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- Das erste Glied a
as lhei

~auf der rechten Seite

o*
1

Uy b
()

uf der rechten Seite der Gl. (24D)

der Gl. (24) muss




S w=R Kinematische zéhigkeit [ m’~’,]%
] e B ' S sec




fils in Graa

?-,;Formp ameter der laminaren ReibungSschicht
‘-}nach Hol tein—Bahlen né_Koschmieder.r, SN

 Farmparameter der taminaren Relbungsschlcht
: __Lin Stromunven von der Form U ks ~ nach
. HS ar t r e e-,;*”i;;ﬁ;;_ o .




turbulenten Reibungs-

ulenten Reibungs-

f;(iur”Berechnung*deé"

© Profilwiderstandes c, nach Pretsch).



‘"ht dann oft groc

: heorie mit elnex

';die sich aus den allgemelnen Nav i e r -‘S t o ¢ k e 8 8 ¢ he
7 Stromungsgleichungen unter der Voraussetzung kleiner Zahigkeit
",d h grosser Reynoldsscher Zahl ergibt (eine Voraussetzung, die,



, ;1von Sonderfallen abgesehen, in der technischen Aero- und Hy-<
S drodynamik stets erfillt ist)

eron dIBSLr leferentialgleichung ausgehend haben

“fzu verfolgen‘ Hierin bedeuten fﬁ;Q*'a.~,,;r,A

5 _fu -‘I)d%

1)Ein soeben bekannt gewordenes neues Rechenverfahren (Diffe~f
~ renzenverfahren) von G &t t L e r  [11] erfordert fir die
~Berechnung eines mit 10 Punkten belegten laminaren Geechwin-

digkeitsprofils (d.h, fiir einen Schrltt in Stromungsriohtung
-nur noch etwa 1 Stunde. : , :



o (41).

etzt 1n z"’

dz;ﬁ@ U m L.
s LfLL'_+ ﬂ | . .

dle fur eine gegebene aussere Geschwindigkeltsverte1Lung U ()
graphlsch ‘nach bekannten Verfahren gelost Werden kann, £ und g
sind hierbei Funktionen von A i ‘



::'”’Jahrzente Lang fast ausschl.iessllch fur Berechnungen der 'Lami-f

: Vyf,',:"'naren Grenzschicht benutzt Jn jungster Zeit fanden mm H., ,‘
 Holstein und T, B ohlen [1]und etwas sphter unab

| bryshangig davon F K o s ¢ h m 1 e der [7_] dass das Glied mi?
.. der unbequemen zweiten Ableitung v '(s) in- der Differentieﬂ.— _
r'gleichung (11) eléentllch nur ein Schonheitsfehler ist, der Yer

. mieden wird, sobald man anstell,e der ' nur mathemati-}




T dwe‘ n,,, Nachtei]
' vWilLkur in der
hmindigkeitsorofi'l,e

o ’ienthal,t als' der Pohlhausen—Ansatz. L ,
‘ e Diese Aufgabe kann z B. in’ der ‘!else ge'l,ost weréen, PR
idass man fur die in. neuerer Zelt von D.. H art r e e [61 ftu



ot

fStromungen von der Form U k s (bel Druckanstleg und Druck~
abfall): oder f4r ale von L How arth [7] fiir den Fall -
i:UfEEUd +. ks exakt berechneten GeSChWLndngeltSprOflLe elne éln-,
: parametrlge Jnterpolatlonsformel aufqtellt dle 1m ubrigen die
i,Elbenschaft’hdben soll g i ’

blS zu unendllch

) phy51kallsch 81nnvolLe Geschw1n-

(46)

m):

E ;'-0260 +\/4 38A + 9 7 . '_,?“5’"):

