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Zusammenfassung — Summary

Schallnahe Uberschallstrémung um rotationssymmetrische Korper. In der vor-
liegenden Arbeit wird der Kopfwellenabstand und die Kopfwellenform fiir schlanke Rotations-
kérper in schallnaher Uberschallstrémung hergeleitet. Diese theoretischen Ergebnisse werden
mit Messungen fir stumpfe Korper (Kegelhalbkérper, Kugel) verglichen. Es zeigt sich, daB
die fir schlanke Kérper gefundenen GesetzméfBigkeiten mit nur geringfiigigen Modifikationen
auch fir stumpfe Korper giiltig sind. Insbesondere stimmen fiir beide Kérperklassen die
asymptotischen GesetzmiBigkeiten fir groBie Kopfwellenabstinde tiberein.

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). It 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 schallnahe Uberschallstrémungen um spitze, schlanke Kérper sind von
den Verfassern ausfithrlich untersucht worden [1]—[5]. Hierbei interessierte vor
allem der Kopfwellenabstand, die Kopfwellenform sowie die Gré8e des lokalen
Unterschallgebietes zwischen Stol und Kérper. Die Ubersinstimmung der theo-
retischen HErgebnisse mit den in unserem Institut durchgefiihrten Messungen ist
iiberraschend gut. Dies hat uns ermutigt, nun ebenfalls den fiir die Anwendungen
ungleich wichtigeren Fall der schallnahen Uberschallstrémung um Rotationskérper
zu behandeln. Im folgenden werden zunéichst einige theoretische Ergebnisse fiir
den Kopfwellenabstand und die Kopfwellenform fiir schlanke Rotationskérper
hergeleitet. AnschlieBend werden MefBergebnisse fiir stumpfe Korper (Kegel-
halbkoérper, Kugel) diskutiert. Es zeigt sich das iiberraschende Ergebnis, daf die
fiir die schlanken Kérper hergeleiteten Daten mit nur geringfiigigen Modifi-
kationen auch im Fall der stumpfen K&rper giiltig bleiben. Insbesondere ergeben
sich fiir schlanke und fiir stumpfe Koérper bei groBlen Kopfwellenabstinden
dieselben asymptotischen GesetzmiBigkeiten. Daraus kann geschlossen werden,
daf} die zwei Grundvoraussetzungen der Theorie (Einfrierungseigenschaft, Ab-
klingen der #-Stérung vor dem Korper) fiir schlanke und fiir stumpfe Kérper in
gleicher Weise giiltig sind.
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Uber abgeloste Kopfwellen vor stumpfen Kérpern in Hyperschallstromungen
gibt es eine umfangreiche Literatur. Uns interessiert, das sei demgegeniiber mit
Nachdruck hervorgehoben, besonders die Schallndke.

2, Theorie des Kopfwellenabstandes und der Kopfwellenform
fiir schlanke Rotationskiorper

Der StoBlabstand ist bereits in [1] angegeben. Wir rekapitulieren kurz die Her-
leitung. Hierzu benutzen wir die Einfrierungseigenschaft der schallnahen Stré-
mungen. Danach kanpn fiir Anstrém-Mach-Zahlen M, die nur wenig gréfler als 1
sind — also fiir groe StoBabsténde — zwischen Kopfwelle und Kérperspitze in
sehr guter Nédherung dieselbe Geschwindigkeitsverteilung angenommen werden,
wie sie bei Schallanstromung vorliegt. Fir den letzteren Fall kennt man den
asymptotischen Geschwindigkeitsverlauf vor schlanken Rotationskérpern aus
einer Arbeit von MULLER und MarscuAT [61. Fir die reduzierte Geschwindigkeit U

gilt
U:i(—“—_1)=—i—_. 2.1)
T2 O* (—£>3/2
l

7 bezeichnet den Kérperdickenparameter, ! die Lénge des Kérpers und b eine
Konstante, die die betrachtete Profilklasse charakterisiert.

Kopfwelle

S R

Abb. 1. Die benutzten Bezeichnungen

Benutzt man die Prandtlsche Relation iiber den StoB auf der Achse, so kommt
mit (2.1) und einigen elementaren gasdynamischen Umformungen fiir den Stof-
abstand d die asymptotische Darstellung

d b2/3
T = (2.2)
7 ist hierin der schallnahe Ahnlichkeitsparameter
— M2, — 1 '
F o {2.3)

(x + 1)2M2

Im 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 nur den Weg
sowie die Ergebnisse an. Ausgangspunkt ist die Beziehung fiir die StoBneigung,
die StoBpolarengleichung sowie die Differentialgleichungen fiir das Stromungsfeld
in schallnaher Naherung (siehe z. B. [7]). Man erhélt nach Avsfithrung eines
Grenzitberganges auf der Rotationsachse folgenden Zusammenhang zwischen der

