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Zusammenfassung

Es wird ein integrales Grenzschichtrechenverfahren in expliziter und impliziter For-
mulierung zur Behandlung anliegender und abgeloster laminarer als auch turbulenter
2-dimensionaler Strémungen vorgestellt. Die Theorie beriicksichtigt den Einflufl von
Wandkriitmmungen. Das Verfahren wird zur Untersuchung von Tragfliigelstromungen mit
Ablésungserscheinungen eingesetzt. Vergleiche der Berechnungsergebnisse sowohl mit als
auch ohne Wandkriitmmung mit experimentell ermittelten Daten zeigen, dafl das Verfahren
in einem weiten, technisch relevanten Bereich einsetzbar ist. Zudem werden Beispiele zur
Beurteilung des Einflufles der Kriimmung angegeben.



Einleitung

Seit der Entwicklung der Grenzschichttheorie durch Ludwig Prandtl zu Beginn des 20.
Jahrhunderts ist bekannt, dafi Stromungsablésungen einen wesentlichen Einflufl auf die
Kréifte an einem umstromten Korper haben. Das von Prandtl entwickelte Konzept der
diinnen Reibungsschicht ist in der Lage, theoretisch den Punkt auf einem im folgenden
immer 2-dimensional angenommenen Koérper zu herechnen, an dem Ablésung auftritt und
somit eine Aussage iiber giinstige Profilformen zu machen, bei denen Riickstromgebiete
vermieden werden konnen.

Die Grenzschichtgleichungen in der von Prandt] aufgestellten expliziten Formulierung allein
reichen jedoch nicht aus, um die Vorgénge i Inneren eines AblGsegebietes zu beschreiben.
Dazu sind vielmehr die vollstindigen Bewegungsgleichungen fiir ein reibungsbehaftetes
Fluid, also die Navier-Stokes Gleichungen nétig. Die mit der L8sung dieser Gleichungen
verbundenen Schwierigkeiten machten es lange Zeit unméglich, sich anders als auf experi-
mentellem Weg mit den Vorgéngen im Innern einer Abldseblase zu beschiftigen. Erst durch
die Entwicklung leistungsfahiger Computer wurde es in den ’70er Jahren ermdglicht, die
Navier-Stokes Gleichungen fiir einfache 2-dimensionale Stromungen mit Abl6sung nume-
risch zu 16sen. Erste Arbeiten dazu wurden von Briley und McDonald /6/ und Vatsa und
Carter /36/ durchgefiihrt. Da diese Berechnungen einen grofien Aufwand an Rechenzeit
und Speicherkapazitat erfordern, lag es nahe nach einer einfacheren Behandlungsmethode
zu suchen. Von Cebeci und Bradshaw wurde bereits in /7/ ein Konzept zur Behandlung von
kleinen’ Ablosezonen mit Hilfe einer impliziten Formulierung der Grenzschichtgleichungen
angegeben. Voraussetzung hierfiir ist die Giiltigkeit der Grenzschichtapproximationen, d.h.
8§ < L, wenn L die Korperlange und § die Dicke der viskosen Schicht (mit Abloseblase)
ist. Im Fall einer kurzen Abldseblase wird diese Forderung im allgemeinen erfiillt. Diese
Methode der ’viskosen - nichtviskosen Interaktion’ wurde von verschiedenen Autoren in
einer Reihe von Arbeiten /8/ - /10/ ausgebaut und ihre Giiltigkeit im Vergleich mit der
Losung der Navier-Stokes Gleichungen unterstrichen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun ein Grenzschichtrechenverfahren mit nichtviskoser In-
teraktion vorgestellt, das im Gegensatz zu den Theorien in /8/ - /10/ auf einer Lésung
des 'Integralen Impulssatzes’ beruht. Die nicht viskose Interaktion, d.h. die Verdnderung
des Druckgradienten der Auflenstréomung wird mit Hilfe potentialtheoretischer Singula-
ritdtenverteilungen durchgefithrt. Da nur stationidre und inkompressible Stromungen be-
trachtet werden sollen, kann das klassische AblGsekriterium von Prandtl, i.e. die Wand-
schubspannung wird am Ablosepunkt zu Null, benutzt werden.

Der sicherlich wichtigste Anwendungsbereich fiir 2-dimensionale Rechenverfahren ist die
Untersuchung von Tragfliigelprofilstromungen, da hier Abloseerscheinungen technisch be-
sonders kritisch und wichtig sind. Hinzu kommt, daf} einige hervorragende experimentelle
Untersuchungen /12/,/13/,/23/ bekannt sind, an denen die Giite des Rechenverfahrens
iberpriift werden kann.

In Abb.1 sind die drei Grundtypen von AblSseerscheinungen, wie sie an Profilen auftreten
konnen, zusammen mit den dafiir charakteristischen Druckverteilungen qualitativ darge-
stellt. Das Bild (A) zeigt eine im wesentlichen laminare Blase in der Ndhe der Vorderkante,
die durch ein Anwachsen der Turbulenz - dadurch erhéht sich innerhalb der Grenzschicht
der Energieaustausch senkrecht zur Wand - in die Lage versetzt wird entgegen dem po-
sitiven Druchgradienten der Auflenstrémung wiederanzulegen. Daran schliefit sich eine
turbulente Grenzschicht an. Die Druckverteilung, dargestellt ist immer der Verlauf des
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Druckbeiwertes cp auf der Saugseite des Fliigels, zeigt, dafl eine Veridnderung gegeniiber
der ungestorten (Potential-) Strémung - diese ist in allen Bildern gestrichelt dargestellt-
nur in einem kleinen Bereich auftritt. Hinter dem Ablosepunkt schliefit sich eine plateau-
artige Region konstanten Druckes an, der sich im Wiederanlegebereich asymptotisch an
den Ausgangsdruck annihert. Ist der Druckradient zu hoch, 2.B. bei einer Erhchung des
Anstellwinkels oder einem verringerten Turbulenzniveau durch eine kleinere Reynoldszahl,
so kann die Blase aufplatzen, und ein in Bild (B) gezeigtes offenes Totwasser entstehen.
Hier kommt es im gesamten Profilbereich nicht zum Wiederanlegen. Die Druckverteilung
unterscheidet sich in diesem Fall grundlegend von der einer kurzen Blase. Es kommt zu
einem radikalen Abbau der Unterdruckspitze in der Ndhe der Vorderkante des Profils und
zu einer Homogenisierung iiber der Profillinge. An der Hinterkante tritt ein deutlicher
Druckverlust gegeniiber der Potentialstrémung auf.

cp

(A)

0 X/c 1

cp [N

(B) k

t =T
0 X/c 7
cp

(C)

Abb.1 : "Abléseformen an Tragfliigelprofilen”



Das dritte Grundmuster (Bild (C)) ist eine bei relativ hohen Reynoldszahlen auftretende
turbulente Abldsung, die an der Hinterkante des Profils beginnt und mit wachsendem
Anstellwinkel nach vorn wandert. Die Druckverteilung zeigt hier eine lokale Anderung
in Form eines Druckverlustes an der Hinterkante. Neben den Grundtypen eins und drei
konnen auch Mischformen auftreten, wie z.B. eine zuerst mit einer kurzen laminaren Blase
ablosende Stromung die durch den vergrofierten Energieaustausch wiederanlegt um dann
spater in der N&he der Hinterkante turbulent abzuldsen. Der dritte Ablosetyp wurde in
/14/ und /16/ eingehend behandelt. In der vorliegenden Arbeit soll das Hauptaugenmerk
auf die beiden ersten Fille gelegt werden. Die Strémung am Ablosepunkt ist in beiden
Fillen im wesentlichen laminar. Turbulente Schwankungen, die am Instabilitdtspunkt be-
ginnen sind am Ablésepunkt noch nicht stark angefacht. Daraus folgt, dafl das viskose
Losungsverfahren fiir laminare Stromungen geeignet sein mufl. Da sich die Vorginge in
der Nahe der Vorderkante des Profils abspielen und hier die Kriimmungen sehr grof} sind,
wurde weiterhin Wert auf die Untersuchung des Kriimmungseinflusses gelegt.

Der Aufbau des Rechenverfahrens gliedert sich in drei Teile. Zunichst wird eine Poten-
tialstrémung um das Tragfliigelprofil berechnet. Diese Berechnung erfolgt mit Hilfe der
bekannten Methode der linearisierten Profiltheorie, auf die in dieser Arbeit nicht niher
eingegangen wird. Daran schliefit sich die Berechnung der viskosen Strémung bis zum
Abl6sepunkt und die Untersuchung des Abloseszenarios, d.h. die Fallunterscheidung zwi-
schen einer kurzen Blase und einem offenen Totwasser an. Dann erfolgt die potentialtheo-
retische Bestimmung der nichtviskosen Interaktion. Liegt eine kurze Blase vor, so kann
eine Grenzschichtrechnung iiber das ganze Profil mit Riickstrombereich folgen. Im Fall der
langen Blase kann hinter dem Ablosepunkt keine zdhigkeitsbehaftete Strémung berechnet
werden, da die Grenzschichtapproximationen in dem rapide gréofler werdenden Totwasser-
gebiet nicht langer giiltig sind. Hier kann nur die Veranderung der Druckverteilung am
Profil und der daraus resultierende Auftriebsverlust bestimmt werden. Die Tatsache, daf§
sich die beiden Fille grundlegend voneinander unterscheiden, wird auch im Aufbau die-
ser Arbeit beriicksichtigt. Zunéchst wird das Grenzschichtrechenverfahren und die Theorie
der nichtviskosen Interaktion fiir die kurze Abl6seblase zusammen mit den Ergebnissen, die
sich daraus ergeben dargestellt. Dann erfolgt die Behandlung der nichtviskosen Interaktion
fiir ein offenes Totwasser.

Grundlage fiir das Grenzschichtrechenverfahren sind die Arbeiten von v.Kdrman und Pohl-
hausen /34/ bzw. von Schlichting und Ulrich /33/. Dort wird fiir das viskose Geschwin-
digkeitsprofil normal zur Wand ein Polynomansatz 4. Grades gemacht. Die Polynomkoef-
fizienten werden aus Randbedingungen fiir das Profil an der Wand und am Auflenrand der
Grenzschicht bestimmt. Mit Hilfe des Geschwindigkeitsprofils und der Wandbedingung, i.e.
die Kopplung der Kriimmung des Geschwindigkeitsprofils an der Wand mit dem Druckgra-
dienten der Auflenstréomung, kann der, von T. v.Karman angegebene, integrale Impulssatz
in Stromungsrichtung integriert und die bekannten integralen Grenzschichtparameter ©,48*
und die Wandschubspannung cp berechnet werden. Bekanntermaflen arbeitet das Verfah-
ren in Gebieten mit positivem Druckgradienten schlecht. Ablosung tritt aber nur in solchen
Bereichen auf. Vergleiche mit experimentellen Untersuchungen zeigen, dafl die Lage des
Ablésepunktes grob falsch bestimmt wird (s. Abschnitt 2.). Eine deutliche Verbesserung
stellt aber die Erweiterung des Profilansatz um zwei Polynomkoeflizienten dar. Durch
die Einfiihrung einer weiteren Randbedingung kann das Geschwindigkeitsprofil analog zur
klassischen Form bestimmt werden und zwei freie Parameter dienen jetzt, abhingig vom
Stromungszustand, zur Berechnung der Wandbedingung im anliegenden Fall oder einer
neuen ’'inversen’ Bedingung im abgeldsten Zustand. Die inverse Bedingung folgt aus der
nichtviskosen Interaktion der Auflenstrémung im Bereich der kurzen Blase. Durch eine
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zusatzliche Quellverteilung in diesem Gebiet wird die Verdickung der Grenzschicht und die
lokale Erh6hung der Geschwindigkeit an ihrem Auflenrand modelliert.

In den meisten berechneten Fillen liegt der Instabilitdtspunkt der Stromung, d.h. der
Punkt von dem an turbulente Stérungen angefacht werden, vor dem Ablésepunkt. Der
endgiiltige laminar-turbulente Umschlag erfolgt im Innern der Ablésezone. Zur Model-
lierung der Turbulenzeffekte wird eine turbulente Scheinzédhigkeit nach dem Prandtlschen
Mischungswegansatz in den Impulssatz und in die Wandbedingungén eingefiihrt.

Im Anhang werden Berechnungsergebnisse fiir kurze Abloseblasen fiir eine Reihe von
Tragfliigelprofilen mit mehreren Anstellwinkeln und Profilreynoldszahlen angegeben. Die
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten. Vergleiche der
beiden Methoden (mit und ohne Kriimmungseinflul) mit Experimenten deuten an, daf die
Rechnung mit Kriimmung zu einer etwas besseren Wiedergabe der experimentell ermittel-
ten Daten fiihren.

