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EBENE STATIONARE STROMUNGEN DER DISSIPATIONSFREIEN
UNTER DEM EINFLUSS EINES TRANSVERSALEN MAGNETFELDES
BEFINDLICHEN GASE

Svetislav M. Cantrak - .
(Dargestellt am 22. Juni 1977)

1. Einleitung und Grundgleichungen der nicht dissipativen Magnetogasdynamik
(MGD)

Die ebene, stationidre adiabatische Stromung zdhigkeitsloser Gase ist in folgenden
Arbeiten [6], [4]), [5] ausfiihrlich untersucht worden. Ebensolche Probleme aber
des idealelektrischleitenden (o= o0) Gases, das im transversalen Magnetfeld strémt,
sind in den Arbeiten [3], [10] und [9] besonders betrachtet. Hierbel ¢ die elek-
trische Leitfahigkeit bezeichnet. Die obenerwihnte Klasse von magnetogasdyna-
michen Strémungen ist von besonderer theoretischer und praktischer Bedeutung [2].
Ein gedringter Uberblick iiber die wichtigsten technischen Anwendungen dieser
nicht dissipativen MGD-Strémungen wurde z.B. 1n [11] gegeben.

Die Gleichungen, die durch die iiblichen magnetogasdynamischen Verein-
fachungen [2] abgeleitet werden und welche adiabatische Strémungen des ldeaI-
leitenden zidhigkeitslosen Gases vollkommen bestimmen, lauten

— —_ — —n ()
_‘?f.’.;m grad v = : gradp+-1—rotB><B P—f—lep‘v 0,
: ot p e o1
(1)
p=p RT, —Q-g-_O ()B rot(oxB)de 0,
Dt ot

wobel p die Dichte, p der Druck, o der Geschwindigkeitsvektor, s die spezi-
fische Entropie, T die absolute Temperatur, R die Gaskonstante, p. die magneti-

sche Permeabilitit und B dic Magnetinduktion sind. Die Relaxationsvorginge
die Magnetisierbarkeit und die Polarisation im stromenden idealleitenden Gas

werden vernachlidssigt [2].
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Im Falle einer ebenen stationdren Stromung unter dem EinfluB eines zur
Stromungsebene senkrecht gerichteten (transversalen) Magnetfeldes lassen sich
die Gleichungen (1) vereinfachen. Da es sich hier um eine ebene Strémung handelt,
beniitzen wir die kartesischen Koordinaten x, y und z. Das Gleichungssystem (1),

unter den folgenden Voraussetzungen 90/0t=0/0z=0, -'z_;(vm, vy, 0) und E(O, 0, B),
lautet nun [10]

0 9?2 1 0 B oB
(2)1 (3) "9'"" Pvg:oa Z vak‘“ £ )
axk ()x,- 2 P ()x,e p.p ()x,
0
@), ) Ve > £ ~0, > By,-0,
- ()xk plﬂ f)xk
wobel f, k= 1,2 i#k, X12=X% Y U= —Uyx, Uy 92=‘Z}x2+1}y2 und 2m=()-yy/()x__

—0v,[0, die Wirbelstirke sind, wihrend x den Isentropenexponent darstellt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Methode, die von K. Voronjec [1], [4]
entwickelt wurde, auf die magnetogasdynamischen mit den Gleichungen (2)—(5)
beschriebenen Strédmungsprobleme verwendet.

2. Integration und Charakteristiken der MGD-Gleichungen

Nach der VORONIJECschen Methode werden die zu der Familie der Stromlinien
¢ (X,y)=const. orthogonalen Trajektorien @ (x, y)=const. eingefiihrt, wobei diée
Funktion vy (x,y) erscheint. Die Gr6Be 1/py stellt ndmlich den Integrations-
faktor der Differentialgleichung orthogonaler etwas vorher erwdhnter Trajektotién:
¢ (vzdx+v,dy)=0 dar. Aus der Kontinuitdtsgleichung (2) folgt [1] 4l

9% _%9 yng PUy=pY % _ ¥

ox Oy oy ox

.

