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Die vorliegende Arbeit behandelt die ebene, stationä1'e und kompressible Btrömung von gushaltigern Wusser'um 1lrag_
flügelprofile. Unter dem Begriff Gas wird dabei 8ou:ohldie im Wasser enthaltene ungelöste Luft als auch der durch
auftretende Kavitation bedingte n'a88erdampf 'verstanden. Zur Yereinfachung der Theorie ist die Eigenbewegung der
Gasblasen gegenüber dem umgebenden Wa8ser vernachlässigt, also ein einheitliches Geschwindigkeits- und Druckfeld
angenommen; außerdem wird vorausgesetzt, daß das Verhältnis von Gasmasse zu JVassermasse eine eindeutige Funk-
tion des örtlichen Druckfeldes sei. In Anlehnung an eine in der Theorie 8clwllnaher Gas8trömungen bewährle ..LlIethode
erfolgt die Berechnung des Druckfeldes in der Umgebung der }I'lügelprofile aus einer nichtlinearen Integralgleichung.
Die Theorie wird an einer Reihe von Zahlenbeispielen erprobt. Es zeigt sich, daß durch den Gasgehalt des IVassers
nur dann wesentliche Unterschiede gegenüber dem inkompressiblen Strömungszusland bed~!I'gt sind, wenn infolge der

.niedrigen örtlichen Schullgeschwindigkiet mit Verdichtungsstößen abgeschlossene lokale Ubers~hallgebiete auftreten.
Vergleiche mit aus der Literatur entnommenen .ftfessungen geben eine zumindest qualitative Übereinstimmung mit
den theoretischen Ergebnissen.

The paper is concerned with the two-dimensional steudy and compressible flow of water with gas-content around
hydrofoils. Gas means as well the content on free air in the water as the vapour occurring frorn eavitatiun. Por the
sake of simplicity we have neglected the movement 01 gas-bubbles relative to the surrounding u)ater. Therefore only one
'velocity- and pressurefield is adopted. Besides we have ussumed, that the mass-ratio of gas to water is only a fun.ction
of lhe loeal pressure. Following an efficienl method of lhe theory of lranssonic gasdynamics, lhe pressure-field around
lhe profil is calculated solving a non-linear integralequation. The theory is tested on some numerieal examples. It
turns out, that the gas-content in water give.s only then remarkable differences in wmparison with the incompressible
pressure-field, if because of the low velocity of sound local supersonic regions oGeur, which end witk skocks. Li compari~
son with available experimental dala shows at least a qualitative agreement with the thwretical results.

13 uacToHJ..U;cH paGoTc paCCl\1aTpliBaCTCH IIJIOCHoe, CTaIJ;llOnapHOC, CiIml\1aeMOC 06TeHalIlfe npotPlIJICÜ
I~pblJIa BonoH, conepmaJ..U;eli ra3. TIpIl STOM nOApa3YMcnaeTCJI nO;r:J; ra30)[ IWl{ II HaXOnJlJ..U;IIÜCH B BOJ];C
HepaCTBopellliLIH B03;IrYX TaH H BO)J;JlIIIlOtt llap, B03IIIIHaIOIUH[1 Bc.1Je;r:J;CTBlIe naJIllqlI1I 1mBIUal~lIlI. .IJ:JIH
ynpomeHHH TCOplIlI co6CTBelIHoe 1-I;BHiKeHlIe nY3LlpetI ra3a OTHOCHTeJIbIIO OHpYlliaIOmeit BOIJ;bI lIpe-
He6peraeTCH. CJICAOnaTeJILHO npumiJ\.meTCJI HaJIJItllie onnopo)J;IlOI'O nOJIJI CHOpOCTCiI 1I )J;aBaemIiL
R'pO:\lC :noro npe)J;nOJIaraCTCH, qTO OTIIOllieHlle MaCCbI raaa H. J\.I3Cce BO)J;bI HnJIJIeTCH OAII03HaqnoiI
II)YHHIJ;IIeiI MeCTHoro IIOJUI )J;anJIemHI. TIpllMbIHaJl H ncnbITaHHOMY B TeO[HHi OHOJIOanYHOBbIX nOTOHOB
MCTOAY, paCqeT nOJIH )J;aBJIemIJI B6mI311 npOtPHJIett HpbIJIa np0l13BOnUTCfl C HOMOIl1blO UeJUIHCÜHoro
lIHTerpaJILHOrO ypanlleHl1J1. TeoplIfl npOBepHeTCH pH)J;OM IIIiCJIOBJ.IX npliMepon. OIW3blBaCTCH, 'ITO
OOYCJIOBJIellHbIe HaJIlIlUieM ra3a B BO)J;e CYJ..U;eCTBeUlIbIe pa31I1IUbI no OTHOllienHIO H HeClliIIMaeMOMY
nOTOHY Ha6JIIo;::J;aIOTCH TOJIbHO TorAa, Hor)J;a BCJIeACTBlIe HH3HOH 1I0IWJIbHO:tI CHOpOCTH 3BYIW n03I-m-
ImlOT OrpallHqCIlllblC CHaqlWMII YJlJIOTI-ICHlIIT MeCTHbIC oGJIaCTH CBCPX3BYHOBbIX cHopocreiL B3JITLIe
H3 JII'ITepaTypbI ;IrJIlI cpaBuCHlffl pe3YJILTaTLI 3a:\Iepou COl'JIaCOßblBaIOTCff C TeOpeTJItIeCHHMH pe3YJILTa-
TaMIl 110 HpaHHeit Mepe HaqeCTBCHHO.

1. Einleitung und Übersieht
Die vorliegende Untersuchung befaßt sich mit der ebenen stationären Strömung um Tragflügelprofile in gas~
haltigem 'VasseI'. Unter letzterem wollen wir zusamme11fassend sowohl 'VasseI' mit einem Gehalt an ungcJöster
Luft verstehen als auch 'VasseI' mit Blasen, welche aufiDampfkavitation beruhen. I

Es ist bekannt, daß schon durch einen geringen Volumenanteil an ungelöster Luft oder auch an Dampf
die Kompressibilität des 'Vassers erheblich zunimmt.! Die örtliche Schallgeschwindigkeit kann dabei weit
(cl. h. durchaus zwei Größenordnungen bei technisch wichtigen Strömungen) unter den für reines 'VasseI' gelten-
den Wert von etwa 1500 bis 1400 rn/sec absinken [1], [2], [~], [4].

Das Ziel der hier vorgelegten Arbeit ist es zu untersuchen, inwieweit das Druckfeld in ocr Umgebung
eines TragflügelprofHs auf Grund der erhöhten Kompressibilität gashaItigen \Vassers gegenüber den Ver-
hältnissen in reinem 'VasseI' modifiziert wird. Um mit einem vertretbaren Aufwand zu numerischen Ergeb-
nissen zu kommen, beschränken wir uns auf die ebene stat.ionäre und reibungsfreie Strömung.

Eine wichtige Größe für unser Problem ist das örtliche Verhältnis von Gasmasse 11fa zu 'Vassermasse .L11JY
in der Strömung; wir bezeichnen es mit ß = .1~1GIM

w'
Genau genommen ist dieses J\Iassenverhältnis fJ, eine orts~ und zeitabhängige Funktion, welche durch

eine ganze Anzahl physikalischer Effekte beeinflußt wird. Zum einen charakterisiert fJ, die im \Vasser ent~
haltene ungelöste Luftmasse. Letztere ändert sich, wenn das Gleichgewicht zwischen gelöster und ungelöster
Luft infolge Variation des lokalen Druckfeldes gestört wird; auch die Eigenbewegung der Luftblasen relativ
zum umgebenden 'Vasser wird dabei eine Rolle spielen. Zum' anderen sind Luftblasen in ihrer Eigenschaft als
Kavitationskeime auch .für die in den Stellen niedrjgen Druckes wesentliche Dampfkavitation bedeutsam.
In denjenigen Gebieten des Strömungsfeldes, in denen Dampfkavitation herrscht, wird das M:asscnverhältnis ß
vor allem durch die Verdampfungsvorgänge und die Blasendynamik einschließlich der \Vechselwirkung z,vj-
sehen den Blasen bestimmt sein. Der freie Luftgehalt ist dann von gedngerem Gewicht.

Aus diesen kurzen Überlegungen wird bereits deutlich, wie schwiedg eine genaue, den physikalischen
Gegebenheiten entsprechende Berechnung von fJ, sein würde.

!
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Jki l'il1l'l' Untc1'8('heidung zwi!:~dll'n Luft und ""as!oI('rdampf hütte man untcr lleI'Ückl'Si("htigun~ der Eigl'n.
Le\H'gung der B]al:lcn einc echte Drei-Phasl'n.Strömunp: mit UI'l"i YeJ'~chiedeJlcl1 untercinander in \\'echsc}.
wirlnIng I:Itt.'hcm.lcn Gc~chwilldigkeitde]dern, überdenkt man jcuoch die mathematischen Konscquenzen, so
C'l'giht sich, da!3 eine solche Theorie nach dem derzeitigen Stand der Forschung kaum ~ichcr formulicruAr und
schon gar nicht mit einem vertretbaren Aufwunu numerisch auswertbar wäre, :\Inn muß sich vielmehr mit
l~inem wesentJich ,'crcinfachten )lodell begnügen, wie dieses in der \'orliegl'nden Arbeit Ilueh geschieht.

Dazu gehört zunii<:hst die VernuchlälSliligullg der Eigenbewegung "on Luft. und 1,avitationsulasen gt.'gell-
iiher dem umgebendcn \Yas~('t'. Dadul'ch ha:bC'1Iwir es nur noch mit l~inell1 C'inzjgen Geschwindigkt;'it~feld ~.U
tun, «Ins ,\il' auUcrhnlb etwa nuftl'etendl'T' \~eJ'dicht1lnglSlStößc (Odl'l' wie mau au('h ~agt I'a\'itation~stöUe) al~
Potentialstl'ülJ1ung bdll\lldl'ln Wf!nlell. JJl'l' EinfluB Jel' Zähigkeit eIl'lS )h'diull1s wir'd ohnehin ni,'ht bel'Ück_
l\iehtigt..

