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Aus der Joukowsky-Transformation werden Formeln abgeleitet,
mit densn man die AufmaBe symmetrischer Joukowsky-Profile exakt
und =schnell berechnen kann. Eine Linearisierung dieser Formeln
ist nur zur Darstellung sehr schlanker Profile geeignet.
VerhédltnismépBig einfache Polynome werden abgeleitet, mit denen
man symmetrische Joukowsky-Profile aupreichend genau darstellen
kann. Die wichtigsten Formverhé&linisse der Profile werden ange-

geben.
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A. Binfithrung

Joukowsky-Profile werden bekanntlich mit den Mitteln der
xonformen Abbildung aus einem Kreice hergeleitet 1, 2 . Die
Potentialetromungen um die Joukowsky-VYrofile lassen =ich ver-
héltnismafig einfach und nit grofer Genaulgkeit berechnen, da
die Frage nach den Stromungen eines iediumz um solche Profile
auf die Prage nach den Stromungen um kreisformige rCrofile zu-
riickgefithrt werden kann. Bei der Behandlung von Problemen der
Figenachaftaen von Schiffsrudern werden deshalb symmetrische
Joukowskv-Profile gern zum Vergleich herangezogen 3 . ilerkmale
symnetrischer Joukowskyv-Profile sind der verschwindende Schwanz-

winkel und die ziemlich runde, gedrungene Profilnase (Abb. 1).

Angaben Uber die Aufmape und iber die zum rrofilvergleich
wichtigen Formparameter symmetrischor Joukovsky-rrofile werden
cehr selten gemacht. Bei der Profilkonstruktion 4. «t5pt man
auf die Schwierigkeit, daf men die flr die Strimung wichtige
Profilnese nicht mit genligender Genauigkelt zeichnen kann. In
diecer Arbeit sollen darum FPormeln abgeleitet werden, mit denen
men die Hoordinaten symmetriccher Joukowsky-Profile exakt und
mit wenig Zeitaufwand berechnen kann. Welterhin sollen einfache
Haherungspolynome zur Darstellung syvmmetrischer Joukowsky-
Profile abgelelitet werden. Die Frmittlung der Formparameter ist

mit der letzten Aufgabe eng verbunden.



B. IExakte Darstellung

In 7 sind Formeln angegeben worden, mit denen man die Auf-
naffe symmetrischer Joukowsky-Profile exakt berechnen kann. Dort

gind die Formeln an lHend der graphischen Profilkonstruktion

nach Trefftz 4 Bbgeleitet worden. BEs sollen hier dis gleichen
Formeln wieder abgeleited werdeniy di al jedoch unmittelbar aus

der Joukowsky-Transformation.

Die Joukowsky-PYrofile entstehen bekanntlich dadurch, daf die
Transformation 5
2 = ow o+ — (1)
W
angewandt wird auf einen Kreis mit dem Radius b + ¢ , wobel c
ein Bruchteil von b ist 1, 2 . Tiegt der Ilittelpunkt des
Kreises in der w-lbene auf der Abszissze des rechtwinkligen Hoor-
dinetensystems im Abstand c¢ vom Nullpunkt, =zo erhilt man ver-
mittels der Abbildungsfunktion (1) in dsr 7z -Tbene ein symme-—
trisches Joukowsky-Profil (siehe Abb. 2). Zur Ermittlung der
Profilkontur filhrt man die komplexen Xoordinaten in der w- und

-Zbhene ein:

% X b4
27 = X+ 1y
it dem insatz
ie
W = a €
und unter Verwendung der Abbildungsfunktion (1) erhiélt man
, . 2 .
Eee % . X ie b ~-ie
25 = X+ 1 yT = a e oo e
und nit den Eulerschen Formeln
ie .
e = cos € + 1 =in ¢
-ie . .
e = co0s € - 1 sin €
schlieBdich 5 .
X X . X y bLj )
z7 = X+ 1y o= (a+a—)cos £ + (a-—)i sine
Cu

Hach Zerlegung in Real- und Inaginérteil erh&lt man die Formeln

>
x = (a + g— cos € (2)
< b2
vt o= (a - =) sin ¢ (3)



Der Abb. 2 entnimmt man

7 - - - - =y

< L2 b e

A

a = ¢ cos g +

\

2 2 ;
ycocos e + D

S

4)

Sind die Grofen b und ¢ einmal festgelegt, so kann man fir jeden
Winkel e die GroBe a nach (4) ermitteln und damit auch die Xoor-

dinaten des zugehlrigen Profilpunktes nach (2) und (3). Line

Berechnung der Profilaufmafe nach (2) und (%) ist aber nlich

zle
zeitraubend. Es ist deshalb wiinschenswert, die Formeln (2) un

jor

3) in eine Porm zu bringen, dis eine schnellere und auperdern
O

bequemere Berechnung der rrofilaufmafle gezstattet.

Der Abb. 2 entnimmt man weiter

¢ gin e = (b + ¢)sin B

N N
(6 )N

R

a zin e = (b + ¢)=zin (e+8)
it (5) und (6) wird Formel (2) umgefornmt:

2 .
*® b+c b7"sin ¢ cos ¢

= ———— c=inle+ + -
x sin ¢ sin(e+p)cos ¢ (b+c)sin(e+8)
b+ec . 2 .
= Ezzjg(nln € cos e cos B + cose=in B)
N bsin £ cos & [(b+c)coo(e -B) - c.
(b+rec)=inle +8) [(b+rc)cozl(e-p) - ¢
( b ) ( 1- Sil’l2€ . N
= + o s == —ain B)
c){coz e cos B + o e in 8
N bzsin.a cos e (brc)coz(e =B) - ¢
{(btc)? sin(e+3)cos(e =B) - (b+c)c cinle +p)
it
sin{e+B)cos{e-B) = =in € cos € + sin 3 cos B
Wil"d
x> = (b+tc)(cos € cos 8 - sin & sin 8) + (b+c)§%§—§
2 = \ o
N b sin e cos e | (b+c)cos(e-B) - c.
(b+c)“(=in € cos € + sin B8 cos B)-(b+c)c(sine cosf+cozesind)
= (b+c)coz(e+B) + c
2 . v \ / N\ N
N b szin g cos & (b+cjcos(e-pB) - ¢
\ 2 . c . \ ;o . C .
(bre)“{=ine cose + b+031ns:cosB)—(b+c)og:1n£cosﬁ+gigzlngcose)

b zin € cos £ (b+rclcos(e-B) - c.

