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Uebersicht

Es wird ein Verfahren zur Berechnungder
DruckverteitungBowie der Gesamtkrdfte
und -momente an Körpern mit endlicherDik-
ke und kleinen Seitenverhältnissennach
der Theorie schlankerKorper angegeben.
Das zugehorigezweidimensionateProblem
in der Querschnittsebenewird mit Hitfe
von Wirbel- und 4ueltverteilungenauf der
Kontur gelost. Es können beliebigeQuer-
schnittsformenmit abgerundetenund mit
zugeschdrftenKanten behandeltwerden. Der
Einflu2 der Machzahl ergibt dch aus der
Lösung der voltständigentinearisierten
PotentialgleichungfUr den aequivalenten
Rotationskörperfür Unter- und Ueber-
schallgeschwindigkeit.

Das Verfahrenwurde auf die Ueberschall-
stromungum kegelige Korper mit beliebi-
gen Querschnittensowie auf die Unter-
und Ueberschallstromungum einen nicht
kegeligenKorper angewandt.Die Ergeb-
nisse werden mit der Theorie dUnner FlUget,
der Theorie schlankerdUnner FlUgel sowie
mit Messungenverglichen.

Summary
In this paper a method is presentedto
calculatethe pressure distributionand
the overall forces and moments of low as-
pect ratio bodies of finite thicknessac-
cording to slender body theory. The cor-
respondingtwo-dimensionalproblem in the
plane of the cross-sectionis solved using
the method of continuousdistributionsof
vortices and sources which are located on
the contour.Arbitrarilyshaped cross-
sectionswith rounded edges as wetl as
with sharp edges can be treated.The in-
fluence of Mach number is determinedby
solving the complete linearizedpotential
equation for the equivalentbody of re-
volution for subsonic and supersonic
speeds.
The method is applied to the supersonic
flow around conical bodies with arbitrary
cross-sectionsand to the subsonicand
supersonicflow around a non-conicalbody.
The results are comparedwith thin wing
theory, slender thin wing theory and with
experimentaldata.

*GekUrzte Fassung der gleichnamigenDisser-
tation T.U. Braunschweig1968 [29].Eine
ausfUhrlichereFassung wird im Jahrbuch
1968 der DGLR veröffenttichtwerden.

*Leiter:Prof.Dr.Dr.Ing.E.h.H.Schlichting

1. Einleitung

Auf verschiedenenGebietender Aerodynamik
haben in den letztenJahren Flugkorpermit
kteinen Seitenverhältnissenund groBer
Dicke immer mehr an Bedeutunggewonnen.
Zwei typische Beispiele fUr solche Plug-
körper sind in Bild 1 dargestettt.Geplan-
te Hyperschaltf7707Uge und Raumgleiter
(Bild la) sollen nach einem Plug im Welt-
raum mit aerodynamischenHilfsmittelnzur
Erde zurUckkehren.Dazu werden schlanke
Körper mit beträchtlicherDicke benutzt,
die mit stark abgerundetenVorderkanten
versehen sind, um den WärmeUbergangbeim
Eintritt in die dichteren Schichtender
Atmosphaereklein zu halten. Auch fUr Ue-
berschallflugzeugesind Korperformenmit
kleinen Seitenverhdttnissenund relativ
groBer Dicke von Bedeutungwie der RAE-
Entwurf [1] in Bitd lb zeigt. Bei diesem
Flugzeug sind Ft4el und Rumpf zu einem
Flugkorperintegriert.Die Vorderkanten
sind scharfkantigausgefUhrt,um bei gros-
seren Anstellwinkelndurch Stromungsablo-
sungen nichtlinearenAuftrieb zu erzeugen.
Bei den hier genannten Flugkorpernsind
auBer den aerodynamischenEigenschaften
bei Hyperschall-und Ueberschallgeschwin-
digkeitenwegen Start und Landung auch die
aerodynamischenEigenschaftenbei Unter-
schallgeschwindigkeitvon Bedeutung.
Das Ziel der vorliegendenUntersuchungen
ist es, fUr den Bereich der Unter- und Ue-
berschallstromungdie Druckverteitungan
solchen schlankendicken Körpern zu be-
rechnen. In der TragflUgeltheoriegibt es
eine ganze Reihe von Verfahrenzur Berech-
nung der Druckverteilungauf der Oberftd-
che von Korpern:

FUr Korper ohne Dicke (ebenePlatte) ist
die linearisierteTragftdchentheoriefUr
Unter- und Ueberschallgeschwindigkeit
sehr weit entwickelt [2]. Bei schlanken
FlUgeln kann die von R.T. Jones [3] be-
grUndete Theorie schlankerFlUgel ange-
wendet werden.

Fur tragftUgelartigedUnne Körper sind die
linearisierteTheorie zur Theorie dUnner
Körper [2] und die Theorie schtanker FlU-
get zur Theorie schlankerdUnner Korper
nach F. Keune [4] weiterentwickettworden.
In beiden Fällen werden Singularitäten-
verfahren zur Losung benutzt. Der Körper
wird inseiner GrundriBebenedurch eine
Quellverteilungersetzt und die Randbe-
dingung auf der Körperoberftdche(kinema-
tische Stromungsbedingung)wird ndherungs-
weise mit den in der Grundri2ebeneindu-
zierten StörgeschwindigkeitenerfUllt.
Beispielrechnungenan schlankenKorpern
wurden nach der Theorie dUnner Korper von
E. Eminton [5] und J. Weber [6] und nach
der Theorie sohlankerdUnner Körper von
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F. Keune, K. Oswatitsch [7], W.T. Lord,
G.G. Brebner [8], K. Gersten [9], E. Eminr
ton [5] und J. Weber [6] durchgefahrt.