StoBkrimmung Kg; o und dem Geschwindigkeitsgradienten (—2—%) in reduzier-
ten Grofen 0

K0 = % (%)0 (2.4)

A,

Der hier auftretende Wert (g)UE) kann mit (2.1)—(2.3) sowie der Prandtlschen.
0
Relation ermittelt werden zu

N 3 L (2.5)
X/, 2 d
l

Nahert man nun die StoBkurve durch eine Parabel an, errechnet sich deren
Kriimmung im Scheitel, so gilt (s. Abb. 1)

- 2 q/_dte (2.6)
! Mg —1 l" (—Kst0)l
Beriicksichtigt man hier (2.4) und (2.5), so kommt fiir die Form des abgelosten
StoBes
y d d + z 9
= BoE 1 1/ 2.7)

Im Schnittpunkt 8§ der Schallinie mit der Kopfwelle hat die StoBneigung den

Wert
(;l;)s(zhau - ]/ M2

(2.7) liefert dann fiir die Abszisse

Ty

(2.8a)

4
3 1

und die Ordinate dieses Punktes

et

3. Der Versuchsstand

Die Versuche wurden in den intermittierend arbeitenden Uberschallkanilen
des Institutes fiir Strémungslehre und Stromungsmaschinen der Universitét
Karlsruhe durchgefiihrt. Eine Beschreibung der Anlage findet sich z. B. in [5].
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Abb. 2. Ansicht der getffneten MeBstrecke. Stromung von links nach rechts

Das Erzeugen der schallnahen Uberschallstrémung erfolgte durch den Einbau
von zwei profilierten Holzbacken in die MeBstrecke (s. Abb. 2). Durch Ver-
dnderung des engsten Querschnittes sowie des Austrittsquerschnittes der Backen
konnte die Anstrom —Mach-Zahl variiert werden. Das Abstimmen der Me8strecke
auf konstante Geschwindigkeit erfolgte mit Hilfe des Einbaus einer Mefhalb-
scheibe in den Kanal. Diese ermdglichte es, den statischen Druck sowohl lings der
Diisenachgse als auch senkrecht dazu zu messen. Die Holzbacken wurden so lange
mit Distanzstiicken unterlegt, bis sich in der Mefistrecke eine nahezu konstante
Druckverteilung eingestellt hatte. Auf diese Weise wurde erreicht, daB auf der
Kanalachse in einem Bereich von maximal 140 mm Linge und senkrecht dazu bis
fast an die Holzbacken parallele Strémungsverhiltnisse in der Diise herrschten.
Beziiglich der Abmessungen in der MeBstrecke s. Abb. 3.

In dieser so erzeugten schallnahen Uberschallparallelstrémung wurden Kegel-
halbkérper untersucht. Sie wurden in die Halterung an der Kanalmittelachse
eingeschraubt. Die Profilnase befand sich dabei unmittelbar hinter dem Aus-
trittsquerschnitt der Holzbacken. Die Abmessungen der Koérper waren so gewahlt,
daB die vom Backenende ausgehende Machsche Linie den Rotationskdrper erst

Holzbacke
Distanzstick Rotationskorper

Kanalfenster Halterung

1081

Abb. 3. Schnitt durch die MeBstrecke. Langenangaben in mm
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stromab der Korperschulter erreichte. Dadurch war sichergestellt, daf das
Profil parallel angestrémt wird. Die untersuchen Kegelhalbkdrper hatten einen
Durchmesser von 1,6-—10 mm. Der halbe Offnungswmkel © der Korperspitze
variierte von 9°—90°.

4. Der Kopfwellenabstand von Kegelhalbkorpern

Die Abb.4a—c zeigen eine Auswahl von Schlierenaufnahmen abgeloster
Kopfwellen vor Kegelhalbkérpern. Die Anstromung erfolgt von links nach
rechts. Bei der Untersuchung der Kegelhalbkérper mit éinem halben Offnungs-
winkel von @ = 9° bis ~25° ergaben sich folgende experimentelle Schwierig-
keiten. :

