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~h.jjt~'P ~n,.,t_~,~ \U.Jti• 

:tn e:tneJt 1111 Jahre 19:34 erschienen :Arbeit het L. l? o s g i [2] 

dtJn E_1nt1usti <!e·r Windstrorngrenza.n auf den Strömungszustand i_n der 
. . . ~ 

'O'nl$Mb·u:ag ·a·in$~ 'Jtl'aif1.üg~Jf$ unend~i()her Spannweite i.n einem ~Ftoe1,. 
. -- ., .;- . .;--··. .··.. .-

'·.··.· 

&t}bitl!iete:Q :O:Ullt~· ematr1:tltd .De:t>· ~f};~f\Ug.19'1. wurde' d·abei duroll e:knen 
. '•' -. __ - - . 

. - - -

se:tmtt~tiL Wirbe:\fadett k~-i:tet$l'itfllt' Zirltu't~tion $rset.zt,,. die Ranäbedin ... 
-'·. . . ·:.·<:: .• , -. • -· . • .- ~ ·-· ' 

guns; k·ons.tia:nten. Drucke'~~: aüt det•· Flt"eis.trahl:.grenf!e wurde in üb11ohe·r 

W~r:tse an;+&·nähell't duroh dl& Forderuns konstanten P.otent1a1s der 

zueatastr~.am~g -auf der:'·u:nsestörten .atrah1grenze:;~ Die vor'L.iagende 

Arbeit., dit~ '\nt'll"fi·n\.aast. :t.st duroh aina ;B~S~arbeitung .der· rium'Li~hen 
... 

AU:fgeba e:t.nes Widarste.Xl.A'l~kö;rptil;ra in .de:tW· Aohse~ e.;tn,es e.ue einer Düse 
~ - ' 

au.str.$tende·r.t kreis·zy'1ibdr1sohela/Fr&!strah'Lea \ [4] , [5•] ) sol/td 

d;L:e Aro'e;t t ve'n P o g g i ers_änzen vor at1.em im H1nb1.1ok ~uf di.G 

l!lhyecH(e.1.:tsohttJ',Deutung d&r bei dieser und. ~hn't.iohen A.ufgab.en mit 

te:t.'l.s, tl'e1e:n,. te1ts fest~n Greh:zen aui'tretetiden math&:ma tisohen 

F.rag&n. Die A:rbeit b~isoJ:i~~nkt siOll ,$bilnso w1;e die. von P o g g 1 
0>.. ·;-· ··,:-., 

auf :die1 ebene .A.ufg3;l)a, .+n der ,etne Lö~uns. ~i-ct'tets e1tttmentarar Fun:k.-. 

t1o.ntn .. in gesohtosa$ne:n. Form mögt:toh 1at t ein Tai\ il'U"er .Erie.bniss.e 

&Ii \t ab$.r qual,f~ativ auch':; für. entapreohend.e; räum'Lioha Aut.gaben • 

1.na:QE!t(bndlllr~ 1si? di<lfa 1te::L den grun~ .. sä.tztiohen Uabert.egungen der 

Ab·eahn1ttte· V ''ht!f, VIII der Fall.. Neben dem von ;p o g g i b.ehan .. 

de~tE~t·n F!l't 1:. &1n$1s 'rrag:f''1üset.s· so."\:..1, hier nooh delt" <Fa'tl des duroh 

EJ:ine· Qu;r~"t te. dargest•'L."t,ten Wichu.•standskörpera m~t. Totwasser :Petre.eh .. 

tl:lrtl W$~dt:U\l. Di.e L~sun, d1e·sar Autsabe würde· man auob umn1tt,9tbar 

aus der t.ö$\.U'lß für dEin Wirbel.. $~halten können.; .w·enn man Potential. 

und Sttomtunktion ve~tausoht ~ wobe·i gtaiohzei t1g der fest a Tei 1. 

des .l(ana1:.a; mit dem Frei strahl. vertauscht :wird. Del.' Fa1,1. eines 



kul'Zill Körpers ohne Totwaaser,, darge.lil'te1:t.t durch einen Dipo~, wurde 

schon in eine,r :f'rUhoren A;ttbe1t des Ver:f'es~:e<rs be,handelt [.5] • 

Die tur Löeung d!!i:t' A.ufsabe, b({:lllUtzt~~ konforme· Abbi "Läung i~t, 

in d$~ vor\.1E~g&.:nden A.:rbe,it etwaa; ·a.xlders e:"kJ$1 be-i l? o .g g i duroh ... 

gatUh~ti ;, h1.~~d.ur<Jh wur4e· $S möglioh.t· Q.uel..lte und Wirbat zu einer 

:W1rbe;J..qu•l.l•; Eusammen~:u;taaus·en und liU<9h den Jfa.ll der ausserha't.b 

del!'' K•xtiifl.aoh~H' 11 ege;n.('i.eJl Singu'l.a·ri tät ur.uni tte \bant ~u behande\n.1 

während P o g g 1 ·in .diesem, Fal;.'L$ &ine Aufspattuns 1n zwei g'Le;L.oJl ... 

sinnig& und Z'YH*.i ge,sena:t:nniga Wi.rbe.\ in €J:pieg9'L'bi 1.d1.1oher Lage zur 

Aoh.ae: vo~ell.rnen musste; •. D:Le numetrischsn Reohn.ungen beaohränkel:l. 

s.ioih: in t'ie~ vor\iltlge:clian Arbai t. auf den Fa\ '1 ~tne::r in dEt:t' Kana 1, .... 

aollee; \ . .l\~g~nden Si'rlgutal'ität,, a1e ge'tHUl über die bei l? CL g g i 

@e·reoltnet$.l'l: Fl·\l..e h:Lnaus nooh ·eine, e:rste Näherun@ f!W die strahl,.-.. 

ve·:rl'C)l'lllU.ttS durch den 'l''ragf'tüge1.. ·O:de:r Widers1u~n.dekörper. Für den 

Fli"L~lt· des e:um~.etrha\'b dEf:t' Achse liegenden F'tüse'ks (\md dam1 t euoh 

g\e1o:Ueitig für· de.n F~J .. "t der. ~ue\ '1.11) f·:tnd,:,~n stoh für difl zusat:&gm .. 

so-hwindiska,1t. am Ort~ der Sin~;utat·i'bät e·e'L;bst in der Arbeit von 

.P o g g .1 aueführl.iche Zmhta.na~gaben, auf we.\c;b;e h::l.ea~ v.m;rw;tesen 

w•·rd e:n kann. 

Wir 1:Httraohten die· fo\gende Anordnung (Bitd 1'}·t lJ(:)r fest·e 1'ei1 

d•$ le.na~$ Wl!i:r4s ß$b:i l.det vott dan beiden Ha·1t"bset"aden y = 9 ., x < o 

E~1.ne;u ~ = lbtiin$.i der ung.ia1H.5rte R.and des Fre1S:trah"Les von 'ä,en. 

