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UNTERSUCHUNGEN ZUR LAMINARHALTUNG DER GRENZSCHICHT
MIT EINER NEUARTIGEN POROSEN OBERFLACHE

1. EINLEITUNG

Die Moglichkeit, den Reibungswiderstand durch Lami-
narhaltung ganz wesentlich zu reduzieren, ist seit langem
bekannt, und in den letzten 15 Jahren hat man in den
USA und in England ernsthafte Versuche unternommen,
diese Moglichkeit auch technisch zu realisieren. Es existieren
bereits eine ganze Anzahl erfolgreicher Untersuchungen
tiber die mannigfaltigen Teilfragen des vollaminarisierten
Flugzeugs; ein Bericht von R. E. Kosin [1] gibt einen Ein-
blick in den letzten Stand der Entwicklung in den USA.
Trotz dieser Erfolge bleiben noch betrdchtliche Schwierig-
keiten bestehen, und eines der Hauptprobleme bietet nach
wie vor die Herstellung einer geeigneten pordsen Ober-
fliche. Im folgenden soll deshalb iiber die Vorziige und
Nachteile bisheriger Losungen und iiber die Entwicklung
einer neuartigen pordsen Fliche berichtet werden.

2. BISHERIGE LOSUNGEN FUR POROSE
OBERFLACHEN

Eine zur Laminarhaltung der Grenzschicht geeignete
Oberfliche muf} eine Reihe schwieriger Forderungen er-
fiillen. In erster Linie mufl sie die notwendige Verteilung
der Absaugeintensititen sicherstellen und gleichzeitig mog-
lichst wenig Stdrungen in die Grenzschicht hineinbringen.
Das erstere, d. h. die Absaugeverteilung oder der erwiinschte
Durchlaflwiderstand der Oberfliche, it sich auf ver-
schiedene Weise erreichen. Am gebriuchlichsten ist es wohl,
an die Auflenhaut eine mehr oder weniger grofle Anzahl
von Sammelkammern anzubringen und mit geeigneten
Drossellochern zu versehen. Ein derartiges System ist
offensichtlich besser beherrschbar, als wenn man die Auflen-
haut selbst mit variablem Durchlafwiderstand versieht,
was man z. B. bei gesinterten porosen Flichen durch das
Herstellungsverfahren erzielen konnte.

Die zweite Forderung nach einer Oberfliche, die mog-
lichst kleine Stérungen in die Grenzschicht hineinbringen
soll, ist wesentlich schwerer zu erfiillen. Zunichst soll die
Oberfliche geometrisch moglichst glatt und wellenfrei sein,
vor allem aber soll die Absaugeintensitit einen moglichst
kontinuierlichen Verlauf besitzen. Ideal wire in dieser
Hinsicht ein Material mit sehr vielen gleichmifig verteilten
Poren, deren Durchmesser relativ zur Grenzschichtdicke
verschwindend gering wire. Pordse Platten aus gesinterten
Materialien konnen diesem Ideal nahekommen, scheiden
aber aus, weil die Poren leicht durch Staub und Wasser
verstopft werden. Diese Gefahr 1df8t praktisch nur zwei
Oberflichen zur Auswahl, die geschlitzte und die per-
forierte Auflenhaut (die Lochdurchmesser der perforierten
Haut sind dabei von dhnlicher Groflenordnung wie die
Grenzschichtdicke).

Sowohl fiir die geschlitzte Fliche nach W. Pfenninger [2]
als auch fiir die perforierte Fliche, die M. R. Head [3] ver-
wendete, liegen bereits erfolgreiche Flugversuche vor, die
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die Eignung derartiger Flichen bis zu hohen Reynoldsschen
Zahlen und schallnahen Fluggeschwindigkeiten nachge-
wiesen haben. Beide Oberflichentypen bringen naturgemifl
Storungen in die Grenzschicht, die bei Schlitzen, die quer
zur Stromung verlaufen, mehr zweidimensionaler Natur,
beidperforierten Flichen dagegen sicher dreidimensional
sind.

