Gedanken zur Entwicklung von Laminarprofilen

" Von Dr. Reimar Horten
" Vortrag am 9. OSTIV-Kongress, Junin ( Argentinien), Februar 1963

| Einleitung

Im Jahre 1951 wurde in Argentinien ein Institut fiir Segelflug
gegriindet, welches 1954 leider aus wirtschaftlichen Griinden
aufgeldst wurde. Diesem Institut hatte ich als technischer
Leiter vorgeschlagen, Untersuchungen und Messungen an
Laminarprofilen vorzunehmen, die auf der Fliigelunterseite
eine verlingerte Laminarstrecke haben. Der NACA-Bericht
TN 824/1945 gab durch seine Beispiele der 7-Serie die Mog-
lichkeit, solche Profile zu kombinieren. Es wurde vor nun-
mehr zehn Jahren daran gedacht, den geringen Mitteln ent-
sprechend, die dem Institut zur Verfiigung standen, an Se-
rienflugzeugen (Grunau II) Teile des Fliigels mit Balsaholz
zu Laminarprofilen aufzuleisten und mit einer glatten Ober-
fliche zu versehen, so dass Messungen hitten verwirklicht
werden konnen und durch in das Holz eingelegte Réhrchen,
aus denen wihrend des Fluges kurzzeitig Petroleum mit Russ
austreten gelassen wird, die Form der Grenzschicht zu er-
sehen; dies ist méglich, wenn bei gleichgehaltener Flugge-
schwindigkeit, also auch gleichem Auftriebsbeiwert, das Petro-
leum trocknet und der Russ bei laminarer Grenzschicht
haftet, so dass nach der Landung der Umschlagspunkt der
Strémung festgestellt werden kann. Bei Windkanaluntersu-
chungen ist dieses Verfahren ja iiblich; auch andere Systeme
wiren anwendbar gewesen, einschliesslich der Messung der
Geschwindigkeiten hinter dem Fliigel in bekannter Art und
der Bestimmung der Widerstandsbeiwerte daraus.

Ehe mit dem ersten der angedeuteten Versuche begonnen
werden konnte, wurde jedoch die Institution aufgeldst und
damit jede Forschungsméglichkeit unterbunden. Es kdnnen
also hier nur die teilweise zehn Jahre zuriickliegenden Ge-
danken gebracht werden, ohne die Ergebnisse dazu bis heute
zu kennen.

I. Die grundlegende Veroffentlichung von NACA beziig-
lich der Laminarprofile zeigt entsprechend der Serie von 63

" bis 66 ein Druckminimum in der Zone von 30 % bis 60 %; der

Fliigeltiefe; entsprechend der Bernoullischen Gleichung ist
das Quadrat der ortlichen Geschwindigkeit und damit auch
der Geschwindigkeit selber in dieser Zone am grdssten. Mit
der Verschiebung des Druckminimums nach hinten hat eine
grossere Oberfliche des Fliigels ein Druckgefille, welches bei
entsprechend glatter Oberfliche eine laminare Stromung er-
moglicht, und es ist damit eine Verringerung des Wider-
standes, soweit dieser von der Oberflichenreibung herriihrt,
zu erwarten. Liegt das Druckminimum weiter vorne, so ist
das Druckgefille stirker und die Anforderung an die Ober-
flichenglitte vielleicht nicht so gross wie bei zuriickliegendem
Minimum und dem dazugehérigen schwachen Druckgefille.
Wollte man den Gradienten gleichhalten bei zuriickliegen-
dem Druckminimum, so wiren grosse Druckunterschiede
notwendig, und damit grosse Ubergeschwindigkeiten, die zu-
siatzlichen Widerstand bedingen. Die Mdoglichkeiten, die La-
minarstrecke auszudehnen, sind also beschriankt, und wir be-
gegnen heute vielen Segelflugzeugen, die Profile mit nur 3079,
Laminarstrecke verwendet haben.

