 Gliedorung:

’jvehersloht -Dar Kompr&qsibithatsainrlusa béi ebenﬁr, ad
N batischer kompressibler‘Potentialstrémung LHggt sioh naohA :
35e1ner Linaarisiertsn Theerle vsrsahieden beraghnen, Je naan«
"adem ob man d4a Geschwindigkai% dia btrcmdichta oda &an -
- Druck betrachtet. Bei der Anwendung. euf flache, ".*
"fte Profile, bei denefi man nur geringe Abwaiohungen von ei*iﬁ
ner Parallelstrémung hat, ergeben sioh vonain&nder wenig - |
_ abwelchende Resultate, Nun wird aber oft der Kcmprassibi~~f}
. Litatseinf%uss bei Tragftugeln auch nach dar Llneariaiertenw
"‘:Thsorie gerachnet, wobei die ﬂicke und der Ansﬁallwinkel
. menchnal betrHchtlieh sind. Im vorliegenden artikel wird |
 untersucht, welohe Fassung ﬁer Linearislarung in dem Fall:fﬂ
:;j dia brauchbarsten Resultate Uetert. L .

i

zu\@s !

’ﬂ;_Di@ &rundgkeichungan,{:1gl L :
2. Die Mechsohe Zawl.
U3, stromdichte und GQSQHWin;igk'rt#
.33f4$fDruckgkeiehungen. s
”fﬁﬁ{jLinaarisierung ger- G&aiehungenf&er
" yielfunktion und. der Stropfun] O
L ;fﬂruekbereahnungen naoh der Prandtls '
?Regel, TR PRt
A w.vW@ndun$ der aus dar 1mnearisi_
|  fgewonnenen Regel auf dicke Koepe;
<f>Zusammenfassung., vu,.a. SR

Eer B9riqf,:_
o ﬁz Beiten Te
6 Ze;ehnungs'




1,Grundgleichungenf“

Bs sollen zuerst Gl@ichungen zwisehen den Verschiedenan

Bezugsgrbesean angageben werden, die im Folgenden Verwendung

finden, Um diese Beziehungen herzuleiten, seien die Grundgleiehun

gen dear kompressiblan sbanen adiabatisehan Potentialstromung
angegeband. ,
Hs gelten hisr dis Bernoullische Gleichung

_z’@*-’-' D‘2)+7/:”-§L° =0 IR : “)

Die Zustands- oder Adimbatenglelicnung

und der Ausdruok fir die»Sdhailgeschwindigkeit R
C HMB“ | N o (3)
Xg v o o _

"wo w die Geschwindigkait, P den Druck, ¢ die Dichte,
£ das Verh&ltnis der Spazifisohen W&rmen, ¢ die Schallge-
‘vsohw1ndigxeit isgt und die uberstrlonensn Buchstaben ‘Zusammen-
gehorige Wertes der betrsffendan Grdssan bszeicnnan.

- Aus (5) erhaLt man mit Hilfe von (2)

czzx._ﬁ " . ' (%)
und aus (1) unter Berucksfdntighng von (Q)Vund {4)
£ S L - :
: ) 12 o : :
(%) { z‘a‘z[” ' ) ) | | (3)

‘pder

gi-#[/-.—,”%"gz(uhiw%)]*f’,,_ DM




L

| - Aus (41 und (2) findet man

er

'und dargus unter Berucksiohtlgung von (6)

.lcz_ g’»r.w_“'.ﬁl_(w”-w ). R . (8)

=

_ Indem man hier fur S einmal o - die Sohallgesohwindigkeit
vim.ruhanden Gas -~ und fur W null getzt und ein ‘anderss Mal

fur die Uberstrichenen Grossen O = die der Anstrbmgescnw1n~ :
digkeit enn&prechendgASchallgeschwindigksmt ~ und die Anstrﬁmu
und e;nan Ausdruck vonu anderen abzieht,

gesohwindigk&it LREL z
srh&ilt man

w2t S UL ., BN )

Ebenso erhilt manvauaf(a)

g owd B
2 J€+’_.‘ *:“ R e (10)

R

wo o aie kritische Schallgasohwlndigkeit o* w* bedeutet,

und folgmioh

b

QLDie Maghsche Zahl

' Es ist ubtich, das Varhattnis von Strbmungsgesonw1ndigkeitfk

und ochallgescnwindlgxelt als Maohscne. Zall zu bezeichnen.

Nun kommen hier verscniedene Strdmungegssehwindigkalten - die
fdrttlcho w und die Anstrbmgﬁsonwindigkait U in Betraont,.u

abenso varschiedsna Schaltgaschwindigksiten-. c, co . a>’ c* o

~Da keine Einheiﬁliehkait 1im Gebrawh dleser Quatiantan herrscht

und alte unter dem.Namen Makbhe Zahl VﬁrWendung finden, 80 sai



- (ﬂﬂ) leicht findet

L . | .y R - i
dla, = / Vf(:o s A B
- .
th ._~,£Zﬂid»- < ;:ﬁﬁiv*,_ o - ]
T Fpe W
o ( 7 R
T et e e (15)
- B + Y A
S ‘ 2
: A ’ , S '2/ wil M _@/ 2
T e /-. 4 ( )‘ %:z/- ) **’ i /u) (16)
7 o

' Anf ais Angabe Waitorsr Quotlentan, wie z,B‘ o e ¥ '

‘ mit der Anstromgeschwindlgkeit dimensionslos gemacht und von
__'den varschisdenen Machschen Zehlen wird nauptsachlich Me
f(benutzt. o : ‘ ‘

hier der Zusammennang zwiscnen den gebrduchlichsten dieser Zah~
len dargastetbt '

