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Die fo\aenden Auatü:tünu1gen we.isen auf ein einfaohes Ver­

fah:r&l!l aur Bereohnuns der Druokverte11.ung von Profilen in ebener 

Strömung hin) wel.ohee in der AVA seit e,iniger Zeit in Benutzung 

ist. und mit wenii Aufwand a;ute Ergebnisse l,1ei'ert,. Die Grundl,agen 

delf V•rfahrens sind bereits vom Verfasser und H .. W 1 t t 1 o h 

ausführtich d.argetegt[1]~ Jetzt aol..ten 1.edigl..ioh einige wei.tere 

Tabel..l.en mitce-teil.t werden, die der unmittel..haren Anwendung des 

Verfe.h:ttJns dienen und eine Er&änzung gegeben werden, die die 

Wirk.uq der dicken saugseitengrenzschiont auf die Ausblhtdung des 

Allftriebs betrifft., Dadurch wird es mt)&~ieh, auen bei hohen 

0
8 

... werten ausserorden.t 1.1ohe zuverUlssigkei t der Rechnung zu erzie 

l.eil ,, wie Vergl..ei ehe mit Windkanal.mess'tltl$~~ _'be$t:äti&.ent 

Für ein betiebigea Profit, das durch die Pal:'ai'rleterda:rstel..-

X 
At' 

4-vvfP "" -<l ( 1 ) 
<>1 

<>0 

y ~ L I("" den ~p -f-~ .-&p --1~ )' f' 
/.lao tJc-4 

gegeben ist, (VM(L,.Abb"1~); ist dillG~&sohwinc;U.-gkeit·sverteil.ung an 

de~ Profi l,.oberfl,äohe durch die gesohl.ossene Näh.erungs:f'or:mel. 

I ~<X(- f~p- .L I.-4-P ~~-'7'. -Lv ~ ~ vp ..,:.. Z::.~"!JJ). J 
-f.~ (?( (- 1 .,1- Z t»?'f' -·.Z:IN?.~ ~ ~~ f- .z:-1/ ~ C" PfP ~L:" 1.1 .,;;,.} 

V -; ~ 2-Y' -I- (-r ~<)>~ j.Jr >'- x:- u ~ ~ v?')-'.-- I 

(2) 

an.,~uceben; wie .M o r i y a [2] zuerst gez-e;igt. ·hat. Piese Dar;... 

stel..tung erfordert d:l,.e Fouri.e:rentwickl.urtg der Profitform naoh 

:'dem durch die erste der beiden G'teichungen (1) definierten Kreis­

'vVinket tp (Abh "'1) ,.. Das neue AVA-Vet>fehren geht nun noch ei:nen 
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Sahritt weiter, indem es auch diese Four'1erentwicktung noch ver .. 

meidet, und zwal:' duroh Anwendun~ mechanischer Quadraturverfahren. 

Daduroh wird. erreicht, dass in der Druckvertel tungsberechnung 
·.-

nur noch die Profil.kGordinaten x und y eingehen. Die Ordinaten 
. ..._._· 

y sind d'b&i an den fest vorgegebenen 8te1ten z zu nehmen. Diese 

8t&1.1.~Dn sind bei gl.eiohen Winketabständen q:; gewähtt, so dass die 

Punkte in der trmg~bun& der Profi l.ne.se und der Profi l.'hinterkanta 

di:Öll'ter a1.s in Profi l.mitte "Liegen. 1J 
. . . . . 

Ist die Anzahl. dar vorgegeb8n@n l?\lnkte etaich 2N und ist 
. · .. ' -~. .· 2) 

am. der ste1.1.e xm. · der Wert der Profitordinate auf der Saugseite 

Q.~r0'h Y:m: , der auf der Druckseite durch Y2N.,.m (ll;egabe-n (Abb_.2), 

so werden die Fourierreihen der Gl.. (2) durch. die fol.gendan end-

1.iohen Summen ersetzt, deren Gtieder aus den Produkten der.Pro­

fil.orqinaten mit f'esten, ein für al.l.emal. berechneten Koeff:i.zien• 

ten bestehen: 

Lv~ 
1ft' 

~ VI = Z: ~ ry_, -~ ) - 3"% (3) 
4.,_,." 4k z, ~ ::t ...,_ A,. 

