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Zusammenfagsung. Es wird ein neues Ahnlichkeitsgesetz fiir die Umstromung
schlanker Profile bei Warmezufuhr hergeleitet. Dieses Gesetz stellt eine Verallgemeine-
rung der bekannten Beziehungen von PrRANDTL-GLAUERT fiir den linearen Unter-
und Uberschall und der entsprechenden GesetzmiBigkeiten fiir schallnahe Stromungen
dar. Eg tritt hierin ein neuer Ahnlichkeitsparametor auf, der die Wirmezufuhr mit
der Profildicke und der Machzahl der Anstréomung verkniipft. Die einschldgigen
Gleichungen ergeben unter anderem Aussagen ilber die Widerstandsverringerung
eines Profils bei Warmezufuhr im Unter- und Uberschall, die frither OswaTrrsca [1]
auf anderem Wege hergeleitet hat.

Summary. A new similarity law for the flow around slender profiles with heat
addition is derived. This law represents a generalization of the well-known relations
by PranDTL-GrAUERT for linear sub- and supersonic flow, and of the corresponding
relations for transonic flow. A new similarity parameter appears connecting the
heat supply with thickness of profile and Mach number. Information about the
reduction of resistance of a profile with heat addition in the sub- and supersonic range
is obtained which has been derived before by Oswatrrsce [1] using a different method.

L. Einleitung und Ubersicht

Wir beschiftigen uns im folgenden mit Profilstromungen, bei denen
im Feld eine Warmezufuhr vorliegt. Solche Probleme treten in den An-
wendungen in vielerlei Varianten auf, wobei einerseits die Art und Weise,
wie die Wirme zugefithrt wird, recht unterschiedlich ist und anderseits
auch die absolute Gréfle der Warmezufuhr sich innerhalb weiter Grenzen
bewegt. Wollen wir zu einem durchsichtigen Modell gelangen, so sind
daher gewisse Annahmen unerlifllich. Was die Wéarmezufuhr angeht, so
setzen wir hier voraus, daB sie durch eine bekannte Quellverteilung im
ganzen Stromungsfeld gegeben sein soll. Dies stellt eine wesentliche
Beschriankung dar insofern, als hierdurch zunéchst die Fille ausgeschlossen
sind, bei denen die Intensitit der Wirmezufuhr vom Strémungszustand
selbst abhingt, was z. B. bei allen Kondensationserscheinungen der Fall ist.
Diese Koppelung zwischen der GroB3e der Energiezufuhr und dem Stromungs-
geschehen wird also hier unterdriickt. Es bleibt weiteren Untersuchungen
vorbehalten zu priifen, ob man nicht durch eine geeighete Wahl der Wérme-
quellverteilung wenigstens angenihert diese innere Bindung beriicksichtigen
kann.
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Der Grund fiir die vorgenommene lIdealisierung liegt in erster Linie
darin, daf man unter dieser Annahme zu auBerordentlich einfachen und
durchsichtigen GesetzméBigkeiten gelangt, die die Strémungsfelder mit
unterschiedlicher Wirmezufuhr miteinander verkniipfen. Diese 4hnlichkeits-
gesetze stellen Verallgemeinerungen der klassischen Gesetzméfigkeiten von
PrANDTL-GLAUERT fiir den linearen Unter- und Uberschall und derjenigen
fiir schallnahe Strémungen dar. Es tritt ein neuer Ahnlichkeitsparameter
auf, der die Wirmezufuhr mit der Profildicke und der Machzahl der
Anstrémung verkniipft. Von Interesse sind auch die Folgerungen, die
sich auf die Widerstandsverringerung eines Profils bei Heizung in Unter-
und Uberschallstrémung beziehen. Es werden hier die Ergebnisse, die
frither Oswarrtscn [1] auf anderem Wege gewonnen hat, bestitigt. Die
Frage nach Ahnlichkeitsgesetzen von Strémungen mit Wirmezufuhr wurde
bereits von KrzywoBLocki, Horrucur und Vopa [2] behandelt. Die
Ausfithrungen dieser Autoren decken sich jedoch nicht mit unseren Ergeb-
nissen, die dort vorgenommenen Vernachlidssigungen in den Bewegungs-
gleichungen treffen meines Erachtens nicht zu. Wir kommen hierauf
unten noch zuriick.