Ra'\'.-bgerad~n y ·~· f' Je>O •. lm !nne.ren. des fe·sten Kanatstüokea 

· fd$Lr Dtltna: ); odel:" d:es Freiatrah\es be:tin.de- sioh 1n der Umgebung des 

Punktes :! =· a ein die Strömung st·örender Körper -(Wi~derstandskörper 



--.-

cder rrragttüget.)', den wir durch eine Singu"Lartbtät im Punkte :a := ,a 

e~:$e.tzen. Um die beiden wichtigsten Fä\ te des Tx-agf'Lüge1.s und des 
. . " . ( 

.. ! 
W1d<1l;t'.~rt~·nd$k<Or]l&l:'S. mit Totwasaar in e-iner Rechnung zu erfassen, 

wotte.n wi~ .a1.s störend& Singuler:ltät eine. Wirbe'Lque'L te von de·r 

Zirluta~i.ä>n.c r und der &rg:tebigkeit. Q im Punktel ~ ·a annehmen, 

dwen komp'ltexe:s Potentia t ohne dfJn Jllinftuss der Kana 'L.,j< und Frei ... 

~tt ralft.g~~nz en 

cA (i) = 
. ( 1)' 

sein würde·. Ausaar d$1* St.römu.ng der Wirbetquet te und der von den 

J::analgrenzen hEJrrührenden .Zu:eatzströmung, die wir berechnen wo1. 'Len, 

haben wir im Kanat noch 'etne· gteioh:f't>rmige :Para1.1.eiLströmung in 

Richtung der KanataohsE!I mit der Gesoh'VIiindigkeit U" Um die: Aufgabe 

ti.nearisiEiren zu kö~nen,. · wo'L ten w:i.r voraus setzen, dass auf den 

urs:prüng~ iohen Frei st:riah'hgranzen gi.'h t 

(2) 

Drann he:ben wir at.s: Randbedingungen dar Aufgabe· zu :f'ord.ern, dass 

für· die aus ~.0 und der Zusat.zströmung gebi tdete Strömung die t;4t.at.en · 

Wände de.r Düse Stroml-inien sind und dass die ureprüngtichen Frei .. 

atrahtg:renz~n für diese Strömung l?otentiat t1nien s·ind. Die erste 

dieser Forderungen ist genau,, die zwe•i.te dagegen eine Näherung für 

dli$ efgent.tiah. zu etet"Lende; Forderung konstanten Druckes,. d.h. 

konstanten Geschwindigkeitsbetrages auf einer neu zu bestimmenden 

S'lntah'bg:ren.ze 4 Diese Näheruns ist zutässig; fa t ts die von der Wir

be,1<\l;\Utl'te unCI. der Zusatzstt-ömung harrtihrende Normetgeschwindigkeit 

auf der ursprüngl.iohen. Freistrahtgrenze ·übe.raVL ktein b"Leibt gegen 



die Hauptgesohwindigkei t U • Wir werden später sehen,, dass wegen 

des w&ohsells der Randbadingu:ng an der· Düsenmündung gerade diese 

V.Qrausse/tzuns bei der L.ösung der Aufgabe besonders beachtet werden 

muss und dass ~durch sie die LÖsung überhaupt erst eindeutig wird. 

i'it.~i.iS&:iD:~ .i:B,;b.i\_4;\l.Jleij' ... ~~~J'f.~n~,_,t, ~.~·t qj.i, <;l.lH!r~ !Ulltt~ .~~-~ 

ili!Uittlä .. ,.~~,_mlll!~;,.,k,re~-;s~~· 

aul' L~IUtlß' der Aufgabe bitden wir den Kanat konform ab auf 

e,intH:'l Bereich,. in dem die Methode der S:pieB;f.fl..bitder anwendbar i~t 

{vg\. :litd a). Zunächst führen wir eine Aehntiohkei tstransfor,mation 

unä ·etne Ve:rtsahi·ebuns so aU'i!ll; dlllss der K~äna'L in e,inen Streifen der 

Bli"e·itJl "' oberhe:t'Q. der· ree·t.'Len Ac~se einer z1 ~- Ebene übergeht. 

D1es "Leistet. dia 'l:'ransformation 

(3) 

D:l$SEHl Stre.iten bi.~den wi:r dt:inn mit Hi tfe der Exponentiat:runktion 

au.!f die o~are, Hatbabene e:f..ner 2 24;bene ab. 

ej!1 

z-2. = (4) 

Hierbei. geht- die uo.ter& teste wand_ 1n die strecke: von 0 bis 1 • 

die \Ultere. Strahl.gren.~e:. 1n dta Strecke von 1 b:i$. + oo dar reet te:n 

A~ohiUI über.,, di$ <iib~re· teste: wand und di~ oba·re. strahtgrenze' in 

die entap;reohenden Teite der negativen rae,'t'ten Achse •. achtiessl.ich 
di$ 

bitden wir längs der Strecke vgn ... 4 bis +1 aufgeschnittene 

2 2~ Jnbene auf des luji;asere des E.inhai t skreiaa·:e l;li n.er .2! 
3

=r· Ebene 

ab, indem wir setzen 

(5) 
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Insgesa:m.t, tiat'hatten wir a'\.s Abbi '\.dung de,s Kana'\.s mit Freistrah1,. aut 

die ob&re Hti."bfte des Aussenraumes des Einhai t skrei ses die Trans• 

fo rma t ;Von 

( 
7r~/D ,/ · 'l.Tr!/D · . 1' ) 

L e · + ve + (6) 

Be·1 dieser ?:'ransto:rmation geht die unt$re feste Wand in den ersten 

'luad.ranten des lllinh•itskre:tses über) die obere feste Wand in den 

zweiten .. Die untere ·Fre.i.strah'\.grenze. geht in den Tei 1. der reetl.en 

::x;.
3
, -. Aohtfe rechts von :x:3 • +1 übe;r,. d:t;.e ob•re Fre.istralJ:\.grenze in 

dan '\.inka vo,n x 3. • .,..4 t die beiden Enden der fe.sten KamfLwände 

sohtiess\1oh iahen in die Punktea ·i!3 = +1· und z3 = ""·1 über . 

In der 2~ :;:.tc Ebene lässt sioh die Aufgabe nun '\.eicht durch 

Spiege\ung '\.ös.en., Der Punkt ct der· 2. *'.Ebene., in dem wir die Wir ... 

·b.et.quet te angeno·m:ma:n hatten~. gtD-1· in der ~ 3 ==• Ebene über in e:!mn 

PUnkt 

• ( 'Tl'a.JD . V e2rra.tD 1.., ) a 3 = t e + . + · (7) 

.A:l,s Rand'be.dingung haben wir dort. die oa·iden Forderungen;. dass d;fitr 

1-inhs;.i"tiakret·s 6ltrom\1n.1fit' und die ree·~.\.a Achse J?otantia111n1e wer ... 

