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DIE STROMUNG AN EINEM FLUGELPROFIL MIT
AUSBLASEN VON FREMDGASEN AUS
EINEM NASENSPALT*

WALTER WUEST

Aerodynamische Versuchsanstalt, Gottingen

(Eingegangen 14 Mdrz 1966, und auf revidierte Form 16 Mai 1966)

Zusammenfassung—An einem symmetrischen Fliigelmodell mit Nasenspalt wurden in einem turbulenz-
armen Windkanal Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen bei Ausblasen von Kohlensiaure und
Helium gemessen. Zusdtzlich wurden auch Schlierenaufnahmen durchgefiihrt und mit Hilfe eines
Hochfrequenz-Massenspektrometers (Topatron) Konzentrationsverteilungen im Strdmungsfeld gemessen.
Die Anblasgeschwindigkeit wurde zwischen 12 und 40 m/s variiert und die Ausblasgeschwindigkeit betrug
10-60 m,s. Die Messungen wurden auch auf Anstellwinkel bis zu +10° ausgedehnt.
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BEZEICHNUNGEN

Erdbeschleunigung [m/s*];

Ionenstrom [A];

Elektronenstrom [A];

Molekulargewicht [p/M];

Druck ausserhalb des Windkanals

[kp/m?];

Gesamtdruck [kp/m?];

statischer Druck am Modell
[kp/m?];

Partialdruck von CO, bzw. He

[kp/m?];

Staudruck im Kanal [kp/m?];

Abwicklung lings der Profilnase

{obere Hilfte) [mm];

Gaskonstante ;

Temperatur von der Schalldiise

[degK];

Elektrisches Potential [V];

Anzeige des X-Y-Schreibers [cm];

Anstellwinkel ;

Gierwinkel ;

Verhiltnis der spezifischen Wir-
men.

H

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

Bemm Flug mit Hyperschallgeschwindigkeit sind
nach den Uberlegungen von Kiichemann [1]
und den Versuchen von Becker [2] Tragfliigel
mit ebener Stossflache giinstiger als herkémm-
liche Fliigel mit konvex gekriimmter Unterseite.
Nach Kiichemann [ 1] bieten Wellenreiter (Non-
weilerfliigel) [3] mit an den Kanten anliegender
Stossflache besondere Vorteile (Abb. 1). Bei
hohen Geschwindigkeiten wird jedoch die aero-
dynamische Aufheizung in jedem Fall zu einem
ernsthaften Problem, vor allem im Bereich der
Fligelkante, wo die Grenzschichten diinn sind
und der Wérmeiibergang am stirksten ist. Es
ist daher vorgeschlagen worden, zur Verminder-
ung der Wirmetibertragung ein leichtes Gas aus
der Fliigelnase auszublasen [4].

Obwoh! dieses Problem hauptsichlich bei
Anstromung mit Uberschall (Abb. 2) interessiert,
konnen doch schon aus Versuchen in inkom-
pressibler Stroémung wesentliche Erkenntnisse
gewonnen werden. Es schien dabei wesentlich
zu sein, eine glatte Umstromung der Profilnase
durch die Ausblasestromung zu erreichen. Bei
verlustloser Umlenkung liefert die Ausblase-
strdmung iibrigens einen Vortrieb der gleichen
Grosse, wie wenn man nach hinten ausblasen
wiirde [5]. Nach einem von Eminton [6]
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angegebenen Verfahren sind daher in einer
vorausgehenden Arbeit [ 7] geeignete Profilnasen
berechnet worden. Aus der Serie dieser Profile
wurde ein spezielles ausgewihlt, das bereits bei
den Versuchen von Tucker [5], allerdings an
einem rotationssymmetrischen Korper, benutzt
worden ist. Ziel der experimentellen Unter-
suchung war es, die Entwicklung der Grenz-
schichten zu studieren und nachzupriifen, wie
weit die gemessene Druckverteilung an der
Fliigelnase mit der theoretischen iibereinstimmit.

