3. Die reibungsfreie hypersonische Kontinuumsstromung

Die wichtigste Kennzahl der reibungsfreien hypersonischen Stromung ist die Mach-
zahl Ma. Es ist deshalb angebracht kurz die physikalische Bedeutung der Machzahl

darzulegen.

3.1 Physikalische Bedeutung und Interpretation der Machzahl
Definition der Machzahl Ma = V/a

a. Die Machzahl als Ahnlichkeitsparameter
Die aerodynamischen Beiwerte Cxi sind in diesem Fall nur eine Funktion von Flug-
machzahl , Kérperform und Fluglage also:

Cxi = Funktion( Ma, Korperform, Fluglage)
Um geometrisch ahnliche Korper ist das Stromlinienfeld bei identischer Machzahl-
ahnlich.
Die aerodynamischen Beiwerte sind fur geometrisch ahnliche Korper bei gleicher
Anstrommachzahl identisch. Dies alles sind typische Charakteristika der Machschen
Ahnlichkeit.
b. Die Machzahl und Machwinkel als MaR fiir die Ausbreitung von schwachen
Storungen
Wir betrachten einen Korper, der sich mit der Geschwindigkeit V > a durch die Luft
bewegt wobei sich die verursachte Stérung mit Schallgeschwindigkeit a ausbreitet

und erhalten so die Definition des Machwinkels p

Machzahl Ma = K; Machwinkel: sinu = a_
a V. Ma

Definition des Machwinkels am Bespiel beweqgter Korper

SER Schallgeschwindigkeit
S g g

N
\
\

sinu =V/a =1/Ma

' Objekt mit
Fluggeschwindigkeit V
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Ausbreitung von Stérung im Uberschallstromungsfeld

Machsche Linie

P> H2 —>

Ursprungsbereich der auf P
einwirkenden Stérungen

Einflussbereich von P
__~— abgehende Stérungen

__
v

H1

Stromlinienfeld

7

Im Punkt 1 verursachte Stérungen, breiten sich stromab innerhalb des Machwinkel

Bereichs +p4und -p4 aus.

Auf den Punkt P1 kdnnen nur Stérungen aus dem komplementaren Machwinkelbe-
reich 1 einwirken.

Far Ma >>1 ergibt ein sehr kleiner Machwinkel, d.h. die Stérungen kdnne sich nur in
einem sehr engen Winkelbereich ausbreiten. Fur Ma = « wird der Machwinkel p = 0,

dies heildt die Stérungen bleiben auf die Stromrdohre begrenzt.

c. Machzahl als MaR fiir die Richtung der Partikelbewegung.

Wir benutzten die folgende Modelvorstellung.

Ein Volumenelement bewegt sich mit der Massegeschwindigkeit V. Die Molekule in-
nerhalb des Volumenelements bewegen sich mit der wahrscheinlichsten thermischen
Geschwindigkeit ¢’ relativ zum Volumenelement. Der ¢’ Vektor ist in alle Richtungen

gleichmassig verteilt ( keine Vorzugsrichtung).

¢’ ungerichtete thermische Bewegung
der Partikel im Volumenelement

o
»

V Massengeschwindigkeit
des Volumenelements

Wir bilden das folgende Geschwindigkeitsverhaltnis.
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Gerichtete..Massengeschwindigkeit — _V _V a _ / K \Ma
ungerichtete..thermische..Geschwindigkeit c¢' a c' 2

Fir Ma >>1 ergibt sich eine Partikelbewegung mit einheitlicher Richtung zur Mas-

sengeschwindigkeit.

d. Machzahl als MaR fir das Verhaltnis von dynamischen zu statischen Gros-
sen der Stromung.

Anwendung auf Druck:

Wir betrachten das Verhaltnis von dynamischen zum statischen Druck der Stromung.

DynamischerDruck _ q _ (1/2) oV

StatischerDruck p p

2
Wir benutzten: p = pRT und a = V4RT und erhalten: < = 1or _ ® Ma?
p 2pRT 2

Hyperschall mit Ma>>1 bedeutet: Der dynamische Druck der Stromung ist wesentlich

hoher als der statische.

Unterschall mit Ma<<1 bedeutet: Der statische Druck ist wesentlich hoher als der

dynamische Druck.