Fiir die Korper mit @ = 9° bis @ ~ 15° 1Bt sich aus einschligigen Tabellen-
werken (s. z. B. [8]) entnehmen, dafl die Kopfwelle erst fiir Machsche Zahlen
M, < 1,05 ablést. Soiche niedrigen Anstrém —Mach-Zahlen lieBen sich beider von

a) @ = 35° b) @ = 45°

c) & = 90°

Abb. 4a, b, c. Schlierenaufnahmen der Umstrémung von Kegelhalbkérpern bei

d = 1,75

Mo =108 —
D
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uns verwendeten Versuchsanordnung nicht mehr einwandfrei einstellen. Fiir die
Koérper mit 15° < @ < 25° war die StoBstdrke schon bei einem Abstand von nur
wenigen Millimetern von der Kegelspitze so gering, dafi der StoB} im Schlierenbild
nicht mehr eindeutig aufgelést werden konnte. Wir beschrinkten daher die
experimentelle Untersuchung auf Kegelhalbkérper mit @ > 25°. Es handelt sich
also in diesem Fall um Kérper, die nicht mehr als schlank bezeichnet werden
kénnen und gegebenenfalls sogar stumpf sind.

Mift man den Kopfwellenabstand d im vorliegenden Fall von der Schulter bis
zum StoB, so liefern die Experimente das interessante Ergebnis, daf d/D vom
Offnungswinkel des Kegels unabhingig ist. M. a. W. bei diesen dicken Kegel-
halbkérpern bestimmt sich der StoBabstand allein durch die Verdringungs-
wirkung des Halbkérpers. Die Eigenschaften der Spitze gehen hier nicht oder nur
unwesentlich ein. Dies wurde bereits in einer Arbeit von MoECKEL [9] voraus-
gesetzt und findet sich auch bei CaBanwgs [10]. Es handelt sich hierbei um eine
typische Eigenschaft von dicken oder gegebenenfalls stumpfen Korpern. Beim

3,6 [
3.2 1
-} o
d4/D d -
2.8 q b2I3
DT w203
5 _ _Me-t
2.4 Ge+1) Mg
2.0 Theorie (b=0,14)
. eigene Experimente
[ NACA TN 2000
1,6 \
1.2 % —
\8
"\,
0,8 i
\.\g\w
AT~
0.4
0 0 0,1 0,2 0,3 04 % 05
[ 1 [ [ I T AW (|
1,0 1,2 15 20 30 50
Mg (2=14)

Abb. 5. Kopfwellenabstinde vor Kegelhalbkorper
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schlanken Rotationskérper kommt es dagegen sehr wohl auf die Eigenschaften
der Kérperspitze an. Da der Dickenparameter 7 beim vorliegenden Problem ohne
Einfluf ist, wurde die folgende Auftragung fiir die MeBwerte gewihlt

— =% (4.1)

mit 7 als schallnahen Ahnlichkeitsparameter (2.3) und v = 1.

(4.1) entspricht vollig den fritheren Darstellungen im Fall des schlanken
Kérpers. In Abb. 5 ist eine groBere Zahl von eignen MefBergebnissen und die von
Herrrie, Woop und GoopErRUM [11] eingetragen. Die ausgezogene Kurve ist
die Theorie fiir den schlanken Kérper

p2i3

(4.2)

4
D 22 !3

mit b = 0,14.

Die Ubereinstimmung der MeSergebnisse mit der Theorie ist sehr gut. Hieraus
kann der SchluB gezogen werden, daf die beiden Voraussetzungen der Theorie,
die zum Ergebnis (2.2) gefithrt haben, ndmlich

1. die Einfriereigenschaft der schallnahen Stromungen,

2. das asymptotische Verhalten der u-Stérung (2.1),

auch fiir die schallnahen Strémungen um stumpfe Korper gelten.

Kopfwelle

Abb. 6. Bezeichnungen beim Kegelhalbkorper

Interessant ist weiterhin eine Konsequenz fiir die Koptwellenform. Wir er-
setzen hierzu in (2.7) die Bezugsléinge I durch D, und legen den Nullpunkt des
Koordinatensystems in den Scheitel des Stofles. Mit den Bezeichnungen von
Abb. 6 wird dann

y d—l k2 4.3)
V3(M2 —1) V3(M2 —1) D D ’ ’

Die benutzte Naherung ist um so besser, je grofier d/l ist. Dies verlangt ent-
weder einen groBen Kopfwellenabstand oder-einen stumpfen Kérper. Aus (4.3)

Acta Mech. XIX/3-4 20
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ist sofort zu entnehmen, daB, wenn d/D nicht vom Offnungswinkel des Kegels
abhingt, auch die Gestalt der Kopfwelle von @ unabhingig sein muf. Diese
Eigenschaft hat bereits Busemany [12] angedeutet. Damit bestimmt sich also
auch die Grofe des lokalen Unterschallgebietes allein durch die Verdrdngungs-
wirkung des Halbkérpers.

