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Uebersicht: Hs wird eine neue Regel gegeben, nach

der sich fir bellebige Profile die Geschwindigkeit der |
kompressiblen Potentialstrémung aus der Geschwindigkeit |
der inkompressiblen Strémung sehr einfach niherungswei-
gse berechnen lHsst.

Auf Grund dleser Regel lHsst sioh auch die Druckver-
tellung im Kompressiblen durch diejenige im Inkompressily
len ausdricken. Entsprechende Diagramme sind beige-
fligt., Es werden Vergleiche der Rechnung mit Messungen
im Hochgeschwindigkeitskanal angegeben.

Gliederung: 1. Zelchenbestimmung

2. Binleitung.

3. Ansitze zur Losung der Differntial = -
gleichungen der kompressiblen Patantialﬁ“
gtrémung. ’

4, Die kritisohe Schallgeachwindigkeit.

5. Die Grenzgeschwindigkeit.

6. Die Druckverteilung.

7. Hrgebnlsse,

8, Zusammenfassung.

Der Bericht umfasst:

13 Seiten Text und
6 Abbildungen

Institut fur theoretische Aerodynamik

Der Lelter ' Der Bearbeiter
A4 Dol £ b, .

Alb., Betz E.Krahn

_AVA Fr. 101, 5. 39, 5000




v.aeiehgnbestiﬁﬁﬂﬂﬁv

4y | Rgehfow;nkligé Koordinaten

”») Geschwindigkeibavektor

Nz W

“,v . Komponenten der Gesohwindigkeit im kempresaibtan
Gag in x- und y-Riehtung

U Amstrﬁmé@éehwin&ig&ait

Wy 5 Ve K@mpbn@ﬁﬁan\dér Strmungsgeschwindigkeit um déaseiba
Profil-béi dersalb@n-Am&%ramgescnwindiskeiﬁ im inkompressib
len Gas. | R . |
Gesohwindigkeit im Inkompressiblen
Shf&mumgspatanti&i‘im*KémpreséibLen

Diochte _
o Dichte, die der Ansﬁfbmgesohwindigkeit;antspricht
e rtliche sahallgeaéhwﬁndigkeit |
Coo die U entsprechende Schallgeschwindigkeit
e* kritisohe Sohangesohwihdigkeiﬁ

/3- ---—M Maskiihe 2ak?

'k Verh#ltnis der spezifischen Whrmenbei konstentem Druck

We

y Stromfunktion im Kompressiblen
¢

§

und bei konstantem Volumen.
( ) ~ partislle Ableitung

?\, 3%
VS 5t ?J
[o Druck ,
fk, dar,ﬁgraAnstrémgeschw1ndigkait.sntaprebhendangruck
"ﬁb s j%ﬁ%?; Uebepdruock bezogen auf den Staudruck

2@ U* " k

X Anstellwinkel




Zur Berechnung der kompressiblen Potentialstrimung um ein
angestrémbes Profil gibb es bisher nur die Methode von
Jangzen~ h ay lLeigh und die Pran d t 1 'soche
Reg4l. Ausserdem gibt #s eine Methode von B ue eamann,
die auf die Prand t 1 ‘sehe'R@gal aufbaut und eine Ent-
wicklung nach deyr Prafil@iekédarstabtt@ (Sieh@vJahrbyd.dtseh.
Akademie 4.Luftfahrtforschg., 1940/41, 8,169,)

Die Methode von Janzen~Rayleilgh beruht auf ei-
ner “ntwicklung der Lbsung der Differentialgkeichung nach der
Maoch'schen Zahl, konvergiert nicht gut und ist so umst#ndlich,
dass nach ihr bisher nur dis Umstrdmung des Kreiszylinders,des
elliptischen Zylinders und des Joukowsky-Profiles behandelt
sind, wobel bel letzteren nur der erste Sohritt gerechnet ist.
Zur Bereohnung beliebiger Profile hat sie sich noch nioht‘
anwenden lassen. | |

Die Prandtleche Regel ist blslang dle einzige Methode, nach
der der Kompressibilitétseinfluss in prektischen FHllen ge~

LT rechnet wird, A o

Wie ish in einem frlheren Berieht1)gezeigt habe, muss man heil
diéker@n;Pr@fiten und h8heren Mach'schen Zahlen die G@sghwin-
digkeitsverteilung im Inkompressiblen sowohl nach der Strom-
linienenalogie als auch nach der Potentiallinienanalogie be-
rechen und das arithmetische Mittel von beiden nehmen. Dazu
muss - -die GesohwindigkaitsVartailung an elnem flachemiund an
einem Uberh8hten Profil gerechnet werden, was elnigen Rechen-
aufwend afordert. Eine Abschhtzung des Fehlers, den man macht,
wenn men die Gsschwindigkeit'im Kampreésib%en‘naoh der
Prandtl'schen Regel rechnet, ist nicht bekannt.