Wir,bezeiohnen

A U, U, L (12)
Pode Gl Do gl G T

Bs ist dann,'w1a men mit HlLfe der Gleichungen (8), (9), (10),

: T X’ - Wt Ix o
s, BME e, (“) ) W | W"/ﬁf

Ala | = = U
o K- 2 2

VoW
und ‘ihrer Baziehungen soll hier verzicntet waruen.‘} B
Im Folgenden wird die Gasohw1ndigxeit durch ‘die’ Division  ‘1




s

é_Stromdichte und Gesothndigkeit. o _ , :
Ist ¢ die Stromfunktion und Slnd.ﬂ&- und w} lhre Ableitun-
gen nach den rechtwinkligen Koordinaten x und y , so ist die

Geschwindigkeit . ‘ B
\/ | (18)
= = I/M | ) (19)

‘als Strbmdiqhte¢ Hier goll der Zusammenhang zZzwischen Stromdichte
und-GeschWindigkeit angegebeh werden. Die Stromdichte kann. man
durch Division mit der Anstrémgeschwindigkeit dimensionslos
maohen.'AuS'(6) finden wir, wenn wir die {berstrichenen Gréssen

Man bezeichnet '

- auf den ungastbrten Zustand der Anstromung beziehen,

| S’o- {/ W’” [[a) /]/h ' (20)

und indem wir dlesen Ausdruck in (19) einsetzen

[/‘”W@wﬂa/“/]/w | o (21)

. In Blld 1 ist dieser Zusammenhang zwischen Stromdichte und Ge~
'schwindigkeit fur gine Relhe Machscher Zahlen aufgetragen. Die
‘Konstente # £1st glelch 1 4 gosetzt, Auf jeder einzelnen Kurve

zeigt der Punkt maxlmaler Stromdichts das Erreichen der Schall-

_;gesohwindigkeit 814 Die Kurve, die die Punkte verbindet, in denen

die Schallgeschwindigkeit ¢ a g erreicht wird, ist eingezeichnet.
Sie berechnet sich aus (21) » indem man Maoo nach (14) durch

- : l\)* J{’-r‘/
x
o 4(/

ot T (22)

U '[W W*/ ;/f:j’_f:’




e t) S
Z/fmﬂz | *"a": R . % o T

Denselben Ausdruck erhdlt man, wenn men bei festem Me  das Maxi-
mum von D in Abhdnzigkeit von w bestimmt., |

s seil hier noch die kritische Schallgeschwindigkeit und dis kriti-
sche Strom@ichte in Abhéngigkeit von Ma ., angegeben. " '

o A R
i - o1
U My T

»

, . sou! - o (23)
p : . . .
: ,,@* Y /+ _”“Z_ n 2(s1) .

- . ) VZ/”-' ’ &/
" , ,z‘_

4,Druékgleichungan.

- Aug der Gleichung (5) erhaLt’man; wenn man die uber;triohenaﬁ
Grbssen auf den Zustand in der. ungestbrten Parallelstrbmung bezieht
und den diesem Zustende entsprechenden Druck mit P Pezeichnet,

| 2. /— &f;z/" ) & - (24)
Lo 1 e ft) i |

. Daraus.sdll un der-Ausdruck

: / d
‘waﬂ . , _
abgeleitet werden, der gewshnlich beli Messungen angegeben wird..
(oo ‘bedsutet dabei die Dichte in der ungestdrten Strémung. Mit
HiLfe von (4), ergibt sioh - |

Z;S,wz( ;—-&laefu - ,-/QMVL/Q . . (25);

und damit aus (24)

"(26)  :




‘Anstatt-deu.veber» odér‘ﬁnterdruok auf den Staudruck <Rzt
‘(eine durch 70~ M*  Qefinierte Rechengrisse) zu beziehen kann

man ihn auch auf den Useberdruck im Staupunkt Po = P beziehen,
Mit w = 0 erhalten wir aus (26)
e - L {(/ Jf’*’m,})‘”—/] (27)
%
-'f k
‘:.und daher - A '
o [(}/Jr%?/“
PP {/- Mo jgj . : (28)
ke Y e j
‘Wie man aus (27) sieht, geht das‘Varhﬁlﬁnis»von‘po = Pop ZU

fﬁ;ﬂ(” gegen 1 , wenn Ma_ gegen null geht. Die beiden
Grdssen werdéen sich aber uqéo mehr voneinander unterscheiden,
je grossar die MathChe‘Zahl der Anstrémung Me, ist. Formel (27

© lfefert z,B. mit # = 1,4 fur Ma_= 0,5, 1,064 und fur

MEOO = 1 ,‘ 1 P76 - v | |
In Bild 2 ist der Ausdruck (26) aufgetragen, in Bild 3
der Ausdruck (28) . v » v

5. Linearisierung der Gleiqhungen der Potentialfunktion und
der Stromfunktion-(Prandtl'sche Regsl). '

Die Potantialfunktion der zweldimenQ1onalen komprQSSlbLen
Strémung genugt der Gleichung

(/ ‘ﬁ‘))’;«x Zi.f—f“[/ c://;; =0, (29)

| WO die mit den Indices versshenen Buchstaben partielle. Abtai*

tungen nach den entsprechsnden Variablen badeuten, Wenn die B

'*Strbmung sich wanlg von elner Parallalstromung in Richtung - def

~Achse mlt der Geschwindlgkalt U unterscheidet (spitzes, flacnag
wenig angeqtebltes Profit) , 80 kann man naherungswcise




7 dem Profil in’der nichtzusammendriickbaren Flissigkeit durch
‘-_”naherungswelse Vi~ ol ~‘maliga Verkﬁrﬁung,in.ﬂichtung der y-=Achse

setzen und érnamt7. | | | N
'_ //“ﬂ“i_)fxx T =d. L .;(5_0"'53
Durch dreTfansformafi;n   : o -
xx B T
geht sie in | | | | |
"7j§m+ far =% P flv_ (52)'»
iber. .

