/1.) nach G'L-j), (4) 1 

ausgehend von einer mittleren Lage dee Umsch'Lag­
pu.nktes zwischen J.n.differenzpunkt und 'Laminarer 
Ab~ösestet'Le; berechnen~ 

lii o) Bestimmung einer zwei·ten l~äherun.g der Grösse .fu: 
- - - - - ~ ~ - - - - - -· - - - - - - - - - - - - _o_ 
aue den Jmpu"Lsvertustdicken (-&

8
/1.) (1 ~ unc1 (-ön/1.) (I) auf Saug-

bezw_._ DrLHJk-seite an der Stette x/t = 019 mit Bitd 7 und 
G·1.., ( 1 Oa) • 

~1 ~ ~<9:_e:~u~g-e:n:r _z~e= t~n _ I~~h~r~n~ ~e: ~r~c~v~r:e:"L~n~. __ 

J"st der Unte~schied zwi sehen A e:
0 

· ( 2 ) _ und A e
0 

( 
1 ) grösser 

ats etwa 0,5 ., so ist die Druckvertel tungsrecb.nun~ mit IJ e
0 
(~ 

zu wiederboten und eine neue Roibuncssohichtberechnung, wi~ 

beschrieben 1. 'du:cchzufUhre:n.., (Jn der Re,e.1. konllrrt l,i&J.n mit der 
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von A e 
0 

( 1 ) atJ.S~~eh.enden D:rucl\:verte i 'L u::a.gsrechnung aus und 
braucht_Äs

0 
( 2) nur noch zur Berichttc;ung von ca nach Gt~(8) 

~1 _). Berechnung eim:)r zweit.en Ntherung der Reibttngssc.hioht .. 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ ~ - - - - - -
Die BerUc.ksi.chti(~ung der Verbesserungen der Druokvertei tung 
nach a

1
) bringt l1lll'' noch c;e:t.":Lnge Aenderungen von ·fJ8(L und 

v·n/t .. Nun berechnet man fO.r dj:t:J saugsei te auch. noch .den Vor­
t.;w.i' des Forr:lpo.:car.:leters rt :o .. ach. G-t., (5) mit Bertlcksiehtigung 

von Pkt b) ß) uno. ent1·d.rft uie An.f'tro.gungen '(! (s/1,) ,'1'f 1'-'<Y 1 . . . . X~~ 

vert::(1 •. JJi"Ld 35 "bis 47 ~ sowie nKri t (Oa,)+o,1 

an der Stette :z.:;t, = 0 19 (iot :o.ic-.b.t gteich s/1..= o,9) nach-·· 

C·t.., (6a).'* Der Schnittpunkt üe:c .::;:urven :q (c ) und 'l1rt'"V' (oa)+(\1 f)_· -.t~ l.." 

für die Stet l,e x/1. = 0~9 Eirt;ibt oa· .,1'-""r~ Wenn 'I( solloll im Nä-1 •. ~.-~ 

sentei 1. des Profi l.s . den VJ' er·t 0 ,_8 libe:cscllre i tet·-,. so· ist 

11K:r·i t nach. Gt., . ( 6) für c1ie abtösee;efährdet sten St.e '1;1.en ,(vexgl,-< 
D:L"Ld .!12) Uber c. aufzutr.age:n.: c ist in diesem Fa1..1 Cl.uroh 

• <.:1. a rnax · 
den Schnittpunkt dieser Kurve 11 (c0) mit_der Kurve 11:r;r (ca) 

c;eseben_.. 

2 ) "'r)r'o:rl· ie ml' t Sr:JY.' .e i_'.~ - o-'1(-11'. Wo", Olll'i,···r.d~-"1 ]' ,-, ne> ·. - '! ,);' _:_~ ... ~ U.~- _.!:_~..;:;:.;:.;J:::.;.~ 

, (lK1/1~. 0,2 t ~1(1,.>45° ·• 

u) Abschätzung des Ver"Laufs vor1 c (o: · ) auf (}rund von Mes-o. QD 

sun.gon ruri tlhnl..iohen I>rol'i "Len, z .D~ in c.le:r JJorm. 

b) Be~0ahnunc d~r Druckverteil..ung - - - - - - - - - - - - - - ~ -

o) 

des Profits mit 1J.'ot-v'<lasser-8chwanz,s·tüclc nach [ 11] • ' 

auf' c1er :t:rofil..saue;sei te wie für P:rofil..e ohne Kl.appent je­
<loch g1.eich einsch\iess"Lioh des V~rtaufs von r1 ( s/"L) f...Auf- · 

f'inden von cf-l. · wie für Profite· ohne !Cltappe ... 
~- max 

;: 
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-~r.. .. J'rase der ·Abhänßigkei t des Gruschwi tzsch~ 
. Ab~Ösekriteriu:ril.s .~Kr. vo~ Druckgradienten und .von 
....,........_. .· . -·-.... ~~--~--- --....,---

der Reypotdsscpen Za.h~ ~ 

A~"L~omeines., 

Zur Berechnung der turbu"Lenten .Re:ibungssohicht 

r;i'Lt z.,Zt,. dasVerfahren v:o:n ·E.,.. G :r. u schwitz (12), 
a 1. ~enfa 1, 1.s in der neue:tdi.ngs . von· .A.., K e h 1. (1.3) vorgescül.a-. 
genen, verbesserten Form (verg"L. Fussno"te 2)) immer noch a\s 

