






























































Fir die unter c¢). genannte Rechnung. entwickeln

wir ein neues Verfahren, bel dem empirisch gewonnene Zusam—7
‘menhinge 4wischan Reibunggachiehtardgsen, Reynoldsscher Zah%
Anstellwinkel und Zirkulationsverringerung benutszt werden 11
u Die Heahnung 4) flhren wir im wesentlichen nach
_einem von R, Pinkerton angegebensn, ebenfalls schon
ofb ‘besprochenen Vérfahr@n [9, Ts 10] durch, Dieses Verfah- ;
ren ist dadurch ausg ezeiohmet dags es zur Berechnung der
von der Reibungsschicht beeinflussten Druokvartbllunn oines
Profils nur die Kenntnis der lrkulabionﬂverxlmgexunm durch
die Reibunﬂ saschicht varaus sebzt und im,ubxigen den flir die
Rechnungen a) gut brauchbaren potential-theoretischen Verfahs
ren zur Druckverteilungsberechnung von T he od or s en
[8] entspricht, Wir kinnen daher die Rechnumgen a) und d)
praktisch in eimem Rechnungsgeng zusammenfassen,

- 2,) Die einzelnen Abschnitte des Verfahrens..

a) Lorechnuqm der DrughveLEOLIunﬁ eines beligb igen SRR

ProfﬁLS;

Zur Durchfihrung dieser Aufgebe stehen heute an
‘sich eine R@lhe brauchbarer Verfahren zur Verflgung,z.B, [27;
28, 29], die alle leicht nach dem Gedankengang von Plnkarton
zur Berechnung der Druckverteilung einschliesslich des Fin~
flugses. der Reibungsschicht erweitert werden kénnen, Wir ha-
ben beil unseren bisherilgen Rechnungen dem Verfalren von
Theodorsen den Vorrang gegeben, well dieses Verfahren auch
fur die Behandlung von Profilen mit Spreiz- und Wolbunge-
klappe geeignet ist., EPZdbLiGh der praktisehen Durohfuhrung
kénnen wir auf die Arbeit von 0,8, 8 ¢ h r e nk und
A, W.a 1 z verwelsen [7]

1)31 Bt Upewr [1] setzte zur Berechnung aes Binflusses
der Reibunggschieht auf die Druokverteilung, der gtrodmungs-
mechanisch gesehen wufl einer Abdringung der Stromlinien
von der Frofiloberflédche beruht, eine wupllverteilunw Léngs
der Profiltkontur an, die sich aug der Vor JQbunmsdicke der
‘Relbungeschicht durch eine schrititweilse uu verbessernde
NWaherungsrechnung bestimmen lésst. Auch die zugehdrige Zir-
kutationsverminderung wird hierbei gefunden, Die prakti-
“sche Durchflihrung einer Rechnung dieser Art ist jeaoch
ziamlloh zeltraubend,




Yeber don &rad aer Uobcrclnstimmung zwischen ge=
rochneten and Q@mesm@n@ﬁ Eruchvart01lunwem goben die Bilder
24, 27 und 30 Aufechtuss.Verql au?aevdem 19,40, 41,24] .

© ) _Berechnung der Reibungsgcehicht,

e e

a) Luminare Anlaufsirecke,

_ - Vom vorderen Staupunkt an bls etwa zum Geschwin-
Jdigkeitemaiximum gt die.Reibungsschicht theoretisch und
auch praktisch stets laminar, sz berechnen die Jmputsver~ﬂ

luetdicke 4 nach der im Bericht LGL. 141 [1;] entwickelten .
einfaechen Formel

~b é. -1 -
(,Q/L)ZRN A(%_)j('%;)dwu ()
’ A=Q ' S

Hierin bedeuten

a = 0,441 } Konstanten

b o= 5,165

U = ortliche Geschwindm gkelt an der Profil=~
oberfléche f

U" = | J-mblaa(éges:@hwind igkeilt

Re = U L/v = mit der Profiltiefe L gebjld@te

Rcynaldsscho Zahl

8 = Profllabwieklung
(s = 0 vorderer Staupunkt)

Dor Tomparameter des'lamlnaren'Geschwindigkeits~
profll& - wir bezeiclnen ihn mit A* - 1st definiert als

A - 'v‘ d(é/l) -

Jm.Staupunktlist-A* = 0,0854,1m @@Schwindigkeits—
maximum = 0, im (laminaren) AblSsepunkt = -0,068 32 (nach
Hartree [16, 15] ) oder - 0,0841 (nach Howarth [17, 1Eﬂ )

Den Verlsuf von /1 léngs der FroTila owicklong -
kann nan also nach Formel (1) durch cine sura aphilsclie Jnt@bra~

tion (Plenimetrierung) beqtlmm@n, Die Potenzen (U/U ) D 165‘
4a) Man Kann praktisch mit A’Abl.= -0‘08 rechnen .




ktnnen aus dem Nomogramm, Bild 1, abgelesen werden. Zur

Bestimmung des Formparameters A" muse dle vorgesecbene Ge-
thWlndi skeitsverteilung U/U nach s/% é?fferuﬂaiext War -~

»den, jedoch 1in dex Rebel nur 1m Gebiet negativer A -Werﬂ@

da erst- dort Umachla;s - bezw, Abloaewﬂﬂahr auftrmtt.

‘B) Umsehlagspunkt leminer/turbulent, -

Die genaue Destimmung der Stelle am Profil, an

der 010 1 minare Reibuns sqcﬁ:bbu in den turbulenten Zustand

umechlégt, ist z.2t. noch nicht mit ertriglichem Zeitaut-
wand moglich, Dajegen kénnen die Grenzen dcs Bereiches, in
den dex Umaphla"ﬁpupkt llegen mugs, mit wenis nCGthdin
ded verhéltnisméssiy sicher f@otbeleg werden, Alg “pdt@*

- s8te Umsohlagételle_(stroma%wurts cegsehen) keunn der lLaminaw
ro Ablésepunkt, d.u. die Stelle, sn der AF den Wert -0,0682

beuws ~0,0841 erreicht, betrachtet werden. Fir die Stelle
des frihest mdglichen Umschlages haben U8 ¢ h 1 i ¢ h -
t in g und J. Pret g c.h [14, 15, 51] (auf dGer CGrund-
1age der Methode der kleinern SOhWLﬂUUHbOﬂ) eifi recht ein-
faches Kriterium entwickelt. Man braucht nur den Wert einer

mit Ger Jmpuleverlugtdicke ﬁ-geblhdeten'ReynoLdﬁsci en L“kl

Re&l u,& Lo L)

sowle. den Farmparamﬁter'h zu verfolgen. Wenn Re, bei

n

* - .
ginem bestimmten WGrt A oberhalb der in Bild 2 aargestett~

ten Kurve Hey 1pit (¥ ) mu Viegen kommt (dle Kurve ist der

CArbeit von SQhLLbhtlﬂf entnommen) 80 beuelb SRV QLQL, dasg

nun die in der 1@1DMMD schicht vorhendenen kleinen St~

'runusgesohwindlgﬁeltan (eolche sind pralctisch stets da) an-
gefacht werden, Re' = Req krit ‘bedeutet Jndifferenz (Jndifs«.

ferenzgpunkt), Wann der Umschlag tateschlich erfolgt, hingt

“dann noch ab von der Re = Zahl Tmnlf, vom Turbulenzgrad des

14
Windstromes und von der Oborflucbenr Ullbkeit* Hohe Re~=Zahl,

hoher Turbulenzgrad und grosse Oberflécheunrauhigkeit begine
Stlﬁen das Umschlagen, lassen also erwarten, dass der Um-
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‘sechlegespunkt niher an seine vorderste Crenze rickt. (Bei star-

kar'Oberftécheux&uhigﬁeit~im Geblet der laminaren . Reibungs =
schicht kann natix Ldeh dex - Lnschlawpunkt gueh vor dem,Jndlff@-
renzpunk’t Liegen) . Kleine Re ~Zahly. geringer . Wuxbulanzgrﬂd und
glatte Oberiléche vbfyémcr' hingegen dag. Ulschla@en und zwar
in ﬂanchen Fallen 50y Gass ers ] die 1dm1n”16 Ablosung den
Ans toss ?um.TurbulonBWGwo@n “11L, ' v
' Bel der Durchrechmun vdn-Be;spieLen zelgte sich

-(Ve%vlg Bild 33 und 54), Q 88 éem.Wandewn'des Umschlagpunktes

auf Saug - und DvuoksoLbe innerhalb leSOT theoreui chen

Covran A . S R 3 ‘ '
Grenwven Aenderungen ilm,Verloul von- ca (“m>) und von c,~L e
von einer Gréssenordning entsprech@n, wie sie bel Megsungen

. 2,8, als Binfluss von starken Aenderungen der Re~Yahl oder

des Turbulenzg Tadﬁb lesbuustetlm werden, Die Kenntuis der bei-

den theoretischen Urenzlagen-des Umschlagpunkbes Lstwuomit;'

bei nieht zu rauher CbnrflﬁcAe‘dea Flligels ein befriedigender
Ergatz fir die f@hlbﬁden AL .4ﬁ@n ubex ‘die richtize Lage des
Umaohta&punktes. ' ‘ '

,Xﬂ Turbulbnbe Rejbuu~ﬂrbhwchb.

