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Jghersioht:Die Druckverteilung beliebiger-Profile bel in~

| kompressibler Strémung wird mit exakten Methoden
behandelt. Vom bekannten Thesdorsen-Verfahren

abwelchend wird ein rein numerisch durchfihrba- ,
res Verfahren vorgelegt, das Zwisohan&bhildungan I

aul kreis#hnliohe Figuren vermeldet. Die gensue
Randzuordnung wird mit einem Iterationsverfehren _
bestimmt. Die Gaaohwin&igkeitsverteilung kann auff
zwel verschisdens Weisen ermittalt werden, entwe- g
der indem dis Ableitung der iterisrten gensuen |
Randzuordnung graphisch oder numerisch ermittelt

‘wird, oder auch unter Vermeldung dieser manoh-
mal ungenauen Differentiastion. Um die neue Metho- |

- de klar herauszustellen, ist vorliufig eine Be-
sohrédnkung euf symmetrische Profile vorgenommen.,

Inatitut fur”theoratiseha Aerodynamik;
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Die Berechnung der ebenen kompressiblen Stromung und die

 Beveohnung von Grengsohichten um beliebig geformbe Kbrper =

ung interessiert besonders dle Ftrimung um Tregfllgelprotile -
haven die EKenntnis dspy @ﬁk@&@%@aﬁibteﬁ'ﬁ%ﬁémung 2ur Voraug-
setzung. Wenn mai aber die bisherigen Verfahren zur Bestim«
mung soloher Birdmungen Uberblickb, so stellt man fest, dass

ihre Durchflbrung im allgemeinen recht #iheam fsb. Daher be-

4 dooh verhéltnismiseig
sohnell arbeitenden Theople der ebensn inkompreasidlen Stré«

steby des Bedirfnls hach eiher genat un

mung, 4ie vei g@ﬁéu gegebénaw Profilferm auch genaue Lrgeb-

[T DBle exnkbe Gegohwindiskeitavervellung.

Wir behendeln dless Aufgabe mit dem Methoden der konfor-
men Abblldung, indem wip a&a Profil suf den Einheitskreis
abbilden. Dafil
nefitensysteme und Bepelohhungen. Aug dem Potentisl der Str§e

r whhlen wir die in Abb.1 angegebenen Koordi-

muhg um einen Krels mit der Anstrémgesehwindigkeit V, unter
dem Anstellwinkel « ermit¥eln wit unter der Bedingung, dass
bei ¢ = 0 ain Staupunky liegh, den Gesonwindigkeitsbetrag
am Unfang des Krelses zu: |
Ay = < % //"“"6"7&‘77‘4«. 4//
= 43{244%74%/4d¢;; # QL v & (7-engs)

Die beiden Glisder der letzten Darstellung kinnen wir euveh

(1

ales Binzelbeitrdge der belden Komponenten Vk oog & uhd V}Zsin o
der Anstr&mﬂngé§a§QBWindigk@it deut en.



‘Dle kouforms Abbildung des Kreiges auf die Profilsbens () werds

durch A4is Funkvion:
3:‘2‘(2[/=C;7< c‘ZZ%{iv‘.__;;Z:,L...-., (2)

gelsistot, wobel die Koeffizisnten fir symmebzisohe Profils
reell, :ﬂﬁvuﬁsymma%?iaéhﬁ‘kémgwﬁx (e = % v+ /) ansusebzen
gind. PUr Punkte des gwaiaas L% 4 ‘= e>45¢5w'3i0 pugerordnsten
Punkye des Profiles srgesbsn durch Eﬁ?b@gung,in Real~ und Imegi-
nérveil: |

Kok(f) = @, “orag/vgp ¢ G oy o K, cor Fp ¥
'*@"‘/4‘3—-—? "‘640:.2?# {/k«.a;of (3)

Y=Y/~ (=- /’ﬂup;’—-<¢’ﬁu»{y» %, o= -
4(?3‘{;/qn7y f-/éi s Lo - €, cayqy,ﬁ (4)

Damit 1st die Gesohwindigkeit an der Profilkontur dureh

A= (5)

Z{z‘ Fme (?
gegeven, Wegen der gewhhlten Normierung (vegl.Abb.1) folgh

ale ungestbrie Qeschwindigkelt V in der Frofilebens:

=4 L ”
//' // o éf a (6)
=2 Y-
und demit wird die Gesohwindigkeit an Qer Profilkontur y- £co s

P ad
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De am Kreis

A 2 .