".ritt,1' wollc.'n wil' nnlll'hult.'I1, dnU dulS örtliche :\la:sseJl,'crhältnis /~ eillc ehuJcutigc 'Funktion dl~S öl'tlil'llen
Vruekfeldcs P l\ci und gleichzeitig die unge1öste Luftmasse und die Dampfmasse beschrejbt. Thcrmod,ynamjscb
l'ntspricht dies der Voraussetzung eines Glciehgcwichts;m~tandes fÜr dns StröIII1lng~mcdium, Da It ouf jeden
FaH mit almchmcndcm Druck wa<:hs(,11 muß, Jit~gt ein Ansatz der }o'ol'm

(p )"Jl '-/'00 /: (i. 0::: 0) (I)

nahe mit eincm zuniichst fruien Exponenten).. Die GröUen ]JO:HJ1.CQuezei<:hucll dabei einen AusgUl1g~zllstulll.l,
1.. ß. die "erhält nisse weit 'l"ordelll betrachteten Flügelprofil. Der Sonderfall i. = 0 entspricht einem konstanten
~ll\ssen"erhältnis. Der Ansatz (l) hat sich vorn theoretischen Standpunkt aus bei der Behandlung der strö,
mung~mt.'chani:-;ch(m Gleichungen (Kontilluitiit~gleicllung, Imllul~~n.t7., EI1l'J"gil'I;f\t?,Stußl'elntiOt1l'n) al:-; re(.ht
Ühen;jc:htlich cI'wicsen [5].

:!, Uie :!itriilllllllg~lIll'clullli:'!ichclItHl'il'hlillgl'lI

Im Hnhmen der hiet' beabsichtigten UnterslIchung dt.~sstationären Dl'uckfdtles in de(' Umgl'lwng eine~ rl'rag.
flligclprofils ist es ohne Eing.ehen auf die a1mstitlehe Ab:ostrah.lung ohne weitcrC's zulässig, das reine 'Va~:o:;ernls
illkoml're~1"ijb('], also

Qw = IWlIst. (~)

anzunehmen. Die Kompressiuilitüt ist dallll lediglich durch die Gnsdichte QGuedingt. Unter QG,""rstehen wir
zusammenfassend sowohl die Luftdichte ah!iauch dic Dilll1pfdichte.

'rir bezeichnen mit tXdas Verhältnis von Gasvo]umcn J'a z.u ""CttlserVOlml1cn Vif in einem kleiIwn Vo-
Jumt.'nhC't'E..i<:hVa + Vlr des Strömung!:lfe]des, also

"' = !' G = /l
Q..

. (:1)
VIV !!o

I )alllit wird die <':(,IIIh:(~ll(lichte

1 +1'!! =(!w 1 +cx.

FÜr den Gllsanh'il der Strömling ~etzl'n wir die UüJtigkl'it der Zu~tuildsglf.'i(.hulig

P = QG'/'ll (11= Gaskonstante) (5)
voraus. Unter der cinlcUl~htendenAnnahme, dnU die Ga~l.Jlah'eJldiu glejchc rrelIl}JcratUI'')' wie dns umgebende
""assel' baLl'n und dit'~e "ru:o:;sel'tcmpcratul'üUl~l'hauptkOIH~tunthleibt (isuthermc Zustal1d~ünderll!1g), folgt
'H'itcr.1)

.

(4)

plY.
-=J\OI1IS1.,
!tew

(6)

odeI' allch mit (J) IIlId (~):

"
=lY.oo(P;t'.

})(>r Index ,,00" bc~wichnet li(>;tlIgswerh', dil! siC'h auf den Zu:ostnnl1 weit \"01' delll .FHigeJprofil, abo auf die An.

:-;tl'ömung ueziehen.
FÜr die Anwendung in der Propellerh~'drod~'IHlinik haben vor allem Strömungen mit t.'iul'm relativ kleinen

Luft\"olulJ1t'ngt'halt Bedeutung. '\'ir wollen dahertX < 1 \"orauMetzcn, und da allUt'I,tlt'!1l (!a!'!1I'~ 1 ist, dÜrfen
wil' dn\'C1II au~gchen) daU etwa J' < 10-3 bll~iht. "Da1111IäUt :d<'ll iihl'mll

(7)

(8)

I) l>ullt'i wird t'UisPI'l'l'ht>wl (,Il'r in dt'r Eiull.itlilig gl.tl'offl'lll'n \'on1us:-ehullg (.in durch die lllnscndynamik hl'tlingt('I'
L'Jltl'l'~dlit'<I ~.willdlt'n dl'll\ DJ'uck im umgcl;t'nd('n "'ul:Il!er und dl'l1\ Dl'u('k 1111\Blus('m"und \"l~l'I1achlä9sigt.
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setzen lind mit dieser Vereinfachung folgt aus (4) lind (i) für elie Grmisrhdiehte

[ (p )'+'
]
-'(! = Qw 1 + lXoc; . (ü)

(10)

Formel (10) zeigt, daß die Schallgeschwindigkeit stark "om örtlichen Drllekfeld abhängt und in Bereichen
nirdrigcn Druckes ~chr 1dcine ""ertc annehmen kann. ""cgen dcr \'orausgC'setztenInl\Ompre~sibilitiit d('s
I'einen "'asscrs gemüß (2) darf in Gleidlllng (10) der G,'enzÜ1JOrgang ?u reinem Wasser mit c<""-> 0 nicht yor.
genommen werden. ,Tedach ist es ohne weiteres möglich [5]. die Darstellung (10) entspr"ehend zu y.rallge.
meincrn, fÜr dic Be-handlung elcs yorliegenden Prohlems ist diesC's3u('r nicht notwendig.

Im Rahmen der Y"reinfadl11ng (8) ergibt sieh fÜr die innere Energie edel' Striimung

"
.,v' c<p I P

[
I I

]
e = eil" 7 = R PlJw = 0,077t IJ - IJw

mit e... als ,h'r spe?ifiseh"" Wiirme des Wassers. Rle... = 0,07 (fiir Luft). Aus Gleichung (11) folgt mit

c' = (;, - ~~) (~~r'
wieder das ErGelmis (10), wie man leicht bestütigt.

Das Geschwindigk('itsfeld 'v in der Umgebun~ drs b('tl'aC'htf'ten }~liig~lprofili' st:'tZf'nwir (ab~C'!';('hrn yom
ßer('iC'h f'twa auftretendrr VerdiC'htungsstöße) als PotrJ1tialstl'ömung jn (1el' Form

(11)

,. = 1100(1',+ ~oe.) + grad <P (12)

an. Dau('i ist. uoo(e,t + Oo(~u)mit b8~ 1 die Anstl'<imung weit \'01' dl'1I1 ProfjJ. 'Vie in der Theorie schlank('I'
Profile Üblich, legen wjr die (abgese-hcJ1 yon der unmittelbaren Umg~bunp: (les Stnupunl~tes) in guter Xäh€'run~
erfÜllte Yorau.setzung

(grad <P)'< u;" (13)

zugrunde. Damit nehmen die Erhaltungssätze von Impuls (EcLEu.ehe Gleichung) und ~Iasse (Kontinuitäts-
g1eichung) die Form an:

iJ<P

f
dp iJ"/> o"l' ";;' iJ'ef>

u"" iJx + Q(p) = konst. , iJr' + iJll' = C' ox'
.

Das in der ersten Gleichung auftretende Integral Hißt sieh mit (Ü) nnmittelbnr answert,'n; fÜr c' i.t der Wert
aus Formel (10) einzusetzen. F.s ergibt sich

] _ QlI'u"" iJ'f>
= l!..._ fX,;,

[(
P~ )'_I

]
, (14)

p,~ ox
p"" I. P

und
<"rt

.
' iJ'r/> Q...,,;;, . (p )' [(

P )
1+1

]
-' iJ'<P,..+,.- , =fX~-(l +1.) - - +fX", ,......

:1'" t'Y plJO P::o Poo . vX"
(15)

Die heiden Relationen (J4) und (15) stellen ,,;n nichtlinenres Differentialgleichungssystem zur Berechnung des
Geschwindigkeitspotentials <Pund des Druckes p dar. Sie gelten aber nur in den stoßfreien Bereichen des
Strömung.feldes, wo sich alle Funktionen stetig differen?ierbar yerhalten.

Auf der Saugseite eines FlÜgelprofils können wegen der dort herrschenden niedrigen örtlichen Sd,all.
geschwindigkeit lokale Bereiche mit überschallzustand nuftreten, die mit einem Verdichtungsstoß abgesehlos.
sen werdeu. Wir mÜssen daher für die ,'ollständige Berechnung der Strömung nußer Gleichung (14) und (Iü)
noch die Stoßl'('latiOllcn berÜcksichtigen.

Wir be?eid,"en mit U. die Geschwindigkeitskomponente senkrecht und mit UI die Komponente parallel
zu der als Gerade nngenommenen Stoßlinie und kenmeichnen alle Größen yor dem Verdichtungsstoß mit "',
dnhinter mit. ".

Die }4jrha1tung:;siitzc\'on ~rass~, Impuls und Encrgie liefern (HoBf''Zit'lmngr!1

-" Ü =
fj. p fj~ p 0;.

ül = ül ; I + ~ I +
" ' Q... + 1 +;:( =Qw + I +

" '

~ü; + 1> (I +&+ o- o"_:-)=-iD~ + I'
(

I +& + oo~' )':"!,>w ,I/i -!?JI" , ;f.l

(10)
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Durch eine elementare Rechnung folgt aus (16} unter Berücksichtigung "on (10) zunächst:

~

_ -I +
1 +} - ,

p . c (17)

"?ir 8etzC'n wC'iter vorau:,;, daß die Abhängigkeit (1) auch üher den Stoß hinwC'g gültig bleibt und beaehten die
Xäherung (8). Dann liefert eine elementare Hechnung nach Elimination von p, p, 6n die noch fehlende Re.
stimmungsgleichung fÜr (X/(5.,nümlich: .

& ( l_c'I"
(

U.
)
')'+l

<>
1 +

1 + F T = I. (18)

Gleichung (18) enthält natÜr!ieh stets die triviale Lösung S = 2\. Die dem Verdichtungsstoß entsprechenden
\ferte sind z. B. fÜr i. = 0:

S.fa = fj;ri;~ :;:; JI: .
und für). = 1:

<>la = .lI~ [~ + ~ .lI~ +
~

.lI. i ~ + 1~.lI~l

)Iit &/5 liegen gemäß Gleichung (17) auch die Übrigen Größen des Strömungszustands hinter dem
SiC' 1assen sich eindeutig au~ dem Strömungsfeld vor dem Stoß berechnen.

Bei der hier untersuchten Strömung um schlanke Tragflügelprofile
nehmen, daß die StoßIinie senkrecht zur PJ'ofilsehne, also zur x-Achse (ygl.

ui ~ U~ und 5j 11 = Un!c stellt die örtliche )IAcHzahl '.01' dem Stoß dar.

