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Zusammenfassung -- Summary 

Schallnahe t~berschallstriimung um rotationssymmetrische Kiirper. In der vor- 
liegenden Arbeit wird der Kopfwellenabstand und die Kopfwellenform fiir schlanke Rotations- 
k6rper in schallnaher Uberschallstr6mung hergeleitet. Diese theoretisehen Ergebnisse werden 
mit Messungen fiir stumpfe K6rper (Kegelhalbk6rper, Kugel) verglichen. Es zeigt sich, dab 
die f/Jr schlanke K6rper gefundenen Gesetzmggigkeiten mit nur geringfiigigen Modifikationen 
auch fiir stumpfe K6rper giiltig sind. Insbesondere stimmen fiir beide K6rperklassen die 
asymptotischen Gesetzmggigkeiten fiir groBe Kopfwellenabstgnde iiberein. 

Transonic Supersonic Flow around Bodies of Revolution. In this paper shock-wave- 
distance and shock form for slender bodies of revolution in transonic supersonic flow is 
deduced. The theoretical results are compared with experiments for blunt bodies (cone-half 
bodies, sphere). I t  is shown that the results for slender bodies fit also, with only slight modi- 
fications, that for blunt bodies. Especially the asymptotic results for large shock-wave- 
distance agree completely. 

1. Einleitung 

Ebene sehallnahe Uberschallstr6mungen um spitze, sehlanke KOrper sind yon 
den Verfassern ausfiihrlieh untersueht worden [1]--[5]. Hierbei interessierte vor 
allem der Kopfwellenabstand, die Kopfwellenform sowie die GrSge des lokalen 
Untersehallgebietes zwischen Stol~ und KSrper. Die (Jbereinstimmung der theo- 
retisehen Ergebnisse mit  den in unserem Inst i tu t  durehgefiihrten Messungen ist 
iiberrasehend gut. Dies hat  uns ermutigt,  nun ebenfalls den fiir die Anwendungen 
ungleieh wiehtigeren Fall der sehallnahen Ubersehallstr6mung um RotationskSrper 
zu behandeln. I m  folgenden werden zun/iehst einige theoretische Ergebnisse fiir 
den Kopfwellenabstand und die Kopfwellenform fiir schlanke Rotationsk6rper 
hergeleitet. Ansehtiel~end werden MeSergebnisse fiir 8tump/e K6rper (Kegel- 
halbk6rper, Kugel) diskutiert. Es zeigt sieh das iiberrasehende Ergebnis, dal3 die 
ftir die sehlanken K6rper  hergeleiteten Daten mit  nur geringfiigigen 5{odifi- 
kationen aueh im Fall der stumpfen KSrper giiltig bleiben. Insbesondere ergeben 
sieh fiir sehlanke und fiir stumpfe K6rper bei grogen Kopfwellenabst/~nden 
dieselben asymptotischen Gesetzm/il3igkeiten. Daraus kann geschlossen werden, 
dal~ die zwei Grundvoraussetzungen der Theorie (Einfrierungseigenschaft, Ab- 
klingen der u-St6rung vor dem K6rper) fiir sehlanke und flit stumpfe K6rper in 
gleieher Weise giiltig sind. 



278 W. FRAx~ und J. ZI~R~P: 

IJber abgel6ste Kopfwellen vor stumpfen K6rpern in HyperschallstrSmungen 
g ib t e s  eine umfangreiche Literatur.  Uns interessiert, das sei demgegenfiber mit  
Naehdruek hervorgehoben, besonders die Schallniihe. 

2, Theorie des Kopfwellenabstandes und der Kopfwellenform 
fiir schlanke RotationskSrper 

Der Stol~abstand ist bereits in [1] angegeben. Wir rekapitulieren kurz die Her- 
leitung. Hierzu benutzen wit die Einfrierungseigensehaft der sehallnahen Str6- 
mungen. Danaeh kann fiir Anstr6m-Mach-Zahlen M~ die nut  wenig gr6ger a!s 1 
sind - -  also ffir grolte Stol3abst/~nde --  zwisehen Kopfwelle und K6rperspitze in 
sehr guter N/~herung dieselbe Gesehwindigkeitsverteilung angenommen werden, 
wie sie bei Sehallanstr6mung vorliegt. Ffir den letzteren Fall kennt man den 
asymptotisehen Geschwindigkeitsverl~uf vor sehlanken Rotationsk6rpern aus 
einer Arbeit von MOLLE~ und MATSCHAT [6]. Ftir die rednzierte Gesehwindigkeit U 
gilt 

) u = - -  ~ - 1  - ~/~ ( 2 . i )  

r bezeiehnet den KSrperdiekenparameter,  1 die L/~nge des KSrpers und b eine 
Konstante,  die die betraehtete Profilklasse eharakterisiert. 