Uberschalthante

7
Stofifléche

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

flache

I
Treﬂ'"u"gs

Ass. 2. Fliigelnase mit Ausblasen eines leichten Gases unter
Bildung einer Trennungsfldche.

Vorausgehende Messungen sind mit Aus-
blasen kalter und warmer Luft durchgefiihrt
worden [8]. Wiahrend die theoretischen Rech-
nungen sich durchweg auf symmetrische An-
strémung bezogen, wurde bei den Versuchen
auch die Wirkung einer Anstrémung unter einem
kleinen Anstellwinkel untersucht.

Die Messergebnisse zeigen, dass tatsichlich
fiir den reibungslos gerechneten Auslegefall
Gleichdruck lings der Profilnase erreicht wird.
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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 ldealfall. Daher riickt der freie
Staupunkt tatsdchlich weiter vor den Korper
als der Theorie entspricht. Bei Ausblasen heisser
Luft dndern sich die Druckverteilungen nicht
grundlegend und die Temperaturgradienten an
der Wand werden mit wachsender Ausblase-
menge geringer.

Zur Beeinflussung des Wirmeiiberganges ist
es auch 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 auch bei kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten durch Schlieren-
aufnahmen sichtbar gemacht werden. Bei den
im folgenden beschriebenen Versuchen ist aus
dem gleichen Fliigelmodell Helium bzw. Koh-
lensdure ausgeblasen worden, von denen das
eine leichter, das andere Gas schwerer als Luft
ist. In beiden Fillen 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 Modell
wurde zwischen den Kanalwinden hindurch-
gesteckt. Die maximale Windgeschwindigkeit
des Kanals betragt 45 m/s.

2.2 Fliigelmodell und Gaszufiihrung

Das Fliigelmodell besteht entsprechend Abb.
3 aus zwei Bondurplatten von 8 mm Stérke, die
voneinander in einem Abstand von 52 mm
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ABB. 3. Fliigelmodell mit rechteckiger Gaszufiihrung.

gehalten werden. Die Vorderkante besteht aus
Stahl, weil das Modell spater auch bei hohen
Geschwindigkeiten benutzt werden soll. Die 8
Druckmessbohrungen wurdenin V2A-Réhrchen
von 1 mm Aussendurchmesser und 0,1 mm
Wandstirke gebohrt, die in Rillen des Nasen-
profils eingekittet sind.

Um die auszublasenden Gasmengen zu ver-
ringern, wurde der Spalt auf beiden Seiten durch
Fiillstiicke so abgedeckt, dass nur ein 80 mm
breiter Schlitz in der Mitte librig blieb. Das
auszublasende Gas wurde aus Gasflaschen ent-
nommen, und der Gasdruck zunichst 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 hindurchldsst. Sind der engste
Durchmesser der Schalldiise d und die Ab-
messungen des Ausblasespaltes a x b, so ist die
mittlere Ausblasegeschwindigkeit gegeben durch

d? 1

-4 bo
w, = ab'F(K)'\/(RgTO)' o (n
wobei
3T
T 2 T
Flx) = 7 (x - 1> ¥ (2)

ist, sowie p, und Tj, Druck und Temperatur vor
der Schalldiise, p, die Dichte des Gases am
Austritt aus dem Spalt ist.

Fiir Helium mit » = 1,66 ist F(1,66) = 0,572,
die entsprechende Zahl fiir Kohlendioxyd (» =
1,30) betrigt F(1,30) = 0,522. Bei den vorliegen-
den Versuchen war d = 3 mm, ¢ = 80 mm und

b = 5,2 mm. Da bei der Drosselung des Gases
eine erhebliche Frwirmung eintrat, wurde zwi-
schen Druckminderventil und Schalldiise eine
Kiihlschlange mit Wasserbad dazwischenge-
schaltet, so dass T, 293°K betrug. Damit
erhilt man

J(RgT,, ) =780 m/s,

JRG Ty, ) =235 mys.