%@%g képnen wir die %@a@hwiadigk@iﬁ, wenn wivr in (1) berdcksioh-

tigen, dese 1 - 608 ¢ = sin ¢ tg @/ 1s%, auoh so schraiben:

A~ Voetals ) ivr ZEZE 25 9

-_—— oYy ¢

4 a’;ﬁ/ﬁﬁéﬂﬂghéﬁy ‘ ,hy[?%ﬂﬁ%&ﬂ/z’
Bs genlgh alse,; sioh vorerst mit dex Aﬁhl&augg des Profils bei

& af@@'%@vﬁéfasgéﬁ, de die spdere Komponente der Geschwindigkelt
dereus durch Mul¥ipliketion m&@.@gﬁ% wpittetber folgh.
Nelimen wir einstwsilen em, uns sei die Rendeuordnung be-

Bamnt, 2u jedem Weptepasy (x,y) gehbre sin bestimmter Kreiswin-

',f%@%,@ y &0 k¥anen wivr, - 44 auoh y = ££x¥'g§g@§@ﬂ 184 - dupeh

Difrerenzieren von x nach v 8ie Gesohwlindlgkeit sus (9) beveok-
Ples whre sine Mebhode, Ale duvohsus brauchbarp ist, Jedooh

neben siner gonauen Bestinmung dey Randzuordning einige Geschioke
Lohkeit &m Differepsieren evfordert.,

Enghnaend geben wir nooh die Onbsse des Auftrisbsanstieges
ﬁagﬁﬁa atl, Die Eiﬁﬁwﬁﬁﬁi@ﬁ»fj:d&ﬁlP@@fih bs%@ﬂg%//"é.ﬂﬁ‘v® atn o

wHn oo ¥V osih &, woraus ubber &a&aﬁzungvé@s Kutta-Jovkowskiachen
Bubues Palgh: o, = 8% o sin & , odey fur kleine 4! do,/dn = 8% o
(Profittiefe au‘ﬂ normierh, |

Wir Uberlegen nook, wie maf aul einfeache Welse die Randzuord-
ﬁ&:g,gﬁwﬁnn@n kant. Dabel beschrénken wir une zunlohst suf symme-
trische Profile (b = 0). Die Behendlung unsymmetrischet Profile
gaa@hiéhﬁ auf ﬁiese%be Welse, soll aber einem sphteren Bericht

_vorbshalten werden. Wiy erinnern sn &ie Gleichungen (3] und (4)
und sehreiben x(p) in dsr Formt |
AP/~ 4 + Bacon g # (§—2) 0ug 4 aycop g - - - (10)
:40,24%}/%/(?/ N
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Duroh Verglejoh mit (4) stellen wip fest, dass die s0 als

'?ébm&ﬁﬁartiﬁg:aiggeﬁﬁhr%a Punktlon (h{¢) die entgegengesetut

§letohen Koeffizienten wie y(¢) besitat. Wir nennen h(p) daher
‘daie zu y(p) konjughert hermonisehs Funktion und kdnnen sis be-
shimmen, indem wip

A = *é/yf?"/ s LG54t (11)

bilden, 2lmo chne die htheven Koeffizienten im Einzelnen zu ken-
Aen. Die Konstanten &, und & bestimmen sich aus den Bedingungen
(o) = % und x (%) w - 3 5w 1

Fa =-—£—'/'4(¢y f-?((f// ; lda = &_"’ (7~ ,(/0/",(‘.07/ (12)

Nunmelr bedienen wir ume des folgenden Iverationsverfabrens:

