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DIE STRi)MUNG AN EINEM FLiiGELPROFIL MIT 

AUSBLASEN VON FREMDGASEN AUS 

EINEM NASENSPALT* 
WALTER WUEST 

Aerodynamische Versuchsanstalt. Gottingen 

(Eingegangen 14 M&z 1966, und auf revidierte Form 16 Mai 1966) 

Zlsammenfasanng-An einem symmetrischen Fhigelmodell mit Nasenspalt wurden in einem turbulenz- 
armen Windkanal Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen bei Ausblasen von Kohlensliure und 
Helium gemessen. Zusltzlich wurden such Schlierenaufnahmen durchgeftihrt und mit Hilfe eines 
Hochfrequenz-Massenspektrometers (Topatron) Konzentrationsverteilungen im Striimungsfeld gemessen. 
Die Anblasgeschwindigkeit wurde zwischen 12 und 40 m/s variiert und die Ausblasgeschwindigkeit betrug 

IO 60 m,s. Die Messungen wurden such auf Anstellwinkel bis zu + lo” ausgedehnt. 

BEZEICHNUNGEN 1. EINFUHRUNC 

9, 

l+, 
i-, 
m, 

P (I) 

Erdbeschleunigung [m/s21 ; 
Ionenstrom [A] ; 
Elektronenstrom [A] ; 
Molekulargewicht [p/M] ; 
Druck ausserhalb des Windkanals 

[Wm21 ; 
Pe, Pges, Gesamtdruck [kp/m’] ; 

P St, statischer Druck am Model1 

Cb/m21 ; 
pco2, pHe, Partialdruck von CO2 bzw. He 

l&p/m21 ; 
Staudruck im Kanal [kp/m2] ; 
Abwicklung langs der Profilnase 
(obere Halfte) [mm] ; 
Gaskonstante ; 
Temperatur von der Schalldtise 

[degKl ; 
Elektrisches Potential [IV] ; 
Anzeige des X-Y-Schreibers [cm] ; 

Anstellwinkel ; 
Gierwinkel ; 
Verhaltnis der spezilischen War- 
men. 

BEIM Flug mit Hyperschallgeschwindigkeit sind 
nach den Uberlegungen von Ktichemann [l] 
und den Versuchen von Becker [2] Tragfliigel 
mit ebener Stossfltiche gunstiger als herkiimm- 
lithe Fhigel mit konvex gekrtimmter Unterseite. 
Nach Kiichemann [l] bieten Wellenreiter (Non- 
weilerfliigel) [3] mit an den Kanten anliegender 
Stossflache besondere Vorteile (Abb. 1). Bei 
hohen Geschwindigkeiten wird jedoch die aero- 
dynamische Aulheizung in jedem Fall zu einem 
ernsthaften Problem, vor allem im Bereich der 
Fltigelkante, wo die Grenzschichten diinn sind 
und der Warmeiibergang am starksten ist. Es 
ist daher vorgeschlagen worden, zur Verminder- 
ung der Warmeiibertragung ein leichtes Gas aus 
der Fhigelnase auszublasen [4]. 

/ 

* Mitteilung aus der Aerodynamischen Versuchsanstalt 
Gottingen. Gekiirzte Fassung des Berichts 65 A 66, 1965. 

Obwohl dieses Problem hauptsachlich bei 
Anstrijmung mit Uberschall (Abb. 2) interessiert, 
kiinnen doch schon aus Versuchen in inkom- 
pressibler Striimung wesentliche Erkenntnisse 
gewonnen werden. Es schien dabei wesentlich 
zu sein, eine glatte Umstromung der Prolilnase 
durch die Ausblasestriimung zu erreichen. Bei 
verlustloser Umlenkung liefert die Ausblase- 
strbmung iibrigens einen Vortrieb der gleichen 
G&se, wie wenn man nach hinten ausblasen 
wtirde [5]. Nach einem von Eminton [6] 
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angegebenen Verfahren sind daher in einer 
vorausgehenden Arbeit [7] geeignete Protilnasen 
berechnet worden. ‘Aus der Serie dieser Profile 
wurde ein spezielles ausgewlhlt, das bereits bei 
den Versuchen von Tucker [5], allerdings an 
einem rotationssymmetrischen K&per, benutzt 
worden ist. Ziel der experimentellen Unter- 
suchung war es, die Entwicklung der Grenz- 
schichten zu studieren und nachzuprtifen, wie 
weit die gemessene Druckverteilung an der 
Fliigelnase mit der theoretischen iibereinstimmt. 

StoOflBche 

ABB. 1. Wellenreiter (Nonweilerfliigel) mit ebener StossflPche 
und Uberschallkanten. 