Bei dieser Betrachtung ist noch ausser Acht gelassen, dass
das Druckgefille, welches zu einem Druckminimum fiihrt,
durch einen Druckanstieg am Profilende wieder auf den
Druck gebracht werden muss, der aus dem Hinterkanten-
winkel vorgeschrieben ist. Man setzt dabei voraus, dass die
Luft, die in eine Druckanstiegzone vordringt, turbulent wird
und dann, wegen der Energieiibertragung der Aussenluft in
die Grenzschicht, der Profilkontur bis zur Hinterkante ohne
Abldsung folgt. Der Gradient der Druckzunahme wird dabei
von Bedeutung sein, und es ist selbstverstindlich, dass eine
Riicklage des Druckminimums einen grossen Gradienten des
Druckanstieges zur Folge hat. Dieser Gradient ist aber auf
der Fliigelober- und -unterseite verschieden; machen wir ihn
verantwortlich fiir ein eventuelles Ablésen der Strdmung, so
ist ein Fliigelprofil erst dann durchentwickelt, wenn dieser
Gradient auf beiden Seiten etwa gleich ist. Durch Verschie-



bung des Druckminimums auf der Unterseite nach hinten
kann diese Gleichheit erreicht werden (NACA 7-Serie).
Wenn man die Mittellinie nach diesen Gesichtspunkten kon-
struiert, so ergeben sich Formen, deren Momentenbeiwert
klein ist; es ist dann fast keine Einschrinkung der Aufgabe,
wenn man das Profilende mit turbulenter Strémung derart
verbiegt, dass das Fliigelmoment Null wird, also das Profil
«druckpunktfest » ist. Es ergab sich dabei, dass der Druck-
anstieg der Fliigeloberseite, der iiber eine lingere Strecke
gehen muss, da die Druckunterschiede oben grosser sind als
unten, zur Hinterkante hin etwas abgeschwicht wird, eine
sicherlich erwiinschte Eigenart, welche die Ablsung an der
Hinterkante erschwert.

Resultat der Betrachtung: Um an einem Fliigel die grosst-
mogliche Fliche mit laminarer Strémung zu erhalten, bei
gleichzeitig geringstem Druckanstieg am riickwirtigen Profil-
teil, muss das Druckminimum der Unterseite weiter hinten
liegen als dasjenige der Fliigeloberseite.

II. Man kann sich nun iiberlegen, wo die Grenzen fiir die
Konstruktion von Laminarprofilen sind.

Wenn man die Laminarstrecke auf der Fliigelunterseite
ausdehnt, so ist es verniinftig, den Druckanstieg unten nicht
grosser werden zu lassen als auf der Oberseite; es miisste also
das Druckminimum der Unterseite bei etwa 70 bis 80%;
der Tiefe liegen. Mit einer entsprechenden Form der Profil-
mittellinie ist das zu erreichen. Dariiber hinaus muss aber
noch verlangt werden, dass sich bei Anstellwinkelanderungen,
entsprechend dem Arbeitsbereich des Profiles, keine drtlichen
Minima vor dem errechneten bilden. Die Druckverhaltnisse
am riickwartigen Teil des Profils bleiben bei Anstellwinkel-
anderung fast unverindert, wihrend in der Nahe der Profil-
nase die zusatzlichen Geschwindigkeiten das Bild vollkom-
men #ndern, wobei dicke Profile kleinere zusitzliche Ge-
schwindigkeiten erhalten als diinnere, also unempfindlicher
gegen Anstellwinkelinderung sind. Daher ist die Breite des
Laminarbereiches bei Auftriebsverinderung nur bei dicken
Profilen gross genug fiir die Anforderungen des Segelfiuges;
bei diinneren Profilen, 15% und weniger, ist wohl eine W&l-

bungsverinderung im Fluge notwendig. um den ober-
unterseitigen Vorteil der Laminarstromung im Auftriebsbe-
reich von 0,2 bis 1,0 zu erhalten. Die «dicken » Profile jedoch :
haben infolge ihrer grosseren Ubergeschwindigkeiten hohe-
ren « Druckwiderstand » und, wenn man gleichen Druckan-
stieg voraussetzt, ein weiter vorne liegendes Druckminimum.
Die Grisse des zuldssigen Druckanstieges, in Abhdngigkeit
von der Reynoldsschen Zahl, miisste aus Messungen ermittelt
werden. Aus diesen Betrachtungen sieht man die Dringlich-
keit der Entwicklung von verstellbaren Fliigelkonstruktionen
fiir den Segelflug.