Pe _ 1+ 5 ma?

Bernoulligleichung im Unterschall Ma << 1:p, = p,,, +%pV2;

Anwendung auf Energie:
Wir unterscheiden zwischen kinetischer Energie und statischer thermischer Energie

pro Masseeinheit:

Wir benutzen: ¢,- ¢,= R, ¢y/cy = K; ergibt: 1-1/x =R/cp bzw: ¢, = Rx/(k-1)

kin.Energie @2y k-1
Stat thermische.Energie cpT 2

Ma?

Ma >> 1 bedeuted: Kinetische Stromungsenergie ist wesentlich grosser als thermi-
sche Energie.
Ma << 1 bedeuted: Kinetische Strdomungsenergie gegenuber der thermischen Ener-

gie vernachlassigbar.
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3.2 Die eindimensionale isentrope Expansionsstromung

Schallstelle Ma* =1
Querschnitt A* Querschnitt A

Zustand 0 l Zustand 1
V = 01 ] V’ p’T1p
— —p - — - — . — . — - —

pOi TO’ pO T Ma1
Wir benutzen folgende Gleichungen
Zustandsgleichung: p=pRT, (1)
Energiesatz: epdT +VdV =0 (2)
Impulssatz: dp+ pVdV =0 (3)

Elimination von VdV aus Impuls und Energiesatz ergibt fur Druck und Temperatur:

dp = pcp,dT mit p=p/(RT) und %P = Ll folgt weiter

dp __x _dT und d_p:Kd_p (4)
p k-1T p P

Integration von Anfangszustand 0 mit Vo = 0, po, To bis Zustand V,p.T:

Energiesatz: cpTy =cpT+(1/2)V? (5)
T (x-1)/x K
Druck-Temperatur : P [—] = [ij (6)
Py T, Po

Durch weitere Umformung kénnen folgende normierte Beziehungen abgeleitet wer-

den:
Wir normieren den Energiesatz mit cpT; und erhalten aufgeldst nach T1/T0
K—1

—:(1+TM612]_ (7)
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K'—l -k /(k-1)
i (HTWj

Dy

q P , K'—l , -k /(x-1)
—=—Ma"|1+—Ma

P, 2 2

v 1LY

[—j :Ma2(1+KT_Ma2j mit a, = \/kRT,
a,

. V
fur Ma >>1 folgt == = 2

a, K—1

Stromrohrenflache und Geschwindigkeit

Kontinuitatsgleichung: pVA =m'; ap + d7V + de =0
Aus d—p:Ld—T und VdV =—-cpdT  folgt d—'O:—Vd—V
p k—-1T Yo, KRT

2
Eingesetztin12ergibtsich:d—A:W—V—d—V: d -1 av
A KRT V

d4 (Ma2 —l)d—V

Diese Gleichung zeigt:

Fir Ma <1 Beschleunigung +DV/V bendtigt Flachenabnahme —dA/A

Fur Ma> 1 Beschleunigung +DV/V bendtigt Flachenzunahme

Flachenverhaltnis der Stromrohre:

K+1 K+l

A4 _(x+1 ey 1 1+K’—1Ma2 zoc—n;
A* 2 Ma 2

fur Ma = 1 wird A/A* =1

3.3 Der senkrechte und schrédge Verdichtungssto3

Die Verzdgerung einer Uberschallstrdmung durch ein Hindernis verursacht Kom-
pressionswellen aus denen sich VerdichtungsstoRe mit sprunghafter Zustandsande-

rung ergeben. Experimentell wurden diese Verdichtungsstdlie zunachst von Ernst

Mach an Geschossen nachgewiesen.

Man unterscheidet zwischen dem senkrechten und den schragen Verdichtungssto-
Ren, die in ihrer Gesamtheit vor einem stumpfen Korper als gekrimmte Stol3front zu

beobachten sind. Gemessen mit einem makroskpischen Malistab (z.b Kdrperlange
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L) sind VerdichtungsstdRe unendlich dinn. Misst man mit einem mikroskopischen
Malstab z. B mittlere freie Weglangelange A so stellt man eine Stol3dicke von 3s ~
6. fest. Die sprunghaften Zustandsanderungen Uber den Verdichtungsstéfen sind
nicht isentrop. Uber VerdichtungsstéRe gelten die Erhaltungssétze fiir Masse, Impuls

und Energie.