~ '~ K o p f w e l l e  

Moo~ 1 / Y 

Abb. 1. Die benutzten Bezeichnungen 

Benutzt  man die Prandtlsche Relation fiber den StoI~ auf der Achse, so kommt  
mit  (2.1) und einigen elementaren gasdynamischen Umformungen fiir den Stol]- 
abstand d die asymptotisehe Darstellung 

d b2/3 
- -  - -  ( 2 . 2 )  

1 ~2/8 

Z ist hierin der schallnahe Xhnlichkeitsparameter 

Z --  M2~--  1 (2.3) 
(~ v- 1)~2M%o 

I m  weiteren wollen wir die Begrenzung des lokalen Unterschallgebietes 
ermitteln. Von besonderem Interesse ist hier die Kopfwellenform. Die elementaren 
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Zwischenrechnungen seien im folgenden unterdriickt. Wir geben nut  den Weg 
sowie die Ergebnisse an. Ausgangspunkt ist die Beziehnng fiir die Stogneigung, 
die Stogpolarengleiehung sowie die Differentialgleiehungen fiir das Str6mungsfeld 
in sehallnaher Ngherung (siehe z. ]3. [7]). Man erhglt naeh Ausfiihrung eines 
Grenziiberganges auf der Rotationsaehse folgenden Zusammenhang zwisehen der 

. . . .  0~ 
Stol~kriimmung Ks t  o und dem Geschwmdlgkmtsgradmnten ( - - ~  in reduzier- 
ten GrSl~en \ ~X ]o 

g~,0 = T ~ 0" (2.4) 

(~ / )  kann mit  (2.1)--(2.3)sowie der Prandtlschen Der hier auftretende Wert  ~ ~-~ o 

Relation ermittelt  werden zu 

(a~) a , (2.5) 
~ o =  ,~ -- / .  

1 

Ng.hert man nun die Stol~kurve durch eine Parabel an, errechnet sich deren 
Kri immung im Seheitel, so gilt (s. Abb. 1) 

l - -  ' t ) l  " ( 2 . 6 )  

Beriicksichtigt man hier (2.4) und (2.5), so kommt  ftir die Form des abgel6sten 
Stol~es 

v 4 1/id d + x  
- / -  = ]/3(M~ -- 1) - -  1 l (2.7) 

I m  Schnit tpunkt  S der Sehallinie mit  der Kopfwelle hat  die Stogneigung den 
Wert  

(2.7) liefert dann fiir die Abszisse 

x s 1 d 
1 3 1 

(2.8a) 

und die Ordinate dieses Punktes 

Ys 4 1 /  2 d (2.8b) 

3.  D e r  V e r s u c h s s t a n d  

Die Versuche wurden in den intermitt ierend arbeitenden Uberschallkanglen 
des Inst i tutes ftir Str6mungslehre und StrSmungsmaschinen der Universitgt 
Karlsruhe durchgefiihrt. Eine Besehreibung der Anlage findet sieh z. B. in [5]. 