. das e.;eeiglJ.etste .._. N:i.cht. t:;aliz gekl..ärt ist bei di.esem ·verfahren 
al. "Lerdings dle Frage, bei ·we~phem Wort (l:es Formpa:t;anieters 

'fl = 1 -. (~) 2 (u.f} = Geschwindigkoi t in der Heibungs.schioht 

~m Wandabstand y = {} ~· ·$· = · Jmpul.sve:tl.ustdicke, _u = Poten.­
tia~geschwindigkeit. am Rande der Reibuncss.chicht) Abl.ö~ung 

eintritt~ 

· Die Merssungen von I-I~. S c h m i d b a .u e r (18) 
zeigten, dass der ürsprüngtich v·on Gl'uschw·i tz · arlgegebene 

Wert 11Kr = 0 ,n a~s Kri teriu~n für Strömu~gsabtösung, wenig­
stens in Fällen mit_schwaohem Druckanstteg im Abtäsungsge­
biet, zu niear.i.g ist Lm.<i dass selb.st bei 11 ::;: 0$95 noch keine 
Ab"Lösung einzu~ti;e·Gen braücht._ nKr ist al.so offenbar vom 
Druckanstieg Ü;J. Ab"Lösungsgebtet. und wahrscheintich auch von 
der Reynotdsschen Zah'L. abhüngig: •. 

2 "). Abhänsißike.:l. t vom D_!'ÜckGradienten. 

ZEr IifachprüfLJ.ng der Ahhi3_nßigkei t des Ab'Lösekrlte­

riums vom DrLtckanstieg ersche±ne.n ein:ige Dru.ckvertei tungs~ 

tnessungen mit i::~trömungsbeobacl!tun.c; am Profi"L IJACA 23015 iin. 
grossen Vlasser~ana't der AVA [26], Bil.d 48 bis 53, und daran 
an[~esc.hl.ossene 11eibungsschichtberechnu.u;gen, Bi'td 54 1 geeig- · 
net. 

Die· Stri~hJ.ungsaufnahme .Bild 51, Anstet twinket a
00

=11, 
"Lässt keine St:röqungf,3ab1.ösung erkennen,., Jn Bi ~d 52 ,a

00 
= _1:3°, 
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-deu.tet'die urJ.regetmässige .fl_ufhettung des ]'a:rbfaclens im hinte­

ren Profi\tei 1., auf Abtösung, etwa von c1er mit Pfei 1, bezeich­

neten Stetie ab, hin11 Bild 53,- a 00 =. 14° ~ ist ein Beispiet 
einer· aahon im vorderen Profi 'Ltei t abgEtl.östen Strömung_., Zu 
den· bei diesen -Anstet twinketn gemessenen Druckverten,ungen, 

Bi \d' 48 ·bis .50 und. Zah"Lentaf'et 1, WLlrde _ nu.n der Vertauf der_ 

Jmpute1t.er1.ustdiolce .ij. und des Gtuschwi tzschen Formparameters . 

'fl· _nach dem vereinfachten Gruschwi tz.-Verfahren [14) (siehe 
Abschnitt II 2 b) ) berechnet (Bitd 54) mit den Yoraussetzu:n.-

_- ~ -_ ~- ' . 

e;en: . tJI • = 0,002, ö /v = 1 ,5.t Fortsetzung des tinearen Zusam .... 

menhe,ns:' zwischen 11 und ! · i.; über 'i1 = Ot8 hinaus. Die tamina- · 
re Reihungsschicht wurde nach (1) und (2), Abschnitt II 2b)a), 

ermittett.~ Der Uxnschtag der ~Hminaren R.eibungsschich·t in den 

tu.:rbutenten Zustand wurde im GeschwJ.ndigkei tarnaximurri angenom­

ment·da.s praktisch bei al.,l.,en 4 Anste1,1,winketn etwa an der 
.gte:tchen Stelte (s/'L = O,og, s vom Schntttpuilkt der Auftra.­

gun;gesenna mit dem l?rofi"Lumriss u;emessen) "Lag. 
Während. im Fa"L t a

00 
= 13° mit St:römungsab'Lösung 

\ . 1 ' 
1 h~± eohwacham Druckanstieg (d (q/q00 )/ o. (s/L),. -2.. ~·kop.st., 

von ~~~ = O, 62 b_is o,.72) im hinteren Pro:f.'i tte i 't (Bild 52) ·der 

A:b\ösestette E~in We:rt 'fl. von etwa 0,90 zuseordnet ist 1 erreicht 
11 im l!'at1. at00 ~ 14° 1 J3itd 53 1 'mit Abl.,ösu.,15 bt.:d starkem Druck­