Stoß fest.

kann man in guter Xäherung an-
Bilder 1 und 2), yerläuft. Dann ist

:J. nt'rt'chnun~ dt's ])r1H'kft'ld('s am Tragfliigt'lprnfil

Um das Druckfeld in der Umgebung des Flügelprofils zu bestimmen, haben wir das System der Differential.
gleichungen (14), (15) zu lösen und zwar sowohl unter Erfüllung der üblichen Strömungsrandbedingung am
Profil als auch unter Bcachtung der Stoßrelationen (17), (18) längs einer sich auf der Saugseite etwa bei x = Xl
yon y = 0 bis y = II erstreckenden Stoßlinie (vgI. Bilder 1 und 2). Es ist zweckmäßig, eine \'"erallgemeinerte
Druekfunktion ~ einzuführen, durch die Definition

b' =
j

P/poo+~~(I ~(P;)}

p/Poo+"ooln~;
Pro

(i.
'"

0)
(19)

(). =0).

Dann nimmt Gleichung (14) die Gestalt an:

S> = I _g..uoo er[>.
1'00 ex

\Yi(' C'inc elementare Rechnung zeigt, läßt sich die Differentialgleiehung (15) in die Form bringen

(20)

LJ'P = Uooa:
In II + "x

(Ppoc)'+'1

Im Zusammenhang mit den Gleichungen (19) und (20) ,'ermerken wir noch: Im Fall der inkompressiblen
Strömung ohne Gasgehalt, also fÜr ~"\:== 0, kann das Druekfeld bei genügend großen 'Verten \'"on Um (2f/J/ox)
formal Hl'gativ werden; die Strömung "ir<! dann also nicht mehr realistiseh crfaßt. Bei BerÜcksichtigung eines

(21)

L -.--.

I.qr
i
II 1

I "SfI)

/
,

-d Xl i2YofIJ
d

Bild 1. Bezeichnungen und Koordinaten am FltlgeJprofil Hild 2. Int('grationsLerekh und IntegratloIlSwege
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Gasgehjllts mit lXoo=F 0 wird nur noch die hl die~elll Fall nicht mit pl'P.xJ iibt'l'(~instinllncnde Dl'tlckfullktioH ~1
(welche keine physjkaJil'iclw Bedeut.ung hat) nl>gati\r; deI' Dl'Ul');; p :st'Jbst lJlt>iLt. I')h~hj posith-_ D('1Il GI"(,!l:il,w€'l't

l'
... 0 cntspdeht ~l --+ -00 wie ein Blick "uf Gleichung (19) ".igt.

FÜr die Lösnng dcl' nieht.]i"e
"

Diffel'.nti"lgldchung (21) mit d.n zu,ät"lie!wn nelatiuncn (19), (20)
lIm1 den Stoßbcziehllllgcn (17), (18) verwcnden wir einc Intcgl'lllgleiehllllgslllct.ho(lc, die ron dlJT Gln:l';r\t')uhen
l\~ormel der Pohmtialthcoriu ausgcht, Ein iihnliches YOl'gehen hut sich bereits in der' Thcode: d('!I' schnllnahen
Gas-Stl-ömulIgt'n mit loknlen Out'l"schallgl>LietC'11 ucwiihrt [6], Die GR}:E~1SChc Formt'l

.fr [(I>L1 'I' -
(~)

Ir
o'l''/'i.l</)]"; <"I= 2,' (1)--

(11I) . on
(1'...)

(:!:!)

mit
~, = In J/{:t- ;)' + (y - 1/)' = In r

ist nach beknllnten 1\luthodc.'11der AnulY1Sisnuf den Bel'eich (~)) der x~y-J~bcHc HII7.UWclH.len,in U.CIII tlie Funk.
tioncn (p und '1' z,,'cirnal .stetig differol1zicrlmr sind_ I~cbd'lH.t.s hit fÜr qJ läng~ dcr Pl'ofih;clll1lJ jm Bcreich
-tX::a; x::a; a der x-Ach." um1an d." Stoßlinie x = Xl' 0;;;; y $; I, nicht. der },'nll. Die Bel'andung des Bereichs (513)
he.tcht dnher auBer alls den Kreisen (Cl) mit s.hr großem IIlId (Co)um den Aufpunkt (r, y) mit infinitcsim"lem
Uadiu, noch aus zwci weitercn Anteilcn: Die Handklll'\'e (C3) .ehlieBt die Profils.hne uud die U"ndkllrve (c,)
die Stoßlinie allS dcm R.r.!<.h (513)"us. (vgl. Bild 2).

In Gldchung (22) ist n die äuf30re Kormale, und wÜ vCl'aLL"cden,daß die Riimlul' für die Auswertung der
Linienintegmlc so dUl'chlaufen wunIon, dan das Gehiet (~) zur HechtoB liegt.

"'ir üblid1 8t":tzcn wir' \.OrilUS, daß (b sich im UncndlichcH so vorhält, daß

~,

j
.

I [
I (J(I'

]= lim <P-- ;;- In r rd(r, = 0
'-+00 r (Ir

(CJ) U

nng('lIoJUIIH'n wl'nlcl1 }o:aUII. 'Veitcl" folgt mit, 11 = -r:
..,

I = !im r [ - </)~+ ~'~ In ..
]

I'(bp, = -2:"f'/J(a:, !I) .
r-+O 1 C;1

(c.) 0

"~il' tiChl'l'iut'1I BUn dicDiijkontinuitiH~lldcrFLInktion CPlind illrer K"ol'll1alault.itungt'lI, \\'t,.(che Hingt') dcr I..illil'J1
(C3) lIn<l (c,) "nftretl'lI, in dCl' AbkÜ..wng

(24)

(2J)

,

r I[
, oln r (

0(1»

) ]= - o('I»)~ +0 -- In r d;. 01/ 0'1 ".1)
(Ca) -11

(26)

j
.

j '"

[
iJ In /' (iNI) ]= - 0(1') - .- + 0 - - In r t/'I0; 0; '_ z '. ,(c.) 0

(:!7)

In (S8) ist L11J~= 01 un.d LJ(J)durch lHe zu lösende Differellt,ialglt'i(~hullg (21) bClitiml11t, Unh~I' BCl'ÜcksL(Oht.igung
von (2:~) Li8 (27) nimmt die GID:EN~chc FOI'md (22) als Lösung \'on (21) die Ot~st.alt nn:

f
' [ (2(1») ,0111 r

]
.

r
"

[ (OlP) ,0 In r
]

21f(1) = 0 - In /. -<'(</»)- - dl; + i' --;:- 1111'- c('/!}--o d(1-1-_ 2./ 01/ ,-0 . o~ i\ I-z,_ u

(28)
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~FÜr die Bercchnung des Dl'uckfeldes und die EJ'fÜllung der Ströl'1'lUilgsrallubec1ingung 11m FlÜgel benötigen
wir die Ableihmgen iJ<PliJ:<, iJ<PliJy des Potentials (28). Diese lassen sieh mit Hilfe der InLegl'llUorrndn

a a

r iJ' In r r (iJr/')iJIn ,.iJ(rjJ)---dl;= v -- -rll;,
. iJ:<iJ71 . vI; iJ"

-~ -u

,

} ' iJ'ln ,.
iJ(r/»)---dl;

iJyiJ'l
-, (2fJ)

I,

f' iJ'ln,.iJ(r/J) dr) = 08:ciJl;
,j

I,

f''''
()21n r

. 0(/») -iJYiJrd'l = o.

"
in eine üuürsic-hUicllPJ'(~ Fol'1!\ lJdngcJI,'i!} .l)aftil' en~ctzcll wir gCJI\ü,JJ Cleichung (20) uuUul'dcl1l !loch arj)jox dUl'ch
S); es crgibt sich:

a ,

S1 = l +~ j 'e(~) 'u-Y_~( _LUlVlloo j iJ(iJ'!:.) (,I.'-1;)111;
+2" '1- (x -1;)' + y' 2" Poo e'l ,,~U(,. -1;)' + y'

-a -a
I,

I I'"
(:< - ;"1) d" 1 ('IVU;" }} ' iJ [-1-- 0,')' z --- - In 1

2".
(S ,"- '(:t, - "',)' -I- (y -'I)' 2" Poo iJl;

o (~)

(30)

+ ~ , (Po:.

)
'-+1

]
(y~rl) cll;

,

clrl_
W p (:<_ 1;)' + (y _ 'I)"

(:11)

Bine HCtJ'flohÜmg dcI' Glcidwt1gcn (30) und (al) zeigt, daß sitj Ü1 F01'1IIder jeweils Ül'Siml boiucnllltegrale üb(~r
den Bel'ejch -a ~ ;:::;;; a der' .Profil~ehnc gcnau die Terme ent.halten, ,,,,'o]cho auch bri reinem 'Vm!8er ohno
Gasgeha1t vorha.nrhm wä.ren, 1\:1anul'ltucht nur I'..Ubedenken, daß

!!w'lloo (
U(j»

) !!w'UooiJ(~1) _11 = e -- = -- ,
y(:c) ,

11
1100 o:t: pQ(J

(:32)

iJ (~(~' ) = ~II,~ Y/1(,.) ,
.'1 11=0

ist mit y(x) "Is Wirbel dichte und Y u(x) als l'rofildickenJillk,. Die weiterün '1'''1'111'' in Gleichung (:30) und (al)
sind dUl'eh die Koml,,'essibilität des gashaitigen Wasoel's bedingt, Die DoppeUntegrale ühel' (Q.J) gehen den
Ejnfluß der nicht'Jincaren rechten Seite von Gleichung (21) wieder und treten auch dann auf, wenn das Strö.
mungsfeld überall Unteroehallznstand behält. Die beiden Integrale Ü]JCr eine bei x = x, im ]Jereieh 0 ::;;y < I,
verlaufende Stoßlinie sind natürlich nur dann vorhanden, wenn ein lokales rnit einem VeI'uichtungsstoß ah-
geschlossCJws Üborsohallgcbiet auf der Pl'ofilsaugseitc vorliogt. Aus (aO) und (31) ergibt si(~h <lie intol'cs.sante
TaÜ;adw, daß sich dl~r' l~influß eines VcnHchtungsst.oB(;)s auf das Striirnungsfo]d mathcmnt.i~(:h als Sen]wnvcJ'-
teilung der Stärke

q,,"" = - "'00
()(&,)z_x,

I
P:..-' = iJ (~~) (:1:3)

~w 00 X=XL

auf der Stoßlillie 0 ~ y :::;;;II uarstellen HtI3t. Dic8c lct,.;tol'e AussHge gift, Libl'igenl:!, wie ]J}1l1izcjgcn kann, auch

für im:;tationäl'e Strömungsfolder.
Dic Relation (30) stellt einc niehtlineare Integralgleichung zur ]Jerechnung des Druckfeldes p(x, y) ;"

der Umgebung eines FlÜgelprofils in gashaltjgor 'Vasserströmung da 1'. ])01' Zu.suHllllcnhang zwÜ;ehen p und
der Druekfunktion !J ist dabei dureh Formel (1fJ) gegeben,')

