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Abstract

Investigations on the flow field around py-
ramid-shaped centerbodies of jet engine intakes.
A square pyramid may be used as a centerbody of
a supersonic intake of variable geometry which
joins the advantage of a three-dimensional
compressing cone and that of plane surfaces of
a wedge. The flow field around the centerbody
is the point of interest. Results of an exten-
ded slender body theory - extended by elements
of the nonlinear cone flow theory - are given,
especially the distribution of pressure and
Machnumber in the flow field around the body,
the pressure drag of the body, and the shape
of the shock. These results are c8mpared with
experimental data from a sharp 25 half-angle
pyramid at Machnumbers ranging from 2 to 3.

I. EinleitunK

Die Lufteinlasse von Uberschallflugtrieb-
werken benutzen zur Erhohung des Brennkammer-
druckes Zentralkörper, von denen schräge Ver-
dichtungsst63e ausgehen. Die Luft wird durch sie
stufenweise verzogert und durch einen abschlie-
Benden geraden VerdichtungestoB im Bereich des
Triebwerkseintrittsquerschnitts auf Unterschall
gefUhrt. Der erzielte RuhedruckrUckgewinn nimmt
bei Fluggeschwindigkeiten Uber der zweifachen
Schallgeschwindigkeit betrachtliche ;iertean,
wenn Lage und Form des Zentralkörp9K1 Flug-



machzahl optimal angepaBt werden. k4

Die einfachsten Formen solcher Zentralkorper
sind der ebene Keil bei Rechteck-Fangquerschnit-
ten und der gerade Kreiskegel bei rotationssym-
metrischen Einläufen. Die dreidimensionnl ver-
dichtenden Kegel haben gegenUber den zweidimen-
sional verdichtenden Keilen den Vorteil eines
bis zu 2,5 Prozent h6heren HuhedruckrUckgewinns.
Bei der räumlichen UmstrOmung im StrOmungsfeld
zwischen den St6Ben wird namlich eine zusätzli-
che isentrope Verzogerung und damit eine Herab-
setzung der ortlichen Machzahl erreicht, mit,dcr

T.abschlieBenden Geradsta angesetzt wird 01)(Bild 1). Die dabei erreichte Verminderung

* Extract from
(1), supported by the Deutsche

Forschungsgemeinschaft and the DFL

Flugmachzahl Mao,

Bild 1: Relative Steigerung des Ruhedruck-

rückgewinns eines jeweils optimal aus-

ge!egten ZweistoOdillusors (X .1,405) bei

Obergang von Keil cud Kegel als Zentralkörper

des Druckverlustes kann den Tri9bTerks-Netto-
schub bis um 6 Prozent erh6hen ‘u l. Der Nach-
teil der Kegel besteht jedoch darin, daB die
Anpassung des öffnungswinkels an die jeweilige
Flugmachzahl infolge gekrUmmter Flachen nicht
oder nur unter erheblichen Kmtruktions-
schwierigkeiten moglich ist

Die Nachteile der beschriebenen Zentral-
k6rperformen sind bei der Verwendung eines
pyramidenformigen ZentralkOrpers weitgehend
vermeidbar. Die Pyramide ermöglicht eine drei-
dimensionale Verdichtung unter Beibehaltung
ebener Flächen, die sich innerhalb eines Win-
kelbereichs facherartig gegeneinander verschie-
ben lassen.
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Es wird erwartet,daB bei 'rJrsatzeines ke-
-3\

gelfOrmigenZentralkorpersdurcheine Pyramide 0
unter Beibehaltungder dreidimensionalenVer-

St

dichtungeine Regelbarkeiterreichtwird.

Slonfront p(a)

Aufgabenstellung

Als GrundlagefUr eine Beurteilungwird
des 13tromungsfeldum eine geradequadratische
Pyramidemit axialer Uberschallanstromungun-
tersucht.Der halbe Offnungswinkeligt - Uber
die Seitenflächengemessen- So 25 , die
1,:achzahlenliegen im Bereichvon 2 bis 3. Im
einzelneninteressierendie Druck-und Ge-
schwindigkeits-bzw. Machzahlverteilungum den
Körper,der Druckwiderstanddes Korpersund die
Form der vom Körper hervorgerufenenStoBfläche,
ihre Winkellagezur Anstromrichtungund ihr
Bild im Querschnitt.

Die reibungsloseUmstromungeines Korpers
wird allgemeindurch die EulerschenBewegungs-
gleichungen,den Kontinuitätssatz,die Zustands-
gleichungidealerGase und den Energiesatzbe-
schrieben.Bei bberschallstromungtretenals
Randbedingungdie StoBgleichungenhinzu, die
bei unterschiedlicherNeigungder StoBfrontzur
Richtungder AnströmungunterschiedlicheEntro-
pievermehrungenfUr die einz9lnenStromfdden
bedingen.(InverseMethode)

Unter der Annahme,da0 die unterschiedli-
chen Entropievermehrungennur geringfUgigvon-
einanderabweichen,kann die Stromungim Feld
um den Korper als isentropangesehenund die
Aufgabeauf ein PotentialproblemzurUckgefUhrt
werden.Die auf4etenden partiellenDifferen-
tialgleichungen0) sind jedochnichtlinearund
unterBerUcksichtigungder StoBgleichungenals
Randbedingungennur auf numerischemWege losbar.

Nach diesen Vorbemerkungenerscheintes para.
dox, ale Rechenverfahrendie Theorieschlanker
Korper (SlenderBody Theory)zu verwenden.Eine
lineareTheorie kann ja das fur den Zentralkiir-
per eines Stadiffusors wesentlicheAuftreten
einer VerdichtungestoBfront- im Unterschiedzur
MachschenLinie - nicht beschreiben.Es gibt je-
doch im Verlaufeder Rechnungeine Moglichkeit,
die Nichtlinearitätdes Problemsim Ergebnisbe-
friedigendzu berUcksichtigen,so daB auch die
StoBfrontrichtig ermitteltwird. Das Verfahren
liefertwie die Theorie schlankerKörper natUr-
lich nur eine Naherungslosung,jedocheine Mille-
rungslosungerweitertenGUltigkeitsbereichs.