&nE.ltieg (d (q/q~ )/d (s/'L)~-16~konst. V?Yl s/L = 0,119 bis 
etwa 0_,200) ~m vorderen I>rofitteit an der .Ab'Löceste"Lte nur 
einen Wert von etwa 0 180 (diese n -- ~·.corte können ~n:rotge der 
beschrf:Ankten Ciene.uigkei t der D:ruckverte i tu.n:;snessung ura et7na 

' ' 
1 bis. 2. Einhe1 te:n der z.wei ten Koro1n.astct LE; unstcher sein) ·11 

Dieses Ergebnis steht im Eixt::l.,a:ng mit den Fest­
stel.."Lungen von S c h m i d b a u e r (18].. 

lle.merkenswert ist noch, c~ass clie .Abtösestet te ·. i:n 

beiden lfä't'l.-h'dtt:rch ein Maximum der Kurven (s/L) gekennzeicll· 

-n~t -$:rscb.eint .. : 

\ 
i 

) 

,'Jts 'Liegt nun nahE&, die VeränderticllJ<:eit des Ab- ,Ii 

lCSaeikr:t:te;riunis 71Kr mit dem Druckgradienten im Ablösebereich 
(dar·;pei uneu~r-en Messungen a'L"Lerdings nicht genau zu bestim--:--

men ist) unter Vernaohl..ässigung eines we.h:rsch.ein1.ich noch vor-

:J, 
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hano.enen Einftusses der Re ... Zaht durch eine empirischeFor• . 
. . 

me1. ~u(z/d:t'l)cken. Wenn m~~l noo.h annimmt, dass den Grenzwer• 
. ten -( q I q) = co ·und 0 cae Worte rt == 0 ,s bezw ;o; 1, 0 zugeord-· 

d e t · . . . 

net sind,. so erfü.t1.t die Formet 

11' = 0 8 + 0,2. 
l<r 

1 1 - a S d.C!l(~) 
. d.('){t) 

• • ( 6) . 

den gewünschten Zweck. 
Diese Formet ltann natü.rtich nur ein Notbehe\f 

sein, vor at l..em, da der zu vermutende Einf'tuss d.er Re-Zah't. 
auf '11Kr noch nicht darin. ZL1m Ausdruck kommt"'· 

ErwUnscht ist nach wie vor ein das Gruschwitz-Ver­

fahren abtösendes Verfahren, das auf c;enaue.ren physikatisohen 
Grundtagen aufbaut., Die schon besprochene .Arbeit von .A. .. 
K e h 1.. [1.'3) stettt einen Fortschritt in d:i.eser Richtung dF.U", 

bedarf jedoch noch der Ergänzung durch Untersucht.un.gen bei 

sehr kteine.n He-Zah\en (Re{;,( 500 bis etwa 10) 1 wie sie pra.k-. 
tisch im :Sereich des Druckminimums vorkommen können, sowie 
durch Untersuchungen über c1as Ab"tösekti terium., 

3"') Abh6J:1gigkeit VO!Lder Re-Zahl.. •. 

Die D:ruclcvo:rtei tungsmessungon von Pinkerton am. 
Profit NACA 4412 bei velnschiederien Re-Zahlen (21] geben uns, 
wenh.auch mit ·c:L1ü-ger Unsicherheit, die 1\Jögtlchkeit, auf mit~ 
tel.barem r:eg nD.chzuprüfen, ob eine Ab!,.t~n~.:;i;.:;l:ei t des Grusch­
wi·t zsohen Abl..ösel:c.ri toriums von der He-Z&ht besteht .. 

Wir berech11en zu diesem Zweck f'ür die genuessene.n 
Dru.ckvertei 'Lunsen den Verl..au:.:f' von Tl \ängs der Profi l..abwiok.:. 

tung s mi'b dem bei a:"t ten unseren Rechnungen benützten ver::-
. einfachten Grusohvd t zschen-Verfahren (Abschni·t·t II 2 b ) ._ · ' 

. Die bei den 1\ilessune;en von l:.linkerton nicht nähor 
bezeichnete Stet 1.e der tur'bu1..enten Strömm1gsabtösung fst 

. dann» wie vdr. im vorhergehenclen .foJJschni tt 2) festete\ 'Lten, 
zieml..ich eindeutig an ~1nem Maximum von '11 (s) erkennbar; 
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Bi t·d 55 bis 61 '!>, Vere;"Le ich·t inan nl\n :diese ~i~a~ima"Lwer·te von n 
bei verschiedenen Re-Zahl,en an· f?te1~·Lo~;- e,_ an ·d.enen bei al,-

. "Len Re-Zah1.en g1.e:Lcher Drucke:;rad.i.eJ:it CL (g/qco) herrscht, so 

k u.... di u· t 1 · d "' · , ... ~- . d ·(s/1.) '1 "''i f·,. -wmen.· e n· er,g.c ne e a.1eser · der-ve _'f1rJlEtX = n1-cr a11s E··n · ~uss 

der Re-Zahl, gedeutet ·werden. ]ane ~otc~10 Ste"L 1.e ist die J?ro-..._ 
fi1.hinterkante und ~ wenn rnan k"Leine Untqrschiede i.m Druck­

gradienten zu"Lässt, auch ö.er ·ganze Boreich von x/1. = 0,9 
bis t,o_.. Bi"Ld 62 zeigt ·die Auftrac;u.ng der ih .diesem Bereich 

aus den Bi1.dern 55 bis· 61 entn011J1nexien VfeJ;·te nK:r über der mit 
den zugehörigen Werten -ü· gebil.deten Re -Zah"L ( z·ah l.enwerte 
·siehe Zah1.entafel. 2) .. 