Dag Frofil sel durch y = £(x) fermelmdssig odey numerisoh genau
gogoben. Wir whhlen als Ausgengeniherung K™ f;@@ﬁ $ . Vermdge
dleasr Hezlehungen aind auch die Werte y Funkbtionen vom ¢ : y =
Yolels Bu y (p) bestimuen wir mittels (11" ate konjugiert hap-
menisohe Funkbviow hy(e) baw. mit (10) und (12) x,(y) und dezu
mivtels des vorgegebenen Zusemmenhengs ¥y = $(x) die Funktion
Tqie)s aus qu@) Tolgt wieder eine konjuglers harmonisohe Funktion
hg(@l haw, mit (10) und (12) x,(p) wew. - Wir kinnen

'Wir erinnern hier daren, dess das Integral praktisch bestimmb
werden kenn durch Blldung der Summs

s =t '45/4&«. e |
mit festen Koeffizientend . ‘und den an ¥8i%en Stellen x. bestimmben
Ordinaten y,. Zur Berechnuliy der 3 mittels meshenisohed Quadratu~
ren und fUr die Zahlenwerie VQlﬂﬁmﬁfttiah:”Eemerkungaﬂ Zur Druckver-
ﬁei%umgsreahnuhg naoh Tha@d@rsan-aarriak," Jahrb 1941 4,44, Luft-




- -

stwarten, duss dleses Verfahren konvewgiert. Bei prakbischen Bel-
spiolen hsben sioh meist sohon maeh der dritten Lveration kaum
maah»éa&ﬁaﬁﬁn&@ﬁ_aﬁg&ben@ Bal dlokeren Frofilen kann es jedooh
vorkommen, Gass men die Kouvergens verbessern mdchte. In solohen
Mitteh eus je mwel aufeinsnderfolgenden Néherungsfunkbionenm, z.B.
Eﬁ . % (x@"" Bals ?ﬁé =
weltepiteriory.

(Fy+ %z) , usw. bildet und demit

: g 81 S A Bpw: b NEKamMiIn,
St L) . b & AN M -a':.«i' PUDE «

e £

Unbeguem ist bel disser Methode der Gesahwindigkelitsheatim-

pteht deher die Frage neoh einer anderen MSglichkeit zur Bestim-
mung des Ausdruokes 2o sin ¢/[k|, bei welcher des Differvenszieren
vermieden wird, Wir fuhven wieder die Hilfafumktion k() ein duroh
und bilden o

J;/P/ = - e sl ¥ < (p) (13)
und lz /.r»a:z y

/ S £ .
744 ke (1)

Fiihren wir welterhin einen Krelswinkel g, ein, der dureh die
+ - z )
gegsben o, so wavden wir ¢, &ls Néherung fdp dem genaueren
Kredswinkel ¢ ansehen konnen und zwischen belden gils

, = o FE {(16)




)

@é g ven ¢ @gw.@avabhamgﬁg) und dem Betrage naoh si@nar klein
Bogen diess Orbesen isd, und zwer auch denn noch, wemn ¢ baw.
@@;g§@§ﬁlghﬂﬂ gelon. Ni% Afesen Grossen ¢, wnd 5 ergidt sieh,
wenn wir in Zukunft mit einem Strioh (%.B.: ') eine Dirfsren-
- 3.3 (&;B@.z ) eins solohe neoh y

biabion maoR p,, MLt elnem Pu
bezeiohnen und benohten, dass £ = x'$, und @g m 1/1=5" @il

prs = Fa (r-c7)(w £~ K g »is ) (17)
A

oder sus (14) usd (17) ﬁnﬁﬁﬁvﬁanuﬁaugg,@s&-ﬁgz&anung1f34?cﬁk~ef

(18)

Damit haben wir die Bsreshhung der Geschwindigkeltsverte 1hung
gurtlokgefthrs auf dies Bestimmung vom h', eles euf feins Diffe-
rentintion nach ¢ . »

Diese Form legh den Gedapken pahe, die Funktion k', die
a&ghﬁﬁ-ﬁﬁaganz@a Intervall klein gegen 1 iat%, in Adhingigkeits
Von ¢,, alsv dem une bekanmten Naherungswery des Kreiswinkels,
%u bestimmen. Wir bilden 8lmo unter Verwsufung vom Gl.(11):

