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[ Einige Beisgiele Zur theoretlschen Berechnung

der. Polgre eines Tragflugelproflles. oy

i “"."‘ .

'Ueber51cht 7
' . Vor elnlgen Jahren hat J. Pr e tsc h ein ein-
"faches Verfahren zZur Berechnung des Profilw1derstandes fur ein
7vf.'belieb1ges Tragflubelprofll vorgeschlagen Inzwischen ist auch v
f die theoretische Berechnung von c (gaf) und Co méx mlt brauch-
barer uenaulgkelt mogllch geworden s0 dass nunmehr die rechne-
rlsche Ermittlung der ganzen Polare eines Profils versucht wer-
-den kann Es wird an einlgen Beispielen gezeigt dass solche

‘_Recbnungen zu. befriedlgenden Ergebnissen fuhren. .
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,um,?ra lvch mit CLQSG Formel arbeiten zu LLNJBJ ‘de:

I, ElnleWuUﬂ

J P e t'sch [1] hat eine einfache Formel zur

fBereﬂ”“ né-aes Profilwﬁderstandes sngegeben, in der nur Rel~

‘ungsschwchtgrossen an der Profllblnt rkarte und die Geschwin-
digkeit (ouer der Druck) an dleser Stelle vorkommen;'Die An~

'wedduné dleser Formel auf der vvundl zZe theoretigch gerechne -

ter Drubkvertelluuﬁsn erscheint zuﬁgcqot dadurch @Tscb”ert

da dle Lruckve fellungsrechnung an der nlnterhanbe abwei -

eﬁl von Messun, die CGeschw 1qdlgkelt null (utanc uck)rlie~

feT*. Die 301oUﬂgsqo3104trechnung erzibt dann zu grosse Rel-
Duf ssc|1nhtdlc“en (an der Hinterisnte ertdlt mﬁﬁ theo retlbc
 sogar upendllch grosse RPlDuD sschioatalcke) Man muss also,

"'_)
o]

theo-
retisch gerschneten Geschwindigkeits - undvieibungsschichﬁé
7exléaf”im_hiﬁt@ren'?rofilﬁeil 1$'Eiﬁk aﬁg.mii_Messunﬁen ab-
ihdéfn'inL'Hei Vé'ﬁ+‘sich,'désS'&ie,errechﬂéteh fidexr SL md@f

QJemlloh udauhuhgéi da von'siﬂé; wie man die Geschw ;Ql@&@ibS*.

—VOit Lluaﬁ zur hlntof{cut“ hin eat"ﬂpnller und welchen Wert.

;er uescmw1ndlrkvxt man an dexr Hi interkente ennimmt, ein Um-.

stand; auf den w1r nocq ngher zu sp rechen ko«nen

Elpe ernsthaftere bghwierlékeit Lei theoretischen Bes

Fecrnvngen dPs Py cfllw"qerstundes Lle t darin, dass die Stelle

destmsanagessder laminaren Relmungsschicht‘in den turbulen-

,ﬁeanustand (der'UmschLagpunkt) mit ertrgglichemfZeitaufwand 7

heute. noch nlcht genau berechnet werden kenn., Es ist aber

wohl mogllch den Berelch in dem er liegt, einigermassen si-

cher dbzuﬂrenaen~ Damit kann man wenigstens einen WErtenggsy v
reich fir den Widerstand berechnen. Aus Verech ilebungen dleses
%er+eberelches bei vergleilchenden Rechnungen fir verschiede~
ne Profile wird men dann i.a, auch aul eine Verbessernde_oder
verschlechternde Wirkung bostimmter Forminderungen der Profi-
le schliessen kénnen. | )
'Neu@rdings ist auch eine theoretische Berechnung von
Cq (a) und Cy é - mit vefriedigender Gensuigkelt méglich gze~
worden [2] Man kann elso nun versuchen, die ganze Profilpola-

re o (cW ) zu berechnen., Aus der Druckverteilungsrechnung
P : : ‘
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'?*‘erglbt s1oh zuglelch der MOmenlenverLSUI Omf - R
Jm.naphfol#cﬂd@n wird zuﬂa@hut das Verfahr@n7inﬁ
";h?[1] ZUT- WldeStdﬂdbe Qhﬂuﬂ @argeateltt°-Be~