nKr fä"L "Lt hiernach m~ t wachse-nder Re-Zahl zu­

nächst ab und zwar von '11Kr = 019.'3 bei,_Ro.s= 460 auf 0 1 84 bei 
Re0 = 1 o4, um dann wieder. zi.em'ti~h rasch auf Werte Uber 0,9 
anzusteigen.~ Bei He-& a:= 29000 .ist schon. T\Kl:." = b ~97 erreicht. 

Das Minimum von 11Kr bei He~ = _1 ~000 ist etwas 
fragwürdig. Es steht auch im vag.erspruch ZU· den Messungen 

am ProfiL NACA 2,3015 im WassGrkanat 1 aur deren Gruno.\·age 

für dd(f~/it = ,...o,65 naehG:~. (6.} ein··wert nKr = o,95 er­

rechnet wird (Re.u.~ 8,30l>L •. 
· DieHes E.;rgeb:nis erscheint .zu we.nfg. gesichert, 

um daraus SchLUsse bezügl..ich· ei.ner Abh8 . .nc;igkeif des Wertes 
. . ' . . . 

T\Kr,von der Re-Zahl. abzuloiten. ~7i:r. dü:rf'eh: jedoch aus Ditd 

62 mit einiger Sicherheit her_au.stesen~ dass· ilKr nicht stark 

von Re'& abhängig ist 1 $o dass. die Be~:;iehu:ng (6) a1,s Faust­

formB"L zu Recht besteht. ) 
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D:cuckvert;ei tunc:srrie:~.:Jung · :Lcl ;:;;rofJsen Vt~!.r3serka.nat der AVA 

( a, 7 :J X· 1 ,o :rr} > ~ 2~ r .. · 
, . 

:11° c~ -
.-· .. 

-0~507 0 ,so 
-o,4os o,s9 

0 rzon 
- ,.) l~ 

-0;,20J 0,20 

-o,.1s:; o"1,i-
o Onr;•. o·~ ('r? 

-- F 0.) r v~ 

-0,044 0 1 0C 
0 02. 6 0 '70 - , ~; : ,;; ;; . 

o '1 r;;;o . i.J- /J./ ..... 

0)020 7 .,.93 
0,_043 7,38 
o,.o66;6"51 
o,119 ·-s ,2(· 

0 1 190 :3 1 9·S 

0 20t::: .•;? 1'7 ., :;::; :_;;, . 

0,420 2 68 ' p 

o,5·19 ,.., 1"'1 c:.,;; 

o,622 2,12 
0,720 1-,94 
o,so9 1194 
0,887. 1~75 
0,955 1,81 

·1,008 1,75 

'l1 . ~U/üttl 

o· "f;7r? 
. -;,J~). 

' 0 (;1 !"''+ 
. o, 14 
0108 

O~Ö3 

0,27 

.0176 
6.,_20 

o .,so ._154 o,_ 1 9-,. .-:JB 

1 ~1o0 ~ 0-Ag·o 8·~a ~ "' pt.}... ,,.r../ 

1~97,.. o"54L! 7,25 
4,16. o,ss6·5,77 
D1 D6, o,G36 4,~2 
15,5. o,676 .3-/J:O 
25,7· 
P3ro. 
41,2. 
50,3-. 
~2,9 .. 
65,6. 
63 ;s. 
75/3. 

o,664 2,_5:5 
0;732 2,1_0 
0,740 21 oo. 
0 i760, 1 ,.n1 

' 0 j-7 28 1 , 75 
0~774 "1,69 
6,7 42 1 '75· 
0 762 1 69 ., . , 

13° 

{}jt .. '(} (U;Uoo):a 

o,51 
0-,39 
o,5s 
o.t2o_ 
·o~os 

o,o2 
G,-03 

0159 
,.., '12 .:J p-L, • 

,;.Ii 
o,5c11o·"" .o,·1 ., 6 26 , 

17 ,4. 
; •. I 

JO, 1,. 

1"'1 Q . 
i) .,..; .• 

67,5. 
72,9. 

., 

70,o .. 

,. 
01 Ll-57 5 tL).O 

o_,::i5C 4·,84 
o ,.5S1 .5 154 
o~GC1 2y24 
ür71S •2,12· 
OtD18 2,;06 

0 Gt" I :::>_,.._00 . ,_,C,t,Jlj. - r 

0,877 21 oo 
o~~;12. 1,S4 
0,908 1;94 
0 ,89tJ. 1 ~ 94 
(J ,831 ·t , 94 
o,83B 2,oo 

146 

{}/1, 'Tl· 

o,-69. 164 011 
.1142._· 0~490 
2~22.,. ·o,5S.5 
5,24~. 0~622 
14, t,.". :'o·,aoo 
17, o~: o~ 70:3 
2o,s~ o,65.3 
2.3 ,.9.. 0)607 

1!' 
. i 

s/1.. - 0 = Schri.i tt:p~:p.kt aei· Au.ftra.gun.gs~Sehne. mit 
:P:r o :f.' LL ur.-.a· i s s 

s/1. = 1 ,-045:;:: H:i.nte:rko.IJ.te .. 

