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Uebersicht: Der Bericht behandelt den Zinfluss eilner systemel-
tischen Aenderung des Druckabfalls im Bereich zwischen Pro-
filnase und Druckminimum auf die Stebilitétasgrenze der Rei-
bungsschboht an 17 Profilen mit dem Ziel, Anhaltspunkte fiir
die Gestaltung von symmetrischen Profilformen zu gewinnen,
die auch bei hohen Re-Zahlen noch lLaminareigenschaften zei-
gen. Es zeigt sioh, dass es bel Reynoldszahlen unter 107
mtglich 1st, das Wandern der StabilitAtsgrenze zur Profil-
nase hin durch geeignete Formgebung zu verhindern, aber auch,
dass solche reinen Formgebungsmassnahmen bei gr¥sseren Re-
Zahlen -ifh angeMeinen,nichtvmehr wirksam sind, sofern man

- dabel noch einigermasssen verniinftige Profile erhalten will.
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L.Binleitung und Aufgabensteltung.

Die bishsrigen theoretischen Untersuchungen iiber den Zin-
fluss der Druckverteilyng lings der’Frofilkontur auf die Lage
der Umschlagsfelle amawmagfﬁﬁgel wa A
Profile beschrankt, 'deféﬁ,bruékﬁert ﬁung exekt angegeben wer-
den konnte. Erste systematiseche Untersuchungen dieser Art [1 ]'
bezogen sich auf Joukowsky-Proflte. Bs' s¢h en deshalb im Hin-
blick auf die Weiterentwieklhng dap vprofile wichtlg, _
ganz allgemein den Einflues des Druekabfalts auf die Stablli—
tdtsgrenze (an belieblgen, nech néher Zﬁ beutlmmenden Profilen) B
systematisch zu ‘untersuchen, Insbesondere 1nteressieren in - ’
diesem Zusammenhang die Bedingungen, unter denen eine’ grossere
Rucklage der Umnschlagpunkte bis zu hohen Re~-Zahlen mogllch

im wasentlichen suf

ist.

Dle ATt der gestellten Aufgabe Lless ‘o5 ausrelchend er—'
scheinen, das Programm auf symmetrlsche Profila mit symmetrischer
Anstrdmung zu beschranken. Um dle Untersuchungen moglichst
ubersichtllch Zu gestalten, wurde nicht von Aenderungen der
Profilform ausgegangen, sondern unmittelbar die Druck~ bzw.)
Geschwindigke1tsverteilungen vorgegeben, Nachtraglloh wurde
dann zu jeder Verteilung die zugehorige Profilform naoh der,>
von F.Riegels mltgetellten Methode [3] bestimmt,

Die der Untereuchung zZu Grunde gelegten Druckvartellungen
(Bild 2, 4 und 6) unterscheidén sich zunlichst durch- die ver-.
schiedens Lage des Druckminimums in 45, 55 und €5 v.H. der
Prof11+1efe. Der absolute Wertcies Druckminimus wurde dabei )

fastgalegt, sodass die sich ergebende Profildickq Je. nach Art
der Druckverteilung etwas verschieden ausf&ttt Er wurde zZu ]
p/q = - 0,35 angenommen, sodass‘sich Profildigggn um,12 v.H,
etgaben. Der_DruckabfaLi im vorderen Bereich des Profiia wurde
bis auf den unmittelbaren Staupunktsbereiéh (bis zu etwa 5 v H.
der Profiltiéfe) linear angesetzt und systematisch in selner
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’ Grdsse veréndert ( in den Abb. mit den Ziffern 1 bis 6 bezeich-
net). Der Druckanstieg im hinteren Profilbereich wurde in
Anlehnung an den Verlauf der mnstang-Profile fiir alle Beispie~
le gleich festgesetzt, Zu den so vorgagabenen Druokverteilungen
wurden die Profilformen berechnet. Die sich ergebenden Dicken
lagen zwisohen 10 und 14 v.H., die Dickenricklagen zwischen
40 wnd 55 v.H, der Frofiltiefe, die Nasenradien waren halbnor-
mal und kleiner. Mit zunehmendem Druckabfall‘nehmen.Profil—
dicke und Nagsenradius etwas ab und gleichzeitig damit wird die
Dickenriicklage etwas nach hinten verschoben (4bb.2, 4 und 6).