StoRRwinkel &

Stolfront schrag zur
Anstromrichtung

Umlenkwinkel 9

Anstrommachzahl Ma > 1
Gesamtdruck pgs

Stolfront senkrecht
zur Anstromrichtuna

Staupunkt mit Gesamtdruck pg.

3.3.1 Der senkrechte Verdichtungsstof8

Die Stoffront steht senkrecht zur Anstromrichtung. Der StoRwinkel ¢ betragt 90° und

die Stromungsrichtung bleibt Gber dem Stol3 erhalten.

Stol}
Ma1,V1, p1 May,Vs2, p2
T1, p1,Q1 | T p;, Q2
Gesamtdruck po1 Gesamtdruck poz
Ruhetemperatur T Ruhetemperatur Tg2=To1
Erhaltungsatze:
Masse Vip, =V,p, (1)
Impuls P+l =p,+p by (2)
Energie cpTy +%V12 =cpl, +%V22 =cply (3)

Die Auflésung dieser Gleichungen liefert flir Zustandsanderungen tber dem Stol3:
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Formel Grenzwerte fir Ma >>1

2
Py _ 26Ma; —(x =) Pr_ 2Ky bgw, Pro t g
» o +1 p, kKk+1 q x+1
T, (2xMa? —(x ~D)(x ~DHMa? +2) L _2k(k-D, - (5)
T (xc+1)* Ma; T+
P Vi _a_ (k+DMd? Py _(k+D (6)
p Vg, (K_l)‘]wal2 +2 pr (=D

—_— 2 —
May = [ LIS g, < Ma, = |E=D (7)
a; —(k=1) 2K

Verhaltnis der Gesamtdricke:

(K N 1)Ma2 K /(xk-1) i1 1/(x-1)
Po _ - ’j ; Sz—sllen& (8)
Por (k —D)Ma; +2 2kMa; —(k —1) Poa

Verhaltnis der Ruhetemperaturen:

Es erfolgt kein Warmeaustausch mit Umgebung deshalb gilt Tp2/To1 = 1 (9)
Raleigh- Pitot Formel fur den Aufstau Uber senkrechten Stol3

2 \ K /(x=1) 1/(x=1)
P | (K +1)Ma; K+1 v
P, 2 2xkMa’ —(k —1) .

1000

T

T T

I I )
I

I 4

p2/p1 /

H— — T2 /
— - =rho2/rho1
100 y / Stolt

o — — Mal | Ma2|-
SE = - i pt | p2 -
PR L / T1 T2 ||
10 // ,/
I/I >y
7 7
/,4 ®
pX )
Il/
ps
1 :
1 10 100

Machzahl Ma1

Zustandsanderung uber senkrechten Stof
(normiert mit statischen Gréf3en vor dem Stol})
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Wir beziehen die Zustandsgréssen hinter dem Stol auf dynamische Grolien der An-
stromung und erhalten Ausdricke, die fur Ma >>1 Grenzwerte annehmen, die von

der Machzahl unabhangig sind.

2 —_— —_— pa—
&ZZKMa1 (x—=1) 22: 4 (k-1 22; fir Ma >>1 P2 _ 4 (11)
q, K+1 kMa;, (k+1) «x+1 xMa, q, (k+1)
P | (k+ )Ma; e K+1 v 2 (12)
q, 2 2kMa; — (x —1) kMa;

Der asymptotische Grenzwert von pg2/q fur Mas >>1 kann vereinfacht wie folgt abge-
leitet werden; da Ma; hinter dem Stol} im Unterschall liegt setzen wir die inkompres-

sible Bernoulligleichung an: poz = p2+Qa.