Da sich die Druckverteilung in einem offenen Totwasser, wie oben beschrieben, gegeniiber
derjenigen in einer anliegenden Stréomung gravierend verdandert, kann die nichtviskose In-
teraktion in diesem Fall nicht nur aus einer Zusatzquellverteilung bestehen. Es wird daher,
dhnlich wie in der Kavitationstheorie /5/,/20/ ein Modell entwickelt, das zusatzliche Quell-
und Wirbelverteilungen enthilt. Die Berechnungsergebnisse im Anhang zeigen, daf} es mit
Hilfe dieses Modells moglich ist, einen Bereich fiir die Druckverteilungen, die im Totwas-
ser auftreten kénnen, anzugeben und eine Aussage iiber die wichtigsten aerodynamischen
Kenngréflen zu machen.

Insgesamt zeigt sich, daf8 das Verfahren fiir kurze Blasen gute Ergebnisse liefert und in
einem groflen, technisch relevanten Reynoldszahlbereich einsetzbar ist. Die Theorie fiir
lange Blasen ist nicht in der Lage Details der Stréomungsvorginge zu erfassen, sie kann
aber Aussagen iiber die zu erwartenden Druckverteilungen und Auftriebsverluste machen.



1. Grundgleichungen

Durch die aus der Grenzschichttheorie bekannten Vereinfachungen erhidlt man aus den
Navier-Stokes Gleichungen die Grenzschichtgleichungen. Hier ist die differentielle Form
unter Beriicksichtigung der turbulenten Anteile angegeben.

du Ou 1dp v 0 =
— — = - — - = 1.1.1
u(?:c+vt9y pt?:c+y(?y2 3y(uv) ( )
10p
0=-— 1.1.2
>3y (1.1.2)
ou Ov
5ty = (1.2)

Gl. (1.1.1) und (1.1.2) beschreiben den Impuls in Stromrichtung und senkrecht zur Wand,
Gl. (1.2) ist die Kontinuitdtsgleichung. Integriert man (1.1.1) unter Beriicksichtigung
von (1.1.2) und (1.2) iiber die Dicke der viskosen Schicht, so erhdlt man (nach einigen
Umformungen) den integraler Impulssatz

d 2 * dUc _ TO
(U0 + 8V e =~ (1.3)

mit den bekannten Bezeichnungen fiir die Verdrangungs- und Impulsverlustdicke:

h

5 = /(1 - Uie)dy (1.4)
Oh

0= / - Uie)dy (1.5)

U, ist die Geschwindigkeit am Auflenrand der Grenzschicht,
To = ﬂg-:h,:o die Wandschubspannung im laminaren Fall.

Unter Beriicksichtigung der Wandkriimmung ergeben sich die Grenzschichtgleichungen,
ebenfalls in kartesischen Koordinaten zu:

il
ua_"+(1+£) du “”:_l@+u(1+y)6(au+ i —%)(1.6.1)

92 )’y TR oo R)oy\ay T BRIy
2
R
u? 1dp
- _F 1.6.2
R+y p Oy ( )

mit R = R(z), dem Kriimmungsradius des Korpers. Die Kontinuitdtsgleichung wird zu:

ou @ (R+y )*
Bm+3y< 77 = 0. (1.7)




Aus der Gleichung (17 ) erhilt man durch Integration iiber y die Geschwindigkeitskompo-
nente quer zur Wand :

y
R ou  ,
v = —R—+y 3—:1}dy . (1.8)
0

Zur Herleitung des integralen Impulssatzes wird die Gl. (1.6.1) iiber y integriert. Der
Integrationsbereich erstreckt sich formal bis y = oco. Praktisch reicht eine obere Grenze D
des viskosen Bereichs, die von z unabhingig ist und die gesamte Grenzschicht (also auch
eine Ablosezone, so sie auftritt) einschliefit. Fiir die Herleitung werden die Integralformeln

D D
/( ) (6u+ ; )d B /
oy R+y)? " ay o= =
0 0
7 o(R f( o 9
ty - ou _p o+, w
/va—y~( 7 u)dy_/(uaw Ueaz+ R)dy (1.10)
0 0

benutzt. Die Gl (1.9) gilt fir eine laminare Stromung. Beriicksichtigt man die Turbulenz,
so miissen die Reynoldsspannungsanteile, die in G1.(1.6.1) auftreten, als Zusatze der Form

D D
/[ u woT + %u"v’} / (1.11)
0 0

eingefiigt werden. Weiter gilt nach GL(1.6.2) :

(1.9)

& |

D
1dp du 0 u?
——== S - = dy'. .
p oz d 3z/R+y’ Y (1-12)
v
Damit ergibt sich
DD D,
u yu
dy'd =/ d 1.13
0//R+y,yyoR+yy (1.13)
y

Mit Hilfe der G1.(1.8) - (1.13) kann die G1.(1.6.1) formal iiber y integriert werden. Man
erhdlt den integralen Impulssatz mit Wandkriimmung
y
/ dy'dy =
0

D
Zdy /
0

D
ou v u
=v— 4 E/ dy  (1.14)
0

D

d 2 t e
—(U0) +6°T,

in laminarer Form. Zur Beriicksichtigung der Turbulenz muf} in (1.13) unserem Modell

entsprechend, » durch v(1 + %) ersetzt werden. Der in G1(1.11) auftretende Term wird
vernachlassigt. © und é* berechnen sich ebenso, wie vorher beschrieben.
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In den Gleichungen (1.1.1) und (1.6.1) tritt der durch die Grenzschichtapproximation einzig
verbleibende Term u'v’ des Reynoldsspannungstensors auf. Er soll mit Hilfe einer turbu-
lenten Scheinzahigkeit, nach dem Prandtlschen Mischungswegansatz, modelliert werden:

— )
~u'v' = Vla_u (1.15)
Y
mit %— = %yzg—z. Kk ist die v.Karmdansche Konstante. In der integralen Formulierung

und den in Abschnitt 2. behandelten Randbedingungen tritt eine gemittelte Gréfle v/ /v
auf. Ziel dieser Mittlung ist es, eine Gewichtung des wandnahen Bereiches zu erhalten. Zu
diesem Zweck wird fiir »'/v der folgende Ansatz gemacht:

[
v ] ] 26u( _y_)"_2
0

Hier ist § die Grenzschichtdicke und I(z) eine Anklingfunktion fiir die Turbulenzintensitat.
I(z) beginnt mit dem Wert 0 am Instabilitdtspunkt der Grenzschicht und erreicht den Wert
0.99 an einem Punkt z,, der im Fall der laminaren Ablésung dem Wiederanlegepunkt z,¢qs
entspricht. Der fiir I(z) verwendete Ansatz lautet:

I(z)=1- exp[—4.65[;2—_z;1}m} (1.17)

Das Turbulenzmodell enthalt noch zwei freie Parameter in den Exponenten m und n. Diese
sollen, ebenso wie der Punkt z; im Falle eines natiirlichen Umschlags der Stromung, im
Abschnitt 4. festgelegt werden.

2. Profilansatz

Es wird ein im Vergleich zum klassischen Karman-Pohlhausen Verfahren um zwei Poly-
nomglieder erweiterter Ansatz fiir das Geschwindigkeitsprofil gemacht:

wWz,y) =k
U.(2) _kz::laknk (2.1)

mit 7 = =. Der Ansatz geniigt der Haftbedingung an der Wand. Die weiteren Randbedin-

[SoNR 4

gungen lauten:

u
oo Y g (2:2)
0%u

n="0 W_O (2.3.1)
1 0% 2 9%u 1 du

=0 @or TERop Ron O (2:32)

G1.(2.2) gibt die klassischen Randbedingungen des Karman-Pohlhausen Verfahrens an. Die
G1.(2.3.1)—(2.3.2) stellen eine weitere, aus dem Impulssatz und der Kontinuititsgleichung
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folgende Randbedingung an der Wand dar, (2.3.1) ohne und (2.3.2) mit Beriicksichtigung
der Kriimmung. Aus diesen Bedingungen ergeben sich die Koeffizienten des Geschwindig-
keitsansatzes abhingig von a; und ag zu:

M=3T97 %%
as =0 ohne Wandkriimmung
&\’ 6

a3 = (E) ay -2(E)a2 mit Wandkriimmung (2.4)
a —-—E—’—a +§-a - -a

4= "3 2T 306~ 303

R R S
as =1+ 2 2a6+ 9"

Vernachlissigt man die Wandkriimmung, so ist in allen Formeln % = 0 zu setzen. Unter
der Annahme, daf 1% << 1 ist, werden im Profilansatz und den sich daraus ergebenden
Funktionen, Terme hoherer Ordnung vernachlissigt. Der Koeffizient a3 wird somit zu
asz = —2(%)a2. Das Geschwindigkeitsprofil kann jetzt explizit angegeben werden :

u I R 1 §,, 1 11,
— = - . sn(l+n) - 5 (nh+ 2 —+ (2.
g, = 1Hn-1) [1+3n+n +a2(2n( +n)- (@ +3n) ) +aen{ 4+ 3n+n* || (2.5)

Die 1. Ableitung wird zu :

1 du ,[5 10 2 1 5, 2 2
— T = (n—1)212 4+ = 5 —= P (=22
Toam = (1D [3+ 51+ +az< stn+gn - gl-3-3n+57")

Die integralen Parameter ©® und 6* kénnen ebenfalls in Abhingigkeit von den beiden freien
Polynomkoeffizienten angegeben werden.

6]
5= 0.12426 + 0.00303a; — 0.0017a3 + 0.0058a — 0.00228a;as — 0.00082a2

8

+ }—2(~0.00513a2 + 0.00334a3 + 0.00232azas) (2.7)
* 1  a;  as 4 as
T 3% 3 T2 B30 (2.8)

Zur Auswertung des Impulssatzes verbleiben die Terme der rechten Seite. In G1.(1.16)
kann das Integral ausgewertet werden und man erhilt fiir die turbulente Scheinzahigkeit:

Z—,&I(m)v‘f‘s 10 100 1 125 1 70 1 _ 5
v v |[n+1 3 n+2 3 n+3 3n+4 n+5
ta 3 12 +35 1 11 +5 1
\n+1 n+2 2n+3 n+d4 2n+5
(LA LR
*\n+1 3n+2 6 n+3 3 n+d 2n+b5 n+6
§ fn+4)(n+5)+4(n+5)—120
+(12"—' 3( )(n ) ( ) (2.9)
R(n+1)(n+2)(n+3)(n+4)(n+5)
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Aus der Bedingung 75 = Ng—;-ly:o ergibt sich die Wandschubspannung in der Form:

n v (5 1 14 a6> 7) .
;@‘—Uea(ﬁ‘“z(z‘ga) WAL (2.10)

In dem Bereich, in dem laminare Abldsung auftreten kann, ist die turbulente

Scheinzahigkeit "7' << 1. Da somit {iber das Vorzeichen keine Aussage gemacht werden
muf}, ergibt sich das Ablosekriterium 79 = 0 wie im laminaren Fall zu :

6
as (3 - 2E) + ag = 10 (211)

In allen bisher entwickelten Formeln treten die Profilkoeflizienten a; und ag als freie Para-
meter auf. Sie kennzeichnen die beiden méglichen Strémungszustinde, die hier behandelt
werden sollen. Im Bereich einer anliegenden Stromung ist a; # 0 und ag = 0. a; wird aus
einer turbulent modifizierten Randbedingung bei n = 0 berechnet:

D

dU, vV . [0%°u 1 0u d u?

~U,—= = VN + == — | ———dy'. .

U de V(1+u)[3y2+R3y]y=0+da¢/R+y' y (2.12)
0

G1.(2.12) ergibt sich aus dem Impulssatz (1.6.1) fir y = 7 = 0 unter Vernachléssigung eines

additiven Terms % 2 u auf der rechten Seite. Wertet man (2.12) mit Hilfe des Profilansatzes

aus, so erhalt man, unter Vernachlissigung einiger unbedeutender Terme:

v 16 &\ 8
1+ =}{2-23)=-K(=) -10% 2.
a1+ 7)(2-37) =(5) w7 213
In dieser Gleichung tritt der Grenzschichtparameter K auf, der folgendermaflen definiert
ist:
. 02dU.
K = (2.14)

v dz

K ist, zusammen mit der Impulsverlustreynoldszahl an der Stelle der laminaren Ablésung
Re,.,, eine allgemein zur Beurteilung von Abléseerscheinungen verwendete Kenngrofle und
kann anschaulich als das Verhdltnis der Druckkrafte zu den Zahigkeitskraften interpretiert
werden.