Zur Berechnung der Druckverteitung an dik-
ken Korpern ist es notwendig, die bisher
auf Grund der geringen Dicke des Korpers
getroffenen Vereinfachungen in den Handbe-
dingungen auf dem Körper aufzuheben und
die kinematische Stromungsbedingung mit
den auf der Korperkontur induzierten Stör-
geschwindigkeiten zu erfallen. In der
linearisierten Theorie gibt es derartige
Msungen mIT exaME-Randbedingungen far
Rotationsktirper in Unter- und Ueberschalli-
stromung[2], die jedoch hier nicht weiter
betrachtet werden sotten. Far das drei-
achsige Ellipsoid wurde von K. Maruhn[10]
die exakte Losung für inkompressible Strö-
mung angegeben. Far beliebige Körper stanmt
das einzige exakte Verfahren von J.L.Hess,
A.M.O. Smith [11]. Bei diesem Verfahren
wird die KörperoberfIache mit einer flä-
chenhaften Quell-Senken-Verteitung belegt
und die kinematische Stromungsbedingung
auf der Korperkontur erfallt. Das Verfah-
ren ist auf auftriebslose inkompressible
Stromung beschränkt. Ein ähnliches Verfah-
ren far UeberschallstrOmung fehlt bisher.
Näherungslösungen far maBig dicke FlUgel
wurden von F. Keune [12] und M.C.P.Firmin
[13] angegeben.

Auch bei der Theorie schlanker Körper
gibt es Verfafiren, Bei aenen die Ranabe-
dingungen auf der KOrperoberfläche erffillt
werden. Zur Lösung des zweidimensionalen
Problems in der Querschnittsebene werden
dabei zwei verschiedene Methoden verwen-
det: Bei der einen wird dieses Problem mit
Hitfe von kontinuierlichen Verteilungen
von Singularitaten auf der Kontur gelöst.
Auf dieser Methode beruht das Verfahren
von G.N.Ward [14]. Es kann auf beliebige
Querschnittsformen ohne starke Krammungen
und ohne Ecken angewendet werden. Beispidb-
rechnungen far elliptische Kegel stammen
von L.E. Fraenkel [15] und A. Kahane,
A. Solarski [16]. Ebenfalls auf Singutari-
tätenverfahren beruhen die Arbeiten von
K. Gersten [9] und K. Gersten, J.v.d.Declmn
[17]. Die andere Methode zur Lösung des
zweidimensionalen Problems in der Quer-
schnittsebene ist die der konformen Abbil-
dung. Diese Methode ist die Grundlage des
Verfahrens von A.H. Sacks [18]. Es ist auf
beliebige Querschnittsformen einschtieB-
lich solcher mit Ecken anwendbar. Die
Schwierigkeit bei der praktischen Durch-
fiihrung besteht darin, die Abbildungsfunkr
tion zu finden, welche einen beliebig ge-
gebenen Querschnitt in einen Kreis aber-
fiihrt. Deshalb wurden bisher nur wenige
Losungen far einfache Querschnittsformen
von T. NonweiLer [19], R.S. Bartlett [20],
J. Weber und E.C. Maskell in [21] bekannt.
Vor kurzem wurde jedoch von H.Skulsky [22]
ein allgemeines Verfahren entwickelt, bei
dem die Abbildungsfunktion mit Hilfe einer
Reihenentwicklung far beliebige Querschnili-
te numerisch berechnet werden kann. Ein
Näherunl.sverfahren fdr mdaig dicke schlan-
ke Körper wurde von J.C. Cooke [23] ange-
geben.

In der vorliegenden Arbeit wird nun eben-
falls ein Verfahren zur Berechnung der
Druckverteilung an schlanken, dicken Kör-
pern mit beliebiger GrundriB- und Quer-
schnittsform nach der Theorie schlanker
Körper angegeben. Zur Losung des zweidi-
mensionalen Problems in der Querschnitts-
ebene wird das Singularitätenverfahren in
einer Form benutzt, die es gestattet, auch
Querschnitte mit starken KrUmmungen und
Ecken zu behandeln. Im Vergteich zur Me-
thode der konformen Abbildung ist die An-
wendung dieses Verfahrens auf beliebige
Querschnitte sehr einfach.

2. Bezeichnungen

2.1 Geometrische GroSen

x,y,z Körperfeste Koordinaten nach
Bild 1

y,z Koordinaten in der Ebene
x = konst

+s Lange des Körpers nach Bild 1
1 =1Flrl2(y)dy Bezugsflageltiefes

Spannweite des Kdrpers nach
Bild 1
Maximale Dicke d.KOrpers nach
Bild 1
GrundriBfläche

b2/F Seitenverhältnis
f(x) Querschnittsfläche

y1(x), Oertliche Halbspannweite
x/l
y/y1 Dimensionslose Koordinaten

C.= z/y1
C Ableitungen von 9? (4)) und C(4))

nach
s(y,z) Konturkoordinate nach Bild 2
cp(s) Konturparameter (0-1 qo 2n)
a Anstellwinkel (gegen C = 0)

Eckenwinkel nach BiLd 3
2.2 Aerodynamische GroBen

Uco Anstromgeschwindigkeit
2q = 4U Staudruck der Anströmungoo oo

Statischer Druck
(y,z:x) Storpotential nach Gl.(3)
(y,z;x) Gesamtpotential in der Ebene


x = konst nach Gl.(29)
RaumeinfluSfunktion nach G1,.(6)
Störgeschwindigkeiten nach GL(2)
Geschwindigkeitskomponenten nor-
mal bzw. tangential zur Kontur
Wirbelverteilung auf der Kontur
Quellverteilung auf der Kontur
Dimensionslose Wirbelverteilung
nach den Gln.(16) und (20)
Dimensionslose Quellverteilung
nach Gl.(21)

Ma Machzahl
cN=N/Fq00 Normalkraftbeiwert

cT=T/Fq00 Tangentialkraftbeiwert

ce/F1 q„Nickmomentenbeiwert,bezogen auf
-aen geom.Neutralpunkt,schwanz-

lastig positiv
cA=A/Fcoq Auftriebsbeiwert

cW=W/Fq00 Widerstandsbeiwert

b = 2s

g(x)
u,v,w

wn' wt

Qo
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cWo Widerstandsbeiwertbei cA= 0

cp=(p-p 0
)/g 00 Druckbeiwert

0 


2.3 Indizes


a Vom AnstellwinkelabhängigeGroSe
o	 Von der Dicke herrahrendeGroBe


Auf der Kontur
Im Innern der Kontur
Ecke
DimensionsloseGroBen nach den
G1,n.(30),(31) und (36)

3. Theorie schlankerdickerKörper 

3.1 Problemstellung


3.11 Grundgteichungen

Im folgendensoll die Druckverteilungauf
der Oberflächeeines angestelltendicken
Ktirpersdurch Losung der linearisierten
Potentialgleichung

(1-Ma2).a  
By

berechnetwerden. Die Storgeschwindigkei-
ten ergeben sich aus dem Storpotentialzu

u=p,v=op,w=p .  

