1.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

1I.

1.

Inhaltsverzeichnis

Thermodynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . o . . 0. 0.0
Einleitung . . e e e e e e e e e e
Zustmndsglelchung .o . .o . ce . Ce e e
Gemische einfacher Substanzen, Z\velsubstanzenznodell e e e e e e e e
Erster Hauptsatz der Wirmelehre; spezifische Warmen . . . . .
Zustandsinderungen . .

Reaktionswirmen . . . . . . . . . .

Wirkungsgrad von Kreisprozessen

Zweiter Hauptsatz der Wiarmelehre

Entropiefunktion

Analyvtische FormuherutnT des PALY elten Hauptsat7es

Thennodvnamlscheq Gleichgewicht . e e e e e e
Giasreaktionen . . C e e e e e e e e e
Enthalpie und Entxople bel Gasreaktlonen .

Zustandsinderungen, besonders bei Gasreaktlonen .

Phasengemische mit reinem Wasserdampf . ..
Phdsengemische mit inertem Gas . . . . . . . . . . . . . . . ...

Relaxation . . e e e e e e
Wirmeleitung und ‘“ armestrahlung e e e e
Literatur. . . . . . . . . . o . . . . . ..
Stationiire Fadenstromung . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vorbemerkung . . . . . . . . . . . . L . ..o
Grundgleichungen . . C e e e e e e e e e e e e e e e e e

StoBwelle und gchallwelle ... - . .
Einige Folgerungen aus dem Energles'ltz fur das 1deale Gas konstanter spezxf:scher

- Warme . . . . . .

16.

Bibliografische Informationen

71nstandsanderung des 1dealen (wases konstanter spemflscher VVarme im senkrechten
Stol3 . C e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Starke V erdlchtungsstoﬁe .o e e e e e e e e e e e e e e e e

Grundgleichungen in leferentlalforrn e
Atmosphirische Schichtung . . . . . . . . .
Stetlge Stréomungen einfacher Substanzen ohne auBere Eanlrkungen Ent“ lcklungen
Ausflufl aus Miundungen . . . . . . . . . . . . L L L L .o e 0 e e e e
Laval-Dtise . . . . e e e e e e e e e e e e e

. Kanal mit zwei Verengungen Schluckgrenze .. e e e e e e e e e e
Die Machzahl im s, ¢-Diagramm einer einfachen Substanz e e e e e e e

. Rohrstréomung mit Reibung . . . . - . e e
Reibungsfreie Strémung mit Energlezufuhr und mlt Relaxamon im Kanal ver-
anderlichen Querschnitts . . . . . . . . . . . . . . . . . o . o . .
Relaxation im VerdichtungsstoB8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
VerdichtungsstoB mit Strahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Gasreaktionen in Lavaldisen . . . . . . . . . . . . . . . . o . ..o -
Kondensationseffekte . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Rohrastrémung mit Energlezufuhr C e e e e e e e e e e e e e e e e

