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Zur Berechnung ebener und drehsymmetrischer

Grenzschichten mit kontinuierlicher Absaugung.

Von K. Wieghardt in Hamburg.

1.) Einleitung..

Der Strömungswiderstand eines Körpers kann bekanntlich

durch Absaugen der Grenzschicht oft wesentlich verringert

werden. Einerseits kann dadurch etwa bei einem Körper mit

stumpfer Hinterkante die Ablösung der Grenzschicht verzö-

gert und damit der Druckwiderstand verkleinert werden, wie

in den bekannten Strömungsaufnahmen von L.Prandtl aus dem

Jahr 1904 [1]0 Andererseits kann aber auch der Reibungs-

widerstand stromlinienförmiger Körper mit vernachlässig -

barem Druckwiderstand noch dadurch gesenkt werden, dass

die laminare Grenzschicht durch Absaugen stabilisiert und

somit nicht turbulent wird; denn besonders bei hohen

Reynolds-Zahlen ist die laminare Reibung viel kleiner als

die der turbulenten Reibungsschicht bei unbeeinflusster

StrömIDlg.

Bereits vor etwa' zehn Jahren war aus theoretischen Ar-

bei ten von H .Schlichting [2,3 J und J. Pretsch L4J zu er-

sehen, dass auf diese Weise - auch bei Berücksichtigung der

Absaugeleistung - der Widerstand um die Hälfte und mehr ver-

ringert werden könnte. Trotzdem sind nur wenige Versuche be-

kannt geworden, diese grossen Möglichkeiten technisch zu

verwirklichen. Nach den ersten Versuchen schien es so, als

ob sich bei grossen Reynolds-Zahlen (über 60106) diese Me-

thode der Widerstandssenkung wegen der aufzubringenden Ab-

saugeleistung nicht lohnte [5J 0 Spätere Windkanalversuche

[6,7J an einem Tragflügel aus gesinterter Bronze bestätig-

ten aber die optimistische, theoretische Voraussage doch

zum Teil. Die Ergebnisse für diesen Flügel (bei Re=6.106und

20.106) sind in den Abb.3 ~d 4 miteingetragen. Danach ist

eine Widerstandssenkung von 50 % und mehr auch bei Einbe -

ziehung der Absaugleistungdurchaus zu verwirklichen; aller-

dings lässt der unregelmäisige Gang der Widerstandsbeiwerte

mit der Reynolds-Zahl noch auf Ungenauigkeiten der kompli-

zierten Versuche schliessen.
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Das Obige bezieht sich auf kontinuierliche Absaugung

durch eine poröse Oberfläche. Experimentell eingehend~r

untersucht worden ist die Absaugung aus mehreren Einzel-

schlitzen in mehr oder weniger weiten Abständen vonein -

andere Dieser theoretisch wesentlich kompliziertere Fall

der diskontinuierlichen Absaugegrenzschicht ist erst vor

kurzem von W. Wuest [8J der Rechnung zugänglich gem~cht

worden. Es scheint, dass bei dieser technisch leichter zu

verwirklichenden diskontinuierlichen Absaugung nicht so

hohe Widerstandeinsparungen erwartet werden können, wie

bei der theoretisch einfacheren aber praktisch schwieri-

geren kontinuierlichen Absaugung.

Im folgenden wird ein Näherungsverfahren zur Berech

nung der stationären, inkompressiblen laminaren Grenz-

schicht bei kontinuierlicher Absaugung dargestellt, das

sowohl für ebene wie für drehsymmetrische Körper gilt.Ein

Verfahren für ebene Körper hat H.Schlichting [3= bereits

1945 entwickelt. Die von ihm speziell zur Darstellung der

kontinuierlichen Absaugung aufgestellte Klasse von Grenz-

schichtprofilen wird für das vorliegende Verfahren über-

nommen. Methodisch ist dieses eine Erweiterung eines Ver-
,

fahrens für ebene Grenzschichten ohne Absaugung von A.

Walz ~9J , insofern als auch hier Impuls- und Energiesatz

von einer einparametrigen Profilklasse erfüllt werden. Es

ist vor allem zur direkten Berechnung der wirtschaftlich ,

günstigsten Absaugung geeignet.

2.) Näherungsverfahren.