Fur die anschliessende Berechnung der Reibungsschicht
wurde die Geschwindigkeitsverteilung aus der vorgegebenen
Druckverteilung bestimmt (U/Uo, V1r13573—')und iiber der
dimensionslosen Bogenlénge s/l des betreffenden Profils aufge-
tragen. Die Rechnung wurde nach dem Ndherungsverfahren von
Walz [4] durchgefihrt und lieferte flir Jjedes Tragfligelpro-
fil den Formparameter ¥ =u-;"-’2-und die Dicke der Reibungs-—
schicht - und zwar die Grdsse Eﬁﬁ":_ (%2=—;~ /"= Verdrun-
gungsdicke, A= Impulsverlustdicke, X5&&/«s ) in Abhingigkeit
von der Bogenlénge S/L . Ferner ergaben sich~aus dieser Rech-
.nung die laminaren Aﬁlésungspunkte nach dem Pohihausen-Kri—
terium fur ¥ = ~-0,157 (in den Abb. mit A bezeichnet).

Mit den ersteren Grdssen konnte die Stabilitétsrechnung
nach SChHohting[a]mit Hilfe des Diagramms Bild 1 , welches
die 4bhingigkeit der krit . hen Reynolds- ZahL(Z(—"—C}h‘t vom
Formparameter %, darstellr durchgefiihrt werden. Ihr Ergebnis,
die sogenannte Instabilitdtskurve, ist in dem Bildern 3, 5
und 7 enthalten, némlich eine Auftragung der kritischen Raibungs
schichtdicke iliber der Bogenlénge (in logarithmischem MaBstab):
Die Schnittpunkte dieser Kurve mit den Kurven fiir die Rei-
bungseschichtdicke bei den verschicdenen Reynolds-Zahlen er-
goben die Lage der Stabilit8tsgrenze bel der jeweiligen Reys
noldszahl. Solange die Reibungsschichtdicke unter dem kri-.
tischen Wert bleibt, ist die Reibungséchicht"stabil, im ande-
ren Felle instabil, d.h. kleine St8rungen innerhalb der Rei-
bungsschicht werden angefacht und konnen ﬁ.U. zum Umschlag
Tuhren.

1)Eigentlich wdre hier das Ablosekriterium nach Hartree (x =-
zu nehmen,welches aber mit der drfahrung schlecht ibereinstimmt,
Walz empfiehlt daher das kriterium von Howarth (% =-0,0841) und
wiirde damit etwas weiter vorliegende Abl&sungspunkte erhatten
als hier angegsben.

2)Dieses Diagramm ist bei Schlichting iiber dem Pohlhausen-Fara-
meter Au, bzw, Ap, angegeben und von Walz auf 7 umgerechnet wor-
den. JAin V%rulauﬁtnut dsn von Pretsgch flir die Hartree~Profile
armittelten krltischen Werten ergibt nur geringfligige Abweichun-
gen.,




111, Beelnflussung des Verlaufes der Instabititétskurve.

Der Elnfluss des &rtlichen Druckgradienten der Potentiet=
strémung auf die Gestalt der Instabilitatsknrve kommt mittel-
bar durch den Formparameter X zum.Ausdruck4 Kleinen Aende-
rungen wvon x.&’ ,entsprechen dabei verh&ttnismassig grosse
Aenderungen van [Z‘d;; e Die in dan Bildern 3, 5 und 7 dar-
gaatellten Instabilitatskurven zeigan sehr deutlich sowohl ‘
ihre starke Abhingigkeit von dem jeweiligen Grad dea Druck=
abfalls ale auch von der Lage des Druokminimums. Demgéageniiber
spielt die Veranderung des Verlaufes der Grenzschichtdicke
mit der Profilform eine ziemlich untergeordnete Rolle. Die
systematischen Rechnungen zeigen nun, dass a8’ Profilformen -
vorwiegend die mit Klelnefen Nasenradien - gibt, die auf
eine Instebilitétskurve mit mehraren Sohnittpupkten fﬂhrens
Das bedeutet, dass Zu einer bestimmten Re-Zehl zwei mogliohe
lagen des Umschlagpunktes gehdren, beim eréten Schnittpunkt,
vom Staupunkt her,‘wird die Reibungsschicht instahil, stabl-
lisiert” sich dann Wieder wegen des starken Druckabfalls, un
beim dritten Suhnittpunkt endgiiltig instabil zu- werden. Wo
 der Umschlagpunkt wirklich liegen wird, ldgst sich erst ent-’
scheiden, wenn dis Gr&sse der Anfachung bekannt ist. Da je-
doch hiertiber vei dem heutigen ‘Stand unserer Kenntnisse keine
zuverldssigen Aussagen gemacht werden kdnnen, muss man ein
solches Verhalten als unﬁrwﬁnaehﬁ'hezeiohnén, Es lag daher
nahe, nach geelgnéten Profilformen zu;suchen, die diese
unginstigen Eigenschaften nicht.besiizénvund wenn mbglichf-h
auf fir érﬁssere Reynoldsqche Zahlen noch éine wirRSamé
Riicklage des Unsehlagpunktes garantieren, S

