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1. Einleitung

In letzter Zeit wurden in zunehmendem MaB thearetisch er-
mittelte Profilwiderstinde bei der Profilauswahl mit heran-
gezogen, beispielsweise bei den Segelflugzeugen FS 24 Pho-
nix [1], SB 6 [2], SB 7 und BS 1. Ein Vergleich von derartigen
theoretischen Widerstinden mit Experimenten zeigt, wie weit
dieses Vorgehen berechtigt ist, das erhebliche Gewinne an
Zeit und Geld mit sich bringt.

2. Merkmale der theoretischen Widerstandsberechnung

Die theoretische Widerstandsermittlung geht aus von den po-
tentialtheoretischen Druckverteilungen um Fliigelprofile und
errechnet zu ihnen mit Hilfe der Grenzschichttheorie die zu-
gehorigen Reibungswiderstinde. Der sogenannte Formwider-
stand von Fliigelprofilen, der auf groBeren Strémungsabld-
sungen beruht, wird also grundsétzlich nicht berechnet. Die
Grenzschichttheorie kann zwar Anhaltspunkte iiber die zu er-
wartende Ablosungsstelle der Strdmung geben und damit
sfestlegcn, ob iiberhaupt ein zusétzlicher Formwiderstand zu
‘erwarten ist oder nicht: iiber seine GroBe sagt sie aber nichts
'aus. Die theoretischen Widerstinde haben also nur dort we-
sentlichen Aussagewert, wo der Reibungswiderstand allein
entscheidend ist. Es wird sich zeigen, daB dies in einem groBe-
ren Bereich der Fall ist, als man es bisher meist vermutet hat.
Die Berechnung des Reibungswiderstandes erfordert einige
Sorgfalt, wenn zuverldssige Ergebnisse entstehen sollen. Es
muB insbesondere der Unterschied zwischen laminarer und
turbulenter Reibung erfaBt werden, und damit der Umschlag
von der laminaren zur turbulenten Grenzschicht. Dies gelingt
mittels verschiedener Fortschritte auf dem Gebiet der Grenz-
schichtberechnung, die zur Zeit verdffentlicht werden [3]. Es
wird fiir den Grenzschichtumschlag nicht allein die Instabili-
tit der laminaren Grenzschicht ermittelt, sondern dazu
noch beriicksichtigt, daB von der Instabilitit zur Ausbildung
! der turbulenten Grenzschicht, also bis zum Umschlag noch
eine von der sogenannten Reynoldszahl Re abhéngige Strecke
nétig ist. Zur Festlegung dieser Strecke wurden experimen-
telle Ergebnisse mitbeniitzt.
Noch in einer anderen Hinsicht erfordert der Grenz-
. schichtumschlag besondere Sorgfalt. Im Experiment bildet
" sich bei kleineren Re-Zahlen hiufig die turbulente Grenz-
schicht erst ein ganzes Stiick nach dem Ende bzw. der Ab-
l6sung der laminaren Grenzschichten aus [4]. Auch fiir diese,
hiufig als «laminare Abldseblase» (separation bubble) be-
zeichnete Erscheinung liefert die Theorie Hinweise. Wie in [3]
ausfiihrlich berichtet, muB zwar in der Theorie, wenn bei
. kleineren Re-Zahlen der Grenzschichtumschlag nicht vor der
laminaren Abldsestelle errechnet wird, sofort anschlieBend an
dieselbe mit den Formeln der voll turbulenten Grenzschicht
weitergerechnet werden. Obwohl dies die Zustinde in einer
laminaren Blase nicht richtig erfaBt, zeigt sich doch, daB auch
der beriicksichtigte Energieaustausch der turbulenten Grenz-
schicht hdufig nicht ausreicht, um die Abldsungsneigung der
laminaren Grenzschicht rasch zu beseitigen. An Stelle der Ab-
loseblase wird dann eine turbulente Grenzschicht errechnet,
deren Form iiber eine lingere Strecke hin abldsungsnah
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bleibt. Dieses rein theoretische, mit «Blasen-Analogon» be-
zeichnete Ergebnis weist viele Parallelen zu den Abloseblasen
auf. Es tritt fast nur auf, wenn die laminare Rechnung bis zur
Ablosung geht, ohne daB die Umschlagsbedingung erfiillt ist,
und es ist empfindlich zu beeinflussen durch die Druckvertei-
lung in der Nihe der Ablosestelle. Ist nach der laminaren Ab-
16sung eine Strecke mit geringem Druckgradienten vorhan-
den, dann bildet sich eine gesunde turbulente Grenzschicht
bis herab zu Re-Zahlen um 0,25 - 108 aus; folgt in der Rech-
nung auf die laminare Abldsung ein stirkerer Druckgradient,
dann erscheint bis hinauf zu Re ~ 2,5 - 10 das Blasen-Ana-
logon.

