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1l,) Einleitung.

Der Stromungswiderstand eines KOrpers kann bekanntlich

durch Absaugen der Grenzschicht oft wesentlich verringert
werden, Rinerseits kann dadurch etwa bei einem K&rper mit
stumpfer Hinterkante die AblGsung der Grenzschicht verzd-
gert und damit der Druckwiderstand verkleinert werden, wie
in den bekannten Stromungsaufnshmen von L.Prandtl aus dem
Jahr 1904 [1]. Andererseits kann aber auch der Reibungs-
widerstand stromlinienfdrmiger Korper mit vernachléssig -
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
Stromung.

Bereits vor etwa zehn Jahren war aus theoretischen Ar-
beiten von H.Schlichting [2,3 ] und J. Pretsch (4] zu er-
sehen, dass auf diese Weise -~ auch bei Beriicksichtigung der
Absaugeleistung - der Widerstand um die H&lfte und mehr ver-
ringert werden kénnte, Trotzdem sind nur wenige Versuche be-
kannt geworden, diese grossen MOglichkeiten technisech zu
verwirklichen, Nach den ersten Versuchen schien es so, als
ob sich bei grossen Reynolds-Zahlen (iiber 6.106) diese NMe-
thode der Widerstandssenkung wegen der aufzubringenden Ab-
saugeleistung nicht lohnte [57] . Spétere Windkanalversuche
[6,7] an einem Tragfliigel aus gesinterter Bronze bestédtig=-
ten aber die optimistische, theoretische Voraussage doch
zum Teil. Die Ergebnisse fiir diesen Fliigel (bei Re=6.106und
20.106) sind in den Abb.3 wnd 4 miteingetragen. Danach ist
eine Widerstandssenkung von 50 % und mehr auch bei Einbe -
ziehung der Absaugleistung durchaus zu verwirklichen; aller-
dings ldsst der unregelmigsige 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 portse Oberfldche, Experimentell eingehender
untersucht worden ist die Absaugung aus mehreren Einzel-
schlitzen in mehr oder weniger weiten Absténden vonein -
ander. Dieser theoretisch wesentlich kompliziertere Fall
der diskontinuierlichen Absaugegrenzschicht ist erst vor
kurzem von W, Wuest (8] der Rechnung zuginglich gemgecht
worden, Es scheint, dass bei dieser technisch leichter zu
verwirklichenden diskontinuierlichen Absaugung nicht so
hohe Widerstandeinsparungen erwartet werden k&nnen, wie
bei der theoretisch einfacheren aber praktisch schwieri-
geren kontinuierlichen Absaugung.

Im folgenden wird ein N&herungsverfahren zur Berech -
nung der station&ren, inkompressiblen laminaren Grenz-
schicht bei kontinuierlicher Absaugung dargestellt, das
gsowohl filir ebene wie fiir drehsymmetrische Korper gilt.Ein
Verfahren fiir ebene K&rper hat H.Schlichting [3 7] bereits
1945 entwickelt. Die von ihm speziell zur Darstellung der
kontinuierlichen Absaugung aufgestellte Klasse von Grenz-
schichtprofilen wird fiir das vorliegende Verfahren iliber-
nommen, Methodisch ist dieses eine Erweiterung eines Ver-
fahrens fiir ebene Grenzschichten ohne Absaugung von A.
Walz (9] , insofern als auch hier Impuls— und Energiesatz
von einer einparametrigen Profilklasse erfiillt werden., Es
ist vor allem zur direkten Berechnung der wirtschaftlich
ginstigsten Absaugung geeignet.

2.) Ndherungsverfahren.