2) J.~ewoiR der ]!'ol'meln (29) durch partiolle Integration lind folgende 'l'atsaehen: nie Diskontinuitäten rnürssen an den
Enden der Integrutionsbel'eicho vc:rschwindell; In r,genÜgt der L..\l'LAOF.schen qleichung; litllg.s det' Stoßlinie ist (JeN8'] = o.

a) Die Umkehrung der Formel (19), also die .Berechnung vOnl)!poo bei bekanntem ~.\Ve1.t muß fn.r allgemeino Ä.\Vcrtc
llllllll'rih\t'h erfolgen; speziell Lei J. = 1 eJgibt sieh oxplizit

J! = -~- (~ _
"oc) + '\/"00+ ..!... (~ - "00)',jJ(X,J 2 4

FÜr die l't'aJÜisC'h vorkommcnd('Jl \\'erh) iXoc.>,::::::10-1 ist (h~l' Untl~l'liH~hi(~(J ~wjsch~~J1 &1 und p!]JOi.., sol lOH für p!poo 6: 0,05 I'coht
\U1Ledeutend, fiO gilt:

O:oc = 10-4; p/p(x.: = 0,050; &)= 0,048.
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.Die Lösung der Int.egralgleichung (aO) erfolgte mit einem ItcnÜionsverfahron, beginnend mit dem jn~
kompressiblen J)ruekfeld 1'0' Letzteres ist ledigJjeh dureh die ersten boiden IntegraIterme in Gleichung (30)
bestimmt und kann nach V"rga bo von DiekenJjnie Y D, Skelettlinie Ys und Anstelhvjnkel 00nach donlJCkannten
Methoden der I'rofiltheorie für inkompressible Strömung [7] leicht berechnet werden.')

Bei ent.sprechend großen Anstellwinkeln ~()oder Zuströmgeschwindigkeiten Uookönnen sich dabei ör'tlioh
auch negative Druckwcrtc ergeben. Es ist dann physilwJisch T{'a']istisch und wjc sich gezt~igt hat auch für djc
numerische Durchführung des Itorationsvcrfahrens zweckmäßjg~ alle Druckworto p, welche k]dncr als der
Dampfdruck Pv sind, auf diesen 'Vcrt. p1Jhoraubukorrigieren. Unter Verwendung des so bestimmten inkom-
pressiblen Druckfeldes Po(x, y) bzw. &'o(x,y) läßt sich das Doppelintogral Übel' dell Berejch ()ti) in FMmel (:JO)
herec~hnen.5) E~ liefert einen Beitrag zum Feld, den wir mit ~jj) hm:ciehnen wollen.

.Auf Grl1lld dcr damit vol'liegcnden Dnwldunktion ~o + ~}j) und des Jo:l.1gehÖrigcn Thuckfeld8 läßt ~jch

feststelJen, ob lind in wckhon Berejehen übersehalJzustand auftritt. DI17.u braucht, ja mit Hilfe del' Sohnll.
gcschvdndigkedt, c g~miiß Formel (10) nur die örtliche MACH7.AI1l

1 ( OrI') u""
[

p""
]

N=JlI,,=- u",+"" =- 1+---,-(1-&-»
c (},1: c ew1.t00

(:J4)

jedes FcldJnmkt.~R (x, Y) fltlsgel'{\chnet zu werden. Die v-Komponente der Ge~('hwindigkeit, hat dnhei effektiv
keinen Einf1uß.

\Venn jm St.rÖmungr->feld iihcrall Unte],8ehllllJo:u~tHnd herr'seht, ~o ßt.olJt.

~(1)
= &->0 + &->}y

bereits die orsto Näherung fÜr die Druckfunktion der gn.shalt,jgen \Vasserf:itrÖmung da.r.
Tritt dagegen oin loka.les6) Gebiet mit .OhcI'schal1zustand auf, da.s mit einem Verdi(~htungsstof3 abge-

schlossen wÜd'), so muß noch der Anteil des StoßintegraI.:.; in Gleichung (30) bei der Berechnung der Drtlck.
funktion ~ berücksichtig't worden. Eine crste Näherung fÜr die StoUHingc crgibt sieh aUR der .I~f'~t.T'eckung dC8
nbcrschal1g(~bict.es von &10+ f9)~ in y-Hidltung, wir bezddlnen sie mit l~l).

Die Stoßstärke o(SJ) läßt Hk:haus den Stoßgleichungen (17) und (18) bestimmen, wenn der Zustnnd
yor dem Stoß 1>e~kanntist. In (kr Regel wird man in guter- Näherung davon ausgehen können, daß p ~ PI"
also gleich dem Dampfdruek ist. .oer zugehörige 'Vert von ~folgt aus Gleichung (19). Mit (XI'" I1USGleichung
(18) und wegon ~ = vip", folgt:

_ ;S,

( ' ) [( )' ]" - 'P
l~L IX 01:00 poo

0(&-»._. =&'-SJ=-'- 1-.. +- -;- -1.. PooI+i. '"
J. p

(35)

Al ist die MAcHznhl des Strömungs"ustnnds vor dem Stoß und ergibt siqh aus Gleichung (34).
Es bloi}Jt nun noch die l..age x = x] des Stoßes am Profil zu bestimmen. Diese Aufgabe ist bereits fÜr die

schalln"he Gasströmung mehrfneh diskutiert worden (vgl. z. B. [9], [IOJ).
Eine physikalisch korrekte I.ösung ergibt sich aus der Bedingung, dalJ der durch den Verdichtungsstoß

am VrofH hcrvorgerufene Druckwiderf:itand gle:ich demjenigen 'Viderstand ~ein muß, der der Entropiezunahme
hn Vcr-diehtungsstoß entspricht. In reibungsfreier UnterschalIst.römung verschwindet ja bekannt1ich der Druck-
widerst.and eines Profil~. ,Jcdoeh bereitet die genÜgend genalle Berechnung des Druckwidorstands in Abhängig-
)(oit von möglichen Stoßlagen Xl crhebliche numerische Schwierigkeiten. Daher wird in der Gasdynamik meist
eine mehr heuristjsche l\1et.hode Zl1I'Bestimmung des x]-'","ortes angewendet; zum Beispiel die Festlegung, daß
das Druckfeld hinter dem Stoß wieder mit der auf Grund der PRAND'rr.schen Hegel fÜr Unt.crsehallströmung
ermittelten Vertei1ung übereinstimmen soll [10]. Auch wir verwenden hier eine ähnliche heuristische )Iethode:
Und .'7.warwird dic Stoß1inie so gelegt, daß vor dom Stoß in dcI' ~ähe der Profi1so.ugscjtc, also für x :S'::x] und
y 5;; 0, Überall entweder etwa Dampfdruck p, oder der sich sonst auf Grund des Feldes SJo+ SJ}y ergehende

Minjmaldruc];;: P1trJn> Pt' herrscht. Die numerische Auswertung hat gezeigt" daß dieses Kriterium eine recht

4) A\I~ }' s 1Incl (~ofoJgt ja 1mmiLteJbal' die \\'irbeJdiehte ~/. aJso wcgen (32) /ll1ch (J(~)o' FÜr Aufp1mkte am ,Profil, alf:io Y = 0
m11ß in unmittelbarcr Umgebung der Vorderkante bei x ~ -(t die TangentialgeRehwindigJ<eit '11,00+ BC/>/8xnoeh wie üblich
[7] mit dem RnoELsfaktol' [1 +)' n\!l2"l korrigiert werden.

5) Für die AWJwcrt1lng des Do})pelintcgrals in Formel (30) hat es sich als ?weckmiißig erwieAcn, zuerst bei konstantem
17 = ?)n Übe.r; zu intE1gricren und dann die einzelnen TcHintegra.le Über n zu summi~l'en. .li\ir '1jn = y tritt bei der Integration
Üher ~ bei ~ = :1:eine Singularität auf, die sich als OAUCHYScher Hn.llptwe1't jntegricren läßt.

Es zeigt sich im übrigen, daß nur die Bereiche niedrigen prueks a.uf der Sangseito in der näheren Umgebung des Profils
einen Beitrag von Bedcutung zum Y~lert des Doppelintegrals liefern. Dadurch kß.nn der Integrl:ltionsbercioh relativ klein ge-
balten werden.

6) In einigem Abstand vom ProfjJ herrscht auf jeden Fall Unterschallzustand.. Denn bei normalem Atmosphärendruok
ist dc]'GasvoJumgehalt dort gering, cxoo< 10-3 und die z1]gehörige Se}H~llgesehwindigkoit Coo > 200 m/see. Eine so hohe An-
strömgeschwindigkeit uoo wird von Strömungskörporn im 'Vas;RP-l'aber bei weitem nioht erreicht.

') Aus der Gafldynamik ist bekannt, daß ein stoßfreier übergang von Vberschll,ll- zu Unterschallzustand ohne zusätz.
lkho StrömungabeoinfIuss1mg aJs stabiler Vorgang nicht möglieh ist [8]. .Auch in der gashaltig(~n 'VasserströIDung wel'den~ wie
Experimente zeigeIl) überscha1lgcbiete durch Verdiehtl.1ngsstöße abgeschlossen. [11].
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gcnallo AlIssngc Üher die Stoßli\go:/: = .t'1Iiefert.8) Damit Ü;t. auch c)C'1'Ant.eil des Stoßüs ~t1m Feld ~, crmitklt,;
wil' wollen dirscn mit, der AbkÜrzung ~St hr7.ei('hnrTl.

Der' Ausdruck

~(ll = ~'o + ~'W + s:>~~1

stellt somit ,]je er8ti> Xiiherung fiir die gi>suehte Drl1d<fl1ukUon heim Auftreten eines lokal"n Ühel'schnll.
gcbit'tes dnr.