Da im Blasen-Analogon mehr Energietransport zur Wand
hin beriicksichtigt ist, als in der Blase selbst vorhanden sein
diirfte, liegt es nahe, zumindest dann, wenn die Theorie das
Blasen-Analogon aufweist, auch im Experiment Blasen zu er-
warten, oder bei der theoretischen Entwicklung von Profilen
mindestens fiir das Verschwinden des Blasen-Analogons zu .
sorgen.

Dieses Analogon kann wieder, ebenso wie beider endgiiltigen
Ablésung, nicht den durch die Blasen selbst hervorgerufenen
Widerstandszuwachs erfassen. Es kann nur Hinweise geben,
daB zusitzlicher Blasen-Widerstand unbekannter GroBe er-
wartet werden muB. Dies wird im folgenden bei allen theore-
tischen Widerstandskurven dadurch gekennzeichnet, daB sie
ohne Blasen-Analogon ausgezogen, mit demselben gestrichelt
gezeichnet werden. Eine theoretische Widerstandskurve ist
also um einen nicht bekannten Betrag zu giinstig, wenn sie
gestrichelt gezeichnet ist. Dies wird an den folgenden Dia-
grammen erldutert werden.

Abb. 1
Das theoretisch und experimentell
untersuchte Profil mit Geschwindig-
keitsverteilungen U (x) fiir 4 Anstell-
winkel

3. Theoretische Ergebnisse an einem Beispiel

In Bild 1 ist ein Fliigelprofil mit einigen potentialtheoreti-
schen Geschwindigkeitsverteilungen U(x) dargestellt. Man
hat das bekannte Bild. Bei groBem Anstellwinkel o ist die Ge-
schwindigkeit U an der Nase auf der Oberseite groB, auf der
Unterseite klein. Dementsprechend hat man bei groBem a auf
der Oberseite insgesamt viel Geschwindigkeitsabfall (Druck-
gradient), auf der Unterseite wenig. Die Anstellwinkelwerte
beziehen sich hier immer auf die in Bild 1 erkennbare waag-
rechte Linie.

Es ist an sich hier bedeutungslos, mit welcher mathemati-
schen Methode der potentialtheoretische Zusammenhang
zwischen Profilform und Geschwindigkeitsverteilung ermit-
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telt wurde, wenn nur keine zu groBen Vernachlissigungen
enthalten sind. Die Methoden der konformen Abbildung [5]
und des Ansatzes von Singularititen auf der Profilkontur [6]
sind jedenfalls den Niherungen vorzuziehen, die auf der Pro-
filsehne Singularititen ansetzen. Das in Bild 1 dargestellte
Profil wurde nach den Methoden von [5] aus gewissen Eigen-
schaften der Geschwindigkeitsverteilung berechnet, die bei-
spielsweise von A. Raspet [7] beschrieben wurden. Die Ande-
rung des Anstellwinkels ist leicht zu beriicksichtigen, wenn
einmal die Geschwindigkeitsverteilung fiir einen Wert a be-
kannt ist. Es wurden in Wirklichkeit wesentlich mehr Werte
von a beriicksichtigt, als dies in Bild 1 dargestellt ist.

Fiir jede Geschwindigkeitsverteilung, die einem der vielen
Werte a entspricht, wurde die Grenzschichtberechnung bei
vier Re-Zahlen durchgefiihrt. In Bild 2 sind die errechneten
Widerstandsbeiwerte cy in Abhiingigkeit von a aufgetragen.
Wie im vorangehenden Abschnitt erwihnt, wird das Blasen-
Analogon durch Strichelung gekennzeichnet. Dort wo die
Linien gestrichelt sind, ist also zusitzlicher Blasenwiderstand
zu erwarten.