Es wird wieder die mathem&tisch einschneidende Annahme
gemacht, dass auch bei kontinuierlicher Absaugung die Ge-
schwindigkeitsprofile durch eine einparametrige Kurven -
schar angendhert werden kdnnen. Dann ist die Grenzschicht
an jeder Stelle durch einen Formparameter und ein MaB fiir
die Grenzschichtdicke bereits vollsténdig beschrieben., Als
Parameter werde benutzt

H="C/cfz (1)
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Grengschicht

vo = Ud, [v
mit y= kinematische Zshigkeit. (4)

Zur Berechnung dieser zwei Grofen, H und % ,abhéngignvon der
Bogenlinge $§ vom Staupunkt, geniigen auch hier Impuls- und Energie-
gleichung, wenn auPferhalb der Schicht @ﬁﬁueh der vért liche Korperracd
igeschwindigkeit Z(s)gegeben sind
Der Impulssatz laute$bekanntlich

o . A %
On = s (n &) (l+¥) 3{1 7 (5)

}o(s) bei Drehkdrpern und die Absaugm

und analog dazu der Energiesatz

2D 4 t Ll @
=5 SN

e Ut (6)

Dabei bedeuten 7, die Wandschubspannung, ¢ die Dichte, £
die dimensionslose Wandtangente des Profils

a “/lu  « lgneabita nd .
£ = -——-—Z‘;b ) 7 ’ (7)

D eine &imensioz?ese maaipationskmktion

Yo (;"‘%) d'} (8)

mit ¥= Abstand von der Aehan des DrehkOrpers, f,

f-g* [1=6G)Tay, ()




Bei einer einparametrigen Profilklasse bestehen nun ein-
deutige Beziehungen zwischen den verschiedenen, dimensions-
losen Parametern wie H & D oder

HB?_ - Jb /JL : (10).

Man kann sie daher alle als eindeutige Funktionen eines
Parameters, z.B. von H, auffassen: £(H), D(H) wnd Hy, (H).

Dann lassen sich aus den zuniichst noch allgemein giilti-
gen Gleichungen (5) und (6) sofort zwei Differentialglei-
chungen fiir die Unbekannten H und » ableiten, die in di -
mensionslosen Grossen geschrieben lsuten:

Ayt AUl ot Be o penBe u
de )C( . 3( e )7‘8 % (11)

(12) .

Darin bedeuten R eine charakteristische Lénge, z.B. der
grosste Radius des Drehkdrpers, & = s/R die dimeﬁsibnslose
Bogenlénge vom Stamdpunkt aus gemessen, [/ die Anstromge-
schwindigkeit und

bl b (13)

fyg und h sind Funktionen des Profilparameters H, die fiir
die zu Grunde gelegte Profilklasse einmal berechnet werden
miissen:

foH) = = Hy, (H-1)/pn

j@-l) =-(2D-eHy, )N (14)

w(H)= = (Hy~ 1)/N |
(15)
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Zur schrittweisen Integration des Systems (II) und (12)
denken wir uns,&hnlich wiein[9] , alle auftretenden Funktionen
der Bogenlénge iiber das Jjeweilige Intervall linearisiert.

Die Schriftlénge As von der Bogenlénge s, kis 5, muss s0O
klein gewdhlt werden, dass alle Funktionen in diesem Inter-
vall geniigend genau durch Geradenstiicke angen#@hert werden
konnen, Dann lassen sich Differentialquotienten durch Diffe-
renzenquotienten ersetzen, wie z.B. in

und N =

T gepem
ji U ds e N(U1+U,_)/z (17)
e _1 d’; A8 o (Yo)l’(ro)1
A % ds L&), + &), ]2 (18)

Fiir die gesuchten Zuwiéchse von Aw u. AH ergibt sich dann

Avre = : Y S8y . (19)
Tt (19
1+(H+7)]f0\> z’i’:éAe
Uk . Re %,

- e "”—As +ﬁ,:—°~A6_

wnd AH = fi ¢y, = L (20) .
¥ y 28 9 Fa
R0t il &

Der Querstrich iiber U, v, und  bedeutet Mittelbildung im

Piereall 5508 50 U=§(U,+ U, ). Der Punkt bezeichnet Dif-

ferentiation nach H, z.B. f.= 4 f(H) . Dis Pualitéensn

f,g und h sowie ihre Ableitunge%leind in Tabelle 1 angegeben.
Dabei wurden die Absaugeprofile von H.S_chlichting (3] zu
Grunde gelegt, die zwischen dem Blasius-Profil ( %, =0 )
und dem asymptotischen Absaugeprofil interpolieren.

Die Formeln (19) und (20) gellten' natiirlich aueh fiir v, =0,
also fiir unbeeinflusste Grenzschichten. Jedoch ist dann ein
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etwas abgeindertes Gleichungssystem [10] geeigneter, das
in Ndhe des Staupunkts besser konvergiert und fiir das die
Profilfunktionen £ und § aus den Hartvee~Profilen [11]
berechnet worden sind.