. dsn · ts~~ l,iiUl •. Der erst an Forderung genügen wir~ ,enn wir d:ta Wir ... 
~-· ~ 

betq'UJJ'L.~e un.e. die· raug•hörtgfQ W1rbe1.senke' im Unend1.1ohen unter 

:mrna\tuns des Vorzeichens der Q,ue'Lten und Umkeh:tt des Vorzeichens 

der Wirbel am E;Lnlleit skreis e;:iegetn, der zweiten, indem wir die, 

ganze Anordnung noGhoo1.,s unter Umkehr des Vorz&1ohans der Q.ue1.len 



und Erha:'Ltung des Vorzeichens der Wirbat an der rd'Len A,ohse 

spiegetn (vgt.Bitd 3). Hierbei fa1 ten die S1ngu1.a:ri täten bei 

23 '"q, und z 3 = oo . :fort" wir beha·vten a1s·o 

'· Im Punkiie a. 3 eine Wirbe\que1.1.e der Stärke Q.- i./' 
"'l f.t H 1/ Ci. 
ii!<.J;;. " ". n u lt G.+ i.r 

-'•· <tl tt• a 3 tt: l'l n tf; - G.- ir 

4. tt· u 1/a3 " u lt' " - Q. + i r 

A'l..~ komp'LE~xe~: Potent :tat dieser Anordnung von Wirbe'Lquet 1en in 

d.e·l' 2 3• Ebene: erha "Lt an wir dernnaoh 

(8) 

Damit haben wir e.ine; L.ösung .letunden, di1:1t in der Z! 
3 

a Ebene und 

damit, naah Einführung des Ausdruck$·$:. für z 
3 

aus· der Transform~tions 

gteiohung (6) in der z • Ebene d1& Bedingung er-:f'it\'Lt.,. dass die 

festen Wände das Karlets Stromtinien., die Freistrahtgrenzen Poten .. 

t.1a t.'L 1 ni an sind. 

'l'rotzdem das duroh (8} gEJgebene Potentia1. die zunä.ohst ge:stetl .... 

tGH.'i B&dingungen erfüt"Lt., können wir es doch ·noch n:toht a1..$ $:nd+ · 

gt;.t'tt . .tsa' Lt3mung der AUfgabe. ansehen+, B,i 1ä.e.n wir n.änfL16h die kont"' 

p\&xa: Gssohwind1gkeit iJ.t der ~ 
3 

• lilhene 

(9} 

1 
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so seh~n wir; dass diese in den beiden der Düsenmündung entsprachen·· 

den Funkt8n a3 .-.:· t 1~ im al/t.gem@inan einem end~ichen Wert hat2 l 

i ·] [(a. . r'\ 1· + «3 J '-;:;r. -t ) 1-·a.3 

( 10) 

R:eohnen wir nun die Geschwindigkeit ~ie ~ a Ebene,) so müssen 

wir m1 t der Ab 1,e:1 tune; :~ mul,tiptizie.ren. 

+ i:D 
2 = ... T 

1 -27r'i/D 1 :;:7rt' /).' +e =·+e =v 

( 11;.} 

" wird aber 

(12) 

und damit ~i = oo., Wir würden a 1-so an der Düsenmündung all:t' der 

Fraistrahtgr-enza &:tne unend 1-iohe No·rma tgesohw1tHl1ske:tt erha tten 

im G$gensat$ au un.serer Voraumeetzungl dass die Norma'tges.chwindig ... 

k~1t auf der Freietrab.'l.gt>tmze übera1.1. ktsin 1st gegen di& Geaohwin• 

d1gkeltt U de•r Haupt~Stt-ömung. Phyatkat:tsoh würde diese unendt1ohe 

Zuaa tzgesohwindigke:t t , .. die. in W1rktiohkei t garnicht auftritt,. eine 

•11•n•k.:a Verformuns der Strßh'Lsranze an der Düsenmündung bedeuten, 

Cl) In den Formalin. ba:deutat .r(z) den Imaginärteil (lhne den Faktor 1) 
der· komplexen Zsh'l. z , antsprechano bad:autet ß(~l ihren Raa\te:tt. 



die g't$ltohf'at1..s 1n Wirktiohkett garniaht auftritt • .Es gibt nun 

Au:t'g!ÜH~tl mit gemischten Randbed.ingungent bei denen es im B$reiohe 

e1ne:r 'Linearen Theorie grundsätztich unvermeidbar ist., dass unand .... 

\iohe Q.esehw.:t.ndigke:tten an den Ste1.1.en a.u:f'traten, a.n denen die 

Randbedingung wechsel-t. Ein Beispia~ hierzu bietet etwa die Frage, 

naoh der Korrek·tur des Anstet 'l.winkel.s ei.nes F'l.ügal.s t der sich in 

e.inam tei twei se abgedattten Kana 1 bef1ndat. In dfltnJ hier vor\iege·nten 

Jatte tässt sioh aber auch theoretisch aut der ganzen Grenze end• 

t~ß.he· {);t&l!lohwindigkeit $rreiohen, w~.tnn wir dem Patenti·IJl,'l, ,0,1 noch 

(g:~1'4.~; ·l•~ignete' l{o.rn'b;tn.at:t.<;m zweier weiterer Potentie.t$ ~n1. und ~D-2 
·. ~·. : . ~: ,: -.. · . . 

S:~;ßlil'l4ftlstm,, ä:te wir als D ü a $· n p o t e n t :t a l (f be~e1ahnEan 

W®'tl.:en. 

A.ut dia.se. Düsanpot.entia.'Le we·rden wir geführt.~. wenn wir uns die 

Frage stetten,. ob es in dar ~ j • E.bene Strömungen. gib.t, die den 

.iinheitskreis· ata atroml.1nie und die' re~1."ke AchtUt als .Potentia'L

tinie haben,. a.'Ls·o die Handbedingungen erfü'Ltan, die aber in dar 

ganzen. o.'beren Häl.fta des Jtu~sseren des JU.nhe1tlkre1.·s.es frei von 

S1ngu'k'$r1 täten sind. Auf dar :ree'b\en Aohsa und e.uf dem Ra,nde das 

Ei:rthe:i.tndtreises 'klel.'bst dürten gteiohfa~'Ls für die gesuchten Strö ... 

mungen ke·ine S1ngutarittäten tie.gen m1'ft Ausnehme, der Punkte ~ 3 •· 1 

UD;d 2.
3 

•; OJ). ,, t.H.e. 'lilaim Uebergang zur 2• Ebene; in das. Unendl.ich(e 

f'a\.ten,, jedoch ist hier'b.ei .au fordern,, dass die Gaschw1nd1gkeit im 

Unendtiohen de·r 2. • Iiben$· noch end1.ioh (d.h. von dar Grössenordn'l.lng 

G.- i fl ) blretbt. 