£ = ()<
&-\
= ') & ' x + e
"éf"’ﬁg%’(Ciééfé;””“/*fié%gﬂaﬁf//

. Dureh Differvenzierven und paprtislles Integrieren - was wegen dey

(19)

Veraussetzungsn, die man Uher y (¢) machen muss, weil es sioh
fmmer wh Ubliche Tragfligelprofile handeln soll, hisr erlaudbt

BA e

— ~de

2 Dis Hinfthrung des kleinen Korrekburwinkels & verdanken wir

- #lney Anmgung‘ von A«Betz.



igh - Tolg

'4VC;5>//;f v ?ff‘“‘“‘* {i/// (20)

Eéi Binfihrung Vi ¢ = Wo = 8 gowie nach welberen Umformungen
uxgibﬁ sleh sohliesslich -~ wenmn wiy ook mi%

_._...—

(21)

Iﬁ@kﬁ?@@ﬁ -~ 4ie Darstellung!

A s = /€2/2/9</7 GL_Z/~522

el LS i) 2] - e F /
infilemer Foym finden wir den Hauptanteil der Funktion h' i
eraten Glisd, des - da es wuy den niherungawsiys sngenommenen
Ereigwinkel ¢, enthill, leish berechenbar ist 1, » pie wort-
gen Glieder stellem Korrekturen zu diesem Hauptglisd dar, aie (
hﬁi bekannten ﬁamﬁaamrdﬁﬁﬁg, aled bakannbvem e gwﬁg auoh baw
reohsubar sind, Fur die Geschwindigkeit beim Anstellwinkel

% = 0 ergidt sioh somibi |

A~ 7 _ 2L : '
) 4 vV/”‘@/{U‘ /.t«-—.% . (23)

mit B aus (22). Daraus berschned sioh der Druck:

A s /—g"—/ < (24)
S

BT vgl.Fassnete 1); svaty y, Lsd hier (dy/8y,), sinzuftibren,




Wir erkennen hier dewilioh den Zusummenhung diesey exakien Day-
stellung der Gesohwindigkelt TLhnge der Keptur eines beliebigen

Profile mit unserer fruber m&ﬁ&ﬁﬁ@ilﬁﬁ@(Eﬁh$§@n§sﬁh§$@ia*}
's@ﬁi&féeﬁ voiy T.Moriye gewdhlten &@&w@&. Damals ergad sdich

& - s &%)
——— ,/~ P %d /
v y//¢ﬂ /q’,r)‘ / /v*"o.[/ ‘&r s

 Um elneé Ansohsuubg von der wirkliches Randsuordnung su ver-
mitteln, ia¥ im 4bb.2 der Verleuf des Versohiebungswinkels s
2igt und &w&%viﬁ'&ﬁﬁijgi@&@iﬁ von der
@?@fi@ééakﬁ hﬁiriéﬁk@ws&%§@%§i%ﬁﬂ (alae bed eimer Ruoklage der
mazinelen Profildieke von elwae 2% - 27 v.H. der Plugeltiefs)
wnd in AbhBngigkeit von é@?*@&@kéﬁﬁ@@&%&g@ bei verallgemeinerten
Joukowskiprofilen miy aimﬁm”vaﬁﬁiiﬁaia_@ia%ﬁfwﬁﬁgﬁﬁ%iafa'VQn
1% v.H. Men erkennt den ausserordentiieh stesken Binfluss der
Diockenrloklage auf dis Grsase fer Winkelversohiebungen. Aufge-
tragen aind ferner in Abb.Y die nit Hilfe des vorne erwihnten
Lierationaverfahrens flir symuetrisohe NACAwProfile mit 30 v.H.
Dlokenriioklage evmittelen Verschiebungen.