ABB. 2. Fliigelnase mit Ausblasen eines leichten Gases unter 
Bildung einer Trennungsflache. 

Vorausgehende Messungen sind mit Aus- 
blasen kalter und warmer Luft durchgefiihrt 
worden [S]. WPhrend die theoretischen Rech- 
nungen sich durchweg auf symmetrische An- 
stromung bezogen, wurde bei den Versuchen 
such die Wirkung einer Anstromung unter einem 
kleinen Anstellwinkel untersucht. 

Die Messergebnisse zeigen, dass tatsachlich 
fur den reibungslos gerechneten Auslegefall 
Gleichdruck langs der Prolilnase erreicht wird. 

Allerdings treten schon bei geringen Abweich- 
ungen vom Auslegefall erhebliche Anderungen 
in der Druckverteilung auf. Infolge der Grenz- 
schichten im Ausblasespalt ist bei gegebener 
Ausblasemenge der Strahlimpuls grosser als im 
reibungslosen Idealfall. Daher riickt der freie 
Staupunkt tatsachlich weiter vor den Korper 
als der Theorie entspricht. Bei Ausblasen heisser 
Luft andern sich die Druckverteilungen nicht 
grundlegend und die Temperaturgradienten an 
der Wand werden mit wachsender Ausblase- 
menge geringer. 

Zur Beeinflussung des Warmeiiberganges ist 
es such von Interesse, ein anderes Gas aus- 
zublasen. Hierbei bildet sich eine Diffusions- 
grenzschicht mit variabler Konzentration aus. 
Wenn die Gaskomponenten verschiedene Dichte 
haben, kann der Dichtegradient such bei kleinen 
Striimungsgeschwindigkeiten durch Schlieren- 
aufnahmen sichtbar gemacht werden. Bei den 
im folgenden beschriebenen Versuchen ist aus 
dem gleichen Fliigelmodell Helium bzw. Koh- 
lensaure ausgeblasen worden, von denen das 
eine leichter, das andere Gas schwerer als Luft 
ist. In beiden Fallen konnte das Stromungsfeld 
durch Schlierenaufnahmen sichtbar gemacht 
werden. Durch ein von Koppenwallner ange- 
gebenes und erprobtes Messverfahren ist es 
moglich geworden, Konzentrationsverteilungen 
in der Grenzschicht unmittelbar zu messen. 

2. VERSUCHSEINRICHTUNG 

2.1 Windkanal 
Die hier beschriebenen Versuche sind alle im 

turbulenzarmen Windkanal der Aerodynami- 
schen Versuchsanstalt G ttingen durchgefiihrt 
worden, der eine geschlossene Messstrecke von 
0,3 m Breite und 1,5 m Hohe besitzt. Das Model1 
wurde zwischen den Kanalwanden hindurch- 
gesteckt. Die maximale Windgeschwindigkeit 
des Kanals betragt 45 m/s. 

2.2 Fliigelmodell und Gaszuftihrung 
Das Fhigelmodell besteht entsprechend Abb. 

3 aus zwei Bondurplatten von 8 mm Starke, die 
voneinander in einem Abstand von 5,2 mm 
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ABB. 3. Fliigelmodell mit rechteckiger Gaszufiihrung. 

gehalten werden. Die Vorderkante besteht aus 
Stahl, weil das Model1 spater such bei hohen 
Geschwindigkeiten benutzt werden ~011. Die 8 
Druckmessbohrungen wurden in V2A-Rohrchen 
von 1 mm Aussendurchmesser und 0,l mm 
Wandsttirke gebohrt, die in Rillen des Nasen- 
protils eingekittet sind. 

Urn die auszublasenden Gasmengen zu ver- 
ringern, wurde der Spalt auf beiden Seiten durch 
Ftillstiicke so abgedeckt, dass nur ein 80 mm 
breiter Schlitz in der Mitte tibrig blieb. Das 
auszublasende Gas wurde aus Gasflaschen ent- 
nommen, und der Gasdruck zunachst durch ein 
Druckminderventil auf einen einstellbaren 
Druck reduziert. Daran schloss sich eine Schall- 
diise von 3 mm Durchmesser an, welche bei 
gegebenem Druck eine bestimmte Gasmenge in 
der Zeiteinheit hindurchlbst. Sind der engste 
Durchmesser der Schalldiise d und die Ab- 
messungen des Ausblasespaltes a x b, so ist die 
mittlere Ausblasegeschwindigkeit gegeben durch 

w, = 2. F(x). &JT,). f$ (1) 

wobei 

11 

F(x) = ;. & ( ) 
2+x-1 

4 (2) 

ist, sowie p0 und T, Druck und Temperatur vor 
der Schalldiise, pa die Dichte des Gases am 
Austritt aus dem Spalt ist. 