Cas e.ss +eo407\ +4.55 an+7 68) .2

l



fFormparameter ist w1ederum die Gros e A';  _;,5;.,_.
Da der Exponent a fur A—,(n (d.h U‘—a &)) auch gegen unend-
'_llch geht erd der Fakto_;Y mlt A a> null fur alle Y zwi~
’schen O und 1 »0 (auch wenn dle Koefflzlenten A B: und -C unend-,

konct

_llch grops werden) und damlt‘ Man erhdlt also fur

erfe cer qrossen A A
, “(saeite 43
"'1gers1chtl;9fhdﬂ?
5 L ¥'  ”
fur die- m"r«ecen A 3V

- cund b und 1icht adfar wle dle GeSCﬂWlﬂQ1anl+SLTOflle und Lk

,f:f‘, 5/9 A, B 'C} und o qmd aus z‘h

Jnteresqleri man 31ch nur

re. Ableitun*en nach vy im elnzelnen aus asehen (dies ist dle “Re-

gel), s0 kann man auch ohne elne anerpolatWGnsformel fur die,'
u9¢0hW¢nd1bkeit"Uroflle Zu- Jl (12a) ko mep, Man K@unt J fily
jedes der exakt eezechneten GeSCthiulQKc]\\)fOflle die zuge -
hérigen Griéssen A*, e*- <.und 6 ‘und kenn somit die einzige,fll
eine EcleohaunU Qleper Gréssen nach G, (12a) notlge Tunktion
fV(A*) wenigstens in den Bei ich A = -0,0841 bis +0, 1107 or -
mitteln, IR
' Um auch bei Stromungen mit grﬂssen Beschleunlgun«
gen;‘denen ein K* ~ Bereich Kf}+0,1107 entspricht, rechnen zu
'kawten, ist es erforderllgh éle Fuuktion'P (A*) ZU grossen

A¥- Werten hin phyhihallbch sinnvoll zu ergénzen,



- ~ pat (A*) im Bereich positiver A*- Werte mit guter
 Genauigkeit durch eine Gerade B R e

L ofo) sa-BA Ly

mit-

,1"'

ach diesen Gesets.

o

) b1

Gleichung (136
 verfiigt, dass

() wira.
nsatz V on

gleich T€5)37?’,~,~
)u ) fest-

=  ﬁt;ﬁ¥i§ht:ﬁi¢ht!

- wie wir gleich sehen werden, fir die Losung der Differential-

'Q)Qie Fegtsetzung, cass dem Hechteck-Geschwindigkeitsprofil de
Wert A= entspredhen soll, enthilt eine gewisse(aber zweck
méssigd Willkir, Es sind némlich beschleunigte Stromungen

-denkbar, in denen v? schuoeller abnimmt als U' wichst,so dag

- A¥= MGU- endlich bleibt  Fir den Stromud;styp U = ks ,der
den Geschwindigkeitsprofilen von H art r e e zugrunde lTiegt

trifft dies nach einer Rechnung, die Herr W. M an g 1 e v

dem Verfasser zur Verflgsung stellte, zu. FUir das Rechteck-

profil (m= -144mird nach dieser Rechnung A* = 0,1416,

€, = 054347, § = 2,0007, ¢ = -0,2332, o |

S50 o) Muss Jedoch nicht gleich 1 sein, wie in (2) irrtim-
lich behaupiet wurde, Welchen VWert man erhilt, hBngt ganz
von der Art des Ansatzes ab, den man fir das Geschwindig-

 keltsprofil voraussetzt. Auf den Vert A*/& = 1 fihrt z.B,




TSNl

. ,fffdhuné (
?’§(12a)

'glelchang grosse Vorteile. Da dieser Ansatz in Verbindung mlt den

Gl. (133 und.(15d auch keine grossere Willkur erhélt als. die An-'

satze der Gl. hﬁb) und (22) fur ‘das: Gesohwindigkeltsprofil wollen

wir auf alle Falle an 1hm festhalten und. dafur elne Umwandlung de]
Gleichungen (fﬂj und- 22) vornehmen (elne etwaszeitraubende Arbeit

"deren Durchfuhrung zuruckgestellt wurde, da man Ja fur aie meisten
‘praktlschen Zwecke mit den Ansatzen ﬁEb) (Eb)und (Tsd auskommt)