,zuﬂLioh des Verfdhrcns Zur Berechnung von. o

"f r e t 8
: o "(“oa) und C& max.
gei auf dve Arbelu vom Verfasser [2] verwiesen, An einigen
, Belsplelen w1ru Qe nn die EfaJChb rKelt dleber V@xfahrun aufge«

‘;5 ze1gt

;II Ule Bereennung des PIOiLlWlCGT“t&HdeS ﬂuCﬂ Pr@tsch

E Der Proi11w1&er5bdna WP,set t 81ch aung. dem Relbunbs—

t eistand WRrund dem bruc*w1aer8uana WD zusamMLng Ler Rel-~
“ounésw1cerstana Je. S“anﬂlcluenmulﬂlﬁlE ;qirsimfﬁcnigteichrdem

prte ral Uber aie vandsc}ubsp&nnung L Iéﬁéé’d@f,?rafilabwiékf

“.lung A

L pulsep

WR f T, Ccvsfb d/s C @y
L R ~(3 = Winkel zwischen Anstrom-
flontung und.. ProfLLLontuf

3, D bedeuteL, Ueb01 Saug= und
_DfuCKSGTbe ALl t@gxi@reﬁ

th Beruckslchuliung der Lérmaasehen Jntegral bealuwumg des Jm

+€5*u i

(U v POtSnbldLnganfﬂd gkeib
- am Rande der Bajbuﬂ&s~ '
'sch:cht)'

' kahﬁf(1) unter ”lpichéeib3”$f V@Tﬂd@hlpus1ﬂuﬂ des winkels B
_(—cos Bﬁv1) &uot in. def Eorm '

WR glL,,[\X ""‘xp] +9ﬂ Wtudd L)
,Schrleoen werd@n( H -khrﬂerKauTe)

- Fur den Druckwiderstund leitet Pretsch die Bezie-
hung ‘



Vo =‘.,W’R +Wn ?u [‘X *“3"] ""?"l'u (55+6D) (5)
'“:;und fur avn cherutandsgelwertr ke T R ;_- L
:?7 ffj;;f¢7;iu d +ﬂD L AS+JD .}“QML

e 2 faty, - v .
1)

fGLelchung (6) l&%st 31ch, wie” Pretbcr neuerdlngs featstellte, .
- dufch elementare bmlcchunJen au 1 auf die elnfaebefa Form '

'fbrln en, o' g Wleaer elre eln fur alle mal berawnonb&ve ank—
'f,tﬁon ron: (ﬁgfflf’f‘ ¥ 1°t Bild 1 Ler ElnLLus& des durch ﬂH o
ébk@ﬂﬂZGiCﬂﬂ%tgn Geschw1na1 \eitsgrofils der. Re:bun@sschicht
faﬁ der. hlnterkjnte erweiut 31chnach Bild1&tsverhaltn1smasslg’
b@ilngg';“71 ?ii 3'i'  ?;;; ' o ’ '

Wie man dle potentlal - theoretluoh @erechn@te
*uesohw1nalgkeltsverte1Lunb zur Beseltlpunb des Staupunktes in
~der Nihe der Hlltexkante &bundert (mdn kann sich- hlerbel irgend-
welche ﬂemessene uesbhw1adibhoitsverlaufe zum Vorblld ‘nehmen)
hat auf das erebnls der Viders bandbberochnung, wie schon er-