Es wird wieder die mathematisch einschneidende Annahme

gemacht, dass auch bei kontinuierlicher Absaugung die Ge-

schwindigkeitsprofile durch eine einparametrige Kurven

schar angenähert werden können. Dann ist die Grenzschicht

an jeder Stelle durch einen Formparameter und ein Maß für

die Grenzschichtdicke bereits vollständig beschrieben. Als

Parameter werde benutzt

o" -
(1)
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für die Dicke der Schicht ist die örtliche Reynolds-Zahl der

Grenzschicht
Te, :: U cf2. /\1

mit y= kinematische Zähigkeit. (4 )

Zur Berechnung dieser zwei Größen, ~ und ~ ,abhängignvon der

Bogenlänge $ vom Staupunkt, genügen auch hier Impuls- und Energie-

gleichung, wenn außerhatb der Schicht ~~)auch der örtliche Körperrae

~(S)bei Drehkörpern und die AbsaugNNgeschwindigkeit ~~)gegeben sine

Der Imputssatz taute~bekanntlich

~
U

(5)

und analog dazu der Energiesatz
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Dabei bedeuten T6 die Wandschubspannung, J die Dichte, ~

die dimensions lose Wandtangente des Profits

) (7)

Deine dimensionlose Dissipationskunktion
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"'" _ f !: ( J fA./U. )
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.::i.JJ - Yo TI!
cl. cf~ (8)

tJ Y l (
mi t Y = Abstand von der Achse des Drehkörpers , 03 Energiever lustdid

~:.

<L = f ~ ["
- (~ )~J ~. (9)
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Bei einer einparametrigen Profilklasse bestehen

deutige Beziehungen zwischen den verschiedenen,

losen Parametern wie I,)f.)]) oder

nun ein-

dimensions-

(10) .

Man kann sie daher alle als eindeutige Funktionen eines

Parameters, z.B. von H, auffassen: ~f4)) D(H) d H3L H).

Dann lassen sich aus den zunächst noch allgemein gülti-

gen Gleichungen (5) und (6) sofort zwei Differentialglei~

chungen für die Unbekannten H und ~ ableiten, die in di -

mensionslosen Grössen geschrieben lauten:

(11)

(12)

Darin bedeuten R eine charakteristische

grösste Radius des Drehkörpers, 6 = s/~
Bogenlänge vom Stan~punkt aus gemessen,

schwindigkeit und

Länge, z.B. der

die dimensionslose

~ die Anströmge-

(13)

f,g und h sind Funktionen des Profilparameters H, die für

die zu Grunde gelegte Profilklasse einmal berechnet werden

müssen:

(14)

(15)
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und N= (16).

Zur schrittweisen Integration des Systems (11) und (12)

denken wir uns, ähnlich wie~~J , alle auftretenden Funktionen

der Bogenlänge über das jeweilige Intervall linearisiert.

Die Schriftlänge 6s von der Bogenlänge s, ,.'",.s2. muss so

klein gewählt werden, dass alle Funktionen in diesem Inter-

vall genügend genau durch Geradenstücke angenähert werden

können. Dann lassen sich Differentialquotienten durch Diffe-

renzenquotienten ersetzen, wie z.B. in

(17)

und (18)

Für die gesuchten Zuwächse von ~'-"> u. ~H ergibt sich dann

(19)

und 6/-1 = ( 20) .
r

Der Querstrich über U)~ ~d ~ bedeutet Mittelbildung im

Intervall also z.B. U= f
(U1 + Uz). Der Punkt bezeichnet Dif-

ferentiation nach H, z.B.. i =
d feH) . Die Funktionen
tiH

f,g und h sowie ihre Ableitungen sind in Tabelle 1 angegeben.

Dabei wurden die Absaugeprofile von H.~chlichting [~J zu
Grunde gelegt, die zwischen dem Blasius-Profil ( ~o= 0 )
und d-em asymptotischen Absaugeprofil' interpolieren.

JYie Formeln (19) und (20) gelten natürlich auch für 1)0:=0,

" also für unbeeinflusste Grenzschichten. Jedoch ist dann ein.i.~.'
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etwas abgeändertes Gleichungssystem [lOJ geeigneter, das

in Nähe des Staupunkts besser konvergiert und für das die

Profilfunktionen f und g aus den Hartyee-Profilen [11J

berechnet worden sind.

3.) Stabilitätskriterium.