IL. Die Ableitungen der Grundgleichungen bei Wirmezufuhr

Wir legen unseren Betrachtungen die Gleichungen fiir die stationire,
zweidimensionale, reibungsfreie Stromung ohne Wirmeleitung zugrunde.
Die Beschrinkung auf ebene Strémungen ist an sich unndtig, sie geschieht
nur, um den Formelaufwand in Grenzen zu halten. Die Erweiterung auf
den dreidimensionalen Fall bringt keinen grundsétzlichen Unterschied.
Die Kontinuitédt lautet

dou dgv

Frainn o9 = 0. (I1.1)
Die Bewegungsgleichungen von EULER schreiben sich in der Form
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Hierin wurde bereits benutzt, daff in dem betrachteten Fall p = p(p, s)
ist (s = Entropie der Masseneinheit, ¢ = Schallgeschwindigkeit). Den
Zusammenhang zwischen der Entropie und der zugefiihrten Wirme liefert
der zweite Hauptsatz in der Form

ds s 1 Q. oQ
u%—}—v—gy—— T<u Fr +’U@).
@ = Q(x, y) ist dabei die der Masseneinheit lings der Stromlinie von einem
Bezugspunkt bis zum Punkt (z, y) insgesamt zugefithrte Wirme. Fiir
Umstrémungsprobleme ist es zweckmiBig, als Bezugswerte diejenigen der
Anstromung (Index oo) zu nehmen.

(I1.3)
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Multiplizieren wir (II.2a) mit » und (II.2b) mit » und addieren, so
kommt bei Beachtung von (II.1) und (I1.3):

ou ou ov v c? do do
g O% ge 4 v —__ v TR N
u8m+uv<8y+8 )+U 8y <u@w ' ®8y>
_Lop n 8s>_~ 2 (Ov | O __LETL x ., 0
) 88( Tz TV 6( + ay) oT s (u 2 T 7 a;,) (11.4)
Fiir ein ideales Gas gilt
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Benutzen wir dies in (I1.4), so kommt die folgende Form der gasdynamischen
Grundgleichung
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(IT.5)
Jetzt kommen wir zur Besprechung des HEnergiesatzes sowie der Wirbel-

gleichungen. Die EvuLERschen Gleichungen (II.2a,b) konnen in der
folgenden Form geschrieben werden

o [ Ww? ov AN 1 op 8 8s
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Multiplikation von (II.6a) mit » und (II.6b) mit » und Addition
liefert mit (I1.3) die Aussage

o2 v ) (B i) =

d. h. ? 4+ ¢ — @ ist léngs jeder Stromlinie konstant. Fithren wir im

Unendlichen keine Wirme zu (@, = 0), so gilt der Energiesatz in der Form
we .
R

Wir betrachten im folgenden nur sogenannte isoenergetische Stromungen.

(IL.7)

Bei denen hat —W—]—— -+ 1, flir alle Stromlinien denselben Wert. In diesem
Fall ergibt (I1. 6&, b) sofort die folgenden Beziehungen:

ov du oG
v(ax ay) T—__—Ef?’ (I1.8a)
ov ou o
(=) =T 5 — 5 (I1.8b)

Diese Gleichungen stellen Verallgemelnerungen des Croccoschen
Wirbelsatzes fiir Stromungen mit Warmezufuhr dar. Man bestitigt
iibrigens leicht, daf} allgemein der folgende Zusammenhang besteht
(v == Geschwindigkeitsvektor)

i X rot w= — T grad s + grad Q.1 (IT.9)

I Diese Gleichung findet sich im wesentlichen schon bei Vazsowvyz [3].
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(11.5) sowie (II.8a, b) sind die Grundgleichungen unseres Problems,
Wir gehen jetzt dazu tiber, Vereinfachungen fiir den Fall der Umstrémung
schlanker Profile vorzunehmen.