· Von sotohan Stre:3m:ungen g1bt es nun g.eneu zwei. wesent'11oh ver"" 

sohiedene:t,nämtich die st.römung von einer ~ue1.1.e im Punkte ~3 == - i 
l ?~.~. '" h-te 

mu e!ner ~&nke im .Punkte z 3 ""~ i. unidie Strömung eihe.s .. Wirbe\s im·r' 

~ 3 .; o. 



- 10 ... 

t .. •tn = 2..7/'. . ~3 {14} 

:in (!(tr .a u Ebene entspricht ~:0'1i . einer Strömung~ die senkrecht durch 

die beiden :rre:t.st:rah"t.srenzen e·~ntritt und im festen Teil des Kana'te 

in eine· Pa:Ni'Vt..e'tst.römung in :Richtung der Kana taohse Abergeht t die 

beiden :lnd~Jn der Düsenmündung werden dabei von auasen nach innen 

umströmt"" ;k!iJD.a e·ntsprioht einer Strömung) die senkrecht in die eine 

et:rah't.grenze· eintritt und durch die ena:ere Strah'Lgrenze g'Leich:f'a'L 11111 

ee,nk:r>echt wi"ter austritt,, das eine Ende der Düsenmündung wird da .... 

bei in der Richtung von aussen nach innen. das andere von innen 

naoh ausaen umetrömt .. Im Freistrah't weit von de:r;o Düse: entspricht 

~lJ2 ~iner einfachen Para 'L 1.e'tetröm.ung aenkr'e•cht zur_ st.rahl.richtung .. 

l?hyaika 11soh 'Lässt sich t)D1 z .. B, .. deuten a l:.s Vorstau in der Düse, 

der d.aduroh. hervorgebracht· wird, dass der durch die Singu'Leri tät 

ersetzte Körper die :O:üse) ·zum. Tei'L ve:reparrt 4 ~D2 entspricht 

phyeika\.:tsoh einer Ab'Lenkung des Fre:Lstrah\es., wie~ sie z.B .. durch 

einen :tn de'n Strahl, hineingesteckten F1.üge'L hervorgebrecht wird. 

Dbt Ex.tateM der beiden Düse:npo.tentiata, ~01 und ~Df2 hat 

:a~unäohat zur, Fol:.ge.,j dass d1' Lösung der geste'L ttan Aufgabe· nioht 

eindeutig ist., da jedes Potential. 

-- (15) 



mit b@1;d;ebigem A., und /\1 den geforderten Randbedingungen genügt. 

Unter a1.1..en diesen Lösungen g.ibt e11 aber genau eine,, fUr wetohe 

d.i$ Ges·ohwindigkei t in dar 2.• E.bene an den . .Enä.en der festen Wände 

end1.1ob. b'keibt ., Pa nun a,~ der Düsenmündung ebEmso wie an der Hin .. 

terkant.e eines Tragf'Lüge.te keine U:matrö:mungl sondern Abtösung der 

Strömung eintritt. ist diese Lö·aung die gesuchte. Wir finden sie 

offenbar, wenn w:tr A., und ·Al. so best 1mmen* dass in der z: 
3
· • Ebene 

die Punkte ~ 3 = t 1 Sta.upunkt·e werden. Damit erhatten wir f~r t 
und A1. unte:t" lBerüoks1oht1gung vo.n (10) die beiden G1..e1ohungen 

(16) 

it .. =- 2 J [(&-ir) 
( 47) 

Damit ergi'b:t sich insgesamt ftir di.e Strömung einer Wirbel..q,ue'tte 

der !HJ.s~ das Potent1a\ 
. ~ ;-

(48) 

_ _1_ 11&-tr)~Jb,; 1.3 1-z: + j_ 7f(Q-it' ~7. !rt"l 
7f [( a32:_t] 7:.$-z 7T JL(' . I a

3
'J.-1] . 3 

wo ftir 2 3 und a3 n-aoh G'tetohung (6) und (?) einzusetzen ist 

.2. 3 = i. ( ·e trZ:./D + V e J,7r~{JJ + '1) 

a
3 

i ( e ?r~fD + V e:tlf~/D + 1) 
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Für <l~e komp l.e:xe Gesohwind.igkei t in der = Ebene erha "l.ten wir 

. == ~ [(a- if}{'t,!a,- r:-tfq,)- (Q.+ir)~;IY, ~ t.~t;tt)J la ("Ca~+ 1) 
;c: -1 

+j_ {J[(a.-il) 2~! ]· ~zl + ]fiQ-z'r' a3;1]· z3:+1 J 
:D . a.a ~1 !3 -1 . [(l J a~ -1 . la -1 j' (19) 

dll; 
wo a.i der bequemeren Rechnung h€11.ber durch ."2 3 ausge.drückt ist. 

Die Q'be.ichungen {18.). und (19) geben äie voVLständige Ll::\sung der 

gestel..l.ten Aufgabe .• 

V:**·' Ber,~H>hnuns Q.es Vqr~tauea ,i!}tider Düs,e,, der st.rahl.f!bl.enkuns U;B~ 

a.,er ~atr,t~tu;r • C,er A~!3tr~Xl\6t'Ut0tl!'~nq.i,Sk'-*.!• 

Wir be<reohnen jetzt noch aus G'keichung ( 49} die Geschwindigkeit 

U(-oo) weit im Inneren des festen Kanal.s bei :c"" -oo ,. d.h~ den Vor ... 

flt'au in C!:er Düse" we1 ter die :oesohwindigkeit V'(+«>) weit im Frei· ... 

etrah'L bei ~ .. ~oo, d.h. die St:JL?ahl.abl.enkung, und sohtiessl.ioh die 

Gesohwindigkei t W"(ct) am o:rte der Singul.ari tät, die für d.i a Korrektu 

der Anetröm.gesohwindigkeit und des Anstettwinkel.s massgebend ist. 

Der Vorsteu in de.r Düse :tat 
4!l- gj_ 

U. (- CO) = Um_ OUl; -=: Um_ dJ1:. 
%: ~ -oo i3a --""' z' 

(20>) 

( 21 ) 
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oder nach Einführung des Wertes von a.~ aus ( 7) 

u -<X> :::::: -- . ( ) 1 J1{ G.-fr ) 
:n Y1 + e:t1i~/D , 

Die Strah'llabtankung wird entsprechend 

'2f(.,.oo) 

u 

v-u- oo) 

u 

=-:D~ ) [( a.-ir) 

1 ::::: ..... -
DU 

(22) 

{24) 

(2.5) 

Die Geschwindigkeit am Orte der Singutarttät :G = 01. (ohne den Einf"tuß 

der ifirbe l.qua1..l.e sel;.bst } erh·ifLt man durch 

l't/(Q) ::. U.(<X.)- i V"(a.) = tM {-d~ -
.e~a d'i:. 