'77b) Vereinfachte Losung der Differantlatgleichung

) aus wira

der vonPretsc h['ﬂ]ftir Geschwindigkeitsprofile der turbu'l.en-
ten Reibungsschicht gewah,teﬂAnsatz e :

u/u-uw) (4615)
da ‘ , |

 ist und dem. Rechteckérﬁ£i¥!der Wert o =‘a> entspricht Sef ;manld&

gegen /U= 4-(1-Y5°% L e o i dewy
(Sonderfall des Ansatzes (46 ) fur A B=C= O); 80 wird fur das
-Rechteckprof11(a =ﬁa>) : _ I T : : ,
*4' = Z
Noae o 7\'-’

. Den Hinweils auf diese Zusammenhanbe verdankt der Verfasser Herrn j
W, Mangler?r . :



,i:é’11 -"7 

,Jm Berelch positiver A ,-rWerte fanden w1r fur die Koeffizien-’
'_ten a und b dle Werte a f:',441 und b = 5 165.J Jm Bereich ne-‘
gativer o Welch : :

:ﬂﬁKoefflzlenten f"?

g h _'e‘r,éaens;ﬁ ucke ersctzel
?und erhalt dann aus (24) R b

 (WRed); _ {( ) + -»[ w +(u4)] A (244)
7 ‘\R’R‘J)A N uz ('IXRQ.QL R
Fur U1 1 gehen Formel (240) und (24d) 1neinander uber. Forme
(246) erlaubt es, in Gebleten mit negativer zweiter Ableltung
der Kurve U(s) und U>1 ’ 'z.B. im Bereich des Maximums von
U (s) bvei einer der Formel (240) entsprechenden Genaulokeit Py
etwas grissere oChIltte As zu Wahlen, da hier die Kurve Ub (i
gegenuber U (s) wenlger gekrummt verl&uft




Die Formeln (240) und (24d) kann man-in Nomogramm—‘

1:form mit den Skalen U,/Uy, 23 A@ Reay ); und (8 Re 4),/(# Rey)y "

'Tﬁdarstellen. BiLd 2 gil
-sttabe dieser meogramm
rﬁ mit der U(s) uberlicherwelse gegeben 1st, ausgeschépft erden ﬂ

_'fbedingten Fehlers kann m;
| ‘verschaffen, dass man probeweise auf halbe Schrittgrosse uber—

o geht unf feststellt welche Abweichungen sich geoenuber der er

- fiir (24e), Bild 3 fir (24d)4 Die Maﬁ_
sind so gewahlt dasq die Genauigkeit

:Q;meogramme Bild 2 und‘3 praktisch die'g_éichen Ergebnisse._ :
Eine Abschatzung des durch die endliche Schrittgrbsm
'_sich im Einzelfatl z. B in der Weim

- sten Rechnung ergeben Bild 4 veranschaulicht eine Genauigkeit

: prufung dleser Art.,

Das Rechenschema ist nachstehend w1ederbebeben-

4)Jn dlesen Nomogrammen ist die Aenderuné der Steigung b der

Kﬁrve T (A )beim Ueber%ang von positiven zu negativen Werten
(von = 5,165 d&nd 6,15) berdcksichtigt.






z';_qa—r - IR ;';’ﬁ

L Neuer Ansatz fur das Lumlnare (;eqc‘f ”1"31 lcltsprofil

Zusammensteuung wesentl 1cher Werte

 Zanlemtarel 1

Bl ¢ | a

6 +15,5féd9,3o16,53 |
+16'25+22,So16,80
) +17,4 |-24,90| 7,20 |
3:.+19,10-29,00| 7,79 |
fv+2o,35+32i16*8.25 :
64|-6,995+21,80-35,74| 8,90
B .,.23 19_38’67 10,05
-7,252+23,28-57,5810,83 |
7,185+22,78135,13|11,42
7,128+22,02+32,13| 11,94 |
5 |-7,063+21,200-29,15(13,36 |
'h“?iff+20 40;*=1}Jia74 5