Vernachlassigt man nun zusatzlich die Wandkriimunung, so ergibt sich die Bestimmungs-

gleichung fiir a; zu:

2or(1+2) = -x(2)’ 19

Mit ag = 0 in den Ausdriicken fir "_7' und §/0 erhidlt man als Ablosekriterium mit

K = —0.089 (2.16)

einen Wert, der dem experimentell an der Ablgsestelle gefundenen K = —0.09 sehr gut ent-
spricht. Im klassischen Karman-Pohlhausen Verfahrens mit dem 4-gliedrigen Polynoman-
satz ist der Wert von K an der Stelle der laminaren Ablésung -0.1567. Der Ablésepunkt
liegt nach dieser Methode viel weiter stromabwarts. Die zweite bereits erwidhnte wichtige
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Kenngrofle ist die mit der Impulsverlustdicke O gebildete Reynoldszahl Re,,, an der Stelle
der laminaren Ablésung. Thr Wert ermoglicht eine Aussage dariiber, ob eine kurze Blase
oder ein offenes Totwasser vorliegt. Gaster gibt in /12/ den Wert

Re,., =125 (2.17)
als untere Grenze fiir das Aufplatzen einer kurzen Blase an. In /14/ wird fir die, in /12/

punktweise gegebenen experimentellen Daten fiir lange Blasen eine Interpolationsformel in
Abhéangigkeit von K und Re,,, angegeben. Demnach platzt eine kurze Blase auf, wenn

K < Kipit (2.18)
und Kkrit = —0.0012(}2@", - 125) - 0.09 125 S R@)“p S 350

Die Formeln (2.17) bzw (2.18) dienen in der vorliegenden Arbeit zur Fallunterscheidung
zwischen den beiden méglichen Abloseszenarien.

Liegt eine kurze Blase vor, so kann innerhalb des Gebietes in dem Riickstromung auftritt,
der Profilparameter a; nicht nach GL(2.13) bzw. (2.14) berechnet werden. Wie expe-
rimentelle Untersuchungen zeigen, liegt innerhalb der AblGsezone ein Gebiet konstanten
Druckes vor, dU./dz ist also 0 und somit a; nicht mehr sinnvoll berechenbar. In die-
sen Bereichen wird daher eine inverse Formulierung eingefiithrt und die Dicke der viskosen
Schicht vorgeschrieben. In diesem Fall ist nicht mehr a; der Parameter, der die Profilform
beschreibt, sondern ag. Mit Hilfe der in Abschnitt 5. beschriebenen zusatzlichen Singula-
ritdtenverteilung wird die Dicke der Abl6seblase und das Verhdltnis ©/§ bestimmt. Dann
ergibt sich aus (2.7) mit a; = 0 die Bestimmungsgleichung fiir ag:

ag = 3.5239 + \/163.067 - 1212.4? (2.19)

An der Ablosestelle ist es erforderlich, die beiden Geschwindigkeitsprofile mit a) a; = 10/3
und ag = 0 und b) a; = 0 und a¢ = 10 innerhalb einer e~Umgebung um z,., aneinander
anzupassen, da diese zwar beide die Randbedingungen erfiillen, im iibrigen aber leichte
Unstetigkeiten aufweisen.
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3. Formulierung der Stromungsgleichungen fiir die numerische Auswertung

Vernachlidssigt man zunichst in G1(1.13) die Wandkriimmungsterme, so kann man den
Impulssatz in der Form

d (U.0° U.0% 1 dU, 6‘) _ 21 006
@( ; )+ , 'I}:H(“z’é = 07F (3-1)
schreiben. Mit Hilfe der dimensionslosen Koordinate £ = z/c und der Variablen
2
7= U9 (3.2)
ve

formt man die Gleichung (3.1) weiter um :

- - 3 “ o2 V2| = Z(10 - _ 9(4 v .
TN d£[+(3+15+21>®] 3(10~ 3az “6)6( t ) (3-3)

Die Bestimmungsgleichung fiir a3, GL(2.14) ergibt sich dann zu :

7 Z dU. [ §\°
202(1+7)+—U:—&—£*(6) =0 (3.4)

Die Ausdriicke fiir £ und % sind gemaf GL(2.7) und (2.8) einzusetzen.

Die Gleichungen (3.3), (3.4) und (2.16) stellen das System zur Berechnung der
Stromungsgrofien in den beiden Teilbereichen dar. (3.4) wird im anliegenden Zustand,
(2.16) im abgeldsten Zustand benutzt.

Wird die Wandkriimmung beriicksichtigt, so stellt die Variablentransformation (3.2) keine
Vereinfachung mehr dar. In diesem Fall wird der Impulssatz in die Form

de 0 dU, D\’(2RdU, dR D\*d D? (1 dU,
(24 Hp)——= [ =) (=24 () S+ =2 =
a T2t ”hutm'+(R) (m T ds)r+(R)d33+zz<mz@ +“)

S R A Y
~ pU2 " R2U, é 5)

gebracht. Hier ist Hy; der bekannte Formparameter §*/0. Die Abkiirzungen I; bis I
stellen die folgenden Integrale dar:

1 n
ey
b= [ g [ @
0 0
1 d n
_fud[fu,
h‘/UﬂJ/e“}m
0 0
1

I = /n(%)zdn (3.6)
0

Die Integrale konnen mit Hilfe des Profilansatzes ausgewertet werden. Die daraus resultie-
renden Formeln werden in Anhang I angegeben. Als Bestimmungsgleichung fiir a; dient
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in diesem Fall die unmodifizierte G1.(2.13). GL.(3.5) und (2.13) im anliegenden, und (3.5)
und die unverdnderte G1.(2.16) im abgelosten Zustand dienen also jetzt zur Berechnung
der Strémungsgrofien.

4. Bemerkungen zum Turbulenzmodell

In Abschnitt 1 wurde das Turbulenzmodell nach dem Prandtlschen Mischungswegansatz
vorgestellt und spater mit Hilfe des Profilansatzes (2.1) ausgewertet, so dafl die G1.(2.9)
und (1.17) die algebraische Form der turbulenten Scheinzihigkeit angeben. Diese Glei-
chungen enthalten noch zwei freie Parameter, die Exponenten m (fiir die Gewichtung des
wandnahen Bereiches bei der Mittlung {iber die Grenzschicht) und n (in der Intermitten-
cyfunktion). Eine Untersuchung der GL.(2.9) zeigt, daf fiir den gewahlten Wert von n = 8
die turbulente Scheinzihigkeit »'/v am geringsten von a; und somit vom Druckgradienten
der Auflenstromung abhingt. Der Beginn der turbulenten Stérungen wird im Instabi-
litatspunkt der Grenzschicht, d.h. in den untersuchten Fillen im oder kurz hinter dem
Druckminimum der Auflenstrémung angenommen. Im Bereich zwischen Instabilitatspunkt
und laminarem Abldsepunkt sind die turbulenten Schwankungen sehr klein. Auch die-
ser Effekt wird durch die Wahl des grofien Exponenten zum Ausdruck gebracht, da »'/v
reziprok proportional zu n ist.
Um den zweiten Parameter, den Exponenten m in der Intermittencyfunktion zu bestimmen,
miissen zwei Fille unterschieden werden. In einer ersten Rechnung ohne Turbulenzeinflufi
wird die Lage des Instabilititspunktes der Stromung, des laminaren Ablésepunktes und
des Umschlagpunktes bestimmt. Liegt z,., vor .., so tritt laminare Ablésung auf. In
diesem Fall wurde m zundchst so hestimmt, dafl der kleinstmdgliche Wert benutzt wurde,
der eine Ablésung mit Turbulenzeinflufl an der gleichen Stelle wie ohne Turbulenzeinflufi
ergab. Aus der Untersuchung einer Reihe von Profilen und unterschiedlichen Anstellwin-
keln wurde deutlich, dafl der Exponent keine Konstante sein kann. In Abb.24 sind Verldufe
der Intermittencyfunktionen fiir verschiedene Profile angegeben. Die Exponenten m = 9
fir das Profil NACA 0010 (mod) und m = 14 fiir das NACA 16012 bei a = 5° sind die
fir die Rechnung benutzten Werte. Der Verlauf fiir den kleinsten Wert m = 6 (wie bei
dem NACA 16012 bei a = 6°) ist zum Vergleich eingezeichnet. Da die Lage des laminaren
Ablésepunktes innerhalb der Strecke zwischen Instabilitdts- und Wiederanlegepunkt stark
unterschiedlich ist, hat die Intermittencyfunktion mit m = 6 in den beiden letzten Fillen
einen wesentlich grofleren Wert als im ersten. Eine numerische Auswertung zeigt, dafl in ei-
nem solchen Fall die laminare Ablosung unterdriickt wird. Die Intermittencyfunktion mufl
somit in der Lage sein, das Anklingen der Turbulenz an verschiedene Profileinflufifaktoren,
wie z.B. das Verhiltnis der Lange der Strecke zwischen Instabilitdtspunkt und Ablésepunkt
zu der Lange der Blase, und den Druckgradienten auf der ersten Strecke anzupassen. Dieser
Einfluf} driickt sich in dem Exponenten m aus, der nach der aus zahlreichen Testrechnungen
ermittelten Formel R
0.46 O,.p

m = R@"P [0225 + —54‘1—] (4.1)
bestimmt werden kann. Diese Formel gilt fiir das Anklingen der Turbulenz in dem Fall,
daf eine kurze laminare AblSsezone auftritt. Die Lange der Abldseblase wird nach /19/
durch die Formel
350 - O,ep

= g Fe (4.2)

Ip

sep

berechnet. Die Stromung wird vom Blasenende an als voll turbulent angenommen, der
Punkt z; in der Intermittencyfunktion ergibt sich somit zu 2y = z,ep + ls.
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Den zweiten Fall stellt der natiirliche Ubergang einer laminaren in eine turbulente Strémung
dar. Der Umschlagspunkt wird nach der in /7/ angegebenen Formel

22400
Re,. = 1.174(1 + F_) Rel* (4.3)

eTtr

bestimmt. Wie eine Untersuchung dieser Formel fiir den Fall der Plattengrenzschicht
zeigt, ergeben sich Reynoldszahlen, bei denen die Stromung bereits voll turbulent sein
muf}. Hier wird die Formel (4.3) nicht benutzt, um den Umschlagsbeginn festzulegen, son-
dern das Ende der ’Intermittencywirkstrecke’, also den Punkt z, im Fall eines natiirlichen
Ubergangs, zu beschreiben. In diesem Fall kann fiir den Exponenten der Wert m = 2
gewahlt werden, der einen fritheren Anstieg der Turbulenz bewirkt. Benutzt man die For-
mel (4.1) auch in diesem Fall, so erhilt man einen etwas verzdgerten, steilen Anstieg.

Die hier verwendete Intermittencyfunktion bewirkt in beiden Fillen einen Anstieg der
Turbulenzintensitit vom Instabilitdtspunkt an.

In der Literatur werden eine Vielzahl von Intermittencymodellen genannt, die auf einem
Ansatz, ahnlich der Gl.(1.17) beruhen, aber meist den Wert m = 2 auch im Fall der
laminaren Ablosung benutzen. In /36/ z.B. wird dieser Fall behandelt. Allerdings sind hier
Anfangs- und Endpunkt einem Experiment angepafit worden und nicht in einer allgemein
giiltigen Form angegeben. Der Anfangspunkt liegt auch in /36/ hinter dem Ablésepunkt.
Kwon und Pletcher geben in /9/ eine Intermittencyfunktion in der Form

I(2)=1- exp|:—0.025(z6_*m")2] (4.4)

sep

an. Der Umschlagspunkt wird nach der Formel
Re,,, = 1.0607Re.,,, + 33185 (4.5)

berechnet. Benutzt man (4.5), so ergibt sich z.B. fiir den Fall des NACA 16012 bei einem
Anstellwinkel von a = 6° ein Umschlagsbeginn bei s/c = 0.053. Der Instabilitatspunkt
liegt bei s/c = 0.020, der Ablosepunkt bei s/c = 0.028, wahrend die Blase eine Linge
von Ig/c = 0.011 hat. Die Formel (4.5) ergibt also, ebenso wie (4.3), Umschlagspunkte
die weit hinter dem Ablosepunkt und erst recht hinter dem Instabilititspunkt liegen. In
dem o.g. Fall sollte der Umschlagsbeginn sogar noch hinter dem Punkt des turbulenten
Wiederanlegens der Stromung liegen.