3.,) Stabilitédtskriterium.

Gewdhnlich interessiert nun weniger die Weiterentwick-
lung einer Grenzschicht bei vorgegebener Absaugung an sich,
sondern die praktische Frage, wie weit der Widerstand eines
Kérpers durch Laminarhaltung der Grenzschicht durch Absau-
gen iiberhaupt verringert werden kann. Nach J. Pretsch (4]
wird nun der Reibungswiderstand, auch bei Einbeziehung der
Absaugeleistung dann ein Minimum, wenn die Ortliche Absau-
gegeschwindigkeit {iberall 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 - némlich v (s) =~ hinzu, zu deren Be-
rechnung neben Impuls= und Energiegleichung als dritte Glei-
chung eine Stabilitétsbedingung bendtigt wird. '

Ein Kriterium zur Bestimmung des wirklichen laminar -
tubulenten Umschlagpunktes ist zwar noch nicht bekannt,
Statt dessen rechnet man gewBhnlich mit dem berechenbaren
Indifferenzpunkt,dh, mit dem Punkt, bis zu dem die laminare
Grenzschicht gegen jede kleine Stdrung stabil ist, und der
noch stromaufwirts vor dem eigentlichen Umschlagpunkt liegt.
Das Stabilitétskriterium hierfiir l8sst sich fiir einparame-
trige Geschwindigkeitsprofile in der Form (Lhﬁ/p)kdii =
drtliche, Kritzsche Reynolds-~Zahl der Verdréngungsdicke ab-
héngig von irgend einem Profilparameter angeben. Fiir das
vorliegende Verfahren, bei dem die Grenzschicht durch re und
H charakterisiert wird, ist es praktischer

mkrbt.z(UJﬂ-/v)met. it (21)

als Funktion des Parameters H aufzufassen.
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In dieser Art sind die vertffentlichten Ergebnisse fiir
verschiedene Profiglassen in Abb. 1 aufgetragen. Die vollen
Kreise gelten nach Ju Pretsch [12,13,14] fiir Hartree=Pro —
file (z.B. ebenes Staﬁﬁugktprofil H=2,22; rotationssymﬁé-
trisches Staupunktsprofil H = 2,33; Plattenstrémung H=2,59).
Die Punkte fiir diese Grenzschichten an undurchléssigen Win-
den liegen offenbar mit guter Anndherung auf einer Geraden,
der eine Gleichung

oL_—éH \
Trvit. = € (22)

entspricht, mit & = 26,3 und b = 8. (23).
Auch die kritische Re~Zahl fiir das asymptotische Absauge-
profil [157]

o ’UO\Y/V oy
U./U=‘-1 - )’UG<O) H"Z (24)

liegt noch in N&he dieses Gesetzes,

Etwas hohere re-Werte fiir gleiche H-Werte markieren die
leeren Kreise, die Ergebnisse von H.Séhlichting und A. Ul.
rich [16 ] auch ohne Absaugung wiedergeben; sie gelten fiir
P6—Profile, dh. fir Geschwindigkeitspro{i&e, die aus ge -
wissen Polynomen 6. Grades bestehén. Bawhra fiir 2,3 < H< 2,7
ergibt sich in Abb.1 wieder eine Gerade mit den Konstanten

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

Plir die hier benutzten Absaugeprofile nach H.Schlich -
ting schliesslich haben D,L.Burrows, A.L. Braslow und N.“
Tetervin [6] die Stabilitédtsrechnung durchgefiihrt. Das Er-
gebnis ist im 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 angendhert. Diese Konstanten wer-
den daher der weiteren Rechnung zu Grunde gelegte.

Die Ergebnisse von Stabilitétsrechnungen an ebenen
Grenzschichten lassen sich nach J.Pretsch [147 ohne weite-
res auf den rotationssymmetrischen Fall iibertragen, solange
die Grenzschichtdicke klein gegenilber dem K&rperradfius bleibt.
Daher kann das obige Kriterium auch auf Drehkdrper angewandt
werden, ‘
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4.) Optimales Absaugen.