Setzt man die Losung der Gl. (32)'als'bekénnt voraus, s0
erhélt man die Ldsung von (30), indem man das Potentiallinien~ '

'feld in Richtung der y-Achse ~7v;;~ mal susdehnt. Waren die

v.PotentiaLLinien in der. niontzusammendruckbaren Flissigkelt
~{x,y ~Evene) senkrecht zu oinsm dort gegebenen Profil, so wer-
‘den sie nach der Transformation in der zusammendrickberen

FlusSigkeit zu:einam ahderen Profil senkrecht étehen, das aus

_entsteht. :
' Die Stromfunktion w genugt der GLeiohung

%x m & @,,/ﬁ por ™ f%w, _— el o 33)

Man kann dle Glaichungen (29) und (33) in einer Form

‘schreiben, dass sie sich aussertlon weniger voneinander unter— o

-scheiden, wenn man die Gaschw1ndigkeitskomponentan u und v

“ =:der btromung in X-= und waichtung benutzt.

= :" f’w.‘ . ) -' : ...: = w S0  | o :




Man~hat’dann,-

f “ﬁm z[“ﬂx“?“"%; ”ﬁ:f) - (35)

. '%1&‘ 7&"3 - ..é_z(u.t%‘vf,zuv%}f- v %}] . : (36)

Unter denselben Varauséetzungen, unter denen (30) aus (29)
~abgelsitet wurde, kann man hier nancrungswelse ‘

©5 Cun -»',Y?=Q‘A Wl ciea
 setzen und erndlt anstatt {33) die linearisierte Gleichung
({—-J(a,. ) %x + ']UM =0. . ' (37)
Duroh die Transfcrmation (34) geht diese Gleiechung in

‘Ub@l‘a :
Es ist dann a

7@, V;wiZZ;?“  }~ o S ‘ - (39)

und ‘dabei igt die.Anstramgesehwind1gkeit*U,invder_x,m ~Ebene
Vz=v==» : (40)

 Eezeiehnet man dia Gesonwinaigkelt der inkampressiblan Stromung

'_1n Anstrbmungsrlchtung am das ‘flachere Profil bei der Anstrbm~
igeschwindigkeit U mit u, so ist '

e
|
t




e _

_.. 7,."10 -

 Aus (59) , (40) und (41) hat men

*9 | . /M ’ 4/{1 u

\
Da dle Betraontung fir fLacna Profile durchgefunrt wurde und

Y = 0 gesetzt wurde, 80 kann man ﬂg aLs Stromdichte bezeich-
nen und u, als Gaschwindlgkeit am flacheren Profil, (42) kann
',man dann so deuten, dass die Stromdlcnte der kompressiblen otré—,

mung gLeicn der Geschwindigkeit (Stromdqute) der inkomprassib~
[ 1~dla

len Strémung um ein mel flacheres. Profil mit

y/ xu. nml klelneren Anstellwinkel ist, wobel die Anstromge»
.sohwindigkeit in beiden F&Llen dieselbe ist.

‘Es sel hier darauf hlngewiesen, dass die so erhaiténe Lo~

die vorhin bvei Betrachtung der Potentialiun&tion angegebene

- Regel, dass die Strbmungsgescnwmndlgkeit im Kompr6551blen
‘gleich dsr Stromungsgesohwindlgkeit im Inkomprassinlen um eih
‘dickeres Profil ist, stellt keine exakte Lbtsung von (30) dar.
o Auch kann man netiirlich nicht erwarten, daSs_éie aus der
‘=Gleidhung der Potentialfunktion gefundene Naherungslésungsmit'
der aus ‘der Glelohung der Stromfunktion gefundenen N8herungs~
fldsung dbereinstimmt, denn erstens sind beil der Linearisierung
der beidenﬁGLeiohungen Giieder vbn verschiedsner Bedeutung
‘~vernachléssigt und zweitens sind von dem linearisierten GL,(BO)
© und (37) N#herungslssungen genommen wobei die in beiden F&llen .
:,7Veinacthssigten Grossen nicnt identigh sind.

'sung naturtioh Kelne exakte Lésung der Gleichung (37) isth Auch

Bei den nach der "Stromlinienanalogie™ gafundenen Werten

'—_'dar Stromdichte ist zu beachten, dass man aus. ihnen nicht die.
‘ﬂ Geschw1nd15keitowerte durch Nultiplikution mit -{L erh#dlt,
“fsondern i&hr% letzteren Ausdruck eine durch passende Llnsari*

’_.;31arung gefundene Grosse setzen muss, um zu vernunftlgen Ge~

\schwindlgkeitswerten zu kommen, Die Verhaltnlsse werden im

 13Fo1u@nden an Beispielen erléutart,;




R A

‘5A6, Druckbaracnnqu n&ch der Prandtl'sehen Begel

| Aus der Linearisierten Potentialgleiehung (50) kann man
nach Prandtl 1) auch.einan N&herungsausdruck fir die Druckun-
‘terschiede in der'kompfessiblen'Strﬁmung gowinnen, indem men
die Druckgradienten in x~Richtung dar Kompressinlen Stromung

- _und dar inkompres31nlsn Vergleicnsstrdmung vergleiont. Das

o Varhaltnis beider ist, wenn man w1eder die Zusatzgesonwindig~

kei?en im Verh#dltnis zur Anstrémg@sohwindigkelt vernaohlassigt,

' "V;EiﬁF «» Darausg ergibt sioh , dass A

% die Druckunterschisde der kompressibLen Strbmung 1n
 erster Ngherung um dag Vf%ﬁf?, ‘-fache stirker. sind als
bai der VergL@icnsstromung mit demsetben (zugeschaften)