Gewöhnlich interessiert nun weniger die Weiterentwick-

lung einer Grenzschicht bei vorgegebener Absaugung an sich,

sondern die praktische Frage, wie weit der Widerstand eines

Körpers durch Laminarhaltung der Grenzschicht durch Absau-

gen überhaupt verringert werden kann. Nach J. Pretsch [4J

wird nun der Reibungswiderstand, auch bei Einbeziehung der

f' Absaugeleistung dann ein Minimum, wenn die örtliche Absau-

~ gegeschwindigkeit überall so bemessen wird, dass das lami-
nare Geschwindigkeitsprofil der Gefahr des Umschlags in die

turbulente Form noch gerade widersteht. Die geringste dazu

erforderliche Absaugung ist dann von Fall zu Fall erst zu

berechnen. Zu den bisherigen Unbekannten re und H tritt al-

so noch eine dritte - nämlich ~($) - hinzu, zu deren Be-

rechnung neben Impuls~ und Energiegleichung als dritte Glei-

chung eine Stabilitätsbedingung benötigt wird.

Ein Kriterium zur Bestimmung des wirklichen laminar

tubulenten Umschlagpunktes ist zwar noch nicht bekannt.

Statt dessen rechnet man gewöhnlich mit dem berechenbaren

f' Indifferenzpunkt,dh~ mit dem Punkt, bis zu dem die laminare

Grenzschicht gegen jede kleine störung stabil ist, und der

noch str6maufwärts vor dem eigentlichen Umschlagpunkt liegt.

Das Stabilitätskriterium hierfür lässt sich für einparame-

trige Geschwin~igkei tsprofile in der Form (Ucf,
IV)kri-f. =

örtliche, Krit~sche Reynolds-Zahl der Verdrängungs dicke ab-

hängig von irgend einem Profilparameter angeben. Für das

vorliegende Verfahren, bei dem die Grenzschicht durch re und

H charakterisiert wird, ist es praktischer

(21)

.-.,
als Funktion des Parameters H aufzufassen.
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In dieser Art sind die verÖffentlichten Ergebnisse für

/verschiedene pro~~assen i~ Abb.1 aufgetragen. Die vollen
Kreise gelten nach J~retsch [12,13,14J für Hartree-Pro ~~

file (z. B . ebenes StauPunktprofil H = 2,22; rota tiohssym:rr;e-

trisches staupunktsprofi~= 2,33; Plattenströmung H~2,59).

Die Punkte für diese Grenzschichten an undurchlässigen Wän~

den liegen,offenbar mit guter Annäherung auf einef~Geraden,

-dereine Gleichung.
\ ~ /

Q.- bH "Ye == -eKyL,,-/;. (22)

entspricht, mit

Auch die kritische

profil [15 J

u..Iu = 1 - e
1)ojIv

'V < 0 /-I =- 2) 0 )

a = 26,3 und b = 8. (23).

Re-Zahl für das asymptotische Absauge-

(24)

liegt noch in Nähe dieses Gesetzes.
/

/
Etwas höhere re-Werte für gleiche~~Werte markieren die

leeren Kreise, die Ergebnisse von H.Schlichting und A. Ul-

rich [16J auch ohne Absaugung wiedergeben; sie gelten für

P6-Profile, dh. für Geschwindigkeitsprofile, die aus ge -,
/ Et"Va.. .wissen Polynomen 6. Grades beste~en. ~in',a für 2,3 < H< 2,7

ergibt sich in Abb.1 wieder eine Gerade mit den ~onstanten

a = 29,1 und b.= 9 (25) .

Für die hier benutzten Absaugeprofile nach H.Schlich -
ting schliesslich haben D.L.Burrows, A.L. Braslüw und N.

Tetervin [6J die Stabilitätsrechnung durchgeführt. Das Er-

gebnis ist in Abb.1 durch die eingezeichnete Kurve darge-

stellt. Auch diese Kurve wird im praktisch interessierenden

Bereich von 2,2 <. H <-2,6 durch die Gerade (22) mit den Kon-

stanten (25) genau genug angenähert. Diese Konstanten wer-

den daper der weiteren Rechnung zu Grunde gelegto

Die Ergebniss~ von Stabilitätsrechnungen an ebenen

Grenzschichten lassen sich nach J.Pretsch [14J ohne weite-

res auf den rotationssymmetrischen Fall übertragen, solange

die Grenzschichtdicke klein gegenüber dem Körperradmus bleibt.