Zur Berec hnunu d sr turbulenten Reibungasschicht bew.

_”nuuzcn wir des Verfohren: von ®, G r u s echwitz [12] 1n

der vom Verfasser VOT”@:ChlaW“nOﬂ vereinfachten formllﬁdj
Hiarn&ch kann dle Berpchnung der JDDHLQV6TLUdeLCk@ 4 und deu
Gruschwitzschen Tormparsme tors. u fir das turbulente Qeschwin*»
digkeitsprofil abs ohnltbweise naph den Beziehungen

’\az A '\a,‘ . - o | * - ¢ ¢ (4)

i

”’lz :BVh +C'  . .. (5)

2) Vor kurzem hat A, & @ h 1 [19] aul Grund von Reibungs-
schichtmessungen {Uber einenn grossen Bereich Reynoldsscher
Zahlen elne Vplbpsvﬁrunb'&es Gruschwitzechen Verfahrens
vorgeschlagen, bhel der. in die Berechnung des Formparame-
ters 1 die mit dor Jmpulsvarlustdﬁcf Reﬁ gebildete Rey=~
noldssche Zahl nack (3) eingeht. Diese Varbeeaerung wirkt
gsich nach der ?Quustﬁmlung vonr' kebl daohin aug, dass man die
Berschinung des u*@?ChWLbAoGh@ﬂ Formawrametﬂvs n im Umschlag:

punkt mit dom pi y“ikallsch sinnvollen Wert n=1,0 anstatt
wlt dem etwas williklrlichen Vert n = 0,1 beginnen kann und
denn auch unmittelbar hinter dem- Umsch agpunkt gute Uebere
celnsgtimmung nit zenes spenen 1’ - Verlstufen erh#lt -(die nach
Gruschwitz gcwocl ten 1 ~ Enrven pagsen sich bekanntlich
erst -nach einer gewilssen Leufstrecke des gemegsenen n-Kur-.
ven an). Eine ﬁuuﬁamweﬂdunﬁ dieser Vérbe sserung. ist im
Rehren unpercr Arbeit nicht ertolgt, "da bel der vorliegen-

den Aufpabe 1ur uov'v~VC1lauf in @ef Nehe des turbulentea
Abtoue unizt gaf . erst nach elnoyr huufsﬁreck@ interegm
L@ft,ﬂdGJ det af ¢ mit - dem Annehmen = 1,0 (?mﬂgﬂ1q§{¢

¥
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erfolgen, wobei &, B und © feute, in Kurven»~bezw. Nomo=
grammform gegebeéne Funktionen der Veranderlichen qg/q1 utid
As/v, sind (Bild 3, 4 und 5). Jndex 1 bezieht sich auf den
Anfang, Jndex 2 auf das Fnde eines Abschmttes As- mit durob.
: eine Gerade angenahertem Druckverlauf, -
Wir wollen hier noch das Trgebnis elnigﬁr i
—Anhanb niaher besprochenen Versuche und Rechnungen vorweg
~mehmen, dierdie Frage betlcrLon, welcher Wert des Grusche-
witzschen Fbrmparam@tersin als Ablésekriterium gelten sollb.
‘Wie mchon S chmidbauer [18] fest~
ptellte, liefert der von Gruschwitsz vor”eéchlﬂﬂene Wort
Mgy = 0,8 meist einen etwas zu frihen Ablosepunkt,. Bei
soliwachem Druckanstieg im Gebict der Ablésung, wie er im
hinteren Teil von Trag gfiligelprofilen fast immer vorliegt,
konnte er sogar Werte nﬁy = 0,95 beobachten, In Anlehnung
an unsere Uﬁtersunhungen halten wir oine vom 8rilichen
Druckgxadlenten abhéngige Festsetzung von ny, fir. ZWecknis-
'sig von der Form

. 0,2, | L
Y‘ 0(8 +4 ‘3 (ch ) * . (6)
d (/) '

&) Zusammenhang ZWisehén ¢ und Abtaséstetle,

8 max

- Mit der Renntnis der Ablaoaatelle der Strimung
am'ProfiL bel: danMVerschledanen Ansbellwinkeln ist nun zu~

nach K e b 1 und n=0,Tnach Gruschwdiltaz gerech-
neten 1 - Kurven praktiseh miteinander Ubereinstimmen, ’
Das Verfahren hat illberdies noch den Nachteil
dass es nur flr Beynoldssche Zahlen Re> 500 brauchbar ist,
An Tragfligelprofilen treten aber bel hohen o, - Werten im’
Umschlagpunkt oft wesentllich kleinere Re ~ Werte (Be .= 50
und weniger) muf, fir die die Kehlschen Anshtze nlth mebr
gelten (in einem.aolchan Tall wurden mit dem Kehlschen Vers
fahren kurz nach dem Umschlagpunkt. Werten> 1, d.h,Stri-

\mun@sabtéauna arrechnet, obwohl nach der Messung~ und auch

\nach Gruscnwitz - noch lﬁnbe keine Ablosung auftrat,

Die ange des Ablosekriteriums der turbulen=-
- ten Reibungaschieht wird in der Arvelt voun Kehl nioht be-
handel 1; -




nichet nech keive Aumsage (ber don Idechstauftriebsbeiwerts

¢ des Profiles gewomnen. Gruschwitz sprach die Vermutung

a max
aus. [12] , dess ¢, . dann exrelcht ist, wenn an.der Pro-

filhinterkante . Abl¥sung &uftritt, Eiee trifft jedoch nicht
immar-auq Dei dicken oder stark gsewblbten Profilen lkenn man’
z,B, beobachten, dass o, mit dem Austellwinkel trotz Stro-

' munbsablasuné im hinteren Profilteil noch weiter (wenn auch

nur\Jani&) ansteint, Andererseilts ist bekannt, dass bei dln~
nen symmetrischen Profilen mit spltzer Nase der Aultriebg-
beiwert Gurch eine Stromungseablésung im vorderen Frofilteil,
dis plétzlich und meist unmittelbar hinter der Profilnase

A eiuscﬁat begrenzt wird, (¥Fir solche Profile durchzefihrte
‘Rechnungen zeigen (vergl. Abschnm, IT-4), dass es sich hier-

bei tatsichlich um eine Abldsung der turbulenten Relbungs-
schicht handeln kanh, Fine Abtﬁaung'der leninaren Reibunge=
schicht als Ursache der . Co mazx™ ~ Begrenzung bei dinnen Profie
len scheint nur bei Llovnen fQu-Zahlen in Betracht zu onmen .
Nach diesen Test teblun_ea erscheint es richtig,

G, pax POL theoretischen Rechnungen dann als erreicht zu bew

. trachten, wenn der Wert Ny nach Gl. (6) auf der ?rofitsauga

selte lrgendwe zwischen vorderem Staupunkt und der Stelle
x/1 = 0,9 auftritt (die Wahl der Stelle x/t = 0,9 ist dabei
etwas Will?ﬁxtich, sie hat sich sber als ZW@QKU@HSi@_OrWlQ*
sen)*

0) &, = Bereich mit abgerissener Strwmung,

Der o, =~ Bereich mit abgerissener Stromung lst

einer theoretischen Berechnung zur Zeit noch nicht zuging-
tich, DPoech ist, wie die folgende Ueberlegung zeigt, Tlr den
Fall, dass die Strimunssablésung im hinteren Profilteil be- .