E
digitalisiert durch A

http://d-nb.info/770067255 IB

(23

VRN I M

1

-
<o

o

t

19
[N

28
29
33
39
43

é
50
53

104
107

112
118
123
126
133
136


http://d-nb.info/770067255

einem

X Inhaltsverzeichnis
21. Verbrennung und Detonation . . .
22. Gleichdruckverbrennung .
23. Joule-Thomson-Effekt
Literatur . . . . . . . .
IIT. Instationire Fadenstromung
1. Vorbemerkung . . - . .o
2. Eulersche und Ldgrangesche ‘\Iethode e e e e e
3. Integralsitze in Eulerscher Darstellung .
4. Integralsatze in Lagr :1ngescher Darstellung .
5. leferentlalglenclunlo‘on in Eulerscher Darstellung e
6. Differentialgleichungen in Lagrangescher Darstellung .
7. Strémungen ohne Beschleunigung . . Ce e e
8. Das vereiniachte innerballistische Problenl
9. Grundgleichungen fur die \Wellenausbreitung .
10. Potential- und Stromfunktionen . . . . . . . _ . . . _ . .
11. Impulspotential in Lagrangedarstellung . . . .
12. Akustische Theorie ebener, zylindrischer und kugelsvmmetrlschor \\ ellen .
13. Randbedingungen bei kleinen Stérungen in ruhendem Medium .
14. EinfluB der Schichtung auf die Schallwellenamplitude . . . . . . .
15. Einflu83 der Strahlung auf die Schallwelle . . . . . . . . . . . . .
16. Der VerdichtungsstoB in instationirer Stréomung . ..
17. Exakte Losungen isentroper Stromungen e e e
18. Ausgleich eines Drucksprunges im Rohr . . . . . . . . .
19. Reflexion eines StoBes an einer Wand . . e e e e e
20. Uberlagerung gegenliufiger Verdlchtungsstoﬂe e e e e e
21. Nachlaufende Schall- und StoB3wellen. . . . . . . . . . _ . . . .
22, Reflexion eines StoBes am offenen Ende . . . . . . . . . . . .
23. Exakte LGsungen anisentroper Vorgange .. e
24. Kugelige und zylindrische Sté8e in der Nihe des Zentrums ..
25. EinfluB3-, Abhingigkeits- und Fortsetzungsgebiet . . .
26. Tldnsformatlon der Differentialgleichungen auf die \Iachschen Llnlen
27. Ausbreitungsvorgang bei Relaxation . . . . . . . . . . . _ .
28. Weitere Formen der Vertriglichkeitsbedingungen . . . . . . . . .
29. Einfache ebene Wellen . . . . . . . . _ . . . . . .
30. Stortheorie der Wellenausbreitung . . . . . . . . . .
31. Stortheorie des StoBes und des Verdiinnungsfiachers . .
32. Das Aufsteilen von Wellenfronten . . . . . . . .
33. Ausbreitung von StoBwellen . . . . . . .o
34. Berechnung ebener, instationirer Potentlalstromungen ..
35. Randbedlngungen bei ebener Potentialstrémung . . . .o
36. Anwendung der Charakteristikenmethode auf das Ausstromen aus
Uberdruck stehenden Rohr; Behandlung von StoBfronten . . . . .
37. Ansaugvorgang bei einem Kolbenmotor e e e e e e e e
38. Innerballistische Vorginge . . . . . . . . _ . . . . . . . . .
39. Berechnung beliebiger anlsentroper Stréomungen . . . . . . . . . .
40. Randbedingungen, insbesondere im Zentrum . . . . . . . .
41. Einfallende Kugelwelle . . . . . e e e oo
42. Charakteristiken-Methode in Lagrange Ebenen .. - e -
43. Analytische Niherungslésung des Innerballistischen Problems e
Literatur . . . . . . . . 0 0 0 L L L L L
IV. Allgemeine Gleichungen und Sitze . . . . . . . . . . . . . .
1. Integralsitze der Bewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
2. Differentialgleichungen der Bewegung . . . . . . . . . . . . . .
3. VerdichtungsstéBe allgemeiner Lage . . . . . . . . . . . . . . .

142
145
146
147

149

149
150
151
152
154
156
158
160
164
166
170
171
181
182
184
186
190
192
197
200
202
203
204
205
207
210
212
214
217
221
224
229
235
247
251

253
257
260
264
268
269
272
274
277

279

279
284
292



Inhaltsverzeichnis xXI

4. Ahbnlichkeitssitze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .204
5. Allgemeine Wirbelsitze . . . . . . s 1§ 31
6. Spezielle Beziehungen fir relbungsfrele Stromung - e e e e ... .. . . . . . 8308
7. Gasdynamische Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 310
3. Das Geschwindigkeitspotential . . . . . . . . . . . . . . O . . . . o . . . 312
9. Momentengleichung . . . . . . . . . . . . o . . . . . . . . . . . . . . . 313
Liateratur . . . . . . . . . . L. o . . .. a o e .ol 34
Y. Anwendungen der Integralsiitze, Luftkriifte . . . . . . . . . . . . . . . . 315
1. Impulssatz und Luftkrafte, stationar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
2. Carnotscher StoBverlust, Mischvorginge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
3. Strahlkontraktion, Borda-Mundung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
4. Strahlablenker bei stationdrer Strébmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
3. Schaufelgitter . . . . . . . . . . . . . . . L L . . L L L L. L. ... 824
6. Diisenschub . . . S i
7. Mechanischer Antrleb Strahlwnrkungsgrad e i
8. Staustrahl-Antrieb . . . . - - .. - 3220
9. Raketenantrieb . . . . . . . . . . . . . o . . . . . . . . . . . . . . . . 331
10. Auffillen eines Kessels . . . . . . e 3 15
11. Auftrieb und Zirkulation in statlonarer Stromung e B X
12, Widerstand in stationdrer Steébmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
13. Luftkrafte . . - & ¥ 3
14. Luaftkr aftbelwerte - - B2
Literatur . . . . . . . . . . o o o L L L L L. e e e s s .. 880

VI. Allgemeine Gleichungen und spezielle, exakte Losungen fiir stationiire
reibungslose Stromung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o . . . . 351