Daher kann das obige Kriterium auch auf Drehkörper angewandt

werden.
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4.) Optimales Absaugen.

Die Grenzschichtrechnung für den Optinalfall der Absau~
, .

gung kann nun folgendermaßen durchgeführt werden. Zunächst

wird vom Staupunkt an, wo die Grenzschicht auch ohne Ab -

saugung noch laminar ist, nach einem der üblichen Verfahren

gerechnet. Vom Indifferenzpunkt an, wo bei undurchlässiger

Wand die Gefahr des Turbulentwerdens beginnt, wird Absau-

gung angenommen, und zwar gerade so stark, dass überall

stromabwärts das Kriterium (22) erfüllt ist.

Führt man dazu diese Gleichung (22) als starre Be -

dingung in die Impuls~ und Energiegleichung (5) und (6)

ein, so kann man jetzt re und vo(.s)eliminieren, um eine
r"\ Gleichung allein für H zu erhalten:,,,

cU-f

c{6
==

_ fr(H) J. U
+ f2.(H)d

1'0 _ AUf) ~ Re.

U d6 y 'd.-6 ,U Y'G'Lo 0

Q.._bH
y~

= .e

(26).

Daraus folgt wieder durch Linearisieren für kleine Schnitt-

längen die Rechenformel

1 -+-
,(27) .

f'
~achdem so H (G) und damit auch re(6) berechnet sind,

folgt die örtliche Absaugegeschwindigkeit aus dem Impuls-

satz:

"0 _ ~ c{ Ye.

+
f

H+ f dU
+

1 d. t:

}

ye _ U E.

U
-

'R~ d6 lU Je ;d: 'Re U ~
o. 0 0 '28).

Die Hilfsfunktionen f, f2 und f3 hängen dabei von H wie

folgt ab:

(29)

(39)

'"~
,

l
~ c

- .. 1\){'N*{3 (/-f ) ~ c ... V (31)

- - -- .:::.- ..:..
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mi t N~ = b{1- 1-1 ) + d)-I32. (3 2 ) .. 32- dJ:I

Für die benutzten Absaugeprofile und die Kons tante b = ci: 9
aus (25) erhält man Funktionen, die sich für 2 <. H <:.2,8

genau genug durch lineare Ausdrücke annähern lassen, näm-

lich durch '\

Damit sind alle Formeln zur schrittweisen Berechnung der

(' Absauge-Grenzschicht mit Hilfe des Rechenschiebers zusam

mengestellt.

5.) Anwendungsbeispiele.
/

r

a) Plattenströmung.

Die Grenzschicht an einer längs angeströmten Platte

(also bei konstanter Aussengeschwindigkei tU) mi t optimaler

Absaugung ist 1943 von J.Pretsch [4 J berechnet worden. Sei-
ne Lösung kann jetzt zur Kontrolle benutzt werden. ~

Bei dieser einfa6hsten ebenen Strömung kann ma~,iie
,

GleichungEN (26) direkt integrieren, denn sie lautet hier
\

ye2 ;; = - ß ~o.
\

/

und

f3 = c. eI-l - 2)

~-bH
~e = e.

(36).

(35 )
./

/Mit

(22)

wird daher
H

-2."'-1
-2h H

'Re(s 1- 'Re[so)
""

- ce e-

H H- 2-
o

(37).

Der Index 0 bezieht sich auf den Ind~fferenzpunkt, wo die

Absaugung beginnt. Nachdem so ermittelt worden ist, wie der

Parameter ~Hmit wacRsender Lauflänge Reis)abnimmt, kann das

zugehörige 1Jo!Uo aus ~.e.(2ß) berechnet werden, die sich
r' hier vereinfacht 'zu- (..
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(38) .

Das Ergebnis ist in derselben Weise wie bei J.Pretsch,

nämlich - 1.)0/Uo über /1{~<ß) , in Abb. 2 aufgetragen. Rech-

net man mit den Konstanten a = 26,3 und b = 8 für das Sta-

bilitätskriterium, so wird -~/~ überall zu gross. Das ist

abe~bb.1 auch verständlich: die Gerade mit diesen a- und

b - Werten liegt deutlich tiefer als die Indifferenzkurve

für die Absaugeprofileo Um diese unnötig scharfe Stabilitäts-

bedingung zu erfüllen, muss eben stärker abgesaugt werden,

als eigentlich erforderlich.