280 W. F~.r und J. ZIEREF: 

Abb. 2. Ansieht tier ge6ffneten MeBstreeke. Str6mung yon link~ n~eh rechts 

Das Erzeugen der seh, allnahen L'berschaltstr6mung erfolgte durch den Einbau 
yon zwei profilierten Holzbacken in die MeBstrecke (s. Abb. 2). Dutch Ver- 
gnderung des engsten Querschnittes sowie des Austrittsquersehnittes der Backen 
konnte die AnstrSm--Mach-Zahl  variiert werden. DasAbst immenderMeBstrecke 
auf konstante Geschwindigkeit erfolgte mit  Hilfe des Einbaus einer MeBhalb- 
seheibe in den Kanal.  Diese erm6gliehte es, den statisehen Druck sowohl t~/ngs der 
Dtisenachse his auch senkreeht dazu zu messen. Die Holzbacken wurden so lange 
mit  Distanzstiieken unterlegt, bis sieh in der 5fef~streeke eine nahezu konstante 
Druekverteilung eingestellt hatte. Auf diese Weise wurde erreieht, dab auf der 
Kanalaehse in einem Bereieh yon maximal  140 m m  Lgnge und senkreeht dazu bis 
fast an die I-Iolzbaeken parallele Str6mungsverhgltnisse in der Diise herrsehten. 
Bezfiglieh der Abmessungen in der Me6streeke s. Abb. 3. 

In  dieser so erzeugten sehallnahen 1Jbersehallparallelstr6mung wurden Kegel- 
halbk6rper untersueht. Sie wurden in die Halterung an der Kanalmittelaehse 
eingesehraubt. Die Profilnase befand sieh dabei unmit telbar  hinter dem Aus- 
tr i t tsquersehnitt  der Itolzbaoken. Die Abmessungen der K6rper waren so gewghlt, 
dab die vom Baekenende ausgehende Maehsehe Linie den Rotationsk6rper erst 

o ~ _ 

{'4 

Ho[zbacke 

~ DistanzstLick R0tationskbrper 

Kana[fenster / Halterung 

!./ \ J /  
~,_~t__. ~ _  ~ m -  

/2/PZZ / / / /  
265 =i = 150~ 

~ 091 

Abb. 3. Schnitt durch die MeBstrecke. L~ngengng~ben in mm 
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s t r omab  der  K6rpe r sehu l t e r  erreichte .  Dadu reh  war siehergestell~, daft das  
Prof i l  para l le l  anges t rSmt  wira .  Die un te r suehen  Kege lha lbk6rpe r  h a t t e n  einen 
Durehmesser  yon  1 , 6 - - 1 0 r a m .  Der  ha lbe  0 f fnungswinke l  O der  K6rpe r sp i t ze  
va r i i e r t e  yon  90--90 ~ 

4. Der Kopfwellenabstand yon Kegelhalbkiirpern 

Die Abb.  4 a - - c  zeigen eine Auswah l  yon  Seh l ie renaufnahmen abgel6s ter  
Kopfwel len  vor  Kege lha lbk6rpern .  Die A n s t r 6 m u n g  erfolgt  yon  l inks naeh  
reehts .  Bei  der  Un te r suehung  der  Kege lha lbk6rpe r  m i t  e inem ha lben  0f fnungs-  
winkel  yon  O = 9 ~ his ~-~25 ~ e rgaben  sieh folgende exper imente l le  Sehwierig- 
kei ten.  

F i i r  die K 6 r p e r  m i t  0 = 9 ~ bis O ~ 15 ~ l~ftt sieh aus einsehl/~gigen Tabel len-  
werken (s. z . B .  [8]) en tnehmen,  daft die Kopfwel le  ers t  ffir Maehsehe Zahlen  
Moo < ! ,05 abl6st .  So~'ehe n iedr igen A n s t r 6 m - - M a e h - Z a h l e n  lieften sieh bei  der  yon  

a) @ = 3 5  ~ b) ( 9 = 4 5  o 

c) (9 = 90 ~ 

Abb. 4a, b, c. Schlierenaufnahmen der Umstr5mung yon KegelhMbk5rpern bei 

d 
M~o = 1,08 - - ~  1,75 

D 
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uns verwendeten Versuchsanordnung nieht mehr einwandfrei einstellen. Fiir die 
KSrper mit  15 ~ < 0 < 25 ~ war die Stogstgrke sehon bei einem Abstand yon nut 
wenigen Millimetern yon der Kegelspitze so gering, dab der Stol~ im Sehlierenbild 
nieht mehr eindeutig aufgelSst werden konnte. Wit besehrgnkten daher die 
experimentelle Untersuehung auf Kegelhalbk6rper mit  0 > 25 ~ Es handelt sieh 
also in diesem Fall um K6rper, die nieht mehr als sehlank bezeiehnet werden 
k6nnen und gegebenenfalls sogar s tumpf sind. 