ginnt, auf verhﬂlbnj*m»swln einfache Weise eine gewlsse Ab=
gchivbzung mbg 1104, ob ¢, mit wachsendem & pldtzlich oder

langsam {(aul Werte etwa zwilschen 0,7 und 1,0, die'bei,Str6~
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mungsablésung big zur PTofﬁIﬁ“a.jéuftﬁét@n) abTH1LLY J)
Dex Cp = Abfdll be Stfﬁmumj ablésung commt

dadurch zustande, dass cer w1rk%uno Profilumriss (= tat-

gachlicher Proillumrlss'@1n ctllcssllcﬂ Totvasqer) seen-—

Uber dem tatsqchtlchcn staxk ewtvolbt 1gt. ersughb man nun

diesen ¢, - Abrall durch Vexb{ossorn des. Anstellwinkels aug-
zugleichen, 8o wanaorb c1c Abloseﬁtwkle nOtWQMGLL weliter
nach vorne. Die mit dle semn VOKIU Ken: der Abl&sestelle V@r~.
knlipfte weitere Entwslbung dos. Pxoflls wiegt nun in manchen
Fallen dle zirkiulationserhghence Wﬁrlunv der Anstellwinkel-
vergrésserung nicht ganZ'aufb;sngass mit wachsgendem @ noch

eine ¢, - Zunshme stattfindet. Solche Fille sind dann zu

 erwarten, wenn die Saugspitze an der Profilnase und damit

der LrucLanstieg im vorderen Prof 11teﬁl,'mit wachsendem o
nur wenig | roascr wird, d.h,. bel rro‘zlen mnt»aiosaem Na-
senradius oaer stark nach unten gezogenem vorderen Profile
teil, Ueber die Trage, ob. die txhonnaugv>1tze in ¢y pay™
Bereich im Binzelfall mit & raucw oder luar sam,wqcbst und
die Abloseﬁtelle bnbuprechpre vﬂ”uq oder langsem. mit o
nach vorme wandert, kann uns nun enne Lruchvertellum

und Reilbung SSCthhL'MLf@ChHU“ﬁ:hUI HLU s seben, wenn wir

' voraussatzen, dass Cq bei slinen Vejgwu,qerunﬂ von ¢ unver-

gndert bleibt, (Das Verfahrsn von P imnkerton [9]

exlaubt es, die Eruokverteilunw umbor dieser Voraussetzung

in einfacher Welse zu bereennen), Die¢ Relbungeschichtbe=
rechnung zelgt daun, um‘welehen b@b?d'.AS/I dle Al Loaesb91~
le bel Verk_;x'bsse:zun{? von oa, ZJ;NAO& & 1 " nach vorne wan-

Wenn ¢y pax infolge einer Strumungsablouunb im vorderen
Profilteil von vorneherein den Werd 1,0 nicht Ubersteigt
wie z,B, bel dlinnen symmetrischen froflten, g0 kann ¢ it
Wacaaendem @ natlirlich nur noch voﬂnﬁ abfallen, Der Ver-

lauf von ¢g (0t) eines. solchen Profils nach dem Usberschreis
ten von Cg max ist denn ebenso flach wie bei einem dicken

'bewblbten Profil mit grosqem Nuao?raevus‘

.
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dert, Fihrt man diese E_efghx;mg fir verschiedene Profile

" durch und vergleicht die @treckends/i, um dle der Abloeém
punkt fur de = 1° vorwandert, so zeigt sioh, dass diese
Strocke z. B, flr dicke Profile mit grossem Nasenradius we=
‘sentlich kleiner 1st als fir dtinne, Bild 6 (fUr ein usend~
lich dinnes Profil, 4/l = 0 ist 4 8/l = 1)4 Ma.nkann nun die-
se Strecke As/l in Zusammenhang mit dem fir diese Profile
gemessenen Verlauf von ¢ a (a’)-vim.Bereiehhvam b-a' o briiiigarx_
und darf dann bei noch nicht im Windkanal untersuchten Pro-
filen aus der g@’reohnatenStreckaﬂﬁﬂ; nit einiger Sicher-
heit euf das Abreissverhalten dieser Profile seliliessen,

Die verhiltnismissig geringe Zahl c_if&::‘_z,Zt-ﬁ-‘?naah :
diesem Gedankengang schon theoretisch untersuchten Profile -
lésst noch keine ssicherc, a’ﬁt‘gevme‘ixi‘ gamige ‘vZqudﬁung‘der
theoretischen Wanderstrecke s/l des Ablgepunktes und der .
Abreigseigenscliaften eines Profils zu. Wir missen uns des~
helb hier mit der Darstellung des Weges begniigen, auf dem
‘men durch theoretische Rechnung Aufgchiu.ﬁs“@arubér' gewinnén -

03 : ‘ | S _
. \
\
\
\
\

FUr A& gy =10 °, Cq = Camay = konst

(]
N
1

— AS/L AbL.

o
-
1

03

0

Bild 6 Strecke A s/l 4yq, um dle der turbulente Abldsepunkt
' bel einer Vergrisserung des Amnstellwinkelsdmam 4 o=1°

und unver#éndertem o, nach vorne wandert, abhingig

vom Dickenverhéltnis (gemchnet fiir NACA 250_-,3;31'%“
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A

canil. ob- der ¢ = A e 1%
kann, ob-der ¢, bfall nach Uoberpchxeiton VO Gp po mit

“wochsendem o vasch oder lan$$am erfolgt.

'-'Reibungs@phzonb,

‘ Der theoretisch . = ampirischen Behandlung die-
ger Aufjebe widmen wir oln besonderes Kapltel (I1.3),; wol-

len aber im Rahmes dleses Ueberbtidks iiber die einzelnen Ab=
gehnitte der - - Re Lnuﬁ& gchon “dse Llr die Nutzanwen-

dung wesentliche urweon &) dleﬁes Kapitelsvheraugstallan. e
iﬂt in dem Kuxvcnblat Biwd - T.éu@dmenﬂafasgﬁ. Man findet
aws Lild 7 zu gogebenen Werton der Jmpul rorlugtdicken auf
Sauy ~ und Druckseite in der Nihe dcx.Ero¢¢lhinterK&nte*(die
eus oiner 1,Niheruns der theoretilesch berechneten Druckver-.
teilung geyoupen lebvh) gowle zu derfgegebenem:Roynoldssoh@n
Zahl Re = ~%%—~ ¥ dem HMinterkantenwinkel 8 und dem Anstell-
winkel a* (= Ans%ellﬁiﬂkelﬁweven,&ie theoretische Nullauf-.
trlebsriohuum& des P}Ole") einen Wert der Gris selAa der
nach Gl, (8) ein Mass flr die aixLuLauloa@verrlngeIung dar-

stellt.,
- Bei dor Berechnung der erﬁben Niherung der Druck-

verteilung benlitzt man zur Beschleunigiung der Konvergenz uns
‘peres Verfahrens zweckniéissig eilne AMsah&tzung:ﬁM&Aso. Als-
solche hat sich die foleende erwiesens '

) .
Ae, = 0,2(4--0.026(46 «S))o&e .. - t10d)

a) Bestimmung der Asnderungon der Eyuckverteitung. die sich
aus der Verdicikung des Profils durch die Reibungesschicht

ergeben,

Wit der Kenntnis der Zirkulationsverringerung,
die die Reibungsschicht hervorruft, sind nech Pinkerton [9]

dle Voraussebzungen gegeben, um eine léngs deﬂ.groasten Teils .

der Profiltiefe der Messung recht neahe kommende Druckvertei-
lung zu berechnen. Meist nur etwa im letzten Viertel der
~Profiltiefe treten grossere Abweichun ren. gwischen Theorie:
und Messung auf, die darauf zuriickzuflhren sind, dass dasg

&
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Verfahren die Verdickung des Profils durch dic Reibungsschidt
nur tellwelse, nﬁmlich,nuf die entwilvende Wirkungs der un-
gleichen Verdlokung auf Saug - und Druckseolte,berlicksichtigt
und den Einfluss des Hineusrlckens des hinteren Staupunktes
von der Hinterkante weg in das Nachloufgebiet gernicht er-
fasat, Wir konnen jedoch diese Abweichung zwischen Rechnung
und Messung wesentlich verkleinern, wenn wir die Druckvertele
Lungaxechnumg (wieder mit dem Pinkerton-Verfehren Lir einem‘

um den' Nachlaufkorper verliéngerten und um den Betrag der Ver-

. . r4 o
dringungsdicke 8I 4) verdickten Profilumrles wiederholen.
wiﬁ begchreiben nachlolzend den CGang einer sol-
man auf Grund des Erg@bnisse$ einigser solchker Rechnungen
praktisch auch mit einer Abschitzung der Verbesserung, dile
die genauere Rechaung bringen kenn, augkommt ,