,renn wj" zuniichloit die Frngc r.urii{~k~tellen, inwieweit die StrÜrmmgsr3ndheclinguIlg firn Profil
auch in der gashnltigcn Strömung noch erfÜllt iHt, (fÜr die inkomprcssihle Strömung war dicse~ ja durch die
lJntRpl'ecl!prH]c 'FoJoitlcgllng von o(~)u="o der I~~all;vgl. I1I1<:hi:;iff. 4), so kÜnncn in gun:'. al1f1!ogt'l' \reifo!o weiterc
XällcruY1!!rl1in der :FOIm

(n =~,~'" ,)

b<.'rcd111ct werden. Dabei i:.;t jeweils im DOPIH'Jintcgral das l)r\1('kfc1d eh'I' vorhergeh('mlcH XiihHung cimm-
HehclI. .Außerdom sind naeh den gh'iclH'1l "K,'iterien wie Lei der Ausgangsniiherung die Stoßlilngc [1' StoUlage Xl
tlnd Stoß.Stärke o(~)Z""ZI jec1esmal neu I'.UÜberprÜfen. ])ns Tternt.ionsverfl1hl'('11 wird abgehrochen, wenn zwei
11nfeiMnd"r folgende Nähenmgen sich effekt iv nicht mehl' unterseheid"n,

,I. J)jp Sir(imulIg(mUHlh('dinl;lIlIg um Fliig('lprufil

U('i d('r B<,'schl'cibung des Itcrations\'crfahrcns zur Bcrcchnung des Dl'lI('kf<.~lc.lc)o\!inb<"11wir in Ziff. 3 dne Unt('I'-
s1lch1lng dor Strömungsranc1be<1ingung nm Profil bewuUt ?'urÜckgosttJllt, 11111den Oednnkcngong nicht i'lU HPhl'
1'.11kompli1.ie!'<"11. Die in dics('1!1 ZusamnH'nhang 11ot".cnc.ligcn ÜbcrJcgungen 80IJ<.~nnun nachgeholt w('rden.

lJntl'l'13el'iieksiehtigung do" Gn8g"hllltes im WIIS"Or, RI80 mit ~~'!!.-
I

gl'mäH FOI'HH.,I (:11) 1111d ne",'ht"ng
<1('1'He]ation (a2), ]n1lt.Pt dh~ Handhe(Hngung: n,-.:, y 11_0

In GI. (30) ist Y.(x) di" I'l'Ofilskelettlinie und tI, dlle Abl<iir'zung fiir di" durch die I\omJ>I'essibilitiit gR,halligen
"Ta.!Hscrscinschliel3lieh Verdichtl1ng~stoß g~g('nÜheJ' d('1' 1\ln~Hj~('}wlIForm fÜr inkompressihle StrÖmung zusätz.
lieh HlIftr<.'tenden TernH', niimlidt

1,
'

b =-~~ f -2(~'''"'''ld~ !...fl 'i.ln
[

1
" 2n ell'u~ (a: - :I'I)I~ + r/' 2:7 . 0;

o l~)

In dl'l' Regel wh'cl man davon flUS7.ugeJwn hl1))(,I1, dnß die SlH']ettiinic (les Profils füst vorgegeben ist. :\rachcn
wil' dunn fiir die 'Virbeldicht(' i' n<.'n Ansatz

(l'W)"+l

]
'I "'I ,,~

+"00 - ( ,

' )' +-

._-, ,p 0--,-,/ (:!i)

mit i'o als 11<.'1'Verteilung flil' inlwmpl'('s~ihle Ht römling, so prhaltNl wil' fiil' die Berechnung dcl' Zwmh:t.il'kulat.ion

y". die Int<"gralgleic'hung

"
(:J8)

b($kann als eine Art ~u!;iitzlichEW, dlll'ch die Kompl'essihilitiit bNIingteJ' AIl!4tI'Jhvinkt.1 intctln'ctiert w<.'l'll<'>II,dcI'
allerdings Über di" Profilti"f" ,tRrk \'eriinderlieh ist,

Bei numcrischen Untersuchungen und Abs('hiiz;tung('n hat sich gcz(~igt, daß der urs te durch den Stoß
bedingte Term in (ai) den wesent.lichen Anteil von 6",liefcl't, während <.lasDoppelint.egJ'1l1nur cinen unbedeu.
tenden 1~inf1uß hut, Im Rahmen eli<,'serBetrachtung !';Ötl!\('11wil' unbedenklich c(~)!_~J als konstnnt nnnehmen
und erhalten so

1 p""
,

( I; )tI" .. _4 -2-il(~)" In 1+ -( , - )":T !?wUoo .v- .rl
(~!))

- -- -
9) Dcl' Wer~ ~St deR StoßintE'gmls in GI. (:30)fiUlf., hoi fl'!'ltem y (0 < y < ld mit l.lInchmendem:1: fül':1:< zJ - Olallft:'nd

ab und erreicht bei x = Xl - 0 sein :\linimum. .AmSt.oß nimmt ~St sprunghaft U1nden Wcrta(~):r, zu und fällt hinter dem Stoß
fÜr x > Xl + 0 wiedcl' kontinuif.'rlich ab. Auf Grund die:sor Eigenschaftcn ist f.'S möglich, XJ so festzulegen, daß in guter Xiihe.

rung in einmll gewissen Hm'cich x ~ Xl \'01' dem St.oß
b'o + ~}~} + ~~~} ~ b'v Lzw. ~ ~~UII bleibt. (Vgl. auch die grg{~hnisso

d('r Beispi{'le in i:iff. 0.)
.
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Es zeigt sich9), daß die Funktion äOlnnr in ()inem im Verhältnis zur Profil tiefe kleinen Bereich um die Stelle
;c = Xl herum Überhaupt merkliche 'Verte annimmt. FÜr' x = Xl wird D« logarithmisch singulär10), bleibt aber
quadratisch integrabel. Infolgedessen existiert die Lösung der lntcgralgl{'ichung (38). Ihre effckthTc und
p:enaue Berechnung stößt aber wegen der Rehr langsamen KOI1,"crgenz einer FOURIER.<o;chcnReiheoentwicklung
fÜr (He Funktion b« auf große Schwierigkeiten.

:\130 kann sich jedoch relath- leicht einen übcrbl~ck über den qualitath~en Verlauf der Lösung y« yon
(:18) verschaffen. Diese muß sü geartet sein, daß y~ praktÜ.;eh verschwindet, wenn x genÜgend woit VOll dcr
singulären SteHe Xl entfernt ist; in der Umgebung der singulären Stelle x = Xl muß y", so beschaffen sein,
(laß für DoSdie logarithmische Singularität hcrauskommt. Außerdem ist. 0", überall positiv. 'Vie man sich leicht
klarmacht-, wÜrde dieses gcnau einer Diskontinuität von YoSbei x = a'l entsprechen, es mÜßte {laher gelten:

( ) _
{

positiv fÜr x = Xl - 0, und srhncll auf XuJl abnehmend fÜr X < :1'1 ,
y" X _

negativ für x = Xl + 0, und schnell auf Xull zunehmend fÜr x > Xl'

}'iir die t-atsächliche numerische TIercchnung der Ztlsat-zwirLelbclegung werden ,vir eine andere nachfolgend
erläuterte mehr physikalische üherlegung heranziehen. Dabei zeigt -es sich, dar3 der auf diese "'"cise ermittelte
Funktionsverlauf \'on YoS(x) qualitativ weitgehend mit der oben gewonncncn Aussage überejnstimmt. Ledjglich
tritt an die Stene der mathematischen Diskontinuität bei x = Xl ein steiler AbfaU der Funktion y", jn der Um-
gebung dieser Stelle (vgl. 7.. n. Bild 10).

Bci der eben erwähnten durch dje physikalischen Eigenschaften des Druckfeldes gestützten überlegung
handelt es sieh um folgendes: Im Hahmen der Berechnung des Druckfeldes auf der }Jrofilsaugseite stellt sich
(unter Vorwegna.hme späterer Ergebnisse) heraus, daß der ]<~inf1uß der I<:omprcssibilität sich im ,vesenUichen
auf da.s überschallgebiet vor dem Verdichtungsstoß und den Bereich unmittelbar hinter dem Stoß erstreckt.
In der direkten Umgebung des Staupunktes an derVorderkante sowie jn dem Gebiet in einigem Abstand (ehya
10% der Flügelticfe) hinter dem Stoß ist dpl'Strömungszustand absolut inkompressibel. Es erscheint somit
logisch, daß das Strömungsfeld auch auf der gesamten Drucksejte jnkompressiblen Charakter haben muß.
Denn bei der hier behandelten stationären ebenen P,'ofilströmung ohne BerÜcksichtigung des Einflusses der
Flügelscit.cnkaut.cn ist nicht. eÜlzuschen, daß sich die Kompressibilität auf der Druck:;eitc in Anbetfflcht deI'
dortigen I\lcinen, piner rdn inkomprcssilJlen Strömung entsprechenden örtlichen MAcHzahlen bemerkbar
machen kann.

Die Bedingung, daß das Feld ~ auf der Druckseite des Profils den inkompressiblen Zustand beibehalten
muß, läßt. sich nun jn einfacher \\jpise zur Bestimmung der ZUJ';fitzwirbelbelegung Y.. verwenden. Dazu berechnet.
man mit dem in Ziff. 3 dargestelltenIterationsverfahren den Verlauf der Druckfunktion ~(x, +0) auf dei>
Sangseite 7.unächst unter Rt"ihehaltung des inkompressiblen Ausgangswertes von 11)

iI( I~ ) 1]"'''00 ( ) [] }
""

]-l.v '/=0 = }!o .1'
_ + ii .- ,

Poo

Dabei zeigt es sieh, daß dm'ch den Einfluß {les Stoßintegl'als und
Druckse-it{', also

~*(x, -0) = S,(,,., +0) + 1]"'''00 yo(x) [I + Yfi]-l
Poo

(40)

Doppe-lintegrals jn (30) das }~('lct ~ auf ({pr

(4])

in der näheren Umgebung der Stoßlnge X = Xl doch merklieh yon uer> inkompressiblen VerteHung &1o(.~'-0)
abweicht. Die Bedingung

~o(X' -0) ~ ~(x, -0)

läßt. sjch jedoch durch Binführung der Zusatzbelegung y", erfÜllen. Es muß dann

I, ( . -0 ) ~ '- (x + 0 ) '_ f'w"oo
Yo(x) + y.(.<)

l\ 0 ,1:, .y, .,
Pco

.
1 + Yfi

sein, und aus (4:3) und (41) folgt (lie gesuchte Hcstimmungsgleichung fÜr y", \H'Jche wir an SteHe der Integral-
gleichung (38) ,"-erwenden:12)

(42)

(-I~)

(44)

9) ])it,~c TatsaellO ('rgiht H-j(.!J unmitt('lbar ans Formel (:m), wenn man lWl'ikk...:;iehtigt, dflß in den meisjt>u hpj Anwendun-
gen auftrt'tC'!Hkn }'iilJ('n gilt:

I'U(l~ ~ 10-3;
I

"00 0
[,

.. u(",) <;;0,0.. ,:T!!w1too -
10) Dcr Fußpunkt x = Xl und y = 0 der Stoßlinie muß streng genommen als eine Art singuliirer Plmkt aus um;eren Be.

traehtungen ausgenommen werden. Denn dieser Punkt gehört gemeinsam den Randkuryen «(3) lmd (c.:) <,'gl. Bild 2) der bei
der Gewinnung yon (:n) und (:W) yerwendeten GR};EXSchen _Formel an.

