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Es sotl.en zuerst Gl.eichungert zwischen den 'Verschiedenen 
Bezugsgrösse.n augegeben werden, die im Fotgenden Verwendung 
finc\en. Um dies$ Beziehungen herzuteiten, seiert die Grundgl.ei 
gen der kompressi-bl.en ebenen adiabatischen l?otentia.l.strömung 
ang~geben~A . · 

.. 
Es ge1,ten hi~r die B.ernoul,tisch$ Gteichung 

_!.. {iJi~ ;r:J + f ~ =: 0 
.t ·,. 1 ~. . 

( 1) 

Die Zustands""' oder A.dia.batengl.eicnung 

(2) 

und der Ausdruck für die Schattgesc&windigkeit 

{3l 

. . . 

·wo w die Gescb;windigkeit • p den Druck, f die Dichte 1 

~ das Verhäl.tnis der spezifischen Wärmen, c die Schatl.ge­
schwindigkeit. iat und die überstricnenen Buchstaben zusamme:Q.­
gehörige Werte der betref:f'en<l~n.Grössen bezeichnen. 

Aus ( .3 ) erhätt man mit Hi 1.fe von · ( ~) 

(4) 

und aus (1) unter Berücks1cntigUng von (2) l,lnd (4) 

(5) 

oder 

( 6} 
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Aus (4} und (2) findet man 

. (!.,~· = (_!_. .... l Jt'-1 

e;~ ~) 
( ?) 

und dar~us unter' Be:rücksichtigung vop, (6) 

(8) 

Indem man hier für Ci' $11'lllla1. c:r
0 

di·e Soha1.t~esonw1n:d1gkeit 
im runenden·aas- und für w xiutl.. setzt und ein ·anderes lVI~'L 

für· die überstrichenen Gr·össen o
00 

- die (}.er Anströmgescnwin­

digkeit entsprechende Sohai 1.gesohwind1gk~i;t ·""' un~l' die Anström-
~ fJ..'vJ,.t.r Mo )/.--~ . . 

geschwindigkeit u fS.etz und ei,nen ,Ausdruck vom anderen. abzie]1.t ~· 
erhäit man 

(9) 

Ebenso erhä1.t man aus (8') 

( 10) 

. wo o"" die kri t-isohe Soha\tgesohwindigkeit ?" =· w* b~de~tet, 
und f'o'Lglbioh 

( 11) 

2tDie I\llaohsohe Zah}.,.· 

Es ist üb1.ion, dae Ve~liä\tn1s vqn Strömungsges()nwinctigkeit 
und schaiigesohwindigk~it a1,s Matlhsahe Zaht· zu 'bez~ichnen .. · . . . ,- .. -.' -

Nun kommen hier v.~raoh·iedette · St~öm~gag~sonwindigkeiten - die . 

. ört 1.ic}1e w · .und d:te An&t.;rö~gesohw;Lnd+sl<:e i t U: .... in Btttrao~t, .. 
ebenso verschiedene ;seha1;1,ge$6l}winö1gktÜt$n :. o, c · 1 c: ,: ow- " . . . . . . . . . . 0 .. • 00 

Da keine Einheittiohkij:i,t im Gebra11ell d.i~tä~r Q.,uotitt:ntern he-rrscht 

und at1e untel," d~m Nainen M.aftch~l Zah1 V!:'!rWenO.lillß finden~ so s!lli 

I 

-~-·----------··------· ---
... ·.·.) 
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hier der Zusammenhang, zwisc.nen d.in gebräuchl.ichsten dieser Zah­

ten dargest~l.~t. 
Wir bezeichnen 

(12) 

Es ist dann, wiEJ man ro.it Hitf~ der Gl.eichungen (8), (9), (10), 

(11) teicht findet. 

. t 
dfa.., - (13) 

(14) 

(15) 

.I 
. I 

' I 

0 

(16) 

kl w 
Auf die Angabe w~i terer Q..uotienten, wie z.-B • t. , ~*'!l ~ 

und ihr$r Beziehungen sott hier verzichtet werden~ 
. Im Fol..g~nden wird. die Geschwindigkeit durch die D1V':i.sion 

mit der Anströmgeschwindi~keit dimensionstos gemacht U!ld vo~ 

den varscniedenen Machschell Zahl..en wird .hauptsachtieh ·. 1Vlt;i00 
·•· o·anutzt. 

___ :.......___.___".~-~-····:.:_ ___ o:_ ~---------·---_:____ __ --·-"-

( 17 
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-2·Stromdicn~e und G~s,c~nwindigkeit. 
Ist ~· die StromfUnktion und s~nd *~ 

gen nach. deh.:rechtwinktigen Koordinaten X 

Geschwindigkeit 

Man bezeichnet 

und 'IV,_ ihre Abtei tun­

und y , so ist d~e 

(18) 

( 19) 

ats Strolndichte. Hier s·o"L t der Zusammenhang zwischen Stromdichte 
und Geschwindigkeit angegeben werden., Die Stromdichte kann.man 
durch Division mit der Anströmgeschwindigkeit dimensions"Los 
mß.chen. Aus ·(6) finden wir, wenn wir die überstrichenen Grössen 
au:f' den ungestörten Zustand der Anströmung beziehen, 

·' 
{;. = { / - ~ dla~ {[ ;l/ - t}} ~r-~ (20) 

und indem wir diesen Ausdruck in (19) einsetzen 
. J 

: ~ ~ [!- '';' JJ«!,[( ti/- t} j :R ' (21) 

.In Bitd 1 ist dieser Zusammenhang zwischen Stromdichte und Ge­
schwindigkeit für eine Reihe Machscher Zah"Len.aufgetragen. Die 
Konstante • ~ist g"Leich 1,4 gesetzt .. ·Auf jeder einze"Lnen Kurve· 
zeigt de:r Punkt maximal.er Stromdichte das Erreichen der Schal.l.­
ge.sohwindigkeit an,. Die Kurve, di:e die Punkte verbindet, in denen 
die ..Scha "Ll.geschw indigkei t a-1+ = w* erreicht wird, ist eiligezeichnet. 
Sie berechnet sich aus (21) , indem man Ma

00 
nach (14) durch 

-;: tU t JJ.a.. -= ~ ~rse· zt, Z'l 
IV 

. ' (22) 



- 6 -

Densetben Ausdruck erhä"Lt man. wenn man bei festem lVLaOD das Maxi­

mum von D in Abhängigkeit von w bestimmt. 
Es sei hier nooh die· kritische Schal.lgesc.hwindigkeit und die kri t.i­

sche Stromdichte in Abhängigkeit von Ma
00 

angegeben. 