0 ve bndhd
1-17,82(1383 |
14,00(14,48 |
70|15,12 |
- 5,39]16,36 |
- 2,8417,71 |

. 5,04119,06 |

*-0 190:Fjjt'ffi“ 0496
, -O 10_7 : ’f}fi ( ke

1o 10;:1L »0190 | 0,25562,481
'30 0448 |
10,40 | 0,0537
10,50 | 0,0608] ¢
10,60 | 0,0676 43 12,27
. D.SQf?’°' : i”f}1ﬂ 7l' i'f
| 1,20 | 0,0914 |

1,60 | 0,100
2,00 | 0,1063| 0,3891|2,157:40,106

100,00 | 51 1180/
1000 "‘ﬁ49,L300f;1 ,
m . g V w -




 r ;5se Rolle spielt)_eina Ber: _
,f*fkeitsprofils mbglich ¥di 'recht gut..
. gtimmt -, Die Schubspannung

lReiibun;gééiic’hiﬁgnﬁ; S

unterscheidet sich

’von P ra n?di : ngefihrte Mi y 0
'chnung:des'turbutenten Geschw1ndig-

,t'Messungen uberein-,'

ﬁ?; an der Wand die fdr den

::sReibungswiderstand massgebend ist, ergab s1ch hierbei fiir

‘Tf”‘ainen grossen Bereich Reynoldsscher Zahlen mit guter Nﬁhe—-



rung m

fdieser Nﬁheruhg umso weniger ankommt Je grosser der Druck-

__gradlent ist

5)Um dle KLarung dleser Zusammenhdnge haben 31ch in neuerer
‘761t W. Mangler. und. - A, Keh'l ‘auf der Grundlage
der Reibungsschlchtmessungen von A, Keht[}] bemuht,czgl,wwg

ferner HW 1 e g'h & rdtCSD] e

6)Offenbar kann- dle turbulcate Austauschbewegung mit wachgen-
dem Druckanstieg’ zunehmen “was dann eine Erhohung der Schub-

v spannung zur Folﬁe hat.,



~ Un die Entwicklung vor Niherungsverfahren, die mit

schwindigkeits-

'geschrieben werden s , aus der aurch Jntegration o
die einfache, der Gl (ZQZ 7fur die Lamlnare Reibungsschicht
—sehr ahnLJche B921ehung ?;7* ' '

axm"‘* o ( f duc) i

folgt, Die Konstanten a‘und'b4er5aben'Sidh'auS'Messgngén "



Nl

o ﬁz

Der Verwendung des Formparameters . G .

™ llegt



‘.fbei der Anwendung'auf dle Lamlnare Reibungsschicht Vortelle

best‘mmie, duroh die B621e~;

bietet, Zur" Aufstellung einer den Differentialgleichungen

- (31) odér (31b) entsprechenden Beziehung fir den Formparame-
ter n ‘kénnen in:diesem Fall anstelle von Messungen auch ge-

naue’ Berechnungen -der Geschwindlbkeitsproﬂlle fir verschie-

denartige #dussere. ‘Geschwindigkeitsverteilungen U (s) nach

- dem Verfahren von H, G o r t 1L e r[Mloder K. S¢ hr ¢ -

4 e rL40]d1enen. Untersuchunben in dleser Rlchtung sind ein-
geleltet Ce , :




V‘be7w.' Naherunwswerte fur §.,, und TO einzusetzen, z.B. §__,__, ,5



T wiedergegebens
» ferner zeigen, |

~ #lusver aie Berechnung des Umsohlagpunktes siehe z.B. [M6]



1 O be 1nnen und damit
te Ue;b:efr;esll} S’,t:lmmufng“ mi

. sch‘Llessen) der 1n Bild’T gestrichelt elngezelchnete Verl.au;f

~won 4 (Re‘g ) g@nugen. i






alle mai aus-~
. 5 zen wir wieder, wi m'fFau der . Lami-i
5 ,”naren Reibungsscv_qﬁﬁ,f: ¢ f3,ff°{‘:f_ ,nearen Verlauf
'ffvon U (s) an. ,GL 25) und erhalten schliesslich die Bezie~ i
. hung : : :