. . ' 
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Z a h t e n t a f e t 2 

Zahl"enwerte zu Di l,d 62,., 

Re 
uoo 1. 

·0/1.. d (9./\Lro) Re{).= 
U·V 

nKr (;:;flmax) -- . - 'I' V c1 ( s/1.) 

o,o3o.1o6 122,0 .. 104. "...0~85 462 0193 
( \ 

' . o,o91. <!6 5 ~0,77 877 o,.go 
.I ' ~ 

0 171· ., . ~ 35,_7,.. -0,68 1460 0,89 

0»682~ 7r;::: r:: .) P:J<~ -o 51 ) 4740 0,85 ·~ 

1,288. 6c ()) 9. -0~53 8620 o ,oLl .. 
2,385. 92p-61 -o~6s 22100 0~91 

.3, 11 • 91 ~-7. -0,55' 28520 0 07 ~,I 

i 

'• 

! 

I 
.. I 

I 
--·~---------·--·- ----! 
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Bitdunterschriften zu Bitd 1 bis 5 und 7. 

(Arbeitsbtätter, getrennt geheftet). 

Bi td 1: Nomog:rariml flir ö.ie Potenz 5;. 1. 65. 

Bi td 2: Zux· Ermi tttung des- theoretisch f'rtlhest· mögticheil 
.Umsch·Lagpunktes (Jndifferenz-Pu1ikt) nach Schtiohting" 
Kritische He-Zahl. Re-',,= 1.;~ abhängig vom Fo:nnparame---*' U t d~ ·v r 
ter 'A = ;· der truninaren Heibungsschicht (aus [15)) •. 

Bitd ~t _Nomogramm zur schrittweisem Bestlmmung der Jmputs- _) 

vertustdicke ~ der turbutenten Reibungs~chicht nach 

dem Schema {}2 = A .f:J-1 • 

Bi}d 4 U!!d_2l.. Kurvenbtütter zur schrittweisen Bestimmung des 
Forrnparameters 1'\ <1er turbut12nten :Reibungsschicl1~ 

nacll 6Enil Schema ·q 2 = J3 '1\ 1 + C. 

;ßi l.,d 7: Kurv~nbtatt zur Bestimro.ung der Funktion (p zu gegebe­

nen Werten der Jmpn1rsvex·tustdicken "'9-s und .-&D (an. 

der Stet te x/L = 0 190 auf' Saug • .und Druckseite), . ' u t 
söwie der He-Zahl ~ • 

"' 
B i I cl 6 1 m Text 

I_) 

·•, 

,·· 
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f1co ' /. t4 
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:1 
V r---11 €0 (oe;) 

~ 2-
~ 

~ ,."..,..... 1 --
v- l----' 

~ 

y~---~ 2 .q. 6 8 .10 12° 'II' ..--,--Joo-a e 
I I I -- I I I I I 

Bild 8: . Verkleinerung 1J e 0 des Nuttauftriebswinkets der die 
o~- Verkl,einerung durch li.eibungsschichteinftüsse naeh 
G"L. ( 8) benehre 1 bt., abhängig vom Anstel,"Lwinket a; gegen 

die theoretische Nutt~uftriehsrichtung~Mittetwerte für 
normate ;Profite ohne KLappe. 

entwölbte SKeLettLinie 

Sche:mat ische Darstet tung der JEntwö1. bung eines l'rofi l,s 
~uroh die Reibungssohioht. 

Jl 

1'JNI(l 

.Bi 1.d 10: Veranschautichung des Einftusses de::> Einter.J:::anterrwin .... 
kets ö au:r den Aussohl.ag des til\Jtrch1,::;.ufkl.är-)pohe.ns!t. Es 
i st TtNKt > 'l'h,nn •· ·. II. ... ... u .. "'I 



! 
I 
I. 

111 

' . 

J3i "Ld ·11;: · Veranschautichung des ·.Zusammenhangs .zwischen den 

Reib~ngsschichtgröss~n kJ.S und -&D (Jmpu"Lsver"Lust­
dicke-an d~r Prof'i"LhintE;lrkante auf Saug- u.nd 

. . -
,Erucksej. te), der wirks.amen Tiefe tNl{L und des 

·. Aussch'ta,ge~ rtNIC"L des Nac.htaufkl.äppchens. 

Vorahssetzuns: (-&8+-&n'f1 <( i1·8+Bn) IIj Fo"Lge: l.mn (1.NK1. 
. · . . I II 

' . 