Usbey die Grissenverhlinisss in der allgsmeinen Yormel (23)

- @ib% das in BLld 4 angegebene Bedspiel des symmetrischen Jou=

kowakiprofila von 25 o/o Dicke Aufaohluss. Dieses Bild zaigt

die ohne Kovwekturglied (alee mit G1.(25) ) bevechnete Drucke
vervellung im Vergleich zu den fur deses Profil suf bekamte
Walsa exakt berechnsten Werten. Die Gleichung (23) mit Kovrektup-

)r Eiasaia uwﬂ.wiﬁti@h; Zup Bareahnun%‘dew Eruekvarﬁeilung von
Profilen, Jahvb.1042 4.dbsch,Turts, -Ferschung -




- 40 -

ghisd liefert Werte, die mit ﬁﬁn.exak&agrabarainsﬁimmen@ Die
Verteilung fir des angagﬁa&%?@ Frofil wurde mit (28) unter Be~
‘¥liokagohtigung von Gl.(9) emmitbel, |

| Wir stellen also fest, dass hel Mu%haﬁﬁﬁaﬁiung des symmue-
¥risohen Profils bereids ohne genave Kenntnis der Randzuordnung
eine einfeohs und, wis numerische Reohnungen gezelgh haben, raoht
gute Réberung fUr dle Qesohwindigkeit an der Profilkontur ange-
geben werden kann, Daher wird men prektisch bel batiebigen
?r@fi%ga f§'gggﬁgggggéigkei%svarba$lumg €j¥¢ fir deyn Anstell-
winkel a aw@g-miﬁ‘ng(§5)7$u~@&a@imm@@.ﬁﬁé sodann wegen (9) mit
der Oletohung |

f;:,= {%sf;/ (4umaz -f.4ﬁdnér-/;9-2%?:£’/) (26)

die Gesohwindigkeltevertellung fir irgend einen beliebigen An-

ﬁ’

 gbellwinkel zu @%@i%%a%a;wﬁia hiervei dbendtigte Winkelversehis-
ung & srglbt aieh m&@ dem oben angegebenan Iﬁerati@naverfahren

CPe xlp) unter Baaehtung vor Gl. (18) und {16) zvu e= -p +ard vog 2
 AWD.5 giby soliesslioh fur das Profil NAGA 0015 dle exakte
 Druckverteilung fr dle snstellwinkel u = 0% und & = 3,%° naon

' de¥ iun Absohnitt IX und III dergelegten ﬁé%h@ﬁé. |

in ebener inkompressibler %@@émung/wtr@ im Vorstehenden mittels
konformar Abbildung euf den Krels durchgefuhrt, wobei es golingt

die genaue Randzyopdnung von Profil- und Kveispunkten dureh ein

pumerigol lelcht durchfihPbares Iterationsverfahren zu gawinhen,
bei welchem die Krelswinkel unverdndert bleiben und jeder I[tes



vationssohritt eln etwas korriglertea Wertepasar (x,y) liefert.
Die Bestimmung der Druekverteilung ist denn auf versohiedene
Welse méglloh. Hine erste Methode erfordert die Differentiation
dey duwaﬁ die Iteratlon gewonnenen Zuordnung x = X (). Eihe
zweite Methode spaltet den Ausdruek fiir die Gesohwindigkeit in
gwel Aunteile auf, von denen der Haeuptbeitirag ohne Kenntnis der
geﬁauannﬁandzu@r&nmﬁg bestimmt is¥, Diess Methode arbeitet bel

cos ¢,) und fihrt kleine Kreis~

festgehaltonen x~Werten (x = =
wimkaﬁvgrs@hiebansaﬁ UL PR eln, die jedoeh nur beim an~
geatellten Profil und beiééﬁ Bereohuung eines sehyr kleinen
Restgliedes elngehen, welches um weniger als 1 v,H. vom Haupt-
glied abweicht und dessen Bestimmung daher meistens unndtig ist.
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Abbildungsuntersohfiften.

31ld 1t Bezeichnungen
Bild gt Der die genaus Rendzuordnung festlegende Verschie-

bungswinkel ¢ fir Joukowski-Profile.

Bild 3¢ Der die genaus Randzuordnung festlegende Ver-
schiebungswinkel g f£ir NACA ~ Profille.

Bild 4: Druckverteilung eines Joukowski~Profiles nach
der in IV angegebenan Niherungsmethode im Ver-
gleioh zu einer nach der bekannten Formel fir

Joukowski~-Profile gereschneten exakten.

Bild B¢ Bxakte Druckverteilung fir das Profil NACA 0015
(nach Absochnitt II und III).
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