~il~t man den Kopfwellenabstand d im vorliegenden Fall yon der Sehulter bis 
zum Stog, so liefern die Experimente das interessante Ergebnis, dag diD vom 
0ffnungswinkel des Kegels unabh~ngig ist. M. a. W. bei diesen dieken Kegel- 
halbk6rpern bes t immt sieh der Stol~abstand allein dutch die Verdrgngungs- 
wirknng des I-IalbkSrpers. Die Eigensehaften der Spitze gehen hier nieht oder nur 
nnwesentlieh ein. Dies wurde bereits in einer Arbeit yon M o ~ o ~ L  [9] voraus- 
gesetzt und Iindet sieh aueh bei CA~ANNES [10]. Es handelt sieh hierbei um eine 
typisehe Eigensehaft yon dieken oder gegebenenfalls s tumpfen K6rpern. Beim 
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3,2 

d /D  
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2,4 

2,0 
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1,2 
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0,4 

0 01 0,2 0,3 0,4 '~ 0,5 
i i i I I i r i ~ i i  r i i  

1,0 1,2 1,5 2,0 3.0 5,0 
Moo ( ~  =1,4) 

Abb. 5. Kopfwellenabst~nde vor Kegelhalbk6rper 
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schlanken RotationskSrper kommt es dagegen sehr wohl auf die Eigenschaften 
der K6rperspitze an. Da der Dickenparameter ~ beim vorhegenden Problem ohne 
Einflui] ist, wurde die folgende Auftragung fiir die Meltwerte gew~h]t 

d =/(~) (4.1) 

mit ~ als scha]lnahen J~hnlichkeitsparameter (2.3) un4 r -= 1. 
(4.1) entspricht vSllig den frtiheren Darstellungen im Fall des schlanken 

KSrpers. In  Abb. 5 ist eine grSl~ere Zahl yon eignen ~eltergebnissen und die yon 
t tEB~LE,  WooJ) und Goo])]~avM [11] eingetragen. Die ausgezogene Kurve ist 
die Theorie fiir den sehlanken KSrper 

d b 2~a 
- -  - -  ( 4 . 2 )  

D ~2!3 

mit b = 0,14. 
Die Obereinstimmung der Mel]ergebnisse mit  der Theorie ist sehr gut. t t ieraus 

kann der Sehlul~ gezogen werden, dal~ die beiden Voraussetzungen der Theorie, 
die zum Ergebnis (2.2) gefiihrt haben, n~mlich 

1. die Einffiereigenschaft der schallnahen StrSmungen, 

2. das asymptotisehe Verhalten der u-St6rung (2.1), 

aueh fiir die schallnahen StrSmungen um stumpfe KSrper gelten. 

Kopfwe[ie 

Abb. 6. Bezeietmungen belm KegelhalbkSrper 

Interessant ist weiterhin eine Konsequenz ftir die Kopfwellen/orm. Wir er- 
setzen hierzu in (2.7) die Bezugsli~nge 1 dutch D, und legen den Nullpunkt des 
Koordinatensystems in den Scheitel des Stol~es. Mit den Bezeiehnungen yon 
Abb. 6 wird dann 

4 x y 4 l x ~ . - -  (4.3) 
~ -  ---- V3(/~ -- 1) "~-  V3(M 2 -- 1) /) 

Die benutzte Ni~herung ist um so besser, je gr51]er d/1 ist. Dies verlangt ent- 
weder einen grol]en Kopfwellenabstand oder einen stumpfen KSrper. Aus (4.3) 

Acta Mech. XIX/3-4 20 
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i s t  sofor t  zu en tnehmen ,  dal~, wenn  did nich t  vom 0f fnungswinke l  des Kegels  
sbh/ /ngt ,  such  die Ges ta l t  der  Kopfwel le  yon  O unabh/~ngig sein mug.  Diese 
E igensehaf t  h a t  bere i t s  BUSE~AXN [12] angedeute t .  D a m i t  b e s t i m m t  sieh also 
such  die Gr61~e des lokalen  Untersehal lgebie tcs  al lein du tch  die  Verdr~ngungs-  
wi rkung  des I-Ialbk6rpers.  
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Abb. 7a, b, c. Vergleich der berechneten mit der experimentell ermittelten Kopfwellenform 
f~ir KegelhMbk6rper 
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Die Abb. 7a--c zeigen einen Vergle]ch yon errechneten und experimentell 
ermittelten Kopfwellenformen. Die ~bereinstimmung beider Ergebnisse ist im 
Bereich des lokalen Unterschallgebietes recht gut. Die Kanalwand befindet sich in 
allen F/~llen weir oberhalb des Schs]lpunktes. 