Die Torm des Nachlaufkirpers ist etwa nach
Biltd 9 zu entwerfen, Seine Linge kann mon stets mit etwa 15
big 20 ofo der Profilitilefe annelmen (sle hat auf den Drucle
vertauf am Profil, der ja allein interessiert, keinen gros-.
sen Binfluss), Die noch unbekannte,SteLLung.&es Nachlaufkdr-
perg zuwm Frofil i&t awer Tir dierNULLauftriebsriohtungrund
damit fir die Zirkulation, die das erpginzte Profil rein pabm.
tentialtheoretisch haben misste, entscheidend; dd uns aber |
diese Zirkulation im Anschluse an die Rechnung I fir Druck-
verteilung und Reibungaschlcht (ohne Vefdickung und ohne
Verléngerung durch den Nachlaufkorper) mlt dem aus Bild T
folgenden VWert Aao bekennt ist, so tritt im Verlauf ~der
Druckverteilungesrechnung ganz zwangsliufig eine Berichitigung
der zunfichet vielleicht nicht genz richtilg gezelchneten Stel-

i

Clung des Nachlaufkdrpers zum Profil ein, ohne dass eine

4)Wir wollen dle Irgebnisse der Rechnungen ohne bezw, mlt
Verdickung des Profils um &% und Trginiung durch den Nache
taufkorper mit dem Jndeyx I bezw, IT kennzeichnen, Junner~
hald dieser Rechnungsgruppen ist dann durch Jteration zwie
schen Druckverteilunss - und Reibungsschicht~Berechnung
noch Jjewells eine Verbesserung der Niherungsergebnisse mig-
Lich, die wir mit hochgestellten, in Klammern gesetzten,
arablachen Ziffern andetiten wollen, v ‘
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| éichnarisahs ?ﬁrbeasarung antwwrf@n zu werden braucht,

: ‘Mit der verbeésserten Druckvertellung kann man
nun. aina beaaere N&hsxung fir die V@rarjnuungsdimka, 6} (1)

bestimmen und mit dieser die Profitvaraichunv verbessern., (Die_
. Hinterkante des Nachlaufk&rpers laset man debel der Finfach-.

heit halber an der glaich@n Stelle li@@@n und 4ndert nur den
Verlauf der Umria&kurve auf der Sauga@it@,ver&lf Bild 23),
Zugleich findet man aine zwelte Naharunw fﬂr die Werte Ug/t
und QD/I Jmpulsverluatdicke in 90 o/0 der Tiefe des wirkli-
chen Profils auf Saug - und Druckseife), mit der men die Gris-
se‘Aso und damit den. e “w Wert bei gegebenen « ., noch atwas
verbessern kann ., Nach ainam ofier nach zwel weiberen Sohritten
kann dieses Jteratianav&rfahr@n in der Regel, abaebroamen wer-

den .
Der bier besenriabana Reehnun@sgana, der aueh. ohne

‘weiteres auf Profite mit 3preizk1appe anzuwenden ist, ist
“ziemlich aeltraubanam Wir milssen unsAdah@r fragen, ob aervGem

nauigkeltsgewinn gegentiber den Ergebnissen der Hechnung I ohne

~Profi1verd¢ckun@ und 0nne angefﬁgtan Nﬁehtaufkdrper den Zelt-
_aufwand Yohnt. R

Bei der Larahraahnnng von reispialen, U8 ,Bitﬁ 23

| bis 51, ze¢&t@ gich nun, dass di@ gen&uerw R@onnuna 1I etwa

fm Latzten Viertel der Proflltiefe atwas niedri rere Verte flir

den Farmpayameter n und fir dle Jmpulsvartustdiaka 4 liefert
‘als die Reohnan@ Iy so dess aa méx nach der genaneren Rechnung

atwas hdher ausfillt (nzr n&oh {0) wird erst bei hSherem Cq
erreicht) als wenn man nuy die Rechhung I durchfiihrt. Da nun
dor Unbersohi@& zwisahen der R@ahnung I fir n und dem gensaue-
ren M - Verlauf in veraehiedanan Fdllen im Bereich von C—
ngefihr gleich gross ausfiel, vergl. Bild 25, 28, 31, Lann@n
wir auch schon wit- Ty ausk@mmﬁn, wenn wir den Wert “Kr nagh
(6) um aiesen Unterschied grépser angatzenl Dieser Unterschied
betrigt an der Ton uns’ gewahlben Kontrollstelle (in 90 o/o
der Profiltiafe) mind 0, 1, go dass dn dieser Stelle im Berelch

- yon ®o max f&r “Kr der Ausdruck
. (6o
. V" ) . . - (60')
lqkr - 1 qg@ggﬂs) , : '

Nﬁ—oﬂ‘iifﬁi>i ALOVL)

o
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CBild 42 und 43, su betrachten. Aus dieson Bil&ern ﬂeht d@ub~

Lich hervor, dafss der ]oanuaxame1er i i Jimﬁnte¢1,uup Pro=~
"fils oher kritische Werte prreicht, als lm hinteren Pro-
fitteil, Wit wachsender Re-Zahl deutel sich allerdings eino

Verséhiebung der Abloge efahy zuo hinterwwn Frofilteil hiw
1 { das Ixbtresun dor Kurve n (g/1) ln Vagentell verschwine
d@ﬁ), Dilé 42, wobei leichzeitig noch wemtgre Ca,max A
uunum sol wmoelich wr“cuezpon. ’
Zue Verglelch mlt den “Oohmuu en stehen uns
hier our ﬁ4ﬁdb*MS&uHan zur Verflisung und zwar fur das *TOm
il 0009  die kiessung des NACA - Rep, 586 [24] , fTux 0000~
E 4 eine eigene (noch nicht vgrﬁff@nfllugte) messuu@. Dio -
Rechnung @rqibt bel Re = 1,100 Ty das Frofil 0009 C,

1,00,fUr 0009 ~ B 4 Sy max = 0283 {der mit 0009 Verulﬂ slien

kleinere’aa.waw -~ Wert lst dureh den Lleineren I bﬂuLuclus'
und den grdsserven Hinterlkantenwinkel bvedingt). Diexndb
su vergleichenden Werte der Kraftmessungen sind ¢ =0,80

vod 0,75, Wenn mon annimmt, dass die D b@kVLfLClLuw»Q*eSw
sung wie bel den rfoflken der Reike 230 ein um 0,17 Lilercs

a N & P -
Co e als dio Braftmes ssung ergibt, so kinnen o S
Ty 0009 und ¢ oy & 0,88 flr Q009 - & 4 als VGr‘L@iohs—

- messwerte gelten, Das Lrgcbnls der Rechnun: ilst unvter dies-

gser Vorausselzung als befriedigend zu bemeichnoer,
Die I ho ung vo belm Ueberian von
: e Iy g vonm ¢y e _»1 € gan; v
Ro = 71,107 ouf ).10 botrigt fir FProfil 0009 rechwerigeh
0,11, nech der NACA ~Hossung 0,41 (e . ... = 1,50), Setzt

man in der Hechnung die bel der NACA - LiEzell g vorhsndone
effektive Re~Zahl Re_ off = 8,).10 als wir'liche Reyuoldg-

sche Zahl eln, so ,rgibt glch Co oy 1924, deha cine
¢ aen = HrhShung von nur 0,1u. Tine evicnnaltige pb3

8. max
lische DBegrindung flr ein Gleichsetzen von He und ke

lLésst sieh allerdings nicht anggeben)ﬂ Doss die feohnerin.

schan S max ~ Werte bel grossen Re-Zahlen zu klein ausfal-
lTen, hiangt {ausser mit dem beschrinkten Re-Dereich von'

Hn
Bitd 7) offenbar damit Zusammen, Gass umser‘AbLﬁaekriteri»
um , Gl. (6), als unabhingle von der Re-ral:l anpenosmen

wurde, wihrend eine Verringeruns ler Ablisesefahi nit wache
- sender Re-Zahl wahrscheinlich ist (vergl, VI 2),




e) szlavung dexr festgustollten Aenderung von c mltA

dem Dickenverhﬁltnian
- e am o —&»_» - - e T e,

Die Rechaung ergab in Uebereinstimmung mit der
Messung flr Profile mit einem Dickenverhiltnis a4/l = 0,12
‘bis 0,15 Béstwerte fir. Cp max* Wenn wir nach elner I rkluruab
fur Qiesen Sachverhalt suchen; so kinnen uns die gerechnetén
vﬁhrven 71 {a/1) , Bild 3% bis 43, einigen Aufsehlusa“b@béna
Bel der Kurve m (s/V) fir Aas dinpne Profil 23009 f£alLlt auf,
dass 1 im Nascnwe1l gleich verhdltnisntissis grosse Werte 1
erreicht, um dann zur Hinterkante hin nur noch wenlyg anzu-

steigen, Bel dem dicken Profil 23021 dagegen blelibt n im Na-

sentell infoL¢e des geringen Druckanstieges (grosser, Nasene
radiug) klein, whchst aber dann im bhintoren Profilteil we-
sen des durch. den gréssen Hinterkantenﬁinkel,beﬂinwten gtar-
ken Druckansticges schnell 'an, so dass der im Nesenteil er-
haltonc uew1na on Sicherheit gegsen Stromungsablisung wiedex
aufgewogen wird, g gibt desnn offenbar ein ‘bestimmbteg Pro=
fildickenverhdltnis zwlschen 0,09 und 0,21, bei dem der
Druckanstieg auf den Naden ~ und Schwanzteil des Profils so
Verteilt ist, dass 7 an der Hinterkante (bezw,. an der von
une gewthlten Kontrollstelle in 90 o/o der Tiefe) einen
Kleinstwert und damitvca ﬁdx einen Hochstwert annnimmb,