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 kastenférmigen Aufnahmeapparatur
mit Schlierenblende bestand. Die Einstellung
der Schlierenkante war fiir guten Bildkontrast
sehr wesentlich. Fine waagerechte Anordnung
der Kante erwies sich im allgemeinen als
giinstiger. Die Belichtungszeit betrug durchweg

1
200 S-

2.4 Konzentrationsmessung
Konzentrationsmessungen sind bisher nur
sehr vereinzelt durchgefiihrt. Im folgenden wird
ein Verfahren zur unmittelbaren Messung der
ortlichen Konzentration beschrieben, das als
wesentliches Messelement ein Topatron-Hoch-
frequenz-Massenspektrometer [10, 11] 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 lonisierungskammer A befindliche
Gasgemisch. Die Ionen werden mit. Hilfe der
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ABB. 4. Schliereneinrichtung.

.4 A G} G2-612 G!13 GI6 T
+—+— /
[ i
k=l i
L
:J—“L} EREN I
—

+—||

]T]——-~______
M

ER

[]

_E]

@
n

ABB. 5. Blockschaltbild des Topatron-Hochfrequenz-Mas-
senspektrometers. K Kathode, A Ionisierungskammer, G;
negative Zugelektrode zum Herausziehen des Ionenstroms
aus der Kammer A4, G,—G,, Trennsystem, G, positives
Gitter, das nur energiereiche lonen hindurchldsst, G,
Hilfsgitter zur Abschirmung von Sekundirteilchen T
lonenfinger, HF HF-Generator, ER ER-lonenqueile, V1
Totaldruckmesser, V2 Partialdruckmesser, GS Netzgerat.

negativ vorgespannten Flektrode G, als feiner
Ionenstrahl aus der lonisierungskammer 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
(e, m;) Energie aus dem Hochirequenzfeld auf,
fur welche die Resonanzbedingung

)

erfiillt ist. wobei k eine System-Konstante und

3

U das Potential der Gitter ist. Das am Fnde des
Trennsystems angeordnete positive Gitter G4
lasst nur diejenigen lonen zum lonenfinger T
hindurch, die geniigend Fnergie aufgenommen
haben. Durch Verdnderung 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 Tonenquelle verlassenden lonenstroms auf-
nimmt. i, ist proportional zum Gesamtionen-
strom und damit ein Mass fiir den Gesamtdruck.

Das Hochfrequenz-Massenspektrometer
Topatron arbeitet nur bei Driicken < 1072 Torr.
Durch Verwendung eines Druckwandlers gelingt
es, auch Gasgemische mit hoherem Totaldruck
bis 10 Torr und mit zusitzlichem Gasfiihrungs-
flansch sogar bis Atmosphirendruck zu ana-
lysieren.

Abbildung 6 zeigt das grundsatzliche Schema
des Versuchsaufbaus. Das zu analysierende Gas
tritt durch eine feine Drosselstelle mit einem
Querschnitt von ~ 4.1072 mm? ein, und wird
iiber eine weitere Drosselstelle mit einer Vaku-
umpumpe abgesaugt. Der am Manometer M1
abgelesene Druck muss ~1 Torr betragen.
Dieser Druck kann dadurch grob eingestellt
werden, dass die FEintrittsdrosselstelle durch
Zusammenpressen der Spitze verdndert wird.
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Drosselstelle ~410°mm

Grobregulierung des Druckes durch

Zusammenpressen der Spitze

R\
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L~ ~ ] Torr
1Torr Topatron-
Mefl3rohre
8107°T
Philips- orr
Granvitte-Ventil /
1 7
\/ a | VM
V
|~ Feinregulierung i
T~ des Druckes N Vakuummeter
Drosselstirecke

VP

Vokuum -
pumpen

ABB. 6. Messanordnung zur Konzentrationsmessung bei Atmosphirendruck. Topatron-Hochfrequenz-Massen-
spektrometer mit Druckwandler und Gasfithrungsflansch. Doppelte Druckherabsetzung von 760 Torr auf { Torr
bzw. 8. 107 % Torr.