.E" 
(t/ 

~ "l.,_, ~vy =~ (! {~ 7'-~IV-,._) (' -
4 """"' ~", ~ 

;V z I-' tC{_ t ~ t)f' =Z ~-z. G~ r-.{~~'-N. ) =- J)_ 
~ ",_" "2-r. 

In Ergänzung von [ 1] seien hier die Formel.n t'ür die Koeffizien­

ten Amn_ bis Dmn a'Ll.gemein für jede betiebige Punktzahl. 2N an-

--, _1 . .... ~ . . - . . . 
;1,;\w-.~·te:t>s. Zwi'seben';"~nkte für die Druckvertat 'Lung l.iss'$n s:t·oa 

'Leicht durch Int erpo tat ioli zwischen den unten eingeführt an Werte 
ACmh -B(n), c(a) und D(n) gewinne.n;. (Aus Tab'el.\e ·- ~A .. bis D,), _ · 
2):(}~$,, :x;m bz1N.x- ._ sind, _in d_en T~bel.l.en s.o, gewählt, dass x ... Q- ·d~J:' Pro· 
fi tnase ·und x:=:lt der Profi 'thinterkante entsp):"j..cht (atso an:a.er:s a l.s 
in. G'~ {'1') f ). · · ' ' u. ' \: • • 
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Unter Jenuttullg der eingeführten Grössen sahreibt sich G1..(2) 

in de.r Form 

{ CrJc(. ( ~"'-- A4- C:. i- C:) .;..~ II( {-( r !}""' - Bo - JJ..} / 
( 5) 

oder ab&ek.lll$/tr 

; = [f{ = (A~e< t- E~~( 
b.ZW':. . ·. ( f5) ~ 

\ 

.. --1 
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ttir symm~tri$ohe bzw.~~- bel.ieb:J.c s;ewöl.bte Profil.formen. Die Aus­

drücke A,.a,c, D werd$ll mit den beil.iegenden Tabe1.1.en, die bisher· 

für N = 6, N = 112 und N = 18 e.uf'geste.1.1.t wurden, auf ein:f'aohe 

W:e1sea b~reon:p.et'. 

,:ux- B(tuttirnmung der Anste1.1.winke1.empfind1.1ohkei t do
4
/da 

und des Nüt 1.t1luftri·ebswinke·1.s e>i0. dienen beir.n vor1.1egenden Verfah­

x-en die For.m.el.n · 

(7) 

(8) 

Wie die san~e Thaor·ie, so st•i.ln.en auoh diese Formel.n Näherung&-·· 

werte dar, die von den exakten werten nur aanz wenig abweichen. 

Ver1\eio:b.e der Druckverteilung mit Messungen oder an.deren Theo­

rien. haben daher zweokmäesig bei gl.eioh~n Auftt'lebsbeiwerten 

etattzu.finden. 

Bot lten ge1.eg·E:itlV1.ioh kl.e i:qe Sohwanku:nge.n in den Druokver­

teil,t;ng·en auftreten,. so kann man mit guter Gt&nauigkeit eine Kur­

ve duroh die beraohneten WertEt, so hindurohziahen, dass dim Streu­

ung g1.eiahmässic nach baiden Seiten erfotgt. Wi"L t man diese gerin 

cen Sohwankungen ,ganz vermeiden) so berechne ma.n die Werte~ Bn 

•zw:~ b:~'i &EJwcfvbteJ:l Profiten (Bn·- Dn) nicht mitte"Ls der Tabe"L1.en 

ß, 'Utld D, sondern benutze die Beziehung Bn - Dn = dy/d~,p ; man 

:\i:Jfa&e y über q>· (durch Gt~> (1) definiert. I ) auf und bestimme die 

Te.,ngente.n gra-phisch oder numerisch. 4 ) 