= (b+c)cos(e+p) + c +
(b°

+2bec)sin € con e



E L (1 c(erp) v o o 2lBrel o _ —be (
x = (bte)cos(etf) + c o s5cos(e- ) TS (7)

2y

Auf dhnlicher Weice wird Pormel (3) umgeformt:
2 . 2
b cine

{o+c)sinle+s)

\

=
y

Il

(b+e)sinle+d)

2 .. 2 / . \
b“sin“e (b+c)sin{e-8)

= (b+c)sin(e+3) , =5
{brec)“sin(erB)sin(e~8)

it
sin{e+p)sin(e-p) = 2in“e - ©ine =in“3 - cose =in“ g
.2 c ! . 2
= 2in € - *b:‘é' S1ln € - :b—:E 31N &€ CO0s €
ird
2 « 2 . / -
7 = (bre)sin(erd) - b sin"¢ (§+c)sln\a—ﬁ) ,
o = L1 : = 73
(b+c)zsinL8 - c Siﬂ48 - c“@'ude cos e
2 2
= (brc)sin(e+p) b7sin"e (b+c)%1n(9 ﬁ)
(b+ c) cin“e - ¢ cln €
w SN )
yx = {b+c)ein(e+8) - u\bkc):in(E—B) £8)

b
etzt man in Tormel {(7) € = 2 = 0 =2in, e0 erhdlt man die
0

n b + Z2c

a o} o . y

cetzt man € = 1807, B = 07 ein, so0 erhdalt man den Profilschwanz:
*®

*\r(‘ —_ 2b

Jie Profillénge ergibt cich somit zu

SEPRCER i (9)

Tepgt man den ullpunkt des Hoordinatensystems durch die Profil-
o
nase (siehe 4bb. %), s0 lauten die Formeln zur Bestimnmung der

Protfilkoordinaten:

‘b_l‘_}... b(b"rC) - -
—5 - (b+c)cos(e+p) - 5“1“53000(5 8)

o
il

(bre)sinle+B) - E(Eﬁ—lzln(a 8)

(9
i



oder in dimensionsloser Form:

1428
L 1 1
-—% = 5 = -[1: CbCOS(€+B> Z ? CCOS(E—'
g %
1428
L - %. sin(e+8) - 1. cin(e-8)
L -+ 1+9_ 4 1 + 9..
B b
Ersetzt man das Verhéaltnis % durch das oft vervendete % (siehe
z.B..5,), so lauten die Formeln schlieBlich:
d
1+ 2+
x 1 1 L 1 1
x_ 1 _ 1 — cos(e+B) - —. cos(e-B) (10)
L-2 4, ,4d 47y 4 &
L L
d
1 + 2+
. 1 1 .
% = %.mmw dL sin(e+B8) -~ 7 ) sin(e-B) (11)
1 + T_- 1+ T
d
mit sinf = ——3 sine (5)
1+ +

L

111t diesen Formeln lassen sich die Koordinaten symmetrischer
Joukowsky-Profile exakt und verh8ltnismé&apig schnell berechnen.
[lan hat dabei zu beachten, dap das Vehéltnis % nmit dem Breiten-~
Léangen-Verh&ltnis % des Profils nicht identisch ist. Die Formeln
(10) una (11) stimmen mit den in [ 7! angegebenen iiberein, wenn

sie dort entsprechend in dimensionsloser Form gebracht werden.

In den Tabellen 1 bis 6 sind die Xoordinaten symmetrischer
. - - .4 . ~ *
Joukowsky-Profile fir T = 0,05; 0,103 0,15; 0,20; 0,25; und ¢,30 7)

nach (10) und (11) berechnet worden. Das Breitenverhil tnis

2
enlfov

f)

und die BreitenruckLage = (31@h Abb. 3) ergeben sich zwangs-
Laufig in Abhiéngigk=sit vom Verhaltnis Den Winkel €<V ) ?
Ymax

T
erreicht wird,

wobel also das maximale Profilaufmap

erhélt man aus der Bedingung

f

i

F%

= 0

o

5
Rechnung in Abhidngigkeit vom Verhidltnis Dabei
& g

-

. a
durch numerische T

%) In dieser Reihenfolge identisch mit den Gottinger-Profilen
GG 5375 429; 5385 5%9; 540 und 639.



ist y© der Einfachkeit halber in der Form wie in Formel (%) zu
nehmen. Durch Dinsetzen dieses Winkels in (10) und (11) erhdlt

. . . n : . o . B
man die Breitenrlcklage T bezw. das Breltenverhéltnis &= in Ab-

. . . » . d . s

hédngigkeit vom Verhdltnis T In Tabelle 15 sind der Winkel

(quv), das Breitenverhiltnis und die Breitenriicklege in Ab-
ALCL

. . d ; s .
héngigkeit von T 8ngegeben worden. Iine graphische Auftragung
b

von $ und % liber % findet man in Abb. 5 . Damit ist eine Be-

P

. . B . d . G
ziehung zwischen I und T gefunden, so daf man fir jedes ge-
wiinschte Breitenverhidltnis vermittels der Formeln (10) und (11)

die zugehdorigen ProfilaufmaBe berechnen kann.
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C. Ngherung durch Linearisierung