Unter der Voraussetzung,da3 der Korper
schlank ist, kann nach R.T. Jones [3] das
erste Glied in Gl.(1) gegenaberden beiden
anderen vernachtässigtwerden, und man er-
halt die bekannte Potentialgleichungder
Theorie schLankerKorper

= o . ( 3)

Die Lbsung dieser GleichungstelLt ein
zweidimensionalesProblem in der Quer-
schnittsebenex = konst dar. Weit vor dem
Körper sind die Storgeschwindigkeiten

x=-oo :u=v=w= 0 . (4)


Auf der Korperkonturz = zic(x,y)ist der
Vektor der resultierendenStrbmungsge-
schwindigkeittangentialzur Kontur. Die-
se Randbedingungtautet far kleine An-
stetlwinketa(sina=a,cosa=1)und mit der
Vernachlässigungu4i.U00wegen der jchtank-
heit des Körpers

aZ K bzK
U + v - (Uoicc+w)= 0 (5)co ux

3.12 Aufspattungdes Störpotentials 

Par die alLgemeineLosung von G1.(3) kann
foLgenderAnsatz far das Störpotentialge-
wdhlt werden

0(x,y,z)46(y,z;x)+0(y,z;x)+g(x). (6)

Dabei ist das durch die Querstromungs-




komponentemUn4a hervorgerufeneStorpo-
tentiat (QuerStromungsproblem)und 00 das
infoLge der LängsströmungskomponenteU„
auftretendeStorpotential(Längsstromuhgs-
problem),während g(x) die eogenannte
RaumeinfluBfunktiondarsteltt.Pahrt man
den Aneatz (6) in die Potentialgleichung

ein, so wird dieee erfiaLtdurch die


beiden Beziehungen
a2th a2Acc "A2d) A40

	

ayrcc azy °
0(7a,b)

EntsprechendGL.(6) setzen sich auch die
Storgeschwindigkeitennach G1.,.(2)zusammen

u = ua+ u0+ ug ; v = va+ v0;w = wa+w0.(8)

Piirdie Randbedingung(5) ergibt sich mit
Gl.(8)

K
'bzK azK

U -m--+v -vO -wa-w0=U00.aooaux ccuy bTr- 


Auch diese Randbedingungkann man analog
zu GL.(7) in zwei Teite aufspatten,indem
man die in GL.(9) unterstrichenenund die
dbrigen Gtieder jeweilsfar sich betrach-
tet. Damit laBt sich das Problem der Be-
rechnung der Potentialfunktionauf die
Lbsung zweier TeilprobLemezurackfiihren:

Querstromungsproblem(a * 0)


In der Ebene x = konst wird die zweidimen-
sionate Potentialgleichung(7a) far die
Umstromung des Körpers mit der Geschwin-
digkeit Uosa gelöst. Die zugehörige Rand-
bedingung tautet nach Gl.(9)

bzK
. (9a)

	

a oy a co

Diese Gleichung stelLt die zweidimensiona-
le kinematische Stromungsbedingungauf der
Kontur far die Stromung in der Querschnitta-
ebene dar.

Langsstromungsproblem(a = 0)


In der Ebene x = konst wird die zweidimen-
sionaLe Potentialgleichung(7h) far die
Randbedingung

azKK
U + v0 r - w0= 0 (9h)ooux 'F 


geLost. Diese dreidimensionaLekinemattche
Stromungsbedingunghat zur Folge, vgL.
da2 in der Querschnittsebenex = konst auf
der Kontur eine Normalkomponenteder Ge-
schwindigkeit

azK

nK ay-
(10)U— =

1+(m-E)2uy

auftritt, die far gegebeneKörpergeometrie
z = zK(x,y) nach G1.(10)ats bekannt anzu-
sehen ist.

3.2 Aufstellungder Integralgteichungen

Die Lösung der zweidimensionaLenPotenti-
algLeichung (7) wird im foLgendenmit Hit-
fe von kontinuierlichenVerteiLungenvon
Wirbeln und Quellen auf der Kontur des
Korpers durchgefiihrt.Im Innern der Kontur
wird nach E. Martensen [24] ein spezielles
Stromungsfeldgewählt, bei dem die Ge-
schwindigkeitengleich Null sind, wt1=vii=0.
Mit dieser Ruhebedingunggelten Air die
Wirbelverteitungy und far die Quellver-
teilung go:

I = wtK I go = wnK •

a
By
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Die Korperkontursei in der Parameterdar-
stettung

Y1 Y1
= =(9'x) (12)

zK

gegeben. Dabei bedeuteny,(x) die ortli-
che Halbspannweiteund 9 dinen auf der
Kontur laufendenParameter (0 I 9 I 2n).