Po Py o g P 4 g 92 Vo K71 folgt:

q, 9, 4 q, (x+1) 9, Vi x+l
4 -1 . +3
P _ + 57 ergibt Lo - KF° (13)
q, ((&+1) K+l q, K+1
3,0
2,8 4
2,6 -
2,4 -
2,2 -
- 2,0 -
g 1,8
g & 1.6
<= 14
2 1,2
e 1,0
0,8
0.6 \\L
0,4 *—o & ——0—0—0—0O0——
0,2
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
1234567 8 91011121314151617181920
Machzahl Ma;
Zustandsanderung liber senkrechten StoR
(normiert mit dynamischen Druck g, vor dem StoR3)
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3.3.3 Der schrédge Verdichtungssto

Beim schragen Verdichtungsstol ist die StoRebene um den StoR3winkel o gegen den
die Anstromrichtung geneigt und die Stromung wird um den Winkel S abgelenkt
Die folgende Skizze erlautert die Anderung des Geschwindigkeitsvektors und seiner

Komponenten relativ zur Stoliebene

Vin =V SinG; V1t= V1 cosc
Von = V5 sin(c-93); Vo= V5 cos(c-9)

Der schrage Verdichtungsstol3

Zur Berechnung der Zustande hinter dem benutzt man die Erhaltungssatze fur Mas-

se, Impuls und Energie.

Masse I/lnpl = V2np2 (14)
Impuls senkrecht zum StoR DtV =p,+ Vs (15)
Impuls parallel zum Stof3 oV =PV Vs, (16)
Energie c,T, JF%VI2 =c,T, +%V22 =c,T, (17)
Aus 14 und 16 folgt: V,=V,und V, /tanc =V, /tan(c —%) (18)

Dies heil3t die Tangentialkomponente der Geschwindigkeit bleibt Uber dem Stol} er-
halten. Ausschlag gebend fur die Zustandsanderung uber dem Stol} ist daher die
Normalkomponente V;, der Geschwindigkeit zur Stol3front. Die Auflosung des Glei-
chungssystems ist identisch zum senkrechten Stol3 sofern nur die Normalkomponen-
ten von Geschwindigkeit und Machzahl benutzt werden.

FiUr die Berechnung der Zustandsanderung uber dem schragen Stold mit Machzahl
Ma; und StoRwinkel ¢ gelten damit die Gleichungen des senkrechten Stolles wobei
Ma4 und Ma; durch die Normalkomponenten beim schragen Stol3 zu ersetzten sind.

Ma,, = Ma, sin(o) ; Ma,, =Ma, cos(c —9) (19)
Kap3-Seite 9



FUr das Druckverhaltnis p2/ps und das Dichteverhaltnis p,/p1 Uber einen schragen
Stol} ergibt sich beispielsweise:

p,  2kMa; —(k —1)
12 K+1

mit Ma,, = Ma, sin(o) (20)

P Vi (k +1)Ma/ sin’ &

(21)

p. V,, (k-DMa’sin’c+2
»  (k=1)Ma; +2

= ] (22)
26Ma’, —(k —1)

2n

Die Beziehung zwischen Umlenkwinkel 8 und StoBwinkel o
Noch nicht geldst ist die Abhangigkeit des StoRwinkels ¢ von Machzahl Mas und Um-
lenkwinkel 3. Wir benutzten hierzu Gl. 21 flr das Geschwindigkeitsverhaltnis V1,/V2,

und die Winkelbeziehung in Gleichung 18 und erhalten zunachst:

tan(c —9) [ (k —1)Ma} sin® o +2 (233)
tan o (k +1)Ma; sin® o)
. 2 1 Kk +1 sinosin$ . .
sin“ o =——+ (alternative Beziehung) (23b
Ma Kk cos(o—39)
Nach weiterer Umformung von 23a ergibt sich die 9-c- Ma - Formel.
2 qim2
tan 3 =2coto ]llal sin“ o 1 (24)
Ma; (k +cos20)+2

Diese Formel erlaubt die Bestimmung des Umlenkwinkels bei vorgegebener Mach-
zahl und vorgegebenen Sto3winkel. Der Umlenkwinkel § nimmt fur cotc = 0 also fur
o = n/2 den Wert 3 = 0° an, dies entspricht dem senkrechten Stol3. AuRerdem ist ei-
ne Nullstelle fur sinc = 1/Ma vorhanden, dies entspricht der Machwelle, die von ei-
ner parallel angestromten Platte ausgeht.