Ist ¢ klein gegeniiber b (siehe Abb. 2), =o lassen sich
Formeln dadurch vereinfachen, daf 02 = D gesetzt wird.
So wird aus Formel (4)

a = ¢ co0s &€ + b + ¢
und die Formeln (2) und (%) vereinfachen cich hiermit zu

ar
Y

X

i

2b cos ¢

3
2%

N

{1

(2c + 2¢c cos €)sin ¢ 1.
U (] .. .
Flir € = 07 erhidlt man die Profilnase

Xi = 2b,

so daf die Formeln zur Bestimmung der rrofilkoordinaten bezo-

gen auf die Profilnase lLauten:
x = 2b - 2b cos ¢
vy = (2c + 2c cos € )ein ¢

Die Profillénge ergibt sich zu

L = 4b

und die Profilbreite ergibt sich mit € = 60° zu
B = BCZ/E

it (14) wird aus (12)
% % - % cos ¢

und hieraus
cos g = 1 -2
f / 4 X\:2
sin ¢ = /1 - (1 - 2T;
Mit diesen Verten fiir cos € und sin € und mit {(15) wird

Formel (1%) umgeformt: e

vy 4 4 x X
— { s + p— 1 -— '—,1 -_ 31 - 2—
572 505 33 oy b
/ Foo - s
- 877 _ 3 ‘_:}g_ WX 42{_\2
'3 03 313 Yoy b VI

(12)
(13)

(15)



Yy _ 16 . A /—«/X _ix)
B2 33 Dot
f . / X\/ N X>12‘
B2 > -3 % 3 (16)

L

Diese Interpolationsformel filir symmetricsche - -Profite
wird gelegentlich in der Lifteratur erwvédnnt. Die wichtigsten
Merkmale der durch (16) dargestelltenontur sind der ver-
schwindende Schwanzwinkel, die vom Breiftenverhé&ltnis unab-

e . . " n : - .
héngige Breitenriicklage ¥ = 0,25 und der Nasenradius
S

T o
n_ , 186 % . Dabei ist der Hasenradius definiert durch
44
T2
T 9&%5 ;
. : a4
X0 25
T Yt

Die nach (16) berechneten Aufmafe symmetrischer Joukowsky-
Profile sind in Tabelle 14 niedergelegt. s wird hier noch
einmal betont, daf durch Formel (16) nur schlanke Joukowsky-
Profile (wobei also das Verhaltnis % bezyr. % genligend klein
ist) dargestellt werden konnen. Zur Darstellung dickerer
Profile ist Formel (16) ungeeignet. So erhi&lt man z.B. fir
% = 0,25 (entsprechend T = 0,2572, Tzb.15) aus Formel (16)

e

ine Kontur, die im V”rgLeich mit der exakten nach Tabelle 5

|bb

elne nmeximale Abwelchung im Nasen- und Schwanztell von je
A L = 0,00%1 zeigt. Dabei erccheint der Hasenteil zu ''dick'!
L b

und der Schwanzteil zu ''schlank''.



D. Néherung durch Polynom

(J

In diesem Abschnitt sollen Interpolationsformeln fir symme-
Pro

jon

trische Joukowsky-Yrofile in Form von Polynomen abgcleltet werden.

Nas Verfahren beruht auf die Tatsaches, dap man jede im interessic-

renden Bereich stetige Kurve durch ein Polynom mit jeder belie

bigen Genauigkeit darstellen kann 7 . Tg sollen hier Interpola-~

tionsformeln abgeleitet werden, die gymmetricsche Joukowskyv-

oy . .- . i .
frofile mit einem Breitenverhidltnis ¥ von O bis etwa 0,30 aus-
reichend genéhert darstellen und die auferdem ihre wichtigaten

Pormparameter genau wiedergeben. Zu den wiohtlgstcn Pormparametern
b

- - . - . .. . B - .
der Profile gehiren aufer dem Breitenverh&ltnis = und der Breiten-

T,
. : b n T 3 r : N
ricklage  vor allem der Nasenradius "n, die Scheitelkriimnung

= T
H B
(siehe Abb. %), der Schwanzwinkel und die Profilvdlligkeit. s
ist also zundchst die Aufgabe, dicse Pormparameter flr eine Anzahl
von Profilen zu ernitteln.

Die Verte von % und % sind im Abschnitt B fiir 6 Profile bereits
ermittelt worden. Die zugehOrigen Profilvolligkeiten srhialt man
cdurch Planimetrieren der Profile, deren exakt berechneten ALufmajle
man in den Tebellen 1 bis 6 findet. Der Schwanzwinkel der Jou-
kowskv-Yrofile betridgt bekanntlich Hull Grad. Es sind also nur

noch der Nasenradius und die Scheitelkrimmung zu ermitteln.

Der Hasenradius symmetrischer Joukowsky-Profile L3t sich auf
folgender Weige rechnerisch ermiftteln: Wird die Profilnase als
ullpunkt des Zoordinate stems gewdh!t (siehe Abb. 3), so Lagt
zich die Xontur durch ein PoLynom der Form

r X
‘?}ﬁ 0 ' T

ausdriicken, wobeil

QO
o
!

L

definiert ist. Der Nasenradius ergibt sich also zu

2
L
r
n ; L
7= Lim —- (17)
X o 27



Aug (2) und (3) erhdlt man mit der Profilnase als Nullpunkt des
L

Koordinatensystems zunéchst die Forme

b
-
s
@

L L

D

2. 4.2, 4, 2
2bb+ic2z4oc o a+ > cose

L

el

und nit {4)

] ; 5 5 .
3 1 2 2 .2 . b{c cose—- ,ccose+b " +2be )
% = =:C CcOgsE+ , C COS e+b“+2bc + = & - e §~p gln
AR Ay b + 2c¢ ;
X 1 ’2b2+402+ﬂbc 7 CD 2 2
: ‘ 4 ) .
= o= e - ¢ cos £ + /e cos e +b +2be
T 1 b + 2c S e T ,
- N -2 2 .2
byc cos € — ,c cog € +b +2bc cos £
b+ Zc -

Da 2z cich in Hasennithe nur um Kleine Werte von g€ handelt, dlrfen
¢ Reihenentuwicklungen benutzt werden:

3

€
T ot ee. = €

W

2 9
2 2
COS€:1*“"ri—...:1—-§—
2 2 2 Z 2 2 2 2
ccos" e +b7+2be = 7 1-g7 +b7+2be = b+c T-cC ¢
7 1 0282 1 0082
= (be) 1- 2."'—-’—"'"" = b+c-— _2_'?)'4:.6"
b+e

it diecen Zeihenentwicklungen lauten die Formeln zur Bestimmung

der Profilkoordinaten in lasenndhe:

v 1 82‘ C2r2 b : e” 0252

L= = 1- = +b+c- = + c 1- -b-c+ =

T -1 ¢ 5 ThTCT 5Ty T bioe © 2 A Gy
; 2 . 2. 22

LT + Jc ; P YT 0 hr

[ £ lce”
%+20:La1—€ - 1-3 bte- 5377

und bei Vernachlédzsigung der hiheren Potenzen von € :

L2

I _E (4. b 4 ce b+
v =1 (b+2¢) - 55 =5~ 55, (18)

m



2 2 2
x _ 1 2b 7 +4c+4be honn 2, _CTE (b+c)e
T ST b ¥ o TPTCHCE mrye) 5
LD —052—b+ 0252 (b+c)e
b+2cC 2(b+c) 2
Mit
op racrdbe b2
b + 2¢ 0 2¢ - 3355 = O
wird
2 - 2 - 2
X _ £ e L, bre b o 4+ c b+c
T, iy 2(b+rec) 2 b+2c 2{b+c) 2
2 ) 2
& b™ + 2bc + 4c (19)
- L b + 2c¢
Uit den Tormeln (18) und (19) wird (17)
r hd 2 802 b + q”‘z
n ol _ b+ Zc
T T T,x T 2
- 2T b 42bordc”
+ b + 2¢

und mit

’ 2
L = 4 Lﬁigl_, (o)
b + 2c ’
schlieflich
2
C
T 22 %
= = .2 .. 2 = C c 2
L b +2bc+4c 1+ 25 + 4 T
Erszetzt man % wieder durch %, 20 ergibt =ich
L, 2 % 2 3
B i \ 620
L 1 + 2% + 4 % 2

Vermittels Formel (20) kann man also den Jasenradius eines

p

. . . X
svmnmetrischen Joukowsky-Profils sehr gut berechnen .
A 5 >

Die Scheitelkriimmung Lapt <ich mit ausrceichender Genauigkeit
auf graphisch-analytischem Wege ermitteln. Wird dis Profilnase
wieder als Nullpunkt des roordinatensystems gewahlt, so Lapt

sich die Kontur in Scheitelnidhe durch =in Polynom der Fornm

X ' 03 . . . v . —
) Nach Fertigstellung dieser Arbeit ist dem Verfasser eine Ver—
bffentlichung bekannt geworden 6., dde u.a. Formeln zur Be-

stimmung der Profillidnge und des Nasenradius enthédlt, die



2
¥ X n
= + 8, = - = “e
T T8 *tEf oy ot
sdriicken, wobel
o dinat B
= heite in R
a4 Scheitelordinate 5T,
und
. iy T
a, = halbe Scheitelkrimmung = ==
2 2r,
ist. Die halbe Scheitelkrimmung ergibt sich somit zu
I _ 2B
L . 5 L
2TB ~‘;1mn % 02 (21)
=== 0 L L
L L i -
L _ B
; . e . . - C 1 2L
In Tabelle 18 sind filir die 6 Profile die Werte von T 7
flir einige Profilpunkte in Scheitelnghe berechnet T T
. . X . g
worden.(Die Koordinaten & und % sind den Tabellen 1 bis 6 ent-
4l
r X n ,
nommen.) Durch Auftragen dieser Werte libe rTE-T und Ausstraken
A4 )
. X n .
der Kurven erhélt man an der Stelle -5 = 0 die zugehOrigen
34 i

Werte von ?%_ (Abb. 4).
B

In Tabell= 15 sind die Breitenverhédlitnisse T die Breiten-
L

ol lws!

»—(

r : . L
senradien “n, die Scheitelkrimmungen — und
T B
die Volligkeiten der 6 untersuchten symmetrischen Joukowsky-

. n .
agen T, die

rrofile zusammengestellt. Dabeili sind die Volligkeiten getrennt
n

T,
fir Nasenteil = l§ vy dx und Schwanzteil = l§ 'y dx angegeben.
L L
0 n

A

Zine graphische Darstellung dieser 'ormparameter iiber dem Ver-
haltnis

eine der Abb. 5 entnommene Zusammenstellung der Formparameter

r—iQ:

findet man in Abb. 5 . In Tabelle 16 ist schlieBlich

v s , .. . B .
in Abhdngigkeit vom Verhaltnis . Flr grobe Rechnungen L&B%t
R
sich zwischen der Scheitelkrimmung, dem Breitenverhidltnis und
der Volligkeit des Schwanztells fir Profile mit einem Verhidlt-

.oB oL . . .
nis 1 bis 0,30 die Bezichung schreiben:

|
il
A2}
saifes

Nachdem die wichtigsten FPormparameter der Profilc ernittelt
worden sind, wird jetzt auf die Herleitung der Interpolations-

formeln ilibergegangen.
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Die Interpolationspolynome werden getrennt fir den Hasenteil
und Schwanzteil des Profile aufgestellt. Jedes Interpolations-

polynom hat die Form

- S . e .3
M= ag t Qe+ e, +oas.Et o+ 8z.E7 + ... (22)
wobel flily den Nasenteil
X -
n=%; &= 0=¢& =1

und fir den Schwanzteil

) I - x
’}”:—*[——'E:_ . = § =
: ' = n?'® "> L - n”’ 0 7 !
iat, mit
n = YNasenléange
und
I - n = PSchwvanzlidnge (ziche Abb. 3).