4, Vergleich mit experimentellen Widerstiinden

Das Profil von Bild 1 wurde nicht nur theoretisch, sondern
auch experimentell sehr eingehend untersucht. In Bild 3 sind
die Bild 2 hinsichtlich Re-Zahl und AuftragungsmaBstab
genau entsprechenden experimentellen Verliufe dargestellt,
die von den Herren F. X. Wortmann und G. Althaus* sehr
sorgfiltig ermittelt wurden. Sie weisen zunichst nicht viel
Ahnlichkeit mit den experimentellen Verliufen auf, Die in
den Bildern 4 bis 7 dargestellten Vergleiche der theoretischen
und experimentellen Linien bei den vier Re-Zahlen zeigen je-
doch, daB die groBen Abweichungen fast immer dort vor-
handen sind, wo die theoretischen Linien gestrichelt sind, wo
also die Theorie auf die Gefahr laminarer Blasen hinweist.
Tatséchlich sind auch im Experiment iiberall dort die Blasen
einwandfrei festzustellen, wo die Widerstinde unerwartet
groB sind.

Im einzelnen geben die Bilder jedoch noch mehr AufschluB.
Bild 4 zeigt, daB die errechneten Widerstandsbeiwerte bei
Re = 3 - 10 mit der Theorie sehr gut iibereinstimmen, ledig-
lich eine ganz kleine Laminardelle, innerhalb welcher die
Theorie noch laminare Strémung auf Unter- und Oberseite
gleichzeitig ergibt, wird vom Experiment nicht erkannt. Dies
ist nicht iiberraschend, da die gemessenen Punkte mehr Ab-
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stand haben als die errechneten, und da die laminaren Grenz- |
schichten nahe am Umschlag sind, wobei die Messungen sehr
empfindlich und oft auch streuend sind. Besonders zu beach-
ten ist auch die Ubereinstimmung auBerhalb der Laminar-
delle, wo also entweder Ober- oder Unterseite vorwiegend
turbulente Grenzschicht haben.

In Bild 5 ist der Vergleich bei Re = 2,0 - 108 dargestellt.
Auch hier ist die theoretische Delle im Experiment nicht auf-
getreten; abgesehen von ihr ist die Ubereinstimmung gut.

Bei der in Bild 6 zugrunde liegenden Re-Zahl von Re =
1,5+ 108 ergibt die Theorie erstmals Blasen-Analogon, und
zwar bei kleinen Anstellwinkeln auf der Profil-Oberseite. So-
fort wird dort die Ubereinstimmung wesentlich schlechter,
wihrend in den anderen Bereichen einschlieBlich der Lami-
nardelle die theoretischen Ergebnisse wieder gut sind.

Bei der kleinsten vermessenen Re-Zahl von Re = 106 ist
in der Theorie noch mehr Blasen-Analogon vorhanden, und
zwar teilweise auch auf der Profil-Unterseite. Auch das Ex-
periment (Bild 7) zeigt die Blasen und entsprechend hohen
Widerstand. Wo keine Blasen sind, wird die theoretische La-
minardelle gut wiedergegeben, ebenso der Bereich dariiber.

Insgesamt liefert die Theorie also gute Ergebnisse, beson-
ders auch hinsichtlich Blasen-Analogon. Wenn die Theorie
fiir den praktischen Flugbereich dieses Analogon nicht zeigt.
ist auch die Gefahr des wirklichen Auftretens von Blasen
klein. Dabei ist natiirlich zu beriicksichtigen, daB im freien
Flug mit fallendem Anstellwinkel die Re-Zahl zunimmt. Im
vorliegenden Beispiel hat dies zur Folge, daB beim Freiflug
wenig Blasen zu befiirchten sind, da die kleinen Anstellwin-
kel, in denen bei kleinen Re-Zahlen Blasen vorhanden sind,
nur bei hoheren Geschwindigkeiten und damit héheren Re-
Zahlen erreicht werden. Trotzdem ist das Profil von Bild 1
nicht mehr das beste errechnete. Es wurde hier deshalb zu-
grunde gelegt, weil es am eingehendsten vermessen ist.

5. Das Auftriebs-Verhalten

Obwohl im vorliegenden Bericht vornehmlich die theoreti-
sche Widerstandsberechnung gepriift werden sollte, ist doch
auch noch ein kurzer Vergleich hinsichtlich Auftrieb wert-
voll, denn fiir die Flugzeugleistungen ist die Abhiingigkeit des
Widerstandes vom Auftrieb entscheidend.