III. Die linearen Grundgleichungen fiir das Umstromungsproblem

Bei der Umstromung schlanker Profile linearisiert man im Unterschall
bzw. im Uberschall in der Regel beziiglich der Daten der Anstrémung,

d. h. man beriicksichtigt von den StorgroBen u;u‘”, v;

«©

P N
2 nur die

«©

ersten Potenzen. ( < 1 beschreibt die geringe Anstellung der Stromung.)
Wollen wir hier analog verfahren, so miissen wir zunichst eine Aussage
iber die GroBe der zugefithrten Wérme, d. h. iiber QT , machen.

Es liegt sehr nahe, den Fall zu betrachten, daB die folgenden drei
Storgrofen — 0

i ‘, cp TQ

sowie deren Ableitungen von derselben Ordnung klein sind. Dieser Fall

ist nicht aus der Luft gegriffen, sondern entspricht durchaus praktisch

realisierbaren Verhéltnissen. Schitzt man z. B. die freiwerdende Wirme

bei Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes ab, so kommt

U — Vg

Yo

b

U

man fiir — %, durchaus in die GréBenordnung der u- und der »-Stérung
bei einem schlanken Profil. Damit wird aus (IT.5) durch Linearisierung

() el

Ug U, @ Q _

(1—M3) o + oy _W(%T«)'
In [2] wird dagegen die rechte Seite von (II.5) vollstindig vernach-

lassigt mit der Begriindung, daB8 diese Glieder nur dann auftreten, wenn

die Wiarmezufuhr ,,sehr groB3‘‘ ist. Anderseits wird dann aber die Wirme-

(ITT.1)

2
zufuhr in dem Faktor ( 1—%) von —g;— mitgenommen, indem der EinfluBl

der zugefiihrten Warme auf die Schallgeschwindigkeit beriicksichtigt wird.
Dies ist inkonsequent und widerspricht der frither vorgenommenen Vernach-
lassigung.

Fihren wir die Linearisierung auch in den Wirbelgleichungen durch,

so folgt os  8Q
T — o2 = 0, (I11 . 2a)
o ou os A
(55— ay) oy — T (LIL.2b)

Hieraus ergibt sich eine bemerkenswerte Konsequenz. (IIT.2a) fiihrt
nach Integration zu

T s(z, y) = Q(x, y) + k(y). (I1I.3)
Fir die Funktion k(y) liefert der Grenziibergang z — — oo, da im Un-
endlichen keine Wirme zugefiihrt wird, die Aussage

k(?,/) = Tﬂ) S(_ oo, Z/) - Tm Seo -
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Ist im Unendlichen keine Entropieschichtung vorhanden, so wird
k(y) = Ty so = konst. Berticksichtigen wir dies in (III.3), so liefert
(ITY.2Db) das Ergebnis w ou

o oy

In erster Naherung gilt also in unserem Fall noch die Drehungsfreiheit.
Das ist bei dieser Stromung mit Wérmezufuhr ein durchaus nichttriviales
Ergebnis und offensichtlich mit eine Folge der anfangs eingefiihrten
GroBenordnungsbeziehungen. (IIL.4) wird durch ein Potential ¢(x, v)

0. (ITT . 4)

erfilllt mit by w—ug by v—ug
r T wuy Ty up
(TTT.1) schreibt sich dann in der Form
P & 0 Q -
(- M2) S5 + 5 = 5 () (ILL.5)

Die Interpretation dieser Gleichung ist sehr einfach! Es handelt sich
im vorliegenden Fall um die wohlbekannte lineare Potentialgleichung,
bei der auf der rechten Seite lediglich die Wéarmezufuhr als Quellglied
auftritt.