II.Grundgleichungenund theoretischeErgebnisse

Bild 2 zeigt die in x-Richtungaxial mit
UberschallgeschwindigkeitangestrOmtequadrati-
eche Pyramide,der halbe - Uber die Seitenflii-
che gemessene- Offnungswinkelist 8 . Die vom
KörperhervorgerufeneStoBflacheverläuftim
Langeschnittgeradlinigunter dem Winkeltk,im
Querschnitthat sie das Ausseheneines defor-
miertenKreises,die StoBfrontneigung10,iet
eine Funktiondes Polarwinkels0.

Randbedingung:
w(MIL 141'1 )

mu,,, Ion& =const

Bild 2 Allgemeine Ansicht und Bezeichnungen

Um die vierfacheAchsensymmetriedes Pro-
blems - insbesondereauch die Stromungan der
Korperkante- richtigwiederzugeben,wird
nicht die GrundriBebene,sonderndie Kontur
selbst in jedem Querschnittx mit ebenen Quel-
len belegt. Die Quellstarkeist so zu bestim-
men, daB die kinematischeStromungsbedingung-
resultierenderGeschwindigkeitsvektortangen-
tial in der Kontur - erfulltwird; bei der sym-
metrischenUmstromungder ebenflachigbegrenz-
ten Pyramideist Uberallauf der Kontureine
konstanteStorgeschwindigkeitskomponentesenk-
recht zur Querschnittskonturals Randbedingung
vorgeschrieben.Uber der linken Quadratseite
ist nach innen die erforderlicheQuellstdrken-
verteilungangedeutet;sie ist im wesentlichen
elliptisch,wie sich späternoch herausstellen
wird.

Als Querschnittskoordinatenempfiehltes
sich, die auf die halbe Korperbreitebezoge-
nen Abmessungen und 5 einzufUhren.

Grundgleichungen

Bei der TheorieschlankerKörper wird die
Losungder linearisiertenPotentialgleichung
fUr das Storgescnwindigkeitspotential0(x,y,z)
in Gl.(1):

(Maf,-1) (1)xx- (Pyy- Ozz 0 (1)

hergeleitetunter der Voraussetzungder Gl.(2):
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tan8 Ma
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0
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(2)

daB der Schlankneitsparameterklein gegen Eins
ist, oder mit anderenWorten,daB der Korper
nicht zu nah am MachschenEinfluBkegel(a)
liegt.Dann kann das Gesamtpotentialin Gl.(3)
aus /eiAnteilenadditiv zusammengesetztwer-
den (10)(11),

=  total()(y,z;x) + g(x;ii,a.)4) 


wobei der erste, machzahl-unabhdngigeTeil 0
ale sogenannte Querschnittsatr O-
m u n g (cross-sectionalflow) die Losungdes
ebenen Potentialproblemsder Gl.(4):

im Querschnitt beim Parameter x darstellt.

Der zweite, machzahl-abhängige Teil g(x,Mam)
ist als sogenannter RaumeinfluB
(spatial-influence) in Gl.(5)(11):

um Ma -1
g(x;Ma.>1) =x (x) ln 	

2n 2

X

- J
A (x") lnix-x"i0x1 (5)xx

0

im wesentlichen proportional dem Logarithmus
sus (Ma2- 1) und wird bei gegebener Quer-
schnittsverteilung A(x) durch einfache Quadra-
tur gewonnen. Gl.(5) zeigt, daB die Funktion
g(x) für Korper unterschiedlicher Querschnitts-
form, jedoch gleicher QuerschnittsgroBe A(x)
gleich ist. Die Pyramide und der ihr quer-
schnittsgleiche Kegel els aquivalenter Rota-
tionskorper haben den gleichen RaumeinfluB.

KonischesStromungsfeld

Aufgrund der Körp9rgeometrie und des expe-
rimentellen Befundes (1), daB die statischen

Drocke langs Strahlen auf der Körperoberfläche
von der Spitze aus konstant sind und die StoB-
front in jedem Axialschnitt gerade verläuft,
ist es berechtigt und sinnvoll, die Existenz
eines konischen Stromungsfeldes anzunehmen und
die konischen Koordinaten und S nach Gl.(6)
einzufuhren:

C =  (3)
x tan5o x tan,o

sodaB die StromungsgrOBen nur noch vom Verhklt-
nis der KoordinatenY/x und z/x abhdngen.Das
Gesamtpotentialaus 0l.(3) transformiertsich
damit zu Gl.(7):

(t)total= Umxtan280[C ,c) +

+ g(lnItan80Mam-1u (()

einen Querschnittsstromungsanteil4>(I1,5),jetzt
in den neuen Querschnittskoordinaten,und einen
nur vom 'jchlankheitsparameterabhdnEigenRaum-
einfluB g. Die expliziteKoordinatex ldBt sich
aus dem eingeklammertenTeil völlig herauslosen,
Gliedermit lnx heben sich weg.

Die Storgeschwindigkeitenergebensich"
durch partielleDifferentationdes Gesamtpoten-
tials nach den Koordinatenrichtungenx,y,z als
von x unabhdngig,wie Gl.(8), (9) und (10) zei-
gen:

"total . U tan% [4)- - +u =
ax

+ g(1nItan50 01, (8)

4 total 2.1v -= U tan6mo
ay TI (9)

a0total
v. • = U tan!' It 10 a(
az

und nur die u-Komponentein Gl.(8) enthdlt im
RaumeinfluBeine Machzahlabhdngigkeit.Die ub-
rigen AusdrUckesind als Queruchnittspotential
und deseen partielleAbleitungennur von den
Koordinaten9 und S abhangig.