Es ist unmittelbar klar, dafl die Stérungen durch die Ab-
saugung um so geringer werden, je niedriger die Reynolds-
schen Zahlen beim Einstrémvorgang liegen. Bei der Schlitz-
absaugung 1aft sich dies durch eine grofle Schlitzzahl mit
sehr kleinen Schlitzbreiten erreichen. Bei den Versuchen von
Pfenninger war die Schlitzbreite rund 0,1 mm und der
Schlitzabstand etwa 1%/o der Profiltiefe.

Bei perforierten Flichen dagegen fithrt die Senken-
wirkung der einzelnen Poren in der Reibungsschicht zu
lingslaufenden Wirbelstorungen, die gegebenenfalls zum
vorzeitigen Umschlag fithren kinnen. Es ist aber auch bei
perforierten Oberflichen so, daff die Laminarhaltung bei
konstanter Durchldssigkeit um so leichter gelingt, je kleiner
der Porendurchmesser wird. Die unseres Wissens kleinsten
Poren mit einem Durchmesser von etwa 0,25 mm bei einem
Abstand von 2,5 mm wurden von Head [3] 1957 beniitzt,
dessen Versuche gleichzeitic wohl die iiberzeugendsten
waren, die mit perforierten Flichen gemacht wurden. Head
beobachtete aber auch, daf} die Laminarhaltung schwierig
oder unméglich wird, wenn die Poren in Stromungsrichtung
hintereinander liegen. Da man dies z. B. bei Pfeilfliigeln
oder Riimpfen kaum vermeiden kann, dirfte eine per-
forierte Fliche fiir solche Zwecke wahrscheinlich ungeeignet
sein. Diese Uberlegung und vielleicht auch die Schwierig-
keit, so kleine Poren in grofler Zahl herzustellen, hat offen-
sichtlich dazu gefiihrt, perforierte Oberflichen gdnzlich zu
verlassen und die Schlitzabsaugung nach Pfenninger als die
erfolgversprechendste Methode anzusehen.

Es scheint deshalb ein gewisser Anachronismus darin zu
liegen, wenn wir heute erneut eine perforierte Fliche fiir
Absaugezwecke empfehlen wollen. Wir glauben jedoch,
einen gewissen Optimismus fiir diesen Vorschlag in An-
spruch nehmen zu diirfen, und zwar aus folgenden
Griinden:

1. Es ist durchaus noch offen, ob man die Nachteile per-
forierter Oberflichen nicht durch noch kleinere Porendurch-
messer bis herunter zu 0,1 mm und geeignetere Poren-
anordnungen vermeiden kann. Auf Grund der bisherigen
britischen Erfahrungen [3, 4, 5], die sich auf Porendurch-
messer von 0,5 bis 0,25 mm bezichen, darf man sogar ver-
muten, dafl man mit noch kleineren Abmessungen selbst
bei hohen Reynoldsschen Zahlen sehr schnell der idealen
pordsen Oberflache nahekommt.

2. Perforierte Oberflichen sind in mechanischer Hinsicht
unempfindlicher als geschlitzte Oberflichen, und es scheint,
dafl perforierte Flichen bei nahezu kontinuierlicher Ab-
saugung auch gegeniiber Oberflachenwellen unempfindlicher
sind, d. h. nicht so hohe Baugenauigkeiten erfordern.



Jahrbuch 1964 der WGLR

3. Das weiter unten beschriebene Herstellungsverfahren
erlaubt es, den Porendurchmesser und die Hautstirke un-
abhingig voneinander zu wihlen, gestattet also, Festig-
keiten und Gewichte in weiten Grenzen dem Bedarf
anzupassen und insbesondere auch leichte perforierte
Sandwichflichen herzustellen.