. l I 

IJ.{J ~, / /r fJ/•~;7. 
;U 

::: 
jl, l(f/ 

tla>O y 

df'+l 
(23) 

c()-11' l _!!__"';I d!~j~) 
::::. 

1;(. Jta" cfr/ . T . 

4, Di'uclq~1eichungeg. •• 
AUS der Gleichung (5} erhäl.t man, wenn man die überstrichenen 

Grössen auf den Zustand in de!'.ungestörten Paralletströmung bezieht 

und den di.esem Zustande entsprechenden Druck mit p
00 

bezeichnet, 
·. _!f.. 

t. " (!- i-r JJo~[{fff- I j r1 (24) 

~a:raus sol,.'t nun dar·Ausdruck 

aogel:.eitet werden, der gewöhntich bei Messungen angegeb~en wird. 

f-o bed.eutet dabe;i. die Dichte in der ungestörten Strömung. Mit 
Hi1.fe. von (4), ergibt sich 

(25) 

und dam1 t aus (24} 

(26) 

.I 
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A,rtstatt dea.Uaber- ,oder,Unterdruck auf den Staudruck fteg 1 nnt,. 
(eine durch rf()O tf t. def1nierte Rechengrösse) zu beziehen kann 
man ihn auch au:f:' ·den Ueberdruck 1m Staupunkt p

0 
- p

00 
beziehen ... 

Mit w -= 0 erhal.ten wir aus- (26) 

(27) 

u.nd daher · 

(28) 

Wie man aus (27) sieht, geht das Verhäl.tnis von p
0 

- p
00 

zu 
i f_,. U t. gegen 1 , wenn IVIa

00 
gegen nul.l. geht. Die beiden . 

Grossen we.rden sich aoer utr}so mehr voneinander unterscheiden) 
je grCisser die Machsehe Zahl. der A.nstrCimung lV.IaCJD ist. Forme 1.. (27) • 

l.:iefert z ,.B.. mit ./f = 1, 4 fur 11Jla
00 

=- 0;. 5 "" 1 1 064 und für 
Ma = 1 1, 276 • 

00 . 
In Bil.d 2 ist der Ausd.ruck (26) aufgetragen, in Bi l.d 3 

der Ausdruck (28) • 

2· Linear:t.sierung der Gteichungen der Potential.fur;tkstion und 
der Stromfunktion · (Prand tl"' sche_J1eget). 

Die Potentiatfurtktion der zweidimensional.en km~ressibLen 
Strömung genügt der Gteichung 

::: 0 (29) 

wo die mit den Indic.es v~rs13henen Buchstaben partiel.te Abtei~ 
tungen na:ch den entsprechenden Variabl.en bedeuten. Wenn die 
St;römung sich wenig von einer Paral.l.etströmung in Richtung der 
x-Achse mii; der Geschwindigkeit U unterscheidet (spitzes, fl.ache!l 
wenig angesta~ttes Profit) , so kann man Käherungsweise 

I 

! 

L.--'--~-~-·-"--:~~ -"----~'~--
.· rJ 

. / I 
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s&>tzan und erhä:t.t 

Durch di·e Transtorrnation 

X,::: J( 

geht sie in 

über .. 

..,./I 
~ u. 

:::.. 0 

(30) 

( 31) . 

setzt man die. Lösung der G1..(32) ·ats bekannt voraus~ so 
erhätt man die Lösung von (30), indem man das Potentiattinian~ 

.. .I . 
fetd in Richtung der y-Achse 

1
r; 1 mat ausdehnt"' Waren die 

· rl-.flo.co 
Potantia1.1.1nien in der nic'htzusatn.mendruckbaren Ftüssig}.{eit 

(x,y;·....,Ebe~et} senkrecht zu einem dort gegebenen Profit~ so wer­

den s.ie nach der Transformation· in der zusammendrückbare.n 
F1üssigkeit zu einem anderen ;Profit senkrecht stehen, das aus 

. . 

dem Profi 1. in de.r nichtzusammendrückbaren Ftüss.igkei t durch 
· näherungswei$e y; .. ;J)J -. niatige Verl(ürzung in Richtung der ,y..oAchse 

entsteht. 

Pie Stromfunktion 'II·. genügt der Gteichung . 

(33} 

Man kann die Gt.aichungen (29) und ( 33) in einer Form 
schreiben~ dass sie sio.n äusser-~ion weniger voneinander U:n:ter.­

scheiden, w~nn man die Geschwindigkeitskomponenten u und. v 
der Strömung in x..:. und y-Richtung benutzt. 

L ·-~- .. ~-:___·~· ---~--~--- __________ · .. _._ .. c .:· 
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Man hat; dann 

(35) 

(36) 

UntGr densetben Voraussat.zungen, unt;~~r denen (30) aus {29) 

abgeteitet wurdaJ kann man hier näherungsweise 

setzen und erhätt enste:~t ~33) die l..inear1s1ert$ Gl.eiohung 

(37) 

Durch di-e T~ansforxna.tion (31) geht diese Gteiehung in 

(38) 

·ü'Qer. 

:ms ist da.nn 

(39} 

und Q,abei i.st die. Anströ~ngesohwindigkait tJ1 in der :it1 y1 
--Ebene 

tU,: fl~~!'" (40) 

13azeiohnet :ttian die Qe.sortw:lnct1gke1t der inlcornpressibt~n Strömung 
in Anströmung,sric-htung üiil dae :f'taohere oi'rofil. ·bei der Anst·röm­
gesohwindigkeit U ·mit u.:,., eo ist ·. 

'ß, ·. __........ ..... U•· 
~ 

. (41) 



~--­

[ .. 

; 
' 

l '·-

., .. ·_ 
·-

i 

!,·. 