1) B,Krahn, Anwendung der Prandtl‘schen Regel auf dicke Profila



Im vorliegenden Bericht wird ein neuef Ansatz gegeben, nach
dem fiir belisbige Profile die Geschwindigkeit im Inkompressib-
len mit der Wurzel aué der Dichte dividiert wird um eine Nihe-
rung fUr die Gesohwindigkeit im Kompressiblen zu erhalten, Wie
der Vergleioh ¥ wit Messungen zeigt, gibt die neus Regel brauch-
bare Resultate. . |

Der Unterdruck im kompr@asiblenveas l8sst sich einfach nach
dem Unterdruok im Inkompressiblen in einem Diagramm ablesen,
se.dass der Arveitsaufwand der Bestimmung des Kompressibilithts-
einflusses gans garing ist.

In gewigmen Fhllen lHset sioh eine Fehlerabschitzung duroh-
fdhren und auf Grund dieser éin& weltere N#herung angeben., Dooch
8oll die Behandlung dleser Frage einem weitaren Bericht vorbe-
h&tt@ﬁrble;ben‘ Hier hendelt es sioh nur umveiha vorléyfige
Mit$ellung. | -

Im Folgenden soll nur die zweidimensionale Potentialstrs-
mung eines kompressiblen Gases behandelt werden. Flir sle gelten
die Gleichungen der Kontinuitht:

div(o4) =0 (1)
und der Wirbelfreiheit:

wiy =0 (2)

Aus dem Ausdruck fir die adlabatische Dichtednderung:

£ (-2 pl-0) = >



findet man .
S - —§9 (‘\’/r
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e
Indem man d;asaa beruoksichtigt kann man (1) folgende

Form g@ben

YA (s_/ “**"-—~£u(~v+v(m} o

oder auch

A= (et 2yt oy + 4yt Py ) =0

die Gteinhung (2) in Komponenten geschrieben lautet

(m)

v(—U—g =0 (2a)

Firht man HWer die Stromfunktion ﬁV durch

Sty vw%ﬁ-% - (5)

~eln, 80 hat men

[$4) +(w), =0 =

Mit Hilfe von (4) kann men dleser Glelchung die Form

(20},
AT“"??(@&%x*z“”%z*”Mﬁg)=‘) °

gaben,

Bel adlabatischer Zustandsénderung sind die Gleiohungen (1)
und (2) somit identisoh mit den Gleiochungen der Potential-
fnkt lon und der Stromfunktion.




Ee sollen nun einige Ansitze zur L¥sung der Gleichungen (1)
und (2) untersucht werden. ’

I. Der Ansatz

w = g v, = v (6)
gonlgt dor Gleichung (2a), gehen wir mit ihm aber in die
Gls (1a), so erhalten wir

w _ ' '
()t ) Bt ee] o
§x A Gy A

II. Mit dem Ansatz
Uy =t S vy = Uy Seo (8)
- ¢ S Y

geniigt man wohl der Gl.(1a), die linke Seite der Gl.(2a)
wird aber nioht gleich Null, sondern gibt |

(), ~(0)y = 8L a3y = v 3, ]
III. Der Ansatz

Uy = w, || Poo =, | S (10)
3 o 3 V—;

A u_—*;;: Vr—ﬁ (11)

befriedigt belde GL. (1) und (2) nicht, dafir wird aber

oder

im Vérgl@ich zu den Ansétzen I und II der Fehler in jeder
der Gleichungen (1) und (2) auf stwa die HHlfte von (7)
und (9) herabgeaetzt,

Gahan wir némlich mit wu, und v, in (1a) und (2a) , so erhalten .




wir

U v ' (12)
( 3;) +(s; JRd =1 EUE Y
S X Vg Yy

bezw. '

| | | " 02 - (13)
R N U RTCS

Da S sioh im allgemeinen wenig von 1 unterscheidet, sind
(12) und (13) ndherungsweise gleioh der HalLfte von (7) bzw,(9).