3. HERSTELLUNGSMETHODE FUR GLASFASER-
VERSTARKTE POROSE OBERFLACHEN

Das Herstellungsprinzip der vorgeschlagenen Oberfliche
ist denkbar einfach: Eine fliissige Kunstharzschicht, die zur
Verstirkung auch ein Glasfasergewebe erhalten kann, wird
von Nadeln durchstochen. Nach dem Aushirten des Kunst-
harzes werden die Nadeln herausgezogen und hinterlassen
glattwandige Poren. Die Grofle der Nadeldurchmesser be-
stimmt den Porendurchmesser. Sowohl fiir das Herausziehen
der Nadeln als auch fiir die Sicherheit gegen Verstopfen der
Poren ist eine konische Nadelform vorteilhaft. Bild 1 zeigt
einige der bislang von uns verwendeten Nadeln, die wir
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zu zwolf grofleren Nadelkissen mit etwa 8 - 103 Nadeln pro
Kissen zusammengeleimt haben (vgl. Bild 2). Der Nadel-
abstand wird dabei durch den 2 mm starken Schaft der
Nadeln bestimmt, so dafl die Poren gleichseitige Dreiecke
bilden. Bild 3 zeigt eine in dieser Weise hergestellte Fliche,
die etwa 2 mm stark ist. Die Poren besitzen auf der Auflen-
seite einen Durchmesser von etwa 0,25 mm. Die Festigkeit
der Kunststofffliche mit Glasfasergewebe (GFK) wird
durch den Einstechvorgang kaum beeintrachtigt, weil die
Glasfasern nicht verletzt, sondern nur beiseite gedringt
werden.

Da die Nadeln immer wieder verwendet werden konnen,
ist es naheliegend, das Verfahren zu einer Fliefbandferti-
gung auszubauen. Im Institut fiir Aerodynamik und Gas-
dynamik der TH Stuttgart wurde ein solches Band in
primitiver Form aufgebaut, das in folgender Weise funk-
tioniert (vgl. Bild 4):

Auf einem diinnen Aluminiumblech liegt eine 0,7 mm
starke Weich-PVC-Folie, die ihrerseits mit der kunstharz-

Bild 1.

Bild 2. Teilansicht eines Nadelwerkzeugs.

Bild 3. Teil einer perforierten GFK-Flache mit konischen Poren.

Einzelne Nadeln fiir die Herstellung konischer Poren in einer GFK-Haut.

getrinkten Glasfaserschicht belegt wird. Die mit einem
Trennmittel versehenen Nadelkissen konnen durch eine
einfache Prefivorrichtung so eingestochen werden, dafl die
Nadelspitzen in das weiche PVC eindringen. Ein Teil der
Presse wird beheizt, so dafl dort das Kunstharz
in rund zehn Minuten aushidrtet. Nach Entlastung der
Presse wird das Band um die Breite der Heizzone transpor-
tiert. In der Trennzone werden die Nadelkissen heraus-
gezogen, wobei die pordse Platte durch Unterdruck auf der
Unterlage festgehalten wird. Die freigewordenen Nadel-
kissen werden vor der Heizzone erneut eingestochen. In

r‘ Presse +1‘ Trennung k*

‘*’ Heizung }« |
\
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Bild 4. Prinzipskizze zum Herstellungsverfahren perforierter
Oberflichen.
1 = Aluminium-Transportband, 2 = Weich-PVC-Folie,
3 = GFK-Fliche, 4 = Nadelwerkzeug, 5 = perforierte Fliche.
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dieser Weise konnte eine pordse Fliche in Linge einer
Halbspannweite ohne Unterbrechung hergestellt werden.
Die ausgehirtete Fliche wird noch von Hand nach-
geschliffen. Der Schleifstaub, der die Poren vollstindig
verstopft, 1af8t sich leicht wieder ausblasen. Die Haut kann
dann in konventioneller Weise mit passenden Stiitzkernen
zu einer Sandwichkonstruktion verklebt werden. Fiir unsere
Windkanalmodelle haben wir bislang als Stiitzkerne well-
blechartiges GFK-Gewebe oder gefriste Airex-Schaum-
stoffplatten verwendet.