IV. Das Ahnlichkeitsgesetz fiir M., s 1

Das abzuleitende Ahnlichkeitsgesetz verkniipft verschiedene Strom-
felder miteinander. Betrachtet werden hierbei Profile, die ein und derselben
Klasse angehoren und sich nur durch den Wert des Dickenparameters 7
voneinander unterscheiden. Die Randbedingung am schlanken Profil lautet?

dh d
v, 0) = 2 av.1

X

wobei b = h(x) die einzelne Profilkontur, f = f(x) dagegen die Profilklasse
charakterisiert. BEs ist fiir eine Ahnlichkeitsbetrachtung erforderlich, daB
auch die verschiedenen Wiarmequellenverteilungen durch affine Transforma-
tionen auseinander hervorgehen. Das heillt, wir setzen

W — g ). (IV.2)

¢ ist hierin der Warmeparameter und g(«, y) die universelle Quellverteilungs-
funktion. Damit gehen bei jeder Profilstromung mit Wirmezufuhr also
drei Parameter ein, niamlich M,, 7 und ¢. Wir betrachten nun zwei
Stromungen (Index 1, 2) und fragen, welcher Zusammenhang zwischen den
Stromfeldern besteht. Die Gleichungen lauten

(I— MZ ) Pes + Puy =1 g_ac: @y, 0) = Tlf,(x)7 (IV.3a)
(1— Ma’z) d)éé + ®1717 = 2 Ge Qn (§,0) = Tzf/(f)- (IV3b)
Die lineare Transformation

E=x n=oay, g y) = ADE ) (IV.4)

2 Tm folgenden wird nur der Fall verschwindender Anstellung betrachtet.
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fiihrt die beiden Differentialgleichungen und die Randbedingungen in-
einander iiber, wenn gilt

1—M2, 1/ 1—M, -

a=l/Tng°—;= A==V Ty V-3
und auBerdem .
91 2

2, .6

31 Vll_M2 T2I/I1—M502[ (IV )

(IV.4) und (IV.5) ergeben zusammen sofort die aus der linearen Unter-
und Uberschalltheorie geldufigen Transformationen der u- und v-Stérungen

Sl T

Allerdings konnen diesmal zum Unterschied gegeniiber dem klassischen
Fall ohne Wirmezufuhr nur solche Stromungen miteinander verglichen
werden, bei denen nach (I1V . 6) die folgende Kombination der Grofleng, 7, Mo,

q

= s
in beiden Feldern iibereinstimmt. / ist ein neuer Parameter, den man in
der Sprache der Ahnlichkeitsgesetze auch als reduzierten Wirmeparameter
auffassen kann. Der Sachverbalt ist hier analog dem Fall der schallnahen
Stromungen, wo ‘die auftretenden GroBen x, 7, M, in beiden Feldern
bekanntlich so gewihlt werden miissen, daB der schallnahe Ahnlichkeits-
parameter (hier in der SPrEITERschen Darstellung)

1 —M2]
(e + 1) v My Th

x ==
invariant ist.

Das erhaltene Ahnlichkeitsgesetz kann wie im Fall ohne Wirmezufuhr
in verschiedener Form ausgesprochen werden. Ist z. B. die Profildicke
in den beiden Stromfeldern gleich (z; = 7,), so kommt die Regel von
PrRANDTL-GLAUERT. Bleibt die %-Stérung bei der Transformation un-
verdndert, so erhidlt man die Potentiallinienanalogie. Transformiert sich
v wie y, so liegt die Stromlinienanalogie vor. Der Leser kann leicht in
diesen drei Fallen unter Benutzung von (IV.6) die zugehdrigen Zusammen-
hidnge der Wirmeparameter bestimmen.

