
0.1. RAUTENPROFIL IN ÜBERSCHALLSTRÖMUNG. 10.1 Rautenpro�l in Übers
hallströmung.Ermittle den Widerstandsbeiwert eines ni
htangestellten, spiegelsymmetris
hen Rauten-pro�ls für M∞ = 1, 6, p∞ = 1 bar, T∞ = 288 K, κ = 1, 4 und cp = 1005 J/kg K1. mit Hilfe der linearen Theorie,2. unter Berü
ksi
htigung ni
htlinearer E�ekte.3. Man diskutiere das si
h ergebende Strömungsbild.
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0.1.1 Ges
hwindigkeits- und Dru
kstörungenUngestörter Anströmzustand:Die Werte für p∞0 und M∗

∞
im ungestörten Anströmzustand entnehmen wir entweder derTabelle zum Charakteristikendiagramm für κ = 1, 4 und M∞ = 1, 6, oder wir bere
hnensie wie folgt:
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= 0, 235 → p∞0 = 4, 25 barMa
hwinkel: sin α∞ =
1

M∞

→ α∞ = arcsin
1

1, 6
= 38, 7◦



2 Zustand in Berei
h 1
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Von der Spitze des Rautenpro�ls breitet si
h ein s
hiefer Verdi
htungsstoÿ mit demStoÿwinkel γ1 aus. Für ϑ1 = 10◦ und M∞ = 1, 6 ergibt si
h entweder aus Glei
hung (5.8)des Vorlesungsskriptums
cot ϑ1 = tan γ1

(
κ + 1

2

M2
∞

M2
∞

sin2 γ1 − 1
− 1

)

oder aus dem Stoÿpolarendiagramm γ1 = 51, 1◦.



0.1. RAUTENPROFIL IN ÜBERSCHALLSTRÖMUNG. 3
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1 erhält man ebenfalls aus dem Stoÿpolarendiagramm oder erre
hnet si
h wie folgt:
M∞n = M∞ sin γ1 = 1, 245 → (Isentropentabelle) M∗

∞n = 1, 191Prandtl-Relation: M∗M̂∗ = M∗

∞nM∗

1n = 1 → M∗

1n = 0, 84

→ (Isentropentabelle) M1n = 0, 817

M1n = M1 sin(γ1 − ϑ1) → M1 =
M1n

sin(γ1 − ϑ1)
= 1, 240

→ (Isentropentabelle) M∗

1 = 1, 188

p1 erre
hnet si
h:
M∞n → (Isentropentabelle) p̂0

p0

=
p10

p∞0

= 0, 988

M1 → (Isentropentabelle) p1

p10

= 0, 396



4
→

p1

p∞
=

p1

p10

·
p10

p∞0

·
p∞0

p∞
= 0, 3914 · 0, 988 ·

1

0, 235
= 1, 665

→ p1 = 1, 643 · p∞ = 1, 643 bar

Bemerkung:Das Ruhedru
kverhältnis p̂0

p0

kann von der stri
hlierten Linie im Stoÿpolarendiagrammabgelesen werden.
Ma
hwinkel: sin α1 =

1

M1

→ α1 = arcsin
1

1, 242
= 53, 8◦

Zustand in Berei
h 2Über die Kante vom Berei
h ©1 na
h Berei
h ©2 wird das Medium isentrop (verlustfrei)bes
hleunigt (Prandtl-Meyer-Fä
her), d.h. p20

p10

= 1.Das Charakteristikendiagramm gilt für M∗ = 1. Wir müssen also zuerst das Mediumdur
h eine �ktive Umlenkung um ϑ21 auf M∗

1 = 1, 188 bes
hleunigen und können erstdann den Wert von M∗

2 bestimmen.Aus der Isentropentabelle lesen wir folgende Werte ab:
M∗

1 = 1, 188 ⇒ ϑ21 = 4, 6 → ϑ21 + ϑ22 = 24, 6◦

→ M∗

2 = 1, 603 → M2 = 1, 936

→
p2

p20

= 0, 1412

→
p2

p1

=
p2

p20

·
p20

p10

·
p10

p1

= 0, 141 · 1 ·
1

0, 396
= 0, 3613

→ p2 = 0, 356 · p1 = 0, 356 ·1, 665 = 0, 594 bar

Ma
hwinkel: sin α2 =
1

M2

→ α2 = arcsin
1

1, 936
= 31, 2◦



0.1. RAUTENPROFIL IN ÜBERSCHALLSTRÖMUNG. 5
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h 3Die Bere
hnung erfolgt analog zum Berei
h ©1 mit dem Umlenkwinkel ϑ3 = 10◦.
γ3 = 40, 7◦

M3 = 1, 527 → M∗

3 = 1, 413
p03

p02

= 0, 986
p3

p03

= 0, 2427
p3

p2

= 1, 692 → p3 = 1, 004 bar



60.1.2 Widerstandsbeiwert cwa. Lineare Theorie:(siehe Beispiel 9.3)Mit tan ϑ = τ/2

1/2
= τ ≪ 1 ergibt si
h der Widerstandsbeiwert zu
τ = tan ϑ1 = 0, 176 → cw =

4τ 2

√

M2
∞
− 1

= 0, 0996b. Ni
htlineare Theorie:Impulsbilanz auf der Körperober�ä
he
0 = −

∮

∂KV

p~n dO + ~FK
︸︷︷︸

−~R

→ ~R = −

∮

∂KV

p~ndOAus Symmetriegründen ist Ry = 0 (d.h. der Auftriebsbeiwert ca = 0)
Rx = −

∮

∂KV

pnx dOmit nx = −τh′

o,u =







Oberseite . . .

{

−τ 0 ≤ x ≤ 0, 5

τ 0, 5 ≤ x ≤ 1Unterseite . . .

{

−τ 0 ≤ x ≤ 0, 5

τ 0, 5 ≤ x ≤ 1

−

∮

∂KV

pnx dO = −

∮

∂KV

pnxb ds mit {

ds ≈ dx . . .Unterseite
ds ≈ − dx . . .Oberseite

→ Rx = −

{
∫
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0
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∫
1

1/2

p2τb dx +

∫
1/2

1

p2τb(− dx) +

∫
0

1/2

p1(−τ)b(− dx)

}

= (p1 − p2)τb

⇒ cw =
FW

ρ∞
2

u2
∞

A
=
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ρ∞
2

u2
∞

1b
=

p1 − p2

ρ∞
2

u2
∞

τmit tan φ
2

= τ :
cw = 0, 1032



0.1. RAUTENPROFIL IN ÜBERSCHALLSTRÖMUNG. 70.1.3 StromlinienbildStromlinienbild eines symmetris
h angestellten Rautenpro�ls in Übers
hall-strömung:
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Beginn der Stoÿkrümmung drehungsbehaftet

Stromlinienbild einer angestellten Platte in Übers
hallströmung:
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