4. AUFBAU EINER PERFORIERTEN
SANDWICHFLACHE

Die perforierte Aulenhaut allein ist wegen ihres gerin-
gen und konstanten Widerstandes nicht in der Lage, eine
vorgegebene Absaugeverteilung sicherzustellen. Es 1st viel-
mehr notwendig, die abgesaugte Luft zundchst in Kammern
zu sammeln und dann durch besondere Drossellocher, die
fiir einen geniigend groflen Druckabfall sorgen, in das
Korperinnere zu fithren. Zwanglos entsteht auf diese Weise
eine Sandwichfliche, bei der die Innenhaut die Drossel-
l16cher enthilt und zusammen mit dem Stiitzkern und der
Auflenhaut die Kammern bildet. Eine derartige Fliche
wurde bereits 1951 z. B. von Head vorgeschlagen.

Die Sammelkammern miissen in ihren Abmessungen so
klein sein, dafl die Druckdifferenz, die bei der Absaugung
entsteht, moglichst grofler ist als die Druckdifferenz, die
die Auflenstromung entlang einer Kammer erzeugt. Nur
auf diese Weise 1iflt sich das gefdhrliche lokale Ausstromen
aus einer Absaugekammer vermeiden.

Bei kontinuierlicher oder nahezu kontinuierlicher Ab-
saugung mit perforierten Flichen ist es jedoch schwierig,
einen brauchbaren Druckabfall auf der Auflenhaut zu er-
zielen, weil die Absaugeintensitdten sehr klein sind. Wider-
standsmessungen zeigen, dafl der Druckabfall durch eine
einzelne Pore zum grofiten Teil aus dem Beschleunigungs-
druckabfall resultiert und die Reibung nur eine untergeord-
nete Rolle spielt. Ist z. B. eine Absaugeintensitit von
vy/Us = 21074 erforderlich, so liefert eine perforierte
Fliche, deren effektive Lochflache 0,59 der Gesamtfliche
ausmacht, einen bezogenen Druckabfall 4 p/qg ~ 1,6 - 1073.
Nimmt man weiterhin an, der auf die Korperlinge / be-
zogene Druckgradient d (p/q)/d (x/I) der Aufenstromung
sei gleich 1, dann diirfen die kleinen Absaugekammern
hochstens eine Ausdehnung von ebenfalls 1,6-1073 der
Korperlinge besitzen, mit anderen Worten, auf 19/ der
Korperlinge sind bereits sechs Kammern notwendig.

Unter nahezu zweidimensionalen Verhaltnissen, wie z. B.
bei Tragfliigeln mit mifliger und hoher Streckung, kann
allerdings die Kammergrofle parallel zu den Isobaren der
Auflenstromung wesentlich grofler sein. Fiir die Hohe der
einzelnen Kammern ist die Uberlegung mafigebend, dafl
das Druckgefille vom Kammerrand zum Drosselloch in der
Innenhaut der Sandwichfliche klein bleiben muff im Ver-
hiltnis zum Druckgefille in den Poren der Auflenhaut. Bei
langgestreckten Kammern mufl der Kammerquerschnitt
wenigstens so grof} sein wie die gesamte Lochfliche der
Poren.

Im Gegensatz zur Auflenhaut, die einen gleichmifligen
und vernachldssigbaren Durchlafwiderstand besitzt, be-
stimmt die Grofle des Drossellochs in der Innenhaut der
Sandwichfliche bei gegebener Druckdifferenz zwischen der
Auflenstromung und dem Korperinnern die Durchfluf3-
menge.