Die Interpolationspolynome sollen =zo beschaffen sein, daf sie
i

er darzustellenden Profils genau

die wichtigsten lormparameter ¢
n r L n I
T

-+

. B
wiedergeben. Die Verte von #, , N, —, 1 und 1
L T Ty Tw ¥ Ax — ¥y dax
11 i3 T ~ I.2
0 “n
sowis die vercschwindenden Schwanzwinkel der darzustellenden

Profile =zollen al=zo durch das Interpolationspolynom erhalten

bleiben. M™Mir den Hasenteil sind also

2rn
die Anfangsabrundung Qy = 4
die Endordinate Ny T M(gaq) T 5%
die Endkrimmung "t = ! = - =
” i & '1 (EJZ:']) I‘B
e o 4 om
und die Volligkeit En = n d§ = 5 ¥ dx
o L
vorgeschrieben. Aufferden ist
die Anfangsordinate N = Tys = O
O (£=0)
und ebenfalls
die Endneigung n% = ”Zv—w) = 0
O
Der Hasentelil L&PT sich also durch ein Polynom 4.Grades der Forn

(22) darstellen, das obengenannten 6 Bedingungen geniigt und

deccen symbolische Schreibweise 7 Llautet:



4. Q \ My
= +
N QO no TH 7'11' TH' ! ETQ n1 Q(} Y)O r‘i'i ?“,1' ! EF
4. nl 1 €.
: I B
+ nit i + €4
Meg g 1y 1] P Qo Mo My M3 9

Die der symbolischen Schreibweise entsprechenden Polynome sind

dem Tabellenwerk .8 )

zu entnehmen. Das
Lautet dann voll ausgeschrieben:
n = Qg £ - 2,9166 £ + 4,37
vmy (=12 8+ 42 8% -4 g
s njt(- 0,33 8 + 1,5 7 - 2
y e (20 & - 60 E° + 60 £°

F

Polvnon filr den Nasenteil

Plir den Schwanzteil de® Profils sind entsprechend

die Endordinate

die Endkrimmung

und die Volligkeit

vorgeaschrieben. AuBerdem ist hier

die Anfangsabrundung
die fnfangsordinate
die Anfangesneilgung

und die Dndneigung

- 3,5 £ 4 1,04166 &%)
15 a4>
+ 0,833 £7)
A
- 20 £7) (23)
~ B
T Me=1) T (T~
o _ _L-n
= Mg=1) = T
B
1 1 g
= n dg = 5 ¥ dx
5 (L"l’l) N
= 0
= M(e=0) T O
= nt. = 0
T,(QZQO:O)

Mg=1) = ©

Der Schwanztell LEBt sich also durch ein rolvnom 5.Grades dar-

stellen,
bolische Schreibweise lLautet:
5 . N4
1T o g Mg Y ey
5 €

das obengenannten 7 Bedingungen geniligt und dessgen sym-

Die der symbolischen Schreibweise entsprechenden Polynome sind

ebenfalls dem zitierten Tabellenwerk zu entnehmen. Das Polynom

fir den Schwanzteil lautet dann voll ausgeschrieben:




1)

nit(= 0,882 w280 - 2,5 4 4 e

5
+ e, (60 £° - 180 €7 + 180 1 - 60 £2)
;F > - UG (24>

-+

=]

Line Aufmafbercechnung nach (23) und (24) L&3t =sich schnell aus-
flihren, da dis Aufmafe der in Klammern gesetzten Punktionen

("WinfLuBfunktionen" genannt) ebenfalls dem zitierten Tabellen-

werk eninommen werden konnen. Die ganze Hechenarbeit beschrinkt
gich also auf eine einfachs Addition von Produkien.
Die vorgeschriebenen Jonturparamster fir den Hascnteil und

“chwanztzil der 6 symmetricchen Joukowskyv-TProfile sind in Tabelle
17 zusammengestellt. Die vermittels (2%) und (24) berechneten

Aufmafe dieser I'rofile sind in den Tabellen 7 biz 12 niederge-

Legt. (In 7 , FPormel (36), ist sine schlechte Niherung fiir

% = 0,25 angegeben vorden.) Die vermittels (23) und (24) erhalte-
nen Xonturen unteraschziden sich im Naszonteil kaum von den exakten.
Die grogte Abwelchung fir jedesz der © rrofile betrigt im MNasen-
teil & ¥ = 00,0002 . Im Schwanzteill treten groBere Abweichungen
aut, di@ﬁjedoch im Hehmen des Zulédssigen Llilegen. Bie gropten Ab-

velchungen betragen im Schwanztell
SO -

- e o
fir Profil T= 0,05 : N £ = 0,0003
A

’ y ) 0,10 v ) 0,0008
s 33 vy 0,15 : )y 00,0012
) ) ) 0,20 : s s 00,0017
s 9 ) 'y 6,25 . ) 3,0020
’ s sy ’ 9 ﬁ,BC M P P,C322

it Hilfe der Formeln (2%) und (74) lassen =zich also symmetrische
Joukowesky-Profile bis zu einem Breitenverhéltnis von etwa 0,30

ausreichend genihecrt darstellen.

ot

Zum Schluf sollen dile Aufmage eines symmetrischen Joukowsky-
Profils nit einem BbBreitenverhilinis
volvnomen (23) und (24) ermittelt we

aus Lbb. 5 oder Tab. 16 die Profilparameter:

= 0,25 nach den H&Bherungs-
'P

0,25 ernélt man

<

=
it

il



— Hiermit sregeben sich die

und die des Schwanzteils

M

n%'

r £

li

Z

<
o
5
il
o
®]
o~
\C
g
-3

_ nn = 0,718
- _2% = 0,47%
n —
T
B
n
= ~--;')— y dX = 0,3809
nog
u
- 2(I?LE_ - 0,1698
T -
= - 2 L 0,9%77
.
] T,
_-_»———-————~2— :y?' dX = 0,0919
(T.-n)