(6) POx=PY

Die Energiegleichung (4) und Magnetinduktionsgleichung (5) fithren mittels ‘(2)
daher zu I

(7), (8) p=p*c () und B=p 35 (%)

wobeil € und Z einige beliebige Funktionen von der Stromfunktion ¢ sind [1],
[12]. Zur Erlduterung der physikalischen Bedeutung von ¢ und .43 bemerken wir,
dal sich ¢ leicht durch die Entropie s ausdriicken 1Bt und daB die Funktion .
mit dem induzierten Magnetfeld verbunden ist. In diesem Falle bleiben die En-
tropie und die GroBe B/p fiir jedes Gasteilchen konstant, die Stromung ist isen-
trop und isomagnetisch. Wenn € und 3 aber im gesamten Stromungsfeld konstant
sind, nennen wir die Stréomung homentrop und homomagnetisch.

Nach dem Einsetzen (7) und (8) in (3) erhilt man

0 [7° % |
3f) 4 e x-—l_|__ 2 (
( 0X; (2 x~—1 ° L pC%))

1 1 ,
e’ +— 0* BB —2m)vk;:

®x—1 w :
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mit i#k und v1,,=—9z 7. & und A’ sind die Ableitungen der Funktionen
e und Z nach ¢. Die Kompatibilititsbedingung der Bewegungsgleichungen (3')
lautet [10] ‘

1 4 1 ! !
9 2c=>==9(——9““‘€+:956c78 —x),

® -1

wo y eine beliebige Funktion von ¢ und y'=dy/dd ist. Das Integral der
Gleichungen (3) wird nun mittels (9) in folgender Form

72 % s 1 ,
(10) + e e+ —p[BWI1*=x ()
2 x—-1 (L

dargestellt. Dabei y bedeutet eine unverfdnderliche specifische Gesamtentalpie
eines Gasteilchens. Es ist anschaulich, dafl es sich hier um die isoenergetische
Stromung handelt. Falls die Funktion y auf allen Stromlinien denselben Wert
hat, ist die Stromung homenergetisch.

Das Theorem von Crocco in der MGD [11] 148t sich aus den Bewegungs-
gleichungen (3) mittels (10) ableiten und im unseren Fall lautet [10]

(11) Vx.=;x2mz+ipcf(3V$+TVs.
L

So wie im Ausdruck (9) verkniipft dieser Satz Entropiegradienten mit dem &rtlichen

Wirbel 2 w k. Wie man anderseits aus (1) mit Hilfe (8) leicht einsieht, gelten

nun FL = (rot B x E)/y. o=—B(Bve+e B v u. Daraus folgt, daB die

LORENTZ-Kraft F; bei homomagnetischer Stromung (8= const) ein Potential
besitzt und dafl man keine Magnetfeldswirkung auf das Wirbelsfeld dann ausiibt.
Dieselbe Folgerung erhalten wir aus den Ausdriicken (9) und (11), die aber
daher noch notwendinge und hinreichende Voraussetzungen fiir das Auftreten
von Potentialstrémungen in der MGD geben [10].

Es ist leicht einzusehen, daB die Gleichungen (9) und (10) vermittelst (6)
lauten

, I o 104 1 o0 1 6¢_dx 1 _,de 1 4.8
&) o 0X p ox o 0y p 0y dy x-1 ° dy £ dy
! ...__1_._ % ? ()k[) ? % x—1 | ___1__ 2 —
10 G5 [ e @ e B W=

Eine spezielle Losung dieses Gleichungssystems ist in [10] betrachtet.