Druckbeiwert

Der Druckbeiwert wird bei schlanken, nicht-
dünnen Korpern besser in der zweitenNdherung
unter Hinzunahmeder Ouadratede; iqduzierten
Nergeschwindigkeitenangesetzt03), und man
erhält nil.die Druckverteilung im Strömungsfeld
der Pyramide in Gl.(11):

(1).Yy (1)zz iKontur

Lio ,RB: ?‘„ = const , (4)

(3)
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Cp(n,c;1.50,iwiam).
v + w2

U

	

tan28[fl - -84nItan6 +
0'1 n 0

auBer einem gemeinsamabzusonderndenFaktor
tan28 , den aus der u-Komponentelinearein-
gehenaenRaumeinfluB,der die Abhängigkeitvon
Machzahlund Korperdickeenthalt,plus einer
Funktionf(ri,S ) in der die Ubrigen,nur von
den (7,uerschnittskoordinaten7 und5 abhängigen
AusdrUckezusammengefaBtwerden.

Stelltman der Fyramideden querschnitts-
gleichen Kegel gegenUber,dessenhalber
Offnungswinkel sich aus der Bedingungder
Nerschnittsgleichheitnach Gl.(12):

tan2
4

8 -tan26 o
c TT

aus dem Offnungswinkelboerrechnet,so liiBt
sich in Gl.(13)fUr ihn nach der gleichenTheo-
rie schlankerKörper ein DruckbeiwertfUr den
Druck auf seiner Oberfla,che angeben
- er ist aus der Literatur(12)(13)bekannt

cpc k( 6c(60);fl'a .)

. tan26 [c2 - 21nItanoNCZ-11]
c c

wobei der Index c fUr den Kegel (cone)steht
und der Index k fUr Kontur.Der Druckbeiwert
enthältganz analog den logarithmischenAus-
druck aus dem RaumeinfluB.

Der Theorie schlankerKorper zufolgesind
aber die RaumeinflUssebeiderKorper,der Pyra-
mide und des äquivalentenKegels,gleich;
folglichmuB sich in Gl.(11),dem Pyramiden-
Druckbeiwert,der logarithmischeAusdruckfor-
mal eliminierenlessen zugunstendes Ausdruckes

CPck im Kegel-Druckbeiwertvon G1.(13).Setzt
man Gl.(11 in Gl.(13)ein und subtrahiertsie
von Gl.(11 , so folgt das Endergebnisin Gl.(14)
direkt:

Cp(11,C;60,ti.a.) - (14 )

Cpck.(6C(60);Ma.) + tan% [1*(11,C)- C].

(nichtlinear)

Der in Gl.(13) aus dem Logarithmusabzusondern-
de Faktor 2/17 geht wegender logarithmischen
Rechenregelnin die KonstanteC ein.

Bis hierherbewegtesich die Ableitungvöl-
lig auf dem linearenBoden der Theorieschlan-
ker Körper. Der entscheidendeSchrittzur Ent-
linearisierungdes Ergebnisseserfoletan die-
ser :.;telle,weilnvorreschlapenwird, in Gl.(14)
fUr den Zahlenwertvon Cp 1,,dem Kegel-Ober-
flachen-Druckbeiwert,nicat den Zahlenwertaus
Gl.(13),den Wert aus der Theorie schlanker
Korper, zu verwenden,sondernden Tafelwertder
nichtlinearen Kegelstromung.

Der Druckbeiwertder aus den nichtlinearen
DifferentialgleichungenberechnetenUberschall-
Kegelstromungist fur verschiedeneCase in gas-
dynamischenTafeln,Diagrammenund graphischen
Darstellungenangegebenund aus der Literetur
bekannt,beispielsweiseeus,NACATR 1135 04)
und bei Dailey and Wood 05) (Taylor-Macoll)
fUr ein Verhältnisder spezifischenWärmen
von Km 1,405,fernerbei Rosenhetd(16) fur

x= 1,400 und aus NASA TN D-819 17) fUr x= 5/3.
Auch die UbrigenStromungsparameter,wie Mach-
zahl auf der KegeloberflKcheund StoBfrontwin-
kel, kiinnendort entnommenwerden.

Die Diskussiondes Ergebnissesin Gl.(14)
liefertfolgendes:Der Druck im Stromungsfeld
einer axial mit UberschallangestromtenPyra-
mide mit dem Offnungswinkel8 ergibt sich aus
dem Druck auf der Oberflacheaes querschnitts-
gleichenKegels (S(E)),der bei derselben
Machzahl (Ma.)voncdemselbenMedium (x) ange-
strömt wird, plus einem inkompressibelgerech-
neten Druckzusatz,der sogenanntenDruck q u e
verteilung(Cross-sectionalpressuredistribu-
tion).Gl.(14)zeigt eine wUnschenswerteTren-
nung der EinflUssevon Machzahlund Gasart ei-
nerseitsund einer Ortsabhängigkeitanderer-
seits. Abgesehenvom Vorfaktortan20, hängt
die Druckquerverteilung[f(7,5)- C] nur von
den dimensionslosenkonischenQuerschnittskoor-
dinaten7,5ab, ist also reine Ortsfunktionin
zwei Koordinatenohne einen weiterenParameter.
Die Druckquerverteilungist daher eine univer-
Belle FunktionfUr alle quadratischenPyramiden
in Uberschallstromung,fUr unterschiedliche
Machzahlen,Gasartenund Offnungswinkel.FUr die
Darlegungdes Ergebnissesbedeutetdas eine
graphischeDarstellungin nur einer zusätzli-
chen Tafel, was der ingenieursmaBigenAnwendung
sehr entgegenkommt.