Fiir Helium mit x = 1,66 ist F(1,66) = 0,572, 
die entsprechende Zahl ftir Kohlendioxyd (x = 
1,30) betragt F( 1,30) = 0,522. Bei den vorliegen- 
den Versuchen war d = 3 mm, a = 80 mm und 

b = 52 mm. Da bei der Drosselung des Gases 
eine erhebliche Erwarmung eintrat, wurde zwi- 
schen Druckminderventil und Schalldiise eine 
Kiihlschlange mit Wasserbad dazwischenge- 
schaltet, so dass r, = 293°K betrug. Damit 
erhalt man 

J(Rg TOHe) = 780 m/s, &W&2) = 235 m/s. 

2.3 Schlierenapparatur 
Zur Sichtbarmachung des Dichtefeldes wurde 

eine vorhandene Schlierenapparatur (Abb. 4) 
benutzt, die aus zwei Konkavspiegeln von 2 m 
Brennweite und 200 mm Durchmesser in Ver- 
bindung mit einer Bogenlampe als Lichtquelle 
und einer kastenfiirmigen Aufnahmeapparatur 
mit Schlierenblende bestand. Die Einstellung 
der Schlierenkante war fur guten Bildkontrast 
sehr wesentlich. Fine waagerechte Anordnung 
der Kante erwies sich im allgemeinen als 
giinstiger. Die Belichtungszeit betrug durchweg 

&Is. 

2.4 Konzentrationsmessung 
Konzentrationsmessungen sind bisher nur 

sehr vereinzelt durchgefiihrt. Im folgenden wird 
ein Verfahren zur unmittelbaren Messung der 
Brtlichen Konzentration beschrieben, das als 
wesentliches Messelement ein Topatron-Hoch- 
frequenz-Massenspektrometer [ 10, 1 l] benutzt. 

Abbildung 5 zeigt ein Schema des Flektro- 
denaufbaus zusammen mit einem Blockschalt- 
bild der Versorgungseinrichtungen. Der von der 
Kathode K emittierte Elektronenstrom ionisiert 
das in der Ionisierungskammer A befindliche 
Gasgemisch. Die Ionen werden mit. Hilfe der 
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Plotte 

Gasflosche 

ABB. 4. Schliereneinrichtung 

Bogenlompe 

Ann. 5. Blockschaltbild des Topatron-Hochfrequenz-Mas- 
senspektrometers. K Kathode, A Ionisierungskammer, G, 
negative Zugelektrode zum Herausziehen des Ionenstroms 
aus der Kammer A. GZ-G12 Trennsystem, Gts positives 
Gitter, das nur energiereiche lonen hindurchllsst, G14 
Hilfsgitter zur Abschirmung von Sekundarteilchen T 
lonenfanger, HF HF-Generator, ER ER-lonenquelle, Vl 

Totaldruckmesser, V2 Partialdruckmesser, GS Netzgerat. 

negativ vorgespannten Flektrode G, als feiner 
Ionenstrahl aus der Ionisierungskammer A 
herausgezogen und gelangen in das aus Gittern 
G, bis G,, bestehende Trennsystem. Wenn an 
diesen Gittern ein hochfrequentes Feld mit der 
Frequenz f liegt, nimmt nur diejenige lonenart 
(ei, mi) Fnergie aus dem Hochfrequenzfeld auf, 
fiir welche die Resonanzbedingung 

f=k (3) 

erftillt ist. wobei k eine System-Konstante und 

U das Potential der Gitter ist. Das am Fnde des 
Trennsystems angeordnete positive Gitter G, 3 
1Hsst nur diejenigen Ionen zum Ionenfgnger T 
hindurch, die gentigend Fnergie aufgenommen 
haben. Durch Vertinderung der Hochfrequenz 
zwischen 35 MHz und 3.5 MHz lassen sich alle 
zwischen m, = 2 und m, = 100 vorhandenen 
Massen finden. 

Der Totaldruck wird dadurch gemessen, dass 
die Zugelektrode G, bereits einen Teil i, des 
die Ionenquelle verlassenden Ionenstroms auf- 
nimmt. i, ist proportional zum Gesamtionen- 
Strom und damit ein Mass fur den Gesamtdruck. 

Das Hochfrequenz-Massenspektrometer 
Topatron arbeitet nur bei D&ken < lo- 3 Torr. 
Durch Verwendung eines Druckwandlers gelingt 
es, such Gasgemische mit hoherem Totaldruck 
bis 10 Torr und mit zusatzlichem Gasfiihrungs- 
flansch sogar bis Atmosphbendruck zu ana- 
lysieren. 

