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2.3 Angestelltes Rautenprofil in Überschallströmung
(lineare Theorie).

Ein dünnes Rautenprofil der Dicke τ ≪ 1 wird unter dem Anstellwinkel ε ≪ 1 einer
Überschallströmung M∞ > 1 ausgesetzt (siehe Skizze).

Man berechne mit Hilfe der linearen Theorie die Geschwindigkeitsstörungen oberhalb
und unterhalb des Profils sowie den Widerstand und den Auftrieb in Form von cw und
ca.

Bei welchem Wert von a wird der Widerstand bei gegebener Anstellung ε und Dicke
τ minimal?

xM∞ > 1 a

τ
1

y

ε

2.3.1 Geschwindigkeitsstörung an der Profiloberfläche

Näherung für schwache Anstellung ε≪ 1:
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ε≪ 1

τ
2

x sin ε ≃ x · ε

yo,u =

{

± τ
2a
x− εx 0 ≤ x ≤ a

± τ
2(1−a)(1− x)− εx a ≤ x ≤ 1

ho(x) =
yo
τ

=

{
1
2a
x− ε

τ
x 0 ≤ x ≤ a

1
2(1−a)(1− x)− ε

τ
x a ≤ x ≤ 1

hu(x) = −yu
τ

=

{
1
2a
x+ ε

τ
x 0 ≤ x ≤ a

1
2(1−a)(1− x) + ε

τ
x a ≤ x ≤ 1

Linearisierte Randbedingungen:
Aus der Potentialfunktion Φ(x, y) = u∞x+ u∞ϕ(x, y) folgt:

u = Φx = u∞ + u∞ϕx



2.3. ANGESTELLTES RAUTENPROFIL 63

→ ϕx =
u− u∞
u∞

v = Φy = u∞ϕy

→ ϕy =
v

u∞

Die allgemeine Lösung für ϕ lautet (α∞ = arcsin 1
M∞

)

ϕ(x, y) = F (x−y cotα∞)+G(x+y cotα∞) =

{

F (x− y cotα∞) . . . Profiloberseite

G(x+ y cotα∞) . . . Profilunterseite

mit den Randbedingungen ϕy(x, 0
+) = − cotα∞F

′(x) = τ ∂ho
∂x

bzw. ϕy(x, 0−) =
cotα∞G

′(x) = −τ ∂hu
∂x

. D.h.
v

u∞
(x, 0±) = ±τ ∂ho,u

∂x

h′o(x) =

{
1
2a

− ε
τ

0 ≤ x ≤ a

− 1
2(1−a) − ε

τ
a ≤ x ≤ 1

h′u(x) =

{
1
2a

+ ε
τ

0 ≤ x ≤ a

− 1
2(1−a) +

ε
τ

a ≤ x ≤ 1

→ v

u∞
(x, 0+) =

{
τ
2a

− ε

− τ
2(1−a) − ε

bzw.

→ v

u∞
(x, 0−) =

{

− τ
2a

− ε
τ

2(1−a) − ε

Die Beziehung von Ackeret liefert uns:

u− u∞
u∞

= ∓ 1
√

M2
∞ − 1

v

u∞

2.3.2 Druckbeiwert cp

cp(x, 0
±) = −2

u− u∞
u∞

(x, 0±) = ± 2
√

M2
∞ − 1

v

u∞
(x, 0±)

= ±
2(±τh′o,u)
√

M2
∞ − 1

=
2τh′o,u

√

M2
∞ − 1
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2.3.3 Widerstandsbeiwert cw
Das Kontrollvolumen KV verlaufe entlang der Profiloberfläche.

cw = −
∮

∂KV

cpnx dσ =
2τ 2

√

M2
∞ − 1

∫ 1

0

(

h′o
2
+ h′u

2
)

dx

mit nx(x, 0
+) = −τ dho

dx
, nx(x, 0

−) = −τ dhu
dx

cw =
2τ 2

√

M2
∞ − 1

{[(
1

2a
− ε

τ

)2

+

(
1

2a
+
ε

τ

)2
]

x

∣
∣
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a

0

+
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− 1

2(1− a)
− ε

τ

)2

+

(

− 1

2(1− a)
+
ε

τ

)2
]

x

∣
∣
∣
∣
∣

1

a







=
2τ 2

√

M2
∞ − 1

(
1

2a(1− a)
+

2ε2

τ 2

)

Minimaler Widerstand bei gegebenen ε:

∂cW
∂a

= 0 = (1− a) + (−a) → a =
1

2

cw =
4τ 2

√

M2
∞ − 1

(

1 +
ε2

τ 2

)

2.3.4 Auftriebsbeiwert ca

ca = −
∮

∂KV

cpny dσ =
4τ

√

M2
∞ − 1

hu(1)

mit ny(x, 0
+) = +1, ny(x, 0

−) = −1

Mit hu(1) = ε
τ

ergibt sich

ca =
4ε

√

M2
∞ − 1

Bemerkung:
Der Auftrieb hängt nicht von der Profilform ab!