.3)~B0 und- 0
0 

~ind die Werte von Bn und On bat n=O in Tabe"L "Le B u. C. 
4 lEntspr!phenä kann man die Werte An bzw .. c. durch das ctg-.Inte­
gral. -::!... [ ~ ",A:.. r 1-:e- <'i..".'ersetzen, das mit e~ner ähnl.ichen Tabel..l.e -<.t cCfi' - . .; .l. r 
bequem berechnet werden kenn [·1, p J. 
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Die SQhwankunsen treten dann nicht mehr auf und es ergeben sich 

vo\tkommt~>n gtatt: tieg,ende Kurven6. 

Abb.,3 gibt einexa Ve:rgteioclJ. von Reoh-nungen mit verschiedener 

J?unlttmalaJ, am l3eispi~flt des J'tiukowski-Profi ts J 215 , wobei die 

Punkte für N = 6 ·Zuerst aus1ezagen und nachträgtich dann erst 

dht Punkte für N - 18 un.d nach der exakten Theorie eingetragen 

ist für das Profit NACA 230 12 ein Vergteioh -
mit Mctl!isungen für mehreJ;'!e Auftriebsbeiwerte oa durohief'ührt, 

wobei der Anstettwinket mit (7) und (8) jeweits so bestimmt ist, 

dta.$.S der aemesa(trJ;e oa -..wert- erreicht wurde. Die Uebl1lreinst irmnung 

iat wohl. für die meisten praktischen Fät te vötl.ig ausreicn-ez'fd .• 

Bei grösseren oa-werten weisen die Messungen im al.tgemeinen 

an der saugsei te etwas grössere Unt er_d.ruokspitze.:n und ei.n$n et.w,as 

ste11.eretn D:ruckantStieg auf al,~ 4tie. J~echn.'Utai b,ei g~eiob.en). <Pa er:­

gibt. D-ies ist dadurch bedingt,. dass die G.renz$ohioht auf der 

eau_gs~~tite des Profil.$ die Ausbildung der Zirk~~tJon beeinf'Luast. 

Um di·•sem Verhatten Rechnung .zu traae11, ü.ber'Laiert man nach 

B e. t z eitaEl, dem eemessenen Auftrieb er+tsprecha:aa.e,aerin(ie.re 

Zirku1.at1Gn, sodass der hintere Staupunkt etwas auf die sau ....... 

~.&1 te d&s :Profils ver1.ßgt wird, wobe.i man dle entstenen~e Utaströ­

m~aa cil!il:' IU:o.t erkante in Kaut nilnmt.t.,...--

P 1 n k. e. r t o n [4-J erfül. \t auch die Ab~l."u.usbedingunev:noah, 

1tJ.ä-$Ih er die gewüm.s cht e .1\.\tf'trie'bsverminderun.g duroll einit na:e:l1-

tti4$1.1oh,e \<.'Leine Aend.arung. des Profit$ ... etwa in der in Ab_b~.'3a 

sk~~ai•rten Weise l!turch .Hoahbiea:.en der Hi~terkante ""· erhäl.t, so­

da~a di·& .:neue Hi:nt•rkan,te etwa in der Mitte des bei dea batreffen 

d,$t.l Anst .. l:llll.winkel. vorhandenen Totwa&Js~tgeb:ie:tes l.iegt. 
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Duroh sintl&fl:Hnässe Anwendung der von R.M. P 1 n k a r t 0 n und 

A., w_a 1. z [ 5 J eingeführten ~nsätze auf das neue Verfahren er­

gibt sic-h r'ür die abgeänderte Druokvertei tung die Gteichung 

(I 

dc:< . 
~~r 

----------~----~~~----~----~-x V; ~ T "_ {- L ""'v --n:._,_,P >'.<' P t; ·...., ~r} • ' 

~-

(9) 

bzw. mit den oben eingeführten Abkürztmgen 

zu ~et.zen. Ll a. ist ein vom Anstat twi:nke1. a.bhängige.r Ko~ktur ... 
. ·' 

wlnl<:e1 .(V:gtl> Ab·b. 5b) der,. wie A .. W a 1. z festgestettt hat, in 

erster Näherut1& nioht mit der Profitform variiert. und in A[)b.5o 
( .· . . . 