Abbildung 6 zeigt das grundstitzliche Schema 
des Versuchsaufbaus. Das zu analysierende Gas 
tritt durch eine feine Drosselstelle mit einem 
Querschnitt von - 4. lo-’ mm* ein, und wird 
iiber eine weitere Drosselstelle mit einer Vaku- 
umpumpe abgesaugt. Der am Manometer Ml 
abgelesene Druck muss - 1 Torr betragen. 
Dieser Druck kann dadurch grob eingestellt 
werden, dass die Eintrittsdrosselstelle durch 
Zusammenpressen der Spitze vertindert wird. 
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~rossetstelie -C~10-zmm2 
Grobregulierung der Druckes durch 

Zusommenpressen der Spitze 

1 Tofr N 

~o~o~eter 

0 Ml - 1 Torr 
Topotron- 

Granvtlle-Venlil 

Feinregulierung 
des Druckes 
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ABB. 6. Messanordnung zur ~onzentrationsmessung bei Atmosp~rendruck. To~tron-Ho~hfrequenz-~assen- 
spektrometer mit Druckwandler und ~asf~hrungs~ansch. Doppelte Druckherabsetzung von 760 Torr auf 1 Torr 

bzw. 8. lo-’ Torr. 

Pine Feinregulierung wird an der zweiten Dros- 
selstelle vorgenommen. Der auf 1 Torr reduzierte 
Gasdruck wird dann dem eigentlichen Druck- 
wandler zugefiihrt, der ein im wesentlichen durch 
die Topatron-Messrohre und Vakuumrohre 
gebildetes Messvolumen enthalt, das zwischen 
zwei Drosselstellen liegt. Die eingangsseitige 
Drosselstelle wird durch ein PhiIips~ranvilIe- 
Ventil gebildet und ist veriinderfich, die andere 

besteht aus einer Drosselstrecke vor dem 
Flansch, der zur Vakuumpumpe ftihrt, Die 
Messvolumina sind in einen Warmeschutzman- 
tel eingebaut und werden durch einen Thermo- 
staten mit einer Heizwicklung auf einer Tem- 
peratur von 120°C gehahen. Durch die Anord- 
nung des Messvolumens zwischen zwei Drossel- 
stellen wird eine Entmischung der Gasprobe 
weitgehend vermieden, weil die durch die erste 
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Drosselstelle bevorzugt eintretenden Molekiile 
durch die zweite Drosselstelle such bevorzugt 
wieder abgepumpt werden. Durch Aufheizen 
der Wgnde des Messvolumens wird dafiir 
gesorgt, dass sich keine Molekiile durch Ad- 
sorption der Analyse entziehen k6nnen. 

Die Fmpfindlichkeit des Topatrons C wird 
durch die Beziehung 

i, = C.i_ .p 

definiert, wobei i, der Ionenstrom, i- der auf 
10 mA konstant gehaltene Flektronenstrom und 
p der Druck in Torr ist. Durch eigene Messungen 
ist dieses Verhalten nicht besttitigt worden, d. h. 
der Wert C ist druckabhgngig. Aus diesem 
Grunde wurden die folgenden Messungen bei 
einem konstant gehaltenen Druck von pgrs = 
8 lo- 5 Torr durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt 

ABB. 7. Eichkurve fiir CO,. Anzeige des X-Y-Schreibers in 
Abhangigkeit vom Partialdruck bei konstant gehaltenem 

totalen Druck (p, = 8 10e5 Torr). 

eine Eichkurve fiir CO,, die dadurch gewonnen 
wurde, dass zungchst ein bestimmter Partial- 
druck von reinem COZ hergestellt wurde, und 
dann mit Luft bis zum Gesamtdruck aufgefiillt 
wurde. Es ist bemerkenswert, dass die Fichkurve 
nahezu linear mit der Konzentration ansteigt. 

Bei den Versuchen mit Helium w&e es wegen 
der relativ hohen Kosten des Heliums zu 
aufwendig gewesen, fiir jeden Messpunkt auf 

gleichen Gesamtdruck einzuregulieren. Aus die- 
sem Grunde wurde die Einstellung des Gesamt- 
druckes nur bei Luft (0 Prozent Helium) 
vorgenommen und die Ventilstellung bei steigen- 
dem Heliumgehalt unvergndert gelassen. Dabei 
vergndert sich der Gesamtdruck und die Fich- 
kurve (Abb. 8) ist such bei Division durch den 

ABB. 8. Eichkurve fiir Helium, Ventilstellungen konstant 
gehahen. jedoch totaler Druck nicht konstant. p, = 8. 10m5 

Torr fiir pHe = 0. 

Gesamtdruck stark nichtlinear. Die Eichkurve 
ist wiederholt aufgenommen worden, wobei sich 
gut reproduzierbare Werte ergaben. 