3.21 Querstromungsproblem(a * 0)


Beim Querströmungsproblemtritt eine Nor-
malkomponenteder Geschwindigkeitauf der
Kontur und damit eine Quellverteitung
nicht auf. Die Kontur wird nach Bitd 2a
mit einer Wirbelverteitungya(s')belegt.
In einem Punkt A auf der Kontur induzie-
ren die Wirbel zusammenmit der Querstr6-
mung Uosa eine Tangentialgeschwindigkeit

mit K1(9,9') nach G1.,.(15)und

2(9'9') - 2e1K-1°411(44C1C-C°41( (19)

wobei die dimensionslosenreduziertenSin-
gularitätenverteilungen

a 44,2,;2 	 Yo 

Ucs(dy1/dx)

Q = 4/9-4
go 


1Jos(dy1/dx)

gleichungen(14) und (18) unterscheiden
eingefiihrtwurden. Die beiden Integral-

Bich nur durch die rechtenSeiten, die je-
weils bekannt sind. Die KernfunktionKl
far 9'--1.9regular [24],während far

singularwird. Beide Integralglei-
ohungen lassen sich durch Reduktionauf
ein linearesGleichungssystemIbsen. Far
G1,.(14)ergibt sich das System

2N-1

n> K1110,.Gay= 2CK,. (22)
1 •


r=o

Dabei sind Gau und sowie Gay.die Werte
der zugehorigenFunktionenan den Stellen

9 = RiE mitji= 0,1,....2N-1
und

= Yia mit it= 0,1,....2N-1

3.3 Behandlungvon Ecken im Konturverlauf 

In Eckpunkten9=9e sind die Funktionen
1,/(9)und CK(9) im atlgemeinennicht ste-
tig und daher ist auch die Kernfunktion

1(4)'9')far 91.9' nicht stetig. Aus der
ebenen Stromungum konvexeEcken ist be-
kannt, daB die Geschwindigkeitim Eckpunkt
unendtich groB ist. DeshaLb sind auch die
Wirbelverteilungen2G und Gr,an einer Ecke

. a .2unendlich, falls7/K+ CK 6. Wegen dieser
Unstetigkeitenist es im allgemeinennicht
moglich, die Integratein den G1..n.(14)und
(18) wie in Gt.(22) angegebenauszuwerten.

Um diese 3chwierigkeitenzu beseitigen,
wird im fotgendeneine von P.Pal [25] in
der ebenen ProfiltheorieangegebeneMetho-
de benutzt. Der Zusammenhangzwischendem
Konturparameter9 und der Koordinates
tangs der Kontur wird in der Umgebung der
Ecke (s=se' 9=9e) entsprechend

As = c1.(44)n (23)

mit As=ls-spl , Atp=0-(pelund C1 ats Kon-
stante gewäfitt.Benutzt man die bekannte
Geschwindigkeitsverteilungin der Umgebung
einerkonvexen Ecke mit dem Eckenwinkel
..9',4nnach Bitd 3a

-SL-n

wtK(As)/H .a = C2./151.2

	

1 (24) oo
so ergibt sich far die Wirbelverteitung
Ga nach Gl.(16)

	

1 49--nn-1

	

F 7T1V-7-
Ga=

wtK 1

TY
.?si _ nC4•Cn(ds) .(25);Tayi d A9 yl 1 c

Ein endticherWert von Ga far As-.0
existiert,falls

n = 2 _ .

Far den Grenzwertergibt sich
1

Ga= lim Ge a = nyi 1 2 •

In der Umgebung der Ecke mu0 also die
Funktion.tK(9)entsprechend

2- 4
= C3(44)) n

Ya
wtm = "2- •

Berechnet man w aus dem Biot-Savart'
schen Gesetz, s6rfolgtaus Gl.(13)

	

Ga(9)- 47 J.K1(9,9')Ga(9')W=2Z/c (14)

mit (11K-1)4K-(1C-CliC).41K
1(99')=2 2 f , (15)

(1K-10 4-(CK-CK)

wobei eine dimensionslosereduzierteWir-
belverteitung

co
eingefahrtwurde. Gl.(14)steltt eine In-
tegralgteichungfar die unbekannteWirbel-
verteitungGa dar.

3.22 LängsstromungsprobLem(a = 0)

Beim Langsstromungsproblemist die Quetl-
verteitungq,(s') auf der Kontur nach den
Gln.(10) und'(11) vorgeoben. Um die Ruhe-
bedingung im Innern erfültenzu können,
muB nach Bild 2b eine zusätzticheWirbe1.-
verteilung-777) auf der Kontur angeord-
net werden. Quell- und Wirbelverteilung
induzierenauf der Kontur eine Tangential-
geschwindigkeit

to
wtm= ' (17)

die sich einfach berechnenläBt. Analog zu
G1,.(14)ergibt sich
	 2n 


(4))-A .11(1(45,4)')G0(4)')"'=
2n1

= 771 K2(kPoP')Q0(q)')(114)1

(13)

.2 .2aGa= + CK (16)U-7U

0 (1 8)







(28a)
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Q0(9), G(p) und Ga(9) Bowie mit
den Potentiatverteitungennach den Gln.M
und (31) in jedem 3chnittx = konst berech-
net werden können. Beim Querstromungspro-

gewählt werden. Damit der Grenzwertfar
Gae nach Gt.(27) eindeutigist, gitt far
C3 auf beiden Seiten der Ecke die Zusatz-
bedingung

[C3111+(e)2 = C3 1+47142
dz

9 +o. (28b)

dz

Wird eine Ecke nach Bitd 3b wie eine Hin-
terkanteumströmt, so ergibt sich mit den
G1,n.(23)und (26) sowie der bekanntenGe-
schwindigkeitsverteitungder Wert Gae=0•

Far eine ParameterdarstetLungder Kontur
nach Gt.(28a,b)ist nach P.Pat [25] die
KernfunktionK1(9,9') far 9'=9 stetig,
Damit kann G1,.(14)wieder mit Gl.(22)aus-
gewertetwerden. Es tb.Btsich leicht zei-
gen, da3 diese Betrachtungenauch far die
Funktion G0(9) gültig sind.