'wahnt, nur gerlnben Elnfluss. Dass dies so iet, kann man wie
folbt einsehen:

e

1) e S , '
Nach siner dem Verfasser gemachten mindlichen Mittsilung,



v Jn der N he der Hlnterkante s1nd dl@ Reioungs-
7.verluqte kLeln wegen der dorb Jerhalbﬂlbﬁdsslg djchen und
:,geflnge Wandschqupannung elzeugenden Reibungsschiaht . Fs
'Findet daher in. dlegem Geblet elne nahezu vorLuOtLO&e Un~-
:"unffvon Geschwindlgkelt in’ Uruck statt Gibt man nun
"‘1mASinDe gerlngen Druckwiderstandes uiQh uswirken-

vor, so llefert dle Relbun?SQOhlohtberech«

'"»* ung»grosse ﬁ%r%e fur dle Jmpulsverlustdicke" und umge~ NS

 fkehrt Da aber die Formel von Pretsch sowohl den Reioungs-
“lals auch den Druckw1derstand erfasst kann mqn_erwartan,
" dass sie unabh ingig von dem,gewthltgn GeSCHWiﬁdiﬁkeitévér;’
?;Lauf im Bere1ch uer Hln erkante stets Qn sfgbr Qum gleiocher
:1hrgebnls fuhrt wenn man nur Gle macq’der KérmAnschen Jnta-
,fgralbedlnbung des Jmpulses/élch entsErechenden Wert@n von

- ’)Qf und - ( ) in dle Formel elnseuat
Formet (7) mlt Bllé 1 ldSSt dleqen SaCDverhaLt auch

‘ﬁformal lelcht erkenﬂeﬂ Dle Fuﬂstlon nlmmt nach Blld qmi

rﬁﬁvu Da 31ch der onfllwideIStano aLs das Pradukt 1:;
Yo H ,
erg bt T s:.ch aber in. umgekehrtem Slnﬂe Wle g : unds a:rl~

;{gdert Kan man elnsehen, daﬂs dleses Produkt bei Aenderun-

:”ﬂ?gen_des Cebchw11alakeltsverlaufs 5elnen Hext nlchu 7u ﬁn-“‘

'fjdern braucht , SRS AT .

o Um den Blpfluss der Reynolduschen Za 1L 8Lf den Wi—

'ifderstand r‘chtlg erfassen Zu Lonnen, lqt eq notwendig, bei
~dex” Berecnnung der turbulenten RelbLngsbcplcht die’ Abhdnglé

: ?'kelt der uohubspannunf von der Re Zahl weh_outenb naheruﬁg€

:f;weise zZu beruCKSiChtlgen. Als therung Lerh int zur Zeit

"]meer nooh das - Blasiussohe Geuetz ' '

In =omss(Rey)’ . . . .
su - (Res)” | (4)

an g@@igﬂ@t ton

2)

, Gruschwitz [ 3] trug diesen Gesetsz in

Der Einfluss des Formparameters deg Geschwindigkeitspro-
£ils aul T, bleibt hierbei ellerdings urhe“'c@aLoitht
Br secheint” jedoch nech bis sherigen Lyrfeh nur von un.
tergeorduster Bedeutung zu sein, denn man Pomm’ aunch
schon. belm Rechnen mit Bewlehung (8) oder ?) maist gute
Uebereinstigmung mit Hessungen (vergl.[,]




fselnem _ekan:ten Ve fd ren zur Berechnung der turbul&nt@n

:: fRe1bung¢S0h1cht in. horm elﬂer zweiten Naherung Rechnung,

';fsuchte MUstang-

S ﬁfderliurbulenten Relbun g8

T'indchaem.zunachst eine erste Naherunﬁ unter der Voraussetzung

e

;5gdas aleses‘B:as1ussche Gegetz ohne Jteration verarbelbet und

‘;ebenoo elniach w1e dle vom Verfasuer vorbesonlagcne vefein-
'faohte Form aea Gruschw1tz-Verfahrens [2] [4];u handhaban is

o V;III Belsple'l,e. Sl

E1 ) Mustang- Profil

er Wdhlen als erstes Bélsplel das Lurzllch inm
' fuel der LFG)unter-,
Die é DVL = Messung ist 2ur
fur ﬁider&tandqberechmung gut ge{
‘- werten aucb dervasaiLagpunku
it die Berechnung
icht auf zlemllch'gesiohert@r |