Zuriickkommend auf die Druckverteilung auf der Fliigei-
unterseite, mochte ich hinzufiigen, dass der langen laminaren
Laufstrecke wegen das Druckgefille hinter der Profilmitte
(50%) zunehmen sollte, um damit eine gréssere Sicherheit zu
haben, dass der Umschlag ins Turbulente nicht vorzeitig
stattfindet. Dies kann ebenfalls durch die Form der Mittel-
linie erreicht werden.

Bei einer gegebenen Form der Mittellinie und Profildicke
ist der Entwurfs-Auftriebsbeiwert von Bedeutung. Ist dieser.
und damit die Wolbung, kleiner als optimal, so wandert das
Druckminimum auf der Unterseite bei Anstellwinkelverklei-
nerung stetig nach vorne; ist die Wdlbung grosser, so ent-
steht an der Fliigelnase ein lokales Minimum. etwa bei 0.1
der Tiefe, welches durch den folgenden Druckanstieg wahr-
scheinlich Turbulenz erzeugt und das wirkliche Minimum be
70 bis 80% ohne Wirkung lasst. Es bleibt daher nur e
kleiner Bereich von Kombinationsmoglichkeiten von Profil-
dicke und Entwurfs-Auftriebsbeiwert, bei welchem Laminar-
strdmung iiber die ganze vorgesehene Strecke moglich ist.

III. Die bisherigen Betrachtungen galten der Laminar-
erhaltung der Stromung auf der Ober- und Unterseite des
Fliigels. Es fragt sich nun: Wird bei den Reynoldsschen Zah-
len des Segelfluges, etwa 0,3 bis 3x10%, der Umschlag der
Strémung in die Turbulenz auch an der richtigen Stelle er-
reicht? Diese Stelle ist unmittelbar hinter dem Druckmini-
mum, damit keine laminare Ablésung eintritt. Nach dem be-
kannten Kugelversuch ist eine laminare Abldsung mit mehr
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Widerstand verbunden als eine turbulente, anliegende Stro-
mung. Das Aufsetzen von Turbulenzerzeugern bei Segel- und
Motorflugzeugen zeigt mir, dass hier weitere Probleme zu

|l6sen sind.

Bei den NACA-Laminarprofilen, besonders der 65-66-

| Serie, ist das Druckminimum ausgeprigt, d. h. die Druck-
| kurve hat im Minimum einen Knick. Wenn ich annehme,

dass bei Druckgefille die Grenzschicht laminar ist, so muss

| diese im Knick schlagartig turbulent werden. Ob die Turbu-
I lenz aber schlagartig entstehen kann oder ob der Umschlag

eine gewisse Zeit bzw. Strecke bendtigt, ist eine offene Frage.
Nimmt man an, dass eine kleine Zeit notwendig ist, damit
sich bei Druckanstieg die Turbulenz ausbildet, so ist mit
einem Knick in der Druckkurve laminare Abldsung zu er-
warten. besonders bei kleinen Re-Zahlen und bei starkem
Druckanstieg.

Nach diesen Uberlegungen habe ich bei einigen der folgen-
den Beispiele 109, der Tiefe hinter dem Druckminimum mit
einem nur schwachen Druckanstieg versehen. damit sich in
dieser Zone die Turbulenz ausbildet; ist sie dann einmal vor-
handen und geniigend Energie aus der freien Stromung der
Grenzschicht zugefiihrt, so kann diese einen grésseren Druck-
anstieg iiberwinden und bis zur Hinterkante anliegend blei-
ben. Selbstverstindlich gilt dies fiir die Ober- und Unterseite
in gleicher Weise; mit andern Worten, es wird auf beiden
Seiten des Profils auf je 109 der Laminarstrecke verzichtet,
um eine laminare Abldsung zu verhindern. Inwieweit nun
diese Massnahme tatsichlich die Turbulenz bei allen Re-
Zahlen erzeugt, muss durch Messungen und Flugversuche
bestitigt werden.