2.5 Vorversuche zur Erzielung einer 
gleichmiissigen Ausblasestriimung 

Im Gegensatz zu friiheren Versuchen am 
gleichen Fli_igelmodell wurde jetzt das auszu- 
blasende Gas nur einseitig zugefiihrt. Auch ist 
die L5nge des Ausblasespaltes zur Verringerung 
der erforderlichen Gasmengen auf 80 mm 
verkleinert worden. Wegen dieser Anderungen 
wurden einige Vorversuche unternommen, urn 
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durch Leitbleche eine moghchst gleichm~ssige 
Ausstr~mung zu erhalten. In Abb. 9 sind einige 
Ergebnisse der Vorversuche dargestellt. Bei zu 
langen Leitblechen wird der Nachlauf stiirend 
(Ungleichformigkeit des Gesamtdruckes + 10 
Prozent) und such der Finbau eines Siebes 

Sieb IPrrficc- 

ABB. 9. Oben: Umlenkung der Ausblasestriimung im Innern 
des FIiigelmodells durch Leitbleche. Unten: Gesamtdruck- 
verteilungen vor dem Ausblasespalt f&r drei verschiedene 
Anordnungen : (a) lange Leitbleche (gestrichelt), (b) zusltz- 

iiches Sieb, (c) nur kurze Leitbleche (ausgezogen). 

3. SCHLIERENAUFN~MEN 

Schlierenaufnahmen sind sowohl mit Aus- 
blasen von Kohlendioxyd als such von Helium 
durchgeftihrt worden. Dabei wurden die An- 
blasgeschwindigkeit des Windkanals und die 
Ausblasgeschwindigkeit des Fremdgases variiert. 
Die Aufnahmen wurden sowohl bei symme- 
trischer Anstriimung als such bei Anstellwinkeln 
von f 5” durchgefiihrt. 

Wegen des grosseren Unterschiedes in der 
Dichte zeigen die mit Ausblasen von Helium 
durchgef~hrten Schlierenaufnahmen starkere 
Kontraste. Bei symmetrischer Anstr~mung(Abb. 
10 oben) wird die Ausblasestr~mung umso mehr 
nach oben abgelenkt, je grosser die Ausblase- 
geschwindigkeit bei gleichbleibender Windge- 
schwindigkeit ist. Bei einem Anstellwinkel von 
+5” (Abb. 13 mitte und unten) wird die 
Ausblasestromung stets nach dem Unterdruck- 
gebiet abgelenkt. Diese Ablenkung scheint so 
stark zu sein, dass abgesehen von sehr hohen 
Ausblasegeschwindigkeiten die Ausblasestro- 
mung vollstandig nach der einen Seite abgelenkt 
wird, wobei der Staupunkt an die Innenwand 
der Gegenseite wandert. 

4. DRUCKVERTEILUNGEN AM MODELL 

Die Druckverteilung wurde jeweils an den in 
Abb. 3 dargestellten acht Druckanbohrungen 
der oberen HHlfte des Nasenprofils gemessen. 

Aus der Beziehung (1) errechnet man fur die 
mittlere Ausblasegeschwindigkeit u1 bei T, = 
293” und der Dichte p, = 1,292 kg/m3 in 
Abh~ngigkeit vom Uberdruck po vor der Schall- 
diise (pO = 1,033 at + po) folgende Werte: 

PD fat) 125 3 4s 5 6 9 10 

u1 (m/s) 9,25 14,75 20,2 22.05 257 367 40,3. 

vermag die Ungleichformigkeit nicht zu glatten Nach der theoretischen Auslegung [7] mtisste 
(Ungleichfiirmigkeit + 6 Prozent). Eine gtin- fur das vorgegebene Fhigelprofil die Ausblase- 
stigere Verteilung wurde schliesslich mit ktir- 
zeren Leitblechen erzielt (Ungleichf~rmigkeit 

geschwindigkeit das I,33 . ,/(PLuft/Poas)-fache der 
Anblasgeschwindigkeit betragen, damit bei sym- 

+ 2 Prozent). metrischer Anstr~mung Gleichdruck herrscht. 
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In Abb. 11 ist die Druckverteilung fur die 
Anblasgeschwindigkeit v, = 250 m/s bei 
verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten auf- 
getragen. Die Ausblasgeschwindigkeit fiir 
Gleichdruck miisste 27,0 m/s betragen. Der 
Gleichdruckfall wird angenlhert erreicht, jedoch 
zeigen die Messungen, dass die tatslchliche Aus- 
blasgeschwindigkeit etwas (ca. 20 Prozent) hoher 

WUEST 

als die theoretisch bei reibungloser Rechnung 
geforderte Geschwindigkeit liegen muss. 