11) FÜr y = :i:.0 ist wie in der Profiltheorie Üblich der RIEGF.LSfaktor zu berÜcksichtigen>12) 1.:\11'Auswertung der Gh>1chungel1 (41) und (44) bemerken wir noch: Das Doppolintegral in Formel (:W) igt stetig fÜr
I) = :i:O; au(.h das Stoßintegral aus (:30) bleibt beim Durchgnng durch die x-Aehse stetig mit Ausnahme de~ Punktes x = Xl'
Unt(,l' ~*(xl' -0) woll('n wjr (Iann daR arithmetil'\('la> .:'oIittel ({PI' sieh lH'i Xl + 0 lind Xl - 0 (,I'gebenden "'orte vcrstehen.
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Abschließend bleibt noch zu prüfen, ob und inwieweit der Einfluß von y", das vorher nur mit Yo berechnet.e
Feld ~ auf der Saugseite des Profils verändert.. 'Vio sich gezeigt hat, Ü;t die A lnveichung in vielen Fällen un~
erheblich, gegebenenfalls muß sie mit einer weitcrcn Iteration gemÜß Ziff. :~ herÜcksichtigt werden.

ä. ~\mHlldnllg Ulltt Ergl'lmisse d(\r '1'I1('ori('

Bevor die vorgelegte Theorie auf konkrete Beispiele angewendet werden kann, müssen wir uns noch über den
Exponenten i. klar werden, der gemäß Gleichung (1) die Abhängigkeit des örtlichen :\lassenverhältnis fl vom
Druckfeld bestimmt. Gleichzeitig ist es auch erforderlich, einen reali:o;ti~('hen 'Yertebereich fÜr das Gasvolumen-
Yerhältnis (\00 der Zuströmung festzulegen.

\Vic wir in der }~inleitl1ng ausgefÜhrt haben, stellt. die HelatiOil (I) nur eine heurist.isch angesetzte sum-
marische Näherungsformel dar und wurde nieht auf Grund von Betrachtungen einzelner physikalischcr Vorgänge
gewonnen. Daher wire) man eine genauere Aussage über den 'Vert von ). erst durch Vergleiche zwischen den
Ergebnissen der Theorie und denjenigen eingehender darauf abgestimmter experimenteller Untenmchung(m
gewinnen können.

])a ]ctztere zur Zeit. nur in sehr begrenztem Umfang zur VerfÜgung stehen [11], mÜssen wir uns fÜr die

numerische Auswertung dcrTheorie mit. einer angenäherten }'estlegung von i. begnügen.13) Schon auf Grund
,'on rein qualitativen Überlegungen erscheint es unrea1istisch, ~ a]s konstant {}. = 0) anzusctzenl wenn man
mit. II sowohl den Anteil der freien Luftmasse als auch denjenigen der bei Bildung \~on Dampfkavitation eut-
stehenden Dampfmasse beschreiben will (vgL Einleitung).

Soweit es ~ich nur um das :\1assenverhäJtnis des freien Luftgehalt.s ohne Dampfkavitation handelt, wird
jn der Literatur Überwiegend von einem konstanten fl-'Vert ausgegangen und damit die Schallgeschwindigkeit
und andere thermodynamische Größen berechnet (,'gI. z. B. [I], [2], [3], [J2], [J3], [14]).

SJ:\[HAX findet dagegen eine erhebliche Druckabhängigkeit von Il mit einem VorJauf iihnlich dem Voh'llz-
gcsetz (1), [J5]. Auch andere funktionale Zusammenhiinge erscheinen denklHn.14)

Xun ]iegt der ~[assenantcil an gelöster Luft. im "'asser bei normalen AnströmungsdrÜcken von etwa
1 kpjcm2 inderGrößenordnung'~on 10-4 bis 10-5. Der unH interessiercnde freie Luftgehnlt heträgt bci solchen
DrÜcken sicher nur eiBen kleinen Bruchteil da.von ; nach den aus der erwähnten Liten\ful' zu entnehmendcn
Angaben dürfte er ungefähr um zwei Größenordnungen tiefer ]jegen. J\Tan kann somit et.wa

]0-7 ;:;:; 1'00 ;:;:; 10-'
annehmen. Der rcalisH sehe Bereich für das Volulll,'erhältnis ~oo der Anströmung (die ja wegen ihrc;.; n'lati\'
hohen Druckes in der Regel noch keine Dampfkavitation enthält.) wird demnach ungefähr

0\ 10-' ;:;:;aoo ;;;; 10-' (45)
sein.

Bezieht man die j)ampfkavitation in die überlegungen ein, so würden sich heim J':ncichen von Dampf-
druck im St.römungsfeld also fÜr p R:1Pv = O,O~ kp/em2, Poo/p R:1~:J fo]gendc \Verte flir den Luft,volnmell~
grha It (\' ergch(,)1 :

i. = 0:
i. = I:
i - 0).

(\ R:: :~3(\00

(\~. 1100(\00

L\ ~ :~üOüO(\oo

oder

ed(,1"

oder

U;. 10-'
<" < 3,3.10-':

0,06<,,<],];
] ,8 < " < :)6 .

Gehcn wir im Hahmen dicser heuristischen Betrachtung (hn'on aus, daß fÜr p ~ Pv ein "'asser-Gas-Gemisch
vorliegt mit einem Gasvolumenanteil L\ zwischen 10«yo und 50%1>so ist der 'Vert. i. = 1 UJIl plausib<,l:-5tcn. Die
nachfolgend mit.geteitten Zahlcncl'gelmisse konkreter Profilströmungen wurden daher mit. i. = 1 berechnet. ~
Außerdem liegt der T~\lftvolumengehalt C<=der Zuströmung in dem durch (45) gegebenen Bereich,

Hpi den Beispielen I IJis 6 hand(.lt es sich 11m ein ungp\\'ölbtcs (Y $ = 0) Fliil!elprofil mit dN Di(.kenlinie

-'- Y D ~ O,Oß 1'1 - (.<Ja)'.(/

Der Druek dt.'r Zust!ömung ist mit Poo = 1 kpjem2, der J\:a,-jtationsdruek und damit zugleich der Überhaupt
auftretende ~linimaldruck mit PD = 0.03 kp/cm2 angenommen. Die einzelnen Beispiele unterscheiden sich
durch ihre Anstellwinkel Öo' das Vohllnenverhältnis LX= um] den GcschwindigkeitsbciwC'rt der Zuströmllng

(hru~/(!cc' Lehtercr stellt praktisch die ['eziprokeKavitat.ionszahl dill', Die \\\~I'tf' sind:

Beispiel 1: ()o = 0,020; C<;;o= 10-4; !!wU,~/Poo= 4,0 .
Heispipl 2: ~o = 0,02!i; (\00 = ] 0-4; (!lI'll~jp= = 4,0 .
Beit:pie]3: ()o= 0,030; "'= =

10-.\; (!lI"u'?x/poo= 4,0.
Beispiel 4: ~o = 0,025; (\00 = ~10-4; (!Jru~/poo = 4,0.
Beispiel 5: "0 = 0,025; (\00 = 2 . 10--1; (!lt"ll~/poo = 4,0 .
Bf'ispieJ 6: äo = O,O~O; (\00 = 10-4; (!lI'll~jpoo= 2:2;;.

13)Darunter wollen wir eine Beschriinkung von), auf ganze Zahlen ver~tehen.
14)]n einer pcrsönli('h(~n Mitteilung <In die Vcrfasser gibt H. .T.lt\ITEH fÜr J.l(p) ohne BerÜcksichtigung von Dampf-

kavitation ein lincares Gpf'ich an. Es beruht auf der Voraussetzung, daß sich lokal stets Gleichgewicht z,,,,ischen gelöster und
ungC'löster Luft ('insteilt .

I.
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Die inkompl'e:~j!:ijble Strömung um eins Profil ist <.lurch die 'Vil'uchlichtc

1/"
- x

Yo= 2c5o'Uoo - - I,,+x
und die Quellen-Senk"'l~elegung

[/
-

/
-

j. a-.t a+x
q = 0,06u",

I
-'

_
1

-'a+x '(l-X

gekcnnzcicllllct.
Mit Hilfe de~ in ~iff. a be~chl'iebcllcll IteraUoJHs\"crfahl'l'IIS wurue ual:! Dl'uckfcJtI Iluf dei' PJ'ufiJsallg~tdto

cl'mittdt. Tn allen Fällün wal'on drei HeI'<1tiulll::Hichl'ittoflusrcidwnd, um KOllvel'gcn~ "'LIol'.l'eiclwlI. Dh)BI'I:\ob-
ni!:il'Jcsind in <.len IJildcl'Il abis 8 dl\1'gcstellt.. ZIII1I VCl'gl(>h:h Ü;t die Drudi:\'l\l'tdlung bei inkomp,'(.':.;siblol' t:::tl'ö.
mung ge.trichelt eingezeichnet.

2,':0

!lUd toI

'UJ
-0.85all' I.

.
Die erhaltenen U/'uckverlüufe zeigen dlHltJich, uaU def EillfluJJ dor dUl'ch ueH Ull~gchu]t lwdingten 1(011I-

pressiliilitiit. (h.)!;'Va8~e1'~~ic,h ledjglich auf die Umgebung des mit eincm Vt'f'(}jehtungsstoß ahgcschlossl'Jlen
über~chaIlgcl,ictcs beschl'iin]\t. Bercits kUI"l.hintt'J' delll Stoß l~l'1't'ichtdas ])ruckfdd wieder scil!c'l1illkoIllIH'(.ssi.
bien Zustnnd. },nt.prechend i.t cs in y.Hichtung .enk,,'cht ZUI'I'l'Ofilstrllktllr. Die Stoßlilnge 1,/" hei den ein-
~clnen ]~eiKpielen geht aus der nachfoJgt'n<lell Ta bellt. 11en"Or:

Beispiel 2 4 5 6

1,la 0,0075 0,0125 0,0] 75 0,0075 O,OJ75 0,0025

Kt'nncnswclte Ahwcj('hungcn VOIll inkoI11JJI,tbsiliJen Stlömung~ft'ld treten ÜLcdlaupt lIur auf, wenn ÜberschulI.
zustand erreieht wird. Selbst Be;spiel 6 mit dem nur noch schwach ausgepriigten ü~er.ehalige~iet hat schon
fnst. inkompressibJe Drm'kvertcilung. Die Vel'hältnhn~c unterscheiden sich ahm wesentlich von dt.njenigen t.incr
~dlaIlnah('n I.uftströmung sowohl mit als au(.h ohlle I()k~\les über,sehallgebit.t. Denn Lei ]('htl'rt'r i~t ja dns
gesamte StrömungsfeJd auch in großem Abstand YOIleinem e\'cntuell auftl'etenucn Obel'schaHhcrcich gt~gen.
Üher dem inkompre.siblen Zustand erhehlieh modifiziert, al.o die MAcHzahl überalll'l1tspreehend hoch.