Die Grenzschichtrechnung Iﬁr den Optinalfall der Absaut
gung kann nun folgendermaBen durchgefiihrt werden. Zunéchst
wird vom Staupunkt an, wo die Grenzschicht auch ohne Ab -
saugung noch laminar iat, nach einem der iiblichen Verfahren
gerechnet. Vom Indifferenzpunkt an, wo bei undurchlédssiger
Wand die Gefahr des Turbulentwerdens beginnt, wird Absau-
gung angenommen, und zwar gerade so stark, dass liberall
stromabwirts das Kriterium (22) erfiillt ist.

Piihrt man dazu diese Gleichung (22) als starre Be =
dingung in die Impuls—- und Energiegleichung (5) und (6)
ein, so kann man jetzt re und v,&) eliminieren, um eine
Gleichung allein fiir H zu erhalten:

_ﬁgg du ﬁ(H U Re il a-bH
d@ ol - v, ;CH) 2 e (26).

Daraus folgt wieder durch Linearisieren fiir kleine Schnitt-
léngen die Rechenformel

b “hy+ ho -him {f ae
1+—fy——fw+(,_f5+b{3)&u : (21).

O

Ngchdem so H (6) und damit auch re(6) berechnet sind,
- folgt die Ortliche Absaugegeschwindigkeit aus dem Impuls-
satz:

&=-1_°L”-+’H""ft_(_j+—'-_4:_'?z . .Y E ‘
Uo e de U ds ; dé | Re im §28).

Die Hilfsfunktionen f, 12 und 13 héngen dabei von H wie
folgt ab:

folH) = - (H+1-24, )] N* ‘ (29)

f(H) = (1~ H)/N" ‘ (30)
f;m')gcs-m)//v* | o
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. (32).
Piir die benutzten Absaugeprofile und die Konstante b = g9
aus (25) erh#dlt man Funktionen, die sich fiir 2<H<«2,8

genau genug durch lineare Ausdriicke ann&hern lassen, ném-
lich durch ;

mit N = b(1-Hy ) + éz_%

f; =~ potar + 0,2745(H-2,2)

(33)
7[2 a~ 034410 + 0,0033(H-2,2) )
(34
~ 0O038%(H-2). .
g ( 35)

Damit sind alle Formeln zur schrittweisen Berechnung der
Absauge~Grenzschicht mit Hilfe des Rechenschiebers zusam -
mengestellt.

5.) Anwendungsbeispiele,

a) Plattenstrémung.
Die Grenzschicht an einer léngs angestrdmten Platte
(also bei konstanter_AusaengesehwindigkéitI{)mit optimaler
Absaugung ist 1943 von J.Pretsch [4 ] berechnet worden. Sei-
ne Ldsung kann jetzt zur Kontrolle benutzt werden.
Bei dieser einfachsten ebenen Stromung kann man die
Gleichungem (26) direkt integrieren, denn sie lautet hier

Yezﬂ ]%_Lji : \

e (36) .
Mit fo=ec(H-2) (35)
a-bH
und ve = e (22)
wird daher

H
4 -2bH
Re(_s)—Re(so)r—— CeZa,/ e dH 4 v it Re(s):'-UoS/y -
H-2 :
H, (37) .

Der Index o bezieht sich auf den Indifferenzpunkt, wo die
Absaugung beginnt. Nachdem so ermittelt worden ist, wie der
Parameter # Hmit wachsender Lauflénge Rels) abnimmt, kann das
zugehdrige v /U, aus G2.(28) berechnet werden, die sich
hier vereinfacht zu
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Y =M ' . (38).

U ye

Das Ergebnis ist in derselben Weise wie bei J.Pretsch,
némlich -, /U, iber /Re) ,in Abb.2 aufgetragen. Rech-
net man mit den Konstanten a = 26,3 und b = 8 fiir das Sta-
bilitédtskriterium, so wird =2 /U, iiberall zu gross. Das ist
abé?i%bb.7 auch verstédndlich: die Gerade mit diesen a= und
b — Werten liegt deutlich tiefer als die Indifferenzkurve
fiir die Absaugeprofile, Um diese unndtig scharfe Stabilitéts-
bedingung zu erfiillen, muss eben stérker 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 fiir Re (s)>1o7 - bedeutungslos, Anderer-
seits wird hier die asymptotische Absaugegeschwindigkeit fiir
Re(s)—>co wesentlich zu klein, im Uegensatz zur Rechnung
mit a = 26,3 und b = 8. Auch das ist nach Abb.1 erklérlich,
da die obere Ndherungsgerade fiir H>2 wesentlich #ber den
Wert Ge&ﬁt fiir das asymptotische Absaugeprofil hinausschieBt,
widhrend die andere Gerade ganz gut dorthin trifft.