In Abb. 12 ist eine Auswahl aus den Druck- 
verteilungen fur einen Anstellwinkel tl = 5” bei 
verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten auf- 
getragen. Besonders auffallend ist an den Messer- 
gebnissen, dass fur einen bestimmten Bereich 
der Ausblasgeschwindigkeit, der jedoch wesent- 

1. Messung p. 2. iVessun - (Iof --o-- 

-- 3 n --+-- 

+- 61 --A- - 

e- 9m --__o--_ 

-11 I I I I I I I 

1 2 3 4 5 6 7 6 

Nummer der DruckmeQstelle 

ABB. 11. Druckverteilungen an der oberen Hllfte der Profilnase (Abb. 5 oben) 
bei einer Anblasgeschwindigkeit von U, = 25,0 m/s und verschiedenen Aus- 
blasgeschwindigkeiten u1 mit Anstellwinkel G( = 0’. Die beiden Messungen 
unterscheiden sich durch die verschiedene Stellung der Sondenhalterung fiir die 

gleichzeitige Grenzschichtmessung. 
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ABB. 10. Schlierenaufnahmen mit Ausblasen von Helium bei einer 
AnstrGmgeschwindigkeit V, =25,0 m/s und einer Ausblasgeschwindigkeit 

V,=26,4 m/s; oben: a=O”, mitte: a= -5”, unten: a=5’. 
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NUI~YTIQ~ dQr DruckmeLBtdk 

ABB. 12. Druckverteilungen an der oberen Hllfte der Prohlnase (Abb. 5 oben) bei 
einer Anblasgeschwindigkeit von u, = 39,4 m/s und verschiedenen Ausblasgesch- 
windigkeiten vi mit Anstellwinkel a = 5”. Die beiden Messungen unterscheiden sich 
durch die verschiedene Stellung der Sondenhalterung fur die gleichzeitige Grenz- 

schichtmessung. (Ausblasen von Kohlenslure.) 

lich niedriger als die Auslegegeschwindigkeit ist, 
starke Saugspitzen auf der Oberseite auftreten, 
wahrend fur kleinere und griissere Ausblas- 
geschwindigkeiten abgerissene Strijmung mit 
relativ geringem Unterdruck herrscht. 

In Abb. 13 sind die Druckverteilungen fur 
einen negativen Anstellwinkel c( = -5” auf- 
getragen. Bei den hiiheren Anblasgeschwindig- 
keiten ist die Ausblasung fast ohne Einfluss. 
Dies hangt mit der bereits aus den Schlieren- 
bildern erschlossenen Tatsache zusammen, dass 
die Ausblasestromung vollstandig zur Unter- 
druckseite abgelenkt wird. 

In gleicher Weise wie vorher bei Kohlendure 
errechnen wir bei Helium folgende Ausblas- 
geschwindigkeiten vi in Abhangigkeit vom 

Uberdruck PO vor der Schalldiise : 

PD cat) 1 2 3 4 6 

r1 (m/s) 17,7 26,4 35,l 44,l 61,2. 

Bei Anblasgeschwindigkeiten (Luft) von 

V’X = 12,5 m/s, 25,0 m/s und 39,4 m/s mussten 
bei Ausblasen von Helium die fur den Gleich- 
druckfall geforderten Ausblasgeschwindigkeiten 
449 m/s, 89,8 m/s und 141,5 m/s betragen. 
Wie Abb. 14 erkennen ltisst, wird der Gleich- 
druckfall in keinem Fall erreicht. Bei einer 
Anblasgeschwindigkeit von v, = 12,5 m/s 
betrug die hiichste Ausblasgeschwindigkeit nur 
35,l m/s, lag also etwa 20 Prozent unter der 
geforderten. Bei einem Anstellwinkel von f5” 
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Nmmer cfer DruckmoAstdle 

ABB. 13. Druckverteiiungen an der oberen Hglfte der Profilnase (Abb. 5 oben) bei 
einer Anbiasges~hwindigkeit von u,, = 39,4 m/s und verschiedenen Ausblasgesch- 
windigkeiten rt mit Anstellwink~l CI = -5”. Die beiden Messungen unterscheiden 
sich durch die verschiedene Stellung der Sondenbalterung fiir die gleichzeitige 

Grenzschichtmessung. (Ausblasen van Kohlenslure.) 

gilt das gleiche, das schon bei Ausblasen von von v, = 25 m/s und die beiden Ausblasge- 
Kohlensiiure festgestellt wurde. schwindigkeiten 14,75 und 25.7 m/s. 

5. KONZENTRATIONSVERTE~LUNGEN 

Konzentrationsverteilungen wurden mit 
Ausblasen von Kohlens&rre in den Schnitten 4. 
5, 6 sowie in der Symmetrieebene vor dem 
Ausbfasespalt gemessen. Mit Ausblasen von 
Helium wurden nur Schnitte in der Symmetriee- 
bene gemessen. 