Der Grund fÜr dieses verschiedene Verhalten ist folgender: Bei Luft ist die örtlicho Sehaligesehw;'HJigiwit,

.--fF, bleibt 111soim gUIl~cn Strömungsfehl cillc~ schlunken Pmfils fast konstant.. ]~ci g!lshaltjgem \VaJiscl'
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sinkt der 'Vert der SchalIgeschwindigkeit in den Unterdruckgebieten am Profil um weit mehr als eine Größen-
or<lnung gegenüuer dem für die in der R~gel noch inkompressible Zuströmung geltenden ""ert ab. Da bei einer
StrÖmung um schlanke Fliigelprofile (mit Ausnahme der Umgebung des Staupunktes) sich die Geschwindigkeit
im ganzen Strömungsfeld nur mä.ßig verändert, ist durch das Verhalten der Schallgeschwindigkeit auch die
Variation der örtlichen )lAcHzahl und damit der KompressibiJitätseinfluß bestimmt.

Die Ergebnisse der Beispiele 1, 2, und 3 zeigen ferner, daß bei gleicher Geschwindigkeit Uoo und gleichem
LuftvolumengehaIt C'(ooder Zust.römung die Ausdehnung des übcrschal1gchietcs und damit. die St.oßlänge mit
zunehmendem Anstellwinkel bo größer wird. Dagegen bleibt die Stoß-Stärke (der Drucksprung) ungefähr kon-
stant, wenn vor dem Stoß bereits etwa Dampfdruck herrscht.

Durch Vergleich der Druck\-ertcilungen der nei~pic]e 4, 2 und 5 {'('hält man einen überblick, wie sich bei
sonst g]eichcn Parametern eine Andcrung des LuHyolumcngehaltcs iXooder Zuströmung ali~wic~~t. Smvohl die
Ausdehnung des übersehaJlgebietcs als anch die Stoß.Stärke nehmen mit ~oo erheblich zu; der Grenzrlruck
{pfpoo).Ua.I, bei dem die Schallge:schwindigkeit erreicht wird, steigt ebenfalls an (vgl. auch Bild 20).

Eine Betrachtung der Resultate ,"on Beispiel 3 und ß vermittelt, einen Ein(1 n.wk von dem großen Einfluß,
d{,11der Beiwert QII.n~!poo (abo etwa die rf'zLproke Kavitationszahl) auf die Forn d(':s Drnckfeldes und die Größe
deR überschallgebietes ausübt.

Bild 9 zeigt der Verlauf der Druckverteilung auf der Pl'ofildruckseite direkt an der I{ontur. Dieser stimmt
voraus8ctzungsgemäß (vgI. Formel (42)) mit dem der inkompressiblen Strömung Überein. Schließlich gibt
Bild 10 die durch den Einfluß der Kompressibilität und insbesondere des Verdichtungstoßes bedingte zusätz-
liche 'Yirbe]bclegung y~ (bezogen auf die Verteilung Yo der inkompl'essiblen Strömung) wieder. y", hat tat.säch-
lieh wcit.ge}}{",llc1den in Ziff. 4 bei der Disku8~ion der Rtl'Ömll1lgsrandbedingllng vorhergt'sagtcn Verlauf.

plp,,)
2.5'

20

-Q85 IM

IP
-1.0
Bild 0. DrUl.'kwrtejlung an der Dru!."k;oeite, Bci~pi{'1e Ibis 6 lind 10. Zusatzzirkulation, ndspiele 1 lob 6

In allen Fällen tritt hinter dem Vel'llichtungsstoß zunächst ein erheblicher D!'uckabfall auf. Diese auch
Als Xachexpansion bez('ichnf'tc Erscheinung i~t auch bei schallnahen Luftströmungen bekannt und experi.
mente]] bestätigt [6 J, [Hi J.

Die weiteren Ucispicle 7 bis 12 heziehen sieh auf eÜ1 dickercs und zugleich gewölbtes Profil. Und zwar
haben die Dickenlinie und die Skelett linie die Form

]

- Y, = 0,065 (I - x"Ja') .a

Die maximale rebltivc Dicke liegt bei xfa = -0,435und beträgt] 1, 7°~.
Der Dampfdruck und damit zugleich der Überhaupt auftretende l\linimaldruck ist wie vorher Pv =

= O,O:~krJcm2. Der Druck <leI' Zuströmung wurde für die ßejspiele 7 und 10 mit Poo = 1 kp/cm2 für die Bei.
sp1pl(' 8, 9, I] und ]2 mit Poo = 0,5 kpfcm! angenommen.IS) Die weiteren Daten sind:

Beispiel -;: r}o = 0,0;5; IX"",= 10-,1: (]wu;"/Poo = 2,0.

Beispiel 8: äo = 0,05; (\00 = 10-1; !!tYu~/poo = 2,0.

Beispiel 0: Jo = 0,05; (\00 = 4. 10-1; '2l1'u~/poo = 2.0.
Beispiel 10: Jo = 0,00; (\:oo:=; 10-4; !!wU~/P= = :~,.t-.
Beispiel] 1: Jo = 0,00; (\:00= 10-4; Ql\'u~fpx>= ;),4.
Beispiel 12: b. = 0,00; "00 = 4-.10-'; (!II'U;'Jpoo= a,4-.

U) Ähnliche Yerhültni~se liegen bei den \'on SDlIlAS [] I] durchgeführten Versuchen mit einem entsprechenden }"Iügel.
profil \'01'. Dort wird das "'asser von einem Ruhedruck Po mit Uo = 0 auf die Zuströmgeschwindigkeit Uoo mit dem zug. Druck

Poo beschlcunigt. Die Beispide 8, H entspn.'ehell deI} Daten: 1'0 = 1 kpfcm2; Poo = 0,5 kpfcm2; Uco = 10 rn/sec. Die Beispiele
11,12 entspn'chen dcn Werten: Po = 1,3;:';kpfcm2; 1)00= O,l) kp/cm2; Uoo = I:{ m/sec. ))e.' Luftvolumengehalt im Huhekessel

"0
beträgt 10-4 fÜr die Beispiele 9 und 12 und 0,25. 1O-~ fÜr die Beispiele 8 und I I, wenn auch fiir die Beschleunigung aus dem

Huhckesscl heraus Gleichung (1) mit i. = I zugrunde gelegt wird.
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Die inkompressible Strömung um das [>rofH ist duroh die Wil'bcldiehte

Yo = 2/t00[ho V: ~ : + 0,131/1 ":::(X"fa')]

und die Quellen-Senken bclegung

[ V

-
V

---
]

a - 'C . a + x ---.--.-
q = u'" O,!7 :.. - O,OiJ -- - 0,28 VI -- (x'fa')

a+~v (t-;V

uCl:!timmt.
DIe Ergebnissc für ucn Vedauf der D1"uckv(Jl'teilungauf der l)rofilsaugsoite sind in den Bilder 11 bjs 16

dargestellt. Die inkompressiblen Druckwerte sind zum Vergleich wieder g08triohelt mit eingetragen, Die
StelJlängen l,la sind in cler naehfolgenden '.l'abelle "usammengestellt:

10 12

0,050

11

0,045 0,090
--

Die bereits Lei uur Diskussion der ErgolmiHse von Beispiellhis (j hOl'vorgehobenen EigenslJhaftcn des Druck-
feldes sind gt'unclsätzlich auch bei den nelJon Beispielen 7 IJis 12 vorhanden; wir bt'ituchen daher im folgenden
llur noch auf einigo physikallf;clle B(~sonderheitell hinweisen,

So ist es verstiindliol" daß bei dom (gegenüber Beispiel! bis U) diokeren und außerdem gewölbten l'l'ofil
2

fÜr Anstellwinkel 00 = 0,05 ausgeprägt.e übt~l'schaJl:t.ustände scholl bei dem reJativ Jdcillcn Beiwert f!1Vu'~ = 2
poo

auftreten. Das lokale OI.Jol'schaligebiet Ü~t Howohl Htrornabwürt.t; uIt; auch 8enkl'echt ZUln Profil weit.er a.us-

"gedehnt" (Beispi.eI7 bis 0), Ohrw .Anstellwinkel, a.hm fÜr' bo = 0, wä.re die Strömung fÜr Uwu~
= 2 noch

,2 Poo
rein inkomprcssibel; orst. oborhalb von

Gwuoo
= a (für J3eil;}JiellO bis 12 wunlo tIer 'Vert 3,4 gowählt) t.l'cten

p",
lokale überschallgebiete auf, deren Ausdehnung dann allerdings wesentHch gI'ößer il:!t als bei dem entsprochcn-
den Fall mit Anstellwinkel. Letztere Tatsache ist dureh das stärkere mdiale Druekgefiille deI' durch den Ein-
fluß des Anstellwinkels gekrümmten Stromlinien bedingt.
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Ein Vergleich VOll Beispiel 8 mit 9 sowie von 11 mit 12 zeigt wieder starkcn Einfluß des Gasvolumen-
gehalts (xooder ZustI'ömung.

Eine Betrachtung der Beispiele 7 und 9 sowie 10 und 12 mit dom jeweils gleichen Beiwert (!wu~/poo und
übereinstimmendem ",.Wert fÜr p = I kp/em' gemäß ]j'ormel (7) zeigt: Wenn bereits bei p = I kp/em' dio
Zuströmge,ehwindigkeit zum Profil vorhanden ist, (Beispiel 7 und 10), so wil'd die Stoß. Stärke größer aber die
Ausdehnung des übersehallgebietes kleiner als wenn bei p = I kp/cm' noch Ruhozustf1nd herrscht und die
Zuströmgesehwindigkeit U", erst bei dem niedrigeren Druck p = 0,5 kp/ern' erreicht ist; (Beispiel 9 und 12),

Geht man andererseits von gleichen tXoO.'Vertenund gleichen Kavitationszahlen (cl. h. etwa auch gleichem
(!wu~/p~) für den 7.u8trömzustand prx)JUooaus, so bleibt die Ausdehnung einc8 etwa auftrotenden übcJ'Hchall.
gebietes annähernd konstant, währcnd die Stoßstärke mit zunehmcmlem poo, bzw. Uoocrheblieh zunimmt.
Dieses geht aus einem Vergleich von Beispiel 7 mit 8 sowie von 10 mit 11 hervor. Die l~nergie deI' Y.uströmung
ist ja aueh bei 8 bzw. 11 wesentlich njedriger als bei 7 hzw. 10.