I 
I 
I 
t ... 
L - --

-:.• 

- 10 

Aus (39) , (40) und {41) hat p:J.en 

(42) 

Da die Betrachtung für ftach~ Profite durchgeführt wurde und 

'41-~ -= o ·gesetzt wurde, so k;ann man 'lji.Jt al,s $tromdic-hte bezeich­

nen und u;_ ats Geschwindigkeit am ftacheren Profit. (42) kami 

,man dann so deuten, dass die Stromdichte der -ltompressibten Str6-

1n-1lng g-1eich _der Geschtnd1Jlka1t (S~rmndichta) dar inkompressibo. 
teh Strönmng um ein l-J/.4: m,at fl.acheres Profil. mit · 

{t :.Jt.a,;· ma i kl.ein-eran Anstat l.winke·L ist, wobei di,a Anströmge­

schwindigkeit in beiden Fäl.l.en diesetb·e ist. 

Es sei hier dar~uf hingewiesen, dass die so erha\t~ne Lö­
sung ne.türtioh keine exakte Lösi.lng der Gteichung (37) ist. Auch 

die vorhin be.i Betrachtung der Potential.t'unkt ion angegebene 

Regel., dass die Strömungsgeschwindigkeit im :Kompressibten 
' ~ 

-gl.eich der St.röm.ungsgeschwindigkei t im Inkompressioten Uin aib 

dickeres. ·Profil. ist 1 s1;;etl.t keine exakte Lös:ung von (30) dar. 

Auch kann man natürtioh nicht erwarten, dass die aus der 

-G'l.eichung der Potentia tfunktion gefundene Näherungstösung mit· 
d_ar a,us ·aer G1.eiohung der Stromfunktion gefunderten Näherungs- . 

'tösung ~hereinstimmt, denn eJ:etens sind bei der Linearisierung 

.der beiden_G1.eiohungen Giieder von verschiedener Bedeutung 

vernachl.ässigt) und zweitens sind von dem 1.1near1sierten 01."(30) 
Und (37) Näharungstösungen g_enommen, wobei die in beiden Fä1.l.en 

·ve:rnac'h1.ässigten Grössen nicnt identis:lh sind ... 

Bei den nach der "Strom-1.1n1 enana 1.ogie" gefundenen Werten 
der Stromdichte ist zu beachten9 dass man aus ihnen nicht die.· 

· -Geschwindigkeit swerte durch lVI'U1. t ip'l.iketion mit .1'!! erhä tt, 
·- --sondern ~ ... :r, "Letzteren Ausdrl,l.ck eine durch passJnde Lineari­

sierung gefundene Grösse setzen muss, um zu vernünftigen.oe­

•Sc:Q.wt'ndigkeitswerten zu ,kommen. Die Verhättnisse werden im 
~]l'o-i.gende:n an Be~ispie'l.en erUiutert", 

.. 
·; .. 
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·Aus der l.ineE!risier~an· Potentt-a 'Lg~.e:ie.hung · (30) kann ·xna:a 
ria·ch Prandt1 1 ) auc:n ein.en Näherungsausdruck für die Drück.un­
ter~c,hi.ede in der kompres$ibl.en: Str9p!Ung gewinnen_, ·indem man 

die Druckgradienten ;in :x:....:Riöhtutig dei' x:ompressinl..en·Strömung 
und der. inkompressibl.en Vergl.etc~sströrnung verg1.e1ont .. Das 

Verhättnis ·beider 1st, wenn man w~eder die 4u.se.tzgeschwindig.;.; 
. . . ' . - . . . .· 

ketten im Vernä'Ltnis zur Ans.trömg~sonwindigkeit vernach1ässi_gt·, .. I 
't' ~" Da, raus ergibt $1 eh • dass 'Vi'':At>. ... 
'' die DruckuntersohJed~ d.e.r ~om1rressib~en Strömung in 

I . .· . 
erster Näherung um (ia$ vr:.,d4.:;; -~~ache stärker sind a 1·S 
bei der Verg~eichsströmung mit dems?'1ben ('zugeschä'ften) 

V . . . 

Körper. "De:r ,Auftrieb st_e~gt d.anil durch den $inftuss der 
Zusammendrückbarkeit eo.enfalts :Ln de·m engebenen Verhä4t-

_ nis (" PranQ.tt 'sehe Regal.'') "., 
Die ursprüng·uche Fassung2 )~,-esa-gt: 

u im· Fat te der kömJ>reesibten Strömung ergeben sieb: d1$se1.-
Jl.. ·. b~n. Drucke wie in einer. i:n}{?mprE)ssibteJ:l von demsetben 

Staudruck, bei der das .umströmte Profil. im Verb,äl.tn11$ 
• · a.'-: V(A.a-~i überhöht ist {a.uon. baiü,g11oh Am~tetJ,winke t} .. '' 

Im Fo'Lge_nderi sotten d~ese Regatn der Druckberaqhriung kurz. mit. _ 
~ und B zitiert werden (die Bu.c.hstaben werdet1 dar o.hronol.>og1~ 

· s che-n Reihenfötga gerecht). .M~ ~teM hiRA. F vtl.a.I>Q · WIA.,J. a. t: r;_,_l.(.~ 
. I 

Z·~o Anwenduns. d~r aus. der · tin:~arisiert~·n Tha(brie e;ewonn~nan 

Reße1.n au"f dieke :Kq~12er. 

Pi~ ange!'ünrten Regeln zur Bestimmung von G.eschwindigkait, 
· . .Strorndi;Ch'te und Druck sind a:~te unter der Vo.;rausse.tzung a'Q.ge-. . 

. 1')Ju.Prandt1: Führer dl.lrch die Strömungstehr~.- _1))42 •. s.:263/, 

. ·2 ,)D1skussionsbemerkung von Prof ~Prandtl. Zu .. etnem Yo!:tr~g vo.n . 
A.Busßmenn. über. Profi ·Lmessung~n, Jahrb. dAWissensohatttiohen 

· · · Gesel.lschef't für Luftfahrt (WÖL): 1928 , S~99 ·A· · 

b ,. i 

.. · .. -



J 

"'' ·. 

teitet, qass d.:l.&. St;röm,ungsgescnwindigke1t em Körpe:r sich nach· 
Grös·s~ Ut).d Riehtung nur wenig von der Anströmgescb,windigke1t, un ... 
t arsche:tdat, der in der Strömung bet'inä -l.icne Körper somit. ftach, 
a;pitz und nur wenig a;ngeet~~tt ist .. 