5. Die nichtviskose Interaktion fiir eine kurze Abloseblase

Eine kurze, laminare Abléseblase bewirkt durch ihren Verdringungseffekt eine Veranderung
der Auflenstromung im Bereich der Blase und dem sie umgebenden Gebiet. Dieser
Verdrangungseffekt wird durch eine zusatzliche Quellverteilung g, im Bereich Z,., < 7 <
Zreqt modelliert. Die Auflenstromung ergibt sich aus dem Wert der anliegenden Strémung
und der quellinduzierten Zusatzgeschwindigkeit:

Ue(Z) = Ue, (T) + Uy(7) (5.1)

mit U, (F) als potentialtheoretischer Aufengeschwindigkeit der anliegenden Strémung.
U,(Z) ist die quellinduzierte Zusatzgeschwindigkeit.
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Der Druck ergibt sich analog :
Pe(T) = Pe.(T) + po(T) (5.2)

Der Index o« kennzeichnet Grofien, die sich bei einer potentialtheoretischen Berechnung
ohne Beriicksichtigung der Ablosezone, also einer anliegenden Stromung um das Profil,
ergeben. In einer kurzen Abloseblase kann der Druck konstant angenommen werden. Aus

der Bedingung :

d
é =0 fiir Tsep ST < Treat (53)
folgt mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung die Relation:
av.,  dU,
& dr (5.4)
Die quellinduzierte Geschwindigkeit berechnet sich nach der linearisierten Profiltheorie zu:
Uq ~ 1 Treat B di’
i]—O— - 27!'U0 7 )E—— —f” (5.5)
die Quellverteilung geniigt der Bedingung
qrr(ﬁ’-) _ d_h
U T & (5.6)

h(Z) ist die Hohe der laminaren Abldsezone, die iber die Grenzschichtdicke an der
Ablésestelle ,¢, hinausgeht. Mit der Transformation
T = %(freat + Eaep) - %‘(freat - i'—.sep) cos ¢ (57)

wird fiir die Quellbelegung der Ansatz

N
qn _ .
ﬁ = kEZI Ck sm(kqb) , (5.8)

gemacht. Der Ansatz (5.8) geniigt nicht der SchlieBungshedingung. Wiirde man diese
Bedingung fiir die Quellbelegung der Abléseblase fordern, so ergében sich Singularititen
von U, an der Vorder- und der Hinterkante der Blase. Derartige Staupunkte sind aber bei
einer Blase, die keinen festen Stromungskorper darstellt, nicht interpretierbar.

Mit dem Ansatz (5.8) erhdlt man fiir die quellinduzierte Zusatzgeschwindigkeit:

U N
U—Z = - ;Ck cos (ko) 0<p<m (5.9)

Esep SE S Ereat

Die Koeffizienten Cj kénnen aus der Gleichung (5.4) bestimmt werden.

™

s [dU.. . .
Cu= -2 / —= sin (k) sin (9)dg (5.10)
0

Hier ist /g die Lange der Ablosezone. Auf die Berechnung von Ig wurde in Abschnitt 4.
eingegangen.

Entwickelt man dU.,, /dT im Bereich Z,., < T < Z,¢q in eine Fourierreihe, so kénnen die
Koeffizienten C}, einfach bestimmt werden. dU,_ /dZ ist im Bereich der Ablésezone negativ.
Daraus folgt, dafl der Hauptkoefhizient C; > 0 ist.
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Die Totwasserkontur h(Z) = h(¢) ergibt sich dann zu :

sin(k — 1)¢ —

N
h(¢) = % Ci(o - %—sin2¢)+20k(k_1_1 kilsin(k-}-l)qb) (5.11)
=2 .

und h(r) = Cy %.

Die quellinduzierten Zusatzgeschwindigkeiten kénnen auch vor und hinter der Ablésezone
berechnet werden. Im Bereich T < Z,., ergibt sich mit der Transformation

z = %(—w—reat + Esep) - %(Ereat - Eaep) cosh @

N
—U-—q— = — Z Cke—ko (512)
Uo k=1

und fir T > Z,eq; mit

%‘(Ereat + Esezp) + %(Ereat - Esep) cosh

8
Il

Uq — al k+1 —kQ
L= ) ()M Cpe 0, (5.13)

k=1

6. Das Polynomprofil in einer anliegenden turbulenten Stromung

Im Bereich des Wiederanlegens der Grenzschicht hinter einer laminaen Abl6seblase ist die
Intermittencyfunktion auf den Wert 1 angestiegen, die Stromung also voll turbulent. In
diesemn Bereich existieren auch turbulente Geschwindigkeitsprofile mit groflen H;,-Werten.
In /32/wird fiir Hy; ein Bereich zwischen 3.5 und 4 fiir das turbulente Wiederanlegepro-
fil angegeben. Es scheint somit ausgeschlossen, dafl die Wandschubspannung in diesem
Bereich nach der Ludwieg-Tillmann Formel /22/

To
pU?

= 0.12310 7067812 p70-268 (6.1)

berechnet werden kann. In /2/ ist die Wandschubspannung im Umschlagsbereich des
natiirlichen Ubergangs experimentell untersucht worden. In Abb.27 sind die Ergebnisse
dieser Untersuchung zusammen mit einigen aus (6.1) berechneten H,,-Werten angegeben.
Der Streubereich der Werte liegt zwischen 2.4 und 1.3. Die Darstellung darf sicherlich
nicht quantitativ auf den Fall des turbulenten Wiederanlegens hinter einer Abloseblase
ibertragen werden. Sie gibt aber einen Aufschlufl iiber die qualitativen Verhiltnisse in
dem Bereich, in dem eine Stromung in den turbulenten Zustand umschligt. Im Fall
der Ablosung wird der Umschlag in einen Reynoldszahlbereich verschoben, der um eine
Gréflenordnung kleiner ist als beim natiirlichen Ubergang. In diesem Gebiet wiirden nor-
malerweise, d.h. ohne die Ablgsung, noch Laminarprofile mit grofien H;, Werten existieren.
Durch die innerhalb der Blase stark angefachten, turbulenten Stérungen sind diese Profile
jetzt turbulent aber immer noch wesentlich weniger vollig (s./32/) als solche, die aus einem
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natiirlichen Ubergang entstehen. Diese Profile kénnen mit dem Polynomansatz beschrie-
ben werden. Die Giiltigkeit des Profils (2.5) in diesem Bereich kann durch den Vergleich
mit dem logarithmischen Wandgesetz bestitigt werden. Nach /7/ lautet das turbulente
Profil mit der Uberlagerung durch die Colessche Wakefunktion :

Ues—u

ur

= - % In(n) + %(1 + cos(m7)) (6.2)

mit u, = 4/70/p, der Wandschubspannungsgeschwindigkeit und II als Coles’ Profilparame-
ter. Fiir II wird in /18/ die empirische Formel

IT = 0.8(8 + 0.5)°" (6.3)
angegeben, die den Druckgradientparameter
— 6_*@ = & dU. (6 4)

rode  ul °dez

beriicksichtigt. Mit Hilfe der G1. (2.8),(2.10) und (2.12) kann 8 durch die Profilkoeffizienten
ausgedriickt werden:
2+ 2+ %

R L 6.5
5 — %az bt %—ae ( )

B=a;

Bringt man das Geschwindigkeitsprofil (24) in eine mit (62) vergleichbare Form, so erhalt
man:

U —u Rs (1-19) [ 4 s @
- = < 1+ -n+n9*+ 2ol +
” T e tgntat+ oa(l+n)
372 7 %
1
+ as’l(g + g-l— le)] (6.6)

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Vergleich der beiden Profile innerhalb der turbulenten
Strémung nah hinter der Abléseblase.

a; : 0.24, ag : 8.7 Rs : 2464, 8:2.72
1 GI/VER62)  GS/VRS(66)
0.1 0.30508053 0.27431735
0.2 0.25640321 0.26600355
0.3 0.21453869 0.24771903
0.4 0.17302926 0.21574661
0.5 0.13183826 0.17048620
0.6 0.09270323 0.11724231
0.7 0.05791895 0.06526982
0.8 0.02975009 0.02507894
0.9 0.01005038 0.00399882

Der Vergleich der Geschwindigkeiten 148t den Schlufl zu, dal das Polynomprofil durchaus
in der Lage ist turbulente Stromungen mit schmalen Profilen zu beschreiben.
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Stromabwarts nahert sich das Verhalten der Grenzschicht natiirlich an den Verlauf, der
ohne Ablésung entstanden wire, an. Hier wird man véllige Profile und einen Reibungswi-
derstand der mit der Formel (6.1) korrespondiert, erwarten. Diese Verhéltnisse mit dem
Polynomprofil darzustellen ist nicht méglich. Numerische Auswertungen ergeben viel zu
grofle Grenzschicht- und Impulsverlustdicken. Keine Schwierigkeit bereitet es jedoch, ein
Rechenverfahren fiir anliegende, turbulente Strémungen anzuschlieflen. In der Literatur
sind eine Vielzahl derartiger Verfahren bekannt. Der Einfachheit und kurzen Rechenzeit
halber wird die Strémung hinter dem turbulenten Wiederanlegebereich mit einem integra-
len Verfahren nach Head (s./7/) berechnet.

7. Ergebnisse der Theorie fiir kurze Blasen

Zunachst wurde der Einflufl der Wandkriimmung auf die Rechenergebnisse untersucht.
In Abb.6 ist der Einflufi der Kriimmung auf die Berechnungsergebnisse bei den in Abb.5
gezeigten Profilen angegeben. Die Profile NACA 16006, 16012 und 0010 haben stark unter-
schiedliche, in dieser Reihenfolge ansteigende Nasenradien. Wie zu erwarten war, zeigt sich
deutlich, daB bei dem Profil mit dem kleinsten Nasenradius (NACA 16006, »n = 0.176%c)
die Einfliisse am starksten sind. Der Ablésepunkt wandert, relativ zur Lage bei Berechnung
ohne Kriimmungseinfliisse, nach vorn, wahrend Grenzschicht- und Impulsverlustdicken an-
wachsen. Diese Effekte treten in allen drei dargestellten Fallen auf, sind jedoch bei den
Profilen mit grofleren Nasenradien (dadurch wird das Verhéltnis § /R kleiner) weniger stark
ausgepragt. Diese Effekte bestétigen die von Murphy in /29/ und /30/ geduflerte Auffas-
sung iiber den Einfluf} einer konvex gekriimmten Wand auf eine Strémung.

Von Gault wurde in /13/ ein etwas modifiziertes NACA 0010 Profil untersucht. Die Abb.7-
10 zeigen Berechnungsergebnisse fiir diesen Fall. In Abb.7 ist der Verlauf der Grenzschicht-
dicke und in Abb.8 der Reibungswiderstandsbeiwert ¢z im Bereich der Abldsezone darge-
stellt. Die Ergebnisse sind sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der Wandkriimmung
angegeben. Man erkennt, dafl der experimentell ermittelte Ablosepunkt noch etwas vor dem
mit Kriimmungseinfliissen berechneten Wert liegt, die Ubereinstimmung hier aber besser
ist, als bei der Rechnung ohne Kriimmung. Abb.9 zeigt den Verlauf der integralen Parame-
ter, Impulsverlustdicke ® und Verdrangungsdicke é* im Bereich der Abléseblase. Man er-
kennt deutlich das sprunghafte Ansteigen der Verdrangungsdicke, wiahrend sich © in diesem
Bereich nur sehr wenig verdandert. Dieser Effekt wurde auch von Gaster /12/ zum Anlaf}
genommen, Abloseeffekte mit Hilfe der auf die Impulsverlustdicke bezogenen Reynoldszahl
Re,,, zu skalieren und nicht die bis dahin iibliche Verdrangungsdickenreynoldszahl Rs. zu
benutzen.

Abb.10 verdeutlicht die Abhangigkeit von Ablése- und Wiederanlegepunkt von der Profil-
reynoldszahl im Vergleich von Theorie und Experiment. Der Ablosepunkt (sep) ist in bei-
den Fallen nahezu konstant. Der experimentelle Wert liegt jeweils etwas vor dem berechne-
ten Punkt. Mit steigender Reynoldszahl wird die Blase kiirzer, d.h. der Wiederanlegepunkt
(reat) wandert nach vorn. Der Vergleich mit dem Experiment zeigt die Brauchbarkeit der
Formel (4.2) zur Bestimmung der Blasenldnge.

Abb.11 und 12 zeigen die Verldufe von c¢r und den integralen Parametern ® und 6* im
gesamten Profilbereich.

In Abb.13 und 14 ist der Verlauf der Dicke der viskosen Schicht fiir ein Profii NACA
16012 bei zwei verschiedenen Anstellwinkeln dargestellt. Zusdtzlich zu dem bereits vor-
her beschriebenen Einflufi der Wandkrimmung ist jetzt deutlich die Wanderung des
Ablosepunktes nach vorn und die Verkiirzung der Blase bei steigendem Anstellwinkel zu
beobachten. Abb.15 veranschaulicht den Verlauf der Grenzschichtdicke im gesamten Pro-
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filbereich. Die Abb.16-19 stellen Ausschnitte aus den Verlaufen fiir cp bzw. © und é* im
Bereich der Ablésezone fiir beide Anstellwinkel dar, wahrend in den Abb.20 und 21 der
gesamte Profilbereich fiir den Fall a = 5° gezeigt wird.