4577

ooy 4/4 LL 4577 * (%—’* ) .
| (Q:fﬁeef%)% (u;) [‘ua) | »00030 (L‘_-T. 0) («S’R 4/4) o (53,




'i¥:f1hre Losung 1n einer'der GL:;

(33) entbprechenden Form B

f&;"‘uk'Pﬁ]a,:.ﬁ:“(ﬂ’\ Kbso oo m)
ARG e

, - Man kann fur aiese ulelchung w1eder ein meo-,‘
, ‘U2 kds 92
: gramm entwerfen, diesm&l mit den Skaten TS5

‘ 1 1 9y



© ¢) Vereinfachte Be

tLo q)’, 519

(36}

':':I'_,und nach der Jntegration, _b,ei Vder wir'der Einfachhelt hal.-ﬁ
B 'ber noch Re"* R el konst. setzen dle 8621ehung '

Cnen e a4 T o



71ﬂfVcrndtha ,_g‘:man ﬁOCﬁﬂPII n ;Qii 0 hatfman uﬁgefahr*de,‘
‘ :FaL1 der 1, Jaherunv des Gruscbfitz-verfahren mit a=0, 0046

konst

elne Unfenaulbh 1t der 5 Kommastelle von
n belanélos, da w1e er feotstelten, auch die Grundlagen
der Theor1e der turbulenten Reibunz QSCthht noch unQicher

JmAubrlgeu ist

: 31nd




'gfzrlschen'nKi undﬁdem Druckgradlenuen auf ustellen. Der Vkr—,
lauf: des Formpgrameters n lanos der: Prcf11abw1cklvné‘é wWur-:

7ﬂ;de, da bel dleser (aus anderem Anlass aurchwefuhrten) Mes~

-sung Kelne Relbungsschlchtgrossen gemessen worden - waren, aui
rechnerlschem Weg nach dem verelnfachten Gruscbw1tz—Verfah-

4



fqld&cge’ Forma

' mdn sich w1@ bel dor lanlnajcn Delbungssuhlcht zur naherunbs~_

weisen Bestlmmung allmr wesentllchen Kennﬁlbssen del turbu-
'Lenten'ﬂelbun sschlcht &uf dle Losung elner eln21gen lei&-



nanschen Intgrawdin@ng :

x—etwa den errt 0,7 bls O 8 uber«*chritt woopi U 77 dle hdchsw,_
am Profll, vorhangene Ges"h‘“l”d;baeit (uo.u. yspli;ze) und UH dla
. Gescm,ina’;kc,lt an aﬂr Hlnterlca“xta 1st



7 , urbu entén Geschw1ndigkeitspror11e ? €
;kennzeichnen kann) zwise n h und n ein eindeutiger Zusammenhang

|  i?bestehen. Aus BiLd 26 i "'u ersehen, dass dies fur den Bereich

';in ‘der: Nahe der Profilbinterkante (doppelt umrandete Punkte) mit
feiniger Naherung der Fall ist. , : o ,
L Dle Anwendung dieses Ablosekriterlums auf Proflle,wea
'nigstens auf solche mit normaler Gestalt, erscheint somit ge- '
rechtfertigt. D ' - LB . ",
' Bel der Berechnung des Profllwiderstandes nach Pretse



'fs Ny an’ aer Pfofllulnterkante,rEs
fmassen rlvhtlge Achhatzung;von “H

'n 31ld 97 ﬁezeichnata(aus'ﬁlla
“hef~ und n, der damlt elm

fim Zusammenhang'm, diner. rechherischen Frmlttlunb des Hochs
1auftr1ebs~ undﬂwldezstandsbeiwertes von Tragflueelprofllen j
° zur Anwendung gelanéen.;,;j Es soLL daher dle in fruhe-f%
ren ArbeltenI36][47][48J ausfuhrllch beschriebene Losung '
'dieser Aufgaben in elnem Anhang kurz dargestellt werdﬂn.
Auf eine Behandlung des von H. S c h m i d b oa u.er