Fine 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-Messréhre und Vakuumrdhre
gebildetes Messvolumen enthilt, das zwischen
zwei Drosselstellen liegt. Die eingangsseitige
Drosselstelle wird durch ein Philips—Granville-
Ventil gebildet und ist verdnderlich, die andere

besteht aus einer Drosselstrecke vor dem
Flansch, der zur Vakuumpumpe fiihrt, Die
Messvolumina sind in einen Wirmeschutzman-
tel eingebaut und werden durch einen Thermo-
staten mit einer Heizwicklung auf einer Tem-
peratur von 120°C gehalten. 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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Drosselstelie bevorzugt eintretenden Molekiile
durch die zweite Drosselstelle auch bevorzugt
wieder abgepumpt werden. Durch Aufheizen
der Winde des Messvolumens wird dafiir
gesorgt, dass sich keine Molekiile durch Ad-
sorption der Analyse entziechen konnen.

Die Empfindlichkeit des Topatrons C wird
durch die Beziehung

i, =C.i_.p

definiert, wobei i, der lonenstrom, i_ der auf
10 mA konstant gehaltene Flektronenstrom und
p der Druck in Torr ist. Durch eigene Messungen
ist dieses Verhalten nicht bestitigt worden, d. h.
der Wert C ist druckabhingig. Aus diesem
Grunde wurden die folgenden Messungen bei
einem konstant gehaltenen Druck von p,, =
8.1073 Torr durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt

15 7510710
Iylonenslram

¥fem]: i, [A]

| //
01510 / ¢

/

i -10
512510 /
G./
Q2 04 06 08 Ry 10
Foes

AsB. 7. Eichkurve fiir CO,. Anzeige des X-Y-Schreibers in
Abhzngigkeit vom Partialdruck bei konstant gehaltenem
totalen Druck (p, = 8 . 107 ° Torr).

eine Fichkurve fiir CO,, die dadurch gewonnen
wurde, dass zunidchst ein bestimmter Partial-
druck von reinem CO, 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 wire es wegen
der relativ hohen Kosten des Heliums zu
aufwendig gewesen, fiir jeden Messpunkt auf
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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 unveridndert gelassen. Dabei
verdndert sich der Gesamtdruck und die Fich-
kurve (Abb. 8) ist auch bei Division durch den
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ABB. 8. Eichkurve fiir Helium. Ventilstellungen konstant
gehalten, jedoch totaler Druck nicht konstant. p, = 8. 107°
Torr fiir py, = 0.

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

2.5 Vorversuche zur Erzielung einer
gleichmdssigen Ausblasestromung

Im Gegensatz zu fritheren Versuchen am
gleichen Fliigelmodell wurde jetzt das auszu-
blasende Gas nur einseitig zugefiihrt. Auch ist
die Lange des Ausblasespaltes zur Verringerung
der erforderlichen Gasmengen auf 80 mm
verkleinert worden. Wegen dieser Anderungen
wurden einige Vorversuche unternommen, um
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durch Leitbleche eine moglichst gleichmissige
Ausstrémung zu erhalten. In Abb. 9 sind einige
Ergebnisse der Vorversuche dargestellt. Bei zu
langen Leitblechen wird der Nachlauf stérend
(Ungleichformigkeit des Gesamtdruckes +10
Prozent) und auch der Finbau eines Siebes

s kurze Leitbieche
— tonge Leitbleche
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ABB. 9. Oben: Umlenkung der Ausblasestromung im Innern
des Fliigelmodells durch Leitbleche. Unten: Gesamtdruck-
verteilungen vor dem Ausblasespalt fiir drei verschiedene
Anordnungen: {a) lange Leitbleche (gestrichelt), {b) zusitz-
tiches Sieb, (c) nur kurze Leitbleche (ausgezogen).
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3. SCHLIERENAUFNAHMEN

Schlierenaufnahmen sind sowohl mit Aus-
blasen von Kohlendioxyd als auch von Helium
durchgefithrt worden. Dabei wurden die An-
blasgeschwindigkeit des Windkanals und die
Ausblasgeschwindigkeit des Fremdgases variiert.
Die Aufnahmen wurden sowohl bei symme-
trischer Anstromung als auch bei Anstellwinkeln
von + 5° durchgefithrt.