Auch das andere Konstantenpaar ( a = 29,1 und b = 9)

gibt aus dem gleichen Grund noch zu grosse Absaugegeschwin-

digkeiten, doch sind die Unterschiede im gezeichneten Be -
reich - jedenfalls für Re (s) > 107 - bedeutungsloso Anderer-

seits wird hier die asymptotische Absaugegeschwindigkeit für

Re(s)-oo wesentlich zu klein, im Gegensatz zur Rechnung

mit a = 26,3 und b = 80 Auch das ist nach Abb.1 erklärlich,

da die obere Näherungsgerade für H- 2.. wesentlich tiber den

Wert (r<e)t(yLi..für das asymptotische Absaugeprofil hinausschießt,

während die andere Gerade ganz gut dorthin trifft.

Der Beiwert für den Reibungswiderstand der ganzen Plat-

te ergibt sich aus

Re.-
1

f "c = - - cl 'Re.
f 'Re. ~ U2.. .

o 2.

Re.

= ~ f 2. 'i{H) cl 'Re
'Re. re. .

o
(39) ..

r
Wenn sich auch in den Absaugegeschwindigkeiten gewisse Un-

terschiede gegenüber der Lösung von J.Pretsch ergeben haben,

so stimmen diese c.r -Werte und dami t die rechnerischen Er -
I

"sparnisse im Widerstand durch Laminarhalten durch Absaugen
gut überein Cs.Abb. 3 und 4 ).

b) Rotationsellipsoid 1 : 8.

Nachdem sich das Verfahren mm vorigen "Beispiel als

brauchbar erwiesen hatte, wurde es auf ein Rotationsellip

soid angewandt. Das Längenverhältnis grösster Durchmesser/

Gesamtlänge ist 2 R/L = 1 : 8.
r".

.~
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Als Re-Zahl wurde gewählt:

bezogen auf den grössten Radius

" "die Gesamtlänge L

:;

Uo R/v = S. 10

~ L/v = 8. 10
ro

,

,bzw.

Die günstigsten Absaugegeschwindigkeiten sind in Abb.5

aufgetragen. Vom Indifferenzpun~t der unbeeinflussten Grenz-

schicht am Kopf an bis etwa 3/4 der Länge ist ~!Uo prak-

tisch konstant, und zwar

'1)0/ ~ ;::- 1) 4- . 10-
4-

. (40) .

Für das hinterste Ende jedoch schreibt die Rechnung örtl"ich

sehr starkes Absaugen vor, wenn man auch dort nicht nur Ab-

lösung sondern auch turbulentes Umschlagen der Reibungs

schicht vermeiden wollte~

In die Berechnung des Absaugebeiwertes' cQ geht bei

Drehkörpern auch die Körperform ein. Wird bis zu einer

Lauflänge x längs der Achse abgesaugt, so ist der Mengen-

beiwert wie folgt zu definieren:

Q 2..'JZ 'R
'L

J
R.

c = - = ~ '/.)0cl5Q. FUo F
0 'A ~ R) (41)

mit Q = in der Zeiteinheit abgesaugtes Flüssigkeitsvolumen,

und F = gesamte Oberfläche des Ellipsoids. Für das Seiten-

verhältnis LI 2R = 8 wird

F = 2 1C
R2.~ ( V1- c:- + QXc.-s~ E..

) = 79,5 R'-" ( 42)

2.1\ c

mit [.= E><~ty~'t;bit = 11- [2R/L )'-. (43).

Der in Abb.5 gezeichnete Verlauf von c~

zeigt, dass die Absaugemenge erst später

geschwindigkeit stark anwächst.