Bild 3 zeigt diese Druckquerverteilungim
Stromungsquerschnitteiner Pyramide.Werden die
DrUcke im Stromungsfeldin Differenzzum Druck
auf der Mittellinieder Seitenfläche- im Punkt
Pm(9. 0;.; 1) - gesetzt,dann ist der univer-
selle Is9barenparameterein Ausdruckder Form
4Cp/tan4ho,wie er an der Linie unter 450 ange-
schriebensteht. Die Form der Isobarenähnelt
- von auuen kommend- zunächsteiner Kreisform,
die Uber der Seitenflecheimmer starkerab-
flacht und schlieBlichnach innen eingezogen
wird, bis hin zur Muschelformim Bereichvon
Kontur und KOrperkante.Die höchsteDruckdif-
ferenz auf der Kontur trittim Eckpunktbei
I. 1 auf und betragt0,44 tan2S vom konven-
tionellenStaudruck

Der Punkt Po(7o; S 1))auf der Kontur bei
7„.= 0,748 bzw.coo= 36,8 weist die Besonder-
h i-4it auf, da3 der nkompressibelgerechnete
Druckzusatzbeim Druckbeiwertder G1.(14)stets
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Bi1c13.Die Druckquerverteilung im Oberscholl-Strcimungs-



kid einer Pyramidel Isobaren in Differenz zum Druck ine

gleich Null ist. Unabhhngig von Machzahl, Gas-
art und Offnungswinkel ist in diesem Punkt der
Pyramidenkontur - man könnte ihn Kegelersatz-
punkt nennen - der Druck stets gleich dem
Druck auf der Oberflhche des Ersatzkegels. Im
Kegelersatzpunkt kann eine experimentelle
LberprUfung ansetzen.

Druckwiderstand.

Der von der Pyramide hervorgerufene Druck-
widerstand wird aus der Summe aller in Anstrom-
richtung auf die KOrperoberfldche wirkenden
Druckkrhfte berechnet. Durch Integration der
Druckverteilung Gl.(14) auf der Kontur (S = 1)
von q = 0 bis = 1 erhdlt man fUr den auf die
Basisflhche bezogenen Widerstandsbeiwert der
Pyramide in Gl.(15):

) (1 5)

Cpck( 8c(60);La,.)- C,3-OtanC6,)

(nichtlinear)

Der erste Ausdruck ist durch den Druckbeiwert
des Ersatzkegels gegeben, er ist gleichzeitig
der Widerstandsbeiwert des Ersatzkegels 02)•

Der zweite Ausdruck bedeutet eine Korrektur
des Widerstandes infolge der speziellen ^,uer-
schnittsform. Der Druckwiderstand der Pyramide
ist kleiner als der des dquivalenten Rotations-
korpers. GroBenordnungsmaBig liegt die ider-
standsersparnis der Pyramide gegeniAer dem fla-
chengleichen Ersatzkegel bei 2 bis 4 Prozent
je nach Macgzahl und Pyramidenoffnungswinkel
bis = 30,. elliptische Kerel hab9n
nach Perri 08) und Kahane und Solarski 03)
die Eigenschaft, daB ihr Widerstand kleiner
als der des querschnittsgleichen Kreiskegels
ist.

StoBfront

Die Berechnung der Druckverteilung nach
G1.(14) ist auf das Stromungsfeld im Bereich
zwischen Eorperkontur und StoBfldche zu be-
schrhnken. DRS in Bild 3 gezeichnete Isobaren-
feld hat in Abhdngigkeit von der Machzahl,und
dem Uffnungswinkel dort seine Begrenzung, wo
der statische Druck-rerade die GroBe erreicht,
die hinter einem schrdgen VerdichtungsstoB
auftritt. Die Gtodfront liegt im StrOmungs-
feld der Pyramide an der Stelle, wo sie die
den Ochrägstodgesetzen addquaten Druckverhält-
niece vorfindet.

Der nichtlinear verbesserte Druckbeiwert
der Gl.(14) liidtdie Berechnung der Lage der
StoBfront zu. Bei gegebener Machzahl Ma. und
gegebenem Offnungswinkel 80 sowie vorgewdhlter
Richtung w - wenn man Polarkoordinaten r und w
statt und verwendet - berechnet man in
Gl.(16) den Druckverlauf p(r) langs des Strah-
les w = const.

vom Korper her und vergleicht mit dem Druck
hinW dem 3chrdgstoB aus den StoBgleichungen
(14)(16),

1L(u:Ma )
Pm '

aus: tan u = r tan5o ' (17)

wobei der Stofrontwinkel (0.mit dem Radius-
vektor r nach Gl.(17) verknilpft ist. Der Ort
mit Druckgleichheit kennzeichnet die Lage der
StoBfront. Das Berechnungsverfahren fUr den
nur implizit gegebenen Stodfrontwinkel kann
man ökonomisch gestalten, we9n man ale Anhalts-

t(c04,15,16,17)wert den StoBfrontwinkel des
Ersatzkegels verwendet und zwei weitere um
- 5 Prozent abweichende 'erte, die die Varia-
tionsbreite des Winkels rm erfahrungsgemd0
einschlieBen. Die Losung erfolgt dorm 9t,4
graphisch in einem Schragstoddiagramm 0°1.

Bild 4 zeigt in den stark ausgezogenen
Linien den StoBfrontverlaufim litrömungequer5
echnittbei ver6chiedenen1,:achzahlen(8 . 25 ).