Nun ist es ~ner e'\,tgem~in bekannt, dass der Kom:pr~ssibit1-
t.ätae1ntl.uss bei Tragfl.üge't.profi tan 1 für die die gemachten Vor­

. ausEH~tzungen nicht Z\l'tretfen, at:>enra·Lts nach diesen Begetn 
be~e·ch,net 'wird; unct oft mit. den Messungen ziem-Lich gut ut.Hlrein.,.. · 

stimmt .. 
' Die ;Regeln fü:t" di~ Qe~chwinö:igkeit, stromdichte up.d Druck 

ergeben oe.1 Anwendung auf t:Un Profit, das den bei cter AbJ.a·itUng 
gemachtau Voraussetzungen P.;I.Cht entspricht, verschieden$ ;Reaut­

. tate. E:;i ·fragt sich p.un, o'b eine der angeführten R~setn zurättig 

so beschaffen ist, äaas sie mit :E;rfo~g auch noch auf sol.che .K,ör.., 
p.~r ß:ngeW!iindt v;erden kann, für die die Ab t·eitung der Reohenre~ 

ogel. nicht gil.t. Zu dem Zw-ecke: .-sotten hier die versoh:tedenen 
rsss'I~Jlgen auf einen. et 'tptischen Zyl.inder V"ön dem Aöhsenver-

.· h.ä.\itnis 0.~1 und· ~uf :den Krei.szyl.inder angewandt warnen und ·die 
. l;t$~\.l.tt&t:.e ;Dli t gen.auerEUi Bachnungen ve.rgl.icben werden. 

al )Bl\.&i:et*scpe~ .~y:tindet yom.Achsenye:rhä\tnts o, 1 · m:t t der 
:tanae.n ·. ~ölls$. in_ stpc.lnu:iollt.uns"' 
Di~· qe.so11windigkeit der !Lnl~ompressibten Strömung beiogen auf 

. . . 
· di~ A,ristr{)msesohwind1gka1t ist, wenn wir das -Aohsenverhlf~tnis . 
mi;:t d . ba:zeiohnan~ 

(1+-d.) 4W. & . --: 
~,t.. i e + J. ~ U') t tJ 

, (43) 

wobei die .E't'~ipse in der xy-Ebena cluroh die Gl.eichungen. -

,.r.::: a ~!l 
(44} 

gFqgebep ist. 
Pie ~aximatsescJ;l.windigke1 t (bezogen auf die ;4.pströtngeschvvin- : 

·digkeit).in dar +nkotn:pressibl.~n strc>rnung ist 1,1 . Nach der 

i . 
L __ ~ .. ~------~~· __ 0-----·---~-'-
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Raget, die aus der Verzerrung des Potantiattinienfatdes ro\gt, 
erhätt man im Kompressibl.en al.s :Maximal,geschwindigkeit 

w"'""x a I 
·-l:/-+~-

1/,{ . r ,_ "t<Q! 
(-45) 

Das ist die 1lf.{aximatgeschwindigkeit im Inkompressibtan an einer 
. . .. . ~I 

Et l.ipse vom Achsenverhättnis r{t-.Jiq!. • 

Aus der Verzerrung des StronfLinien:Cetdes erhätt man die Strom-

dichte 

(46) 

" • und dazu kann man aus Bitd 1 die zugeh\rige Geschwindigkeit 
abl.esen oder, um brauchbarere·Werte Zl,l. erhatten, für r 
durch Linearisierung ~r~attene Näherungswerte, wie-z~B .. 1 l . . 

. . t . . 
k 1. . viA.a.o. . . [( .(') ) t 1] 
-~ :: · + 2( 1- J)aJ) .Ö:- - . 

(47) 

setzen, wo D die Stromdichte , ,, (Geschwindigkeit). am flache­

ren Profit 1m In):{ornpressibtert istj> 
Aus der Prandt\sohen Reg'E~1. für die Druckbestimmung erhä1.~ 

man nach Fassung A , wenn man unter Staudruck. di@· Reohengrösse 
l ,f) 1/.1. ~ versteht, t ';>~ 

::. j (1 &,/ )t /;_-~. fV;-d/~ (48) 

oder, . wenn man unter st.audruok. den Ueberdruck ill1 staupunkt.e 
ver.qteht, 

A2 
I - { f + 

0
' 

1 
·) ~ Vi -iAJt<J 

(49) 

Wendet man ctie Fassung B an, so erhäl,t :man entsprechend 

1 )Es sind die ersten Gtiader einer bei B:antzsche und Wendt 
ZAMlVI Bd .. 22 (1942,) s. 73 ang·egebenen Reihene·ntwick'Lung .. 

l------·---·-----~---~· --··-----~----·· . ~~~ ·--~·~ _________ : ____ _:_ _________ _:_ ________ ... -------'---- ---·--· 
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n~. = 
?· -;;~ 

- "14··-

;(-1;/t 

V I -JüO: 

(50) 

(51) 

Aus Bi "Ld ~" und Bil.d 3 kann man dazu die zugehörigen Ga­

schwindigkeit,Jn ab1.esen. 
Von den !lngebanen Ausdrücken abweichend wird die Prandtl.­

sche Reget von B.Qöthert 1 ) in fotgender Form angegeben: 

"Das'Strolnl.inienf'el.d ei-ner zu berechnenden kompressibl.en 

Strömung kann mit .dem Stroml.inienfetd einer inkompres~ib-. ' 

l,en Strömuns vergtioheh werden, die durch Zusammenziehen 

der y- urid z-Achsen einschl.iessl.ich der Profitkonturen 

um den Faktor Vi-Ma. entstanden ist (x-Achse in Hichtung der: 
Anströmung)., Bei der kompress:ibl.en Ausgangsströmung sind 

nun die Drucke _s_A!r und die Störgeschwindigkeiten A:; 
im Verhäl.tnis ~ grösser al.s diejenigen irt entsprechen• 

. t-M"- · 

den Punkten der inkompressibl.en Vergteichsströmung." 

M bedeutet hier die Grösse, die im vorl.iegenden Artikel. mit Ma
00 

, 

beze1chnet wird, ~ steht für f<>o und v 
0 

ist die AnströmgeschwiJ 

O.igkeit U • 
Wendetmau die auf d~lll Druck bezügl.icha Fassung auf den 

e"};'tipttschart Zyl.inder vom Achsenverhäl.tnis 0,1 an, so gibt des 

t- P~ _ .i-(l+~t '(t -dfq.T )t 
.i ~t'Q'fü t .. I - .iJ (t~ . 