In Abb. 15 sind Konzentrationsverteilungen 
bei Ausblasen von Kohlensaure in den Schnitten 
4, 5, 6 bei einer Anblasgeschwindigkeit von 

0, = 123 m/s und bei zwei verschiedenen 
Ausblasgeschwindigkeiten u1 = 9,25 und 14,75 
mjs aufgetragen. Die Auftragungen lassen deut- 
lichen erkennen, wie sich die Konzentrations- 
grenzschichten nach hinten immer mehr 
verdicken und verflachen. Das gleiche gilt nach 
Abb. 16 such fur eine Anblasgeschwindigkeit 

Abbildung 17 zeigt den Konzentrationsver- 
lauf in der Symmetrieebene vor dem Ausblase- 
spalt. Es ist bemerkenswert, dass der Konzentra- 
tionsabfali ganz monoton erfolgt. d.h. die bei 
reibungs- und diffusionsfreier Striimung 
erwartete Trennungsflache existiert nicht. 

Auch die in Abb. 18 und 19 aufgetragenen 
Konzentrationsverteilungen bei Ausblasen von 
Helium auf der Symmetrieebene vor dem 
Ausblasespalt zeigen ein monotones Abfallen 
ohne Andeutung von Resten einer Trennungs- 
flache. 

6. SCHLUSSBETRACH~NGEN 

Die aerodynamische Aufheizung beim Flug 
mit Hyperschallgeschwindigkeit wird beson- 
ders im Bereich der ijberschallkanten zu einem 
ernsthaften Problem. Fs ist vorgeschlagen 
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ABB. 14. Druckverteilungen an der oberen HLlfte der Profilnase (Abb. 5 oben) 
bei u, = 12.5 und 39,5 m/s und verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten uI 

mit Anstellwinkel a = 0”. 

worden, zur Verminderung der Warmeiibertra- 
gung ein leichtes Gas aus der Fhigelnase 
auszublasen. 

Die grundsatzlichen Vorgange kijnnen bereits 
bei inkompressibler Stromung untersucht 
werden. Im turbulenzarmen Windkanal der 
Aerodynamischen Versuchsanstalt sind daher 
an einem Fliigelmodell Versuche mit Nasen- 
ausblasung vorgenommen worden, wobei Koh- 

lensaure und Helium ausgeblasen wurde. Das 
Fliigelprofil ist fur reibungslose Stromung so 
berechnet worden, dass beim Anstellwinkel 
a = 0” langs der Fhigelnase Gleichdruck herr- 
schen sollte. Fs ergaben sich erhebliche Schwie- 
rigkeiten, eine langs des Ausblasespaltes gleich 
massige Ausblasestrijmung zu erzielen. Durch 
Vorversuche wurde die giinstigste Leitblechan- 
ordnung fur die Umlenkung der Ausblase 
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Versuchsnummer bei 
Aosblasegeschwindigkeit 

Schnitt 9,25m/s 14,75 m/s 
4- (4) 

Schnitt 4 5 6 

ABB. 15. Konzentrationsverteilungen mit Ausblasen von Kohlenslure bei c, = 12.5 m:s. 

Schnitt Ausblasegeschwindigkeit 

14,75[m/sj 25,7 [m/s] 

4 0 1111 A 03) 

5 P (10) l (111 

6 0 ldl 8 191 

I 

Schnitt 4 5 6 

ABB. 16. Konzentrationsverteilungen mit Ausblasen von Kohlenslure bei einer Anstriim- 
geschwindigkeit von t’, = 25,0 m,/s und verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten in den 

Schnitten 4. 5. 6. 
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25 y5 14.75 

26 25 1375 

27 25 25,7 

xlinml 
4 

ABB. 17. Konzentrationsverlauf in der Symmetrieebene vor 
dem Spalt bei Ausblasen von Kohlenslure. Der schraffierte 
Bereich kennzeichnet die durch Schwingung der Sonde 

verursachte Schwankung der Messwerte. 

stromung im Innern des Fliigelmodells bestimmt. 
Durch Schlierenaufnahmen wurde das inkom- 
pressible Stromungsfeld veranderlicher Dichte 
sichtbar gemacht. Wegen der Wirkung der 
Schwere ist das Striimungsfeld such bei sym- 
metrischer Anstrijmung unsymmetrisch. Bereits 
bei geringen Anstellwinkeln wird die Aus- 
blasestriimung vollstandig nach der Saugseite 
abgelenkt, so dass der Staupunkt nach der 
Innenseite des Spaltes (Druckseite) wandert. 
Druckverteilungsmessungen mit Ausblasen von 
Kohlensaure haben gezeigt, dass der Gleich- 
druckfall erst bei Ausblasegeschwindigkeiten 
erreicht wird, die etwa 20 prozent iiber der 
durch die reibungslose Theorie geforderten 
liegen. Bei Helium waren die Ausblasege- 
schwindigkeiten nicht hoch genug, urn den 
Gleichdruckfall zu erreichen. Mit Hilfe eines 