Das Druckgefille im Drosselloch kann unter Beachtung
des Bordaeffekts in gleicher Weise wie bei der Auflenhaut
niherungsweise aus dem reibungsfreien Beschleunigungs-
druckabtall bestimmt werden. Selbstverstindlich wird man
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eine bestimmte Drossellochanordnung durch Eichmessungen
mit moglichst direkten Mengenmessern kontrollieren. Bild 5
gibt eine Vorstellung vom Aufbau einer Sandwichfliche,
wie sie flir ein zweidimensionales Profilmodell von uns
verwendet wurde!). Der wellblechartige Stiitzkern aus
GFK ist etwa 5 mm hoch und bildet Kammern, die in
Spannweitenrichtung liegen. Die Drosselbohrungen haben
20 bis 30 mm Abstand bei Durchmessern von 0,8 bis
1,2 mm. Das Gewicht einer derartigen Sandwichplatte liegt
bei 1 bis 2 kp/m2.

Bild 5. Sandwichfliche mit perforierter Haut und Well-GFK als
Stiitzkorper. Flichengewicht 1,2 kp/m?.

5. ERSTE ANWENDUNGEN DER PERFORIERTEN
GFK-FLACHE

Zur Anwendung der perforierten GFK-Fliche haben
wir Windkanalversuche an einem zweidimensionalen
Profilmodell durchgefiihrt. Die Absaugung bei dreidimen-
sionaler Stromung wurde an einem Rumpffliigeliibergang
und an einem Rumpfmodell untersucht. Fiir das Profil-
modell wurde ein Profil von 18 %/ Didke fiir eine Reynolds-
sche Zahl Re < 3- 106 entworfen. Das Modell sollte fiir
0<¢c,<1,0 bis zu 479% der Tiefe ohne Absaugung
laminar bleiben. Die Geschwindigkeitsverteilung ab 47 /o
war so gewidhlt, dafl die notwendige Absaugeintensitit
v,/Us in Tiefenrichtung konstant war.

Bild 6 gibt ein Schnittbild des 70 cm tiefen Modells, das
biindig in die geschlossene Mefistrecke des Laminarwind-
kanals eingebaut werden konnte. Man erkennt auf diesem
Bild an den dunklen Streifen die relativ grobe Kammer-
einteilung der pordsen Sandwichflichen der Profilunterseite
und auf der Innenfliche der Oberseite die grofleren
Sammelkammern mit den Diisen zur Kontrolle der Ab-
saugemengen; die Gesamtmenge konnte auflerhalb der
Mefistrecke gemessen werden. Bei den Versuchen zeigte sich,
dafl zwar bei Re=1-10% die theoretische Absaugever-
teilung und -intensitit von vy/Ux = 1,9-1073 auch im
Experiment zur Laminarhaltung ausreichte. Bei grofleren
Reynoldsschen Zahlen nahm dieser Wert jedoch nicht mit
1/VRe ab, sondern blieb nahezu gleich groff. Oberhalb
Re=128-108 d. h. bei einer auf den Meter bezogenen
Reynoldszahl Re = 3,8 - 108, war die Laminarhaltung nicht
mehr moglich. Daraufhin wurde mit verschiedenen Hitz-
drahtsonden die Verteilung der Absaugegeschwindigkeit

1) Weitere Modifikationen sind in dem Patent DBP 1121799
beschrieben.
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Bild 6. Schnitt durch ein Profilmodell. Absaugung stromab 47 %0 der Profiltiefe. Eine Absaugefliche ist mit neun gréfieren
Kammern und Mengenmefidiisen ausgeriistet.

auf der Profiloberfliche untersucht. Es stellten sich ganz
betrichtliche Schwankungen der Absaugeintensitit heraus,
die auf Mingel beim Bau sowohl der perforierten Fliche
als auch des Modells zuriickgefiihrt werden konnten. Die
Versuche mit diesem Modell wurden daraufhin abge-
brochen. Als interessante Nebenbeobachtung sei noch er-
wihnt, dafl der Umschlag bei diesem Modell bei Re=2-10¢
auch durch eine Verdreifachung der Absaugemenge nicht
herbeigefiihrt werden konnte.