3.4 Potentialvertei1unK

Beim Querstromunoprobtem setzt sich das
GesamTTOTZETIarinder Querschnittsebene
x=konst aus dem Potentialder QuerstrOmung
U .a und aus dem von der Wirbetverteitungcoya hervorgerufenenStbrpotentialzusammen

Daraus erhält man auf der Kontur das di-
mensionstosePotential

r(Poc)
dift K  

TK"),)x/-U05col

2n1 11K-71K Y1+ f G (9')arctan , d9' -T.(30)K zn a CK-CK

Beim Längsstromungsprobtemist das Gesamt-
potenTiaT-IR-NF-Q5e77EHRittsebenegteich
dem Storpotential,wetches von der WirbeL-
verteilung yo und der Queltverteitung
hervorgerufenwird. Auf der Kontur ergitt
sich far das dimensionstosePotential

Tic(9,x, - u .1
co

2n1

Die Stbrgeschwindigkeitenergebensich aus
den Abteitungendes Stbrpotentialsnach
GL.(2). Die Ableitungennormat und tangen-
tiat zur Kontur in der Ebene x=konst sind
beim Querstromungsprobtem

(z0+,
,3H—,K=

und beim Dingsstromungsprobtem

(ag5o) (000,
'BE-'1C=go ; k7F-11(=7o •

Es ItiBtsich zeigen, da3 die Ableitungen

( ?0« 201)0)K= (W)K und uoe(5a-/K

allein mit Hitfe der Funktionen 


u = ( 4oK)(4)_ (35)
oo

• :0)(4KN• (9CK)
dY1 4K-1-CKZKdY1 7110.gl--/p+CKkUZ-19Y1
o--d7:• 37—+ 1

1K 4-CK 174 + CK

911K • 9C

.2 '2 di-'
n 4 1 /k4K-CIA4 1,CK(3-4-)q)-11K`TeMp.J1

'7Z1(+ CK /11(4-CK

	

*2 *2

f KN , 1

I

mit 4 = x/1. Far einen beliebigenKbrper
muB die Rechnung in verschiedenenQuer-
schnittsebenen4 = konst durchgeführtwer-
den. Aus den Ergebnissentassen sich dann
die partieltenAbleitungen

alT 4-OTC .T.K OCK
(uT-)p

far jede beliebige Stette (x,9) auf der
Kontur berechnen.

3.5RaumeinfluB

Die RaumeinftuBfunktiong(x) nach GL.(6)
ergibt sich nicht als Lbsung von Gl.(3),
sondern sie muB nach G.N.Ward [14],F.Keu-
ne, K.Oswatitsch,[7]und Mac C.Adams, W.R.
Sears [26] aus der volIstandigenIineari-
sierten Potentialgteichung(1) bestimmt
werden. Dabei kann g(x) statt far den ge-
gebenen Kbrper far den sogenanntenaequi-
vatenten RotationskOrper,d.h. far den Ro-
tationskbrpermit gleicherVerteitungder
Querschnittsftdchef(x), berechnetwerden.
Im Gegensatz zu dem bisher behandettenPro-
blem in der Querschnittsebenex = konst
ist die RaumeinftuBfunktionvon der Maoh-
zaht abhangig, g(x,Ma).Nach [26] ergibt
sich far Unterschattgeschwindigkeit,Ma< 1

i(4,Ma<1) _ 41z.rilLi/ (36)

= d'F)1c(4
1 [2 df

T (dfu ) tn(1-4) -
1 


4=1

= U .a.z+ tla • (29)

= Go(p')arctanr d(4:0+
'K 'K

(31)

Y11/(14c_1024.(crci)24,Yl.d71x2n

(33)

btem ergi sich
uaK a

f KN
17-7F = U7-14) -CO

a/x - acK

[

lleiik+CK4K4 1+ tC(57-)+C(UZ-) Y1
"aa .2 . =

9 K 9 T.<34)

2 2 ;2

1K + CK 1K + 6K
und beim LangsstrOmungsproblemerhält man

uoK 4--

G

4-2 (4')1,h(4-4')d4'+‘—7W )1..n(4I-Z)d4]
odx dx

d2f 1 d2f

und far Ueberschaltgeschwindigkeit,Ma> 1

i(4,Ma>1)- Ek4,Ma)
uQ071, (37)

=-- 741(4-4%4'
1 [1df VMa7 (4-1id

f ,
)1

dx

	

2 4 2

Der jeweiligeBeitrag zur u-Komponenteder
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Storgeschwindigkeitm7cn G1.(8) 1d2t sich
mit

	

u (4,Ma)/U010=ul—.4i = iii (38)
g oo

aus den G1,n.(36)und (37) be3timmen.

3.6 Druckverteilung


Aus der Geschwindigkeitsverteilungerhdlt
man die Druckverteitungauf der Kontur.
FUr schlankeKörper ergibt sich

	

2 2
P — Pco uaK valewaK

c = 2
— 2 (39)

7Q400'oo oo

wobei u , va, wa die Storgeschwindigkeiten
im aerogynamischenKoordinatensystem(x,,
y ,za) bedeuten.Die Umrechnungauf das—
ftUgelfesteKoordinatensystemliefert

Dies ist die GteichungfUr die Druckver—
teitungan einem beliebigenKorper in Un—
ter— und Ueberschaltstromungnach der The—
orie schlankerKorper.Die Druckverteilung
enthdlt Beitrdge aus dem Querstromungspro—
blem(Indexa), aus dem Längsstromungspro—
blem(Indexo) und aus dem Raumeinfla
(Index g). Au2erdem tritt ein Koppelungs—
glied (Go•Ga) zwischenQuer— und Langs—
strOmungsproblemauf.

3.7 Gesamtbeiwerte


Die aerodynamischenBeiwerteLassen sich
durch Integrationaber die Druckvertei—
lung berechnen.Kir die Beiwerteder Nor—
malkraft,derTangentialkraftund des Nick—
momentes (bezogenauf N25) ergibt sich

2 ly21 f lfcN= = —7— J—Tk44.Cp(4),4)44c(4),4A04(41)
00 0

cT=
co (42)

2121(13'1 Y1
=—7— --137(4)17(4).[cp(4),4).(//(ZK—Cicik)d(pd4

0 0

cm=M7--trr—
. 4 co x ,. =11

2121
1

=7— 71k4 —425)-7(4)
110

(

cpktP,4)41,c(9,4)d04

4 3 )

.