P
(

P, 0
,Ma )

m
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Bild 4 Der StoOfronlverlauf im Strömungsquerschnilt

Die strichpunktiertenLiniensind konzentri-
sche Kreise zum Vergleichdazu. Bei Machzahl2
ist eine nur geringe Abweichungvon der Kreie-
form zu erkennen,wdhrendbei steigenderMach-
zahl eine Verformungentsprechenddes quadra-
tischenKörperquerschnittszu bsmerkenist: im
/Jereichder Korperkante(w- 45 )cherausge-
drUcktund Uber der Fläche (0- 0 ) eingezogen.
Die Form ist aber nicht im geringstencuadrat-
ähnlich,sondernbleibt im untersuchtenBereich
Uberwiegendkreisfdrmig.Bei Machzahl 3 betriiq
der jtoBfEontwinkeluntesschiedzwischen w . 45
und w . 0 nur etwa 1,5 , und der V.tliche
Ruhedruckvariiertum wenigerals - 2 Prozent,
so daB der EinfluB der unterschiedlichenRuhe-
drUcke auf die Rechnungbei diesen Strdmungs-
verhältnissennoch ale geringangesehenwerden ka
kann.

Eine GegenUberstellungzwischengerechneten
und gemessenen,nach einer Enveloppenkonstruk-
tionkorrigiertenStoBfrontwinkelnzeigt Bild 5.
FUr drei verschiedeneMachzahlen2,16 , 2,41
und 2,88 und je drei Richtungeno stehen die
theoretischenund experiLlentellermittelten
tobfrontwillkelgegepber. Die Differenzenlie-

gen mit 0,1 bis 0,2 beinaheim Rahmen der
MeBgenauigkeit.Die aus der verbessertenDruck-
verteilunggerehneten StoBfrontwinkelwerden
also innerhalb- 0,5 1-rozentrichtigermittelt.

So . 25°

Ma. ow o o




Ptheor. Pexp.

2,16 0 42,7 42,72




22,5 43,05 43,1




45 43,5 43,4

2,41 0 40,4 40,5




22,5 40,8 40,95




45 41,5 41,4

2,88 0 37,65 37,84




22,5 38,2 38,35




45 39,1 39,03

Bild5 : Gegendberstellunggerechneterundexperimenteller
Stafrontwinkel (neonKorrektur).

Machzahl

Die Berechnungder drtlichenMachzahlim
Stromungsfeldknüpft an die Vorstellungvom Ke-
gelersatz!canktpn. In diesem Punkte Pc der Py-
ramidenkonturwar im Rahmen der Theorie schlan-
ker Korper der Druck gleichdem Kegeloberfld-
chendruck.Es wird angenommen,daB Uber den
GUltigkeitsbereichder Theorie schlankerKörper
hinaus - also auch bei der Umstromungvon Pyra-
mide und Kegel groBen Schlankheitsparameters-
die Lage des Kegelersatzpunktserhaltenbleibt
und in ihm der Druck und auch die MachzahlMack
herrschenwie auf der Oberfldchedes Ersatzke-
gels. pas Experimentbestdtigtim untersuchten
Bereichdie Druckidentitdt.Der NachweisfUr
die Richtigkeitdes Ansetzensder Kegelmach-
zahl Ma in diesem Punkte P erfolgt indirekt
durch BSPechnungund Vergleah der Machzahlen
hinter der Schragsto8front.

Ausgehendvon den Verten Air den Druck p k
und die MachzahlMa (14,15,16,17)

ck im Kegel2
ersatzpunktP kann unter Benutzungder verall-
gemeinertenarnoullischen GleichungfUr kom-
pressibleStrOmungin jedem anderenvorgegebe-
nen Punkt P(I,5) mit dem Druck p(7,5) aus
Gl.(14)die MachzahlMa(7,g)nach Gl.(18)be-
rechnetwerden:

R- 1 2/(4-1)Ma
A r) \ 11

I + [I t...•••• • ) I][ I + -•-•-. 11. (18)

ck Mak -

Der Einflu8 der schwachveränderlichenRuhe-
drücke im Feld wurde vernachldssigt.

In Bild 6 sind die nach Gl.(11 von der
Kontur her berechnetenMachzahlen a am Orte
des StoBes den Machzahlengegeniibergestellt,,
wie eich aus den SchragstagesetzmaBigkeiten06)

1 2

Ma

--- 2,05

- - 2,16

- 2,30

-- 241

- - 2,64
- 2'88

- konzentrische Kreise
zum Vergleich

6



Bild 7:Das StoOfrontbild bei oxialer Drehung urn den

Winkel 0) (Pyrarnide 25°jMo.,,=2,30)

c .2,o
°o'

nach Gl.(18)
aus Mack

SchrdgstoR-
abhdngigkeit

Ma

(Mack)

oW ^
Matheor Ra(Mao;D)

a
D
, theor

2,16
(1,44)

2,41
(1,60)

2,88
(1,87)

0
22,5
45

0
22,5
45

0
22,5
45

1,564
1,554

11542

1,708
1,695
1,677

1,961
1,946
1,917

1,568
1,555
1,540

1,712
1,697
1,670

1,965
1,943
1,905

42,7
43,1
43,5

40,4
40,8
41,5

37,7
38,2
39,1

BiId 6: Genauigkeit der Machzahlberechnung.

in Abhdngigkeit von der Anströmmachzahl Maw und
der StoBfrontneigung ergeben. FUr die glei-



chen Machzahlen Mam und Orte c wie in Bild 5
zeigt die OegenUberstellung eine unerwartet
hohe Genauigkeit der angegebenen Berechnungs-
methode. Die Abweichung der Ergebnisse vonein-
ander ist kleiner als 0,7 Prozent.

III. Experimentelle Ergebnisse

Ia Verlaufe der theoretischen Abhandlung
sind einige experimentelle Nachweise offen ge-
blieben bezuglich der Voraussetzungen und Be-
hauptungen, die Uber die Grundlagen der Theorie
schlanker Korper hinausgehen.

Durchgefuhrt wurden die experimentellen Un-
tersuchungen in einem Windkanal* mit einem MeB-
querschnitt von 40.cm x 40 cm und einer Test-
zeit von 2 bis 3 Linuten im Machzahlbereich von
2 bis 3. Die Basis des Pyramidenmodells hatte
eine Kantenlange von ca. igcm, der halbe Off-
nungswinke; betrug 60 . 25 , die Reynoldszahl
1 bis 3.100. Es wurden Druckmessungen und Schlie-
renaufnahmen gemacht.