Bei vorgegebenen Umlenkwinkel und Machzahl kann der wichtige StolRwinkel nur
durch Iteration gefunden werden. Das folgende zeigt Bild zeigt den Umlenkwinkel in
Abhangigkeit vom StoRwinkel mit der Machzahl als Parameter. Zu beachten sind die

folgenden Punkte.
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1. Fur jede Machzahl gib es einen maximalen Umlenkwinkel 9max . In diesem Fall
stellt sich z.B ein abgeloster vor einem Keil mit Halbwinkel 3 > Snax €in.

2. Fur jede Machzahl gibt es zu einen Umlenkwinkel zwei Losungen 1 und 2 fir den
StoRwinkel. Man bezeichnet Stofle mit dem kleineren StoRBwinkel (o1 < Ggmax) als
schwach und die mit dem grofReren StolRwinkel (c2>6gmax) als stark. Die Grenzkurve
ist durch die Bedingung 9 = 9nax festgelegt.

3. Die zwei Lésungen fur 8 = 0 sind die Machsche Welle mit sinc = sinu = 1/Ma und
der senkrechte Stol3 mit o = 90°.

4. Es existiert eine zusatzliche Grenzkurve fiir den StoRwinkel, die den Uberschallbe-
reich und den Unterschallbereich hinter dem Stof3 trennt.

Die Anwendung der Stol3beziehung auf das Stromungsfeld um einen spitzen und

stumpfen Korper zeigen die folgenden beiden Bilder.
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<«— Machzahl abnehmend <

9 ;9 9

Fall ¢ Ma weiter er- Fall b: Ma niedriger, Fall a: Ma >>1,

niedrigt. StoR 1&st ab. Stol} anliegend StoR anliegend
Stol3winkel groler und nah am Kor-
9 >3 max(Ma)
9 < Smax(Ma) per

Anderung der StoRRform an einem Keil mit abnehmender Machzahl

Weit stromab: StoRwinkel sinc = 1/Ma;

—

StoRfront durchlauft Winkel
von ¢ = 90° bis ¢ = arcsin(1/Ma)

Anstrommachzahl Ma;

Stolfront senkrecht
o =90°

Staupunkt

Die gekrimmte Stof3front am stumpfen Korper
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3.3.4 Die hypersonischen Naherungen fiir den schrdagen Verdichtungsstof8

Wir benutzen die Sto3gleichung (23)

1 x+1sinosin$

sino=——+
Ma 2 cos(o—9)

Wir kdnnen diese Gleichung fur die folgenden Grenzfalle nach sinc auflosen und er-

halten fur spitze Korper mit anliegendem Stol} die folgende Einteilung.

a. Hypersonisch schlanke Kérper. (Ma >>1, Ma sin 8 <1 bzw. sin 3< 1/Ma)

Fir Ma >>1 und kleine Umlenkwinkel 9 liegt der Sto® nahe am Koérper. Das heil3t der
Umlenkwinkel ist ebenfall klein und wir kdnnen deshalb cos(c-9) = 1 setzen.
Die obige StoRgleichung reduziert sich zu einer quadratischen Gleichung und kann

damit aufgeldst werden.. Wir erhalten:

. 2 2
51.n0':l KAl (K‘+lj . 2 (25)
sing 2| 2 2 Ma sin® 3
. 2 2
Malsina:Malzsmlg K;1+\/(K;-1j +(M 22‘ 29] = P,(Ma,sin9)  (26)
a; sin

Die Zustandsanderungen Uber den schragen Stol} sind eine Funktion von Ma, und «.
p2/p1, ToA/T1, po/p1 = Fi(May sin(c)).
Fir den hypersonisch schlanken Fall gilt nach 25a Ma, sinc = Ps(Ma sin$). Hieraus
folgt fur die normierten Zustandsanderungen:

pa/p1, To/ T4, po/p1 = Fi (May sin§)
Da Ma; sin$ <1 voraus gesetzt ist, mussen die vollen StoRbeziehungen GI.20-22

benutzt werden.

a. Hypersonisch ,stumpfe’ Kérper. (Ma >> 1, Ma sin 8 >1 bzw. sin 3 > 1/Ma )

Wir vernachlassigen in der StoRgleichung zuséatzlich 1/Ma? gegen den 2 Summan-
den und erhalten dann:

51.no-:/<+1 (26)
sin 3 2

Dies heil3t fur Ma >>1 und Ma sin 9 >1 wird die StoRwinkelbeziehung unabhangig

von der Machzahl. Das gleiche Ergebnis folgt aus GI.25 mit Ma; sin$ > 1
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Das folgende Bild erlautert die Ubertragung der hypersonischen StoRbeziehungen
auf einen keilférmigen Korper. Der Sinus des Umlenkwinkels wird naherungsweise
durch das Dicken /Langen Verhaltnis d/L ~sin3 . ersetzt. Ein spitzer Korper ist hyper-
sonisch stumpf, wenn seine geometrische Ausdehnung d/I den Machwinkelbereich p

ubersteigt, er ist hypersonisch schlank wenn d/l innerhalb des Machwinkels liegt.

Korper stumpf Korper schlank
(Ma-Unabhangigkeit) (Hyperson. Ahnlichkeit]
Ma >> 1 Ma>> 1
Mo~% > 1 Mc~—?— < 1
d ., 1 d .1
L Ma l Ma
>sinp < sinu

Schlankheit wird mit Machwinkel gemessen!

Der stumpfe und schlanke Korper im Hyperschall

Die Berechnungsformeln fur Sto3winkel Druck, Dichte und Temperatur sind im Fol-

genden fur den hypersonisch schwachen und starken Stold zusammengestellt:
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Hypersonisch schlank : ( Ma >>1; Ma (d/L) < 1)

. 2 2
Ma, sina:Malzsmlg K;1+\/(K;1) +[M 22. 23] = P;(Ma, sin 9)
a; sin

1298 21d\/[a12n —-(x-1

, Ma,, = Ps(Ma, sin 9)
12 K+1

T, (2xMal —(x =1))(x —1)Ma?, +2)
T (x + l)zMafn

Py (k+DMa;
pl (K - I)Malzn + 2

Hypersonisch ,stumpf (Ma >>1; Ma (d/L) > 1)

Ma, sinO':KTJrlMa1 sin 4 bzw. sino = K+lsin9
+1 .
P2 _o K (Ma, sin 9)° bZW.LZZ(K-i-l)SinzS
P K (p/2),
T - T -
B 282D g sin 9y w., —2 - ® =D gin 9
I K (1/2)V, R
p (k=1 p (k=1

Die Beiwerte normiert mit dynamischen Grofzen der Anstromung sind nicht mehr von

der Machzahl abhangig.
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3.4 Das Prinzip der Machzahlunabhéngigkeit

Die Zustandsanderungen Uber den senkrechten und schragen Verdichtungsstol}
werden fur hohe Machzahlen Ma >>1 unabhangig von der Machzahl sofern Druck
und Temperatur mit den dynamischen GréRen vor dem Stol3 normiert werden. Au-
Rerdem ist der StoRwinkel ¢ nur mehr eine Funktion des Umlenkwinkels3.

Dieses Unabhangigkeitsprinzip gilt fir stumpfe Korper allgemein und die wesentlichs-

ten Eigenschaften sind im folgenden Bild zusammengestellit.

Vorrausetzungen

e Anstrommachzahl Ma >> 1

e Korper hypersonisch
stumpf Ma d/L >1

Wichtigste Ergebnisse

Stoldform unabhangig von Machzahl
Stromlinienfeld unabhangig von Machzanhl
Normierte Beiwerte lokale Beiwerte cp unabhangig

Normierte integrale Beiwerte Cy , Ca unabhangig von Machzahl

Prinzip der Machzahlunabhangigkeit der Stromung um stumpfe Korper

Die folgenden beiden Bilder demonstrieren die Machzahlunabhangigkeit anhand von
Windkanalmessungen

Das erste bild zeigt den Widerstandsbeiwert des quer angestromten Kreiszylinders in
Abhangigkeit von der Machzahl. Man ersieht, dass die Machzahlunabhangigkeit so-
wohl im niedrigen Unterschall als auch im Hyperschall existiert. Im Transsonikbereich
bei Ma = 1 erfahrt der Zylinder ein ausgepragtes Widerstandsmaximum.

Das zweite Bild zeigt den Widerstandsbeiwert cy und das Auftriebs/Widerstand Ver-
haltnis A/W eines Integralkorpers in Abhangigkeit von der Machzahl. Die Messdaten

stammen aus dem Gottinger Transsonik- und Rohrwindkanal. Man erkennt. dass
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bereits ab einer Machzahl von Ma = 6 die aerodynamischen Beiwerte konstante

Machzahl unabhangige Werte annehmen.