Nach G.N. Ward (14]und Mac C.Adams, W.R.

dears [26] können Normal— und Tangential—
kraft auch ohne Kenntnisder Druckvertei—
lung aus dem Impulssatzberechnetwerden.
FUr kLeine AnstelLwinkelgilt fUr die Bei—
werte von Auftriebund Widerstand

cA = A/qooF = cN — cT.a=cN

cw = W/qooF = cT + cwa .

4. Berechnungvon Beispielen.VergLeich

Nach dem im Abschnitt 3 beschriebenenVer—
fahren wurde eine Reihe von BeispieLenbe—
rechnet mit dem Ziel, die Ergebnissenach
der Theorie schlankerKörper mit denen an—
derer Verfahrensowie mit Messungen zu ver—
gleichen. Im fotgendenwerden dazu einige
typischeErgebnissemitgeteilt.

4.1 KegeligeKörper


FUr kegelige Körper wurden Beispielrech—
nungen nur bei UeberschallmachzahlenMa> 1
durchgefUhrt.Ats Beipsiete fUr Korper oh—
ne Ecken wurden der Kreiskegelsowie ver—
schiedene eLliptischeKegel gewdhlt. Dabei
ergaben sich in atten Fdllen die exakten
Losungen nach [15]und [16]mit guter Ge—
nauigkeit.ALs Beispielefar Körper mit
Ecken wurden Kegel mit bikonvexen,rhom—
bischen und dreieckigensowie einem belie—
bigen Querschnittbetrachtet.

4.11 Langsstromungsproblem

In Bild 4 ist die von J..Britton [21]ge—
mes7TT—rruckverteilungan einem nichtan—
gestetttenKege1 mit bikonvexf=lnQuerschnitt
(EckenwinkelA.9.=60u, deitenverhättnis.dt=1,0,
Machzahl Ma = 2,0) mit verschiedenentheo—
retischenDruckverteilungenverglichen.
Die vortiegendenErgebnise nach der Theo—
rie schlankerKorper stimmen sehr gut mit
denen Uberein,die nach [21] von J.Weber
mit Hitfe der Methode der konformenAbbi1—
dung berechnetwurden. Beim Vergleichmit
den Messungen liefertuie von Gt.(1) aus—
gehende Theorie dUnner FtUgel [21]die
beste Uebereinstimmung,wdhrend die auf
GL.(3) beruhendeTheorie schtankerdUnner
Fldgel [21]und die Theorie schLankerKör—
per zu kleine DrUcke ergeben.Die beiden
Theorien fUr dUnne FlUgel tiefernin der
Umgebung der Ecke zu groBe DrUcke, wdhrend
die Theorie schtankerKorper die Abhdngig—
keit des Druckes von der 3pannweitesehr
gut wiedergibt.

In BiLd 4 ist auch der aus den G1n.(42)
und (45) ermittetteWiderstandnach der
Theorie schlankerKorper mit den Messungen
nach J.W.Britton[21]yerglichen.FUr bei—
de Kege1 (Eckenwinkel0= 60° und4.= 120°)
nimmt der UnterschiedzwischenTheorie und
Messungen mit wachsenderMachzahl zu.
bei der DruckverteiLungist der Grund fUr
diese Abweichungen,da3 die Voraussetzun—
gen fUr eine Linearisierungder Potential—
gleichung (1) mit zunehmenderMachzahl
immer schlechtererfUlttsind.Demgegentiber
dUrfte der Beitrag der Reibung zu diesen
Unterschiedenklein sein.

0's
v (x,(p) u,(x,Ma)

—2 Uco U
2_..a.______

2 2Go+Qo dy1 2

—
1111C+7

—2[u-7,3,- 412-2'aR-1a -1-00

uaK G G dy1a o 


K+CK
2Ga

I. .72=2-la2 .

(40)




mit anderen T eorien und mit Messungen
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4.12 Querstrbmungsproblem
Der auftriebsabhängigeAnteil der Druck-
verteilungc (a=0)-c (a) ist in Bild 5 
fjireinen rhgmbischeEKegel (Eckenwinkel
,V'=600, SeitenverhältnisJL= 1,0, Mach-
zaht Ma = 1,3) beim Anstellwinkela = 2°
dargestellt.Der Vergleichzwischender
Meorie schlankerKörper und den Messun-
gen von J.W. Britton [21] ergibt eine sehr
gute Uebereinstimmung.Auch der nach der
Theorie schlankerKbrper ermittetteNor-
malkraftbeiwertstimmt für kleine Anstell-
winkel gut mit den Messungen nach J.W.
Britton [21]uberein.Demgegenabererge-
ben die Theorie schlankerFlUgel nach
R.T. Jones [3] mit

	

cN = ( 46)

und such die linearisierteTheorie nir die
ebene Platte [2] zu groBe Normalkraftbei-
werte. Das Querstrbmungsproblem•istdem-
nach weniger empfindlichgegenaberVerlet-
zungen der Schlankheitsbedingungats das
Langsstromungsproblem.

4.13 Beliebige Querschnitte

Die Druckverteitungan kegeligenKbrpern,
die bezüglichder Ebene C = 0 unsymme-
trisch sind, zeigt Bild 6. Far einen Ke-
gel mit dreieckigem-1117Tgchnitt(Ecken-
winkel 09-=300, flache Unterseite,Sei-
tenverhdttnisA . 1,33, MachzahlMa = 4)
ist der auftriebsabhdngigeTeil der Druck-
verteilungnach Messungen von L.C. Squire
[27] aufgetragen.Bei diesen Messungen
war die Vorderkanteeine Ueberschallvor-
derkante. Obwohl unter diesen Umstdnden
die Vereinfachungder Potentiatgleichung
(1) nicht mehr zuldssig ist, sind theore-
tische Druckverteilungennach der Theorie
schlankerKorper zum Vergleichmit einge-
tragen. Es ergibt sich, daB der auftriebs-
abhdrigigeAnteil der Druckverteilungauch
bei einer starken Verletzungder Schtank-
heitsbedingungdurch die Theorie schlan-
ker Ktirpernoch recht gut wiedergegeben
wird.