Q.-l.'f 1 ) 
ln • 1: ~a 

Durch Reihenentwicklung erhä1t man nach .l;.ängerer Rechnung 

{26) 

Jür die Anwendungen der Theorie interessiert nun hau:ptsächl.i.oh 

der Fai t. diUHJ die W 1. r b e l q u e t "t e, 1 n d e r K a h a 1 -

a o h s e 'Liegt. In diesem Fa1.1.e vereinfachen sich die Gl..eiohungen 

(22) und (q9). und (27) bedeutend. a ist dann real\" a3 rein ima ... 

ginä:t. Aus (22) erhal.ten wir für den Vorstau in der Büse 

u(-oo) Q. 1 - --. -======= JJ y 1 + e~Tr(J./D' 
(28) 



AU. *"!lH erha tten wir entsprechend für die Strahtabtenkung 

V'(-1- 00) = + __[_ .. -;==1======r u JJ u Y 1 + e- ).1rc:L/]) ' 
(29) 

Für die Gesohw1näigke1t im PUnkte 2 ~ a erhatten wir aus (27) 

ns.o.h Trennung vom :aea ttei 1. und Imaginärteit 

'U(Cl) G, - --. 
]] 

1 (30) 

?t(a) (~1) 

Eine Q;Uette in der lCanataehse gibt a'l.so nur einen Vorstau in der 

Düse, ei.n Wirbel. nur eine strahl.abtenkung 1 am orte der Q.ue1, te wird 

nur di• Gröese; am orte des Wirbete nur die Richtung der Anatrömung 

geändert. 

Die durah die Gteichunsen (22). (25), {.1R7) bis (31) gegebenen 

Geschwindigkeitskorrekturen beziehen sich auf die ungestört& Parat

tetetrömung vc~ der Gesohwindigkei t U 3). In der gestörtem Strömung 

herrscht diese nun auf dem Rande des Freistrahtee und in gröaserer 

Entfernung von der Düse auch in seinem Inneren; dagegen ist die 

Geschwindigkeit •e1t im Inneren des testen Kanats· wegen des Vor

sta.ues 1. a., von u verschieden. Man p:t'i\est nun die Geschwind-igkeit 

eines Kanats zumei'st aue dem treberdruck 6p 1n der Düeenvorkammer 

zu. b&stimmen nach der He.ziehung 

(32) 

1 - (F.,/fi):t 

31 Vg'L. [6] Gteiohung (28). bis (32) • 
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wo: J' 1 deP Dfit~enque:rsohn.i t1r, F 2 der Q.uersohni tt der Düsenvorkammer 

ist. Im Fatl..e ebener strömungkann man F1/r2 durdh das Verhättnis 

der wandabetlnd~t D1/D2 ersetzen. Nun h~t man in der Düse die 

tni t1nere Ges ohwind.igkei t 

u1 - u + u (- eo) _, 

in <htr DO.senvorkamm•r ist daher die Gesohwindigkei t aus Kontinui

tätsgründen 

(34) 

(.35) 

Der Druok im Freistraht ist 

Aue di«HHin beiden G'Leiohunsen :f'otgt :t'ü:r die Gesohwindiskeit u 

(37) 

Dies Jllrgebnis tässt sich so aussprechen:;.! d.ass wegen der Versperruns 

d.er Düse düroh den Körper der Endquttrschnit.t des Freietrahtee 

(ohne den von der Q.uet\strömung herrührenden Anteit, d.h. ohne die 
' 

Breite des Totwassera) kteiner wird a\s der Düsenquersohnitt. Der 

Bettag dieser Verk'\.einerung ist duroh das Verhä\tnis U(-oo)/U gege

ben ... Da bei der AUIWertung von Messungen ein Staudruck zugrundege

tegt wird, d.er einfach nach (32) berechnet ist, so erhätt man Bei-: 
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we·rte • die im. va~hä'\.tnis 

1 - [ ( 1 + u.r-<lOJ/ U) · .D1/Dl.] ~ 
1 - (JJ1 I D2.y~ · 

(~) 

zu kl.ein sind. Aus••r dies•r Konektu:r 1st natürl.ioh :nooh zu be

aoht!lut" daru .Pt· Orte d~s zu untersuchenden Körpers die Strömungs

aesohwindigkei t nicht U 1st • sonder_n sexnäss Gl.celiohung (27) bzw. 

( 30) a• s:t art . 

I•••· lii"Pi!UfJJatu ~'tl .iorrekturt2r.m•}i nti t den.en 'R dem Gress

;l~}e.Jl <1•·1 W!rbtf\,qu~l.l.e 1; &•'.cbl.ossen.•n Qn~l. u;qd 1m lfrei

$\t~h\. 

Die Korrekturforme\n {22}, (2.5). (27') bis (31) des vorigen 

Absohni tt.es stehen scheinbar im Widerspruch zu den bekannten Kor

rsktu1lform.e1.n für den geschtossen.en Kanal. und den Freistrah't.. in 

die sie d.er Erwartung nach übergehen sol.tten, wenn die Wirbel.quet \e 

sich weit vor ocler hinter der Düsenmündung befindet. 

Für den gesrohtossenen Kanal. erhäl.t man duroh-rldirekte Anwendung 

der Methode der Spiegel.bil.der in der ~=-Ebene al.s komptexea Po•· 
•) ' 

tentiffl. einer Wirbstquette der Stärke a-ir im Punkte ~. a 

Für die komplexe Geschwindigkeit erhä'\.t man daraus 

. df' -= (1.4-;(' ~ 7r(?: -OL) 
+- &.+ 'l.·r 

~ 
7i(r.-a) 

di; 2..D 'f]) 2]) 

(~0) 



Die Zusa1;zgesohw1nd1gkeit weit vor der Wirbe\que\l.e wird damit 

"( ) ~ u - ()0 :: - 2,]) ?)~ (- 00) = (J • 
(41a) 

Entspreohe:nd wird die Zusatzgesehwindigkeit weit hinter der Wir· 

btfLquel.. te 

V'"'(+oo) ~ (/' {41b} 

während die Chtf6ohw1ndigke1 t am orte der Wirbel.quet te 

- r + i & t J( ~) 
.lfD ~ 1J ( 41 (),) 

wird .. Wetut die Wirbe1..que1.1..e in de:r Achse des Ke.na\s l.im;t, so iat 

a re•t.t, und es wird e.1n:f'aoh . 