' Korper.”Der Auftrieb steigt dann durch den Einfluss der

' .Zusammendruckbarkeit abenfaltls in dem angebenen Verhﬁlt-_
A | nis (" Prandtl sche Regel™) ™, ‘ '
'Die_ursprunghicne F&ssungg)besagt. -

' A_ ben Drucke wie in éiner inkompressiblen von demselben
Staudruck, bel der des umstrbmte Profil im Varhéltnis

ot faisd tberhsht 1st(auoh bezugtich AnsteLLW1nkel)., L
Im Folyenden sollen d1ese Regeln der Druokbereohnung kurz mit _
'A und B zitiert werden (die Buchstabenvwerden ﬁer ohronologi~v

V;'sohen Reihenfolge g@rechtj J{a_ a/fekt* hien %«n w&(a.,. md a’ at- i

%’:A .V,/.'ut(e"ql-w

-

7» Anwendung der aus der Linaarisiertan Themrie gewonnanen
Regeln auf dieke Kbrper. - - - _

3

Dis angeiunrten Reg@ln zur Bestimmung von Geschwindlgkeit,,g

" im Falle der kompressiblan Strcmung ergeben s1cn diaseL~ f

’"‘Stromdicnte und Druck sxnd alle unter der Voraussetzung abgeui i

LwPrandtL Fuhrer durch ale Stromungqlehre. 1942 S ?65

Diskussionsbemerkung von Prof Prandtl zu einem Vortrag von
-~ A.Busemann. {iber ProfiLmessungen, Jahro.d Wissenschatttlanen
G@sellscnaft fur Luftfahrt (WGL) 1928 y S 99 AT




Y

T
: .

"*kgegeben ist,

Leitet, dass die Strdmungsgescnwindigkeit am Kérper sich nach
Grdssa und Rientung nur wenig von der Anstrémgescnwindigkeit un~ |

h;tarscneidet, der in der Strsmung beiindbicna K8rper somit. ftach, |

spitz und nur wenig angestellt ist. v
Nun ist es apber allgemein bekannt, dass der Kompressibili~

:»vtétseinfluss beil Tragflugstprofiten, fir dise die" gemacnten Vor-
- sussetzungen nicht zutreffen, ebenfalls nech dissen Regeln "
Tffheraehnet wird und of't mit dan Meqsungen ziembich ‘gut uberein-‘

stlmmt,
‘Die Regeln Tur die GSSOhwindlgkeit Stromdichte und Druck

© ergsben bel Anwendung auf ein Profil, das den bei der Ableitung
- gemachten VorausSetzungen nicnt entspricnt, vergohiedene Resut~,
‘tate. Es rragt sich nun, ob eine der. angefilhrten Rage%n zZufllig
:‘ 30 beschaffen ist, dass sie mit Erfolg auch noch auf solche Kdr-
. per. angawandt werden kann, flr die die Ableitung der Rechenre-
~ gel nicht gilt. Zu dem Zwecke .sollen hier die verschiedenen
“Fassungen auf ainen elliptlsohen Zyllndar von dem Achsenver- _
| - h8ltnis 0,1 und’ auf ~den Krgiszylinder angewandt werden und die.
”'Resuttata mit genausren Rechnungen vergliohen werden.

a”.ELLiit'seher Zylindarrvom Achsenverhaltnis 0, 1. mit der

E :'tangan Achse in Stromrichtung. : SR
' Die Gesehwindigkeit der inkompress1blen Stromung bezogen auf -
”die Anstr&mgesohwindigkeit ist, wenn wir das AchsenVthéLtnis .

mit d bezeiohnen, - S

(/+a{ Am O : o
S rerevirnr sl )

'~ﬁmﬁaifaie_Etiipse‘1n der xyuﬂbene durch éié Gteiehungsnu;

'VX:: a-emb R
saemr (44)
- 9:&0(4‘-'1&6)

- Die Maximalgsschwindlgkeit (bezogén:auf dié'AnStrémgéschwiﬁ%

73digkeit) in der inkompressiblen Strémung ist 141 . Nach der”




-~ 13 =

Ragel,'die aﬁs deererzerruhg desAPbtenﬁialLinienfaldes'falgt,_
eTh&lt man im Kompressiblen als Meximalgeschwindigkeit
u% . . _ - ,

= s e (45)

Dag ist die Maximalgesohw1ndigkeit im Inkompressiblen an einer

Ellipse vom Achsenverhattnis Vf%ff

“Aug dar Verzerrung des Stromlinienfeldes erhalt man - die otrom~

dichte : : _ o -
0&»“24( .. - ! ‘ ‘ : . B .
o VTaE e

‘ B _ o
und dazu kann man aus Bild 1 die zugehirige Geschwindigkeit
ablesen oder, um brauchbarere Werte zu erhalten, flir ;g,

durch Linearisierung erhalten& Nﬁherungswerte, wme Zx B. 1)
L _Mao [ ( - /] w7
S a1 Dl dad) L\ D - .

setzen, wo D die Stromdichte R (Geschwindigkeit) am”flacheé

" ren Profil im Inkompressiblen ist.