Der Beiwert fiir den Reibungswiderstand der ganzen Plat-—
te ergibt sich aus

Re, Re,
-l % AR ffz H)
6 =a [35 dRe o L (2800 yq
f  Re g ;Uz Re v e » ¥ (39).

Wenn sich auch in den Absaugegeschwindigkeiten gewisse Un-
terschiede gegeniiber der LOsung von J.Pretsch ergeben haben,
so stimmen diese ?.~Werte und damit die rechnerischen Er -
sparnisse im Widerstand durch Laminarhalten durch Absaugen
gut iiberein (s.Abb. 3 und 4 ).

b) Rotationsellipsoid 1 : 8,

Nachdem sich das Verfahren tm vorigen Beispiel als
brauchbar erwiesen hatte, wurde es auf ein Rotationsellip =
soid angewandt., Das Léngenverh&dltnis grosster Durchmesser/
Gesamtlinge ist 2 R/L = 1 : 8, '
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Als Re-Zahl wurde gewdhlt:

bezogen auf den grossten Radius R/, = 5. 10° ybzw,
" " die Gesamtlinge L ULl = 8:10°.

Die giinstigsten Absaugegeschwindigkeiten sind in Abb.5
aufgetragen, Vom Indifferenzpunkt der unbeeinflussten Grenz-
schicht am Kopf an bis etwa 3/4 der Linge ist w,/U,  prak-
tisch konstant, und zwar

v /U = - 1)4'/0"4, (40) .

Fiir das hinterste Ende jedoch schreibt die Rechnung Ortlich
sehr starkes Absaugen vor, wenn man auch dort nicht nur Ab-
18sung sondern auch turbulentes Umschlagen der Reibungs -
schicht vermeiden wollte,

In die Berechnung des Absaugebeiwertes'c,sz geht bei
Drehkdrpern auch die Korperform ein., Wird bis zu einer
Lauflénge x léngs der Achse abgesaugt, so ist der Mengen-
beiwert wie folgt zu definieren:

a _zﬁRz]mY %
““FL"F 4 R % > (41)

o

mit Q = in der Zeiteinheit abgesaugtes Fliissigkeitsvolumen,
und F = gesamte Oberfliéche des Ellipsoids. Fir das Seiten-
verhidltnis L/ 2R = 8 wird

. 27;732%7%(‘/”—&2*%”—2%7?,5 R (42)
mit £ = Expenivipitit = W' 2y

Der in Abb,.5 gezeichnete Verlauf von ¢, l&ngs der Achse
zeigt, dass die Absaugemenge erst spéter als die Absauge =
geschwindigkeit stark anwéchst.

Praktisch ist ein derart starkes Absaugen am hinter-
sten Korperende natiirlich undurchfiihrbar; beil Drehkdrpern
wird man ja dort die bis dahin abgesaugte Fliissigkeit wieder
nach hinten ausblasen miissen, Man muss also sowieso das Tur-
bulentwerden und Abldsen der Grenzschicht dort zulassen.
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Zur Berechnung des Reibungswiderstandes des ganzen KOrpers

L
R 4T U X
73 uﬂtfm F/‘R"/l’e R u) "L (44)

7 %
ist aber der Anstieg der Wandschubspannung auf diesem letzten
kurzen Teilstiick bedeutungslos, Wesentlich kbnnte nur der
Formwiderstand sein, dh. der Druckwiderstand, der sich daraus
ergibt, dass am Heck der potentialtheoretische Druckriickge-
winn (mit einem Staupunkt auf der Achse) sich nicht einstellt,
sondern statt dessen ein Nachlauf. Bei langen, schlanken Dreh-
korpern ohne Grenzschichtbeeinflussung ist dieser Formwider-
stand jedoch klein gegeniiber dem Reibungswiderstand, Der ge-
messene Gesamtwiderstand solcher Kérper bezogen auf die Kor-
oeroberflédche erweist sich n8@mlich als nur wenig grosser 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 Gesamtwiderstand fast dem berechenbaren Reibungswider-—
stand gleichzusetzen ist. Allerdings wiirde hier schon ein
kleiner FWormwiderstand mehr ins Gewicht fallen als bei natiir-
licher, turbulenter Stromung.

