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Im nachfolgenden Bericht unter dem
Titel «Verringerung des Profilwider-
standes durch Ausblasen aus Lochrei-
hen im Bereich laminarer Ablosebla-
sen» werden Untersuchungsergebnis-
se beschrieben, die zusammen mit der
Technischen Universitidt Delft ge-
macht worden sind.

Bei Re-Zahlen unter etwa 5X 10° konnen
an Flugzeugprofilen und Riimpfen lami-
nare Abloseblasen auftreten, wie Bild 1
an den Druckverteilungen auf der Un-
terseite eines Profiles zeigt. Es handelt
sich dabei um laminare Ablésung und
anschliessendes turbulentes Wiederanle-
gen. Ein vorldufiges Schema der Stro-
mungsverhaltnisse in einer laminaren
Abloseblase zeigt Bild 2. Ebenfalls skiz-
ziert ist das Anstrichbild im Bereich
einer Abloseblase. Laminare Ablosebla-
sen sind unerwiinscht, weil sie iiber noch
nicht erschopfend geklirte Mechanis-
men den Profilwiderstand erhohen, Bil-
der 3 und 4. Gemass Bild 5 ergibt sich in-
folge einer laminaren Abloseblase ein
zusitzlicher Unterdruck Ac, der senk-
recht auf der Kontur steht und mithin in
Stromungsrichtung die Komponente
Ac, - sin (3+a) aufweist. Demnach miis-
ste der Zusatzwiderstand einer lamina-
ren Abloseblase mit dem Anstellwinkel
zunehmen. Eine weitere Erkldrung fiir
den Widerstand von Abldseblasen konn-
te darin liegen, dass die turbulente
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Bild 3: Polare eines Profils mit laminarer
Abldseblase auf der Oberseite
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Bild 4: Auswirkungen der laminaren Ab-
16seblasen auf die Profilpolare

Bild 2: Schema des Anstrichbildes und
mutmassliche Stromungsverhaltnisse im
Bereich einer laminaren Abloseblase

Bild 5: Schematische Darstellung der an-
greifenden Zusatzdriicke Ac, infolge la-
minarer Abloseblase

Bild 1: Grosse der laminaren Abldseblase als Funktion der Re-Zahl fiir das Wolb-
klappen-Profil DFVLR HQ 17/14.38 (Messung: TH Delft)

Wandschubspannung nach dem Wieder-
anlegen ungewohnlich hoch ist. Auch
eine Kombination beider Mechanismen
ist denkbar.

Es liegt nun nahe, die Grenzschicht
schon vor dem Abldsepunkt durch Tur-
bulatoren turbulent zu machen. Diese
Methode ist bekannt, hat bisher aber kei-
ne Verwendung in der Praxis gefunden.
Bei pneumatischen Turbulatoren gemiss
Bild 6 wird Stauluft aus Pitot-Rohren
durch 0,6-mm-Rohre im Abstand von 16
mm ausgeblasen'. Schon mit geringen
Mengenbeiwerten ¢, der Grossenord-

Bild 6: Profil mit Blasturbulatoren

nung 1073 2 wird der Umschlag laminar-
turbulent erzwungen, die laminare Ablo-
seblase verschwindet und der Wider-
stand verringert sich. Diese Blasturbula-
toren, wie sie im folgenden genannt wer-
den, haben gegeniiber mechanischen
Turbulatoren folgende Vorteile:

® Mengenbeiwert regel- oder abstellbar
@ an verschiedenen Positionen kann
ausgeblasen werden

@ Blasturbulatoren auch  wirksam,
wenn hinter der Ablosestelle ausgeblasen
wird.

Die Wirkung des Ausblasens auf die
Druckverteilung der Unterseite zeigt
Bild 7; die laminare Abloseblase wird
weitgehend beseitigt. Bild 8 zeigt, dass
mit Hilfe der Blasturbulatoren der

!'bei einer Fliigeltiefe von 500 mm

2 der Zusarzwiderstand durch Impulsverlust ist
mithin Ac, = 2¢, = 2x10-% der Widerstands-
beiwert eines Profils jedoch 5x10-?
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Widerstand des hier dargestellten Profils
bis zu 15% verringert wird. Bild 9 zeigt
die Profilpolaren fiir verschiedene Aus-
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Bild 7: Wirkung der Blasturbulatoren
auf die Druckverteilung der Unterseite
des Profils DFVLR-HQ 17/14.38 (Mes-
sung: TH Delft)
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Bild §: Widerstandspolare des Profils
HQ 17/14.38 mit und ohne Blasturbula-
toren (Messung TH-Delft)
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Bild 9: Widerstandspolare des DFVLR-
Profils HQ 17/14.38 bei verschiedenen
Ausblasorten auf der Unterseite (Mes-
sung: TH Delft)