Die Kompatibilititsbedingungen rot (57'{)=0 und divp 2=0 der Glei-
chungen (6) werden nun in der nichsten Form |

(12) 20=—Vv-Vi/oy und 0(pv,)/0x+0(pv,)/0y=0
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dargestelit. Diese Ergdnzungsverbindungen miissen dabei mit den abhingingen
Verdnderlichen befriedigen. Die Charakteristiken des Gleichungssystems (2)—(5)
sind z.B. in {13] gegeben. In der Arbeit [10] leiteten wir mittels (2)—(5), (6) und (9)
die folgende lings der Kurve y=y (x) geltende Gleichung

duo, (_] ] 1) dv, ' =y) (0, —y) ‘)"’x_
dx yWoy,£ ¥y dx y'y, y, _ 0x

(13}
=1 [ CH [ 1 dlne m dln B __._‘i/_f-_} 1.__.:]1':(1 1 )
0, —0, Y (14+mix(x—1) dx 2 dx dx 2 \y/ Iyz'

her, wober dfdx =d/0x+y' 0/0 y die lings der Kurve y=y(x) genommene Ableitung
nach x bezeichnet. Wenn die Kurve y=y (x) eine Charakteristik des Systems (2)—(5)
darsteilt,istesdann y' =y, bzw. ¥ =y," (x) bei y;,2= (2,0, +Cq Vo2 — Co?) (v~
— C?). Die GroBe C.2= C? + Cp® ist eine Phasengeschwindigkeit magnetoakustische
Wellen d. h. magnetiscche Schallgeschwindigkett, wobei Cpz= B/ I/E die
ALFVEN-Ge:chwindigkeit, C2=x p/s die Schallgeschwindigkeit und m=(Cy/C)?
der Magnetparameter sind.

Nun werden die Verdnderlichen x und y bzv. v, und vy durch die krummli-
nigen rechtwinkligen Koordinaten ¢ und ¢ bzw. o und den Winkel 9 ersetzt,

den der Geschwindigkeitsvektor v mit der positiven x-Richtung bildet [1]. Es
folgt dann aus (12) mittels (6) der Ausdruck 2 w=—pv20Iny/d¢, so daB die
Kompatibiiititsbedingung (9) mit Hilfe (10) folgendermalBlen lautet [12]

] de 1 d
1 p* ™! o 328
0 \ x— 1 dy W dy
(14) a—- Iny-= ——- " ] -,
4 - PN T S 2
_ X7 ¢ " e B

wobel A'=y'dAjdy, n=¢e, 8 ist. Hierbei wurden die Ausdriicke (12) in der
Form

%,
(15) I dev  , 0% 0 v v '9‘=

IP‘U'—F=O und 9 l ;
Yy 09 oy 09 vy Y 09

0

geschrieben [1]. Diese Bedingungen (15) lassen sich nun unter Benutzung der
Gleichungen (10) und (14) nach einfachen Umformungen [10] auf die folgende

Form

}f'(x_*— 1) x—1 o ,_§_ 2__.
09 x—1 ° = L P B 21 0 (0% €)
o 2%?9“‘“5(}4 . p"’*"e—-—pc%l) ¥
%—1 7
(16)
(}3-— _ — Y a (pacs_l,___}_ PZCSBZ)!
2u |

x ) !
0P z(x p""_IE—“_PCCBZ) oy
v ox—1 <




Ebene stationire Strdmungen der dissipationsfreien unter dem EinfluB eines... 25
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bringen. Falls, daB kein Magnetfeld vorhanden ist, gehen die Ausdriicke (16) in

diec Bedingungen von K. Voronjec [1} iiber. Der Ausdruck (13), wenn y=y(x)
die mit der Gleichung (¥")1,y=tg (¥ +«,) gegebene Charakteristik bedeutet, lautet

nun [10]
dv (M 42— 1)1/2{ C,? [ 1

17 d9 F (M.2— )12 +
(7 (M= 1™~ M2C2: \1+m|xx—1)

dlne +

+-2”f‘- dIn 5432]-—{1;(] ,
und stellt dabei eine Verallgemeinerung der bekannten Formel [11] dar, wo
oy =arcsin M1 und M;=v/C,; sind.