Mit wachgendem Dickenverhsltnis findet zugleich
eine Vergchiebung des Druckminimums in Strémungsriohﬁung
gtatt, die durch die Verlklrzung der Laufstrecke der turbu-
lenten Reibun gschicht wieder cd - ~\th6ﬁenﬂ wirkt, Offen-
bar beginnt dieser Finfluss etwa von 4/l = 0,20 ab, den ¢
verringernden Linflues des grosser werdenden HlntcvhanteﬂW1n~
kels zu Ubertreffen, so dass in dor Endwirkung mit wachsen-
der Profildicke w;e&er.ein em‘méx - AL tieg elnsetzl .

Zusammenlasgsend ers cnouut’ts‘r‘o}tLg fegtzustel~
Ien, dass ausser den Druckunstle” im Nasenteil und der Lage
des Druckminimums auch der mif dem Hinterkentenwinkel wachw

gende Druckenstieg im uohwanztell_elucb Profils auf ¢, ...

)

a, e

]

»

5
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entscheidenden Einfluss hat ‘
Die Ubliche SBpreisklappe hebt den Druckanstieg

im-Schwanztell auch bel groason'Hinterkanténwinkeln weit-~

Jehond auf., Dadurch kann der Vorteil des grosé&n Nasanra=-

£
.

;
dius uné der grossen Ricklage deg Druckminimums dickeyr Pro-
- file zur Goltung kommen und c

& max .
¢/l = 0,15 wachsenden Profildickenverhiltnis noch weiter
angldgen, Zu diesem Ergebunis flhrte ung auch die Perechnung

VO C, o flr Profile mit Spreizklappe, mit der wir uns

; Wie bekannt, bel lber

i Tolgenden Abechnitt befassern werden,

IIT, Profile nmit Spreiz -~ und Wolbungsklappe,

1.L Grungsévzliches,

Hinter Profilen mit Spreizﬂbappevund (wenn der
Klappenauasdhlag nkm grisser als etwa EQO'ist) auch mit
Wolbungsklappe bildet slch ein Totwasser aus, dessen Dreil-
te und Tiefenerstreckung vom Kleppenausschlag abhingen, Die-
sem Totwasser Uberlagert sich noch der von der Reibungs-
schicht herriihrende Nachlauf, Totwasser und Reibungsschichtn
Nachlauf stellen daun ein Gebilde dar, das in seiner sero=-
dynemischen Wirkung dem in Abschnitt II2) definierten Nach-
lLaufkléppehen entepricht. Es stellt sich wie dieses windfehe
nenartlg b@i'jedem‘Profilamstallﬁinkel anderg zum FProfll
ein und beeinflusst dedurch Je nach seiner Breite und wirk-
samen Linge mehr oder weniger stark die am Profil auftre= -
tende Zirkulation, ' ‘ '

Die Aufstellung einer allgemein giltigen Bezie=-
hung flr die Zirkulation ist hier gegeniber dem in Abschnitt
1L 2) behandelten Fall V@n Profilen ohne Auftriebsk?appe
dadurch erschwert, dass die Kla pentieferund der Klappen=-

aussgehlag der Spreiz- oder Wolbungsklappe als neus Einfluss

grégsen hinzutreten, Um die hier gestellte Aufgabe wenige
Steng einer Telllésung zuflhren zu kinnen, wollen wir uns
auf die praktisch hauptefichlich interessierenden grossen




Llappenausschlige=n ¢4 etwa 45° und mebr - einer 0,2 1 tie-
fen Klappe beschrinken. Jn diesem Foll wird dle Aufgeben-
stellung insofern vereinfacht, als der LZinfluss des Rei-
b&ng&schichtn&chlaufs auf die Zirkulation gegentber dem des
viel breiteren Totwassers der Klappe allein gering und ver-
nachlisgigbar wird, Dies bedeutet aber; dass die bei einem
bestimmben Anstellwinkel am Profil sich einstellende Zirkue
lation nieht mehr von kleinen Besonderheiten der Profilge-

stelt, sondern hauptséchlich von der Tiefe und vow Ausschlag

dér.ﬁlappe und in geringem Masse_von den'Haupt~Formgrés5en

deg Profils (im wesentlichen vom Dickenverhiltnig und Null-
‘agftriabsWiﬁKel)abhéngti(Der H@shéﬁauftriebabeiwert bleibt _
“dagegen immer noch von den auf die Druckverteilung sleh aus~-
wirkenden Teinheiten der Profilform abhingig. Ju besonderen
'‘wirkt sich such hier (wie bLei Frofilen ohme Kleppe) die Ver-
~dickung dﬁ@ Profils durch die Beibungssdhicht auf der Saug-
selte aus. | v

gener und damit grosses Totwasser bilden@en Spreiz- ( und
such Wolbungss Klappe die Moglichkeit, den Verlanf von

ey (aaj ‘ .
£11 auf Grund schon vorhandener lessungen an dhnlichen Pro-
Pilen nit gleicher Klappenordnung abzuschitzen 11)¢ Wit be=-
kanntein Vertauf von e, (aa}) kann aber dann die Druckver-
teitung des Profils bel den verschiedenen Anstellwinkeln
‘nach dem in [11] beschriebenen Verfahren berechnet und durch
Relbungsschichtberechnungen festgestellt werden, bel welchem
Ansteliwinkel oy ... auftritt, o

o Eg wird also 2. B, mbglich sein, den Rinfluss
einer Aenderung des Nagenradius, der Dickenriicklage oder an-
derer Forminderungmeines Profils mit Spreiz-oder Wolbunge-

kKlappe aufl Sy max 34 berechnen,

) fir irgend ein theoretisch zu unterguchendes Pro-

1) | : | -
Jn einer Iriberen Arbeit [11] bat der Verfasser einen
. Weg Tlr eine rein theoretische Abschitzung der Zirkula-
tion von Kleppenprofilen nit Totwasser entwickelt,. Die
droeboigse dleser Abgchitzung haben sich jedoch nichit in
allen F&éllen &ls befriedigend erwiesen, so dass die hilex
vorgeschlogene, sich an Megsungen anlebnende Abschitzung
vorzuzieben iet, Tine Verbesseruns des roin theoretischen
Verfahrens erscheint jedoch durchaus miglich, wenn suf
die in [11] semechten, stark vereinfochénden Annshuen bel

'%g%ﬁm&thcxatisch@n Fagsung des Gruandgedaniens verzichtet

Wir habén deher bel Profilen mit stark ausgeschla-
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Der Einfluss der Verdickung des Profils durch die
Reibungsschieht der Saugseite auf ¢, .. und auf die Jmpuls~
verlugtdicke ¥ léest sich bei Profilen mit Spreizklappe, wie

aus Bild 23 bis 31 hervorgeht, wieder uaherungsw ise mit

Gy (6a) bezw. (12) oder etwas genauer mit Gl. (6b) und (12a)

erfassen, Del Profilen mit Wﬁlbungsklappe.beginnt dag Totwas
ser bercits am Klappenknick, alse 1.a, schon in etwa 80 o/0
der Profiltiefe, lier muss men dann mit dem Ablésekriterium
der GlL, (6) arbeiten, ' '

EaN

2.) Vergleich zwischen Rechnung und Megsung,

Zur Nachprifung aleaap Vorfahrens haben wir

C - Tlr dle Profile WACA MBOO9, 15, 18 und 21 berechnet,

a -max

auggehend von der angehihert geltenden Beziehung fir ca~(am))

Ca = K Afh(O\~+(5)

nit den nagLvtehenden, aus NACA - Rep. 610 sntnommenen, Zy T
1nterpollerten Werten k und 8

Profil ~__ k 8

23009 - 5427 14,0
23015 5,10 14,6
2%018 5,32 15,0
23021 5,56 15,3

Die erhaltmren C. . - Werte sind im oberen Teil von Bild.54

ama .
eingezeichnet, Die aug horigen Kurven n (8/1) zelgen die’ Bile
aer A4 big 47, Zum Vergleich sing wieder DVL - und NACA - Mes+

sung en eingetrag eﬂ,
' Die Rechenergebnisse lie cu 1 verglichen mit der
DVL - Druckverteilungsmessung und der euil\ = © umgerechne-

ten NACA - Kraftmessung bel mittleren Di loqvergaltnlqsen at-
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was zu tief., Jn den Messungen deutet sich ein Bestwert von .
o max etwa bei a4/l = 0,2 an, whhrend nach der Rechnung Co max
ziemlich llnear mit &/l weiter ansteigt Z). Wenn man in Bes-
tracht zieht, dass auch zwischen den UVL-und den NACA-Mess-
werten betrichiliche Untmrqohlede festzustellen simd,'uo kann
das Trgebnis der Rechnung wenigstens bis zu D10Lenverhalbn1s~
sen Q/L 0,2 als zut brauchbar bezelchnet werden.