'grossen DVL,— Kanal (und neuderings a]
'roi‘ll, [5] (6

:QfHachpruiung des Verfahrcns

:%f eignet Weil bel einlgen Ca

sdhightigémQSSen{war&e‘und;&a

” {CfundLa5e steht e o R s
. e In. Blld 1M£34081nd zunach%t dle ﬂer@ohn@t@n7f
fgund_oenessencn Druckvertellungen ve“gllchen. Jle Ueb@reln~7 
7'ist1mmun§ igt bis etwa a&{' 10 ‘Tag ﬁfgut.,Dann 5rcben auﬁf 
. der %dugselte 1m hlntcren frofilte.Lngwelohun“eﬁ auf, di@
 auf elne noch vor Errclchen von g, s einsetzendﬂ Strb~.'

a: max

:tﬂ'mun saml,émuryT zuruckzuL ihren 31nd (erhennbar an dem.Knjck

oAl gemssscnen DruckverLauf und anqohliesseﬂa@n nahe zu éleich
:Vuﬁblelbendem Druck) o s ' _
P Jn B111.11 iat der beroobn@t und @wm@ssene Cy
e

L wmit Bild 12,
&5)_- Verlduf wiederﬂ@geben. Der naoh [2] %ere@snete o ms
Bereich ca ma@ = 1,22 bis 1,25 den bh@orebisoh mdglichen

Grénélag@n des Umschlabpuﬂktcs auf der uau;sejt@ ents prachen

= 1,25 (aus

3 1y 5 5 41) "
.&@CKt qjch gut mm? aem,g@mea senen. erL c& m&x




zlder Druckvertsllun smessung, die Qier aum Verﬁlevch miL un-;‘

'}?;serer zwe:dlmen81onalen Reohnung hevausvuziehen ist)
' ; ‘Dle gerechnetrn und gemecsenen }oL renreind aus
i . 5T Mlt unserer

qtands Wa ung Zur -

'isprlcuu'der Rech»,"
(cuw'

Ls Umuohldgﬂunh
iffandere Grenze LI hquF unter,der Vorbasseczung erzcoznét'

ddSS der Umschlaupu: t;im Drucsmlnvmun liegt also et%a selne

_,“(b51 aeroaynanlsch glautem ProfLL) theoretlsch fzunest mogm
Zfllche La ge bat 4 - o ‘ ' : : T

y;J)“lebe Unterachleae zwi%chen aabung und Jmpulsmessung sind
nach Feststellungen von D o e t 8 ¢ h[40] auf unt@rfsrenz»
f'ul&ervtande, bedingt durch die Aufhi ngung des Fligels Im
Windkanal, zurlifkzufithren, die von den in ungestbrten Mess-
achnltue“ durohgpfuhrten Jmkulsmebsungen nicht erfasst wer-
den, ' :

Nech Sohlicehtin g D% oder Pretsch D@][7J
kann diese vorderste Lage d@s, mochlagpunktes {d.,1i. dexr -
Jndifferenzpunkt) auch etwas genauer berechnet werden, Das
- Druckminimum ist jedoch meist cine gute Absch#tzung flr den
Jﬁdifferenz~Pun%%., E

4)



Berechnung des Profilw1derstandes nach P r e t 8¢ h mlt theore-
‘ tlscher Druckverteilung und experlmentellen, mschlagpunkten —

1-2,0

50’4 :

i 1,1

2,6

*91944
0,120| 2
Q;Z?‘]

0,421

s’rqtt o 94)



, 4 Die Messung fugt sich von - dem Berelch um ca =0

- herum.abgesehen 1n diesen theoretlschen Berelch eln, wobei
;Q,fbemerkenswert ist dass 51e vor allem bei klelnen °a - Werteh
: ,_;an der theoretlschen Grenze I Liegt
Wle_aus dem Vergleich der gerechneten Grenztagen I

x'*f aufgetragen
',ist 6ut" e

i m7: 7 ; s
"}Untersuchungeﬁ die Frane zu?klaren, welchen Einfluss diese

 "Formanderung auf den Profilw1derstand und auf den Hochstauf-
o trleb hat, : ' S ' '

3f;vermeidet

Die Rechnungen und Messungen an diesem Profil Bitd1€
soLlen hler aLs welteres Belspiel gebracht werden. Zunaohst
seien elnige Angaben iber die Messungen gemacht