12,0
¥/D
experimentell /
10,0
S
2,0 : 6,0
M. = 1,37
s w =
y/D 4 o = 350 Mg, = 1,07
@ = 65°
1,5 / Kanalwand bei ) 6,0
| Kanalwand
y/0 = 10,5 bel
/ theoretisch ] y/D = 25
1,0 v 4,0
theoretisch
/ experimentell
0,5 J T 2,0
b
2
4
0 x& 8 & o A“““W Dl
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4,0 .
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Abb. 7a, b, c. Vergleich der berechneten mit der experimentell ermittelten Kopfwellenform
fir Kegelhalbkorper
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Die Abb.7a—c zeigen einen Vergleich von errechneten und experimentell
ermittelten Kopfwellenformen. Die Ubereinstimmung beider Ergebnisse ist im
Bereich des lokalen Unterschallgebietes recht gut. Die Kanalwand befindet sich in
allen Fallen weit oberhalb des Schallpunktes.

AbschlieBend noch einige Bemerkungen zum Einflu8 der Kanalwinde auf die
MeBwerte. Es wurden Kegelhalbkérper unterschiedlichen Durchmessers in der
MeRstrecke bei derselben Anstrém —Mach-Zah! untersucht. Hierdurch konnte das
Verhiltnis von Diisenhohe H bzw. Diisenbreite B zum Kérperdurchmesser D
in folgenden Grenzen variiert werden:

H B
1 = — 1.
5<D<95, 5<D<3

Aus der sehr guten Ubereinstimmung der eigenen MeBergebnisse untereinander
sowie mit denen anderer Autoren [11] kann geschlossen werden, daB im betrach-
teten Fall der Kanalwandeinflu$ nur gering war.

3,6
3,2
Moo m‘ ‘T 3
d/D — - [')
2,8 d
2/
a b
T Em
2
24 g oo Mecl
(3 +1) M2
Theorie (b=0,4)
2,0 X Jenkins , Jenkins +Johnson [151]
] Charters, Thomas }
o P.P. Wegener {141
186 o Sugimoto {siehe Abb. 16 in [131)
L4 Heberle, Wood, Gooderum [ 11]
———— Rechnung van Dyke [131
e 3
1.2 \8:
(a]
N t
0.8 NO M
X \.\Q‘
.
\<_ ~
0,4
0
0 01 0.2 0,3 0,4 X 05
I ] i [l | | )
1,0 1.2 1.5 2,0 3050
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Abb. 8. Kopfwellenabstéinde vor Kugeln

20*
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5. Der Kopiwellenabstand von Kugeln

In Arbeiten von HEBERLE et al. [11], von vax Dyxs und Gorpox [i3], von
WEGENER und BuzyNa [14] und von JENKINS et al. [15] sind u. a. MeBergebnisse
fiir Kopfwellenabstinde bei Kugeln enthalten. In Abb. 8 wurden die Abstéinde d
der StoBwelle vom Kugelzentrum, dimensionslos gemacht durch den Kugel-
durchmesser D, iiber dem schallnahen Ahnlichkeitsparameter 7 (2.3) aufgetragen.
Die Kugel wird durch = =1 erfaflt. Daneben ist in Abb. 8 das Krgebnis der
Theorie fiir den Kegelhalbkorper (4.2) eingezeichnet, ebenso die Rechnung von
vax Dyxe [13].

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Kopfwellenformen von Kugel und
Kegelhalbkorper in [11] fithrt zu dem iberraschenden HErgebnis, daf bei ein und
derselben Anstrom-—Mach-Zahl die StoBformen von Kugel und Kegelhalbkérper
wdentisch sind (s. Abb. 9).

2,%

y/D

Mg = 1,17

2,0

0,5

Kugel

x x x KegelhalbkSrper

0 }

0 0,5 1,0

x/D '

Abb. 9. Vergleich der experimentellen Kopfwellenform von Kugel und Kegelhalbkorper bei
verschiedenen Anstrém —Mach-Zahlen

Daraus und aus der Tatsache, daB sich die experimentellen Werte in Abb. 8
asymptotisch der theoretischen Kurve fiir den Kegelhalbkérper nihern, kann man
folgende Schliisse ziehen:

1. Die theoretischen Uberlegungen fiir den schlanken Kérper fithren offenbar
auch bei der Kugel zu richtigen asymptotischen Aussagen,
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2. Aus den Abb. 7a—c und Abb. 9 folgt, daB fiir den schallnahen Bereich
niherungsweige die Form des abgelosten Stofes fiir die Kugel mit Hilfe der
Bezichung (4.3) errechnet werden kann. Dazu muf} allerdings fiir den dimensions-
losen Kopfwellenabstand d/D das theoretische Ergebnis (4.2) fiir den Kegel-
halbkérper eingesetzt werden.
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