In Abb.23 werden Berechnungen fiir ein Profil Wortmann 82-150 F(Abb.22) mit Experi-
menten /3/ verglichen. Bei diesem Profil tritt bei einem Anstellwinkel von a = 0° die
laminare Ablosung erst bei 66% Profiltiefe auf. Obwohl der Ablésepunkt sehr gut berech-
net wird, ist die I"Jbereinstimmung der Blasenkontur mit der experimentell bestimmten
Form nur maflig.

Die Entwicklung der Grenzschicht in Abhingigkeit von der Profilreynoldszahl wird am
Beispiel des Profils NACA 4412 bei einem Anstellwinkel o = 6° in Abb.25 dargestellt.
Man erkennt deutlich, daf§ bei der kleinsten Reynoldszahl Re = 2 - 10° (oben) die grofite
Blase auftritt. Fiir Re = 5. 10° verindert sich der Ablésepunkt nicht, die Blase wird
aber kiirzer und diinner. Bei Re = 10° schliefilich liegt bereits natiirlicher Ubergang vor.
Abb.26 verdeutlicht die Entwicklung der Grenzschicht fiir das gleiche Profil bei konstanter
Reynoldszahl (Re = 5 - 10%) bei zwei verschiedenen Anstellwinkeln oy = 6° und a; = 8°
Man erkennt auch hier wieder die charakteristische Verschiebung des Ablésepunktes nach
vorn und die Abnahme der Blasenlinge mit steigendem Anstellwinkel.

In Abb.28 und 29 werden Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Ablosezone bei einem Profil
NACA 16012 fiir die Anstellwinkel o = 5° und a = 6° gezeigt.

Die Veranderung des Druckbeiwertes bzw. der Geschwindigkeit am Auflenrand der Grenz-
schicht fiir den Fall einer kurzen Blase sind in den Abb.30 und 31 angegeben. Die nichtvis-
kose Interaktion fiilhrt zu einer geringfiigigen Abminderung der Unterdruckspitze. Daran
schlieft sich im Bereich der Blase ein Gebiet konstanter Geschwindigkeit an, die sich am
Blasenende asymptotisch an den Ausgangswert annihert.
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8. Die nichtviskose Interaktion fur ein offenes Totwasser.

Ein offenes Totwasser und die zugehérige Druckverteilung die bereits in der Einleitung
dargestellt wurde, treten an einem Profil auf, wenn der positive Druckgradient der
Auflenstrémung zu grofi wird und die Grenzschicht trotz vergroflertem turbulenten En-
ergieaustausch quer zur Wand nicht in der Lage ist wiederanzulegen. Dies ist eine Folge
der Erhohung des Anstellwinkel oder der Abnahme der Profilreynoldszahl. Letzteres ist
besonders gefahrlich, wenn sich ein Tragfliigel in einem eben unterkritischen Zustand - d.h.
es bildet sich nur eine kurze Blase ohne groflere Einfliile auf den Auftrieb und Widerstand
- in einer schwankenden Zustrémung befindet. Hier reicht u.U. eine geringe Reduktion der
Anstromgeschwindigkeit um die Blase aufplatzen und damit den Auftrieb stark abfallen
zu lassen.

In Abschnitt 2. wurde fiir die Untersuchung dieses Phinomens das empirische Kriterium
von Gaster (Gl. 2.17 bzw. 2.18) angegeben. Demnach tritt ein offenes Totwasser auf,
wenn Re,, unter den kritischen Wert von 125 fallt, bzw der K Wert sich innerhalb des in
Gl. (2.18) angegebenen Bereiches bewegt. Der Zusammenbruch des Auftriebs kann nicht
mehr allein durch die Verdringungswirkung des Riickstromgebietes, wie in Abschnitt 5.
fiir die kurze Blase beschrieben wurde, erklart werden. Ein aus Singularitdtenverteilungen
aufgebautes Totwassermodell kann somit nicht nur aus einer zusitzlichen Quellverteilung
bestehen sondern muf} in diesem Fall auch eine zusatzliche Wirbelverteilung enthalten, da
sonst kein zusitzlicher Drucksprung entlang der Skelettlinie und damit keine Verdnderung
des Auftriebs auftreten konnte. Dieses Vorgehen entspricht der Modellierung von Kavi-
tationszonen mit Singularitidtenverteilungen. In /5/ und /20/ werden Berechnungen von
Kavitationsblasen mit dhnlichen Methoden ausgefiihrt.

Aus mathematischen Griinden werden die Singularititen, die den Dickeneinflufl der Blase
modellieren, in eine im Profilbereich angeordnete Quellverteilung und eine Senkenvertei-
lung, die sich hinter dem Fliigel befindet, aufgespalten. Zur Ausnutzung der Symmetrien in
den auftretenden Integralgleichungen wird der Profilbereich, der bisher aus dem Intervall
[0,c] bestand, in das Intervall [ A, A] abgebildet.

Die Elemente, aus denen das potentialtheoretische Modell besteht, sind:

Wirbel: Tn € [—4, 4]
Quellen: qn € [Zseps Al
Senken: qs € [A,Zg]

/ S
pte A

T * 7s
¢ b

Abb.2 : ”Veranschaulichung der geometrischen Orte der Verteilungen.”
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Im Profilbereich (Z,,p, 4] gilt fiir die Quellbelegung einer Ablésezone der Dicke 27(%) die
Beziehung:

dn
dz
Zur Bestimmung der Zusatzbelegungen dienen die Stréomungsrandbedingung, die Druck-
bedingung, die aus der Bernoullischen Gleichung gewonnen wird und eine etwas erwei-
terte Schliefungsbedingung. Beide Gleichungen kénnen jeweils fiir den Fall mit oder ohne
zusatzliche Ablosezone aufgestellt werden. Die Strémungsrandbedingung hesagt, dafl die
Mittelline 7,(Z) + n(Z) Stromlinie sein mufl; ¥,(Z) ist die Skelettlinie des Tragfliigels. Nach
der linearisierten Profiltheorie fiihrt diese Bedingung auf die Beziehung:

q,,(f) = 2Up (8.1)

A
dys d’? _ 1 df

R /[7(5) + 7a(€)] . (8.2.1)

Ja

Fiir den Fall ohne Blase ergibt sich analog:
dy 1 ’ d¢
v,
b= = 20, / 7(6)———5_5 (8.2.2)
~a

Subtrahiert man die GL(8.2.2) von (8.2.1) so erhdlt man eine Integralgleichung fiir die
Zusatzwirbelbelegung v,

A
a 1 d¢
e R OE (8:3)
~a

Gleichung (8.3) kann invertiert werden. Mit den Randbedingungen
To(=A4) = 007 74(A4) =0

A
wmz) _ JA-FT 1 @ [A+E dE
U VA+Z 7r_/ Uo\/A—g T-§¢ (8-4)

Tyep

Die zweite zur Verfiigung stehende Gleichung, ist die Druckbedingung nach Bernoulli. Nach
der linearisierten Profiltheorie ergibt sich fiir das Profil mit Totwasser:

erhilt man:

A
2(VI¥er®) - 1) =g @) + @) + - [ a2
~A

A TE
1 d 1 d
o Gy o= PG
A

T (8.5.1)

E:ep
cr ist der Druckbeiwert (po — pr)/2U3 im Totwasser.

Ohne Zusatzbelegungen ergibt diese Bedingung, mit ¢, als Druckbeiwert der anliegenden
Potentialstrémung:

2(\/1 +ep(T) - 1) = Uiov(i’) T / q(¢) ,dé : (8.5.2)
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Die Gleichung (8.5.2) wird von (8.5.1) subtrahiert und man erhilt eine Integralgleichung,
in der beide Profilzusatzbelegungen auftreten.

A
/ 1
\/1+CT 1+Cpf U‘ynf m/qn(f U/

(8.6.1)
Die linke Seite dieser Gleichung wird mit 20(Z) abgekiirzt. Der letzte Summand auf der
rechten Seite der G1.(8.6.1) ist die induzierte Geschwindigkeit 2(u,(Z)/Us) der hinter dem
Profil angeordneten Senkenverteilung. Setzt man die Abkiirzungen ein, so ergibt sich:

A
— u,(f) _In 1 qr;(é‘) d¢
2W@O-7 ) =5tz ] T 5-%

Esey

(8.6.2)

Die Losung fiir die Wirbelbelegung v, ist bekannt (GL(8.4)). Sie wird in (8.6.2) eingesetzt
und man erhélt eine Integralgleichung fiir die Quellverteilung ¢,(Z):

A
2q(£) [A-F A+€] d¢
E_/ WU—O[IJr A+7 A—g] z-¢& (8.7)

2(0'(_25) - Efbgoz)-) = 1

Die Gleichungen (8.4) und (8.7) stellen ein gekoppeltes Integralgleichungssystem zur Be-
stimmung der im Profilbereich angeordneten Singularititenverteilungen dar.

9. Berechnung der Singularitatenverteilungen

Zunichst wird die Integralgleichung (8.7) fiir ¢, gelost. Mit der Variablentransformation:

A-Z 1 /A-7Z,
= b(1 — d b=,/ =2 .
a7z -2 w 2\ 4+ z.., (9-1)
kann G1.(8.7) umgeformt werden:
(2) 1 p 1+ b%( )? dz'
_us(z)y 1 ' + 1-2 z
2(0(’2) UO ) - 7rU0 /‘In(z )21 + b2(1 . z’)2 z — Z' * (9'2)

Zur Berechnung der Quellverteilung muf§ die G1.(9.2) invertiert werden. Hierbei sind die
Randbedingungen fiir ¢,, an den Integrationsgrenzen zu beachten. Die in G1.(8.2) auftre-
tende Neigung der Mittellinie —d7,/d% — dn/dZ (Profil und Blase) muf} im ganzen Bereich
—A < 7 < A stetig sein. Eine Unstetigkeitsstelle ware physikalisch nicht interpretierbar.
Daraus folgt, dafl an der Stelle z = -1 <= T = Z,., die Quellverteilung von 0 an be-
ginnen mufl. An der Hinterkante des Profils, z = 1,Z = A soll die Zusatzsenkenverteilung
stetig an die Quellverteilung anschlieflen.
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Mit den Randbedingungen
gn(—1) =gy(1) =0
lautet die Lésung der G1.(9.2) dann:

1 u,!z'! ] 3 '
qn(2) _ 9 o 1 / Ue —-o(2") 1-12 dz
N (1+8%°(1 - 2)*) = T3 (= 2) \/1_Z,2 — (9.3.1)

Hier ist zusatzlich die Nebenbedingung

1 2!
L) 4
1T+ 01— 2 ia?

-1

(9.3.2)

zu erfiilllen. Zur numerischen Berechnung des in (9.3.1) auftretenden Integrals wird die
trigonometrische Transformation z = —cos?¥, 2z' = — cosT eingefithrt. Abhéngig von 9
ergibt sich fiir die Quellverteilung nun:

u,(r)
qn( ) 2 1 / Uo U(T) dr :
b vy - 9 3.
Uy ( + 48 cos® ) J 1+ 4b%cos* 7 cosT —cos?d st (9:3.3)

Benutzt man weiter die Fourierapproximation

Lt (T) —a(7)
W Z a, COS VT (9.4)

so kann die Quellverteilung berechnet werden. Die Losung der auftretenden Integrale vom
Typ

n

1/ cosvr drt __sinm?

cosT —cosd  sind

0

erfolgt mit Hilfe der Residuenmethode. Aus (9.3.3) ergibt sich die Quellverteilung zu:

%(19)
U

N
- = (1+4b%cos* 2 Z a, sin(v9). (9.5.1)
v=1

Die Nebenbedingung (9.3.2) wird dann zu der Relation:

T N
/ Za,,cos(ur)d'r = a = 0. (9.5.2)
h) v=0

In der zu approximierenden Funktion auf der linken Seite der G1.(9.4) ist die senkenindu-
zierte Zusatzgeschwindigkeit zunadchst unbekannt. Die Koeflizienten a, konnen noch nicht
berechnet werden.
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Fiir die Senkenverteilung ¢, wird daher ein Ansatz der Form
L . ®
45(T) = 2Uy (So sinp + §) tan 5)
S
= 2Up So (sinep + —571— tan o) (9.6)
0

gemacht. Die trigonometrische Variable ¢ folgt aus der Variablentransformation

EE+A~EE—A

(= 2

cos

Die Kontur der Ablosezone 1afit sich aus der GL(8.1) berechnen.