U(ct) = 0' V'(a) = () (41:d) 

der Gren21e at..---7- 00 

'U(-oo) = - & V'(-oo) = (/ .D , .. -

U (+ oo) = (/ 1f' ( +oo) ;::::! ft (4;2} 

u(a) - ~ ?r (a) = (/ - 1,.'/) 

Für da.s ksmp\exe :Potential, einer Wirbel.quel..te im Freistraht erhätt 

man entspreohend 

& -1-·r 11 
lf]) JAd 

7i(~-if) 

2..JJ 
(44) 



mit den Gren~werten 
u ~'f (- 00) =: (/ 

~~ .. _[!_ 
1f' (-Oo) = - ~D 

Aue, (28.) bis (.31) ergibt sich dagegen :f'ü:r reet tes ot in der Gren-

U.(-oo) = & 

'U ( + 00) = (}' 

'U ( ()(.) ::: () 

?)- (- 00) = ()-' 

1)- ( + 00) = + E... 
:.0 

?f(CX) == +-f:o 
Der .scheinbare Widerspruch zwischen {41) und (.42} sowie zwi~ 

soh$n (4~) und (48}. \<:ist sich, wenn man beachtet, dass die Strö

mung der Wirbetquette im geachtossenen Kanal. und im Freistraht 

mathematisch gesprochen nicht eindeutig bestimmt ist. Ohne die 

Handbedingungen zu vertetzen, darf man im ersten Fatl.e eine Parat ... 

"Letst:N5ruung betiebiger Grösse in Rioh'bbC der Kanatachse hinzu

fügen. und im zweiten eine Parattel.strömung senkrecht zur lianat~ohse 

von der Grösaenordnung (G.-ir)/D r Ueber diese F;reiheit verfügt man 

dadurch, dass man eine Syn-metrie der Strömung zur Wirbetquette ver

tangt, wie sie :sich bei der Spiegetung an den Grenzen von setbet 

ergibt. Im Fatte ~es aus einer Dü•e austretenden Strahi.es besteht 

diese Freiheit nicht mehr wegen der Ab:f'l.ussbedingung an der Düsen

mündung. Anschautich gesprochen wähtt man im Fat t.e der Wirbel.q'!lel.te 

1m gesohtossenen Kanat. ats Bezugegeschwindigkeit U das arithmetisch 

lVIittet. zwisohen der Geschwindigkeit weit vor und der weit hinter de 

Wirbel.quette, während man im :ratte der Wirbetquette im Kanat mit 

anschtiessendem Freistraht ats Bezugsgeschwindigkeit die Geschwin

digkeit im rraistraht 1 d.h. die weit hinter der Wirbetquette wähtt. 
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Ebenso wältt, man ixn Fa\ te der Wirbetquet te im reinen Freietrabt 

ats Bezugariöhturtg das Mitte\ zwischen der Biohtuns des ankonunenddn 

und des abgehende·n. Strahts, 1m rat te ttet Wi.rbetquette im Freistz:ah 1. 

mit davor1.1egender Düse :4a:gegen die Riohtung des ankommenden Strahts 

d,.h .. d:l.e der Kanataohse. 

Aus der Gteiohung (18) für da$ komptexe Potential,: der Str6ri1Ung 

tisst sich 1.e1oht noch eine erste Näherung für die ·Verformung des 

ttbrah trandes herte1 ten. Ist. näm1.1oh f(~ ! .!f) die Stromtunktion 

der Zusatzström\lng au:f' den ungest~lrt.en· strahtränf.iern, d • .b.. der 

lmaa;itaJlrtei \ von (J: , so hat der atre.ht, da se:l.ne Geschwindigkeit 

U ist t an der stet te x ausserha tb' des ursprüngtiohen· Strah trandes 

nooh die Breite 

Bei der weiteren Reonnune wotten wir uns auf den Fat'L beschränken. 

dasa die 1'\örende Wi:f'J:tft.que1, \e in der Dnataohse liegt. Wir erhatten 

da-nn aus (lf.} naoh einiger :BC!lohnung für den Fa 1. t der "ue-1. 'Le 

,, 
Des obere Vorzeichen gitt hier- für den oberen. das-untere für das 

unt-,•ten Strahtrand.., FÜr den Fatt des Wirbete erhatt.en wir entspre-



Dae V~~-eiohen ist hi .. r tür beide Strahtrlnder das gteiche• 

Wi~ betrachten nun noch das Verhatten des strahtrandes an der 

Dt.hHinmünd.ung und in gross$r Entfernung von der Düse. Im .Fette der 

Q.Ut\l.e erhal.ten wir aus (49) durch Reihenentwiokl.ung :f'ür den strahl. 

rand in der .Nihe de:t Düsenmtlt:ldung 

. +- Q. liP · · . e~1r«/D J{)t;' 3 

Öij ~ - u • 3 've~Q"Cf./JJ+l3 I y Jiii. /~· _:t_ << 1 
r·'-"~- .lJI-<- (50.) 

Der Strahl.rand sohl.ittsst siohal.so tangential..an die Düsenmündung 

an. j edooh ist. sein' K:rtimnJ:ung dort unend l.iah grose. .. Die st är).{ste 

Verformung des strah'l.trandas an dar Düsanmündung· erhal.ten wir aus 

d4Jr Bedingung 

für den. Fat\.,. dass d.i& Q.uetl.e an d..er Stetl.e 

(.52} 

c&e.r Kanataohse 'Liegt. atso im Freistrahl. etwas vor dar Düsenm.Und.ung. 

lli disem Fatte wird 

1::. :J · ~ ~ nr 5 rr3 

~!. q zn 5m3 

' 5') 

Für grosse Entfernung von der Düse erhal.ten wir gteiohfal.l.s druoh 

Reihenentwioktung 
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D.e:r :Freistl'ah'lt wi:rd atso im u.nendl.iohen bre:.t ter ate die Düse um 

den Bet:rag 

(55,) 

Li$gt die Q,u.ette weit vor der Düse im Freistraht. so er.hätt man . . . 

ata Vf)rbrei t.trune; ei.ntaoh Q/U • d.h. die gteiohe strahtverb:rei te

rung. die man o.li.oh im reinen Freistraht erhatten würde. Bei endl.i

oh•r Bnt:ternung d&r Q.u~t te von der Düse is.t die Verbreiterung k\ei-

I v ).lrOI./b , ner wn Q. U e + 1 1 dieseur Bet~as entepr~cht dem ohne Vorharlden~u.tin 

der Hauptströmung in die l&üse eintretenden Teil. der Q,uett:f'tüssigkei 

der den Vor stau. in der Dti& verursacht [ vg'L*'. Gteiohung (28)] .. 

Wr den Fa\ 't .. des Wirbetss erha\ten wir in der Nähe der Düsenmün-· 

dung die Entwioktung 

1{7? -.. 2.7r~/D 1~ 3 

b. ~ ~ ~ • 3. Ve·';""t 1 '' fM. {-wr JJ~ << 1 (56.) 

Die stil!"kste Verformung des Strah'l.randes an der Düsenmündung erhat ... 

ten wi:r,hier. :t'atl.s der Wirbe'L an der Stette 

(5?) 

der Kanataohae tiegt, atso nooh etwas im testen Tei t des Kanatiq, 

$$ ist dann 

z J/f"·. r fK·}(- 3 o 22 ~ L fj;>t 3 
A 'tl ~ - - - - ~ T lj ])11'1 

lJ. c;j ~ 9 J U JJ/;J. I I~ (58.) 