Praktisch ist ein derart starkes Absaugen am hinter-

sten Körperende natürlich undurchführbar; bei Drehkörpern

wird man ja dort die bis dahin abgesaugte Flüssigkeit wieder

nach hinten ausblasen müssen. Man muss also sowieso das Tur-

bulentwerden und Ablösen der Grenzschicht dort zulassen.

längs der Achse

als die Absauge
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Zur Berechnung des Reibungswiderstandes des ganzen Körpers

L Lrn

Cr =,
1 f zn r 1;' dx ... 4-% f ~ ~(U/cL~

I .fU2-F 00 FlR2. re'R.U 'R->
2. 0

0 0
0

ist aber der Anstieg der Wandschubspannung auf diesem letzten

kurzen Teilstück bedeutungslos. Wesentlich könnte nur der

Formwiderstand sein, dh. der Druckwiderstand, der sich daraus

ergibt, dass am Heck der potentialtheoretische Druckrückge-

winn (mit einem Staupunkt auf der Achse) sich nicht einstellt,

sondern statt dessen ein Nachlauf. Bei langen, schlanken Dreh-

körpern ohne Grenzschichtbeeinflussung ist dieser Formwider-

stand jedoch klein gegenüber dem Reibungswiderstand.. Der ge-

messene Gesamtwiderstand solcher Körper bezogen auf die Kör-

oeroberfläche erweist sich nämlich als nur wenig grösser als

der bezogene turbulente Widerstand einer gleich langen ebenen

Platte. Man wird daher nur einen kleinen Fehler machen, wenn

man auch bei laminar gehaltener Grenzschicht annimmt, dass

der Gesarntwiderstand fast dem berechenbaren Reibungswider-

stand gleichzusetzen ist. Allerdings würde hier schon ein

kleiner Formwiderstand mehr ins Gewicht fallen als bei natür-

(44)

licher, turbulenter Strömung.

In Abb.3 wird nun der auf die Oberfläche bezoge~e

Beiwert des Reibungswiderstandes des Ellipsoids verglichen

mit dem der ebenen Platte. Der von H.A~tsberg [17J gemessene

Beiwert des Gesamtwiderstands ohne Absaugen liegt nur wenig

über dem der turbulenten Plattenströmung, und der bei opti-

maler Absaugung ist ebenfalls nur wenig grösser als für die

entsprechende Plattenströmung. Ebenso verhalten sich die

rechnerischen Beiwerte für unbeeinflusste, aber trotzdem

laminar gebliebene Grenzschichtströmungen an Ellipsoid und

Platte..

Diese Ergebnisse für das Ellipsoid 1 : 8 berechti.

gen wohl zu der sowieso plausiblen Verallgemeinerung, dass

bei sch~anken Umdrehungskörpern, deren Widerstand fast aus-

schliesslich aus Reibungswiderstand besteht, durch Larninar-

halten der Grenzschicht durch Absaugung Wider~tandsgewinne

von derselben Grössenordnung wie für die ebene Platte (s'.

Abb.3 und 4) 'möglich sein müssten.
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c) Ovoid 1 : 8.
Als letztes Beispiel wurde noch das Ovoid 1 : 8 für

die gleiche Re-Zahl ~1Y.. ~5.1~~b?:v.;. l{Lf~=8'10~ berechnet. Die

Potentialströmung wurde durch Annahme einer punktförmigen

Quelle und gleichstarker Senke bestimmt.

Die' Ausserigeschwindigkeit U steigt hier nicht wie beim

Ellipsoid monoton bis zur Körpermitte an, sondern hat e~n

Maximum in Nähe der Körperenden. Demzufolge ergibt sich

für die optimale Absaugegeschwindigkeit kein so ausgegli ~

chener Verlauf wie beim Ellipsoid, und im letzten Viertel

des Körpers schreibt die Rechnung teilweise sogar Ausblasen

statt Absaugen vor (s.Abbo6). Das rührt davon her. dass das

Stabilitätskriterium (22) als starre Bedingung eingeführt

'~orden ist und nun automatisch überall erfüllt wird~ Dort,

wo (potentialtheoretisch) ein stabilisierender Druckabfall. also Ansteigen von U 8 vorhanden ist, wäre die laminare

Grenzschicht ohne Ausblasen stabiler als erforderlich, um

das turbulente Umschlagen zu vermeiden; die Grenzschicht

wäre dann unnötig dünn und die Wandschubspannung som4t über~

flüssig gross. Sowie die Geschwindigkeit U jedoch wieder

abnimmt, wird das starke Absaugen in Hecknähe wie beim EI -
lipsoid gefordert.

Trotz des :unterschiedlichenVerlaufs der Absauge_

bzwe Ausblasgeschwindigkeit ~ängs des Körpers ist der Bei-
-

,

wert des gesamten Reibungswiderstands wieder fast derselbe

wie beim Ellipsoid, wenn man diesen auf die hier grössere

Oberfläche bezieht (vgl., Abb.3 und, Tabelle 2).