. d.ali'geste1.1,t ist.-. Wenn IIJ.Sn berüc.ksiclltigt_, dass i1 a ein ltteiner 

-~nke:l. ist~ so }[ann man aos L.1 a = 1- und sin a·cx. Ul L1 (X setzeil 

unc:l $:"ll.til.t für Gl.. (1ü) die llinearisierte Dantßtturuh: 

(11.)" 



..... a~ -

bzw., wenn man noch auf den Druck übergeht: 

...1!-- ~(~/ - 4a f(J~-~ ,.:<.r4 (C-.u....r-.IJ)r~·v-!}(12) 
J!" J? a Y P(~cj . · . 

Da.lDei ist. (~)a die mit der übtiahen 'Rechnung bestimmte Druckvertei­
tung bei demAnstettwinket a der Messung; in dem zweiten Gtied, das 
den Grenzschichteinfl.uss additiv dazu tiefert., bedeuten s, F(n), c, 
Dta.n und xn die bei der übtiahen Druokverteitungsrechnung schon vor­
handenen Werte. Aus dem Beispiet der Abb.6 sieht man die ausgezeich­
nete Uebereinstimmung mit einer besonders guten Druckverteil.ungsmes­
sung im Windkanal.. 

Zur Uebertragung gemessener oder gerechneter Druckverteitungen 
auf andere Anstettwinket kann man sich fotgenden einfachen Verfahrens! 
bedienen • .ms seien zwei Druckvertei tungen bei verschiedenen Anstett.- I 

winketn bekannt. Durch Uebergang auf die Geschwindigkeit findet man 

~- (-_, - - '/-

J/ 

~ ,r . _:_=y t- A 
f/ ,. ~ ' 

Wegen (6}· kann man daraus A und B berechnen, die nur von dar Lage de 
Meßste\ten abhängig sind und erhätt für den neuen Anstettwinket1 

; =IA~ttJ + 2J~~X3 I 
Linearisiert man, so ergibt sich 

·~ 'i -~ ~ r 
f/ = ~ -~ . 1/ 

woraus wieder der Druck p3/q =1 
genttich für die mit Vorzeichen 

~ -a; A:JL (13) 

~-~ V 
- w3;v fotgt. Diese Formet gitt ei-
behafteten Geschwindigkeiten; da abe 

w1 und w2 im at1gameinen an densetben Stetten dassetbe Vorzeichen 
haben, kann man auch mit den Absotutbeträgen der Geschwindigkeit rec 

~ ~ 
nen .. Di$ For~et gi l.t übrigens st:reng, wenn man V~...: statt ; bzw. 
tg a1 statt a1 (entsprechend für die Indizes 2 und· 3~ schreibt. Wit 
lJl&n liit dem neuen Anstettwinket ein bestimmtes ca erreichen, so setze 
man «3~ o8 /oa' (mi~,Ca' aus (7,1). Beim Umrechnen von Messungen 
nimmt man nach Mögl.ichkeit Ausgangsverteil.ungen bei kteinen a

8 
... werte 

(wegen des Grenzschichteinftusses bei den höheren oa}. 
Zum Schtuss sei darauf hingewiesen, dass das Verfahren auch auf 

sshr unregel.mässige. Profil.formen. wie z .B •. Profite. mit ausgeschtage­
ner Ktappe und abgeknickter Nase, anwendbar istt worüber noch ein 
Bericht von w. L i e s s in Vorbereitung ist. 
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