6. LAMINARHALTUNG EINES RUMPFFLUGEL-
UBERGANGS

Nahezu gleichzeitig mit dem ersten Profilmodell wurden
eine perforierte ebene Platte fiir die Untersuchung der
Laminarhaltung am Rumpffliigeliibergang sowie ein weiter
unten beschriebenes Rumpfmodell gebaut. Die Versuchs-
anordnung des Fliigelrumpfiibergangs zeigt Bild 7. Der
Rumpf wird dabei durch die perforierte ebene Platte simu-
liert. Auf die perforierte Platte ist ein gewdhnliches
Laminarprofil dicht aufgesetzt, das durch seinen Aufstau
die Plattengrenzschicht vor der Profilnase und in den Ecken
turbulent werden 1afit.

Bild 8 zeigt als Ergebnis die Lage der Umschlagsgebiete
mit und ohne Absaugung. Die Einteilung der Absauge-
kammern in der ebenen Platte, die ungefihr dem Verlauf
der Isobaren der Profilumstrémung entspriche, ist in Bild 8a
eingezeichnet. Bild 8b laft erkennen, dafl durch Absaugung

Bild 7. Versuchsanordnung einer ebenen Absaugeplatte zusammen
mit einem Profilmodell zur Simulation eines Fliigel-Rumpf-
Anschlusses.

die Grenzschicht vor dem Profil und in den Ecken zwischen
Profil und Platte bis zum natiirlichen Umschlagspunkt auf
der Profiloberfliche laminar gehalten werden kann. Dazu
sind nur relativ geringe mittlere Absaugemengen notwen-
dig, die sich durch eine feinere Kammereinteilung noch
wesentlich reduzieren lassen diirften.

Bei diesen Versuchen betrug die Reynoldssche Zahl pro
Meter 2,7 - 10%; sie liegt hoher als bei den Versuchen von
J. Goldsmith [6] (1,5-10%/m), der dhnliche Untersuchungen
mit Absaugeschlitzen durchfiihrte. Bei weiteren Versuchen
soll auch die Grenzschicht am Profil abgesaugt werden, und
es mifite ohne groflen Aufwand moglich sein, die Grenz-
schicht auf der Platte bis zur Profilhinterkante laminar zu
halten.

i
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Bild 8. Laminare und turbulente Gebiete auf der ebenen
Absaugeplatte mit und ohne Absaugung. Absaugung beginnt an
der gestrichelten Linie. Bild 8a zeigt auch die Einteilung der
Absaugekammern, die dem Verlauf der Isobaren der Profil-

umstromung nahekommen.

7. LAMINARHALTUNG EINER RUMPF-
GRENZSCHICHT

Um die Eignung der perforierten Oberfliche auch fiir
dreidimensionale Stromungsfelder zu untersuchen, wurde
ein 2,8 m langer Rumpf mit eiférmigem Querschnitt und
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Bild 9. Seitenansicht des Absaugerumpfs im Windkanal.

Die Oberfliche der hellen Rumpfnase ist undurchlissig. Um die unsymmetrische Rumpfform zu zeigen, ist das Modell 90° um
seine Lingsachse gedreht.

gewolbter Skelettlinie gebaut. Bild 9 gibt eine Vorstellung
vom Aussehen des Rumpfes. Die nicht abwickelbaren Ober-
flichen des Rumpfmittelstiicks wurden zunichst als ebene
Kunststoffflichen hergestellt und nachtriglich thermo-
plastisch in einer Mulde verformt. Einen Schnitt durch die
Sandwichfliche der Rumpfhaut gibt Bild 10. Auf die per-
forierte Kunstharzschicht ist Hart-PVC-Schaum (Airex)
aufgeleimt, in den vorher etwa 5 mm breite Nuten als

dp/dx —

—=» 1% der Rumpflange re—

V.

AU UV U N
e )

Ap/Ay > Ap/Ax

Bild 10. Aufbau der beim Absaugerumpf verwendeten
Hautkonstruktion.
1 = Auflenhaut, 2 mm starke perforierte Fliche, 2 = Airex-PVC-
Schaum, 3 = GFK-Haut, 4 = Drossellocher.