V. Losung der Differentialgleichung (III.5)

Zur Erlduterung des oben beschriebenen Sachverhaltes bestimmen
wir jetzt die Ldsung der Differentialgleichung (IIT.5). Wir beschéftigen
uns zunidchst mit dem Fall M, < 1. Fiithren wir eine PRANDTL-GLAUERT-
Transformation der Koordinaten x und ¥ durch und bezeichnen der
Einfachbheit halber die neuen Koordinaten wieder mit denselben Symbolen,
so gilt:

¢ Paw T Pyy = l—lMi _;;(omQTm > (V.1)

Acta Mech. I/1 5
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Diese inhomogene Potentialgleichung wird in bekannter Weise durch eine
zweidimensionale Singularitdtenbelegung gelost, wobei fir die Stor-
geschwindigkeiten folgendes Ergebnis kommt:

1 \‘w o ( 4 %’ > E— 2
(pac(x7 ?/) = (th(-%’, ?/) T 9 (1I— Mz) | EEJ\ (E—z¥ + in‘y)z dfd')’];
(V.2a)
Pul®, Y) = Paul@, y) — H i (g_x? =g .
- (V.2b)

Hierin bedeutet ¢, diejenige Losung der homogenen Gleichung (V.1)
die die vorgegebene Randbedingung am Kérper erfiillt. Ist 7 ( 9 )

beziiglich 7 eine gerade Funktion — was wir annehmen wollen — so erfullt
dann auch ¢, die vorgeschriebene Randbedingung.

Von besonderem Interesse ist fiir uns der Widerstandskoeffizient.
Fiir ein symmetrisches Profil der Lénge 1 kommt

Cw:cw(Q“0)+

]

—=w l
+ n(l—M" { S g dg dnf g dz. (V.3)

¢,(@ = 0) ist hierin der Widerstandskoetfizient bei fehlender Warmezufuhr.
Auf Grund des p’ALEMBERTschen Paradoxons ist dieser Wert gleich Null.
Vertauscht man in (V.3) die Integrationsreihenfolge und beachtet, dafi
fur die Losung der homogenen Ditferentialgleichung die folgende Bezwhung

gilt (B =)1— M2)

1
bpaln) 1 [ dh E—u
oE B \ dw (E— z)2 + 1 da,
so wird - © 0
Cr a(@(s, )
2 Ty, | @ 5,)
ow:?u "BE / "”h "V de dy. (V.4)

Geht man hierin zu reduzierten Variablen iiber, so bestdtigt man
sofort, daB das oben hergeleitete Ahnlichkeitsgesetz enthalten ist. Es wird
nédmlich

cw~ﬂ2—:2/1
T

8'/8

(V.4) zeigt iiberdies in einfacher Weise den Einflu} einer Warmezufuhr
durch Quellen. Unter dem Integral steht das Produkt der Quellstirke
und der Geschwindigkeitsverteilung bei fehlender Warmezufuhr. Eine
Aufheizung in denjenigen Teilen des Stromfeldes, in denen Untergeschwindig-
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keiten vorliegen, fiihrt demnach zu einem Vortrieb, wihrend eine Auf-
heizung bei Ubergeschwindigkeit einen Widerstand liefert. Erfolgt die
wesentliche Wirmezufuhr in unmittelbarer Kérperndhe, so- besagt dies,
daB fiir M, < 1 eine Wirmezufuhr in der Umgebung des vorderen und
hinteren Staupunktes zu einem Vortrieb fithrt. Diese Aussagen stammen
von OSWATITSCH [1], sie wurden dort auf anderem Wege gewonnen.