Wegen des grosseren Unterschiedes in der
Dichte zeigen die mit Ausblasen von Helium
durchgefiihrten Schlierenaufnahmen stirkere
Kontraste. Bei symmetrischer Anstrémung(Abb.
10 oben) wird die Ausblasestrdmung 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
Ausblasestrémung stets nach dem Unterdruck-
gebiet abgelenkt. Diese Ablenkung scheint so
stark zu sein, dass abgesehen von sehr hohen
Ausblasegeschwindigkeiten die Ausblasestrd-
mung vollstindig 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 Hilfte des Nasenprofils gemessen.

Aus der Beziehung (1) errechnet man fiir die
mittlere Ausblasegeschwindigkeit v, bei T, =
293° und der Dichte p, = 1,292 kg/m® in
Abhingigkeit vom Uberdruck pj, vor der Schall-
diise (p, = 1,033 at + pp) folgende Werte:

15 3
9,25 14,75

ppfat)

vy (m/s)

4,5
20,2

5 6 9 10
22,05 25,7 36,7 40,3.

vermag die Ungleichférmigkeit nicht zu glitten
(Ungleichformigkeit +6 Prozent). Eine giin-
stigere Verteilung wurde schliesslich mit kiir-
zeren Leitblechen erzielt (Ungleichformigkeit
+2 Prozent).

Nach der theoretischen Auslegung [ 7] miisste
fiir das vorgegebene Fliigeiprofil die Ausblase-
geschwindigkeit das 1,33 ., /(pp /P ca)-fache der
Anblasgeschwindigkeit betragen, damit bei sym-
metrischer Anstromung Gleichdruck herrscht.
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In Abb. 11 ist die Druckverteilung fiir die
Anblasgeschwindigkeit v, =250m/s  bei
verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten auf-
getragen. Die Ausblasgeschwindigkeit fiir
Gleichdruck miisste 27,0 m/s betragen. Der
Gleichdruckfall wird angenéhert erreicht, jedoch
zeigen die Messungen, dass die tatsidchliche Aus-
blasgeschwindigkeit etwas (ca. 20 Prozent) hoher

WALTER WUEST

als die theoretisch bei reibungloser Rechnung
geforderte Geschwindigkeit liegen muss.

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

ABB. 11. Druckverteilungen an der oberen Hilfte der Profilnase (Abb. 5 oben)

bei einer Anblasgeschwindigkeit von v, = 250 m/s und verschiedenen Aus-

blasgeschwindigkeiten v, mit Anstellwinkel a = 0°. Die beiden Messungen

unterscheiden sich durch die verschiedene Stellung der Sondenhalterung fiir die
gleichzeitige Grenzschichtmessung.



Ass. 10. Schlierenaufnahmen mit Ausblasen von Helium bei einer
Anstromgeschwindigkeit V.. —25,0 m/s und einer Ausblasgeschwindigkeit
V1=26,4 m/s; oben: a=0°, mitte: a=—5°, unten: a=5°.

Sfacing page 120
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Nummer der Druckmelstelie
ABB. 12. Druckverteilungen an der oberen Hilfte der Profilnase (Abb. 5 oben) bei
einer Anblasgeschwindigkeit von v, = 394 m/s und verschiedenen Ausblasgesch-
windigkeiten v, mit Anstellwinkel @ = 5°. Die beiden Messungen unterscheiden sich
durch die verschiedene Stellung der Sondenhalterung fiir die gleichzeitige Grenz-
schichtmessung. (Ausblasen von Kohlensiure.)

lich niedriger als die Auslegegeschwindigkeit ist,
starke Saugspitzen auf der Oberseite auftreten,
wihrend fiir kleinere und grossere Ausblas-
geschwindigkeiten abgerissene Stromung mit
relativ geringem Unterdruck herrscht.

In Abb. 13 sind die Druckverteilungen fiir
einen negativen Anstellwinkel o = —5° auf-
getragen. Bei den héheren Anblasgeschwindig-
keiten ist die Ausblasung fast ohne Einfluss.
Dies hingt mit der bereits aus den Schlieren-
bildern erschlossenen Tatsache zusammen, dass
die Ausblasestromung vollstindig zur Unter-
druckseite abgelenkt wird.