Sammelkammern eingesigt wurden. Die Kammern ver-
laufen senkrecht zur Rumpflingsachse und sind iiber dem
Umfang nochmals in sechs Abschnitte unterteilt. Die duflere
Sandwichfliche ist innenseitig nochmals mit 5 cm breiten
Sammelkammern versehen, so dafl eine Doppelsandwich-
haut mit feiner und grober Kammerteilung entsteht. Diese
Einteilung erleichtert die Dimensionierung der Drossel-
l6cher. Der Rumpfinnenraum ist, wie Bild 11 zeigt, noch-

mals in vier grole Kammern unterteilt. Die Absaugeluft
wird iiber ein Rohr, das gleichzeitig auch zur Modell-
halterung dient, herausgefiihrt. Vier Ventile erlauben die
getrennte Einstellung der Absaugemenge in den groflen
Kammern.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen ein dhnliches Bild wie
die Versuche am Profilmodell: Bei niedrigeren Reynolds-
schen Zahlen um 1,5-10%/m gelingt die vollstindige
Laminarhaltung sofort, und die Absaugemengen liegen nur
wenig iiber den theoretisch errechneten Werten. Bei
grofleren Reynoldsschen Zahlen bis Re =3 - 108/m bleibt
die bezogene Absaugeintensitit jedoch konstant und sinkt

nicht mit 1/)/Re ab. Fiir noch groflere Reynoldssche Zahlen
kann die Grenzschicht nur noch an den flachen Rumpf-
seitenwinden laminar gehalten werden. Um die Ursache
des Umschlags herauszufinden,. wurde die Oberfldchen-
welligkeit und die Verteilung der Absaugeintensitdt unter-
sucht. Die gemessenen Schwankungen dieser beiden Grofien
bleiben jedoch in tolerierbaren Grenzen und diirften erst
in zweiter Linie fiir das Versagen der Absaugung bei
hoheren Reynoldsschen Zahlen verantwortlich sein.

Die Beobachtung zeigt vielmehr, dafl die Turbulenz
immer dort zuerst auftritt, wo die Kammern der PVC-
Schaumschicht in Umfangsrichtung unterteilt sind. Die Ver-
mutung, dafl es an diesen Stellen lokal zum Ausblasen und
damit zur Turbulenz kommt, wurde durch eine Messung
des Druckverlaufs in Richtung der PVC-Kammern be-
stiatigt. Das Druckgefille in Umfangsrichtung war grofler
als erwartet, und die Kammern hitten in Umfangsrichtung
wesentlich feiner unterteilt werden miissen. Das Rumpf-
modell konnte jedoch bis zur Erstellung dieses Berichts
nicht mehr umgebaut werden.

Bild 11. Schnitt durch den Absaugerumpf mit der Einteilung der Rumpfkammern, den Absaugeventilen und Druckmefleitungen.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Es wird iiber die Herstellung und Erprobung einer per-
forierten Oberfliche aus glasfaserverstirktem Kunststoff
berichtet. Schichtstirke und Lochdurchmesser der perforier-
ten Fliche sind weitgehend unabhingig voneinander, so
daf} sowohl extrem leichte als auch schwere und feste Ober-
flachen hergestellt werden konnen.

Eine erste Erprobung dieser fiir technische Anwendungen
geeigneten Oberfliche zeigt erfolgversprechende Ansitze.
Die beobachteten Grenzen sind nicht prinzipieller Natur
und diirften sich bei weiterer Entwicklung iiberwinden
lassen.
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Ubersicht

Die Laminarhaltung der Grenzschicht durch Absaugung ver-
spricht eine entscheidende Verminderung des Reibungswider-
standes umstromter Korper. Englische und amerikanische Unter-
suchungen haben gezeigt, dafl der theoretische Gewinn zwar mehr
oder weniger erreicht werden kann, dafl es jedoch schwierig ist,
fiir die Absaugefliche technisch brauchbare Lésungen zu finden.
Lediglich eine von W. Pfenninger (Northrop Aircraft) entwickelte
Oberfliche fiir eine Schlitzabsaugung scheint sich zu bewihren
und wird seit kurzem in den USA an einem Versuchsflugzeug
erprobt.