4~) Zusammenfassung.

Es wird ein verhältnismässig eiu.faches'Verfahrenzur

Berechnung von, ebenen und drehsymmetrischen laminaren

Grenzschichten mit Absaugung oder Ausblasung beschriebena

Besonders.geeignet ist es zur direkten Bestimmung des

optimalen Falles, wenn überall am 'Körper so abgesaugt

werden soll; ,dass die li:lminare G-renzsc.hichtgerade. noch

stabil is1t. - Verf. dankt der Deutschen ForlDchungiigeme.in:-

ilchaft.
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Tab eIl e .1.

Hilfsfunktionen, berechnet für Absaugeprofile nach H.Sch1ichting [3J .

H

===================

f

2

2,05

2, 1

2,15

2,2

2,25

2,3

2,35

2,4

2,45

2,5

r 2,55

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

8,0

8,7

9,5

10,3

11 ,3

12,4

13,6

14,9

16,3

17,8

19,5

21 ,5

23,7

26,1

28,7

31 ,7

34,9

38,7

g

------------

h

- 1,60

- 1,48

- 1,37

- 1,27

- 1,17

- 1,06

- 0,95

- 0,84

, 0,73

- 0,61

, 0,48

- 0,34

- 0,20

- 0,06

+ 0,10

0,27

0,45

3,19

3,27

3,37

3,49

3,63

3,79

3,96

4,14

4,33

4,54

4,78

5,06

5,38

5,73

6,11

6,52

6,96

7,44

1 .

- f2
------------

7,0

7,4

8,1

8,9

10,0

11 ,1

12,2

13,4

14,7

16,2

18,3

20,6

23,0

25,5

28,1

31 ,0

34,6

40,0

1 .

"2
g

------------

i ,15

1 , 1

1 ,05

1,05

1 ,05

1 ,1

1 ,1

1 ,1

1 ,15

1,25

1,35

1 ,4

1 ,45

1 ,5

1,6

1 ,75

2,0

2,4

1 .

-h2
======~=============

0,7

0,9

1 ,1

1 ,3

1,5

1,65

1,75

1,85

2,0

2,25

2,6

3,0

3,35

3,65

3,95

4,25

4,6

4,9

0,500

0,467

0,437

0,409

0,383

0,359

0,337

0,316

0,297

0,279

0,262

0,246

0,231

0,217

0,204

0,192

0,181

0, 170



Rotations-
ellipsoid

Rankine'sches
Ovoid (Quell-
Senken-Körper)

=======================================================================
Länge/Durchmesser 1/2 R 8 8

Oberfläche F 79,5 R2 96,5 R2

Volumen V 33,5 R3 4595 R3

Meridianfläche M (grösste Wasser- 2 2linienfläche) 25,1 R 30,1 R

Querschni ttsfläche (Z) (Hauptspant ) 3,14 R2 3,14 R2

0<..= M/2RL 0,785 0,942

" (3= ~/(2R)2 0,785 0,785

J = V/(2R)2L 0,524 0,711

<P = V/@L = cJ/(3 0,667 0,906

======================================================================

Turbulenter Gesamtwiderstand
bezogen auf die Oberfläche
~ 2(dessung [17J ) wl l U F

. 2. 0

Reibungswiderstand bei optimaler Ab-
saugung bezogen -auf die Oberfläche

I '? 2
W Ab r:;U Fr s. c.. 0

Laminarer Reibungswiderstand
bezogen auf die Oberfläche

Wrlam./iUo2F

3,32.10-3

0,684.10-3

Turbulenter Gesamtwiderstand
bezogen auf den Querschnitt

W/ ~ U2 @
2.. 0

Reibungswiderstand bei optimaler Ab-
saugung bezogen auf den Querschnitt

W/ I~ U2 tQ\

rAbs. "2 0 'öl

84,0.10-3

-317,1.10 -321,0.10

()
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~ 0 P6-Profile l16 J
~.@ Rotationssymme-
~ trisches Stau-

punktsprofil [14J
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<) Asymptotisches
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Absaugeprofil [15J

Abb.1: Stabilität~kriterium

für verschiedene Pro-

filklassen.
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