Wir kommen nun zum Fall M, > 1. Fithren wir auch hier eine
PraNDTL-GLAUERT-Transformation der Koordinaten x und y durch und
bezeichnen die neuen Griéflen wieder mit denselben Symbolen, so gilt

1 4 Q ‘
(pmm_(pyy:_Mé_l %(%TQ )- (V.6)
Die Transformation auf die Charakteristiken é¢ = —y, n =2+ y
fihrt auf 1 P P Q
toen = —wp =1 (3 o) (o1

Durch Integration kommt

@& 1) = @alé, m) %4—(114%——1)—“ (-;;j—f— EZ;}( © )dudv (V.7

wobei im Doppelintegral iiber alle Warmequellen zu integrieren ist, die
sich im Abhéngigkeitsgebiet des Aufpunktes befinden. Transformieren wir
in (V.7) wieder auf die Variablen z, y zuriick, so wird

o{z, y) = palz, y) — 3 (le_ i} “ (g(th} > ds df. (V. 8)

@u(x, y) bedeutet die Losung der homogenen Gleichung (V.6), die der
Randbedingung geniigt. Denken wir uns der Einfachheit halber die Wirme
in einem schmalen horizontalen Streifen der Breite § in der unmittelbaren
Nachbarschaft des Korpers zugefiithrt, so gilt

( Qz, 1) Q0,1 > "

1
(p(x> 0) _(ph(xa 0) - — 2(M§°— 1) cp Tco ¢y Tm

S o

Ist die Warmequellstirke in y eine gerade Funktion, so kommt fiir
ein symmetrisches Profil der Linge 1

1
S

2

o= 0u(Q = 0)— e S

]
- Q)
(7o)
cp Ty 8 , 0
S ple L 0B0) gy (V.9)

=0 =0

Diese Beziehung entspricht im wesentlichen der Darstellung (V.4) im
Unterschall. Diesmal tritt allerdings auch bei fehlender Wirmezufuhr ein
Widerstand — der Wellenwiderstand — auf. An (V.9) liest man sofort ab,
daB im Uberschall eine Wirmezufuhr am Korperheck — wegen der dort
vorhandenen Ubergeschwindigkeiten — zu einer Wlderstandsverrmgerung
fithrt. Eine Aufheizung an der Kérperspitze ergibt dagegen eine Wider-
standserhShung. Auch diese Aussagen finden sich bereits bei Oswarirsca [1].

5
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VI. Das Ahnlichkeitsgesetz fiir die Schallniihe

Zur Herleitung der Differentialgleichungen in diesem Fall ist es zunichst
wieder erforderlich, mit einer Aussage iiber die GroBenordnung der zuge-
fihrten Warme zu beginnen.

Im Linearisierungsbereich haben wir angenommen, daB die Wirme-
zufuhr die Grofenordnung der u- und v-Storung besitzen soll. In Schallnihe
wird man zwangslaufig dazu gefithrt, daB es verniinftig ist, nur eine geringere
Wirmezufuhr zu betrachten. Das deckt sich auch mit den Erfahrungen
aus der Stromfadentheorie. Bekanntlich gilt fiir den Stromfaden konstanten
Querschnittes die folgende Beziehung fiir die kritische Wéirmemenge
{s. z. B. [4], S. 60): Qmax 1 (M2 — 1)

o Tw 20+ 1) M3
@max geht also in diesem Fall fir M, -— 1 sogar gegen Null. Eine solche
Einschrinkung wird bei uns im Fall der unendlich ausgedehnten Strémung
nicht bestehen. Die Wirmezufuhr wirkt jedoch generell wie eine Quer-
schnittsverengung. Da die schallnahen Stromungen sehr empfindlich
gegeniiber Querschnittsénderungen sind, ist es plausibel, dafi die zu-
gelassenen Wirmemengen in diesem Fall nur sehr klein sein diirfen.