. Zu bemerken 1st noch, dags dle Lage des Umscﬂlaf~
punktes auf der Drucks eite bel grossen Spreizklappen-Aussehlé«
gen (auf die wir uns hier ja beschrinkt haben) praktisch kei-
nen Einfluss. auf die erLutatLon hat, Auf die Berechnung der
Relbungssuhicht_der Druckseite konnte daher verzichtet wers
den, '

Zubammenfaasung. ' )

Aufbauend auf bekannte Verfahren zur Berechnung

~der Druckverteilung und der Reibungsschicht von Profilen wird b

ein Weg zur rechnerischen Bestimmung des Veflaufs von ga‘(agg
und von Ca max eines beliebigen Profils, ohne undvmit68preiz-
oder Wolbungeklappe, fir Reynoldssche Zahlen bis 3,107 und -
wWenn man etwaa_Uﬂslchorhelt in Kauf nimmt -~ bis stWa'8,10)
beschrieben, - ‘ '

' ~ Die fir elne grissere Zahl von Beispielen durch-

geflhrten Rechnunuun xejvcn zum Uberwiegenden Tell befrledl—

gende Uebereilnstimmung mit den NMessungen. Dle Genauigkeit des - o
Verfahrens kannh noch verbessert werden, wenn es gelingt, )
ber die hier gegebenen Verbesgserungsverschlize hinausg ein ge- s

naveres, vor allem die Re-Zahl berlcksichtigendes Ablosekri-
terium fir die turbulente Reibungseclicht aufgustellen,
' Der Rechnungsgang gliedert sich in der R@lhenfol—

ge seiner Durchfuhrung in nauhgtphende Abschnitter

12)Dle Begchrankung ven ¢ - bei grosaen Praflldieken 1st

“hier wahrscheinlich au% eine entwdlbend wirkende (auch

rechnerigeh feststellbare) Strémungsablésung auf der Drucks~ ”:

seite vor dem Klappenkniek zurlckzufihren, da der Druckan-
gtieg in diesem Bereich mit zunehmender Profildicke wichst.




1) Profile ohne Klappe,

Y- s ute e o am - - . e

nach dem Verfth@n yon Theodorsen Pinker tc:n'
7] bei. verschiedenen Anstellwinkeln mit einer ersten N#he-
rung flir dile Grosse As ., (10a) ), die den Einfluss der
Reibungsgehicht auf dia Airkulation und auf dle Druckvertei~
Lung erfasgt.

—n--an-un-—

m)_Laminare.Reibungsschieht
nach Gl, (1) ynd (2)

8) Um&chlagpunkt laninar/turbulent
frihest mbglicher Umschlaupunét«Jndifferenz-
punkt nach Bild 2 wmlt Gl, (3), spitester Um~
schlagpunkt = ‘Lamimam Ablosestelle (7\Ml~-0,03

. ¥) Turbulente Reibungsschicht,

Nur Jmpulsverlustdicke $/1 (=/1) nach Gl, (4),
ausgehend von siner mittleren Lage des Umschlag~

‘ punktes zwischen Jndifferenzpunkt und laminarer
Ablésestelle, beréchnen,

e) EGS’Gll».mUIlL, aineyr zwelbm Baherung der Grisse As'

o - - - — - ‘ - A mEA W Amt e W M waw dew AR e [ o - - - b ﬂOM

aug den Jmpulsverlustdlcken (P /L) )“un@ B, /t)(1) auf Saug-
be zw.,, Eruuk~selte an der St@tte x/V = 0,9 mit Bild 7 und

C‘ ‘ (100)

Tst der Untersohieci ZWJ.SCheD. Ae ) und Aa (” grigser
als etwa 0,5 y 80 lst die Bruekvertbllunrsreo1nunﬂ nit ﬂes

' zu wiederholen und eine neue Reibungsechichiberechunung, wie

beschrieben, durchzufihren, (Jo der Regel komat uan mit der




Ton A €y (1) at.:..smhmmen Druckverteilungsrechnung aus und
o
bramoht:A*n'(“J nur noch zZur barichtx gung von ¢, nach GI¢(8)

).Berechnungi inexr wweiuon Nzherung dar heibunmsschwcht

Die uerUcksiChtlQUﬂﬁ der Verbesserungen derfDruekverteilang
nach ) bringt nur noch geringe Aenderungen von &S/l nng
D/l, Nun berechnet men fir die Saugseite auch noch den Vor-
lauf des Formparameters n nach Gl, (5) mit BerlUcksieltigung
von Pkt b) B) und entwirft dic Auftragungen n S/L)‘,qh&wﬁ,
‘ ' 14 35 bis 47, sowie ﬂLxlt(c&)+On

, verdgl. Bl
en der Stelle x/L = 0,9 (ist micht gleich g/l.= 0,9) nach
Gl (6a), Der uchﬂittou* 4 der aurven n (c_ ) und Ny (QQ+QJ
fir die 8telle z/L = 0,9 ersibt Ca “ﬁv;.wenm 1 schon im Na-

‘sentell des Profils den Wert 0,38 Uberschreitety so ist

Mg 4 nach Gl, (6) fur aie &blOS@&@faJTdetuten SLelLen (verzl.
Bild 42) Uber o, aufzutragen « Co mas . 1st in dlesem Fall dureh

- den Seh nlttpunkt dieser nurve n (¢ ) nit der Kurve My, (c&)

peseben.

2,) Profile mit Sprels - oder Wolbun sl pne

1‘1(;“‘/1‘ O 2) Tl«rt—LZﬂ O'm

a) Abschatzung des Verlaufs von o, (og) auf Grund von les-
sungen an dhnlichen P ofilen, z.b, iﬂ der Torm

Ca = K A‘ﬂ(O\“ +('9)

b) B@{e*hnung der_Druckyertelliur

Wy
deg Profils mib thW&SS@I—SOhW&ﬂUSLUbL nach [11]

o) Ber@ ghnung, der T Lalbunﬂsschlcht

suf der r01ltbau»selte wie Llr Profﬁlc ohne Klappan, je=
doch bl@icl elnaobtlesslioh des Verlaufs von 1 s/L)ﬂA&fw
finden von Gy pay Wi€ flir Profile ohne Klappe.

b
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Zur Frive der Abnanwigkeit deg Gruschwitzschen
Abloseerterlums ”kr vom Druckbradienten und von

der Reynoldmschen Zahl,

1) Allgcmulne

Zur Ber@chnung der tuxbulenbon Reibung ssohicht
gilt z.2t. das Verfahren von E, G r u 8 chwdit z [12],
allenfalls in der neueralngs von A, K'e h 1 [13] vorgeschla-
genen, verbesserten Form (vor 51, Fussnote 2) ) immer nooh als

“das eelbn@tuue* Njcht Uanz seklirt ist bei diesem Verfahren

alteralngs die Frage, el weLchem woxt des Tormpaxameters
M= 1 - ( )2 (uy = Geschwindigkelt in der Reibungsschicht
im Wandabﬁtand 7o '“?‘V = Jm@ul sverl tdlcke,‘ = Poten~

tialgeschwindigkeiﬁ~am;aande der Relougdurchioht) Ablosung

eintritt .
' Die MeS&ungen von H, S chmidbauer (18]
zeigten, dass. der urspringlich von Grugchwitz augegebene ‘
Wert Ny = 0 48 ale Kilterlum.fur utromungsablosung, wenig-
stens in FaLLen mlt;ﬁchwachem<Druckamstaeg 1m Ablosungsge~
blet, Zu niedmr Cist uad dass: seLb st bei 1 = Q, 95 noeh kelne
Ablosung elnvuuxeben brauchb‘ nkr ist also offenbar vom
Druckanstiey il Abtosunw ”eb]ot un& Wahrschelnllch auch von .
dex Reynoldw&ubbn Zahl abhanglg. |

») Abhingis eit vom,Drunhgradlsnteu.