In gleicher Weise wie vorher bei Kohlensidure
errechnen wir bei Helium folgende Ausblas-
geschwindigkeiten v, in Abhéngigkeit vom

Uberdruck pj, vor der Schalldiise :

pp (at) 1 2 3 4 6
v, (m/s) 17,7 264 351 441 612
Bei Anblasgeschwindigkeiten (Luft) von

vy, = 12,5 m/s, 25,0 m/s und 39,4 m/s miissten
bei Ausblasen von Helium die fiir den Gleich-
druckfall geforderten Ausblasgeschwindigkeiten
449 m/s, 89,8 m/s und 141,5 m/s betragen.
Wie Abb. 14 erkennen lédsst, wird der Gleich-
druckfall in keinem Fall erreicht. Bei einer
Anblasgeschwindigkeit von v, =125 m/s
betrug die héchste Ausblasgeschwindigkeit nur
351 my/s, lag also etwa 20 Prozent unter der
geforderten. Bei einem Anstellwinkel von +5°
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ABB. 13. Druckverteilungen an der oberen Hilfte der Profilnase (Abb. 5 oben} bei
einer Anblasgeschwindigkeit von v, = 394 my/s und verschiedenen Ausblasgesch-
windigkeiten »; mit Anstellwinkel o = — 5" Die beiden Messungen unterscheiden
sich durch die verschiedene Stellung der Sondenhalterung fiir die gleichzeitige
Grenzschichtmessung. (Ausblasen von Kohlensdure)

gilt das gleiche, das schon bei Ausblasen von
Kohlensiure festgestellt wurde.

5. KONZENTRATIONSVERTEILUNGEN

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

In Abb. 15 sind Konzentrationsverteilungen
bei Ausblasen von Kohlensdure in den Schnitten
4, 5, 6 bei einer Anblasgeschwindigkeit von
v = 12,5 m/s und bei zwei verschiedenen
Ausblasgeschwindigkeiten v, = 9,25 und 14,75
my/s 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 auch fiir eine Anblasgeschwindigkeit

von v, = 25 m/s und die beiden Ausblasge-
schwindigkeiten 14,75 und 25,7 m/s.

Abbildung 17 zeigt den Konzentrationsver-
lauf in der Symmetrieebene vor dem Ausblase-
spalt. Es ist bemerkenswert, dass der Konzentra-
tionsabfall ganz monoton erfolgt, d.h. die bei
reibungs- und  diffusionsfreier  StrOmung
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. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Die aerodynamische Aufheizung beim Flug
mit Hyperschallgeschwindigkeit wird beson-
ders im Bereich der Uberschallkanten zu einem
ernsthaften Problem. Fs ist vorgeschlagen
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ABB. 14. Druckverteilungen an der oberen Hilfte der Profilnase (Abb. 5 oben)
bei v, = 12,5 und 39,5 m/s und verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten v,
mit Anstellwinkel a = 0°.

worden, zur Verminderung der Warmetbertra-
gung ein leichtes Gas aus der Fliigelnase
auszublasen.

Die grundsitzlichen Vorgidnge kénnen bereits
bei inkompressibler Strémung untersucht
werden. Im turbulenzarmen Windkanal der
Aerodynamischen Versuchsanstalt sind daher
an einem Fliigelmodell Versuche mit Nasen-
ausblasung vorgenommen worden, wobei Koh-

lensdure und Helium ausgeblasen wurde. Das
Fliigelprofil ist fir reibungslose Strédmung so
berechnet worden, dass beim Anstellwinkel
o = 0° ldngs der Flugelnase Gleichdruck herr-
schen sollte. Fs ergaben sich erhebliche Schwie-
rigkeiten, eine lings des Ausblasespaltes gleich
missige Ausblasestrémung zu erzielen. Durch
Vorversuche wurde die glinstigste Leitblechan-
ordnung fiir die Umlenkung der Ausblase
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Asa. 15. Konzentrationsverteilungen mit Ausblasen von Kohlensédure bei ¢, = 12,5 m/s.
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ABB. 16. Konzentrationsverteilungen mit Ausblasen von Kohlensidure bei einer Anstrom-
geschwindigkeit von v, = 250 m/s und verschiedenen Ausblasgeschwindigkeiten in den