Fur die Durohfuhrung der Messung stand der KanaL I
der AVA mit einer Diise von 2,24 m Durchmesser, einer grissten
WindgeSchﬁindigkeit Uy = 50 m/s und einem Turbulenzfaktor
1,15 ZUrY Verfugung. Um bei dieser Windgeschwindi@keit den

5)Dem Abtﬁsekrlterium von Pohlhausen[?ﬂexﬂnunﬂoht ein Wert A" =-0,157
Die hiermit erreichten laminaren AbLosepunkte stehen in besserem
minklang mit der Messung(Blldﬂfw liegen aber 2z.T. auch noch vor
den gemessenen Umschlagpunkten, Nach den bisher bekannt gewordenen
Frfahrunwen mit dem pablosekriterium von pohlhausen konnte man der
ansicht sein, dass dieses Kriterium eher eine zu spite als eine zu

- friihe Lamlnare S Abldsung er&ibt,



L£-0,00

nach der Profil-

 systematik von
V'Ko schmied,er -
Walz [11]



o=

‘71Anschluss an die DVL - Messung am Mustang-Profll mit Re— T 10€

o fzu erhalten, wurde der Mbssflugel mit elner bel hohen Auftrle-

'ben fur dlesen Eanal etwas grosuen Tiefe von O 8 m- ausgefuhrt

 Die Spannweite betrug 1,2 m.,Endscheiben von 1 m Durchmesser
‘»'fsorgten fir annahernd zweidlmensionale Verhaltnlsse. Jm Flugel-

”{fmlttelschnltt waren Druckmessbohrungen angeordnet. :

Der_Verzicht auf elne einwandfreie Messung von Qa max

“ezu Guns en,einer genaueren Messung’des 1n erster Linle 1nteres-

'" rung durchgefuhrt, ausserdeﬁ'ist,in»dlesén”Bildern das Ergeb-

'”{*nls der Druckvertellungsmessung amkabgeanderten Profil einge—

"Qschrankten Anzelgeberelch des

zrfzelchnet (bel dieser Druckvextellungsn ssung:musste die Windge-
‘”schwindlgkelt 1mrca mai : Bereich_mit Rgcks;cht ‘auf den be-
:;lfachmanometers herabgesetzt
'-werden und zwar so dass dié'Re-Zahl nur noch etwa 1 8 . 10
t~_’r,fbetrug) : S '

Bll.d Z‘# zeigt den Vergl,elch der gerechneten und gemes-'
"'senen Polarenfur das abgeanderte Mustang-Profll BlLdZS den

"VVergLelch der DVL - und AVA - Messung fur das Mustang—Profil.

- Der Voustandigkeit ha'Lber enthalt Bl'Ld 25 auch ‘nochmals das Er-
gebnls der Rechnung. Die ausgezobenen KurVen stelten den Mittel
“wert aus der Jmpulsmessung in 2 bezw. 3 MeBschnltten dar. Jn
 be1den Bildern sind noch die mit vorgeschaltetem TurbuLenzgit~:
”ter (Turbulenzfaktor 2,03, Re = 2, 2 106 Reeff 4 47 106) ge-
,messenen Polaren eingetragen.' i . :

: Auch in diesem Beisplel ist festzustellen, ‘dass die
'Meospunkte ndhcr an der mit dem Umschlagpunkt an der laminaren
Ablosestelle gerechneten Grenzpolaren I Llegen.

Besondere Beachtung verdient das Ergebnis, dass sich
die mit Tﬁrbulenzgitter gemessenen Polaren bel beiden Profilen
gut denm Verlauf'der Grenzpolaren II (Umséhlagpunkt im Druck-
minimum) anpassen, die theoretisch bel starken St&r ungs -
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" amplituden, wie sle durch einen hohen Turbu lenzgrad des Wind-'

fstromes bedlngt sind, zu erwarten ist o
| ,55 (geaenﬁber=
= 1,32,

Fur das Mustang—Profll wurde cr Hax ;