Jür grosa• :a:ntre:rnung von der Düse ergibt sich diEJ Entwioktung 

~L ( >t- a. V1+e-~:~~n' _ Y1+e__,•«!Jißn(1+J!f+e''«<m') - ~2 
~)I u JJ V 1 + e-~rr«/1) 1r Y1-t e~).7l'tX/D' 

(.59) 

e-!l?r~~Q:]) ~~··-:1:. >> /1ax(1 _g_) 
j I lJ/2. I P/1. .. 
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Liegt der Wirbet sehr weit vor d.<er Düse, so wird. aufl (!59) 

Beha.ntett man dagegen diEJ Aufgabe das Wirhet.s im reinen Freist:raht 

direkt• so erhätt man aus Gteiohung (43l 

'1 _ <!'lf'{X-CI)) 

+ z :v e :D · ~:-v x; (). >> 1 {61} 

Der Unt.•urschied beider Formetn erktärt sich wiederum. aus der Ver ... 

sohititdenheit 'der :Sj~ugagrössen. Im er~ten Fal..te ist die Asymptote 

des ankommenden Straht.~ ats nungestörte Straht~renze" gewähtt, im 

zwe·i1um dagegen die Tangente der Strahtgrenze in dem senkrecht 

üb~Jr bzw •. untt~r dt~m Wirbat tiegenden Funkte. 

Die totgenden numerischen Rechnungen sotten auf den Fatt oe
schräakt bteiben, dass der störende Tre.g:t''tüße'\.. oder Widerstands,

körper in der Kanate..ohse l..iegt. Zunächst stetten wir den Zusammen

hang zwisohen den Grössen r und Q der theoretischen ]Rechnung 

und d<tr Au:t'tria-bsz:i:t'fer oa bzw. der Widerstand,azi:f't'er ow her. 

Aus den G'Leiohungen 

A ~ >ur (62) 

in d8hen A den Auftrieb der '$pänh'WEh1 teiaeinhei t des Fl.,;,t~els · 
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(63) 

ra lthn\ioher Weise erchätt man d.u.roh uwendung das Imputss~tzea 

auf den Nachtauf eines Widerstatu11körpe:t's 4 r- die Beziehung 

(64) 

in dttr 1f den Widersta,nd der t:p-.lll1,we11nJneinhei t des Körpe:ra bedeutet; 

und dar.&u$ zusammen m.it der De:f1n11l~l'l.$g1.•1ol1ung der Widerstand.~

zit:ttJ- · cw die B$ziehu.ng 

. {65) 

:aei diesem Ersatz eines Wi.deratandskörpera durch eine einfache 

"ue\le 1st atterdings die Voraussetzun@; der Kl.einheit des Widerstan

des noch mehr zu beachten ats bei dem Flügel. di<t Voraussetzung der 

Kl.einhei t des Auftriebes. Dieses Vertahrea setzt näml.ich voraus,. daß 

sioh: die: Ausbi"Ldung dee Totwassers 1m Strah"L. ähn11oh vo11r~ieht wie 

im unend\ioh a-usgedehnter Ftüssigkei t. Dit\ts ist aber nur bei sehr 

kl.einem-widerstand d&r Ftatt. bei grösserem W1d$rstand wird der Nach• 

ta~t 'e,ill$$ Körpers 1m- te·sten 'I'e11.. d.e·s Kana 'Ls von- den Wähden zti:... 

satnmengellatt6n, wä·hrend ein Körper-im F:reistraht. zu einer Autspat

t\Uiis des ·st:rahts mit seit'tioher Abtenkung· der beiden Teitatrahl.en 

füh:rt. ats0 im Nachtaut ei.n vö'Vt.ig anderes Strömungabi t.d ergibt 

wie ein Körpen• in unendtioh aumgedehnter Strömung ? ) . In diesem Fa\\ 

lt) 1!gt.~.
1

B• L, Prendtl. und O.Tietjens: Hydro- und Aeromechanik Bd.2 
s.1:39. B.e.r'l.in 1931 . ·· _ · 

5;}. Eine: gt*naüel'e Berechnung des Widerstandes 'l.äss.t sich z.B. für den 
Fa\\, efnEilr quer zu:r Strömung geste1;tten ebenen Ptatta im Kanat unter 
d:$.,_ Einttuss der Düse naoh dem .H94ographenve.x-tah:Nui durohf~hren. Vgt. 
hler*u die Göttinger Dissertation von v. Wt~ovici [1) ' 
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hängt ateo die Ausbitdung des Totwassers stark von der Lage des 

IC~rl~>ers zur Düse ab; ttJ.an kann daher nicht mehr hoffen. duroh ein

f$ohs~ Htnzufüiun& ein$1' Korrektur zur Anströmgesohwindigkei t aus 

d:em gem•ssenen Wid&rstand :tm Kana 1.. den. Widerstand in freier strö

muns z:u ex-hatten; we~ ~ das strömungsb11.d sohon in der umg.ebung des 

Körpi!t:t-s sioh wesEDntl.ioh von dem :tn unbegrenzter ßtrömung unter

soheid.&t. 

Im Einze\thJn erhat·ten wir. rid.t den Gteichungen (63) und (65) 

für den von einem Fl.ü.g<tl. oder Widerstandskörper in der Düee hervor

gerufenen Vorstau aua {il! }. 

'Ul-00) 

u 
JBn:lepreoh<tnd erhal.ten wir für die, strahtabtenkting aus (29) 

1 
2. "1'1 . + . e ~ 2:fr0./iJ, 

(66.) 

(6'7) 

In Bi l.d ~· sind Vorstau in; der Düse und Stnah1.abl.enkung für ver

sobied$ne Lagen· des F\ütets zur Düse ge~efiohnet. Aue ~hxn kann man 
•,-' ' . - . 

die du:roh (38,) g$ge'bene Korrektur der g&Jll.essenen Be:tlwerte W'$ert. 

des· Vorstaus in O,er .DÜ'$8 entnehmen .. 

l.lbenso wie oben erhatt.en wir für die Korrektur der ·,Anetrt>mle• 
- --·· . ;-· 

eohwindistceit am Ol'te des störenden Körpers aus (30) 

'U(O() . . · t .. /f · 
u = - c-'tl)o 7J • Z ( 1 f e 2.1rOC/D) 

und für die Aufwärtsgeschwindigkeit am Orte d6ls Körpers aus (31) 

?J-(a) 

u 
(69-) 

' ~··' 
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um aus C'Sl die Korrektur des AnstettwinkEfl,e zu finden, :te.t man zu 

b:ea.ohten; dass bei unserer:r~stsetzune; der posi.tiven. Zirkutation 

der Ftüget * wie das auoh bei :Messun.gem übtich ist t mit der Saugseit 

nach unten im Kanat zu den~an ist" die Aufwä:r;-tsgesohwindigk.eit ent

sp~tibht. ~atso einel" v·errine;erung d.es Anstel/Lwinkets um. den Betrag 

(70) 