1. Grundgleichungen der ebenen und achsensymmetrischen Strémung . . . . . . . 351
2. Geschwindigkeitspotential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
3. Stromfunktion . . . . - 152
4. Stromungstypen, \Iachwulkel b[achhnxen - e e e e - . . .. . . . . . . . . 857
5. Koordinaten-Transformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
6. Polar- und Zylinderkoordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
7. Stromlinienkoordinaten. . . . . . . . . . . . . . . . . . .+ .+« « o . . . . 366
8. Lineare Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
9. Quelle und Wirbel . . . . - i !
10. Wirbelquelle und Splralstromung - ¥ 3
11. Prandtl-Meyersche Eckenstrémung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
12, Achsensymmetrische- kegehge Stréomung . . e Y
13. Die Differentialgleichungen in der Geschwxndngkentsebene D g
14. Legendre-Potential und -Stromfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
15. Molenbroek-Transformation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
16. Tschapligin-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 . . < . . . . . . .385

VII. Ldsungseigenschaften von Umstromungsaufgaben, Randbedingungen . . . . 387

1. Vorbemerkung . . . . . . . . . . .+ .+ « + 4 e e 4 4 e e e e e o e ... 387

2. Symmetrien . . . . . . . . . . . . . . .+« i .+ ... e e .. . . . 387
3. Kleine Stérungen . . . e e e e . ... .- T - £.£ 21
4. Randbedingungen und Anstrombednngungen far Flugel und Proflle - S 1
5. Randbedingungen am Rotationskérper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402

6. Lauftkrifte bei kleinen Storungen in stationarer Strébmung . . . . . . . . . . . . 404
7. Storparameter und Storungen bei Profilen und Fligelm . . . . . . . . . . . . . 407



XI1I Inhaltsverzeichnis

8. Storparameter und Storungen bei nicht angestellten Rotationsrimpfen . . . . . . 411
9. Stérparameter, Storungen und Lauaftkrifte bei angestelliten Rotationsriimpfen . . . 415
10. Allgemeine Prandti-Regel C e e e e e e e e e e e e e e e e e 419
11. Analogie fiir Rotations-Rampte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
12, Pfeileffekt . . . . . . . . o . . . . . L . 0L L. L. ... a3
Tiateratur . . . . . . . . . . 0 L. L L L . ... e ... ... 435

VIII. Stationiire, reibungsireie, ebene und achsensymmetrische Unterschallstromung . 436

1. Vorbemerkung . . T 1§
2. Quellartige Slngularltdten e
3. Wirbelartige Singularitdten . . . . . . . . . . . . . . . . . . o . . . . . . 440
4. Ebene Strémung. erste Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . o . . . . . 441
5. Nasensog in erster Ordnung . . - 2 353
6. Die Stromfunktion beim ebenen Dnlstlonlungqlmrobleln S %514
7. Nichtangestellter Rotationsrumpf, 1. Ordnung . . B %5924
8. Storunoen in groBem Abstand vom Rotatlonsrunlpf - B30
9. ,Anweste]lter Rotationsrumpf . . e B3¢
10. Das Verfahren von Janzen und Raylelgh - e . - . . . . 462
11. Profiltheoric im Rahmen der linearen Darstellung; al]gernolne Ausfuhrungen . . . . 4868
12. Schlanke Profile mit keilférmigen Enden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476
13. Stréomung um die Parabelnase et
14. Schlanke Profile mit stumpfer Nase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
15. Profiltheorie in zweiter Niherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488
16. Auftriebsbeiwert in zweiter Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
17. Hodographenmethoden . . . . . . . . . . . . . . o . . o o . L. . . . . . . 497
Literatur . . . . . . . . . . . . L L o 0L L s s e e e e e e e 499
IX. Stationiire, reibungsfreie ebene und achsensymmetrische Uberschallstromung . 501
1. Schwach gestdrte ebene Parallelstrémung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5801
2. Profile gerlngsten Widerstandes . . . . . e o 506
3. Berechnung wenig gestorter achsensvxnmetn%chor i\honluncren mit glngu]arltaten-
belegungen . . s e e e e e e e ... .. ... DOT
4. Kegelstromung und hnlcke an Rotatlonﬁkorpern - - e . - e - . . . . . . . . bl1e
5. Rumpfe geringsten Widerstandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522
6. Angestellte Rotationsriimpfe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528
7. Der schiefe Verdichtung%stoB D Y27 ]
8. Der StoBl an einem Keil. . . I 5 = 524
9. Reflexion des Stofles an einer “ and - -+« « « . . . . . . . . B33
10. Reflexion des StoBBes am freien Strahlrand, Herzkurve s &5 2 1
11. Der Stofl im Zentrum einer Prandtl-Meyer-Kompression . . . . . . . . . . . . 536
12. Zusammentreffen gleichlaufender StoB8wellen . . . . . . . . . . . . . . . . 537
13. Zusammentreffen entgegenlaufender StoBwellen . . . . . . . . . . . . . . . . 538
14. Der Gabelsto3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B3B8
15. Kegel-Strémung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B39
16. Stofistromung . . - . - -« + .« . . .-. . b43
17. Transformation der D:fferentxalglelchungen auf dxe l\Iachhnlen . - s . . . . . . baa
18. Die Machlinien als Kurven unbestimmter Querableltung - - - - . . . . . . . . 548
19. Die drehungsfreie Profilstromung . . . . . . . - . . bB5O
20. Hoéhere Naherungen fir die Profilstromung im mlttleren chrschfillberelch . . . bbb
21. Luftkrifte in héherer Ndherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 559
22. Einfache anisentrope Profilstrébmungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562
23. Wand- und Sto8krimmung am Profil . . . . . . . 564