(52) 

wä,P.rend die auf die Stö:rgeschwindigkeit bezügl.iche Fass'-lng in 

diesem fal.l,~ gibt 

·1 }· FU.12?5 

J 
"--·____._..,_:.__~:.~· 
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)letzterer A-usdruck stimmt mit (45) übereiri,. 'braucht hier at_so 

· nicnt g~sondert. aufga:r'Uhrt zu werden. 
. . I . . 

ln de.r fo'Lgenden ';fabe'l."Le sind Zahtenwe:rt:e der V(lJrs.chiede-. 

·n.an gerechneten Geschwindigkeiten angegeben 

1 2 3 4 ·s 6 7 8 -. 10 9 

···~ 
p s ·s A1 A2 B1 ·~ l32'- RuW G 

. ('lf) ('(I#) itM.V (lft,),(lt'r) (lfR) (lff)) (5'0) (!"I) (3-t) 
. -. to f'Ji.lO'I, 

Q,'5 ., __ 115 . 1,1:; 1) 120 1,. 12. 1.125- 1,12 1,12 1/118' 1,12 

0,6 1,125 1,14 1 '131 1,13 1,1,39 1 J 13 4.14 1 .1.31 1,13 

0,7 1 '14-0 1,18, 1 ,_148- 1 i 15 1 '163' 1,14 1,16 -1,151 1,14 

075 
• • 1,151 1.28. 1,160 1,16 1 t 181 4,15 1,17 1,166 1 '15 .. 

0~8 1,167 - 1 t 177 1,18 ·1,201 1 J 1'7 1,20 '1189 -. ~ ·. 
_'] ,_1? 

spa-tte' 1 enthält die 114aohache Zahl.. der Anströmung .• ·Si~ ·beginnt 

mit 0~ .5, da sieh :eür k"LeinerEil Z.ahl..en die verschiedenen •Gesohwtn~ 
di.gkei t swerte nur wenig voneinander u,ntersche-$d_en. we.rte über 

0-,8 sind nicht angegeben, da,llach H.antzsche und Wennt _die 

Senat. tgescn,vtndigkei t bei etwa o,81 erre_icht wir~ .. !n Spatts ~. 
:l.st die. Gesob,windigka-:i.t xwcn der Potential.l..inienanatogie taut 
Form~l. (#5).angegeoan,. In ßp~tte 3 und: Spal.te 4 _ist die Ge-

.- $Cl:l;Windigkei t b€ioh der Stron~l..irlienanal.ogie ·angageb,en, wobä'i -ZU­

·e;st die Stromdichte nach ForlD.el. (46) gerechnet ist __ und' in 
Spatt-$ 3 die zug~llörig~ Geschwindigkeit aus Bitd 1 · e.b.ge"L.esen 
ist, in Spe.1.te 4 di$ Stromdichte mit dem Näb.erurigseusd~uck _ 

· (47) muttipliziert ist~ Die Spal.ten 5 bis 8 enthal.ten die G~·L 
achwindigkeiten, die aus den Bi "Ldern 2 und 3 abgel.esen: sind, 
wob_et l{ie Drucke ·.entsprechend Formet (48) bis (51} best~rP!Jlt 
sind. Spalte 9'6mthätt diä Geschwindigkeit; dfe aus dem Bild 2 

- auf Gr\ln<l der Formel' (52) entnö~en ist;· In Spa·l.t-e 10 sind die.-­
.· Geschwiiidigkeiten pach der von Hantzsche up,d .. V:encrt 1). ger~ohne~ -_­

-_, ten l?iW~iten l~äherung eipgatragen, wobei_ die Zah:J,.:emwerte d.ern 

Bild 3 der :zi tiett~n At bei t entnommen sÜ1d. biese st~d· wo':ttt d1~ 
beS~ten bi:sttipg bek$~mten Ge$chwirictigkeit"4JWertE:J :für den ~1.l.'ipti- _ 

-••sehen Zyl.ind~r d~r~Dicke 0,1 ·und sind hier, W1(3dergeJg~ben "Um an, 
~· .. .. .. - . 

- --------------- --~--------•--··--·-.:_ _ ____:____:_ __________ _ 
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ihnen die Güte der in dßn ande;rHn Spal.ten gebrachten Näherungs­

werte zu messen~ 
A "ts ganz unbrauchbar fÜr die Geschwindigkei tshestimmung \ 

erweist sich Spi;te 3, während die anderen Werte sich von Spal..te 
10 bis zu höchstens 2. o/o uptersclleiden ... Die Frage, we·l.che 

Näheru~geformel.. vorzuziehen ist. sol.l.. .vor'Läu:fig noch offen bl.ei.- I 

ben,. es sei nur darauf. verwies•iln, dass die Werte nach Spa tte .6 

und 8 etwas grösser sind, a1s na6h Spal.te 10 ~ 

:Rechnet man sioh die ,D!~Ucke nach den verschiedenen mög­

l.ichen FassUngen aus, so erhü1.t man für den el.l.il'tischen Zyl.inder' 

vom ;l:chsenverhi'Utnis o, 1 

1 2 3 ,4 5 6 

"""~ .,q,,..~ 'll.a.~ .f..:.l::! Mo{ . t P110 i< 

..U.a (45 )·{48) ( 49) {50) (51) ~-~~ (f't} />•-poo ~ ~~u~ ~ /i, ... 1.1). ) . H. .... w. 
o,5 ·-·0, 2443 -0,2425 ~0,2409 --0,2313 -0,2461 

0;:6 -0;2656 .... o,2625 -0,2600 .:...0;2490 -0~2722 

o, 7 -0~2997 -o., 2941. •o, 2901 -0»2766 -o, 3121 

0;75 -0,.3252 ~o, .3175 -o, 313L~ -o, 2976 ... 0.3418 

o.,a -o, .3611 .. .... Ot3500 -o, 3433 -0,3.307 -0,3870 

lil Spal.te 2 ist 1- (1 + 
(),I )~ 
-~ e;Lngetragen, in Spal.te 3 

't 
I -({+-qtfi~Jiaf jt '-ld 

Vi ... .AJ((f ' 
in Spa'Lte·4 ) in Spette 5 

I - dl.a.! 
der noch der zweiten Näherung von Ha.ntzsche und Wendt für die 

Geschwindigkeit nrLt Hi l.te der Formel. (28) gerechnete Unterdruck,' 
in Spalte .6 dasselbe nach Formel. (26}. 

h~ Xreisz~\inder~ 

Es sol..l. jetzt ilntersucnt werden~ was die verschiedenen Btil-
. . . . e• . 

rechnungsarten be.i der AnwenCJ.ung auf den Kreiszyl.inder :e=geben. 