blaspositionen. Der giinstigste Ort ergibt
sich hieraus in x/1 = 0,76. Bild 10 zeigt
den Widerstandsverlauf fiir verschiede-
ne Mengenbeiwerte; hier liegt ein flaches
Optimum vor bei ¢, = 7x107¢. Mit zu-
nehmender Re-Zahl wird dieser Opti-
malwert von ¢, geringer und ist bei Re ~
3% 10°¢ etwa Null. Es scheint so zu sein,
dass der erforderliche Ausblase-Volu-
menstrom bezogen auf die Fliigelflache
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Bild 10: Widerstandsverlauf des Profils
HQ 17/14.38 bei verschiedenen Blas-
mengenbeiwerten ¢, (Messung: TH
Delft)

konstant zu sein hat. Blaslochabstand
und -durchmesser wurden bisher noch
nicht variiert. Bisher wurde auch stets
senkrecht zur Kontur ausgeblasen. In
Bild 11 ist der Widerstandsverlauf {iber
der Re-Zahl eines modernen Profils mit
Instabilisierungsstrecken gestrichelt ein-
gezeichnet. Dieser beriihrt die Envelope
optimal ausgelegter Profile im Ausle-
gungspunkt. Bei Re-Zahlen oberhalb des
Auslegungspunktes wandert der Um-
schlagpunkt auf der dann ungeeigneten
Instabilisierungsstrecke nach vorn und
der Widerstand wird infolge unndtig
kurzer laminarer Lauflingen grosser.
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Bild 11: Schematische Darstellung des
Widerstandsverlaufs iiber der Reynolds-
zahl fiir Profile mit Instabilisierungs-
strecke

Bei Re-Zahlen unterhalb des Ausle-
gungspunktes bilden sich wegen unzu-
reichender Instabilisierung laminare Ab-
I6seblasen. Die Abloseblasen sind um so
grosser, je kleiner die Re-Zahl. In diesem
Bereich lassen sich Blasturbulatoren ein-
setzen. Bild 12 zeigt den gemessenen
Widerstandsverlauf eines fiir Re =
3x60° (praktisch keine Instabilisierungs-
strecke) ausgelegten Profils. Man er-
kennt deutlich, dass durch Blasturbula-
toren der widerstandsgiinstige Arbeits-
bereich erheblich vergréssert wurde. Mit
Blasturbulatoren ndhert man sich der in
Bild 11 angegebenen Envelope optimal
ausgelegter konventioneller Profile mit
Instabilisierungsstrecke.

Bild 12: Widerstandsverlauf des Profil
DFVLR HQ 17/14.38 iiber der Re-Zah!
mit und ohne Blasturbulatoren (Mes-
sung: TH Delft)

Profile mit Blasturbulatoren erfordern
stabile Druckverteilungen wie beispiels-
weise die der Unterseite in Bild 1. We-
sentlich ist, dass die schwierig zu berech-
nenden Instabilisierungsstrecken iiber-
flissig sind, die zudem nur fiir den Aus-
legungspunkt richtig sein konnen.

Flugzeuge sind sehr einfach mit Blas-
turbulatoren auszuriisten, das Segelflug-
zeug SB-12 der Akaflieg Braunschweig
fliegt schon seit einem % Jahr mit sol-
chen Turbulatoren. Blasturbulatoren
sind unempfindlich gegen Regen und
verschmutzen nicht nennenswert.

In Bild 13 ist die Polare des Turbula-
tor-Wolbklappenprofils fiir Segelflug-
zeuge (DFVLR-HQ 17/14.38) im Ver-
gleich mit den bisher bekannten besten
Profilen dargestellt. Die Darstellung er-
folgt bei den jeweiligen Re-Zahlen mit
denen ein Segelflugzeug fliegt. Man er-
kennt die deutliche Widerstandsverrin-
gerung, die insbesondere bei niedrigen
Auftriebsbeiwerten wichtig ist.
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Bild 13: Vergleich der Widerstandspola-
ren bisheriger Profile mit dem Profil
DFVLR-HQ 17/14.38 mit Blasturbula-
toren auf der Unterseite

Damit ergeben sich folgende Anwen-
dungsbereiche: Flugzeuge der allgemei-
nen Luftfahrt, Segelflugzeuge, Hub-



schrauberrotoren, Propeller, Stromungs-
maschinen, Windriader, Modellflugzeu-
ge.

Wegen der z.T. vorkommenden niedri-
gen Re-Zahlen scheint insbesondere der

Bereich Stromungsmaschinen recht aus-
sichtsreich zu sein. Fiir Verkehrsflugzeu-
ge sind Blasturbulatoren in der beschrie-
benen Form wahrscheinlich nicht inter-
essant.

Wir médchten an dieser Stelle Prof. v.
Ingen und seinen Mitarbeitern an der
TV Delft fiir die sorgfaltigen Messungen

und die Unterstiitzung danken.
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