T

m(z) = /%dg F< A
A T
2(z) = / q’[’J(,f)d£+ %dg z> A (9.7)
Tiep A

Die noch unbekannte Senkenstarke Sy kann mit Hilfe der Schlieflungsbedingung in Relation
zur Dicke der Ablésezone an der Hinterkante des Profils gebracht werden. Bekanntlich ver-
schwindet die Gesamtquellstdrke in einem Totwasser nicht vollstindig. Um diesem Effekt
Rechnung zu tragen und den Einflufl des hinteren Endes des Totwassers zu untersuchen,
wird eine variable Schliefungsbedingung eingefiihrt:

A ZTE
/ an(Z)dz + / g5(Z)dz = 2ng (9.8)
Tyep A

27 ist die Dicke des Totwassers am hinteren Ende zg. Fiir ng = 0 ergibt sich die bekannte
Schliefflungsbedingung. Damit folgt fiir die Dicke der Blase an der Hinterkante des Profils:

TE

24 = ~Uio / gs(€)dE + 2. (9.9.1)
A

Das Integral in (9.9.1) wird mit der o.g. trigonometrischen Transformation umgeformt und
ausgewertet. Man erhilt dann:

™

—(zg — A)So / sin? p + % tan % sinpdp + 2ng
0
0

= — 1(EE - A)So(]. + 2ﬁ) + 2ng (992)
2 So

it

2n4
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und damit eine Beziehung zwischen der Senkenstarke, der Dicke an der Hinterkante des
Profils und dem Blasenende.

1 4na(l - x)
T (T - A)(1+23)

So = — (9.10)

X ist das Verhiltnis 7g/n4 und wird im folgenden als Schlieungsfaktor bezeichnet. y = 0
stellt das vollkommen geschlossene Modell dar. Fiir x = 1 entartet die Bedingung, da in
diesem Fall S¢ = 0 wird. Hinter dem Profil existieren keine Verteilungen mehr, das Modell
ist also vollig offen. Die senkeninduzierte Zusatzgeschwindigkeit

(9.11)

wird mit (9.10) und der trigonometrischen Transformationen

E:mE;—A—mE;AcoshO

z A ZTg-A
£ = zE;_ - zE2 cos ¢ (9.12)

im Profilbereich in die Form

T cin? S .
2u,(®) 25 /sm ¢ + 3+ tan £ sin pdp
= =30

U cosp — cosh®

0

(Vo]

So cosh—ZQ

_ 1 877A(1 — x) _e 51 e”

== 5 (e FIPSTNC)
T (Tp — A)(1 +23) So cosh 3

= —250(6_@

o
2

) (9.13)

gebracht. Fafitman das Blasenende Zy als Parameter auf, so ist n4 die einzige verbleibende
Unbekannte. Sie kann mit Hilfe von (9.7) berechnet werden.

A g
1 + cosT)sinT Z 1 Gy sm(ur)
204 = — )€ = 4Ab?
N4 Uy / an(£)d = / 1 + 4b? cos“ z
Esep 0
N
= A7 a, STy (v) (9.14)
v=1
worin
STLi(v)=2(Ti(v - 1) -Ty(v + 1)) + Ti(v — 2) - Th(v + 2)
und

1 cos vt
T == —
1(¥) T / 1+ 4b% cost T 4
0
ist. Das Integral 7; ist mit Hilfe der Residuenmethode exakt auswertbar. Auf die Berech-
nung wird in Anhang IT eingegangen.
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Die Fourieranalyse (9.4) wird in einen druckabhéngigen und einen von der senkeninduzier-
ten Zusatzgeschwindigkeit abhangigen Teil aufgespalten. Die unbekannte Gréfle n4 wird
aus der zweiten Analyse herausgezogen:

~o(r) >
T3t cost ] = 2 7
u,(0)/U, M4 o
F} 0 A
— = L 9.15
1 + 4b% cos? 7 A I;ﬂ cosvr ( )

Die in der zweiten Fourieranalyse auftretenden, trigonometrischen Variablen ® und 7 sind
iiber die Transformationen (9.1) mit z' = — cos 7 und (9.12) miteinander verkniipft. Setzt
man die beiden Teilanalysen in (9.14) ein, so erhélt man:

N N
A _ 12 A
271— =b w(ugzo o, ST, (v) + Y ;zo ﬂ,,SIl(V))

na __ BrELa(n)ST()
= a7 2 - YN B(W)STi(v) (9:16)

Die Nebenbedingung (9.5.2) ergibt sich mit (9.16) zu:
N4
ag = og + —;1—’30 = 0. (9.17)

Sie dient der Festlegung der Totwasserausdehnung. Bei einer vorgegebenen Druckvertei-
lung im Totwasser c¢p(Z) ist die Funktion o(7) bekannt. Durch eine Verdnderung von
Zr kann die Nebenbedingung (9.17) erfiillt werden. Dieser Parameter bestimmt, iiber
die trigonometrische Transformation (9.12) die Variable ® und somit die senkeninduzierte
Geschwindigkeit und die Koeffizienten 8,. Die Koeffizienten a, aus (9.4) kénnen dann
berechnet werden:

- na
a, = ay + B, (9.18)

Damit ist die Quellverteilung g, bestimmt. Bisher wurde noch keine Aussage iiber das in
(9.6) auftretende Verhaltnis S;/S¢ gemacht. Dieser Parameter soll so bestimmt werden,
dafl am Ende des Totwassers (Z = T ) der Druckbeiwert ¢y auf 0 abfallt. Die Bernoullische
Gleichung hinter dem Profil ergibt sich aus (8.5.1) zu

A TE
— 1 d¢ 1 d¢
2(v1 -1} = — — . . 1
ViFa@-1) = o [ o5+ 5 [uo % ew)
Toep A
Fir die weitere Berechnung werden die Transformationen
_— 5E+A_G_JE—ACO
T T2 2 7
Tg+A ZTg-A
£ = zE;_ - mE2 cos p (9.20)

eingefiihrt.
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Damit ergibt sich die senkeninduzierte Zusatzgeschwindigkeit im o.g. Bereich zu:

2U,(a') _ _2_50/ (sinp + %tan’z—’)sinp dp

Uy T Cosp— Cosa
0
S
= 250(—coso — ——L)
0

81— x)(—coso - ) (0.21)
(g - A)(1+2%) ]
Der Einflu} der quellinduzierten Geschwindigkeiten hinter dem Fliigelprofil wurde ebenfalls
untersucht. Dazu wurde die Quellverteilung (9.5.1) neu transformiert und einer weiteren
Fourieranalyse unterzogen. Daraus wurden Geschwindigkeiten berechnet, deren Einflufy
als sehr klein anzusehen ist, so dafl ihre Berechnung fiir praktische Zwecke entfallen kann.
Sind das Ende des Totwassergebiets und die Dicke n4 bekannt konnen die Koeffizienten a,
bestimmt werden.

Mit der Transformation (9.1) und der Quellverteilung nach (9.5.1) kann nun die Zusatz-
wirbelverteilung +,, aus der Gleichung (8.4) berechnet werden:

Tnl(2) _ 1/1 @) 21-2) 1+R1-2P do
7('#1 Uo

Us 2—z—-2" 140(1-2'2 z-2
(9) 1 125N sinprsi d
Tn T 49 y=1 SINVTSIinT T
= (14 4b )1 9)—
= Uy (L+ cos” 7)(1 + cos )7!'_/ 24 cosT+cos? cosT — cos?
0
N
= (1 + 4b% cos* g)Zau(— cosvd + (—1)"e™"*) (9.22.1)
v=1
mit coshw = 2 4 cos ¥
Dabei wurde die trigonometrische Transformation z = —cosd, 2' = — cos7 verwendet.

(9.22.1) gilt im Bereich 0 < 9 < = < Tyep < T < A. Das in dieser Gleichung
auftretende Residuenintegral wird bereits /5/ behandelt. Auf den Beweis wird daher hier
nicht eingegangen. Im Bereich vor dem Ablésepunkt —A4 < Z < Z,p, wird die trigono-
metrische Transformation z = —coshf, z' = —cost verwendet. Damit ergibt sich die
Wirbelverteilung in diesem Bereich zu:

N

771(6) — v v, ,—V
0 = (1 + 5*(1 + cosh6)?) Zau(—e b+ (-1)e ) (9.22.2)

v=1
mit cosh{) = 2 4+ coshé

An der Stelle 8 = ¥ = 0 gehen die beiden Wirbelverteilungen stetig ineinander iiber.

~929 _



10. Berechnung der Geschwindigkeitsverteilungen

Im Bereich der Blase auf dem Profil, d.h. Z,., < 7 < A, sind die Geschwindigkeiten nach
der Bernoullischen Gleichung (8.5.1) durch den vorgegebenen Druckverlauf bestimmt. Im
Bereich —A < T < T,,,, wird fiir die Berechnung die in Abschnitt 9 angegebene Transfor-
mation fiir z und z' benutzt. Damit ergibt sich fiir den quellinduzierten Anteil:

A
Us T Uz - ¢

N
= 2909 _ (14 (11 cosh0)?) 3 ay (e — (—1)ren (10.1)
Uo v=1
und zusammen mit (9.22.2)
w(0) _ 74(0) | ua(0) S
M7 _ In ) — (14 b h 9)? , —e’d. 10.2
T, 20 + U, (1 4 d*(1 + cos ))Za e (10.2)

v=1

Fiir die praktische Rechnung mufl die nach (10.2) berechnete Geschwindigkeit noch mit
dem Riegelsfaktor der Potentialstrémung ohne Blase multipliziert werden. Der Grenzwert
der Geschwindigkeit fiir 7 = — A lautet dann:

up(—4) _ _bay
Us -~ 2B (10.3)

By ist der absolute Koeffizient der Birnbaumreihe fiir die Quellverteilung der Potential-
stromung ohne Abldseblase. Er ergibt sich zu: Bg = 0.51/rn /A, wobei ry der Nasenradius
des Profils ist.

11. Auswahl der Druckverteilungen

Bisher ist bei allen Berechnungen der Verlauf des Druckes im Totwasser, der eigentlich be-

stimmt werden soll, als bekannt vorausgesetzt worden. Daraus ergibt sich, dafi im Rahmen

dieser Theorie nur eine iterative Bestimmung des richtigen Totwasserdruckes méglich ist,

indem man zundchst eine Verteilung c¢7(Z) im Intervall Z,., < < A annimmt und priift,

ob diese Verteilung den gestellten Randbedingungen geniigt. Generelle Merkmale solcher

Verteilungen sind

- Abbau der Unterdruckspitze in der Nahe der Vorderkante auf der Saugseite,

- Homogenisierung des Druckabfalls iiber die Profillinge,

- Druckverlust an der Hinterkante des Profils gegeniiber der ungestorten Potential-
stréomung,

In Anlehnung an experimentelle Untersuchungen in /17/,/24/,/25/ und /31/ wurden fiir

die vorzugebenden Verteilungen zwei Modelle entwickelt und untersucht. Das erste Modell

stellt einen linearen Abfall des Druckbeiwertes cr auf der Fliigeloberseite dar:

- Zi"—.sep

— (CTE - CTA); (1111)

| 8l

cr(T) = cra + —
Tsep

-30 -



cr4 und crg sind vorzugebende Anfangs- und Endwerte der Kurve. Das zweite Modell
erzeugt einen exponentiellen Abfall der Form:

er(Z) = crg + (cra — cTE)exp| — 4.65(A —
sep

T k}. (11.1.2)
Der Exponent k bestimmt die *Volligkeit’ der Kurve. Mit den beiden Modellen wurden
Parameterstudien durchgefiihrt und die im Anhang gezeigten Kennfelder fiir die Totwas-
serdruckverteilung aufgestellt. Die Theorie ergibt eine Bandbreite von mdglichen Druck-
verteilungen, die alle gestellten Randbedingungen erfiillen. Sie ermdglicht keine Aussage
dariiber, welcher Verlauf aus dem angegebenen Feld der richtige ist. Angesichts des insta-
tiondren Charakters des Stromungszustandes ist es aber auch nicht zu erwarten, dafl die

vorliegende stationdre Theorie ein eindeutiges Ergebnis liefert.

12. Randbedingungen fiir die Auswahl der Verteilungen

Neben den in Abschnitt 9. und 10. angegebenen mathematischen Randbedingungen fiir
die Singularitdtenverteilungen und der Nebenbedingung (9.17), miissen fiir die Auswahl
der Druckverldufe weitere Kriterien erfiillt werden. Diese sind:

- die aus dem gewihlten Verlauf resultierende Geschwindigkeitsverteilung nach G1.(10.2)
mufl, bei einer neuen Grenzschichtrechnung, wieder eine Ablésung (mit einer langen
Blase) ergeben

- die Gesamtzirkulation von Profil und Blase, I' = T’y + I';) kann nicht grofler sein, als die
potentialtheoretisch ermittelte Zirkulation um das Profil ohne Blase, 'y

- die Quellverteilung muf} einen Verlauf der Schichtdicke ergeben, dessen Maximum in der
Nahe der Hinterkante des Profils liegt.