Der Energiesatz (I1.7) liefert fir die Schallgeschwindigkeit die Dar-
stellung 2 x— 1 We )
D e

Wir benutzen dies in der Entwicklung von 1 — M2 und beriicksichtigen
dabei nur die linearen Glieder. Nach kurzer Zwischenrechnung kommt

U — Uy @
T Mg

(VI.2)

Wir nehmen jetzt an, dafi die Wérmezufuhr von kleinerer Grofie als
die u-Storung ist. In diesem Fall kénnen wir zwar in (VL.2) den additiven
Wirmeterm vernachlissigen, miissen jedoch im allgemeinen das erste Glied
der rechten Seite von (IL.5) nach wie vor beibehalten. Es kommt damit,
wenn wir die SPREITERsche Form des nichtlinearen Gliedes in der schall-
nahen Gleichung benutzen, die folgende Differentialgleichung

% Q .
(1“Ma)¢xw+(pyy:(%+1)Ma¢m¢mw+’%‘<%fpm ) (V1.3)
Machen wir auch in diesem Fall die Ahnlichkeitstransformation (IV.4)
und beachten die Randbedingung (IV.1), so erhilt man nach kurzer
Zwischenrechnung wiederum die Beziehungen (IV.5). Weiterhin treten
diesmal die folgenden beiden Ahnlichkeitsparameter auf:
|1 — MG
[ + 1) M2, 71
o q
A=l
Es kommt also — wie zu erwarten — das bekannte Ahnlichkeitsgesetz
mit der aus Abschnitt IV geldufigen Zusatzforderung fir die Wirme.

(VI.1)

4]

¥4 o

1 M2=1—M2% - M%[2+ (% —1) M3 ]

y = = schallnaher Parameter, (VI.4)

= Wirmeparameter. (VI.5)
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Wir wollen diese Zusammenhinge noch etwas diskutieren. (VI.4) liefert
— wenn wir von » absehen — eine Bindung zwischen M, und 7, die erfiillt
sein muB, damit Ahnlichkeit der Stromfelder gegeben ist. Bekanntlich
kann y auch als eine Potenz der sogenannten reduzierten Profildicke
geschrieben werden. Die Aussage y = konst. ist dann gleichbedeutend
mit der Forderung, da nur Umstromungen von Profilen gleicher reduzierter
Dicke miteinander verglichen werden kénnen. Die folgende Kombination
von (VI.4) und (VI.5) A (¢ + 1) M2,

o (VL.6)
ergibt — wieder abgesehen von x — den entsprechenden Zusammenhang
zwischen ¢ und My, der in den beiden Stromfeldern erfiillt sein muf.

493 \

-
42 — \
T
o
Sl NAN
7 \
|
7= 77 % 79 0
Moo

Abb. 1. Zugefithrte Wirme ¢ und Profildicke 7 als Funktion der Machzahl M, fur
y=1lund 4 =1

In Abb. 1 sind diese Beziehungen fiir y = 1 und 4 = 1 dargestellt. Gibt
man z. B. M, vor, so kann man die zugehérigen Werte ¢ und 7 sofort
ablesen.

Vergleicht man (VI.6) mit (VI.1), so gelangt man zu der interessanten
Feststellung, dafl fiir die Stromfadentheorie bei konstantem Querschnitt

offenbar die Beschrinkung 7/le = % gilt.
Wir betrachten nun noch die folgende Kombination

y — 7
A l/% == ‘[4/3 (x + 1)1/3M:3 .

Fir M, — 1 kommt man damit zu dem Ahnlichkeitsparameter bei

Schall _ q
(VI.7)

Tk (¢ + 1)h"

Dieser Ausdruck muB im Fall der Schallanstréomung in den beiden
betrachteten Feldern iibereinstimmen. Den Parameter (VI.7) erhilt man
iibrigens auch sofort, wenn man die Gl (VI.3) im Falle M,=1 der
Transformation (IV.4) unterwirft. Fir die Geschwindigkeiten und die
Ortskoordinaten ergeben sich hierbei dieselben Zusammenhinge wie im
Fall ¢ = 0.
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Damit sind auch in Schallnihe einschlieBlich des Grenzfalles M, — 1
die Ahnlichkeitsgesetze fiir Stromungen mit Warmezufuhr hergeleitet.
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