Im Gegensatz dazu erscheint es moglich, mit einer neuartigen
pordsen Fliche aus glasfaserverstirktem Kunststoff in noch ein-
facherer Weise zu einer technisch brauchbaren Oberfliche fiir die
Laminarhaltung der Grenzschicht zu kommen. Uber die Her-
stellung einer solchen Fliche und ihre Erprobung durch Wind-
kanaluntersuchungen wird berichtet.
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Summary

The laminarization of the boundary layer by suction involves
a considerable reduction of drag due to friction. English and
American investigations have shown that the theoretical in-
crement can in fact be obtained, but that it is difficult to find
a technically possible solution for a suction surface. Merely one
surface with suction through slots developed by W. Pfenninger
(Northrop Aircraft) seems to be applicable, and is actually
tested on an experimental aircraft in the United States.

It seems possible, however, to approach the problem of
boundary layer laminarization in a still simpler way by means
of a newly developed porous surface made of glass-fibre rein-
forced resin. The manufacture of such a surface and its experi-
mental investigation in a wind tunnel are described.

Résumé

La laminarisation de la couche limite par aspiration promet
une réduction considérable de la trainée due au frottement. Des
recherches effectuées en Angleterre et aux Etats-Unis ont montré
qu’il est en effet possible d’obtenir le gain théorique, mais qu’il
est difficile de trouver une solution techniquement réalisable
pour une surface d’aspiration. Seule une surface a fentes
d’aspiration développée par W. Pfenninger (Northrop Aircraft)
semble répondre a l'attente et est mise a I’épreuve actuellement
sur un avion d’essai aux Etats-Unis.

Contrairement a cela, il semble possible d’approcher le
probléme de la laminarisation de la couche limite d’une maniére
encore plus simple en employant une surface poreuse constituée
d’une résine renforcée de fibre de verre. La réalisation d’une
telle surface et la mise & I’épreuve en soufflerie sont décrites
dans cette communication.

AUS DER DISKUSSION

Dipl.-Ing. C.-]. Grieser (Hamburg): Sie hatten vorhin die un-
erwartet niedrige Reynoldszahl des Umschlages auf die zu grofle
Teilung der Absaugekammern zuriickgefiihrt. Ist es nicht moglich,
dafl dafiir auch die Orientierung der Locher zur Stromungs-
richtung mit verantwortlich ist? Nach dem einen Bild sah es so
aus, als ob die Winkelhalbierende des gleichseitigen Dreiecks
der Lochteilung in Strémungsrichtung lag. Bei dem vorliegenden
groflen Verhiltnis von Lochteilung zu Lochdurchmesser bleiben
dann zwischen den Lochern Streifen, auf denen nicht abgesaugt
wird. Man konnte das durch eine Drehung der Winkelhalbieren-
den um einen kleinen Winkel beseitigen.

Dipl.-Phys. D. Althaus: Beim zweidimensionalen Fliigelmodell
bildet die Winkelhalbierende der Porenanordnung mit der An-
stromrichtung einen Winkel von etwa 10°. Bei den dreidimen-
sionalen Stromungsfeldern der anderen Versuche lifit sich das
nicht tiberall einhalten. Daf} die Porenanordnung in diesen Fillen
einen merklichen Stdrungsbeitrag liefert, ist zwar nicht ganz von
der Hand zu weisen, jedoch diirften bei unseren Versuchen die
genannten Storquellen wesentlicher sein. Untersuchungen {iiber
den Einfluf} der Porenanordnung sind inzwischen angelaufen.
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