Konisches StrOmungsfeld

Die erste Frage ist die, ob ein konisches
Stromungsfeld auch bei der Umstromung von Pyra-
miden groben Sehlankheitsparameters - im vor-
liegenden Fall bei einem rechnerischen Wert von
0,84 bis 1,26 - gegeben ist. Die NachprUfung an
den Grenzen des StrOmungsfeldes ergab auf der

* Hei8wassergetriebener Ejektor-Triebwerkswind-
kanal des Institute fUr Strahlantriebe der
DFL

Kontur, da2 hings Strahlen von der Spitze aus
innerhalb eines mittleren Fehlers von 1,5 Pro-
zent bei der Bestimmung der DrUcke ein kon-
stanter Druckverlauf vorliegt. Die StoBfront
andererseits erscheint im Axialschnitt in allen
Drehlagen w als gerade Linie, solange im :.;trO-
mungsfeld ',,berschallstrOmungherrscht, wie die
Bildfolge in Bild 7 zeigt. Die Lachzahl ist bei
allen Bildern konstant 2,30. Bei der axialen
Drehung des flodells eEscheint der Pc.amiden-
Offnungswinkel von 25 bis out 33,4 vergroBert,

7



wUhrengder iffnungswinkelder StoBflächenur Druckquerverteilung
um 0,7 variiert.

Die zweite Frage betrifftdie Druckquerver-
teilung.Wird der Druckanteilaus der inkompres-
sibel zu rechnendenQuerschnittsstrOmungexperi-
mentell bestatigt?

0,

0,

0,2

P- Pm




7

r
P(,)

Max

1._

Won if,,




'Pm
,

/





., ri7





E xperiment

Symbol 6„ ton4 /Mo.— 1

o 25' 0,84Ms 1,26




Theorie schlonker Korper

dC1,07 1)
noch Bild 3

ton260






In Bild 8 sind Uber der halben Pyramiden-

breite von 0 bis n . 1 aufgetragendie di-



mensionslosenDruckdifferenzender KonturdrUcke
zum Druck in der Mitte der Seitenflächeim Punk-
te Pm(7 0; 1). Die ausgezogeneLinie ist
Theorie, die eingetragenenPunkte sind aus ca.
400 bis 2000 EinzeldruckmessungenUber Ver-
suchslaufzeitund MachzahlengemittelteMe8wer-
te. Innerhalbder Begrenzungenwurde ein leich-
ter Machzahlgangfestgestellt,der sich jedoch
aus dem MeBfehlerbereichnicht signifikanther-
vorheben lieB. Der VergleichzwischenTheorie
und Experimentzeigt,da8 fUr die GUltigkeit
der Ergebnisseaus der Querschnittsstromunger-
heblich höhere Werte fUr den Schlankheitspara-
meter zugelassenwerden können als nach der
Theorie schlankerKorper angegebenwird.

— querschnittsgleicher Ersotzkeget d .27,750

c.

\I'd

0,30 —
	 Vsl.

....0\ 1:4

\,1A

0,25 -- ".3\\- ___Ny F.,.;

\ •cr N°
r

op, \
0,20

x

0,75

[ó 0 25°

0,10

2,022 24 26 28 3,0

F ugmochzohl

0,4o

Pck

0,35

005

N,


N,

X4

g2 0,6

Bild 8 : Die Druckquerverteilung aul der

Pyramidenoberf lathe

q 7,0

Bild 9 Die experimentellen Ergebnisse Ilk den Druck

im Kegelersatzpunkt (IL ; 1) (Nil der Oberflache der

Pyramideim Vergleichzu den Werten der nichtlinearen

Kegeltheorie (15) far den iiquivalenten Rotationskorper.
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Kegelersatzpunkt


FUr den aus dem RaumeinfluB zu rechnenden
Druckanteil gilt jedoch die Einschrankung
schlanker Kdrper in vollem Umfang. Durch Ele-
mente der nichtlinearen Kegeltheorie sollte
eine Verbesserung erreicht werden. Es muBte
geprUft werden, ob im Kegelersatzpunkt Pc auf
der Pyramidenkontur der Oberflachendruck des
querschnittsgleichen Kegels herrscht.

In Bild 9 sind Uber der Anstr6m-Machzahl
die Sollkurve fUr den Oberflächendruck pck des
querschnittsgleicgen Kegels - die mittlere Kur-
ve mit Sc 27,75 - und vergleichsweise die
Kurven fur den einbeschriebenen und den umbe-
schriebenen Kegel aus der nichtlinearen Kegel-
Theorie eingezeichnet. Die eingetragenen Med-
werte folgen dem vorgegebenen Verlauf gut, bei
h6heren Machzahlen innerhalb des MeBfehlerbe-
reichs.

StoBfrontwinkel

Eine zu Bild 9 ganz analoge Auftragung fUr
den von der Pyramide hervorgerufenen mittlerenc
StoBfrontwinkel zeigt Bild 10. Der bei ca. 22,5
gemessene StoUfrontwinkel folgt dem KegelstoB-




frontwinkel gut. Die StoBverdichtung einer
Pyramide liegi der Kegelverdichtung sehr nahe,
so daB man einen etwa gleichen gasdynamischen
Effekt erwarten kann.