Dabei wir.d die Geschwindigkei tsverte i l.ung an der Oberfl..äche des 

Kr:eiszyl..inders bei. der Machsehen ZfJhl. der Anströmung Ma
00 

=;; o,Lt 
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an·gegeben. "J3ei inkompressib"Ler Strömung beträgt die Geschw1n­

digß:e!t 

wo & der Kreiswink.e"L ist. 

~! 

·.Nach der ;rotentiatl.inien~na'Logie ist die Strömungsge­
schwindigkeit e,:m Kretsz..y1.1;nder der um einen e"L 1,1ptisohen Zy1.in... I 

der vom Aohse-nv,erhäitnis 

gleichzusetzen.,. I)iese Geschwindigkeit ist 

(I 
I . 

. +~~8 
. I . ~~~ 

h:.tf) + ~~ ". 
IYI'lll i~ d)<t! 

(54) 

Au,s der str.oml,inienana"Logie erh.ä"Lt man d:t.e Stromdichte g"Leioh 
derje:pigan:an d.em e"Ltiptischen Zyl..inder von dem Aohsenverhätt- . 

.. nie y·,~"a4~
4 

f1) . (i+ ~)~ fJ 

. ·. !f[ .~' a~o +{l•.U,J) .. .l& 
(55) 

unti :bestimmt die; zu.gehörige Geschwindigkeit dintweder aus Bi"Ld/1° 

oder. nach:. irgend.einer Näherungs formet, z~B. (ll·?l..Jvleiter ~r ... 
h.~}t man für die Druckbestimmung ebenso wie vorher beim .el..l.ip- · 

A 2 !
'. . Jt 

· ·· ·. t.; ft~: -~ .. 1 _ . . · __ (_Ir- ~-~).~. 9 = . · 
. ko __ ;..r h_..O· lj .· ·. ,;::.l.ß + ~ ~.~n'IJ 
P" r y ... ,.. . .. 1-.Uo 

) ,~ ' 

(57) 
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(58) 

(59) 

Aus den ßitder'n 2 und 3 oder au·s den entsprechenden Fo:rmetn, die , 

sich durch Auftösung von ·(2·6) urid (2~) nach w ergeben, bestimmt 

man dann die Strömungsgaschwindigkeit. 
Nach B.Götherts Formu"Cierung für den Druck erhätt manam 

Kre i szyl. ind.er 
( 1-f' v;-:::;;;r J ~ tf) 

~ 2() + (1-Jia.::.J (n 21) (69) 

In der fotgenden Tabalte sind den versc4i$denen Formetn ent· i 

sprechend die Qeschwindigkei ten am Krei szytinder bei der An.ström~ , 

.. geschwindigkei.t .Ma
00

;;; 0,4 gegeben-.. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

9 . lrJt p 8 s . A, A;, . B, Bt G L - (f'l) 7/J/'F (;r)k.(lf't/ (i'6) {71-) (F/) tU (i9) ((pt!J) 

ou 0 0 0 0 0,22. 0 - - - 0 

10° 0.347 0,.334 o, .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 0,6.54 0;66 0,64 0»65 0,644 

30° 1 0,978 1 .. 02 1) 026 0,9d 0,977 1 1 1,03 0,959 

40° 1,286 1 ,275' 1 '39 1,377 1,28 1,292 1, 32 1,33 1,35 1,266 

50° 1,532 1,542 1,87 1 ~ 708 ·1, 57 1,589 1,60 1,62. 1,63 1 '.562 

60° 1,732 1,769 - 1,996 1,53 1,857 1,85 1,88 1,86 1;836 

70° 1,879 1, 94·3 - 2,217 2,04 2,0$1 2,04 2,07 2~03 2,067 
.. 

80° 1 '9 70. 2,053 - 2,357 2,18 2,219 2;16 2,20 2' 13 2,224 

90° 2 2t091 - 2,404 2,23 2,270 2,20 2,24 z.17 2,280 

-- -~-"---''-~---------

- - ·--·- -· -----·-· -------------- ---- . ··------·-······-----------·-··-- -· 
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In Spalte 2 ist die. Strömungsgeschwindigkeit. in der inkompressib- , 

t•n Flüssigkeit angegeben, Spalte 3 enthätt die Werte nach der 

Potentia t tinienana l.ogie, Spat t e 4 nach der. stroml.inienanal.ogie, 

wobei zu der ..., aus (55) errechneten Strömdichte die Geschwin­

digkei..t aus Bi l.d 1 entnonunen ist. In ~"pal.te 5 L::t die aus (55) 
berechnete Stromdichte mit dem :Näherungsausdrtwk (47) für die 

D.ichte mul.tiptiziert. Spalte 6 bis 9 geben ~ie Geschwindigkeiten, 

die entsprechend den n.aoh :F'ormel., ('56) bis (59) gerechneten Drük­

ken aus Bi td 2 bzw. 3 abgetesen sind. (Die geneueren Werte :i,n 

Spa-~te 7 sind durch J:J.ufl.ösung der Formel. (28) nach w gerechnet) .. ' 
• i 

Ip. Spalte 10 sind die DrÜcke nach der l!"'ormul.ierung von B .. Göthert 

aus Formet (60) berechnet un~ die entsprechenden Geschwindigkei­

ten aus Bitd 2 abgelesen. Nach dessetben Autors Formul.ierung für 

die Uebergesohwindigkeit ergibt die Rechnung im Staupunkt die 

nege.tive Geschwindigkeit -0,49 und im Punkte der maximaten Ge­
schwi.ndigkei t denae l.ben Wert 2, 09 wie die Potentia 1. tini enena to­

gie. Die Werte nach dieser ,Rechnung.sind in derTabel.l.e nicht an• 

gegeben, wei.l. E!S nicht kl.ar ist, wie man nach dieser Fassung der 

Prandttschen Regel. rechnen sotl., wenn die Störgeschwindigkaiten 

stark von der Ricntung der Anströmgeschwindigkelt abweichen. 

in Spalte l\1 sind die genauesten bisher serechneten 

Werte nach E. Lamta 1 ) ·zum Vergl.eich a~gegeben. 
In Spette 4 lassen sich von 60° an k~ine Werte angeben, 

weit die errechneten S~romdichtBn so gross.sind, dass zu Ihnen 

keine entsprechenden Geschwindigkeiten existieren. Aus (55} 
erhäl..t rnan z .. H. bei 60° ~. = 1,694 , überzeugt. sich aber 

aus Bil.d 1, dass die grösstmögtichste Stromdichte bei Ma
00

== 0 1 4 

gl.eich 1,59 ist. In Spette 8, 9 und 10 lässt sich bei 8 =0° 
(im Staupunkt) kein Gescl).windigke~tswert angeben, weit der aus 

]'orme1. (5äL (59) und (60) M"P errechnete .Druck 1,091 bzw.1,19 

beiitJJ.a
00

:::.: 0,4 weder nach Bitd. 2 noch pach Bitd 3 mögtich ist. 