Um zu zeigen, daB sich das vorliegende
Verfahrenauf beliebigeQuerschnittsfor-
men anwenden 163t, wurde far Beispiel-
rechnungenein kegelivr Kbrper mit "Plug-
zeug"-Querschnittgewahtt,wie er far
Veberschattflugzeugenach Bild 1 typisch
ist. Die Gleichungder Kontur C,('7,)in
der Ebene x = konst wurde auf dtr-Ober-
seite mit 2 4-)2 . 4

	

K + (CK + (47)

und auf der Unterseitemit

	

2 3CK = - Trttan (77).cos(rl)(48)

angenommen.Der Eckenwinketbetragt..9-=45.
Die nach der Theorie schlankerKörper be-
rechnete Druckverteilungan einem derarti-
gen Kegel (SeitenverhdttnisA = 1,0, Madh-
zahl Ma = 2,0) ist für einige Anstellwin-
kel in Bild 6 dargestellt.Messungenan
diesem Kegel fehlen bisher.

Die Berechnungder Druckverteilungan ei-
nem Körper mit betiebigemQuerschnitt

ldBt sich nach dem vorliegendenVerfahren
mit dem gleichen Aufwandwie far Körper
mit etliptischem,bikonvexemoder rhombi-
schem QuerschnittdurchfUhren.

4.2 NichtkegetigerKorper
Von D.H. Peckham [28]wurde bei inkompres-
sibler Strömung die Druckverteilungan
zwei angestelttenKörpern mit dem Seiten-
verhdltnisA= 1,0 gemessen,die verschie-
dene Dickenverteitungenund beztiglichrsz=0
und C = 0 symmetrischeQuerschnittebesit-
zen. Für einen dieser Kbrper wurde von
J.L. Hess, A.M.O. Smith [11]die0Druckver-
teitung beim Anstellwinkela = 0 als ex-
akte Lbsung der linearisiertenPotential-
gleichung (1) bei Ma = 0 berechnet.Da so-
mit far diesen Kbrper gute Vergteichsmbg-
lichkeitenmit einer anderen Theorie und
mit Messungen bestehen,wurde dieser Kör-
per fiirdie Beispielrechnungennach dem
vorliegendenVerfahrengewdhtt.

4.21 Geometrie


Bild 7 zeigt eine Uebersichtaber diesen
nichtkegeligenKbrper. Die Gleichungder
Kbrperoberflächelautet

1-4zK(4,1)/1= + 0,24(1-4)(1
1- (49)

Far einige Stellen 4 sind in Bild 7 die in
den Ebenen 4 = konst vorhandenenQuer-
schnittsformeneingezeichnet.Die Quer-
schnitte besitzen bei y=0 und an der Vor-
derkantey=y1(x) Ecken. Far den Quersdnittr
verlauf f(4) und seine Ableitungenergibt
sich im vorliegendenFatt
1-7f(4)=0,244(1-4)[1+Yln(1-4)]

T a1(4)=0,24-4-2(1-4)1n(1-4)]
1 df

d2f
--7(4)=0,24[1+21n(1-4)]
dx

Diese Funktionen sind in Bild 8 aufgetra-
gen. Der RotationskbrperETT-FTeichem Quer-
schnittsvertaufnach Gl.(50)(aequivalenter
Rotationskbrper)ist ebenfallsin Bild 8
dargestellt.Daraus ergibt sich, daB far
den vortiegendenKOrper die Voraussetzung
schwacher Querschnittsdnderungennur im
Bereich 0 6 4 1 0,8 erfUltt ist. In der
Umgebung der Hinterkanteist diese Bedin-
gung verletzt. An der Hipterk4nteist
df/dx endlich,während d f/dx logarith-
misch unendlichwird.

Die SingularitdtenverteitungenQ0((p),G0((p)
und G,((p),4,4.ePotentialverteitungen
Ci(p7 und g-c(tp)Bowie die Geschwindig-
keits- und Druckverteitungauf der Kontur
wurden in 19 Schnitten 4 = konst berech-
net, die jeweils gleicheAbstdnde44=0,05
voneinanderhatten. Der Raumeinflu2g(x)
wurde nil.Ma = 0 aus Gl.(36) und für
Ma = ffaus Gt.(37) bestimmt.

4.22 Ilingsstromungsproblem,a = 0°

FUr das Längsstromungsproblem,a = 00, ist
in Bild 9 die Gesohwindigkeitsverteilung

7



auf der Korperoberflächebei Unter- und
Ueberschatlgeschwindigkeitdargesteltt.
Fir die beiden charakteristischenMach-
zahten Ma = 0 und Ma = VT ist die u-Kom-
ponenteder Storgeschwindigkeitnach Gt.
(8) in Form von Linien gleicherStorge-
schwindigkeit

uK  _uoK
tr-- - u--+ = konst
oo oo co

in den FtUgetgrundri2eingetragen.In bei-
den Fällen ist der aus dem zweidimensio-
naten Problem in den Querschnittsebenen
x = konst resultierendeAnteiloK/Um
gteich. Der charakteristischeUntersaied
zwischender Geschwindigkeitsverteilung
bei Unterschatl-und Ueberschallstromung
kommt attein durch den RaumeinfIu2zustan-
de. Die vorliegendenGeschwindigkeitsver-
teilungenstimmen quatitativgut mit de-
nen Uberein, die von F. Keune, K.Oswa-
titsch [7] fUr einen dhntichenFlUgetnach
der Theorie schlanker,dUnner FtUget be-
rechnetworden sind.