Abschliel]end noch einige ]~emerkungen zum Einflul] der Kanalw/~nde auf die 
~eBwerte. Es wurden KegelhalbkSrper unterschiedlichen Durchme~sers in der 
Me~]strecke bei derselben AnstrSm--Mach-Zahl untersucht, tIierdurch konnte das 
Verh~ltnis yon DiisenhShe H bzw. Diisenbreite B zum KSrperdurchmesser D 
in folgenden Grenzen v~riiert werden: 

H B 
15 < - i f <  95, 5 < - ~  < 3 1 .  

Aus der sehr guten ~bereinstimmung der eigenen Mel~ergebnisse untereinander 
sowie mit denen anderer Autoren [11] kann geschlossen werden, d~]~ im betrach- 
teten Fall der K~nalwandeinfluB nur gering war. 
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Abb. 8. Kopfwellenabst~nde vor Kugeln 
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5. Der Kopfwellenabstand yon Kugeln 

In Arbeiten yon tIEBE~LW et al. [11], Yon VAN DYKE und Gog])oN [13], yon 
WEG]~-E~ und BUZYNA [14] und yon JENKINS et al. [15] sind u. a. l~[egergebnisse 
fiir Kopfwellenabst/inde bei Kugeln enthalten. In Abb. 8 wurden die Abstgnde d 
der StoBwelle yore Kugelzentrum, dimensionslos gemacht dureh den Kugel- 
durchmesser D, fiber dem schallnahen ~hnliehkeitsparameter ~ (2.3) aufgetr~gen. 
Die Kugel wird dureh ~ - 1 erfaBt. Daneben ist in Abb. 8 das Ergebnis der 
Theorie fiir den KegelhalbkSrper (4.2) eingezeiehnet, ebenso die l~eehnung yon 
V~_N DYKE [13]. 

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Kopfwelleniormen yon Kugel und 
Kegelh~lbk6rpar in [11] ffihrt zu dam fiberraschenden Ergebnis, dab bei t in  und 
derselben Anstr6m--Mach-Zahl die StoBformen yon Kugel und Kegelhalbk6rper 
�9 dentiseh sind (s. Abb. 9). 

2,5 
/ M~ = 1,17 y/D / 

1,0 i I" 1 62 

- -  K u g e (  

x x x Kege[ha[bk6rper 

0 
0 0,5 x /D  1,0 

Abb. 9. Vergleich der experimentellen Kopfwellenform yon Kugel und KegelhMbk6rper bei 
versehiedenen AnstrSm--Mach-Zahlen 

Daraus und aus der Tagsache, dal~ sich die experimentellen Werte in Abb. 8 
asymptotiseh der theoretisehen Kurve fiir den Kegelhalbk6rper n/~hern, karm man 
folgende Sahlfisse ziehen: 

1. Die theoretischen Uberlegungen fiir den schlanken KSrper fiihren offenba~ 
aueh bei der Kugel zu richtigen asy.mptotischen Aussagen, 
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2. Aus  den  Abb.  7 a - - c  u n d  Abb.  9 folgt ,  dal~ fiir den  scha l lnahen  Bereich 
n/ ihcrungsweise die F o r m  des abgelSs~en Stoi]es l i i r  d ie  Kuge  ! m i t  I I i l fe  der  
Beziehung (4.3) e r rechnet  werden  k~nn.  Dazu  mul~ a l lerdings  fiir den d imensions-  
losen K o p f w e l l e n a b s t a n d  diD das  theore t i sche  Ergebn i s  (4.2) fiir den  Kegel-  
ha lbkSrpe r  e ingese tz t  werden.  
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