Spette 6 gibt im Staupunkt einen tatschen Wert;. wie das immer im· 

Staupunkt füi'lVI~ ö bei Bezug des D.ruckes auf f )I!Q U. t sein 

1 l ~~I~am"ta.. Die syrmnetrische Potential-strömung eines kompressib­
Len Gases umKrei$ZYl.inder und Kugel. im unterkr;i.tisch~n Gebiet. 
Jahrbuch 1939 d. d.IJuftf. -Forschg. 8.165 . 

[ __ ~--~-~ --- .. ~ ... ----···~-----·-·--·-----.. _ 
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wird; wovon man sich nach Bi 'Ld 2 sofort überzeugt... In Betracht 
korinnen bei/lf~r Geschwindigkeiteherechnung somit nur die Spal.tan· 
3, 5 und 7. Bei weitem atn besten von ihnen nähert efan den wah­
ren ~Vertan die Spette 7 1 al.so die G'LeiehsEtzung des auf den 
Ueberdruck ·im .Sta.upun~t bezogen.en Ueber ... oder Unterdrückes mit 

. . . . . . I 
der entsprechenden . i·nk,ompressib1.en Grösse am ~v~=~~=~- mal. dicke-

. ren unc1 stärker angeste1..1.ten Profil, .. Unter wahren Werten ist 

d.abei <.'lie ~Lanfl..e.'sohe 4.Näherung (Spatte 11) verstand.~~· Der 
Fehl-er beträgt max:i,mal.. etwa 2 o/o . 

In d~lJ fotgenden ·rabelte sind. noch die nach den v~rschie­
denen Forme1.n gerecb,neten Drücke :tür die Uniströmung des Kreiszy ... 

1.inders bei l\lle. 00 = 0.,4 angegeben" 

1 2 3 4 B 6 

A a. ~-
~ ~ 9 ""~ (?~'f), .;.a."4 

~ ('0) 
i ~ .. uf, fo-p"" 

rrc)Jrt-J (SS),{F9) ·<II c.4. k"~~ II ewk JlcuufA 

00 1 1,0911 . .., ;1~9o; 1,0405 1 

10° 0,.8,88? 0,9595 1' ,0:544 0,.9279 0,8917 

20° o, . .5t3~a 0.>~06' . , . . ' 0;5948· 0,.5991 0,5758 
30°. .Q 0433· ,. , .. · .. ·. 0 ..;0~0517 0,0799 0,0768 

40° -o, 6·2.5·l ... 0,71e.f1 -o,eo.;1· ·-.'~CJ,5894 -0,5664 

50° .. 1' ?787 ... 1 ,4700 ~1,,55?0 .... 1 ,3586 -1,3057 
60° -:--2, 1p04 ... 2, 1622 ... 2.2.2'6 -2,154.0 -2"0701. 

70° -2,7?68 •2 '7628 , . . -2 7444 ' . . . .... 2,8645 ...,.2,7530 
80° -3,21.60 -3,14-17 -3,:0707 ""3,3616 -3,2307 

0 -3t372? "-3,2733 90 . -),1821. -:?.5408 -3,4029· 

. \ 
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Spa1.te 3: Nach (58) und (59) 

1- r~~& 

Vt- dla.!-

Spatte 4: Nach (60) ;- (Ir r(i::;i(J) ~ Z& 

Ai+. t& +(l·.tltl;) eml.fJ 

I - .JJ. tt! 
Spa1.te· ·5 und 6: Auf Grund der Laml..a'schen 4.Näherung der Ge-

·schwindigkeit sind t-r~ und ~- nach Forme1. (26) t ).., tAt . /'" -;~oo 

und (28) gerechnet. 
In den Bi l..dern '+ bis 6 sind die Strömungsgeschwindigkeiten 

nach den F/!ssungen A1 und A2 am etl..iptischen Zytinder der Dicke 
o, 1 und .am Kreiszytinder dargeste1 tt und mit de-. von Hantzsohe · 

und Wendt und Lamla berechneten Werten vergtichen, 

8. Zusammenfassung. 

Die Prandt1.sche Reget~ diefür dünne, vorn spitze. wenig 
angestet1.te Protil.e hergeleitet ist, wird, ohne dass die Her­
tei tung d.azu berechtigen würde,_ auf einen et tipti~chen Zytinder 

. . 
der Dicke 0,1 und de~Kreiszytinder angewandt. Es zeigt sich 

dass die Zahtenwerte, die. man &:rhä\t, verschieden ausfa t ten 

je nachdem ob man von der Geschwindigkeitsbestimmung .oder Druck­
bestimmung ausgeht. 