Die mit diecsen Parametern

neten Aufmafe des FProfils

und den FPormeln (23) und (24) berech-
L

sind in Tabelle 13 niederge



E. Zusammenfassung

Aus der Joukowsky-Transformation werden Formeln abgelzitet,
mit denen man die Koordinaten symmetrischer Joukowskv-Profile
exakt und schnell berechnen kann. ¥ine Aufmafberechnung ver-
mittels dieser Formeln wird fiir 6 Profile durchgefiihrt. “ine
Tineari=sierung der Pormeln ist nur zur Darstellung sehr
schlanker Joukowskyv-Profile zul&ssig. Die wichtigsten Form-
vparameter svmametrischer Joukowsky-Profile werden angegeben.
Die Breitenverh&ltnisse, Breitenriicklagen und Nasenradien
L

assen zich rechnerisch gut ermitteln, wihrend die Scheitel-

S

krimmungen und Profilvolligkeiten graphisch beztimmt werden
kOnnen. Zinfache Héherungspolynome zur DNarstellung symmetrischer
Joukowsky~Frofile werden abgeleitet. Vermittels dieser Polynone
kOnnen symmetrische Joukowsky-Frofile bis zu einem Ereitenver-

hdaltnis von 0,30 gusreichend genau dargestellt werden.
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X N X L

n n L L

0 0 0 0

0,02 0,02665 30,0050 0,0067
0,05 0,04189 0,0126 0,0105
0,10 0,05847 0,0251 0,0147
0,20 0,07990 0,0502 0,0201
0,30 0,09397 0,0753 00,0236
0,40 0,10381 0, 1004 0,0261
0,50 0,11081 0,1255 0,0278
0,70 0,11919 0,1757 0,029¢9
0,90 0,12269 0,2259 ¢,03%08
1,0 0,12310 0,2510 00,0309
L - x Y

L - n L - n

1,0 0,0413%0 00,2510 0,0%09
0,90 0,04024 00,3259 0,0301
0,380 0,03752 0,4008 00,0281
0,70 0,03%65 0,4757 00,0252
0,60 0,02893 0,5506 0,0217
0,50 0,02356 0,6255 0,0176
0,40 0,01772 0, 7004 0,013%3
0,30 0,01175 0,775% 0,0088
0,20 0,00616 C,8502 00,0046
0,10 0,00182 00,9251 0,0014
0 0 1,0 0
Tabelle 7 Aufmape des symmetrischen

Joukowsky-Profils & = 0,05

nach Naherungspolynom (23),(24)



S

0,02
0,05
0,10
0,20
0,730
0,40
0,50
0,70
0,90
1,0

L - n

1,0
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

Tabelle 8

B

0
0,04946
0,07712
0,1070%
0,14616
0,17275
0,19216
0,20655
0,22450
0,23198
0,23280

—_—
L - n
0,07880
0,07679
0,07163
0,06423
0,05517
0,04484
0,03365
0,02224
0,01163
0,00342

0

ik

0,0051
0,0127
00,0253
0,0506
00,0759
0,1012
0,1265
0,1771
0,2277
0,2530

0,25%0
00,3277
00,4024
0,477
0,5518
0, 6265
0,7012
C, 7759
0,85006
C,925%
1,0

00,0589
0,0574
0,05%5
0,0480C
0,0412
0,0%3%
0,0251
00,0166
0,0087
0,0026
0

Aufmafe des symmetrischen

Joukowsky-Profils

T

d

= 0,10
nach Naherungspolynom (23%),(24)



X NA X L

n n L L

0 0 0 0

0,02 0,06978 0,0051 00,0179
0,05 0,10888 0,0128 0,0279
0,10 0,15119 0,0256 0,0387
0,20 0,20655 0,0512 0,0529
0,30 0,24416 0,0768 0,0625
0,40 0,27162 0,1024 0,0695
0,50 0,29200 0,1280 0,0748
0,70 0,31752 00,1792 0,0813
0,90 0, %2830 0, 2304 0,0840
1,0 0, 32950 0,2560 0,0844
L - x N

L - n L - n

1,0 0,11340 0,2560 0,0844
0,90 0,11048 0, 3304 0,0822
0,80 0,103%04 0,4048 0,0767
0,70 0,09245 0,4792 0,0688
0,60 0,07952 0,5536 0,0592
0,50 0,06476 06,6280 00,0482
0,40 0,04875 0,7024 00,0363
0,30 0,0323%2 00,7768 0,0240
0,20 0,01696 0,8512 00,0126
0,10 0,00501 0,9256 0, 0037
0 0 1,0 0
Tabelle 9 AufmaBe des symmetrischen

Joukowsky-Profils % = 0,15

nach Naherungspolynom (2%),(24)



X N X NA

n n L L
0 0 0 O

0,02 0,08735 0,0052 0,0227
0,05 0,13646 0,013%0 00,0355
0,10 0,18970 0,0260 0,0493%
0,20 0,25941 0,0520 0,0674
0,30 0,30669 0,0780 00,0797
0,40 0,3%4114 0,1040 0,0887
0,50 0,36664 0, 1300 0,0953
0,70 0, 39851 0,1820 0,10%6
0,90 0,41199 0,2%40 0,1071
1,0 0,41350 0,2600 0,1075
L - x N

L - n L -n

1,0 0,14530 0,2600 0,1075
0,90 0,14167 0, 3340 0,1048
0,80 0,13%236 0, 4080 0,0979
0,70 0, 11899 0,4820 0,0881
0,60 0,10252 0,5560 0,0759
0,50 0,083%62 0,63%00 0,0619
0,40 0,06299 00,7040 00,0466
0,30 0,04179 0, 7780 00,0309
0,20 0,02192 00,8520 00,0162
0,10 0,00647 0,9260 00,0043
0 0 1,0 0

Tavelle 10 Aufmafe des symmetrischen

d

Joukowsky-Profils T~ 0,20

nach Ndherungspolynom (23),(24)



L - x

L - n

1,0

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

Tabelle 11

S 1

0

0,10277
0,16105
0,22440
0,3%0712
0,36267
0,40264
0,4%189
0,46811
0,48%53
0, 48530

v
I - n
0,17500
0,17074
0,15965
0, 14356
0,12360
0,10063
0,07559
0,04996
0,02610
0,00767