Mit Hilfe der oben hergeleiteten Beziehungen kann man schlieBen, daB die
betrachtete magnetische Stromung durch die Gleichungen (6), (9), (10), d.h. (9')

und (10") bzw. (14), (15), (10) d.h. (14) und (16) definiert ist. Es soll nidmlich p,
v, und vy d.h. ¢ und ¢ bzw. v, ¥ und p finden, so daB die Bedingungen
(6), (9) und (10) bzw. (14) und (16) befriedigt werden. Die GroBen ¢, R, y und v
sind unbestimmt, wihrend p und B aus den Gleichungen (7) und (8) hervorgehen.
Die Zahl der unbekannten Groflen ist also groBer als die Zahl der Bedingungen,
die diese Grofen befriedigen miissen, so dal wir nun die verschiedenen Voraus-
setzungen physikalischer Bedeutung iiber die Form der beliebigen Funktionen e,

3 und y bzw. y einfiihren konnen.

3. Uber einige exakte Losungen der MGD-Wirbelstromung

In der Arbeit {10] wurden die méglichen Stromungen in Abhidngigkeit vom

Karakter folgender Funktionen &, 43 und y betrachtet. Die gewonnenen Ergeb-
nisse lassen einige Folgerungen ziehen, die fiir Theorie der magnetogasdynamischen

Stromung von Interesse sind. Aus (9), (11), und (10) folgt ndnilich:

a) daB die Stromung wirbelfrei ist, wenn es entweder gleichzeitig s=const,
B=const und y=const oder p* '¢'/(x—1)+p B A /u="y" Iist,

b) daB die homenergetische wirbelfreie Strémung fiir B3=.% ({¢) nicht homentrop
bzw. die homenergetische homentropische Stromung fiir B=.38(¢) nicht
wirbelfre1 1st,

¢) wenn man vorausetzt, daB p die Funktion von ¢ d.h. p=p ({) darstellt

erhdlt man 9-V A=9,00/0x,=0 und divo=0, wobei i=p, p, 02, B, 5, P, 1
und «©+#0 sind. In [13] ist das Beispiel betrachtet, in dem die Strémungslinien
entweder die konzentrischen Kreise oder die parallelen geraden Linien sind.

Es soll nun bemerkt werden, wie es oben schon festgestellt wurde, daB v
aus (14) bestimmt wird. In gewisser Beziehung erlaubt das aber, die verschiedenen
Vorausetzungen iiber diese Funktion v (¢, {) einzufilhren und danach die ein-
zelnen Stromungsfille zu erhalten. Nédmlich: |

a) Fiiry=const oder y="y (¢) erhilt man die Potantialitrémung. Fir y=vy,($)y,(e)/p

der Vektor p;/n mull3 ein Potentialvektor sein, so daBl die Funktionen der
komplexen Variablen angewandt werden koénnen, obwohl die Stromung wirbelbe--

haften ist [10].
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b) Wenn p=p () ist, dann mittels (14) gilt y=v (¢) und aus (16) folgt =3 (o).
Die Stromlinien sind wie in [4] und [3].

c) Unter der Voraussetzung, dall y=v oder y=f(¢)v 1ist, erhdlt man aus (14)

und (10) ¢* e+p2 Z32/2 u=.F (9), so daB aus (16) 3=9(¢) folgt d.h. die Strom-
linien die geraden Linien wie im Falle des nichtleitenden Gases [5] sind.

d) Bei Einfithrung der Funktion u=u(p, ¢) durch die Definition u (p, ¢)=
=pyx—pe* e/(x—1)—p2 JB2/2 w, ergibt sich aus (9) und (10) 20=—0u/o0¢ und
92=20u/0p [4]. Es ist nun aber leicht zu sehen, daB die Gleichung (14) mit
u=F (p) befriedigt wird, wobei +y2=f(p)/p ist.

e) Die allgemeinen Voraussetzungen y=="; (@) Y2 (9, ¥) oder y=v; (9)y2(¢) d.h.
vy=v ({) sind auch mdglich.