(:{) S -&D ) !;:: (-&Ci -s\D ) 
. . o . . II j nl\lK1ru.rr=O 

11Nk1. < 0 
III · 

• 
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13 

12 I // 

11 

10 

9 

·Re=0,037· 106 / v....-
------------- ./ 

Y.. 10 3 ?-- r-- ...... ., 
-~ t /)P 

. ·', 
Vsaugseite 

'\ / \ 

V \ 

8 

7 

I \ 

I 
1/ 

6 

5 _" 
/ 

/ 
I 

+ 

' 
~-.;: 

-...... 1-- Druckseite 
-. 

2 

f 

1 0 2 0 3 • 0 0 7 0 e• 

B.i ld 1s bis ··18: Auf der Grund "Lege geme·ssener Druckvertei "Lun­
gen des Profits N.AOA 4412['21]ge.rechnet~Jmputsver1.ust­
dicken -&8 und ilD an der Stelle x/t. = ot~ aufgetragen 
über· der Grösse A e0 bei verschiedenen Re-Zahl.en~ 

Erl. ä.u.t erungen: 
----~o •Saugseite 

. 8 Druckseite 

6 J 8 Rechnung mit Umsch"Lagpunkt= Jnd:U'ferenz-

0 J. 
q I' 

Punkt nach Sch"Lichting. 

{

Rechnung unter der Voraussetzung, dass der 
in manlohen Fä1,1,en mehr oder weniger deutl,ioh 
zu erkennende kleine Buckel:, in der Druckver­
tei't.ung (siehe . ) den experimentel'"Len Um­
schl.agpunkt kennzeichnet. · 
Rechnung mit*Umschl.agpunkt :::'Laminare Abl.ö-
se.s t e "L 1,e • 'A. ~ - 0, 08. 

4b\. 
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5.0 5,5 ---Log Re 
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I I 
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I' 
I' 

3 

2 
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I I I I 

*-.5 5,0 5,5 -
Bi "Ld 19 und ~ Auf"tragung von -&8 und ·{}D über Re mit A€

0 
a~s 

Parameter. 
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Bitdunters6hriften z~ Bild 23.bis ,1. 

Bi "LCJ._?3 t Profit NACA 2,3009. Um die Verdrängungsdicke a * bei 
ca == 1 1-.35: a00 . = 1.'3 t6° verdickter und m:t.t Nachl.au:t..;.:. 
körper versehener Umriss zur Verbesserung der Dr.uQk­
vertei"LungsrecJ:mung nach P i n k e r ·t. o n [7 ~ 9]. 

illß. 24: I)rofi'L NACA 23009 1 Verg'Leich gerechneter Druckvertei-
.. · · 'Lungen mit einer Messung der DVL {.22) (im vorderen 

Profil.tei"L stimnrc hier Rechnung J. besser mit der Mes­
sung überein ats Hechnungii),. 

f~i tci .?2:~ Profit NAdA 23009 ~. Vertauf des Irorrapa:ra.meters 11. und 
· der Jmputsverl,.ustdlcke ~6/1.,,, der turbutenten Reibung$­

schj.cht auf der Profi.tsaugseite fUr die· in Bil.d 2.3 
CLa:r.gestsi., lten Umrisse·._ 

Bi'td 26: 

Bild· 27.: 

Prof.i t NACA 2.3009 mit Spreizl~tappe und Totw.aa$er- · 
schwanzs,tUc.lq um die Verdrängungsdicke öili bel oa,= 2,20 
o:00 = ·1 0 "7o Vt:JrCl.iokter Umriss . zur Verbesserung der 
Druckvertel tungsrechnung nach [7 1 9] • · 

Profit NACA 23009 mit Spreizk"Lappe und Totwasser.-.. 
schW6Ulzst ü.ck, Vergl,e ich gerechneter Druckverteilungen 
mit einer Messung der. DVL [22] (Rechnung :;r::;r:<.l> e;r:sohe:tnt. 
etwas sehtechter a1.s Eeeh:nung rr<-t> ; eine be:f'l,"iedisen­
de Erkl;ä:runs; fü.r d:Leses Ergebnis feh'L"b,. pa an der uns_ 
interessierenden Stet "Le x/t = 0,9 nach .Bi 'Ld 28 und ;r 
offenbar kein wesenttiche~ unserschiec1 zwirche;n 1l.k' 

·und 71Jra; , sowie zwisch~n(-&/1.).u:J und (;r}/t)jp besteht;,_ 
· ist das ~:rgebnis d:J.eser Rechnung doch verwertbar )1.ln 
der Nähe der Profi thinterlcante ist der berechnete ·, 
Druckanstieg verg"L:J.chen mit dem gemessenen noch immer 
etwas zu gros$). · 

Bi '1d_2.-.8_: Profit NACA 23009 rnit SpreLzktappe und Totwasser-
-- schwanzst üclr~ . Vertauf das Formparameters '11 und' d,a;r 

J"mputsvertustdicf<:e 1}/L der. turbutenten Reibungs• 
schicht aüf der J':cofi tsaugsei te für die in Bi~d. 26 
dargestat tten Urn.r :lsse * 

Bitd 29: Profit N.ACA 23018 mit Spreizk"Lappe und. Totwasser~ 
· schwanzsttick"' Um die Ve:rdrängune;sdicke 5* bei ca=2t6o 

a00 = ~4:t0° verdickter Umriss z.ur Verbesserung der . 
DruckverteitungsTechrtt..ui.g naqh (7" 9J... · 

. . 