0

Joukowsky-Profils
nach Ndherungspolynom (23%),(24)

ol b

0
0,005%
0,013%
0,0265
0,0530
0,0795
0, 1060
0,13%25
0,1855
0,2385
0,2650

0,2650
0, %385
0,4120
0,4855
0,5590
0,63%25
0, 7060
0,7795
0,853%0
0,9265
1,0

0,0272
C,0427

0,0595

0,0814
0,0961
0,1067
0,1145
0,1240
0,1281
0,1286

0,1286
0,1255
0,1173
0,1056
0,0908
0,0740
0,0556
0,0%67
0,0192
0,0056
0

Aufmage des symmetrischen

d _
T = 0,25



B:S gL X L

n n L L

0 0 0 0

0,02 0,11494 C,0054 0,0310
0,05 0,17974 00,0135 0,0485
0,10 0,25010 ¢,0270 0,0675
0,20 0,34240 U,0540 0,0924
0,30 0,40512 0,0810 0,1094
0,40 0,45089 0,1080 0,1217
0,50 0,48484 0, 1350 0, 1309
Q, 70 0,52750 00,1890 0,1424
0,90 0,5457% 00,2430 00,1473
1,0 0, 54780 0,2700 0,1479
L - x v

I - n L - n

1,0 0,20260 0,27C0 O,1479
0,90 0,19787 0,343%0 O, 1444
0,80 0,185%2 0,4160 00,1353
0,70 0,16712 0, 4890 0,1220
0,60 G, 14438 0,5620 0,1054
0,50 0,11799 0,6350 0,0861
0,40 0,08897 0,7080 0,0649
0,30 C,05903 0,73810 0,04%1
0,20 0,03095 0,8540 0,0226
0,10 0,00912 0,9270 0,0067
0 0 1,0 0

Tabelle 12 Aufmafe des symmetrischen
Joukowsky-Profils % = 0,30

nach Ndherungspolynom (23),(24)

’



X NA X £

n n L L

0 0 0 0

0,02 0, 10049 0,0053% 06,0265
0,05 0,15744 00,0132 0,046
0,10 0,21932 0,0264 00,0579
0,20 0, 30004 0,0528 0,0792
0,30 0,3%5419 00,0792 0,0935
0,40 0,3%9311 0,1056 0,1038
0,50 0,42158 0,1320 00,1113
0,70 0,45680 0,1848 0,1206
0,90 0,47178 0,2376 0,1245
1,0 0,47350 0,2640 0,1250
L - x N

L - n L - n

1,0 0,16980 0,2640 0,1250
0,90 0,16565 0,3376 00,1219
0,80 0, 15491 0,4112 00,1140
0,70 0,13%940 0,4848 0,1026
0,60 0,12017 00,5584 0,08834
0,50 0,09803 0,6320 0,0722
0,40 0,07382 0, 7056 0,0547%
0, 30 0,04893 0,7792 0,0%60
0,20 0,02564 0,8528 0,0189
0,10 0,00755 0,9264 0,0056
0 0 1,0 0

Tabelle 1% Aufmape des symmetrischen

Joukowsky-Profils % - 0,25

nach Nidherungspolynom (23%),(24)



=

0,005
0,0125
0,025
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,0

Tabelle 14

.
B/2

0
0,2162
0, %380
0,4688
0,6380
0,8%15
0,93%42
0,9855
1,0
0,9880
00,9053
0,7700
0,603%5
0,423%
0,2462
0,0924
0

Aufmafe symmetrischer
Joukowsky-Profile

nach N8herungsformel (16)



a e

L (ymax
0,05 60°
0,170 59°50"
0,15 59%48"
0,20  59°40"
0,25 59°%28"
0,30 59%02
Tabelle 15

mgllve

0,0618
0,1178
0,1687
0,2150
0,2572
0,2958

aplfe

0,251
0,25%
0,256
0,260
0,265
0,270

S

0,0045
0,0161
0,0324
0,0513
0,0714
0,0918

Abhéngigkeit vom Verhéltnis

=

0,324
0,610
0,894
1,112
1,304
1,476

L

n

1 |
———2—‘yd

_16

L.

0, 00630
0,01195
0,01730
0,02240
0,02740
0,0%195

X

5y ax

«/
n

=

0,01245
0,02360
0,02275
0,043200
0,05105
0, 05870

Formparameter symmetrischer Joukowsky-Profile in



3 n
T, T
0,05 0,251
0,06 ), 251
0,07 0,251
0,08 ), 252
0,09 0,252
0,10 0,252
0,11 0,25%
0,12 0,25%
0,1% 0,254
0,14 0,254
0,15 0,255
0,16 0,255
0,17 0,256
0,18 0,257
0,19 0,258
0,20 0,259
0,21 0,260
0,22 0,261
0,27 0,262
0,24 0,263
0,25 0,264
0,26 0,265
0,27 0,267
0,28 0,268
0,79 0,269

Tabslle 16

r::“l .’SH

0,00%4
0,0044
), 0060
0,0078
0,0098
0,0121
), 0145
),0171
0,0200
>,02%o

, (; Pt

00,0409
0,0450
00,0493
0,0539
, 0585
0,063%1
00,0680
0,0730
0,078

s N TR
0,0387%2

0,0885

Formparaneter

symmetris

n Abhéngigkelt vom V

P }

erhd

cho

n

1§ y dx

T

O

0,00520
0, 00620
0, 00720
C,00820
0,00929

01C20

”,01120
0,01220
0,01320
0,01424
0,015%0
0,01636
), 017473
0,088%50
0,01960
0,02071
0,02184
0,027%00
0,02419
0,02538
0,02655
0,02772
0,02889
0,0%006
G,0%2120

2y Joukowsky-

3

+nd o 2
Ltnis T

0,01222
0,01422

, 01620
), 01818

, 02076
0,02214
0,02412
0,02610
0,02804
C, 03008
0,0%207
0,0%406
0,03604
0,03%802
¢, 04000
0,04197
0,043%94
0,04589
0,04783
0,04977
0,05170