Aus der Prandtischen Regel fur die Druckbestlmmung erhétt
man nach Fassung A y wenn men unter Staudruok die Rechangrbsse~
@002 versteht | S | |

'Aq_' o 2@”%2 / (/*/Md ) (48)

oder, wenn man unter Staudruck den Usberdruck im Staupunkte
versteht, : :

Ag ?_2 44. o ' | | (’*9)

Lo~ Pes [/+V~/"d—:)

'_Wendet man die Fassung B an, 80 arhﬁttﬁmap‘antsprechend

1)Es sind die ersten Gliéﬁér_eiﬁer bai’Hantzsche}und Wendt

ZAMM'Bd.EE"(1942) S.7% angbgebeneg Reihenentwick1ung‘




-,digkeit U,

D -

7 - ' (50
By .zg..W- ‘/""""‘./__ym; | S R (50)

, T T

= </3~f/9~. W

Aus Bilﬁ £ und: Bild 3 kann man dazu die zugnhorigen Ge-
'_sohwindigkeitan ablesen. : . ,
' Von den angebanen Ausdrucken abweiohend wird dle Prandtl,-~
schs Regel Vo B Qathert .) in folgender Form angegeben: |
: "Dasg" Stromlinienfsld einer zu berechnenden. kompr9351blen
Stromung xann mit dem Stromlinienfeld einer inkompressib-
len Stromung vergliohen werden, die durch Zusammenzishen
der y- und z-Achgen sinschliesslich der Profltkonturen |
'um den Faktor VZH?T entstanaen ist (x~Aonse in Richtung der
Anstrémung). Bei der kompresaiblen husgangsstrdmung sind
nun die Drucke 3;3%4 und die Btdérgeschwindigkeiten ,%%
im Verhaltnls__F; grosser als diejenigen. in entsprechen~-.
den Punkten der 1nkompressibten Verglalchsstrdmung." , |

M bedeutel nier die Grdsse, die 1m vorliegenden Artikel mit Maq)‘i

bezsichnet wird, ¢ steht flir @ound v ist die AnstrbmgesothA

_ Wendet man die auf dem Druck bezugllche Fassung auf den
elliptisehen Lyllnder vom thsenVerhaLtnis 0, an, S0 gibt das

o /—(/M/V”:/‘ L
z? ﬂz = : /~ yﬂa o I B :v_(52)

. wihrend die an aie Stérgesahw1nd1gkeit bezugllche Fassung in
. diesem Falla gibt '
: ; * 7

irrevaro?




 Ietzterer Ausdruck stimmt mit (45) Oberein, braucht hier also

vfniaht ‘gesondert aufgefﬂhrt zu wardan. : o
o ‘In der folgenden Tabelle sind Zahtenwerte dor versohiede~ ‘f
: f'nen gerechneten Geschwindigkeitan angegsben :

203 | &« s | 6 |7 | s |10 |9

P | 8. 8 | A1| Ap | Bq|-Bp| HW | G
(45) | W) Tw) | (g | w9) | (5o B B S N Cx T8

0,5 (1,115 ] 1,13 [ 1,120 [ 1,12 | 1,125 [ 1,12 | 1,12 [ 1,118 | 1,12

0,8 | 13125 ] 1,74 | 1,131 1,13 | 1,139 (1,13 | 1,14 [ 1,131 | 1,13
© 0,7 1,140 | 1,18 | 1,148 | 1,75 | 1,163 | 1,14 | 4,16 | 1,151 | 1,14
©0,7] 1,151 | 1,28 | 1,160 | 1,16 | 1,181 [ 1,15 | 1,17 | 1,166 | 1,15

Qf,ﬁ,ad,ﬂ,1677  — {1,177 1,18 | 1,201 ﬂ,ﬂ?; 4,20-(1,189, ﬂ;j?

o Spalte 1 enthalt ‘die Maohgche Zahl der Anstr&mung. Si@ beginnt .
. mit 0,5, da . siahfur kleinere Zahlen die verschiedenen Geschw1n~sf
’-‘digkeitswerte nur wenig voneinander unterscheiden‘ Werte tiber

0,8 sind nicht angegeben, dshach Hantzsche und Wendt ate

_y"Schallgescﬂw1ndigkeit bel etwa O, 81 erreichﬁ wird. In Spatta 2. ;:

' g'ist dia Gesehwindigkeit nach der Potentialtlnienanalogie laut
.- Formel (45). angegaban. In Spalte 3 und Spalte 4 . ist die Ge- ,

1“schwindigkeit naoch der &tr0m11nlenanalogle angegeben, wobei Zu~-

’erst die Stromdichte ‘nach Formel (46)- gerechnet ist und in ,‘

*f;sPalte 3 die zugehbrige Geschwindlgkeit aus Bild 1° abgelesen

,jist, in Spalte 4 aie Stromdichte mit- dem Naharungsausdruck :

V(47) multipliziert ist. Die Spalten 5 bls 8 enthalten die GsL ;

| ’  schwlndigkeiten, die aus den Bildern 2 und 3 abgelesen sind,

f"fwobei die Drucke ent°prechend Formel (48) bis (51) bestlmmt”lf B
. sind. Spalte 9 enthalt die Gssohwindigkelt, die aus. dem Bild 2 =
. auf Grund der Formal (52) entnommen ist. In Spalte 10 sind die.
_ fGaschwind1gkeiten nach. der von Hartzsche und. Wendt 1) gereohne-;7
ﬁ, ten zwaiten N&hsrung eingatragen, wobei dle Zahlenwerte dem :qt[f

fBild 3 ﬁer zitisrten Arbeit entnommen sind Diese 31na wchL dieij

- *?;besten bislang bekannten Gesan1nd1gke1tswerte fur den eLLipti~j,

'('{sch@n Zyllnder der DicKe O 4 und sind nier Wiedergegeben um an f

"5-;7*%#MMrEﬁ@?2;(1942),sﬁ72,  f"”




ihnen die Giite der in den anderun Spalten gebraohten Naherungs-
werte Zu messen, _