Statt wieder von einer vorgelegten Druckverteilung aus"h
zugehen, wurde versucht, zu einer geeignet verandarten Instan,
bilitatskurve die zugehdrige Gaschwindigkeltsverfeitung zZu
berechnen. dine solche Ab#nderung muss natﬁrlich'so durchge-
fiihrt werden, dass die Impulsgleichung fiir die Reibungsschiche
erfilllt Bleibt. Aendern wir die Instabilitatskurve Z.B. von
der Stells s = s  an ab, so liefert uns der aus der Stabilitéts
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rechnung bekannte Zusammenhang zwischen r V %se¢ ~ Wnd ¢
(vgl, Bild 1) den zugehérigen'geémderteh Formpar_ameter+
HIE g

,wenn der Strich eine Ableitung nach der Bogenl&nge bedeutet.

. Aus der Impulsgtelchung 1n der heute ublichen Schreibweise

,_(vgl.zB[SJ [6]) .
Us* f{r/ o (2)
bzw., : SR -
Ut Wb (T Pl )

folgt durch‘lntegration -aor von der Stelle § = 8o ‘an

7 .,,(zfm +_/(rm+k)d: W)

" Durch Division wvon (1) und (4) erhalten wir

Z?’ , Z? 2 o - S"
1(“ -64 / (unG /rnaexic{sfg({ 15)

und- durch Integration dieser Gleiohung

k‘ /}é‘jdr - : j (6)

" Der zugehﬁrige nsue Verlaur ‘der Reibungsnchichtdicke ergibt
““sich noch aus (4) und (6).

‘ Ein in dieser Weise berechnetes Beispiel zeigt Bild 8 .

- Beim Ausgengsprofil (ausgezogene Geschwindigkeits~- und Instabi-
litétekurve) zeigte die InstabilitHtskurve mehrere Schnittpunkte

*7D1e Léngen sind mit 1 , die Geschwindigkeiten mit U, diamen-
siondos zu denken. ' ~ ’ Y



Es war stwas dicker als z.B. die arstqn Prorite der drei Serion
(Biid 3, 5 und7 ‘oben} gewkhlt und liefarte daher die sfabititats-
grenze schon- bei -etwas hGhﬁren Reynoldsschen Zahlen. Um diesea
Profil nook Bei efner He-Zahl von 2 . 107 stabil zu bekommen, —
wurde die gestrichalte Aﬁ!nderung der Inatabititﬁtskurve vorge— :
nommen und die zugehérige Geachwindiékeiﬁsverteitung und Rei-.
bungssohiohtdicke (ewentatts gestrichelt eingezeichnet) beatimmt.

'cssa mehr besitzene R ' : R S

, Bild 9 zeigt ein weiﬁeresBaispiet, wolc in derart
kr&sser Form in den Serienbatspiatqn nicht enths “an 1at, . welches
aber typisch iat fir den massgebanden Einrluss des brtlichen
.Druckgraaienten guf diﬁ’&tahilit&tsgrenze. Das Beispiel wurde
berechnet, indem der. Verlauf der . Instabilitatakurve des Profils
0 Q0 13,7 - 0,38 48 (Bi14 6) 80 abgeﬁndert wurda, dass sich