In. Bitd. 5· sind die beiden duroh (Ga) und (69) gegebenen Korrek

turen der .Anströmgeschwindigkei t wegetf des Widerstandes. und des ' 

Anstettwinkets wegen des A.uftr1ebt!JS für verscb.iedenct Lage des F1ü

ge1,s zur Düse gezeichnet. Sahtiesstich erhatten wir für die Ve~for

mung des Strahtrandes in:t'otge des Widerstandes aus (48) 

wo das obere Zeio~en für .den ober:en• das u.ntere für den unteren 

Strah1.rand gi 1.t. Ebenso w-ird die V~n·:t'ormung des Strahtrandes infot;.. 

ge des A.uttr:tebtuJ nach (4$) 

t le7Tx/J)+ .... ·ll,".....-::e.2,~7i'l(,.'~.--.· .,.1--.,')~+ fe7ra;D_L 11:e· ~7ra,OJL t'' ~ 
c~7 "= r~ .· tn, {;.-~m+ ,;. .. ID_ ~ tr e"~\le":,;~/' ·+ ~ 

(72.). 

' 
wo das Vorza ichsn. tür be ide Strahlränder d:as Sl.eiohe iet: .. In B11.d 6 

ist die durch 171') gegebene Verformung des obe,ren Stra.hl.randes in

tol.ge des Widerstandes für die Abstände :D~2. =' 0; 0,25;. 0,5; 0.,.?5; 

una: 1' des Kr5rpers von der Düse gezeichnet • in Sitd 7 dann. nooh die 

durch (72) gegebene Verformung infotge des Auftriebes für die gtei-
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. 
gle,$ahl:'1chtende Wirkung der Düse, die mit zunehnlendem Abstand des 

' - . ' -

. . . . . - 2.7T4/JJ 
Körpe,rs von der Düse sehr rasch abk;'L:tngt f "" e l ~ Die Ver .. 

tQ:~mune; des etrahlrand.es durch das zusanun:Etnwirken von Auftrieb Und 

W:idert;~t.and .ergibt sieh durch einfache Ueber1.agerung der beiden 

Anteit& (71). und (72) ~ 

D~e ebtna Strömung um einen Tragttüget mit ne.oh:t'dtgendem Tot•· 

wasSEU." - :t'ür die Rechnu.ng dargest e't.l.t durch eine Wil"betque..\ 'te -, 
{ -~ 

der $ich in einem F:rei$traht vor einer au$ zwe_i parat t~ten Wän,d,e,n, 

seb:t td.etell OOett befindet • wird im Beu.•<tiahe. der tinpfearisierten 

Strah'Ltheorie berechnet durch konforme AbbitdUng des aus Düse Ulld 

Freistraht gebildeten Strömungsgebietes auf die obere Iiätfte dea 
;~ 

~~aee.ren des Einheitskreises und naoh:f'otgende Anwendung der Metho-

de der Spiegetbil.der. Für die eindeutige Lösbarkeit der .Aufgabtt ist 

wes~nt1.ioh• dass man über die Bedingung verschwindender Normal-
': : . . . ·: . ~- . "; . 

getsQhWindigkeit an den testen .. bzw._ Tangential.gesohwindigkeit an 
den tre:ten Gr~mzen hinaus noo·h gtatten Abf'l.uss der Strömung. an d~n 

beiden Endlin der.fest•n W~d:e verl.angt. Diee wird erreicht durch 

Hinzufügung zweier im. Kanal. und 1m Freistrlth1. singutaritätenf're·ier 



Stl"~cmung•n• von denen die eine phys ika'Lisch. einem Vorstau in der 

Dü·tae ent•»rc4l~h1 1, die andere einer Abtenkung des Freistrahl.E's aus 

sein•r ursprüngtiohen Richtung. ... ' 

Ats i:orrektu:LPen erhätt mal'i aus d&r Rechnung einen Abwind und 

eine Aenderung der Anstr~.mgeeohw1nd1gkeit. a.m ort.e des Ftüge\s, 

fe.me~ eine Korrektur der gemf!UU!Iemen Anströrngeschwindigk&i t wegen 

d.ea VorstauEUI in delr Düse• wenn man die Kanatgesohwindigkeit in 

üb'\.ioher Weise durch den Ueberdruok in der Düee.nvortaxnm.er misst. 

Fa\'Ls sich der Ftüget in. der Kanatachse befindet • hängt die Kor

rektur des A.nete\1..wil'lke1.&t nur von seinem Auftrieb ab. die beiden 

Korrekturen: der Anströmgttsoh'Windigkei t nur von seinem Wid.ll'frstand. 

Die erhal.tenen Korrekturtorme\n gehen fü:r f:t'4:>sse btfernung des 

F'\.üge\s von der Düse nicht ~b; die duroh Sp:tege.tung in der strömungs

ebene zu e.rha1.ten:litn Korr•kturt'ormetn für den Fl.ügel im festen 

Kan.at und im reine;n Fre1strah1. über, da in diesen Fä'Lten die Be• 

zug4tgröss.en andere e1nd~ 

Neben den Kor:r!'ekturgrössen \äset sioh aus dem. ~omp1.$,xen Poten

tist .der Zueat~strömung 1.e1oh~ noch e:ine erst~ Näherung für die 

V~rtormung der freien Strahtgrenzen duroh ~uttrieb und Widerstand 

gew1nne.n. Diese .Verformung sowie· die Korrekturgrössen wurden :f'ü~ 
• < •• ' ."'' • •• •• , 

den Fa 1. t eines in der Kanal.aohae befindl.iohen l!'tüge1.s. in Abhängis

k&i.t von der Lage des Ftügel.s zur Düse numeriaoh l;>er~ohnet. 
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Koordinaten in der.strömu.ngsebene. 

Konforme Abbitdung des Kanale auf die obere Häl.fte 

das Äu~sseren des Einheitskreises. 

Spiegel.ung der Wirbel.quel.l..e alll Einhai t ekreis und an 

der reel.ten Aohee. 

Vorstau in der IDüse und Abl.enkung des Fre1strah1es 

in Abhängigkeit von der Lage des störenden Körpers. 

Horizonte:l.eund vartikal.e Kom-ponente der Zusatzge-. 

soh.w:Lndigkeit am o::r~e des Körpers in AbhängitJkeit 

von aeine:rr Lage. 

·ver:t'ormung des Stre.htrandas in:tol.ge des Wide-rstandes 

für.versohiedens Lag•n des Körpe:rs zur Düse. 

Verformung des Strah"tlrande- infol.ge des Auttrieb's 

für verschiedene Lagen des Körpers zur Düse. 