Zux Naohprufung der Abhan gigkeit des AblésekriteQ
riume voin Druckanstieg erscheinen einige prugkverteitungs—
mesgsungen mnit ptromungsbeobachtang am Frofil NACA.2B015 im
grossen Wasserkanal der AVA [26], Biltd 48 bis 53, und daran
angesohlosseneﬁRéibungsschichtbereqhnungen, Bild’54, geeig-‘
net. '

Die - Stzvmun saufnahme-BiT 51, Anstettw1nket “5."13

laust Keine Stxoqua'SdbLoaung erhennen, Jn pild 52,a = 15 ¥y




deutet ' die unregelmiesige Aufhellung des Farbfadens im hinte-
ren Profilteil suf Ablésung, etwa von der mit Preil bezeich-
néfénxﬂtelia'ab hin, Bild 53, 0. = 140, ist ein Beilspiel
einer schon im vorderen onfxltcil abgelbsten Stromung. 2u
den bel diesen Anstellwinkeln gemessenen DruokVertealuaben,
Bild 48 bpis 50 und Zaiilentafel 1, wurde nun der Verlauf der
Jmpulsvertustaicke 4 und dea_quschw1tzachen Formparameters

M. nach dem vereinfachten Gruschwitz-Verfahren [14] (siehe

Abschnitt IT 2 b) ) berechnet (Bild 54) mit den Voraussetzur-

'gen' f§§~«a 0,002, &*/& ,5, Fortsatzung des linearen Zusam=

mmnhengs zwischen 7 und-éfwag-uber N o= 0,8 hlnaua,Aﬁie Lamlna~'

Ye Reibungasahicht wurde nach (1) und (2), Abschnitt II 2b)a),
ermittettv Der Umschlag der leminaren Relbungsschicht in den
turbulenten Zustaﬁd wurde im Geschwindigkeitsmaximum angenoms
men, das praktisch bel allen 4 Anstellwinkeln etwa an der
gleichen Stelle (s/1 = Q‘OE, g vom Schnittpunkt der Auftra-
gungssehne mit demn Profllumrid pemessen) Lag,

4 Wahrend im Fall Coy = 1%° it Strbmangsablésung
‘bai sohwachem Druckanstieg {4 Q/qu)/ a (s/l)s -2 . ag konst.
vou s/l = 0,62 bis 0,72) im hinteren Profilteil (Bild 52) der
Ablésestelle ein Wert m, von etwa 0,90 zugeordnet ist, erreiclt
n im Fall o= 14°, Bild 53, mit Ablisuas bel starkem Druck-
anstieg (q/q“ /& (s/1)®& ~16xkonst, von s/l = 0,119 bis
etwa 0,200) im vorderen Profilteil an der Ablogestelle nur
einen Vert von etwa 0,80 (diese m ~ Verte kénnen infolge der
bes@hranktén Fenauigkeit der Druckverteilunszsmessung um @tWa,
1 bia 2 Einhelten der zwelten Kommastelle unsl‘lcwer'aeim)

. Disgses Ergebnis steht iwm Binklang mit den Fesgt~

' stellungen von Schmidbauer [18].

- Bemerkenswert ist noch, dass die AblBsestelle in
‘beiden Fallen fdurch ein Maximum der Kurve n (s/1) gekennzeich-
net arsaheint, | "
i liegt nun nah@, die Verénderlichkeit des Ab- -
Losékriteriums Mgy mit dem Druckgradiembmn im Abl8gebereich

{dex pbei unseren Messungen allerdings nicht genau zu bestim-
“men iet) unter Vernaohléssigung eines wahrscheinlich noch vor-

!
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 hendenen Einflusses der Re-Zahl durch eine empirischeFor-

me'l au% %dztckou. Wenn me noch annimmt, dass den Grenzwerm
4/49

ten w— TAT = @ ‘und 0 die Werte n = 0 8 bezw,. 1,0 zZugeord-
net ﬁlﬂd, 80" érPullu die Formel |
‘. A i 0 . . . ‘ ’ ‘ .
M =08+ —22 __ . . . .. (6
Kr- 1-05 U9/ %) ' '
| o oo
d(s(1)

den ewdnschten Zweck.

' Diese Formal kann natiirlich nur ein Notbohelf
gein, vor allem, da der zu vermutende Elnflusa der Bs-Z&hl
auf nKr noch nicht darin. zum Ausdruck kommb .

: Erwinscht ist nach wie vor eln das Grusohw1tz-Vbr~

'fahren abldsendes Veriahren, das auf genaueren physikallsgchen

Grundlagen aufbaut. Die schon besprochene Arbeit ven A. .
Kehl [13] stellt einen Fortschritt in dieser Riochtung dar,
bedarf jedoch noch der Erghinzung durch Untersuchungen bel
sehr kleinen Re-Zahlen (R@d<'500 bis etwa 10), wie sie prak-
tisch im Bereich des Druckminimums vorkommen kénnen, scwie B

“durch Unter achunrcn {iber das Ablosekrlterium,

Z.) Abhémeigkeit von der Re-Zahl,

Die DruokvovteitungsmchMﬁjen von Pilnkerton am.
Profil WAGA 4412 bei verschiedenen Re-Zahlen [21] geben uns,

wenn auch mlt einiper UuQ1ohefhuit die MOflJchkeit, auf mit-
telbarem Veg nachzupriifen, ob eine Abningigkelt des Grusch-

witzschen Ablsekriteriums von der Re-Zahl besteht.

Wir berechnen zu diesem Zweck fir die gemessenen
Druckverteilungen den Verlauf von n léngs der Profilabwiclk-
lung s mit dem bei allen unseren Rechnungen beniitzten ver-

'eihfaohten Gruschwitzschen-Verfahren (Abschnitt IT 2°b ). °

: ~ Die bei den Hessungen von Pinkerton micht niher
bezelchnete Btelle der turbulenten Strcmunggablosung ist

dann, wie wir im vorhergehbenden Abschnitt 2) festetellten,

ziemlich eindeutig an einem Maximum von n (s) erkennbar,
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Bild 55 bis 61. Vergleicht man’ndh*aiése Vaximalwerte von .
bel verschiedenen Re~Zshlen an Stellen s, an -denen bei al-
v 'Len Re-Zahlen gleicher Drucks radient -£g£;~m)h9ffscht’ 80 -

kinnen die Unterschiede dieser Werte ﬁ;ﬂxsf %Kr als Hinfluss
der Re~Zahl gedeutet werden. Eine solche Stelle ist die Pro=
filhinterkante und , wenn wan kleine Unterschiede im Druck- |
gradienten zulésst, auch der ganzé Bereick von x/lL = 0,9
bie 1,0. Bild 62 zelgt dle Auftregung der. in diesem Bereich
aug den Bildern 55 bis 61 entnommeren Werte ﬂy lber der mi%
den zugehorigen Worten < gebildaten Re~Zahl (Zahlenworte'
@giehe Zahlentafel 2). L ,

nKr_faLLL hiornach mlt Wacb;onder ‘Re~Zahl zu-
néehst ab und zwar von My, = 0,95 bei. Rco'_ 460 auf 0,84 bel
Reg = 104, um dann wieder 21emlich rasch auf Werte Uber 0, 9
anzustel gen, Beil Rel & 29000 ist schon My = 0,97 erreicht,