Mit diesen Einschriankungen ergeben sich die im Anhang dargestellten Kennfelder.

13. Ergebnisse der Theorie fiir lange Blasen

In Abb.32 werden drei Profile, fiir die Totwasserrechnungen durchgefithrt wurden mitein-
ander verglichen. Die beiden Profile NACA 16006 und NACA 16012 zeigen bei Re = 10°
schon bei sehr geringen Anstellwinkeln ein offenes Totwasser. Das in /23/ experimentell
untersuchte Profil NACA 631012 bildet bei Re = 4.1.10° bei einem Anstellwinkel o = 13.8°
eine lange AblGsezone aus. Am Beispiel des Profils NACA 16012, das bei einem Anstell-
winkel von o = 8°(Re = 10°) ein Aufplatzen der laminaren Abléseblase zeigt, soll der
Einflul der Wahl der Druckverteilung dargestellt werden. Abh.34 zeigt ein Diagramm der
untersuchten Druckverteilungen. Der Parameter ist die Form der Kurve nach G1.(11.1.1,2).
Das erste Kennfeld gilt fiir einen linearen Abfall des Druckbeiwertes, das zweite und dritte
Diagramm zeigen exponentielle Abfélle mit unterschiedlichen Exponenten k. Die angege-
benen Zirkulationen I' und Ty sind auf Up bezogen, die Lage des Ablésepunktes Z,., auf
die Sehnenlinge ¢. Das hintere Ende der Blase Zg ist in Einheiten der halben Profiltiefe
(A = 1c) gegeben. Mit einem x gekennzeichnete Punkte ergeben eine Zirkulation I' > Ty,
mit A gekennzeichnete Punkte ergeben einen unrealistischen Verlauf der Blasenkontur.
Man erkennt deutlich, dafl der Auftrieb und die Lage des Ablésepunktes nur unwesentlich
von der Form der angenommenen Druckkurve abhidngen. So betrdgt bei den drei Kur-
ven der Unterschied zwischen den I' -Werten in den jeweiligen Minimalfillen, die noch
eine Ablésung hervorrufen, 2.8% . Im Gegensatz dazu sind die Blasenlangen stirkeren
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Schwankungen unterworfen. Grundsétzlich fithrt aber in allen Fallen eine Verringerung
von crg zu einer Verlingerung der Blase und einer Verschiebung des Ablosepunktes nach
hinten. Die Reduktion des Auftriebes ist stirker von der Variation des Anfangswertes
¢4 als von einer Anderung des Endwertes ¢y betroffen. In Abb.35 ist das Kennfeld
fir den linearen Druckabfall in ein herkdmmliches ¢, Diagramm eingetragen. Der schraf-
fierte Bereich kennzeichnet die Menge der moglichen Verteilungen. Da die Unterschiede
der Ergebnisse, die aus den drei verschiedenen Druckkurven erhalten wurden, nicht grof}
sind, sollen zusammenfassend die Werte fiir den linearen Abfall angegeben werden. Bei
diesem Profil betragt die maximale Reduktion des Auftriebs 18%, die Schwankung der
moglichen Totwasserzirkulationen AT' = 9.9 %. In Abb.36 ist die Form der Kurven fiir
ein Wertepaar cr4,crg und die sich daraus ergebenden Blasenkonturen angegeben. Man
erkennt, dafl die lineare Kurve einen mehr wurzelférmigen Verlauf der Blasenkontur er-
gibt, wiahrend die exponentiellen Druckverldufe zu einer ndherungsweise linearen Kontur
fiihren. Die Quellverteilung der Blase (s. Abb.33) ist nach GL (9.5.1) proportional der
Differenzfunktion o(Z) = /1 + er(Z) — /1 + c,(Z) und diese ist im linearen Fall im vorde-
ren Bereich fiilliger als in den beiden exponentiellen Fallen. Abb.33 zeigt den Verlauf der
Zusatzsingularitdtenverteilungen g¢,, und v, fiir eine charakteristische Druckverteilung aus
dem Kennfeld. Die Verdnderung der Totwasserkontur bei einer Variation des Druckver-
laufes ist fiir zwei Félle in den Abb.37 und 38 angegeben. Ausgehend von einem konstan-
ten Druckverlauf iiber die Profiltiefe (daraus ergibt sich die jeweils oberste Kurve) wird
der Druckbeiwert an der Hinterkante sukzessive reduziert. Man erkennt eine schrittweise
"Verdiinnung’ des Totwassers. In der Kavitationstheorie (s. /20/) wird zur Bestimmung
der Lange einer Kavitationsschicht die Bedingung: n(zg) = a(zg + A), die von Nishiyama
formuliert wurde, benutzt. Dieser Bedingung liegt die Vorstellung zugrunde, dafl sich die
Mittellinie der Schicht entlang einer Stromlinie mit dem Anstellwinkel a ausbildet. Expe-
rimentelle Strémungssichtbarmachungen fiir offene Totwassergebiete an Tragfliigelprofilen
(/17/,/21/,/24/,/35/,/37/) zeigen, dafl diese Gebiete deutlich diinner sind. Die Grenze
der viskosen Schicht verlauft ungefdhr proportional dem Anstellwinkel, d.h. das Totwas-
sergebiet ist nur halb so dick wie eine dquivalente Kavitationsschicht. Diese Verhaltnisse
sind anhand der, in den Abb.37, 38 und 43 dargestellten Blasenkonturen gut zu erkennen.
Die Theorie liefert also plausible Ergebnisse fiir die Kontur und die maximale Dicke des
Totwassers.

Die Abb.39 gibt den Einflul des in GL.9.10 eingefithrten Schlieflungsfaktors am Beispiel
zweier linearer Druckverteilungen an. Das Blasenende z g ist der einzige stark verdnderliche
Parameter. Zirkulation und Blasendicke bleiben von der Variation des SchlieBungsfaktors
nahezu unbeeinflufit. Allein der Ort der maximalen Dicke des Totwassers wandert etwas
nach vorn.

Fir das in /23/ untersuchte Profil NACA 631012 sind analoge Darstellungen angegeben.
Ein offenes Totwasser bildet sich bei diesem Profil bei einem Anstellwinkel a = 13.8°.
Abb.40 zeigt das Kennfeld der Totwasserdruckverteilung bei linearem Druckanstieg. Ein-
getragen sind, neben der potentialtheoretisch berechneten Druckverteilung ohne Blase, die
experimentell ermittelten cp -Werte und eine *mittlere’Kurve, die durch die lineare Verbin-
dung der Mittelwerte aller méglichen cr 4 und cpg-Werte entstanden ist. In Abb.41 wurde
der gemessene Druckverlauf durch eine lineare Kurve approximiert und die daraus berech-
nete Blasenkontur eingezeichnet. In diesem Fall liegt das Blasenende bei T = 3.45A.
Der potentialtheoretische Auftrieb wird um 21% von T’y = 1.513 auf I' = 1.19 reduziert.
Dieser Wert liegt aber noch iiber dem in /23/ gemessenen Wert von 1.02. Fiir den in
Abb.42 gezeigten mittleren Druckverlauf ergibt sich I' = 1.26, eine Reduktion um 16.8%
bei einem Wert von T = 2.154. Fiir dieses Profil ergibt sich eine maximale Reduktion
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des Auftriebes von 28% bei einer Schwankung AT’ = 18 %. In der Abb.43 wird wieder die

Veranderung der Totwasserkontur bei linearem Druckverlauf und sukzessiver Reduktion

des Druckbeiwertes an der Hinterkante des Profils dargestellt. ¢4 ist hier 1.3, crg 13uft

von 1.3 bis 0.4. Die Blasen sind fiir dieses Profil deutlich dicker als fiir das NACA 16012

(der Anstellwinkel ist grofler) die Anderung aber sogar noch kleiner als dort. Abh.44 zeigt

eine zu Abb.39 analoge Darstellung des Einflufles des Schlielungsfaktors. Wiederum ist

das Blasenende z g die einzige stark veranderliche Grofle.

Von Interesse ist auch das Profil NACA 16006, das bei einer Reynoldszahl von 10® und

einem Anstellwinkel von a = 3° schon ein Aufplatzen der Abl6seblase zeigt. In Abb.45

ist das Kennfeld fiir « = 3° und in Abb.46 fir a = 4° angegeben. Der maximale Auf-
triebsverlust betragt bei 3°: 13% bei einer Schwankung von AT = 8.3 % und bei 4°:

16% bei einer Schwankung von 9.5%. Das Profil wurde in /4/ hinsichtlich seiner Kavi-

tationseigenschaften experimentell und theoretisch untersucht. Dabei wurde festgestellt,

dafl mit den in /5/ und /20/ beschriebenen theoretischen Methoden die experimentellen

Ergebnisse nicht erklart werden konnten, da der Druckverlauf durch das Aufplatzen der

Abléseblase verandert wurde. In diesem Fall wurden mit den gednderten Totwasserdruck-

verteilungen neue Kavitationsrechnungen durchgefiithrt. Ebenso wie mit den in /5/ ange-

nommenen Druckverteilungen konnten die experimentellen Kavitationsausdehnungen auch
mit den neuen Druckverteilungen nicht allgemein reproduziert werden. Insbesondere fiir
hohe Werte des Dampfdruckbeiwertes oy sind die Ergebnisse schlecht. Im unteren Bereich
der oy-Werte, d.h. in einem Bereich in dem die Druckverteilung homogener als im anlie-
genden Fall ist, sind die Ergebnisse allerdings besser als in /5/. Dies 1a83t den Schluf} zu, dafi
die beobachteten Kavitationserscheinungen nicht allein auf einer ’stationaren’ Veranderung
des mittleren Druckverlaufes beruhen, sondern turbulente Schwankungen einen erheblichen

Anteil haben. In /20/ wird gezeigt, dafl die Reaktionszeit eines Kavitationskeimes fiir die

Aufweitung deutlich kleiner ist als die Periode der turbulenten Druckschwankungen.

Allgemeine Folgerungen aus den Berechnungsergebnissen sind:

- Die Grofle des Bereichs der Totwasserdruckverteilungen ist anstellwinkelabhingig. Mit
wachsendem Stallwinkel (NACA 16006: as = 3°, NACA 16012: g = 8°, NACA 631012:
as = 13.8°) vergroflert sich der Bereich der moglichen Totwasserdruckverteilungen.

- Die Lange des Totwassers wiachst mit steigendem Stallwinkel. Da das Blasenende
zusitzlich sehr stark von der Druckverteilung und dem Schliefungsfaktor abhingt,
scheint diese Grofle im Rahmen dieser Theorie wenig aussagekraftig zu sein.

- Die Form des Abfalls der ¢p-Kurve ist weniger entscheidend als die Wahl des Anfangs-
und Endwertes.

- Die Streuung der I'-Werte wachst ebenfalls mit dem Stallwinkel, ist aber immer deutlich
kleiner als die maximale Reduktion des Gesamtautriebes.

- Der Vergleich des Kennfeldes bei dem Profil NACA 631012 mit den experimentellen Er-
gebnissen (s. Abb.40) deutet darauf hin, daf} eine realistische Druckverteilung eher im
unteren Bereich des Feldes zu suchen ist. Plausibel erscheint daher (s. auch vorhergehen-
der Punkt) eine Druckverteilung mit einem Wert von I', der um die halbe Schwankungs-
breite AT verschoben, iiberhalb des Minimalwertes liegt. Im Fall des NACA 631012
kénnen die experimentellen Driicke so sehr gut angenidhert werden.

Fiir eine Verbesserung der Theorie wiren in Zukunft mehr experimentelle Untersuchun-

gen von Totwasserstromung niitzlich. Aus der Auswertung der Experimente kénnten z.B.

Riickschliisse auf die Form und die Linge des Totwassers gezogen werden, die weitere Rand-

bedingungen hereitstellen wiirden um die angegebenen Bereiche einzuengen, und somit zu

einer hesseren Auswahlmoglichkeit zu kommen. Mit den bisherigen Kriterien scheint diese

Theorie nur eine, fiir praktische Zwecke, zu ungenaue Prognose liefern zu kdnnen.
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14. Erganzungen der Theorie

Insbesondere die schlechte Reproduzierbarkeit der experimentell beobachteten Kavitati-
onsausdehnungen bei dem Profil NACA 16006 bei Anstellwinkeln ¢ = 3° und o = 4°
legt den Schlufl nahe, dafl die auftretenden Druckverteilungen anders aussehen kénnten als
bisher angenommen wurde. Es ware auch denkbar, dafl grofie Abloseblasen entstehen, die
Stromung aber trotzdem auf dem Profil wiederanlegt. In /23/ wird fiir ein Profil NACA
64A006 bei einem Anstellwinkel &« = 6° eine Lange des Riickstromgebietes von 57% ¢
angegeben. Die resutierende Druckverteilung in diesem Fall weist eine Reduktion der Un-
terdruckspitze an der Vorderkante, einen mittleren Bereich mit einem deutlich fiilligeren
Verlauf von ¢y und eine Annadherung an den Verlauf der anliegenden Stromung im hinteren
Teil des Profils auf. Es wurde daher ein weiteres Modell entwickelt, das ein Wiederanle-
gen der Stromung auf dem Profil beschreiben kann. Im Gegensatz zur bisher erlauterten
Theorie werden hinter dem Profil keine zusitzlichen Singularititen angenommen und die
Randbedingungen fiir ¢,, modifiziert. Die Lange des Totwassers kann aus einer zur Formel
(9.5.2) analogen Bedingung berechnet werden.