Nun betrachtet man getrennt der besonders interessante Fall y2=1y ({),
wie es in dem folgenden Abschnitt zu sehen ist. Setzt man ndmlich y2=y(¢{) in
(14) ein, so erhdlt man p*~!(de/dy—xe/x)/(x—1)=p B (B/x—d RBldy)/p.
Hieraus folgt e=k y* und ZAB=>by, wobei k bzw. b Konstante sind. In diesem
Fall kann man leicht bemerken, daBl die homenergetische Strémung wirbelfrei ist.

Wenn man nun durch die Ausdriicke A=p y auch d ¢;/d ¢=Vi die neue Funktion
A(p, ¢) und die neue unabhingige Variable ¢; einfiihrt, erhilt man aus (16)

(18) 0% --f()\)ﬂ und ﬁ}_—_-F(l)_ai

¢, ¢ 0 oY,

wo zur Abkiirzung

I —kx(e+ D212 (x—1)—3b*A[21

S= Ml —-kxd=(x—1)—b2Au] ’

(19)
ke N1+ B2 A

2{1 —kuxr*=1(x—1)~b%A[u]

FO)= —

bezeichnet wurde [12]). Nun wird noch anch die GréBe t2=92/y anstelle von v
eingefiihrt. Die Gleichungen (6) lassen sich dann zu den Gleichungen

(20) Arcos =2 220 yiging o2 2P- %

o0x 0y oy 0x

zuriickfiihren. Aus (20) kann man nun schlieBen, dal das durch die Dichte A und
die Geschwindigkeit v definierte Gas wirbelfrei stromt. Diese wirbelfreie Stro-
mung ist dabei homentrop und homomagnetisch, wie es aus dem mittels der Glei-
chung (10) gewonnenen Ausdruck <2/2-+4-kx2*~1/(x—1)+b27/u=1 hervorgeht.
So gelangen wir zur zwischen der wirbelfreien und wirbelbehafteten magnetogas-
dynamischen Stromung bestehenden Analogie [4), [12]. Daraus folgt niamlich,
daB jeder bekannten homentropischen wirbelfreien MGD Stromung eines ideal-
leitenden Gases mit der Dichte A und der Geschwindigkeit © eine wirbelbehaftete
1sentropische MGD Strémung eines idealleitenden Gases mit der Dichte p und
mit der Geschwindigkeit » entspricht, wobei

21) o=Afy und v=ry
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sind. Dabei bleibt das Strémungsbild unverdndert, weil d ¢, /d =)y ist. Bevor
wir uns im ndchsten Abshnitt der Anwendung der so erhalteten Ergebnisse zu-
wenden, seien noch zwei folgende Differentialgleichungen

1 02y, 0%, 1)»-()4,1 (d&)z
22), (23 — =0,|— | —fF=0
(22, (2 Fon 032+(F O\ o)

erwidhnt, die aus (18) unter der Bedingung D=0 (3, 1)/0 (Y1, ¢)#0 hervorgehen
[10]. Die Funktionen ¢ (&, ) und 3=9 () werden nun aus den Gleichungen
(22) und (23) bestimmt, wobei f(A) und F(A) durch (19) definiert sind. Als
Beispiel betrachtet man das Prandtl-Meyer Problem, wie das aus dem folgenden
Abschnitt zu sehen ist.