In Abb.3 wird nun der auf die Oberflédche bezogeme
Beiwert des Reibungswiderstandes des Ellipsoids verglichen
mit dem der ebenen Platte. Der von H.Amtsberg [17 7] gemessene
Beiwert des Gesamtwiderstands ohne Absaugen liegt nur wenig
iiber dem der turbulenten Plattenstrdmung, und der bei opti-

maler Absaugung ist ebenfalls nur wenig grdsser als fiir die
entsprechende Plattenstrdmung. Ebenso verhalten sich die
rechnerischen Beiwerte fiir unbeeinflusste, aber trotzdem
laminar gebliebene Grenzschichtstrmungen an Ellipsoid wund
Platte.

Diese Ergebnisse fiir das Ellipsoid 1 : 8 berechti-
gen wohl zu der sowieso plausiblen Verallgemeinerung, dass
bei schlanken Umdrehungsk®rpern, deren Widerstand fast aus-
schliesslich aus Reibungswiderstand besteht, durch Laminar-
halten der Grenzschicht durch Absaugung Widerstandsgewinne
von derselben Grdssenordnung wie fiir die ebene Platte (s.
Abb.3 und 4) mbglich sein miissten.
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e¢) Ovoid 1 : 8,

Als letztes Beispiel wurde noch das Ovoid 1 : 8 fiir
die gleiche RewZahl LR = 5.10° buv ULj=8+10" berechnets Die
PotentialstrSmung wurde durch Annshme einer punktfdrmigen
Quelle und gleichstarker Senke bestimmtg v

Die Aussengeschwindigkeit U steigt hier nicht wie beim
Ellipsoid monoton bis zur Kbérpermitte an, sondern hat ein

Maximum in N&he der KOrperenden, Demzufolge ergibt sich
fiir die optimale Absaugegeschwindigkeit kein so ausgegli «
chener Verlauf wie beim Ellipsoid, und im letzten Viertel
des Kbrpers schreibt dile Rechnung teilweise sogar Ausblasen
statt Absaugen vor (s.Abbg6)s Das rilhrt davon her, dass das
Stabilitédtskriterium (22) als starre Bedingung eingefiihrt
worden ist und nun automatiseh iiberall erfiillt wirdg Dort,
wo (potentiasltheoretisch) ein stabilisierender Druckabfall
®« also Ansteigen von U # vorhanden ist, wire die laminare
Grenzschicht ohne Ausblasen stabiler als erforderlichy um
das turbulente Umschlagen zu vermeiden; die Grenzschicht
wire dann unndtig diinn und die Wandschubspannung som$t iibers
flissig grosse Sowie die Geschwindigkeit U jedoch wieder
abnimmt, wird das starke Absaugen in Heckn#he wie beim E1 -
lipsoid gefordert, :

Trotz des unterschiedlichen Verlaufs der Absaugew
bzwe Ausblasgeaehwindigkeit ;&ngs des KBrpers ist der Beiw=
wert des gesamten Rdibungswidarstands wieder fast derselbe
wie beim Ellipsoid, wenn man diesen auf die hier grdssere

Oberfléche bezieht (vglg Abbe3 und Tabelle 2),

44) Zusammenfassunge

Es wird ein verh8ltnisméssig eipfaches Verfahren zur
Berechnung von ebenen und drehsymmetrischen laminaren

'vGrenzschichten~mit Ahﬁaugung oder Ausblasung beschriebeng

Besonders geeignet ist es szur dirgkten Bestimmung des
optimalen Falles, wenn iiberall am Korper so abgesaugt
werden soll, dass die laminare Grenzschicht gerade noch
stabil iske - Verf. dankt der Deutschen Forschungsgemein-

. ®schaft.
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Tabelle 3 .