Die Gl..eiohsetzung der Geschwindigkeit der kompressib"Len 
str(}mung ·mit der Geschwindigkeit der inkompress.ibten StrÖmung 

I . . 

an einem. VJ:..ad.. . ma\ dickeren ~rofi ~ gibt (besonders beim-. 
Kreiszyl..inder) k.eine gp.ten Näherungswerte. Wendet man, die Reget 
auf den Ueber- bzw.Unterdi'uck an, der auf den .Staudruck · 
bezogen ist. so l;>ekommt man in der Umgebung des Staupunktes 
entweder offenkundig fatsche Resul..tat.e oder sotche, denen sich 
überhaupt keine Strömungsgeschwindigkeit zuordnen tässt. Es 

wird gezeigt, dass man :f'ür die:J Umgebung des Staupunktes vernünf-· 
t±'ge Resuttate .erhätt t wenn nuin dan Ueber·- bzw.Unterdrl,lok an-· 

statt auf· den Staud:ruok: a\~f .aen treberdruck im Staupunkte Po...:....E.co 
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b·.eziaht und. 0:1$ Fassung (A2J be'nutzt, die d~n Ueber,_ bzw .u:nta.r-:· 
il~u.ck ·im ~pmpresaib:ten qdem;U!ber'7 b.zw~Unterdru~k J.m l:qk~mErta.s!3i}t.-\ 
ten ep dem · · :« .... DJ.~ ~ dickel-en J?:r:of,i 'L gtaicbsetz4. ·Die Z:O,ße:"'!c: 
hör;ige :Ge·schwindigke·j,t. tässt sioh d~nn aus Bi'Ld 3 oder :Forrnet . 
(28) b~$t.immen. Die Qesohwipdi•gkeitsw~rte, die äuf diese· wei~e 
ani .e'Lt:tpt·:te(>l,1en zutt:pder vom .A:chaenverhättnis Ot1 urrd am Kl'eis"" 
zy'Linder gefunden wurden,. · untersoneiden steh ·von den genaueE;~ten : . . . - ' . . . . . .. . 

· b·1.ah.er l:lekepnte'n We.J?ten um .höO.hst~nä 2 o/o • Man l<~nn den~op 
.vertr~utan. dass dir:J·$e fassurig de,r .l?randtt.eohen·· Reg~\ ·sich mit 

·. Erfo).g auf· p:raktisoh vorkommende J?rofi'Lströmu.ngen · anwende.n 

"Lässt. 
:Ue~E;lr die anderen Fassung!:lri de:r :Prandttsöhert :Rege1. kenn 

. . 

• f'.o:Lgentläs gesägt war~e:rn Fassung B ist in der Umgebung des .Stau-
punktes unbra·uchbar und zwar auch dar,m, wenn man den Ueber- bzw-. 

Unterdruck . nicht auf den Staudruck i ~..oUt sondern auf den 
· ueberdrtwk 1>

0 
.... p

00 
itn Stapunkte bezieht •. Dasselbe .gilt von der·· 

von B.,Göt.hert angegeb.enßn Fassung. N~ch der. Stro.Intinienat~{:ito~i$ · 

.setzt. man die St~omdiohte der kompressibten Strömung g'Lei6h der 
Geschwindigkelt dar i:nkonlpre.ssibten Ströniung um ein. J!l-d<~J· 
xua1. fl..aclJ,~res Pröfj.l. •. B~stiznmt man die Ge:schw:lnd~gkeftan, die zu~ 

. . 

d'iasell'· Stro~dic}!.ten gehören. so findet man sch1..eohi:e oder. gS..l.\ .. 

:keine Geschwindigkeitswerte. In den beiden durchgerec.hneten. 

·. Beisp1€}ten w~ren die Stromdichtewe.r"te v.ie1. zu [~ross. Man· kann 
,- . . . ' . . . ·. :. ·i 

. ·aber ·.eq v<brgehem, dass lt).an die zur grosse.n stromdichten mit zu 
·.·· kleinen Diobtev~rhat:tni,ss.ep .~ · · mult~ptiziert, tim so ei-niger.,­

. maese.n richtige Gesc·hwtndigkeiten. Z.u erhatten. ·In· b~iden ,l3e.1,- · 
sp~elen ist dies~s gezeig.t ,. · indem für . foo anste"L te des· ge ... 

naue-11. AusdruoKe.s (20) der NäherungsausO.fuck (4?) .. ·gesetzt V!(u:r, ... 

·Cie •. J'J\p: steo:k.t. eine grosse Wit\kür 1ri der waht des· J,'Uiher-ungs, .. : ·. 
aus,druokes, ~as· sei .. · denn das~ mim. ,\'i~ . e.s .. B~s~m~nn., Hailtz.s.öll~-

.. ~nd Wendt t\lh, sowcb,t die Stromdioh"ee wie. auch d.:l,.e: Dloht e nS;oh 
:~· .. _,: . ' ·.- _· -. ' . . : . - _- . . . ·. - -_. . . . ·. . '· - ... ' . . -· . . . : . 

e:tn~m P:rofitpf:ll1ometer entwickett 'und in bei-den Ausdrücken· 
G~ied·er iJis zu gteic:nan P~ram.eterpoten·zeri l:ni.tntrtlint~· Die Iltl~t·hode 1 

tä,$st. e:l,.c.li ··abe-r pi.clit ohn$ w.eiteres. auf. mimer.ieö~1 .geg~bene l?rö~ ·· .. 

. fi1.e. a·nv!Jencl!:n~ und 1st n.atür,\toli ·atiöh pic-ht ats Prandt\sche 1\e.;.. 
- . · ... · .· .. · ... 

· ge:t. anzuf;l:prach,en •. 
',: .... 
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Bitd 4: Strömungsgeschwin6igkoit om ettiptiGchen Zylinder 

Achsenvdrhät'tnis 0, 1. A1 - nach FoTn"et (48) und ßi-Lci 2 ·; 

und Bild 3 1-I.u.';;. - m::ch W.Huntzsche und Ji.V:c·mdt • 
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mit dem 

A.-.. - U<:3.Ch 
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(49) 
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Bi1d _ _2: Strör:mn;:;sr_;esoL~:;ir.di{!,küit am Kreiszy·~.inder. 

ink - inkocpressibe1; A1 nach Formet (56) und Bild 2 

.. e ·90D 

J~ - nach J,amta 



_:.-, 

~0~~~~~~~~~~----~---------+--~------------~ 
:",.-_ 

. : 

tt' 
· .. -:. --"_ . 

... · 

.. , 
0 ···aoo 0 

_.._Bi"'-. t....,.d~6: Strötnungsge8öhwi_nd1gke1t am Kreiszy1.inder. 
inlt inkorp:p.re~-sibel. ;: A2_ nach Forme 1. (57)· und Di "Ld 3 

·-., 
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8/td 1. ZusrimmenhangiwischenStromdichte und Geschwindigkeit. 
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BiLd 2. 

l~ ~ 



·• 

I 

' 
I 

' 

i 
I 

I 
L 

··~ 

,.-~1 

' • 

; . .-~ 

~-1 
~! 

::r· 
~ ~· 

' ·' .. • 

• 

f 

BiLd 3. 