Mit einer Dicke von 18 % habe ich eine Folge von Profilen
errechnet. die auf der Oberseite von 0 bis 20 %, bzw. 50%, der
Tiefe ein Druckgefille haben, welchem iiber 109, der Tiefe
ein schwacher Druckanstieg folgt, gedacht zur Turbulenz-
erzeugung, und wo anschliessend von 30% bzw. 60 bis 80 %,
ein starker Druckanstieg vorhanden ist, der sich von 80 bis
1009, etwas vermindert. Auf der Unterseite haben diese Pro-
file von 0 bis 70 % bzw. 809, der Fliigeltiefe ein Druckgefille
fur die erwiinschte Laminarstromung, dem wiederum eine
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Zone von 10% der Tiefe mit geringem Druckanstieg folgt
(zur Turbulenzerzeugung) und die schliesslich von 80 bzw.
90 bis 1009, den notwendigen Druckanstieg mit dhnlichem
Gradienten wie auf der Oberseite aufweisen. Das Profilende
hinter 90%; ist so ausgerichtet, dass das Moment verschwin-
det, diese Profile also «druckpunktfest » sind. Weitere Bei-
spiele mit geringerer Dicke sind angefiigt. Die Ausweitung
der Rechnung auf Fliigelschnitte mit Moment bietet keine
Schwierigkeiten.

Erliuterung der Kurven:
Die Bernoullische Gleichung kann fiir die Zwecke der
Profilrechnung geschrieben werden
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v = ortliche Geschwindigkeit » = Dichte

v .= Fluggeschwindigkeit q = Staudruck (&rtlich)
p = ortlicher Druck q-.= Flugstaudruck

Der &rtliche Druck kann also gleich abgelesen werden aus
dem Quadrat der drtlichen Geschwindigkeit iiber der Flug-
geschwindigkeit.

1. 689-5,18 ist ein 18 % dickes Profil, dessen Oberseite bis
609 der Tiefe ein Druckgefille zeigt, wihrend die Unterseite
bis 80 % Laminarstrémung erwarten lasst, glatte Oberflichen
vorausgesetzt. Der Druckanstieg auf Ober- und Unterseite
ist gleich. Der Entwurfs-Auftriebsbeiwert ist 0,53, die mitt-
lere Laminarstrecke 70 % der Tiefe. Voraussichtlicher Fehler:
Laminare Abldsung bei kleiner Reynoldsscher Zahl auf der
Oberseite hinter 609, der Tiefe.

2. 45-8-619 ist ein 199 dickes Profil. dessen Oberseite nur
bis 40% Druckgefille zeigt, wihrend die Druckverteilung
der Unterseite bis 80 % der Tiefe der Laminarstrémung giin-
stig ist. Die mittlere Laminarstrecke von Ober- und Unter-
seite betrigt 60 %. Der Entwurfs-Auftriebsbeiwert von 0,6 ist
aus Vergleichsgriinden zu NACA-Profilen gewihlt worden.
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Die Druckverteilung der Oberseite von 40 bis 50 %, zeigt eine
Rundung, um dem Umschlag der Grenzschicht eine kleine
Zeit zu geben und so im Druckanstieg eine laminare Abld-
sung der Grenzschicht zu verhindern.

Voraussichtlicher Fehler: Auf der Unterseite hinter 809,
der Tiefe kann bei kleiner Re-Zahl eine Ablosung der Grenz-
schicht erfolgen, da ein Knick in der Druckkurve vorhan-
den ist.

3. 2345-89-618 ist die Analysierung eines von mir vor 30
Jahren nach anderen Gesichtspunkten entwickelten Profiles,
welches bei verschiedenen Flugzeugmustern angewandt
wurde. Dieses Profil hat kleinere Druckanstiege als die vor-
her gezeigten, aber auch, besonders auf der Oberseite, kleinere
Laminarstrecken (oben 20 bis 30, unten bis zu 80%). Der
Entwurfs-Auftriebsbeiwert ist 0,6. Die Umschlagsstrecke ist
gut verwirklicht, so dass das Profil auch bei kleinen Re-
Zahlen angewendet werden kann.