Men kann vermuten, dass der Ansatz (11) sich zur Berechnung
einer ersbten Nhherung der Geschwindigkeit im Kompressiblen
elgnet, Ea wurden Reochnungen an aeinigen Profilen durchge~
fihrd und mit Messungen in ﬁoehgasohwinaigk@iﬁskanal der DVL
verglichen., Die Glite der Niherung entspricht etwa der des arith-
metischen Mittels aus der Potentiallinienanalogie und Strom-
liniém&n&Wagie nech der Prandtl'sohen Regel. Die Reochnung ist
abver viel einfacher, da men nur ein Diagramm fir verschiedene
Mach'sohe Zahlen herzustellen braucht, aus dem man dann die
G&sahwinﬁ@gkeit oder Uebargsa¢hwindigke1t am Profil im Kom-
pres&ih%@n é@f@rﬁ ablesen kann, wenn man die Gesohwindigkeit
an aemselbén Profil im Inkompressiblen kennt. Ee lHdsst sioch
auch fr geﬁisse profile eine Fehlerabsohétzung durchfiihren

die aber einem anderen Berioht vorbehalien bleiben soll,

Fir den Ansatz (11) kenn man die inkompressible Gesohwin-
digkeld w; , bel der die entsprechende Geschwindigkeit » im
Kompresgeiblen die kritisohe Sohallgesohwindigkelt erreicht,




TR

als Finktion der Mach'amchen Zahl berechnen.

Setzt man in s
T
woruff cw - AR (14)

fir v die kritische Sohallgeschwindigkeit ¢ und drtlokt
letztere aus der Gleichung
ol = Ml iy (15)

dureh'@(uund /32 u aus, so hat men

A
s Ul
@dsy
e G BV e
fug dieser Glelting LHsst sloh jeder Maoch'schen Zehl e-nts@ra:—

éha@a_der w; ~Wert bestimmen, der dgr kritischen Schampgaf
sohwindigkeit entspricht.

Aus dem Ansatz (ﬂﬂ) argibt sloh fiir die inkompressible
Géachwin.digkei‘b W, eine Grame, dle nioht Uberschritten werden
kann, wenn eine eindeutige Zuerdnung'zwischen'komprssaibter
und inkompressidbler Strémung gewahrt bleiben 80ll..

Wir finden diese Grenze, indem wir

v | )
Yoo odes 2_“.’.‘=0
we W

getzen,




Aus (14) folgt dann

9\)» [/ K-l )}zm-u 4 K—/jz/‘ﬂ’z"/J ]—O (18)

und dapaus
[ .
Z .
w K I}
} - 5

Der Index ﬁ soll daréuf hinweisen, dass es sioh un dle Grenz-
gesehwindigkait handelt, _
Setzt man den Ausdruek (19) in (14), so findet man fUr die

Grenzgeschwindigkelt
1
Wg 1727 Zenl) »
Wy, = - (u-t)[ 23 -} (20
Aus (19) folgb
2 o
W v .

Setzt man den Wert w, aus (21) in (20), so het man fir Wiy

VZ_. _lzﬁ-'f)' H-l 12%5?
=79"(K/ '(Hzﬁ)‘ . (22)
Es lHsst sich leloht ersehen,ﬁdaaa die durch (21) bestimmte

Grenzgeschwindigkelt w3 eine Konstante ist, Setzt man hier
tur p°

e Y Ut
ﬂ =2 % T #2_ -ty (23)
8o findet men :
' ) ) 24.)
Wg = 5,—:—’-.0"' . ()

Die Betrachtung der Granzgaschwindigkeit.erfa%gte hier nur,
uwn die Grenzen der Anwendungsmdgliohkelt des Ansatzes (11)

zu kléren, ohne dass ihr irgendeine physikalische Bedeutung

beigelegt wird. Da beil Ueberschreitung der kritischen Schall-
geschwindigkelt der Oharekter der Differntialgleichungen (1b)




- 10 =

und (2¢) sich &ndert, wird man von Ansatz (11), den man mit

Brfolg bel Unterschall anwenden kenn, nicht erwarten kdnnen,

dags @8 auch nooch bei Useberschall verwendhar ist. Der Ausdruck

(24) zelgt ledighkioh, dass die refhnungsméssige Grenze fiir

die Anwendbarkeit des Ansatzes (11) im Uebarsohattgebiet
liegth.

He #0oll nun gezeigt werden, wie men dem Ansatz (11)
We }/'_E. | |
entaprechend den durah’dia; Kompressibilitédt bedingten Usber-
und Unterdruck bestimmen kann., |
Geht man von der Formel :
7% - fy- ol G (- ,]}:%. | (25)

aus und beachtet, dass ,
L 2 (28)
zg,.u K-ﬁ—% = LF»/3

iet, kann man fol.aanden Ausdruck bilden:

= Poo

(U= fie = e () = e (O Blpt- -1} (2D

——

Bezslohnen wir die eine Seite dleser Gleichung mit #2.
und setzen K = 1,4, so haben wir

g=§§*{[4 B (- /j] J | (28)



LRebNisee.