IV. Das .-Iuerschnittspotential


Im folgenden Abschnitt soll auf die Beson-
derheiten bei der Ermittlung des Nerschnitts-
potentials eingegangen werden. Gesucht ist das
Geschwindigkeitspotential mit konstanter Ge-
schwindigkeitskomponente normal zu einem Na-
drat. Die Losung wird nach dem Singularithten-
verfahren durch Belegung der quadratischen Kon-
tur mit ebenen uellen hergeleitet. Die Bestim-
mungsgleichung fUr die Potentialfunktion ist ei-
ne Integralgleichung fUr die Verteilung der 6rt-
lichen Quellstärke. Sie wird durch einen Fou-
rierreihenansatz mit zundchst offenen KoeffIzi-
enten fUr die Nellverteilung gelost. Die Koeffi-
zienten dienen der spateren k.:rfUllungder Rand-
bedingung.

Aus SymmetriegrUnden kann die Gesamtlosung
durch Uberlagerung von vier gleichen Einzel-
auellstrecken aufgebaut werden. Die Rechnung
erfolgt in einer komplexen q, -Zahlenebene, in
der die betrachtete Einzel cuellstrecke
auf der reellen 1-Achse von q= - 1 bis 17= + 1

FThrt :.andie komplexe dtrdr.:ungsfunktion
F(Z) der komplexen Verdnderlichen Z = 9+ iEein,
so ist in G1.(19) im Healteil von F die Poten-
tialfunktion tund Imaginhrteil die Litrom-
funktion gegeben 02)• Die :i.rkungender ._:;le-



mentarouellen sind langs der Strecke zu inte-
grieren.

F(Z) = cp(ii,r) +

+1

= 7,(1' ) Inl 1.=TI+ iC •

Der Betrag IZ - 11 ist der komplexe Abstand
vom Quellpunkt zum Aufpunkt, /' ist die Bele-
gungskoordinate der Quellstiirkenverteilung 9(7'),
fur die in Gl.(20) ein Fourieransatz gemacht
wird, der infolge der :;tr6mungssymmetrie spezin-
lisiort ist zu:

g(T1')= n sin n19 "n:=cos (20)

n=1;3;5...

als neuer reeller Belegungsvariablen. Eine we-
sentliche Bedingung fUr das Vermeiden theore-
tisch unendlich groer Störgeschwindigkeiten
und negativer DrUcke ist, daB die Nelistarke
an Knickstellen der Kontur, hier in den End-
punkten der Nellstrecke, Null ist. Das Ein-

40°

35°

3,C
10°

2,0 12 2,4 26 2,8

Flugmochrohl

T I
- querschnittsgleicher Ersotzkegel 4.2775°

50° 	

60,7e,

•4"o

45°

6..25°

Bild 10 Der Stoll frontwinkel des querschnittsgleichen

Ersatzkegels nach der nich(linearen Kegeltheorie (15)

im Vergleich zu dem an der Pyramide bei co=22,5°

gemessenen Stollfrontwinkel.

550

'?? ,50
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setzenvon G1.(20) in G1.(19)und das Vertau-
schen der Summationsreihenfolge,sowie die
mehrfacheAnwendungeinesAdditionstheoremsund
eine einmaligepartielleIntegrationführen auf
drei elementarexplizitltisbareIntegraleder
Form:

If
ofI C OS 111,

diY
r Z - cos ,9sinh co

, u= 1 ; 3 ; 5. . , ( 21 )

TT
1 fC Os v6. lnIZ- cos 7,1 d,5 =

,
0

e-vw- , v=2;4;6..,

	

- 1n 2 rdr: v=0 , (23)

	

Z i Coshco( komplex)
(24)

wobei mit Gl.(24) fUr die komplexeVerdnderli-
che Z eine Koordinatentransformationauf die
komplexeVerdnderlicher mittelsder hyperboli-
schen Kosinusfunktionvorgenommenwurde. (Ellip-
tischeKoordinaten).

Ergebnisse fur die Einzelquellstrecke


Aus Summen der in den Gl.(21)bis (23) ste-
henden Teilergebnisseergibtsich die Losung
der komplexenStromungsfunktionin Gl.(25)zu:

F( cf(Z)) = --[cp ln 2
b1

4

e 1-2w 


Die ErgebnisausdrUckehat man mittelsder Euler-
scheliFormel in ihrenReal- und Imagindrteilzu
zerlegenund die EinflUssealler vier Quadrat-
seiten der Geometrieentsprechendzu Uberlagern.

Fourierkoeffizienten und Ergebnisse

Nach der bberlagerungder Geschwindigkeits-
komponentensind die Fourierkoeffizientenbn so
zu bestimmen,daB auf der Kontureine konstante
Normalkomponenteinduziertwird. Um die WillkUr
bei der Wahl von Punkten,in denen die Randbe-
dingung exakt eingehaltenwird, zu vermeiden,
werden die Koeffizientenso ermittelt,daB die
RandbedingungUber die ganze Quadratseitehin
im Mittel moglichstgut erfUlltist im Sinne
der kleinstenFehlerquadratsumme.Die Rechnung
fUhrt auf ein einmalig(fUr alle bo und Mam) zu
losendeslinearesGleichungssystemfUr die Ko-
effizientenbn mit dem Ergebnisder G1.(27):

1)1 1,2735 ; b11




0,0154




b3 0,1415 ; b13




0,0122




bc - 0,0544




b15 . 0'0101 ; (27)

b7

b9

0,0311

0,0209

;

;

b17

1319

= 0,0088

0,0077

;

.




Gewdhltwurde eine Approximationmit zehn Koef-
fizienten.(N 19). Der Zahlenwertder Koeffi-



zientenb nimmt mit wachsendemn ab, so daB
die Konveigenzder Fourierreihefur die Quell-
verteilunggesichertist. Der exakteWert fUr
b1 4/r •

In Bild 11 ist Uber der halben Quadratseite
die Verteilungder OrtlichenQuellstdrkeaufge-
tragen.Da der Koeffizientb.,die restlichen
Koeffizientenin einemVerhältnisvon mehr als
9:1 Ubertrifft,kann man davon sprechen,daB

02 0,4 0,8 rircost9 1,0

alq)
Unotan +--

4
b, sinz,

19
q3 — Eb„sin n

n.3;5

I

FUr die Geschwindigkeitskomponentenhinge
(v) und quer (w) zur Einzelquellstreckeerhdlt
man in Gl.(26)durch Differentiationder Stro-
mungsfunktionnach dem komplexenArgumentZ den
relativeinfachenAusdruck:

0,6

q4

0,2

z = v( 1 , r, - w(1 , C

-0,2

a. -11e-nT (26)
Bild 71: Die Ouellstärkenverteilung mil der Kontur einer

quodrotischen Pyramide.