Als ganz unbrauchbar fiir die Geschwindigkeltshestimmung
érwaist sich Spdte 3, wihrend die anderen Werte sich von Spalte
10 bis zu héchstens 2 ofo  unterscheiden. Die Frage, welche
' Niherungsformel vorzuziehen ist, soll vorlaufig noch offen blei-
| ben, es sei nur darauf verwiesdén, duss die Werte mach Spalte 6
und 8 etwas grésser sind, ats'naéh Spalte 10 . '

' Rechnet man 31oh die. Druake nach den verschiedenen mnoég-
Llchen Fassungen aus,»eo erhult man fiir den elliptischen Zylinder
. vom Achsenverhaltnls 0,1 ' ‘

1 2 3 4 5 6
. - ‘M'A‘ 2‘"“‘4 ' MA : ’ ; LILR ek —ﬁ-—e—‘ D, wach
Moy | (45)(48) (49)) (50)(57) | et o ettt
0,5 | =~0,2443 = |-0,2425 | ~0,2409 | -0,2313 | 0,246
0,6 | =-0,2656 -0,2625 | -0,2600 ~0,2490 | -0,2722
0,7 ~0,2997  [~0,2941 | ~0,2901 ~0,2766 | =0,3121
0,75 | =0,3252 - |-0,3175 | ~0,3134 | =0,2976 | «0,3418
0,8 -"0,» 3611 50,5500 -0,3433 | -0,3307 | -0,3870
In sPau;e 2 ist /~(1+ WT)L eingetragen, in Spaite 3
/ //t ) . _ ’ - 2 » ‘
: in Spalte'#»i /“(/*447;£32 y in spalte 5

. .___,,ﬂ_ , :
"~ der nach der zweltan Naherung von Hantzsche und Wendt fiir die

Gaschwindigkeit mit Hilfe der.FormeL (¢8) gerechnete Unterdruck,
in spalte 6 dasselbe nach Formel (26). ‘

b Kreiszy}inder.,‘ |

Es soll jetzt untersucnt werden, was dle verschiedenen be-
’rechnungsarten bei der Anwendung auf den Kreiszyllnder a:geben.

Dabel wird die Geschwindigkeitsverteilung an der Oberfléche des .
Kreiszylinders bei der Machschen Zahl der Anstrémung Me o= O




e

N »angegeben. Bei inkompresslbler Strﬁmung betragt die Goschwin-
-  7digkeit | | o | ,

ié . S '
- Z—un 9»

| wo 5 der Kreiswinkel ist.

Nach der Potantlatliniananalogie st die Strdmungsgem

,.SChW1ndigKelt am Kreiszylindar dar um einen elllptischen Zy11n~ |
.der vom Achsenvarhéltnis_ . : : _

/ .
- .—-——-“‘ d

Sl |
gleichzusetzen, Diese Geschwindlgkeit 1st
// * [r=aleg jw'\ 4 . o ‘ S

| Ausg der btromlinlenanalogie erhatt man die Stromdlchte glelch
: derJenlgen an dem elliptischen Zylinder von- dem Achsenverhalt-l |

//+V77Z.T/Wﬁ_y (s

und bestimmt dle zugehbriga Geschwindigkelt éntwader aus Bilqﬂ .‘

oder. nach 1rgendeiner Naherungsformel z2.B. {(47)./Weiter ermT

. hals man fur dle- Druokbestimmung ebenso wie vorher beim eLlip-7fi
 tischen Zylinder. verschledene Fassungen. ‘Hier beim Kreiszylin~-:
'-:der hat man dabei die Formeln :
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By LT WAL B (58)
‘ ff—/k_‘ Ny -sat ‘ :
By prpe . At (59)

popon (7 dad

Aus den Bildern 2 und 5 oder aus den entsprechenden Formeln, die
sich durch Aufwsung von {26) uid (28) nach w ergeben, bestimmt
man dann die Strémungsgeschwindigkeit.

Nach B.Gbtherts Formulierung fir den Druck erhdlt man am
Kreisgylinder | ' '

é‘ {?» . / ) zé’—f(/—yé(«,,)ﬂ?_‘i . (60)
Lo Y v
L S { = udq.a

In der folg«anden Tabeme sind den verschiedenen Formetn ent-
sprechend dis Geschwindigkeliten am KrelsZyLinder bei der Anstrém-
. geschwindigkelt Ma = 0,4 gegebens ‘

2| 3 4| 5 el 7 sl 9] 10| 11

. @) [Gar ey | (g) | (70 | ()] (59 |@o) |
0 | 0 O | 0| 0 |02 0 | - - | - 0
10° | 0,347 |0, 334 |0, 34 0,332 |0, 37 |0, 326 0,28]0,20 |0,06 |0, 323

20° | 0,684 |0,662|0,67|0,674 (0,67 |0,654|0,66|0,64 |0,65 0, 644
1 |o,978]1,02|1,026]0,98[0,977 |1 [1  |1,03]0,959
40° 1,286 4,275-4,39 1,377 [1,28|1,292|1,32|1, 33 1,351,266
50° | 1,532(1, 542 1,87 1ﬁ768-4,5? 1,58911,60 1;62:1,65'4,562
60° | 1,732[1,769| = |1,996|1,83|1,857 1,85]1,88|1,86 1,836
1,879 1;943 - 2,2&7 2,04’2,081 2,04(2,07|2,03|2,0867
80° | 1,970 2,053~ | 2,357|2,18| 2,219] 2,16 2,20 2,13| 2, 224
1 90° | 2 2,091’ - 2,404 2,23] 2,270 2,20| 2,24 2,17 e,aéo




~erhalt men Z.B. bel 60 - ;694 , Uberzeugt. sich aber

- gleich 1,59 ist., In Spalte 8, 9 und 10 Lasst sich bei 9 =0°
- (im Steupunkt) kein Geschwindigkeitswert angeben, weil der aus