J.2.!. Profit NACA 2;3018 mit Spreizktappe und Totw8l.aser~ 
schwanzstück •. Verg"Leich gerechneter und g$me$sener 
D:ruckvertei "Lungen l'f.li t einer Messung der DVli .[2'2) (ve •• 
auch Text zu Bi l.:J. 2.7). 

Jqitd 31: Profit NACA 25018 mit Spreizk'Lappe und Totwasaer­
sohwanzst Uck., Ver "La u:f' ··des . Formparameters rt und der 
J"mpul.sverl.ustdicke -&/1. der turbuel.enten.Reibun-gs­
schicht au.f der Profil.. saugsei te für die in Bitd 29 
dargeste1. l.rten Umrisse 1}. . · · 

'• 
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. o . Messung DYL (f8Nf.10~5) . . . 
.. -.-· Reohnunq·Icofl mit normaLen PinKerton- Verf. 
--- Rechnu.r/g]rcz>: Profil um Cf* verd.icXt.,_ . · .. · 

- ml_t NächLaufl<örper (1i."efe 0,1Z5l)'' 
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NACA · 23009mLt Spreizklappe · 
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. -10 

%oo NACA 23018 mit 0preizklappe 
j Re=2,6·106 

' T \ Messung o · 
~~ Rechnungi'1l ___ ProfiL mitSchwanzstück f = Q't3 
~ RechnungJI'11 ---ProfiL um· ö~K verdiCkt ,, " 
~ Rechnung.J[(2) :-~-- " ''. · " . " " 

I 

-5 -1-----\\-\---~---·----.-----'--------
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0,5 ~ sft 

Bi id Z.? 
r .,, 

,j 
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.1,0 

NAtA 23009 mit Spreizklappe. Re=2,6·10 6 I ) 
f{l =0,2; 171n = 60o ' I L ~ 
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Rechnung{ flllt fkr0rksilhti9ung des Hinte;k.-Winkels 6 / / · j / 
Re=26-106 ---- tu:Hmtl!rkantenwinkel rl=konstant = 16° /. / /. · / 

., -·-·- ret.n potential-theoretisch/ .• /. . /. 

A..f. {-o-- DVL-Druckvertlgs-tissu.n~·· . // /1 ~ / / 
r1essung • M;11r11 All ('·l~ Re~26406 nt.n-neS$Ung, wagunq auf '• ... / 

, · A = CXl umgerechnet) 
NACA-Rep.61?~· . /. /lfl 

/ '/ . . -~ / 
/ ?'' /'. 

. ~ 
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10 ,. ( ~""I I / I ( yc I { //I . / /I I 
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ca · 
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Bild 32: Gemessene und gerechnete ca· (a
00

) ..... Kurven der Pro:ri·­

'L.e lJ.ACA 23009 _. 12~ 15, 18 und 21. 
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NAlA 0009 
r 

_ . ~--_- Umsd)lg.-P._~ auf Druclfseite im lndif'fl:-PJrt.} 
Rechnung - -- " " • • • • lam.Abi;:PKt f?e-3;HO 

--- • • • • • • • • • Rfr-1-106 

---- rein potential-theoretisch . 

... ..:..: 

NACA 0009-E'T 

- J-- Re=3-106 

Rechnun!r[ ___ Re=1.106 

(Umschlg.PJctaufder Saugseite im DriJCX-Nin.,aufder · 
DrcK-Seite in der !'fitte zwischen JndiffPJ(t.u.lam.Ati:PJ(t 

!1essung -NACA-Nessg. (Wägung aufA.--umgerechnet) H - AYA·Nessg. (Wägung auf ll•oaumgerechnet} 
Re=3_1-106 (Redf"S.Z9·106 } NACA-Rep.610 essung Re=1-106 

~5 . ' 

Ca 

t 
/ 

/ . T • 
Re<ß.1-10~ 

Reetr8,23.·106 

I 

/ L~~r-~L 1;0_ 1-

0,5 

50 10° --+- Olco 5° -10" 15° 

Jil.d $~:Gemes6_ene und gerechnete ca (a00 ) - Kurven ·der Pro­
-__ · f.i l,e. ;liACA · 00-C$ -und- 0009 - E 4• _· 

.• 

~ ß 

0' 
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~0.------------,--~--------,-----------.-~----------.-----------------------------~~--~ 

?.51 I / _., ..r ___.,.,·HJ.;; .. r.--· -;;---·--;----.. I 
mit Spreizt.La.ppe 
.LJ(I.ft.=0,2 / 

'11(1.=60° ~-
/-

2.0 / I 

ea1x I I ______ I I Rechnung 

I 
1,5 

Nessu.ng 

NACA.,.Profife der Reihe 230 

ITITIT 

?7...722 

Bereich, in d.em sich CQ max bewegen X.ann. 
wenn die Lage des Umschlag-PunKtes auf 
Druc/'..-u.Saugseit~ innerhalb der theor. 
6renzen geändert wird. 