24. Charakteristikenverfahren zur Berechnung drehunorsfreler ebener Uberschallfelder 567
25. Anfangs- und Randbedingungen bei Charakterlstlkenverfahren e+« « « « .+ . . B71



Inhaltsverzeichnis

XIIX

26. StoBfronten in Uberschallfeldern e e e e e e 574
27. Parallelstrabldise . . . . . . . . . . . . . . . L. L. o .. 575
28. Doppelfliigel; Interferen= . . . . . . . . _ . . _ . . . . . 578
29. Schwingende Freistrahlen e e oo H79
30, Paralielstrahlgitter . . . . . . . . _ . . . . . 581
31. Einzelgitter . . . . . . . L o o . o L. o . o oL o .. 585
32. Gitterinterferenz . . coe . N . . . H91
33. ¢ hdrd]\terlbtllx(,nverfdhron far schldnke nic ht anweqtollte und dll"(—‘St(—‘“ff‘ Rut ltl()lls«
korper . . . L L - .. - . . . - 594
34. Vertriglic hkeltsbedlno'ungen far drehungsfroie :lohsensynl lnotrische Striinnung 601
35. Vertraglichkeitsbedingungen fuar c¢bene und achsensymmetrische Stromung mit
Rotationn . . . . . . . . . . o . L L Lo L0 0. GO7
36. Allgemeine Randbedingungen bei Charakteristiken-Verfahren 610
37. Achsensymmetrische Stromungen mit StoBfronten. Beispiele | . 613
38. Analytische Charakteristikenverfahren . . . . . . _ . . _ . 619
39. Storungen an Profilen . . . . .. 629
40. Stromung am Keil. Ahl-.hngen obener I\Opfwellen . 635
41. Stérungen an Rotationsriimpfen . . . . - . 640
42, Stromung am Kegel; Abklingen achse nsynunetrm( hor l\opf\\e llon 649
43. Widerstand und Verluste . . . . 656
44. Stofbeginn, Faltungen, Nac hbdr‘losungt n . .. 662
45. Angestellte sohlanko Rotationsriimpfe . . . . . 669
46. Auswirkung der Anstellung auf die Lntrop!evertellun(r . 674
Iiteratur . . . . . . . . o L L .o o ..o e e e e . 677
N. Stromungen mit Reibang . . . . . . 680
1. Ubersicht . . . . 680
2. Struktur des Verdlchtung%stoﬁes . 680
3. Grenzschichtgleichungen . . - e e e e . 682
4. L.aminare Grenzschicht an der ebenen Pthte Plattenthermometer . . 684
5. Wiarmeiubergang bei Prandtlzahl Pr = 1 e e e e e e e . G688
6. Grenzschicht bei verinderlichem Druck. . . . . . . . . . G689
7. Grenzschicht-Profil-Typen . . . 691
8. Ahnlichkeitsgesctze bei Elnbeﬂehuno der Relbungsschlcht . 693
9. Einflull der Grenzschicht auf die Hauptotroxnuno . . 696
Literatur . . . . . . . . . . L L . oo oo - 702
Zweisubstanzenmodell eines Gasgemisches . . . . . . . . . . . 703
Tabellen . . . . . . ce e e e e . 704
Integrale und Integralsaf,?e c e e e . 711
Bacher . . . . e e e 715
I\IOIlogl'd})}l](“lrtlLGI Qymposnurnsban(le e e e e 717
Namen- und Sachverzeichnis . . . 719

In der Tasche am SchluBB des Buches die Tafeln T—TI11.