Dem Ansatz (11) entsprechend sind die durch die Kompreasibis
11t4b bedingten Uebergesohwindigkeiten und Drticke berechnet und
in den Abbildungen dergestellt. In Abb.1 ist dle Differenz der
Gegohwindigkelt im Kompressiblen und Inkemprésaiblen in Abh#éngig~
keit von der Geschwindigkeit w; im Inkompressiblen und der Mach'w
gahen Zahh,mfaa#gegtelmtm Hier wie auch in den folgenden Abbil-
dungen ist ale Einheit die Anstrimgeschwindigkeit gew#hlt. In
Abb,.1 sind die Kurven eingezeichnet, wo die kritische Sohallge-
sohwindi gkeit und die Grenzgeschwindigkeit erreioht werden., Abb.2
lgt ain Ausgsohnitt aus Abb,1, in dem dile Werte der Mach'schen Zah-
len dichter gewhhlt sind. Abb,.3 stellt die Ueber- und Unter-
dricke

——

Lo pope

7 relt
in Abh#ngigkeit von ¢J, und M dar, Es ist die Kurve eingezeichnet,
wo die kriﬁigche Schallgeschwindligkeit errelocht wird. Abb.4 ist
oin Aussohnitt von Abb.3 in einem grosseren Masstab. In Abb.S5
ist der durch die Kompressibilitht bedingte Antell des Unter-
druckes als Funktion des Unterdruckes im Inkompr6331blen,fﬁr :
vergohliedens Mach'sohe Zahlen aufg&trageng _

In Abb.6 sind nach dem dargestellten Vaffahren die Druckver-
teilungen flir das Frofil NACA 0015 - 64 flr verschiedens Anstell-
winkel und Mach'sche Zahlen gerechnet und als ausgezogene Kurven
elngezeiohnet, Als Punkte sind die-Me&sungen'von G thert

und R4 cht e r'¢) elngetragen. Die schwarzen Punkte bezishen

ﬁ) F;ém 1247 Messungen asm Profil NACA 0015~64,



sioh auf die Oberseite, die hellen auf die Unterseite des
Profiles. Die Anstellwinkel a und Mach'sohen Zahlen M sind suf
Jjeder Zeleohnung angegeben, Bei den fur den Anstdmlwinket‘e' o=
rechnetven Druckverteilungen gind dle Messwerte von G 8 t h a v %
upd R4 e h ¢t ¢ » fUr den Ansﬁehlwinkel »0@25@ eingetragen;’da'
kelne Werte filr des exakt nioht angestellte Profil vorliegen,
Gééﬁ?i@h@lﬂ sind die Druckverteilungen der Inkompressiblen Strd-
mung eingetragen, dle nach éam,AvadvErfanr@nﬂQereehnat aind,

Bei der Maoh'schen Zahl 0,76 fiir das nichtangestelis Profil wird .
die kritisoche Sohallgesohwindigkeit gerade tiberschritten und die '
Messwerte weichen deher z.T, betrichtlich von der Rechnung abj
da hierbvel ein véraiohtungasths auftritt.

Flr die kompressible Potentialstrimung gelten die @Gleichun~
g@m'de? Quellfreih#it und Wirbelfreiheit. Durch einen Ansatg,
mi%. dem men der sinen Gleichung gentgh, erh#lt man im allgemei-
nen #u grosse GaschwindigkeitSWQrte und duroh-einén anderén An-
sabz, mit dem man der anderen Gleichung gentigh, zu kleine Ge-
sohwindigkeitswerte, Ein dritter Ansatz, der ein Mittel zwigohen
beiden bildet, erwelst sich, wie Vergleiche mit~Messungen‘2§1gan,
als brauchbar bei der ndherungsweisen Bestimmung des Kompressibi -
Lithtseint lusses, Zur Bereohnung der Btﬁbmungsgasehwinaigkait
um @in beliebiges Profil berechnet man*diaaalbevin Imkompressiba
len um desselbe ProfiL und multipliziert die gerundenen Werte :
mit der Wurzel aus dem Varn#éltnis der Dichte, die der Anstrém-

)FB 1527 Riegels-Wittieh: Zur ~Berechnung der Druockverteilung

ven FProfilen,



DA e e e - S

-1% -

gesohwindigkeit entspricht, zu der 6rtlichen Dichte, Dabei

brauchty die letzters Rechnung im einzelnen Falle nicht durchgefithyt
Zu wérden; da man, wenn man die Geschwindigkelt oder dem Druck

im Imkemprassibtan kennﬁ, die entsprechende Werte fir das gome

pressible Ges aus entsprechenden Dimgrammen ablesen kann,
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