9)Vergl hlerzu auch die Ausfuhrungen uber dla genauere Re o

rechnung von o max. im Anhanby



ACA Rep.610)
Megsung A




undsétzlioh




auf, wen_n Re«} ei’nen:krl‘tlschen von 7\ k‘abhanglgen Wert (Re\c}?‘

uberschreitet In Bl’Ld 30 1s‘b der Zusammenhang zw1schen L
und }\ nach S c h L 1' c h vt i n g [26] dargesa,ellt



7 5 s ] nehmen 1i; kv,,';wurde empiriso.;
r.bestimmt )In der Regel 1st der Unt'erschled”' zw1schen Ae 1),
und Qe () kieiner als 0,59, In diesen Fallen lohnt es slch}

. nlcht, dle uruchverteilunbsrechnuﬂ* mlt As (2) zu. w1eder‘ '
10)y

Vergl hlerzu [16} mlt dortlger Fussnote 6) Das vorlleaendef
Kurvenblatt fur @ 'Bild 31, “unterscheidet sich von dem dort
angeg,ebenen dadurch dass es mit Benlitzung des neuen Rechen-
verfahrens filir die- turbulente l{ei ungsschicht (Abschnltt IIT
5 b) gewonnen wurde.'1, g : -




'7f;holen da derr 1nfluss der erbel 51ch erﬂebenden Aenderun—

nar “e.(‘lfl'g

(2) -

,zuri
}9 benuubt

'scnlch




', aufwand benau zu berechnen%

. ao0¢, , 111 dem der .Umschlagpunl{t;g
'-:-lieven erd, elnigermassen s:.cher abzugrenzen. Dies ist der f

: "bereich zw1schen dem Indifferenzpnukt und der 'Laminaren Ab-
losestellg. ,(verxﬂ, Abschnltt]I ' .~ uamit kann man Z Zt










VI, Zusammenfassung

”fbunosschloht),jine olCh schrlttwelse erﬁebende Qeibungsschicht~
grisse 1st. ‘#ine” glaphische leferontlatlon der hurve U (s)

'kaann in- allen FaLLen vermieden werden



&



. ny,vUberrdle lam1- 5

numerlscnps Verfah-g

'Eln elnfaches

g 7?ren zZur Bérechnuno der Lamjnaren urenzschlch
FB Nr 1744 (1Q43)

ff,f[11]'H G5 r t 1 e r*,Eln D1fferer7enverfahr@n zur  Berech-:
' c nung_der uarlnareu Gren7scdlcbt Berlcht 6T~i

1 Rt I S P ¥ b2
oo Y S S h e B ST IR S a4
--,\..4--_1,_-75. ,‘37-71’:.—'»:“:',



CRlamars,

Berechnung der?Drackverteilung von Klappen- 5

:#profllen'mit Totwasser. Jahrb d deutschen SR

:‘jLuftf Forschung 1940 I, 5.265.

 [2érA;jW'a L;z,

Versuche mit Reibungsschichtabsaugnng an ei-;

'nem Flugelprofll NACA 23015 bel. verschledenen

Lacen des ‘Absaug eschlltzes Lanas der Flugel—
- tiefe, FB Nr, 1611 (1942).



 Druckverteilungs-
nrrNAC : 5 :1 ,»;




dtter) am Schluss lose beigeflgt.



,t”urve a' !

*
Gruschwitz aus:z Z””an, Uoris neuereﬁ Meq—f

J..

sQngeniVoﬂiKeLtf[E];.H&dh ;+J@r

L Von

oretis ber
'Erétséh,[T{] 311» die gectrichel te KulJO fir GGSCuVln‘
16 b) ﬁll“emaln,
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ale den mlt den’ neuen Reohenverfa

ren fur awe turbulente nEJbUn ssc‘lch errmlchbaren Gra"
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