Hinter dem Verdichtungsstoß tritt !tueh bei Beispiel 7 bis 12 die bekannte Kaehexpansion (alsn Druek.
ablall) auf.

In Bild 17 ist die Druckverteilung am Profil auf dessen Druckseite dargesteHt, Wie in Ziffer 4 dargelegt
wurde, ist sio mit, derjenigen eIer inkompressiblen Strömung identisch. Die Bilder 18 und] 9 zeigen die durch
den ]~influß der Kompressibilität einsehJieJJlich des Verdichtungsstoßes bedingte zusätzliche :i:irkuilltionsver.
teilung y« und zwar bezogen auf die Relegung Yodes Profils bei inkomprcssibler Strömung. Der Verlauf von I'~
entspricht wieder weitgehend den überlegungen aus Ziffer 4,

Unabhängig von den oben diskutierten Ergebni~sen dCI'behllnddten speziellen Beispjele 1 bis]2 kommen
wir nun noch zu einigen al1gemeinercn Betrachtungen.

7,0

-0,1

Uiltll~. Zusatnlrku!ntiOl!, ßclaplc1e 7-9

0,5

lIild 17. l)ruekvcrtßihmg an der Druckseite,
lIeisplc1c'7 bis 12

lIild 19. Zuaatzzirkulo.tlou, BeispIele 10-12:
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In Hiltl 20 ist in Abhängigkeit von dcn %ustl'ömungsparametcru iXoounu (!wu~/Poo dül' Druck (p!1)ooL\I=l
dargestellt, bei dem im Stl'ömungl:ifeld überschalhustanc.l erreicht wird. Dieser Druck wächst verständlicher~
weise mit den beiden genannten Parametern. Zum Vergleich sinu gestrichelt diejenigen 'Verto eing(~r.eichnct,
welche sich für eh. konstantes Massenverhültnis (J. = 0) ergeben würden. Man erkennt, daU sich im Gegensatz
zu experimentellen Beobachtungen [11] nur ganr. schwache übersehal1r.ustände ausbilden würden, wenn Ä =

°angenommen wird.
Bild 21 zeigt den aus den al1geIl1einen StoUgleiehungen (17) und (18) berechneten Druck phinter dem Ver.

diehtungsstoß hl Abhängigkeit vom Gasvolumengeha1t der Zustl'ömung lXoound ejnigen wchcl'cn Parametern.
Aus den dllI'gcl;telltcn l~rgebnissen erkennt man: p steigt nlit zunehmendem iXoo und bei festem Zuströmdruck

Poo auch mit wachsclldcr Geschwindigkeit Uoo. Sinkt der Druck vor uem Stoß nicht a.uf den Dampfdruck ab,
bleibt also p > P. = 0,03, so ist verständlicher weise aueb p entsprechend kleiner als für p = p,. Vergleicht
man a.ndercrseit.s Strömungsvorgänge, hei denen jeweils vor dem Stoß Dampfdruck erreicht wÜ'd, so cl'gibt sich:
Bei gleichem "'00 und gleicher Kavitationsr.ahl bzw. gleichem Beiwert I!wu'?x,/1)oosinkt die Sleß-Stärke (p - p)
mit abnehmendem poo-'Vert erheblich. Es ist für den StoU wesent.licJ., ob bei gleicher Kavitationszahl und
gleichem Gasvolumengehalt von hoher ouer nieddgcr Strümungsenergie ausgegangen wird.

]{ürdgicrt ma.n jedoch bei Verkleinerung des poo-'Vcrtes den GasvolumengelH1lt aoo ent~prcuhoI.ld Glei.
chung ('7)und hält außerdeJn nicht die J\:avitationszahl, sonderIl diß Zuströmg(~sehwindigkcit kont;ta,nt, :$0bleibt
die Stoß.Stärke (p - p) annähernd konstant.

Vergleicht man die in Bild 21 enthaltenen aus don Stoßgleichungen (17), (18) bel'eehneten p.'Verte mit
den Drüeken p direkt hinter dem StoU bei den Profilströmungen der Beispiele I bis 12 in den Bildem 3 bis 8
und 11 bis 16, so wird man festste]]en, daß letztere poWerte etwas kleiner sind, als Bild 21 angibt. ])er Grund
hierfür ist folgend.e1':

Boi dern in Ziffer :3 dat'gelegtcn Iterationsvedahl'un zur Berechnung des Pl'ofildruckfcldes wh,tI die ~tur.\.
Stärke o(~) aus Gleichung (30) entsprechend den StoJJl'elationen bestimmt.. Das StoUintegrnl ~'St itl Gieiehung
(30) hat am Stoß hei x = x, + ° die Diskontiniutät +o(fp)/2 mit einem steilen Abfall vor und hinter dem
StaU. ]1ei der in Ziffer 3 orläuterten Einfügung des StofJintegrals in das :Feld fpgeht eiu Teil der Diskontinuität
dadurch verloren, daß unmittelbar vor dem Stoß ein negatjvcs ~, bzw. ein 'Vert p < Pv entsteht, w(dco}wrcnt-
spreehe!l(l der in Ziffer 3 erläuterten Korrektur auf p, heraufgesetr.t wird. Man könnte natürlich die aus (:15)
errechnete Diskontinuität soweit erhöhen, daß der p-\Vm.t aus Bild 21 auch im Feld der PI'ofjlHtrümungcn an.
genommcn wjru. Die sich dabei ergebenden Druc]{ycrläufe hinter dem Stoß wären denjcnjgen aus ucn Bil-
dern 3 bis 8 und 11 bis 16 sehr ähnlich, nur etwas nach oben verschoben.

'""ir habcn jedoch aus folgendem Grund von einem solchen Ver'fahren abgesehen: Einlual wäre damit der
Stoßeinflul! in einigem Abstand von der Stoßlinie Überbewertet. Zum anderen ist aus der schall nahen Aero.
dynamik bekannt, daß die wirklich hinter einem Verdichtungsstoß auftretenden DrÜcke stetsldeincr ;sind, nl8
sie durch die idealisierten G]oichungen für einen senkrec11t.cIl StaU ohne Reibungseinfluß vorhergesagt werden
[10].

Es erschien claheI' sinnvoll, die sich bei dem Rechmlverfahren aus ~iffer 3 orgebende Abminderung von p
gegenüber den Werten aus l!ild 21 von etwa 20 his 2{;% nieht zu korrigieren.

Leider stohen sichere :Meßwel'te Übel' die wirkliche Stoß-Stiirke in gasha1tigmu \Vasser noch nicht zu!'
Verfügung.

G. Vergleich mit EXltCrhllclltcn

:Für einen Vergleich der theoretischen Ergebnisso mit Expel'imentcn können allS der uns bekannt gewordcIIcn
Literatur nur die Schalldruckmessungen ven SUIIIAK [11] an 'fragflügeiprofilen in gashaltigom \\'as"er heran-
gezogen werden (vg1. FuI3note 15)). BezÜglich der Zu strömung lInd dcr l'rufHform sind die :Bdspiele {)
und 12 etwa mit deIn SUIIIANsehen Untersuchungen boi den Anstellwinkeln 150= OQund ao vcrgleichbar. Die
hjc~rtheoretisch berechnete Druckverteilung auf der l>l'ofilsaugseite mit deIn Vcrdichtungs8toß entspricht un-
gefähr den Beobachtungen von SDIIIAN bei den Kavitationsbeiwerten")

Poo - P1!

" = - 0,73 fÜr 60 = 0' und" = 1,11 für 60 = 3° = 0,05 .
I .,

-2-Qw'u~

Die Werte der bereclll10len Beispiele sind" = 0,00 fÜr 60 = 0° und" = 0,94 für .10= 3°.
Zwar stimmt der Anstieg dos H':avitation,sbeiwerts mit wachsendem Anstellwinkel \'-wÜ;cholJTheorie und

Bxperhnent überein, und auch die Beiworte a haben etwa die gleiehe Größe; für einen wirklichen quantitativen
Vergleich fehlen jedoch in der SIl\IHA~schcn Untersuchung gena.uc Angahen übel' den Gasvolumengehalt CXoo
der ~uströmllng und die Stärke (p - P.) des Verdieht.ung8stoßes.

Außeruem iHt ~n hcdenken, unß hl 'Virklichkeit keine voHkmmnon stat,ioniire Stl'ömung auftJ'itt., wje
wir sie hicl' vürausgcHet.zt haben. Denn einmal sind (h1l'0h die bereits c1'\vähntc Grenzschichtablösung el'hebHcl1C

:19"
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instationäre Druckschwnnkungen bedingt, (He sich auch auf die Lage de~ Stoßes tlllswil'klHl.16) 17) Zum anuel'c:n
erzwingt dcI' hn Verdjchtung~8toß auftretende Druckanstieg clCll Zusnmmcnfall der Xa.vit.ationsblascn des
überschall bel'eichs , Hierdurch werden hochfrequente Ün Kilohertz-Bereich liegende Druckwellen und ent-
sprechende Oszillationcn des Verdichtungsstoßes ausgelöst.

Bedenkt man diese hier nur kurz angedeuteten Probleme und die Sclnvicl'igkeihm ihrer sachgerechten
Behandlung, so wird klar, daß die in der vorliegenden Arboit entwickelte rrhcorie nur als ein erster Schritt zur
Berechnung dor gashaItigen Wasserströmung um 'l'ragflügelprofile angesehen werden kann, Dieses gilt nicht
zuletzt auch in Anbetracht der sonstigen strömungsmechanichen und thermodynamischen Vereinfachungcn
welche in der vorliegenuen Theorie ent,halten sind (vgl. Ziffer 1),
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16) Die angegebenen a-\Vel'te entsprechcn 11l1eh SnllIA-"'\'"etwa dem Zustand einer 110(:11gerade. anliegenden l'rofilgl'üllz-

schicht hinter dem Stoß. :\Iit weiter abnehmenden Ku.vitationsbeiwerten würdo der J)rllekHl1stieg jm St.oß so zu.nehmen, daU
Rieh die GI'en:r.sehÜ~ht dnhinter ahlölilt. Der voJl abgcJösto Zustllnd ist nach :JlcssllngCJl VOll SnmAN erreicht bei (]

= 0,42 flir
Öo,~ 0° und (]

= 0,48 fÜrCI()= :I0.
17) Die.so Dru(!kfJühwankungeIl sind die Ursache für oe1111us der trr.ulslSonischen Aerodynamik bekannten und gefürchte-

tell "SchÜttelvorgnng" bei Flugzcugtragfliigcln [10J, [17]. Eine rein theoretjs~he Erfassung diesel' Vorgängo stößt noch auf
sehr gl'oße Schwierig]\citen.