Die Potentialtheorie liefert fiir das Profil nur den Anstell-
winkel des Nullauftriebes und den Anstieg des Auftriebsbei-
wertes ca. Dies ergibt im Diagramm von Bild 8 die einge-
zeichnete Gerade. Es ist bekannt, daB dieser potentialtheore-
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lische Auftrieb infolge der Grenzschicht-Verdringung und
kleiner Stromungsabldsungen nahe der Hinterkante nicht
erreicht wird. Es ist schon verschiedentlich versucht worden,
die Verdringungswirkung der Grenzschicht auf den Auftrieb
abzuschiitzen, z. B. [8]. Dies wire auch mit den vorliegenden
Grenzschichtergebnissen leicht mdglich. Ein groBerer Einflu}
diirfte jedoch in vielen Fillen von kleinen Grenzschicht-Ab-
l6sungen nahe der Hinterkante ausgehen. Die theoretische
Erfassung derselben ist ein Aufgabengebiet fiir sich, dessen
zuverlissige Losung fast nur iiber die Totwassertheorie mog-
lich erscheint. Der allgemeine Fall ist dort aber mathematisch
noch nicht gelost.

Da die Grenzschichttheorie wenigstens einen Anhaltspunkt
iiber die Ablosungsstelle gibt, kann in Bild 8 noch der experi-
mentelle Auftriebsverlust mit der Lage der Abldsungsstelle
bei Re = 2 - 108 verglichen werden. Dabei ist mit Ax, der
Abstand der auf der Oberseite auftretenden Ablosung von der
Hinterkante (bezogen auf die Profiltiefe) bezeichnet. Die
Skala fiir die Auftragung dieser GréBe in Bild 8 ist der Ein-
fachheit wegen an die ca-Skala angeglichen. Es ist also zu be-
achten, daB bei der Ordinate 10 Ax, = 0,5 die Abldsung
0,05 Tiefen oder 5% der Tiefe vor der Hinterkante liegt. Die
dargestellten Abldsungen sind also durchwegs klein. Trotz-
dem zeigt sich ein auffallender Zusammenhang zwischen Ax,
und dem Auftriebsverlust. Schon ab a = 0, wo die Ablésung
erst ganz langsam nach vorn zu wandern beginnt, setzt ein
merklicher Auftriebsverlust ein. Bemerkenswerterweise ist im
Anstellwinkelbereich dieses Auftriebsverlustes nach Bild 5
noch keine wesentliche Widerstandszunahme durch die Ab-

_ 16sungen entstanden. Dies deckt sich mit Ergebnissen der

Totwassertheorie, nach welchen eine Strdmungsabldsung kei-
nen Widerstandszuwachs bringt, solange die Stromungsge-
schwindigkeit an der Ablgsung nicht groBer als die Anstrom-

, geschwindigkeit ist [9]. Es ist also interessant, in Bild 8 auch
' noch das Verhiltnis U der Stromungsgeschwindigkeit an der

errechneten Abldsungsstelle zur Anstromgeschwindigkeit mit
einzutragen. Tatsichlich liegt dieser Wert im fraglichen Be-
reich nicht wesentlich iiber 1, was die Anwendbarkeit des
Totwasser-Ergebnisses bestitigt.

Leider kann man diese Erkenntnis nicht zu dem SchluB
ausniitzen, daB es moglich ist, kleine Ablgsungen ohne Scha-
den in Kauf zu nehmen. Wohl diirfte in vielen Fillen kein
Widerstandszuwachs auftreten; der Auftriebsverlust ist je-
doch fiir das Polardiagramm, in welchem ja der Widerstand
iiber dem Auftrieb aufgetragen wird, genau so schadlich. Die
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Erkenntnis, daB der Hauptschaden kleiner Abldsungen am
Auftrieb zu suchen ist, hat aber weitere Untersuchungen an-
geregt, die sicher noch wertvolle Ergebnisse liefern werden.

6. Zusammenfassung

Durch sorgfiltige Vergleiche theoretischer und experimentel-
ler Profilwiderstinde wurde gezeigt, daB die theoretischen
Widerstandsermittlungen zu Recht zunehmend Anwendung
finden.
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Abb.8
Theoretischer und experimenteller
Verlauf des Auftriebsbeiwertes Ca
iber a, Lage der Abldsungsstelle
auf der Oberseite und Geschwindig-
keit an dieser Stelle.
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