Bereich .in dem sich 0C<max bewegen i<ann, 
wenn d.ie Loge des VmschLag-Ps.ml:tes nur 
auf der Saugseite innerhaLb c!.er theor: · 
6renzen geändert wird U. aer Umschla'J-
Pun/ftaufde.r Dr;.~cJr.:.eite eine mittlere· 
Lo_qe rt:..t. 

r ---o--- DYL-Drck;Vertlgs.-1'1essung } 6 j --o--- DVL- Wägung ( FB.Nr: 1095} Re- Z.6·10 

<) __ ~•---NACA-'Wö.gunn ! ·.. . 
' " Re..,·31-106 

1,0 I t-----:---JIJACA-'Wö.gung auf ..t\:co Re ;.85-10" 
· wngerechnet (Rep. 610) 'df · 

Q5r-------~--~----~---

0,05 0,10 0,15 ---- cfj[. o.zo - 0_25 

Bi"Ld 34: Gemessene und cerechnete Werte_ von ca max :für die 

Pro:f_i"Le NACA 23009 bis_ 23021 1 auf'getragen.über dem 
Dickenverb.ä"Ltnis d/t. 
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Bil..d 35 bis 43: Vertauf des Formparameters rt über die Profil,­
abwicktu.ng s/l (Saugseite) für die verschiedenen, 
rechnerisch untersuchten Profil..e ohne K\.appe .. 

1,2 

1,0 

r;s 

t 
0,6 

0,4 

q2 

- "7. --::-r.--r- r-

NACA23009 ; Re•26-10 6 Kr(Ca,)+0.1 
'\ 

' ,-----'-- ---o--!=--
1 - 1,0 I--- "-A f--

~ 1 Ia PM 
W--- A, ~ a. b~ . I-- C 109·0Coo"10,6o -1-·---

~!-"" a.= 0 I 1 ~ - " I 

_/_ -::::::1---- . c Cl • ö,ä1 i GCao • '7.lt: -- _ ca•0,52·oc.,..= 4.$ . .I.---" 7 (Sft=0,922)-- -- f-v; ? I ~QJ Q5 r-:.:_1 I_ I I t: a.,.t>,c •Etnfl.d.Lage d.UP. 
i •z ----;-- auf d.Drutkseite 

UmschLag-Punkt~oruck·Minimum"'La.mAbl.- lon..!M a kein UR,camax=1,40 · 

· SteLLe I , -~ OUP.bei><ft·O,B: •1,4-5 
-· I--- ~ C UP. Klei XfL •0,6: = 1,4-8 i I 

j I 
'--' 

0,5 1,0 1,0 _,..._ca 1,5 

1,2 

1,0 

'rls 

t 
0,6 

0,4 
,_ 

0,2 

~r;".---- _ -· --- I cul 'l?.(S/,•0,930) 
( ((~ I~ - I o,5 ~t+- f+'-""-r--· ---r--'--+---l-+--1 

i --Umscht.-Pkt•Drck.-Min. I ~: camax•1,50.t>is1,55 

1 - -umschl.-Pkt.=Lam.A.t>L.-SteLLe I ~ 1 ' r 0.1 t,_.,~...f---1---+-t---1--+-+-l--i 
(~~--.__. __ ._~~----._~----~~~~~~----~~~ 

0,5 ---->- S/[ 1,0 1,0 ~Ca 1,ö 

1,2 

1,0 

'"ls 

t 
0,6 

O,lfo 

NACAH12 1Re.z,Ho~ I: T : 1-
'lKr('Q)tQ'1 

f::>.-- ~-
.I ~+1o ·-· ·-· ·-· -· --· ·-· 

. ,.'\ 
..Ci . , &'el fl.ts> ?Jf>o . I 

' Co."'"· 6-df'i. ,; V I V 
~··II 

1---:::J.----:[:::::: c:. "-15 . I I "1 (Sft ""0,936) - 1. I 
I 

I 
I t . ' . . /( 

I ~los 
§I I Camax=1,66 

I ·~I 

I 

I 

I 
i UmschL.·Pkt. .. Drci<.·Min.'~~~ Lai'YI.AbL.·SteLLe I I~ I 

....., 

0,2 I 

. I 
l ... o,1,~ 
: r l 

1,0 iO 

Bdd. 3& · 

ßild 37 
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. 10 1-~-1--+--r~-r--
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I -:::::::::: ~ b::::. ...1 CJ.~ ..-
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I j_ 
~ ~ . _2."9;-1. ,i::.;; 
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I 
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.Bil.d 44 bis 47: Verl,auf de.s :Wormpa:rameters n über der Profil.ab- r} 

wiekJung s/t {Saugseite) für die Profi"Le NACA 2.)009, 15, 

18 .und 21 mit· SpreizkLappe (~ = o~~-' nK"L = 60°) 

_.... 
1,2 

NACA 23009 mi~ Sp':izlllappe;Re=2,6;.:.:::-l----' 
~ -~ ß 
I l 17Kr (ca}t~~V 
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~~ 1_,/( L '' 1---
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