4. Beispiel. Eine wirbelbehaftete magnetogasdynamische Verallgemeinerung der
Prandtl-Meyerschen Stromung

Die folgende Betrachtung hat vorwiegend das Ziel die wirbelbehaftete
Umstrdmung, unter Benutzung der oben erwdhnten Analogie, einer konvexen
Ecke mit dem idealleitenden Gas zu untersuchen. Zu diesem Zweck muf} zunichst
die wirbelfreie, homentropische, homomagnetische Umstromung gel6st werden
[7], [8], [10}]. Um die Losungen dieser wirbelfreien Stromung zu finden, kdnnen
wir die Gleichungen (10) und (17) bzw. (23) verwenden, wie es in [10] ausfiihrlich
gegeben 1st. In dieser Arbeit, indessen, werden diese Losungen auf andere Weise

erreicht. Zuerst sei angenommen, dafl die Geschwindigkeit 1 ein Potential ¢

besitzt d.h. t==Veo und dall 9/0r=0 ist, wobei dic Polarkoordinaten r, 6 ange-
wandt werden. Unter Benutzung der in dieser Arbeit etwas vorher gewonnenen
Beziehungen zeigt man leicht die Giiltigkeit folgender Formeln m=m,{*2,
AA, =C" undC,,/Cq = [(L+m, TD/(1 +my,)]%, wobein=2[(x—1), L= C/C*,
my=(Cp4/Cy)? und 0<m, <o sind. Kritische Werte d.h. die Werte der
magnetogasdynamischen GréBen fiir M,=1 kennzeichnen wir durch den Index
W¥¢ Im betrachteten Problem ist p=rq (6) so daBl die Gleichungen (10) und (2)

(div A= 0) nun folgendermaflen lauten |
C+x—-1m, g CL. x+1+30—=1)m,

*

Coix=D(1+my) 2 (x=1)(1+my)

(25) | nC1q' 0 +{(g+4q")"=0,

wo vi=dv/d0, v=gq, ¢, C. Differenziert man die Gleichung (24) nach 0, so
erhilt man mit Hilfe (25) ¢'=C,. Aus (24) bestimmt man danach die Funktion gq.
Nun lassen sich die Losungen der betrachteten Potentialstromung in den folgenden
Formen

Mie=0" 19=Cg 7,/Cq w ={[(x+ 1D 1= /(x—D+3m, (1-CM]/(1 +m*)}uz
(26)
PIPx=0" 1/Cq o ={[(t+ 1)/(x—=1)—nl?+m, (3-2TM]/(1 +m,)}!/?

schreiben, wobei A die Dichte und =,, 7 die Geschwindigkeitskomponenten sind.
Die Stromfunktion ¢;(r, 0)=—riq’ lautet nun

(267) Y =K, r T+ {[1+m, L*C9] /(1 +m,)} 7,

@) @ +a)-
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wo K,= —2,Cgy 4 ist.

Die Funktion {={(0) kann durch Integration des konvergenten uneigent-
lichen aus (25) mittels ¢, ¢’ und ¢"'=C'dq’/dC gewonnenen Integrals

S
| (x+1+4+3m, *~*)d(
0= — lim =
@0 te [ Hasmes - esma-w|)
1-8

gefunden werden, wobei 0<{{<C1 fiir beliebige m, ist. Im allgemeinen muB man
diese Integration numerisch durchfiihren, nur in gewissen Sonderfillen (m*=0,
m*—c0, x==2 bei beliecbige m*) ergeben sich die Loésungen von der Gleichung
(27) in geschlossener Form. Im folgenden betrachten wir magnetogasdynamische
Stréomungen, bei.denen m,—co d.h. m,>1 ist. In diesem Fall folgt aus (27)

(28) {=cosx~10,, 0<0,=9/ V3<n/2

so daBO__=}3=/2=155°53" (0, =220°27" fiir m,=0 und x=1,4) und
Ynax =Omax — ®/2=65° 53’ sind. Die Ausdriicke (26) und (26°) mittels (28)
lauten nun

- l/l# = cos? 60‘: p/p* = CO$** eﬂ': TB/CG', * G/CG'. x = COS ea ’
(29)
7,/Cs. « =V 3 sin 6, T/Cq » =(3—2c0s20,)!2 und ¢, =K, r cos? b,.