1

N b -(n-1)(f) _-(n+1)cf
... f- 6  + ' 1 (25)
L 4 L n-1 n+1 /.0

n=5,5..
0,8
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sich die Quellverteilung- Kurve c) - aus ei-
ner elliptischenGrundverteilung- Kurve a) -
und einer Zusatzverteilung- Kurve b) - aufbaut,
die im Mittelabschnittdie Grundwerteverklei-
nert und im Endabschnittdie Grundwerteanhebt.

Bild 12 zeigt die LinienkonstantenGeschwin-
digkeitspotentialsim Strdmungsfeldder Pyrami-
de. Fir einen Radius mit der 3-fachenhalben
Kdrperquererstreckungund darüberhinaus er-
scheinendie PotentiallinienkreisfOrmig.Die
quadratischeForm des Kdrperquerschnittsbeein-
fluBt ein Feld von der GrdBenordnungder Korper-
querabmessung.Der Zusatz aus dem RaumeinfluB
veriindertnur die Bezifferungder Aquipotential-
linien.

Bild 13 zeigt die auf der Kontur induzier-
ten Geschwindigkeitskomponenten.Sie bleiben
auch im Pyramideneckpunktendlich.

Bild 14 zeigt (lasGeschwindigkeitsfeldim
Strdmungsquerschnitt.

1,0

U• tan cf,

0,6

2

0,2 04 06 0 8 q 1,0

Bild 13 :Die auf der Kontur durch die Quellenverteilung

induzier ten Geschwindigkeiten.

Bild 12:Linien konstanten Geschwindigkeitspotentials

im Stromungsfeld der Pyramide.

Bid 14: Die Geschwindigkeits erteilung irn Stromungs -

kid der Pyramide. (w- Komponente)
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4=25 0 t Mk:4

gild 15:Das Stromlinienbild out der Oberflache der mil

Clberschallgeschwindigkeit angestromten quadratischen

Pyramide.

ken, spitzenKorpernim Linearisierungsgebiet
der Differentialgleichungenauf die Stromung
um einen RotationskbrpergleicherNerschnitts-
flache zurUckfUhren,wobei der Unterschiedin
der Querschnittsformdurch einen Zusatz in
Rechnunggestelltwird, der sich aus Belegungs-
integralenin den Querschnittenergibt.Diese
ale AquivalenzsatzbezeichneteReduktiondrei-
dimensionalerauf achsensymmetrischeVertei-
lungen ist nicht nur fUr den linearen,sondern
auch fUr den nichtlinearenBereichder Strö-
mung ausgesprochenworden".Bewiesenwurde er
bei schallnaherAnstromungmit der Bemerkung,
daB sich bei Schallanstromungdie groBte Genau-
igkeit ergibt.

Setzt man die GUltigkeitdes Aquivalenz-
satzes - wenn auch mit verminderterGenauigkeit-
fUr Stromungenmit Ma.> 1 voraus,dann gilt wei-
terhin,daB der Unterschiedder Stromungum den
betrachtetenKorperund der Strbmungum den
aquivalentenRotationskorpersowohl im linearen
wie im nichtlinearenBereichdurch ein und den-
selben Zusatz aus der zweidimensionalenQuer-
schnittsstromunggegebenist. Jendetman den
Aquivalenzsatzauf den Druckbeiwertan, so
folgt, daB der UnterschiedzwischenPyramiden-
und Kegelstromung- einmalgerechnetnach der
Theorie schlankerKbrper und zum anderenge-
rechnetmittels einernichtlinearenTheorie -
im wesentlichendurch den aus der Querschnitts-
strOmungherrUhrendenDruckzusatz,der Druck-
querverteilungin Bild 3, gegebenist. Man er-
halt also einen verbessertenPyramidendruck-
beiwert, wenn man zum exaktenKegeldruckbei-
wert den aus der Nerschnittsstromungberech-
neten Anteil hinzuftigt.

Bild 15 zeigt des Stromlinienbildauf der
Oberflacheder mit tiberschallgeschwindigkeit
angestrbmtenquadratischenPyramide.Interessant
iet die Feststellung,daB die StromungDings
Strombahnenmit Druckabfallerfolgt.

V. SchluBbemerkungen

Die angewandter.ethodezur Verbesserungder
Ergebnisseaus der TheorieschlankerKorper,bei
der die GrbBen, welche die Theorie schlanker
Kbrper fUr den aquivalentenRotationskorperlie-
ferte,durch entsprechendeGroBen der nichtline-
aren Kegeltheorieersetztwurden,zeigtegute
Erfolgeim Machzahlbereichvon 20bis 3 bei hal-
ben Kbrperoffnungswinkelnbis 25 .

DaB diese Lethode - man kbnntesie Entlinea-
risierungdee Raumeinflussesnennen - keine un-
beschriinkteGaltigkeithat, sondernihre GUte
in empirischbestatigtenGrenzenfindet,hat
sie mit der Theorie schlankerKorper gemeinsam.
Sie liefertjedoch gUltigeErgebnissebis zu er-
heblichhöheren Schlankheitsparametern.

Eine ErkldrungfUr die gute Ubereinstimmpg,
könnteder Aquivalenzsatzvon K. OswatitschklY)
geben.Danach"leStsieh die Strbmungan schlan-
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