Der Bereich der méglichen Druckverteilungen, die sich mit den in Abschnitt 12 gestellten
Randbedingungen ergeben, ist so grof}, dafl Blasenlingen zwischen 1% und iiber 90% c auf-
treten konnen. Im Fall einer iiber die Hinterkante des Profils hinausreichenden Blase scheint
die Lange des Totwassers nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Legt die Strémung aber
auf dem Profil wieder an, so ist die Lange ein wesentlicher Einfluifaktor, was sich auch in
den starken Schwankungen der Zirkulation und der Blasenkonturen duflert. Da die Theo-
rie sehr unbefriedigende Ergebnisse liefert, wird sie nicht weiter verfolgt und soll hier auch
nicht ndher dargestellt werden.
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Anhang I

Die Auswertung der in Gleichung (3.6) angegebenen Integrale I; bis I3 mit Hilfe des Pro-
filansatzes (2.5) ergibt:

I, = 0.222 — 0.0222a; + 0.01167a% — 0.0159as + 0.0003a2 + 0.0008a;a¢
5
+ 2 (0.0111a2 ~ 0.00075a3 + 0.0037as05

d
Iz = —6;' (% + ‘B"—R) (0 0175 — 0. 0051(12 +0. 0041(16)
da2 6
+ ‘CE( -0.018 + 0.0117a2 - 0.00023&2 —E + 0.0005(16)
das é
+ _dE (—0.0119 + 0.00032a; — 0.0004a; R + 0.0003as)

I = 0.37554 — 0.015877a; + 0.00056a3 — 0.0144a¢ + 0.00033a2 + 0.0008a;ae
§
+ E(o.onsa2 — 0.0012a2 — 0.00089a;as)

Des weiteren tritt im Impulssatz (3.5) noch der Term :—£[I3] auf, der sich folgendermaflen
darstellen lafit:

d daz d d dag
&= 001587+00011a2)+——£—( ~0.0144 + 0.00067as) + 0.0008 a; = £+a6 d5>
é d(12 a dR daz a% dR)
1 20,222 _ 22 2%
+R[00 75(d£ Rd{) 00012( “©G ~ F

d daz azas dR)
- 0.0
0 0089( 3 + ag—— & "R dt ]
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Anhang I1

In Abschnitt 9 tritt bei der Berechnung von 74 das Integral

I = 1 i cos(vT)dr
V7 ab? [ 1/62 + (1 + cosT)?
0

auf. Es kann mit Hilfe des Residuensatzes berechnet Werden. Dazu wird Z; umgeformt zu:

1 4 Zvtl dz
Il = ’2_— b'? 2 3 P 3
Ly (22 +1+22(1-3)) (22 + 1+ 22(1 + }))

mit den Bezeichnungen

tan® = 2b
und r:bl2 14 4b%

konnen die Wurzeln, die innerhalb des Einheitskreises liegen angegeben werden:
z1 = =1 — +/rsin % + z(% + /7 cos 2) = et
Zi = -1~ /rsin o_ z(1 + /7 cos 9—) =re '
2 b 2
Die Losung des Integrals ergibt sich dann zu:

7 2 rf*3(2r sin(v - 1)¢ — sin(v + 1)¢
YT B (rf —r2cos2¢ + 1)(r — 1)sing

. 1 .0 1 0]
mit r1:1+b—2+2\/?(sm5+3cos—2—)+r
§+/reost

und tan¢p = 2>——— - ~*_
¢ ~1-/rsin$

- 38 -



Abb.3 : "Koordinatensystem fiir das Strémungsfeld.”

Abb.4 : "Geometrie einer Grenzschicht mit laminarer Abléseblase.”
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Abb.5 : "Geometrie der Profile, fiir die kurze Blasen berechnet wur-
den.”
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Abb.6 : "Einflufl der Wandkriimmung auf die Berechnungsergebnisse
am Beispiel von drei Profilen mit stark unterschiedlichen Nasenra-
dien. Index 1: Rechnung mit Kriimmungseinfiuf}, Index 2: Rechnung
ohne Krimmungseinfiufl.”
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Abb.7 : "Verlauf der Grenzschichtdicke mit Abldseblase fiir ein Pro-
fil NACA 0010(mod.) n. Gault /13/ (Ausschnitt). Vergleich der
Ergebnisse mit und ohne Wandkriitmmungseinflu.”
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Abb.8 : "Verlauf des Wandschubspannungsbeiwertes im Bereich der
Ablésezone fiir ein Profil NACA 0010(mod.).”



1M
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Abb.9: "Verlauf der Impulsverlustdicke © und der Verdringungsdicke

6* im Bereich der Abldsezone fiir ein Profil NACA 0010(meod.).”
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Abb.10 : "Beziehung zwischen der Lage des Ablose- und Wiederan-
legepunktes und der Profilreynoldszahl fiir ein NACA 0010(mod) bei
einem Anstellwinkel & = 8°. Experimentelle Daten nach /13/.”
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Abb.12 : "Verlauf von © und §* im ganzen Profilbereich.”
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Abb.13 : ”Verlauf der Grenzschichtdicke mit laminarer Abloseblase
fur ein Profil NACA 16012 bei einem Anstellwinkel o = 5°. Ver-
gleich der Berechnungsergebnisse mit und ohne Beriicksichtigung der
Wandkriitmmung.”
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Abb.14 : "Verlauf der Grenzschichtdicke mit laminarer Abléseblase
fiir ein Profil NACA 16012 bei einem Anstellwinkel @ = 6°. Ver-

gleich der Berechnungsergebnisse mit und ohne Beriicksichtigung der
Wandkriimmung.”
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Abb.16 : “cp-Verlauf im Bereich der Abldsezone.
Profil NACA 16012, a = 5°. Vergleich der Berechnungsergebnisse
mit und ohne Wandkriimmung.”
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Abb.17 : 70, 8*-Verlaufe im Bereich der Abldsezone.
Profil NACA 16012, a = 5°. Vergleich der Berechnungsergebnisse

mit und ohne Wandkriimmung.”
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Abb.18 : "cp-Verlauf im Bereich der Abldsezone.

Profil NACA 16012, a = 6°. Vergleich der Berechnungsergebnisse
mit und ohne Wandkriimmung.”
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Abb.19 : 70, é*-Verlaufe im Bereich der Ablosezone.

Profil NACA 16012, o = 6°. Vergleich der Berechnungsergebnisse
mit und ohne Wandkriimmung.”



Abb.21 : "0, §*-Verldufe im ganzen Profilbereich
Profil NACA 16012, a = 5°.”

X/C

o /\ o
= =}
@ T~ %]
D .
° F‘\'r\\\ o
™ S o)
— \ (&)
\‘
~ ™~ &
o’ T
9 g
. T
= e
LLLBO R
3l 8
o o
° o
oO. o
0 00 G 10 6 20 0.30 040 _0.50 0.60 0 70 0.80 0.90 1.06
PROFIL  NACA 16012 X/C
At Pt A --¢
Abb.20 : cp-Verlauf im ganzen Profilbereich. Profil NACA 16012
b
a = 50 »
[RINKS NACA 16012
ALPHA - &°
FE 1000000
o R
@ .
o
VL
3 s
. 2 o
(]
e / 20
oY% / A
-: o // o
L J©
NS N
No %/ 3 o
L_ILJ R LIU
Q ] "
° // ©
il -
="
O er/// 8
(8] P D
0 00 0.10 0.29 030 0.40  _0.50 0.60 0.70 0.80 0 90 1.00



WORTMANN B2-150F

Q

d—\//_——__\

o

o T Y T T T T T T | |

G.00 0.20 0.40 0.680 0.80 1.00
X/C

PROFIL
ALPHA . O
RE : 700000

VORTHM 82-150

®

[
X/C=10

+ Experiment

o T T T M T T T T T T
0.62 0.88 0.70 0.74 0.78 . 0.82

X/C

Abb.23 : "Kontur der Abloseblase bei einem Anstellwinkel

a = 0°, Re = 0.710%. Vergleich der Blasenhohe mit experimentellen
Daten nach /3/.” .
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Abb.24 : ”Verlauf der Intermittencyfunktionen fur drei verschiedene

Berechnungsfalle.”
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Abb.26 : "Vergleich der Grenzschichtdicken im Bereich der Ablésezone
fir ein Profil NACA 4412, Re = 5-10° bei a = 6° und o = 8°.”
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Abb.27 : "Beziehung zwischen Wandschubspannung und Re im Be-
reich des natiirlichen Ubergangs nach /20/.”
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Abb.30 : ”Verdnderung der Geschwindigkeitsverteilung am A ufienrand
der Grenzschicht im Bereich der Abldseblase.
Profil NACA 16012, a = 5°.”
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Abb.31: ”Veranderung der Geschwindigkeitsverteilung am A uflenrand
der Grenzschicht im Bereich der Abldseblase.
Profil NACA 16012, a = 6°.”
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Abb.32 : "Vergleich der Profile, fur die Totwasserrechnungen durch-
gefihrt wurden.”
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Abb.33 : "Zusatz Quell- und Wirbelverteilung. Profil NACA 16012,
o = 8°, angenommene Druckverteilung: linear,

cra =12, crg = 0.6”
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Abb.34 : "Kennfeld des Totwasserdrucks, Profil NACA 16012,
a = 8°, angenommener Druckabfall: linear (oben), exponentiell
k = 1.5 (unten).”
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Abb.35 : "Kennfeld des Totwasserdrucks bei linearem Druckanstieg.
Profil NACA 16012, a = 8°.”
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Abb.37 : "Vergleich der Totwasserkonturen fiir ein Profil
NACA 16012, o = 8° bei einem Anfangsdruckbeiwert
¢r4 = 1.2 und verschiedenen ¢t Werten.”
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Abb.38 : "Vergleich der Totwasserkonturen fiir ein Profil
NACA 16012, o = 8° bei einem Anfangsdruckbeiwert
c¢ra = 1.0 und verschiedenen ¢y g Werten.”
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Abb.39 : "Einflufl des Schliefungsfaktors. Profil NACA 16012,

a = 8°.
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Abb.40 : "Kennfeld des Totwasserdrucks bei linearem Druckanstieg.
Profil NACA 631012, @ = 13.8° — . — . — mittlerer, linearer Verlauf.
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Abb.41 : "Profil NACA 631012, = 13.8°. Lineare Approximation
des, in /3/ gemessenen Druckverlaufes und die daraus resultierende
Blasenkontur.” '
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Abb.42 : "Profil NACA 631012, a = 13.8°. Mittlerer Druckverlauf
(s. Abb.40) und die daraus resultierende Blasenkontur.”
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Abb.43 : "Vergleich der Totwasserkonturen fiir ein Profil
NACA 631012 a = 13.8° bei einem Anfangsdruckbeiwert
c¢r4 = 1.3 und verschiedenen crg Werten.”



Mmaz /A

max /A

NACA 631012 CTS: 1.80 CTE- 0O 60
o o o
= = o
-] =+ R X i
AN
m rv/ro
R 3 2
o ®
9 H 0 7 Q
i o
o o 3
e ] 2 °
—_ z(rpm“)

s 4 32 \\ o
;_E <} E o R — E
= ® 1)

8 o o7 e

i —

R o
o o !
o | e . -
o - 0

?mu: /A
- — + o
o o
o o 3
0.00 G.25 0.50 0.7% .00
SchlieBungsfaktor
NACA 631012 CTS: 1.20 CTE: 0.80

o ) 2

=t ot o

] i g 1

~ T'4/Te -

1 ) ;

T 79 o ?

T :(nmca) -
Q o ]
S k) o

~—~ - o A !

N
i 43 X

£ 2 a
] 8o ~__ z‘E/A s
o o7 \ y

. Nmaa /A -o
o 4] \ 1]
A = g

7 7 .
g') (3] 8
o” ) Q

0 06 G 26 0.0 075 0o
Schliefungsfaktor
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