Die wichtigsten der hier hergeleiteten Beziehungen (28) und (29) sind in Abb. ]
fiir x=1,4 graphisch dargestelit.

T o P - T
l:éz;:: %’},_. 3‘3*3 P | P
Y3 . -
7/Cex
18 ' 1
15 1
d, :
- 0.8
C
, =&
a8 10,5
% |
05 < 3 % QC‘}%‘ [os
a3 ; I T
T 0.1
olf-
0 — - . 0
0 50 100 O () 150 155%53
_ Abb-1- R Laives wwr

Abb. 1. Die wirbelfreie, magnetogasdynamische
PRANDTL MEYERsche Stromung fiir m >>1.
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Mit Hilfe (21) erhilt man schlieBlich aus (29)
(30) P =04 X €052 0gfy und v==Cy 4 [x (3 —2 cos?O5)/x4 113,

wobei o die Dichte und v die Geschwindigkeit der analogen Prandtl-Meyerschen
MGD-Potentialstrdomung sind. Die Wirbelstirke wird dabei mit dem Ausdruck

31) 20-V6K, 1 - cos? 0, coszeafp—-l/x(cm

bestimmt [10]. Da die Form der Funktion y (¢;) vOlig beliebig gewihlt werden
kann, wird ¥ (¢;) in eine Reihe nach Potenzen von ¢; hier entwickelt, so dafl

j
M= af} ist. Fir j=2 diese Entwicklung mittels (29) lautet

i=0
i=2

(32) | y X ($1) = > o,/ (Ky r 08’ O5),

i=0

wobei «, die aus konkreten Stréomungsbedingungen gefolgten Konstante sind. Aus
(30) und (29) erhalten wir schlieBlich mittels (32) die folgenden Ldsungen unseres
Problems

D, Y i=2 o o y) i=4 K -1
* __ 3 -1 0 i ,
(33) rn ,Zo (r, cOs30,)~", o (1 + El oo e,,)

mit rp=a, Ky rfa, o, =a?/a, und K, , , ,=2, 3, 2, 1. In Abb. 2 sind diese
Abhingigketten (33) fiir die verschiedenen Werte r, aufgetragen. Dabeir mull
man nur beachten, daB die Kurven, welche die Verhiltnisse pa, 2/, %

1
~5 10 /, Poly
nE X N
~ r{ i.\' // . %
L 107

A : \' //I'K"l \‘ X 7
110 ' /A"- )‘/ y 0
o) - i1 '\
T ]I\
| 1 l::__.::___::r-""'—-# \ 3 J..l-ms
0 50 100 ©(°)
Abb.2. —— “VK i ”Moff“.‘“'- f“‘i%x A

Abb. 2. Magnetogasdynamische, wirbelbehaftete
PRANDTL-MEYERsche Stromung
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bedeuten, in Abb. 2 strichpunktiert cingetragen sind, widhrend die Strichlinien

das Verhiltnis v}/ y,/¢q® darstellen. Nach FEinsetzen (32) in (31) und Umfor-
mung erhilt man

_ 2 3
(34) —l-co=l/3(1 2 coszﬁc) r €05’ 9y +2
K 3 r, cos’ O

wo K=—a,> Ky /2oy ist. Den Verlauf von /K fiir die Werte r,=0,3; 0,5; 1
zeigt Abb. 2. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich der Wirbel iiber das gesamte

Strédmungsgebiet ausbreitet.
Es sei hier nochmals betont, dal bei Anwendung der VORONIJECschen

Methode eine sehr grofe Freiheit in der Wahl der Funktion y (o, ¢) bzw. y (¢)
besteht. Daher wire es moglich, die weiteren in vielen praktisch und theoretisch

wichtigen Fillen erfiillten Voraussetzungen einzufiihren.
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