Hochfrequenz-Massenspektrometers 
(Topatron) wurden die Konzentrationsverteil- 
ungen in der Grenzschicht unmittelbar ge- 
messen. Inaufeinander folgenden Mess-Schnitten 
zeigt sich eine zunehmende Verflachung und 
Verdickung der Konzentrationsgrenzschicht. 
Die Messungen sind bei verschiedenen Anblas- 
und Ausblasgeschwindigkeiten durchgefiihrt 
worden. Weitere Konzentrationsmessungen sind 
auf der Symmetrielinie vor dem Spalt durch- 
gefiihrt worden. Dabei zeigt sich ein monotoner 
Abfall der Konzentration entgegen der Anblas- 
richtung. Die Grenzschichtdicke am freien 
Staupunkt ist demnach von der gleichen Gross- 
enordnung wie die Vorlage des Staupunktes vor 
der Prolilvorderkante. 

km. Ye 

Nr. [m/sj & 
29 125 177 

30 115 244 

31 12.5 35.1 

ABB. 18. Konzentrationsverlauf in der Symmetrieebene vor 
dem Spalt bei Ausblasen von Helium bei einer Anblas- 
geschwindigkeit von 0, = 123 m/s und verschiedenen 
Ausblasgeschwindigkeiten. Der schraflierte Bereich kenn- 
zeichnet die durch Schwingung der Sonde verursachte 

Schwankung der Messwerte. 
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vers. Yo. v, 

Nr. [m/s] [m/s] 

32 25 44,l 

33 25 61,2 

34 25 76,4 

A 
f0 

ABB. 19. Konzentrationsverlauf in der Symmetrieebene vor 
dem Spalt bei Ausblasen von Helium bei einer Anblas- 
geschwindigkeit von t‘, = 25,O m/s und verschiedenen 
Ausblasgeschwindigkeiten. Der schraffierte Bereich kenn- 
zeichnet die durch Schwingung der Sonde verursachte 

Schwankung der Messwerte. 
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Abstract--On a symmetric aerofoil model with nose, slot pressure and velocity distributions were measured 
in a low-turbulence wind-tunnel with blowing out of carbon dioxide and helium. Additional Schlieren 
photos were taken and concentration distributions were measured in the flow field by using a h.f. mass- 
spectrometer (Topatron). The free-stream velocity varied from 12 to 40 m/s and the velocity of blowing 

out varied from 10 to 60 m/s. The measurements were also extended to incidence angles up to + 10.. 

R&sum&Des distributions de pression et de vitesse ont tt& mesurtes dam une soufflerie ?I basse turbulence 
g une maquette d’aile symmktrique avec fente au bord d’attaque en soufflant du gaz carbonique ou de 
helium. Des photos strioscopiques supplementaires furent prises et des distributions de concentration 
furent mesurCes dans le champ d’&coulement B I’aide d’un spectromttre de masse g haute frCquencc 
(Topatron). La vitesse de I’&oulement extCrieur variait de 12 & 40 m/s et la vitesse de soufflage variait de 

IO g 60 m/s. Les mesures s’ktendaient aussi g des angles d’incidence jusqu& f IO’. 

AaHoTa~si-MoneJrb CIIMMeTpIIYHOr0 KpbIna, IIMelotqero Ha nepenHeP KpowKe Iqenb, 

IIpOnyBaZIaCb B aapO~IIHaMIIqeCKOti Tpy6e C MaJIOti CTeIleHblO Typ6yJIeHTHOCTU. npll ATOM 

npoBoaIInIicb 2IarepeHHa pacnpeneneHaR AaBneHKH II CKO~OCTII npn Bblnyse Kncnopona Al 

FeJIHR. ~OIIOnHlITenbHO IIpOHaBO~HJIUCb C%&MKH KapTMHbI Te9eHHH TeHeBbIM MeTOAOM, II C 

noMombIo BblcoKo~acToTHoro Mace-cneKTpoMeTpa (TopaTpoHa) a3MepnJroCb pacnpene.leHae 

KOHUeHTpaqWM B IIOTOKe. CKOpOCTb 06AyBa H3MeHRJIaCb OT 12 a0 40 M/CeK, a CKOpOCTb 

BblAyBa OT 10 ~0 60 M/CeK. YrOX aTaKEi H3MeHHnCH B npenenax $-IO’. 