Schnitten 4, 5, 6.
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Vers. vp v
Nr.  [m/s] [m/s]

25 125 1475
26 25 1475
27 25 257

ABs. 17. Konzentrationsverlauf in der Symmetrieebene vor

dem Spalt bei Ausblasen von Kohlensdure. Der schraffierte

Bereich kennzeichnet die durch Schwingung der Sonde
verursachte Schwankung der Messwerte.

stromungim Innern des Fliigelmodells bestimmt.
Durch Schlierenaufnahmen wurde das inkom-
pressible Stromungsfeld verdnderlicher Dichte
sichtbar gemacht. Wegen der Wirkung der
Schwere ist das Stromungsfeld auch bei sym-
metrischer Anstrémung unsymmetrisch. Bereits
bei geringen Anstellwinkeln wird die Aus-
blasestromung vollstindig nach der Saugseite
abgelenkt, so dass der Staupunkt nach der
Innenseite des Spaltes (Druckseite) wandert.
Druckverteilungsmessungen mit Ausblasen von
Kohlensdure 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, um 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 Symmetrielinic 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 Profilvorderkante.

100~ ,‘ |
( pHe ) : Vers. v, Y :
Ges Nr. [m/s] [m/s]
29 125 177
30 125 264

3 125 351

>

30 xfnm] 40

ABs. 18. Konzentrationsverlauf in der Symmetrieebene vor

dem Spalt bei Ausblasen von Helium bei einer Anblas-

geschwindigkeit von v, = 125 m/s und verschiedenen

Ausblasgeschwindigkeiten. Der schraffierte Bereich kenn-

zeichnet die durch Schwingung der Sonde verursachte
Schwankung der Messwerte.
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ABB. 19. Konzentrationsverlauf in der Symmetrieebene vor
dem Spalt bei Ausblasen von Helium bei einer Anblas-
geschwindigkeit von v, = 250 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°.

Résumé—Des distributions de pression et de vitesse ont été mesurées dans une soufflerie a basse turbulence

4 une maquette d’aile symmétrique avec fente au bord d’attaque en soufflant du gaz carbonique ou de

helium. Des photos strioscopiques supplémentaires furent prises et des distributions de concentration

furent mesurées dans le champ d'écoulement a I'aide d’un spectrométre de masse & haute fréquence

(Topatron). La vitesse de I’écoulement extérieur variait de 12 4 40 m/s et la vitesse de soufflage variait de
10 4 60 m/s. Les mesures s’étendaient aussi 4 des angles d’incidence jusqua + 10°.

ABHoTamusa-—Mozesnb CHMMETPHYHOTO KpBHUIA, NMEICUIEr0 Ha NepefHell KPOMKe INeNb,

NpoAyBajgack B adpOAMHAMHYECKOM TPyOe ¢ Manoli cremeHbio TypOyiaeHTHOCTM. IIpn artom

NPOBOAMIMCE U3MEPEHHA DAcIpelesleHUA [ABIEHNA M CKOPOCTH NPH BHAYBE KHCJIOPOAA M

reaudA. J{ONONHHTEAbHO MPOMBBONMIMCE CHEMKH KAPTHHBI TEYEHHS TEHEBRIM METONOM, M ¢

NOMOILLI0 BHICOKOYACTOTHOTO MAaCC-CIEKTPOMETpa (TOPATPOHA) M3MEPAIIOCH pAachpe/ieleHune

KOHLEHTpauuu B notoke. Cropoctb o06ayBa usMensznach or 12 1o 40 m/cek, a CKOpOCTE
BuAyBa ot 10 g0 60 M/cek. Yroa atakn usMensaica B npegenax -+ 10°.