"bei_Ma = 0, 4 weder: ‘nach Blld 2 noch nach Bild 3 mongch 1st.

st aupu-nk_t fir Mé

"i)

19 =

In sSpalte 2 ist die Strﬁmuhgsgeschwindigkeit in der inkompressib-

len Flissigkeit angegeben, Spatte % enth#élt die Werte nach der
Potentiallinienanalogie, Spalte 4 nach der otromlinienanalogle,

'Webel Zu dor ewd cus (55) errechneten Btromdichte die Geschwin-

digkeit aus Bild 1 entnommen ist, In Spalte 5 ist die aus (55)

berechnete Stromdichte mit dem Naherungsausdfuck (47) fur die

Dichte multipliziert. Spalte e bis 9 geben die Geschw1nd1gkeiten,

13%die entsprechend.  den nach Formel (56) bis (59) gereohneten Drik-
~ ken aus Bild 2_bzw. % abgelesen sind. (Die-genaueren_ﬁerte in
Spalte 7 sind dureh huflésung der Formel (28) nach w gerechnet).

In Spalte 10 sind die Drilicke nech der Formulierung von B.GOthert
aus Formell(6o) berechnet und die entsprechenden Geschwindigkei-
ten aus Bild 2 abgelemen. Nach dessalben Autors Formulierung fir

|  ‘die Uebergeschwindlgkeit ergibt die Rechpung im Staupunkt die

negative Geschwindigkeit -0,19 und im Punkte der maxlmalen Go-
schwindigkeit denselben.Wert’2;09'Wie die Potentiallinienenalo- -
gie. Die Werte nach dieser Rechnhung sind in der Tabelle nicht an-

. gegeben, weiL as nlcht klar ist, wie man nach dieser Fassung der

Prandtlschen Regel rechnen soll, wenn die Storgeschwindigksiten

istark von der Richtung der Anstrombeschwindlgkeit abweichen. -

In.Spalte ﬁﬂ'sind die genauesten bisher géreohneten

‘Werte naehﬂE,LamLa 1) zum Vergleich angegeben.'

In Spalte 4 lassen sich von 60° an keine Werte angeben, . 1
weil die errechneten Stromdichten so gross. 51nd dass zu Ihnen |
keine entsprechenden Gesohwinalgkeiten exlstieren. Aus»(55)‘ '

U

aus,ﬁild 1, dass die grosstmogllchbte Stromdlchte bei La O,#_V

w =

Formel (58), (59)'und (60) @&ew errechnete Druck 1,091 bzw. 1,19

Spalte'6 gibt im Staupunkt einen falschen Wert, wie das immer im: |

A, Q_ bei Bezug des Dfﬁckeé auf féfgw g(k sein

B Lamta, Dle symmetrische Potentlalotromung eines kompreselb—.
len Gases um Kreiszylinder und huget im unterkritlschan Gebist.
Jahrbuch 1959 d.d, Luftf.~Forsohg.”‘ 165
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wird, wo#on men sich nach Bild 2 sofort {iberzeugt., In Betracht
kommen beuder Geschwindigksitsberechnung somit nur die Spalten
%; 5 und 7. Bel weltem am besten von ihnen néhert sioh den wah-
ren Werten die Spalte 7 , also die Gleichsdzung des auf den
Usberdruck im Staupunkt bezogenen Usber- oder Unterdruckes mit
der entspredﬁegdén»inkompressiblen Grosse am lﬁézf mal dicke~-
‘ren und stdrker angestellten Profil. Unter wahren Werten ist
dabei die'Lémla:sche 4’Néherung’(8palte 11) verstanden. Der
Foehler betrigt meximal etwa 2 o/o . .

"~ In dar felganden Tabelle sind ﬁoch dié nach den verschle~

denen Formeln gerechnetan Dricke fir die- Unstromung des Krelszy- |

linders beiAM&d}z_O,ﬂ angegebep,

A B G - | s e

($s3)(7Y)

,»MM(%WJ

 madk (), waek L T e Ut

2

muk%mﬁ'

2

10,8887
| o,5622
0433 |
o,6251

| .’ﬁ23787 
,Jf?s4504
| -2, 7768
e3;21ﬁo"
~3,3727

1 0911
7@:9595 
0,5806 |

0

-0, 7122
1,4700
| -2,1822
~2, 7628
-3,1417
-3,2735

11,1905

T, 0344
0,5948
f ?o 0517
.-o 8034'
"74355?9

2,2256

-2, Padh
~5,0707
.*5)1824

1, 0405

10,9279
Qg599ﬂv
10,0799
-0, 5894
?~ﬂ,zsaé
| -2,1540
‘;2,8645.
23,3616
. f3&54Q5

1

018947‘

0,5758

10,0768

-0, 5664

-1, 3057

-2,0701

|-2,7530
-3,2307
~5 #029-

~ Bs sind hier foLgende Ausdrucke gerechnet
palta 2 Naeh Formet (B4 (56) (57)

YL

w:z“j " ¥
PR ot 1
g'ffww;c? 6:

—— m e
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und (28) gerechnet.

: statt auf den Stauﬁruak auf den Uaberdruck ‘im Staupunkte p -

spalte 3: Nach (58) und (59)

/= V'8
1~ Mas
« ; )8
Spalte 4: Nach (60) (V) 4 O
‘ / — M‘tﬁ-f-(/“ﬂtl:)mzﬂ

7 - M .
Spalte 5 und 6: Auf Grund der Lemla'schen &4,N#herung der Ge-

/

T St 4 VLA

- schwindigkeit sind  Li/= und LIl nach Formel (26)

In den Bildern 4 bis 6 sind die Stromungsgeschw1ndigkeiten
nach den ngsungen A, und Ae am elliptischen Zylinder der Dicke
0,1 und am Kreiszylinder dargestellt und mit dem von Hantzsche

‘und Wendt und Lamba berechneten Werten verglichen,

8, Zusammenfassung,

Die Prandtlsche Regel, die fir dinne, vorn spitze, wenig

angestellte Profile hergeleitet ist, wird, ohne dass die Her-
' Leitung dazu berechtigen wirde, suf einen elliptischen Zylinder

der Dicke 0,1 und den‘Kreiszylinder angewandt. ms zelgt sich

'rdass die Zahlenwerte, die man arhatt verschieden susfallen

Je. nachdem ob man von der Geschw1ndigkeltsbestimmung .odér Druck-.
bestimmung ausgeht.