Hilfsfunktionen, berechnet fiir Absaugeprofile nach H.Schlichting (37 .

H T ¢ n 1t| le|2n 3
B T S e T
2 8,0 | - 1,60 | 3,29 | 7,0 | 1,15 | 0,7 | 0,500
2,05 8,7 | - 1,48 | 3,27 | 7,4 | 1,1 | 0,9 | 0,467
2,1 9,5 | = 1,37 | 3,37 | 8,1 | 1,05 | 1,1 | 0,437
2,15 || 10,3 | = 1,27 | 3,49 | 8,9 | 1,05 | 1,3 | 0,409
2,2 11,3 | = 1,17 | 3,63 | 10,0 | 1,05 | 1,5 | 0,383
2,25 || 12,4 | = 1,06 | 3,79 | 11,1 | 1,1 | 1,65 | 0,359
2,3 13,6 | = 0,95 | 3,96 | 12,2 | 1,1 | 1,75 | 0,337
2,35 || 14,9 | - 0,84 | 4,14 | 13,4 | 1,1 | 1,85 | 0,316
2,4 16,3 | = 0,73 | 4,33 | 14,7 | 1,15 | 2,0 | 0,297
2,45 || 17,8 | - 0,61 | 4,54 | 16,2 | 1,25 | 2,25 | 0,279
2,5 19,5 | = 0,48 | 4,78 | 18,3 | 1,35 | 2,6 | 0,262
2,55 || 21,5 | - 0,34 | 5,06 | 20,6 | 1,4 |3,0 | 0,246
2,6 23,7 | - 0,20 | 5,38 | 23,0 | 1,45 | 3,35 | 0,231
2,65 || 26,1 | - 0,06 | 5,73 | 25,5 | 1,5 |3,65 | 0,217
2,7 | 28,7 | +0,10 | 6,11 | 28,1 [ 1,6 |3,9 | 0,204
2,75 || 31,7 0,27 | 6,52 | 31,0 | 1,75 | 4,25 | 0,192
2,8 ﬂ 34,9 0,45 | 6,96 | 34,6 | 2,0 |4,6 | 0,181
2,85 IL38,7 0e67 | 7,44 | 40,0 | 2,4 |4,9 | 0,170

-
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Tabelle 2.

O

Rechenergebnisse fiir zwei DrehkSrper bei UOLA, -, 20° .
Rotations- Rankine'sches
ellipsoid Ovoid (Quell-

Senken=K&rper)

Lénge/Durchmesser 1/2 R 8 8

Oberfliche F 79,5 R° 96,5 R

Volumen  V 33,5 R 45,5 R’

Meridianfliche M (grésste Wasser- 5 -

linienfl&che) 25,1 R 30,1 R

Querschnittsfliche ® (Hauptspant) 3,14 R2 3,14 32

o = M/2RL 0,785 0,942

a B =®/(2R)? ‘ 0,785 0,785
§ = v/(2R)%1L 0,524 0,711

P =TV/®L = J/p 0,667 0,906

Turbulenter Gesamtwiderstand

bezogen auf die Oberfléche

(Messung [17]) W/ & v %P 3,32,10" N

Reibungswiderstand bei optimaler Ab-

saugung bezogen auf die Oberfléche

@ 1 2 . -3 =3
wr“Um’/E U, F 0,67g.10 0,68,.10
Laminarer Reibungswiderstand
Jo-s bezogen auf die Oberfléche
) o -3
eram,/‘\;‘Uo P 0,51,.10
Turbulenter Gesamtwiderstand
bezogen auf den Querschnitt
2 -3
L/ 84,0.10 -

Reibungswiderstand bei optimaler Ab-

saugung bezogen auf den Querschnitt _

W pans./ 3 Us @ 17,1.10%°  21,0,10™°




3
3

45

(&2
w

28

® o

Hartree-Profile
(12,137
P6-Profile [16]
Rotationssymme-
trisches Stau-
punktsprofil [14]

Asymptotisches |
Absaugeprofil [15]

Absauge-Profile
. 6]

Abb.1: Stabilitéatgkriterium
fiir verschiedene Pro-

filklassen. \
22 2,5 2’4, f'/; g 2,8
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