Die nach dem vortiegendenVerfahreabe-
rechneteDruckverteitungbei a = 0 und
Ma = 0 ist in der rechtenHdlfte von Bild
10 dargestellt.In den F1,Ugelgrundri2-757id
!Mien gteichen Drucks (Isobaren)einge-
tragen. In der linken Hdtfte des Bildes
ist die exakte Druckverteilungnach J.L.
Hess, A.M.O. Smith [11]eingetragen.Diese
stimmt sehr gut mit den Druckverteilungs-
messungenvon D.H. Peckham [28] Uberein,
so daB die Isobaren in der tinken Bild-
halfte gteichzeitigauch die Messungenre-
prd3entieren.Der Vergleichzeigt, da2 die
exakteund die gemesseneDruckverteitung
im Bereich 0 4 4 6 0,7 durch die Theorie
schlankerKorper sehr gut wiedergegeben
wird. Der Druckanstiegzur Hinterkantehin
wird von der Theorie schtankerKorperzwar
quatitativrichtig, jedochviel zu groB
angegeben.Diese Unterschiedesind im we-
sentlichennicht auf ReibungseinftUsse,
sondern auf die VerletzungderSchlank-
heitsbedingungin diesem Tell des Körpers
zurUckzufUhren.Die gleichenUnterschiede
wurden in cl,)rWine der Hinterkantean
dhnlichenKörpern auch von J. Weber [6]
festgestettt.

4.23 Querstromungsproblem,a f 00

In Bitd 11 ist die Druckverteitungbeim
Anstellwinkela = 4° und bei Ma = 0 dar-
gesteltt.Im tinkenTeilbitdsind die Iso-
baren der Unterseiteund im rechten Tell-
bild die der Oberseitein Form von Linien
gleicher Druckdifferenzc (a=0)-c (a)=
konst eingetragen.Die reghte HätEte je-
des Teitbildeszeigt das Ergebnisder
Theorie schtankerKorper,wdhrend in der
jeweiligenlinken Halfte die Ergebnisse
der Messungen von D.H. Peckham [28]ein-
getragen sind. Der Vergteichergibt fUr
Ober- und Unterseitegute Uebereinstim-
mung zwischen Theorieund Messungen.In
der Mile der Hinterkantesind wieder ge-
wisse Abweichungenfestzustetlen,wetche
auf die beim Langsstromungsproblemgenarn-

ten GrUnde zurUckzufUhrensind. Wie bei
den kegeligenKörpern ergibt sich auch hier,
daB das Langsstromungsprobtemgegentiber
Verletzungender Schlankheitsbedingung
wesentlich empfindlicherist ate das Quer-
stromungsproblem.

4.24 Gesamtbeiwerte

Die Ergebnisseder Dreikomponentenmessung
von D.H. Peckham [28] sind in Bild 12 dar-
gestettt. Zum Vergleichsind die bekannten
Ergebnisseder TheorieschtankerFlUgetvcn
R.T. Jones [3] Dir.den Auftrieb

CA = Aa (53)

und fUr das Nickmoment

cm =-1g.Aa (54)

eingetragen.Auftriebund Nickmomentsind
bei einem dicken Körper kleiner als bei
einem dUnnen FIUgel mit gleicher GrundriB-
form. Die GesamtbeiwertefUr Auftriebund
Nickmomentnach dem vortiegendenVerfahren
geben die Messungenbei kteinen AnsteIl-
winkeln gut wieder. Beim auftriebsabhängi-
gen Widerstandsind zwei theoretischeKur-
ven nach G.N. Ward [14]eingetragen,und
zwar

cw - cwo = cA.(a/2)mit Saugkraft (55)


cw - cwo = cA•a ohne Saugkraft.(56)

Der Vergleichmit den Messungenzeigt, daB
durch tokale Stromungsablosungenan den
Vorderkanten (vgl.Bild 10, Oberseite)ein
Telt der Saugkraftvertorengeht.

5. Zusammenfassung
Es wird ein Verfahrenzur Berechnungder
Druckverteilungsowie der Gesamtkrdfteund
-momente an FlUgetnmit endticherDicke
und kleinen Seitenverhdltnissennach der
Theorie schlankerKorper angegeben.Bei
diesem Verfahrenwird das zugehorigezwei-
dimensionateProblem in der Querschnitts-
ebene mit Hilfe von Wirbel- und QuetIver-
teitungenauf der Kontur gelost. Es werden
betiebige Querschnittsformenmit abgerun-
deten und scharfenKanten behandett.Der
Einflu2 der Machzahlwird bestimmt,indem
die vottständigetinearisiertePotentiat-
gleichung fUr den aequivatentenRotations-
korper fUr Unter- und Ueberschallstromung
gelost wird. Damit steht ein universelles
Verfahren fUr Korper mit betiebigerGrund-
riB- und Querschnittsformzur VerfUgung,
dessen einzige Einschrdnkungdie ist, daB
die Korper schtank sein mUssen.

Das Verfahrenwurde auf die Ueberschalt-
strömungum kegeligeKorper beliebiger
Querschnittesowie auf die Unter- und Ue-
berschallstromungum einen nichtkegeligen
Korper angewandt.Die Ergebnissewurden
mit anderen Theorienund mit Messungen
verglichen.Dabei ergab sich, daB die aue
der LangsstrOmung(a = 0) herrUhrendenAn-
teite der Druckverteitungnur bei sehr
schlankenKorpern gut mit MessungenUber-
einstimmen.Die nach dem vortiegendenVer-
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fahren berechnetenDruckverteilungenstim-
men in der Umgebung von Ecken besser mit
den Messungen Uberein als die entsprechen-
den Ergebnissenach der linearisierten
Theorie diinnerFlUgel und der Theorie
schlankerdiinnerFltigel.Die Ergebnisse
far das Querstromungsproblem(a * 0) sind
weniger empfindlichgegentiberVerletzungen
der Schlankheitsbedingung.Die aus dem
QuerstromungsproblemherrUhrendenAnteile
der Druckverteilungsowie auch die Gesamt-
beiwerte stimmen im allgemeinengut mit
Messungen Uberein.
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