Nachteil: Die Druckverteilung der Unterseite bei Ca = 0,3
hat schon bei 35% ein Minimum, so dass im Schnellflug die
Unterseite vorzeitig turbulent wird.

4. 34-89-718 ist eine Verbesserung des vorhergehenden
Profiles, derart, dass die Laminarstrecke auf der Oberseite
30% bei allen Auftriebsbeiwerten des Arbeitsbereiches von
Ca = 0,38 bis Ca = 1,02 bleibt. Die Unterseite hat das er-
wiinschte Druckgefille bis 80 % der Tiefe. Es ist mit seinem
Entwurfs-Ca von 0,7 ein Hochauftriebsprofil, mit einer mitt-
leren Laminarstrecke von 55%, geeignet fiir Flugzeuge mit
geringer Sinkgeschwindigkeit (Doppelsitzer). Laminare Ab-
lésungen sollten vermieden sein durch eine zehnprozentige
Umschlagstrecke. die dem Laminarbereich auf Ober- und
Unterseite folgt. Der maximale Druckanstieg am Profilende
ist nicht sehr gross.

5. 34-89-5,15. Dieses Profil mit 159 Dicke und 0.58 als
Entwurfs-Auftriebsbeiwert ist mit der gleichen Mittellinien-
form aufgebaut wie das vorhergehende, jedoch mit kleinerer
Walbung. Der Arbeitsbereich ist. der kleineren Dicke wegen,
verringert (Ca = 0,36 bis 0,80).

6. 45-789-5,18. Mit 18% Dicke und 0,54 als Entwurfs-
Auftriebsbeiwert hat dieses Profil einen Arbeitsbereich (Ca =
0.19 bis 0,89), der es auch fiir den Schnellflug geeignet macht.
Druckgefille oben bis 40 %, unten bis 70 % der Tiefe mit an-
schliessender zehnprozentige Umschlagsstrecke.

7. 45-789 313,7. Dieses Profil mit 13,79, Dicke gehdrt zur
Familie des Profiles Nr. 6. Als Beispiel fiir diinnere Schnitte
ist es hinzugefiigt. Arbeitsbereich Ca = 0,1 bis 0,5, Entwurfs-
Ca = 0,30. 3
4,1
8 und 9. 567—89_6]8 ;
grosse Laminarbereiche, oben bis 507, unten bis 809, der
Tiefe, sowie anschliessende zehnprozentige Grenzschicht-
umschlagsstrecke. Arbeitsbereiche von Ca = 0,18 bis
0,78 sowie Cl = 0,30 bis 0,90.

3415
10 und 11. 567-89-" .

Mittelliniencharakters wie 8 und 9 und mit gleichen Laminar-
bereichen. Arbeitsbereiche Cl = 0.18 bis 0,58 und Ca =
0,28 bis 0,68.

12. 567-89-212. Dieses Beispiel eines 12 % dicken Profiles
wurde gerechnet, um zu untersuchen, inwieweit die Gedan-
ken der Profilentwicklung der Segelflugzeuge sich auch auf
Profile fiir Motorschnellflugzeuge anwenden lassen.

Diese Profile mit 18 % Dicke habeu

15% dicke Profile des gleichen

Die Profilrechnung fiir Segelflugzeuge ist wegen der vielen
Gesichtspunkte und Gestaltungsmoglichkeiten ein grosses
Arbeitsgebiet. Da es in Argentinien an Gelegenheit fehlt.
solche Forschungsarbeiten zu betreiben, konnte ich nur
einige wenige Beispiele ausrechnen. und es bleibt noch ganz
den Ergebnissen eventueller praktischer Versuche iiberlassen.
die Richtigkeit der Gedanken zu bestitigen. die diesen
Profilrechnungen zugrunde gelegt wurden. Eigentlich ist da-
her diese Verdffentlichung verfriiht: ich mache sie trotzdem.
in der Hoffnung auf Messungen und Ergebnisse von aus-
wirts, da ein Institut fiir Segelflug in Argentinien nicht mehr
existiert.

Anmerkung: Aus Platzgriinden musste leider darauf verzichtet wer-
den, die zu den Querschnitten gehorigen Ordinaten zu veroffentlichen.
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