Profil

-5 v dx
L -

n
0,01025

e



Hasentail:

d
[

0,05

0,10

\
JURY
1

O,

~~

L

N

e

-
PN

<
AN
=

_\_n
Q=Y ¢
0,189

0,357
0,503
0,678
0,7%4
0,825

Schwanzteil:

o
-
o

o
-

o
N - - .
1O U

<
<

O
nd
T

<
\N
i

N
0,0417%
0,0738
0,11%4
0,1453
0,1750

0,2026

B

2&3]—:(1)

nNo
e~

,.
|

o o I
AR A RN

CO (@)
O

9584
CrT5

-
1

E}:": (11_‘__1,1)2w y dX

0,0222
0,0427%
00,0610
Q,0785
0,0945
0,1102

Lonturvarameter symmetrischer

Joukowsky-Profile

n



-0,00869
-0,003%88
-0,00085
-0,00090
-0,00%41
-0,00712

Profil % = 0,05 , 5r=0,0309 , 2= 0,251
/ 82
X P! X _ 1, NA
T T T 5 -7 T
0,06739 ,18%61 0,0%371 0,02221
0,11763% -0, 13337 0,01779 0,02702
0,17949 ~0,07151 0,00511 0,02995
0,%%016 0,07916 0,00627 0, 03000
0,414%7 0,163%7 0,02669 0,02749
0,50113 0,25013 0,06257 0,02378
Aus Abb. ¢4 57— = 0,162
g
"3 d _ 3 B 0 580 o _ o oonz
rrofil T° 0,10 , 5T 0,0589 T = 0,253
X X _n [x _ n'° Y
IJ TJ T \IA ;r .'e I:
0,006847 ~0,1845% 0,07%405 0,04239
0,11934 -0, 12366 0,01786 0,05155
¢,181817 -0,07119 0,00507 0,05712
0, 22706 , 08026 0,00644 0,05717
0,417573 0,16457% 0,02707 0,052%6
0,50117% 0,25117 0,06207 0,04527
Aus Abb. 4 i e = 0,305
: . d A B N AR no_ 056
rrofil T° C,15 5T 00,0844 = = Ve 2D
>
% X _ 1 (X _ n\” N
T T T T i
0,07004 -0, 18596 0,0%458 0,06078
0,12184 ~0,1%416 0,01800 0,07389
0,18521 -0,07079 D, 00501 0,08182
C,22779 0,08179 0,00669 0,08178
0,42215 0,16615 0,02761 0,07486
0,50851 0,25257 0,06376 0,06466
fus Abb. 4 1 w2 = 0,447
B

Tabelle 18

e

. ]
[he)
d

-0,01651
-0, 007725

-0,00178
—0,00173%
00654
,\1?6‘
r_x
5 2%

~0,02%67
~0,01051
-0,00258
~0, 00262
-0,00955

_0’01974

Zur Ermittlung der Scheitelkriimmungen

symmetrischer Joukowsky-Profile

At B
T 72T
2

pe nit
T
—072578
~0,2181
-0, 1859
» 1425
-0,1278
-0,1138
NN
iy 2T
2

x_n
T o

~0,4849
-0,4115
-0,%511
-0,2686
-0,2416
-0,2161

, 5873
, 51
-2, %91

6

33459

~0,%096



Profil % = 0,20 , g% = 0,1075 , £ = 0,260
p) y _ B
x XZ_n (zc___rg) Y Yy _ 3B L 2%
T . T
A L L IJ L b S IJ 2L _)_C_ _ 2)2
T 7T
0,07197 ~0,1880% 0,0%53%6 0,07761 -0,02989 -0,845%
0,12492 ~0,13508 0,01825 0,09429 ~0,01%21 ~0,72%8
0,18939 -0,07061 0,00499 0,10435 -0,00315 -0,6%1%
0,%43%6 0,08%% 0,00695 0,10412 -0,00%3%8 -0, 486%
0,42782 0,16782 0,02816 0,09520 ~0,012%0 ~0,4%68
0,51%89 0,25389 0,06446 0,08217 -0,0253% -0,3%930
Aus Abb. 4 55— = 0,556
B
Profil % - 0,25 , %% = 0,1286 , 2 = 0,265
2 y _ B
X X _n (zc__r_l ¥ y _ B L 2L
X 2. d
L i8! T 1 he T 1 2L {_}S _ g \2
T T T
0,07416 ~0,19084 0,0%642 0,09%05 ~-0,03555 -0,9761
0,12842 ~0,13658 0,01865 0,11299 -0,01561 -0,8370
0,192414 -0,07086 0,00502 0,12494 -0,00%66 -0,7291
0, 24970 0,08470 0,00717 0,124473 -0,00417 -0,5816
O, 43427 0,16927 0,02865 0,11%65 -0,01495 -0,5218
0, 52000 0,25500 0,0650% 0,09798 -0,0%062 -0, 4709
Aus Abb. 4 52— = (0,652
hy
B
Profil £ 20,30 , & =0,1479 , 2= 0,270
) y _ B
pis Xx_n 'x _n ¥ y_ 3B L 2L
T L~ T T T T~ 2T 2
‘ ' ‘X _ o
\]—; L;
0,07654 -0,19%46 0,0%747% 0,10727 -0,0406% -1,0855
0,1%222 ~0,1%778 0,01898 0,13016 -0,01774 -0, 9%47
0,19929 -0,07071 0,00500 0, 14381 ~0,00409 ~0,8180
0,35657 0,08657 0,00749 0,14293 ~0,00497 -0,66%6
0,44127 Q,17127 0,0293% 0,1%03%9 -0,01751 -0,5970
G,52663 0,2566% 0,06586 0,1122 ~0,0%56% ~0,5410
Aus Abb. 4 @ 52— = 0,738
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Taebelle 18 (Fortsetzung) Zur Ermittlung der Scheitelkrimmungen

symmetrischer Joukowsky-Profile