Die GLelchsetzung der Gesohwindigkeit der kompr6581blen
Strémung mit Qer Geschwindigkelt der inkompressiblen StrbmungA

' an einem. Todis . mal dickeren Profil.gibﬁ (besonders beim.

Kreiszylinder)_keineyguten_Néheruﬁgswerte. Wendet man die Regel
auf den:Uéber- bzw.Unterdruck en, der auf den Staudruck -

bezogen ist, 80 bekommt man in der Umgebung des btaupunktes
entweder offenkundig falscha Resultate oder solchs, denen sich

- Uberhaupt keine Str&mungsgaachwindigkeit zuordnen l4sst. Es

w1rd gezeigt, dasgs. men fir dle Ungebung des Staupunktes verninf-
tige Resultate . erh#lt, wenn man den Ueber— bzw.Unterdruck an~'

15




"7bazieht und die Fassung (AQ) benutzt, dia den Ueber» bzw Untar~
- ggggh im Kompressiblen. daanaber- bzw.Unterdruck Am Inkomprassib-
‘-Lan an dem "?ﬁf? mﬁl dlckeren Profim gleiohsetzt Die zugemvj
mfhdrige Geschwindigkeit lasst sioh dann aus BiLd 3 oder Formel "
“(38 bestimmen. Die Gesehwindigkeitswart@, die auf diese Weise |

am elliptischen Zylinder vom Aehsenverhaltnis 0,1 und am Kreis~ |
fﬁzylinder gafunden wurden,vuntersahalden sieh ven den. genauesten
' bisher bekennten Werten um ‘hehstens 2 o/o . Man kann densol

fvermuten, dass diesa Fassung der PrandtLSOhen Regel sich mit
-'1hrfelg auf praktlsch vorkommende Profqutromungen anwanden :""

"lasst.‘ ' . v ‘ , o ‘ ;

Usher dle anderen Fausungen der Prandtlschen RegeL kann _
folgendes gesagt werden Fassung B ist in der Umgebung des Stau»ﬂ
'punktas unbrauchbar und zwar such dann, wenn man den Ueber-. bzw~3
Unterdruck nlcht ‘auf den Staudruck ~Lgmﬂcz sondern auf den |
7Ueberdruok Py = pa> im 5tapunkte bezieht, Dasselbe: gilt von der
von B, thhert angegebenen Fasaung. Nach dar Stromllnienanalabie

. setzt men die Stromdiohte der kompressiblen 5tromung ‘gleich der'g
ﬁ‘  ‘Gaschw1ndlgkeit dsr inkompres«ibten btromung um ein ’VTTZZ?‘ |
ﬁf;~maL flaeheres Profit Bestimmt men die Geschwindlgkeitan, die zu

 ,,diasen ntromdichten gehbren, 80 flndet man - schleohte odsr gar-l }
“-Lkeine Geschwindigkaiﬁswerte. In dan belden durchgerechneten f ;
;jBeispielen weren die tromdichtewerte viel Zu gross. Man kann :
'“ia_faber g0 vbrgehen, dass man die. zu grossen &tromdichten mit. zu
_5ikleinen chhteVerhaltnissen ,ﬁ. multiptiziert, um, S0 eln1g8r~
- méssen richtige Gesohwindigkaiten zu erhalten. In beiden Bei-
f_'spielen 18t dleses gezeigt, indem fur . 3 anstelle des: go~ 'f‘
- nauen. Ausdruokes (20) der Néherungsausdﬁ%ck,(47) gesetzt wur-
“de. Nur steckt eine grosse Willkir in der Wahl des’ Naherungs~fﬁh
"fjausdruokes, es sai denn dass man, vie es Busemann, Hantzsche
und Wendt tun, sowohl die 8tromd1chte wie auch die chhte nach
T'.exnam‘Profilparametar entwickelt ‘und in. beiden Ausdrucken o
,f”fGLieder bis zu gleichen Parameterpotenzen mitnimmts. Die Mathade”‘
v”;ifflasst sich aber nicht ohne’ weiteres auf. numeriach gegebene Pro~f 
_H ﬁflle anwenden und ist naturlioh auch nloht als Prandtlsche Re~ =
lii }€6l anzusprechen.~ff"“““ - Sl e ' SRR S I
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Bild 4: Stromungsgeschwindigksait om elliptischen Zylinder mit dem
Achsenverhdltnis 0,1, A4, - nach Formel (48) und Biidé 2 -, Ao = nuch (49)

undeiLd 3 H.u.%. - nzch W.Hentzsche und H.Wendt .
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. 80 | 60° —0
Bild 5: Strénungsgeschwlindigkelt am Krelszylinder. e
ink - inkompressibel; A, nech Formel (56) und Bild 2 ; L - nach Lamla .
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© Bild 6: Strémungsgeschwindiskeit sm Kreiszylinder. o
 ink - inkompressibel; A, - nach Formsl (57) und DBild 3 ; L - nech Lamls
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Bild 1 Zusa)nmenhoﬂgzw)scﬁen Stromdichte und Geschwiﬂd/g/reit. :
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