Dasg Minxmﬂm von nKr bel Rey = 10000 ist etwas

fragwdrdiu. Bs steht auch im Widerqpruch ZU- den Massunmen B
am Pro?i} NACA 23015 im Wassoerkenal, auf dered Grundlame ‘
fLiI' = Tard. o -

i (b/L -0, 65 nech G} (6} e;q‘y%rb}nxr . 0,95 er~-

reohn@t wird (Rad~.85097¢ .
Dleqes Frgabnls OrSOhPlnb 20 wcnn geSichert,
" um daraus Schlisse bezlglich einer Abhzﬂ”lbkelb des Wertea
Nyrge- von der Re-Zahl dbzuleiten, Tlr Atrfen JedOGh aus Bila |
62 mit einiger Sicherheit herauslescen, dass’ Mgy nicht stark
von Re% abhéngig ist, 8o daws die Be ulblunn (6) als Faust~
' formel zu Reclit besteht, ; " : ST | '-;)
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N - 2 8Bl en t d f‘e 1'f1
. TACA 27 O1J wit Spre laltuﬁpﬁ E%l'='o,2, e, 3.600,
| Efuckverbfllunwwm@,sunb in grosgen Wesserkanal der AVA
(0,75 ﬁfT,O mr) L?Gj;f_
= 110 N | 14°
lwp T e |on [ e | on JoogF] e | on
-0,507]0,53 10,58, 0,51
“‘0-3-40‘3 O,:)g Opt)il “O‘,f_39
/1y |ro,308) 0,64 0,64 | 0,58
7 |-0,209{0,20 0,14 | 0,20
- ~0,13510,14 . | 0,08 - lo,08
-0,035|0,02 0,08 10,02
. _:mo?044‘o,oe o2 0,08
1’Op02a6v0139_ ) O)TG - ' 0159
0 4,50 ] 6,20 b 3 42 -
| 0,02017,95 [0,60, 104 0;1 | 9,40 0,56,10%1 0,1 6,26 ?0,69A164f0,1 |
-} 0,043]7,38 1,18, 0;,490] 8549 | 1,22, .{o 457 15540 |1,424 0,490 -
- 0,06616,51 |1,97. 10,5441 7525 | 2,14, :o,))a,4,84 2,22y }0,535
| 0,11915,27 4,16, 0,586 5,77 | 4,51, 0,501 3,54 [5,244  |o,622
0,19813,92 6,80, 0,656 4,22 9,08,  |0,601 2524 {1441  |0,800
© | 0,29503,17 [5,5. oﬁw&%%@ﬂ7%. 05715 2412 17,0, 0,703
O] 0,542042,68 25,7, 0,684 2,55 [50,1. 0,21242,00 |20,8, 0,633
’ 0,51912,31 p3,0. 0,732 2,18 | 41,2, 0,804 2,00 25,9, = J0,607
o,622|2,12 |a1,2,  |o,740 2,00 |49,2. | 0,877 |2y00
0,72011,94 50,3, 0,760f 1,01 | 61,9, 7 {0,212 11,04
0,80911,94 52,9. - |0,728 1,75 |67,5. 0,908 [1,94
0,887 [1,75 [65,6, 0,774 1,69 |72,9. 10,894 |1,94
0,93511,81 [63,8. 0,742| 1,75 |70,0. . [0, 831 1,04 |
1 1,008]1,75 5,3, 0,762 1,69 [73,5. - [0,838 2500

o Schnlttpun“b dor
v ‘ : N : Profilumrle -

1,045w.hlntergante.

Auftragungs-Sehne mlt
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™.
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Zahlentafel 2

Zahlenwerte zu Bild 62,

U1 e ) | o
| . d (4/qep) g =
Ro = =22 v/l A} Re = S Ny (BN )
a 3 (s/1) > Kr o Tmaxt
6»058.106 122,0“104 ’-\O,BB 462 0’93 ' (
0,091, 06454 0,77 817 0,90
0,171, 85,7 ~0,68 1460 10,89
0,682, TE 354 ~0,51 AT 4.0 . 0,85 ”
1,288, 66,9, ~0,5% 8620 0,84
2,585, 82,6, ~0,68 22100 0,91
%,11 91,7 -0,55 28520 0,97
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Bildunterschriften zu Bild 1 bis 5 und 7.

(Arbeitsblitter, getrennt geheftet),

Bitd 1:

Bild 2:

Bild §:

Bitd und 5 Kurvenblitter wur schritiweisen Bestimnung des
; : . (- .

Umschlagpunktes (Jndiffexgnﬁepuﬁkt) nach Schlichting,

Kritigche_gegzanlfﬂe@ = %? abhéngig vom Formparame -
tor A¥ = U;‘ der leminaren Reibungsschicht (aus [15])

Nomogramm fir die Potenz 5,165,

Zur.Ermittlung des. theoretisch frihest mﬁgliéhen

Nomogramm zur schrittwelscn Bestlmmung der Jmpuls-
verlustdicke v der turbulenten Reibungsschicht nach
dem Schema Uy = A ¥4 | B |

Bild 74

Bild 6 im Text !

der Stelle x/1 = 0,90 auf Saug - und Druckseite),

Formparameter$ 1 der turbulenten Reibungsschichd
nach dem Schena Ny = Bog # C.

Kurvenblatt zur Bestimmung der Funktion@ zu gégebhe-
nen Werten der Jmpulsverlugtdicken g umd-&D'(anA

sowle der Re-Zahl E%%E .
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Bilda 8: . Vex’laleine'rungﬂso des Nullauftriebswinkels, der die
R @@~ Vork'leinerung durch_Reibung&sehichteinflﬁsaa nach
Gl, (8) beschrelbt, abhingig vom Anstellwinkel ad gegen

die theoretische Nullauftriehsrichtung,Mittelwerte Filr
normale Profile oline Klappe, ,

entwélbte SKelettlinje

wirklicher Nachlauf

angenommener Nachlaufksrper

Bild 9: Schematische Darstéilgng-der Intwélbung eines Profils
durch dile Reibungsschicht. :

I

T T
R

Bild 10: Veranschaulichung des Einflusses des Hinterkaﬂt@hwin»'
<§e}s 8 aul den Augschlag des "Nachlaufkléppehens", Eg

8T My >N \

o MKV NELy ™



- Bild M

ST (B gmriiey ) Begm@r ). S ’
L e AT s .UD')II',’ KUy, 1770
(9g+0p) pr=(og+ip) . ey =1 ‘
R 2Rt IIT “NKlg
. C ,C. e K ,b ,
R ,(‘}s"‘"’b)nz> ° . | nm“nx( *

‘Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen den
Reibungsschichtgrossen v@ und v (JmpulgverLUbt-'

“dicke an der Profilhinterkante auf Saug - und
- Druckseite), der wirksamen Tiefe LNKI und des
,‘Aussohlages nNKl des Naohlaufklappchens.-

Vorauqsetzung.(ﬁs+ﬁn)x'<KSS+wD)IIiPoLge bkt <}NKLII




=955-

13

12

Re=0037-10° e

1 SN
3 10° AT

/ : N
T /Sdugseite B N

10

—— - Druckseite

G
o
o
©f

b;_ ." 4° ""-Ae‘)‘o 70 60 Bi‘d 12

r

Bild 12 bis 18: Auf der Grundlage gemessener Druckverteilun—
gen des Profils NACA 4412[2ﬂgerechneteJmpulsverlust- _
dicken @y und 4, an der Stelle x/1 = 0,9 aufgetrggen

- Uber der Grésse Ae, bel verschiedenen Re-Zahlen,

P
{ .

Erlduterungen:
Lo Saugseite
et Druckseite

o ) é Rechnung mit Umscmagp'unktz Jndifferenz-
Punkt nach Schlichting,

-Reohnung unter der Vorauasetzunn dass der

in mangchen Fsallen mehr oder weni er deutlich
o, 0 zu erkennende kleine Buckel in der Druckver—

teilung (siehe ) den experimentellen Um~

schlagpunkt kennzeichnet,

? | ? - Rechnung mit Umschlagpunkt laminare Abl&-
sestelle , A ¥ ?- 0,08, o
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Bildunterschriften zu Bild 23‘bis Bl

Bild_23:

Bild 243

WO il WV

Bild 25:

- Bild 26

Bild 27:

Bild 28.

Bitd 29:

“und ﬂ . sowie zwischen (9/1)f 7 und (ﬁ/t
“ist das ﬁr

Profil NACA 2% 009 Um die Verdr&ngungs&icke 8¥ vet
Ca = 1,35 dgy = 13,69 verdickter und mit Nachlauf=
ktrper vezbehcncr Umrlss zur Verbesserung der Dru@k-
verteilungsrechnung nach P inkerton [7, 9]+

'onfll NACA 23009, Vergleich gerechneter Druckvertei-

lungen mit einer llessung der DVL [22] (im vorderen
Profilteil stimmt hier Rechnungz I besser mit der Mesg-
aung iberein als Rechnung IT), :

Profil KACA 23009, Verlauf des Pormparameters n und
der Jmpul&vexlaatdloke §/1. der turbulenten Reibungs-
schicht auf der Profileaugseite fUr die in Bild 23
dargestellten Umri&ae‘

Profil NACA 2)009 mit uﬂt@i?klappe und Totwassar~‘ C
gchwanzetlck; um die Verdrﬁngun@sdioke &* beli 0g= 2,20
G = 10,79 verdickter Umriss zur V@rbesaerung der.
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basteht
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schwanzsgtlck. Verlauf des Formparameters n und der
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schicht auf der Brofitsaubseite fir die in Bild 29

dargestellten Unrisse,
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