Unterschall S ) g Hyperschall
turbulent
—_/‘\ M A
| @V:—‘——— e, 622 Vakuum
Ablosung A
2r __——/_@6 /I \\
/
/ \
A. \
// \a Modif.
¢y | [ / Newtonische
/ T i
lam. Ablésung heonie k
1
Exp. results:
0 NACA TN 3861
i -8-  » » 2960
O NPL Rep. 1097
O AVA Rep. 68 AS54
I | 1 ol 1] 1 L L 1 S 1 L L]
01 02 OA 06 081 2 4 6 810 20
Ma.. S '

Machzahlunabhangigkeit im Unter- und Hyperschall
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Aerodyn. Beiwerte des MBB Lifting Body
in Abhangigkeit von der Machzahl
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3.4.1 Allgemeine Ableitung des Machzahlunabhangigkeitsprinzips

Wir betrachten zunachst das im folgenden Bild skizzierte Stromungsfeld. Wir benut-

zen ein korperfestes Koordinatensystem (x,y) mit den Geschwindigkeitskomponente

u,v.
// d
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Hypersonic flow field past a body

Der Verdichtungsstol trennt das ungestorte Stromungsfeld vom Koérper beeinflussten
Bereich.

Wir betrachten die Stromlinien am Ende des Korpers.

Stromlinien in Koérpernahe haben im Staupunktsbereich den Verdichtungsstol3 pas-
siert. Sie haben dabei eine hohe Verzdgerung und starke Entropiezunahme erfah-
ren(starker Ast der StoRbeziehungen mit Ma, <1).

Stromlinien weit entfernt vom Koérper haben eine schwache Kompression und Entro-
piezunahme erfahren (schwacher Ast der StolRbeziehungen mit Ma; >1).

In Wandnahe ist deshalb an einem stumpfen Koérper eine Schicht mit hoher Entropie
vorhanden. (Entropieschicht bzw. entropy layer). Das Stromungsfeld hinter dem Stol3

ist nicht mehr homentrop wie das Feld vor dem Stol3.

Wir benutzten die die StoRbeziehungen und die reibungsfreien, kompressiblen Eu-
lergleichungen und zur Beschreibung der Stromung hinter dem Stol3. Wir gehen in
den folgenden drei Schritten vor.
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1. Einfihrung von dimensionslosen Variablen.

Langen: x'=x/l; y'=yl/l
Geschwindigkeiten: u'=ulV, v'=v/V,; Ma=V/aq,
. . " p . '
Beiwerte: p'=—— p'=p/p
pV

2. Eulergleichungen fiir Stromung zwischen Stof} und Korper

Kontinuitat: 6(pu)+6(pv) Machzahl nicht als
ox' oy’
Impuls u'M + V'M + 1o =0 Variable enthalten
ox' ox'  p'ox'
W20 20 L
oy ' poy
Entropie u'a(p 'p )+v,8(p 'P7) _ 0
axv ay!
3 StoRbeziehungen
Allgemeine Losung, Ma abhangig Grenzwerte Ma >>1;
unabhangig von Ma
. 5 1 Kk +1 sinosin ) K+1 .
sin”“ o = -+ sino = sin ¢
Ma 2 cos(o—9)
R sinZO'l—K_1 ! o2 sin’ o
P 2k Ma’sin’ o P
Lkl 2 1 B LK+l
& k-1 K —1 Ma®sin’ o P k-1
u,=1- 2 [§in?o— 12 u',=1- 2 _sin’o
K+1 Ma K+1

4. Folgerungen

In den dimensionslosen Eulergleichungen fur das Stromungsfeld hinter dem Stol3 bis

zum Korper ist die Machzahl nicht als Variable enthalten.

Die Machzahl ist nur in den StoRbeziehungen enthalten. Fur Ma >>1 entfallt auch

aus diesen Beziehungen die Machzahl. Damit ist im gesamten Gleichungssystem die

Machzahl nicht mehr enthalten und die Strbmung wird unabhangig von der Mach-

zahl.
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