noch ScEQJQtpunkte mit der Kurve fiir die- Grenzaahichtdicke bei -
Re = 2, ﬂ07 ergaben, Die Unterschiede der. aich ergehenden Brofilm
konturen sind in vergrﬁssertem Mhsstab mit eingetragen. Bemur—
kenswert iat, dass die Profile. hinsichtlich ihrer Dicke, ihrer
Dickenrticklage und 1hres Nasenradiua weitgehend ﬁherainstimman
und dass der Srtliche Druckgradient bzw. dis artliche Krﬂmmung
»der‘Profilkontur diasen starken Einflusa auf dia Iege der Sta- -
biliétsgrenze bedingen, Sehwache Welligkeiten ;;er Profil-
form kdnnen also schon zu mehreren SOhnittpunktan der Inatabi—

" litHdtskurve fihren. Ob der dabei auftretende Instabilit&tsbereich
durch hervorragende Oberfléchengﬁﬁe von der Reibungssahicht -
setbst bei starkem Druckabfall - ohne Umschlag ﬂbarwunden wird,
ist zumindest recht rraglich.-lnsbeaondere muss man hieraus
folgern, dass es bei. Laminarprofilen, die auf eine mbglichst 4
hohe stabitit&tagrenze gezlichtet sind, bei der Herstetlung von
-aussehtaggebendar Bedeutung 1st, dass die Profilauﬁmesse einges
halten werden.'~“ - '
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IV, Zussmmenfassung.

Der &influss einer systematischen: Aenderung des Druckah. =
Talls im Bereich zwischen Profilnase und Druckminimum auf die
Stabilitatsgrenze der Reibungsschioht wurde ‘bei 17 Profilen
untersucht. Daraus ergeben sich Anhaltspunkte fir die Gestal-
tung von symmetrischen. Profilformen, die auch bei hohen Re-
Zahlen noch eine Laminarh&ttung dar . Grenz chicht Uber einen
grésseren Teil der Profiltiefe ggraptieren, Grundsétzlich
ist festzustellent Mit zunéhmehder Re-Zahl wandert die Stabi-
»llitatggrenze nach vorne Diases Vorwartswandern erfolgt beil
Profilen mit einem im wesentlichen im Nasenbereich (bis etwa
5 v.H. der Profiltiefe) stattfindenden Druckabfall einiger-

- massen gleichmissig. Mit zunshmender Augdehnung des Druck-
abfallgebietes Uber den ganzen vorderen Teil des FProfiles

bis zum (evtl. weit -flickverlegten) Druckminimum erfolgt
~dieses Vorwdrtswandern immer mehr sprunghaft bei bestimmten
Re~2ahlen, wobei sich diese mit zunehmender.stﬁrké des Druck-
abfalteﬁfgpitzere Profile) zu hdheren Werten versdhieben.
Wenn daher die PFPrage nach der Erhaltung des Laminarcharakters
.der Reibungsschioht auch bei h¥heren Re-Zahlen gestellt wird,
80 18t zunfichst die Feststellung wiohtig, dass es bel vorge-
gebenem Druckminimum bzw. bel vorgegebener Dicke eine qbere
Grenze der Re-Zahl gibt, oberhalb welcher die Raibhnggschicht
. sicher nicht mehr stabil bleibt. Diese Grenze ldsst sich
'durch grossere Profildicken und spitzere Ausbildung des Pro-
filvorderteilé etwas nach oben verschieben, ist aber bei
Profilen normaler Dicke (um 12 v.H,) bed Re-Zahlen von etwa

5 ,-ﬂ06 bis 107 praktisch erreicht. Darin liegt somit der
Grund fir die aus neueran Messurigen bekannte Tatsache, dass
die Profitwiderstﬁnde der Laminarprofile in einem bestimmten
kleinen Re-Zahl<Bereich ausgesprochenen Laminarcharakter auf-
weisen und dass es bisher nicht gglungen ist, diesen Re-Zahl~-
Bereich tber 10’ hinaus bis zu dem im Sehnellflug interessie-
renden Re-Zahlen zu verschieben, Man muss also den Schluss
ziehen, dass die Laminareigenschaften von Profilen bei Re-
Zahlen {ber 107 nur durch Grenzschichtbeeinflussung zuverlés-
sig erhalten werden k&nnen.
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