o1 19 bei der bVL) for das abgeénderte Profil ca e

Bild,i@ , gemessen enn auch die Absolutwerte dleser c

8. max

Co mak als das Mustang-

T LT Bid 2
h>derMReohnuﬁgVi611te das abgeanderte Profil ein

K4

ilderstan aVSung nach dem Jmpusterfahren aus den in Fuss-
iihotérj)fvenannten Grunden etwas kleinere Wlderbtande ergeben
'_'wird, 80 zeigt 51ch auch bei diesem Belsplel dass die Rechnung
;Sg'mit der Lamlnaren Ablosestelle als Umschlagpunkt (Gren&polare I
";'bei kleinen ca'- Werten der Messung am nachsten ‘kommt, wihrend
-jbei grossen Cq 7 Werten dle Rechnung mit dem Druckminimum als
,wUchhlagpunKt (Grenzpolare II) offenbar richtlgere o, - Werte
'-Llefert . SIS SRR "p
Jn Bild.zq 51nd noch die gerechneten und gemessenen

' cé'(aoo):- und c VO 25 . (c ) = Kurven miteinander verglichen,
Wdéhrend der bemessene Vertauf von ¢, (a ) und auch der gemessge
ne ¢, oy Wert durch die Rechnung gut wiedorgegeben Wexden:nnd

zwischen dem gerechneten und gemessenen Momenten-VerLauf VOr
allem hinsichtlich der Neutralpunktslage ( a—~m) etwas grossere
Abweichungen als in den vorhergehenden Beiqplelen festzugtellen
fir die zur Zeit eine Erklérung fehlt,

é)Die Berechnung von ¢

fir dieses Profil wurde in [2]
durchgefiihrt,

a max
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““ IV;;Zusammenfassung;  * 

‘ Das Verfahren von. Pretils ¢ h zur ‘Berechnung
'ﬂdes Profilw1derstanaes erschelnt in Verblndung mit dem Ver~
jfahren von W’a 1 ;74ur Beotlmmung von ¢, (a ) und c_

- a max
*,geelgnet Profll—PoLaren auf reln rechnerluchem Weg zu e -

'ffRelbungéschiéht dle mlt aer ohnehln erforderllchen Druok-
5vertellungs = und Relbungsschlchtrcchnung bekannt 51nd Es
' : (unter der Voraussetzung eines aerodynamisch glat -
fis) zugleloh mlt ruter NQherung dle theoretischen

kifGrenzLagen des Umschla punLtes. Man kann somlt erwarten, dass
' "die wirkllche Polare elneu Proflls zw1schen den diesen Grenz-

i[Lagen des Umschlagpunktes zubeordneten “urenZPOLarcn" Llegt.
riAus dem Verglelch 7w1schen Rechnung und Messung geht hervor,
bdass bei kleinen Cy - Werten die m;tldem Umschlagpunkt in der
LamlngrenvAblosesteLLe;gerechnete Grenzpo1are (niedrigere Coy
Werte) den Messwertgn'am,néchsten liegt und sie auch der p
Grosse nach i,a, gut'wiedergibt, wihrend bel grossen ca-Wer-
ten, wie zu erwarten, die andere mit dem Umschlagpunkt im
Druckminimum gerechnete Grenzpolare (gréssere cw'- Werte) die
Messung besser anndhert, ' - P

¢
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'V Schrlfttum.:

11 T, P x- e t B c h Zur theoretlschen Berechnung des Profil-
i ey ' Wlderstandes, Jahrbuch d dtsch Luftf.—FQr-
o schung 1958 I, s 60 , o '
‘2 ;A W a L Z ) Zur theoretlschen Berechnung des ‘Héchstauf-
[E5e ' '_7 triebsbelwertes von' Tragflugel-Profllen
,,: = ohne und mlt Auftriebsklappen -'WB 1769

9JTNACA Rep. 610 7 ‘ L S ‘ 7
0]‘H D 0 e t s ¢ h g frofiluntersuchungen im 5 b & 7 m - Wind~
' Mkanal der DVL, Laminarprofile bezw Profile
‘mit grosserer chkenrucklage, FB 1621
(, L (1942) . , e .
11] F.Koschm ie d er und A, Walz, Vbrschlage zZu
| | einer Profilsystematik FB Nr. 1691 (1943)
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