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Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

a Schallgeschwindigkeit, “*

A Querschnittsfliche, m

c Geschwindigkeit (allgemein), %

m Massenstrom, ]%

M Machzahl, dimensionslos

p Druck, bar

r Radius der Querschnittsfliche der Lavaldiise, m
R Spezifische Gaskonstante, Ry, s, = 287 kgLJ(
t Zeit, s

T Temperatur, K

A\ Volumen, m?>

1% Volumenstrom, ’"73

X, Y, Z Kartesische Raumkoordinaten, m

Griechische Symbole

K Isentropenexponent, &Ky, = 1,4

) Temperatur, °C
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p Fluiddichte, &

m

Indizes und hochgestellte Symbole

1 Diiseneintritt

* Engster Querschnitt
2 Diisenaustritt

R Ruhezustand

U Umgebung

X,y,Z  Komponente des Vektors in entsprechende Raumrichtung
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1 Einleitung und Lehrziele

Der bewussten, definierten Beschleunigung oder Verzégerung von Stromungen kommt in vielen
technischen Prozessen eine erhebliche Bedeutung zu. Sowohl in der Luft- und Raumfahrt als
auch in vielen anderen Bereichen der Ingenieurwissenschaften stellen Diisen und Diffusoren

essentielle Bauteile dar, die die Realisierung einer Vielzahl von Anwendungen ermdglichen.

Eine wesentliche Diisenart stellt dabei die Lavaldiise dar. Mit ihrer Hilfe kann aus einer
Unterschall- eine Uberschallstromung erzeugt werden. In der Praxis sind sie vor allem in Rake-

tenschubdiisen, in Uberschallwindkanilen oder zum Test von Messtechnik zu finden.

Ziel dieses Praktikums ist es, die Grundlagen der prinzipiellen Arbeitsweise von Lavaldiisen zu
verstehen und anschlieend durch den praktischen Umgang zu vertiefen. Dabei werden im 2.
Kapitel zunéchst die stromungsmechanischen Grundlagen sowie die mathematischen Model-
lierung unter der Annahme verschiedener Vereinfachungen erldutert. Im Anschluss werden der
Aufbau des Messversuchs und die durchzufiihrenden praktischen Arbeitsschritte beschrieben.
Die Auswertung des Versuchs durch die Praktikumsteilnehmer erfolgt iiber die Anfertigung
eines Protokolls, das den in Kapitel 5 dieser Anleitung aufgelisteten Inhalt haben soll. Die
Losung einer Komplexaufgabe, die einen Vergleich zwischen Theorie (,,berechnet*) und Praxis

(,,im Versuch gemessen*) darstellen soll, wird ebenfalls Teil des Protokolls sein.



O s HWK

DRESDEN 2 Grundlagen der Lavaldiise festasteHactorti

2 Grundlagen der Lavalduse

Bauteile zur Beschleunigung einer Stromung werden Diise, solche zur Verzogerung einer Stro-

mung Diffusor genannt.

Zur mathematischen Beschreibung der Stromung durch eine Lavaldiise und der Ermittlung der
notwendigen Beschaffenheit dieser wird zunichst die Kontinuitiitsgleichung, welche auf der

Erhaltung der Masse basiert, fiir den kompressiblen, also dichteverdnderlichen Fall betrachtet:

dp  Ip-c) Ip-cy) Ip-c)

ot + dx dy oz 0 @1

Dabei ist p die Dichte, t die Zeit und ¢, die jeweilige Komponente der Geschwindigkeit des stro-
menden Fluids. Die Raumkorrdinaten des Kontrollvolumens sind mit x, y und z bezeichnet. Die
Anwendung der kompressiblen Variante der Kontinuitidtsgleichung ergibt sich aus den hohen
Stromungsgeschwindigkeiten durch die Lavaldiise, in deren Folge die Dichtednderungen des
stromenden Mediums nicht mehr vernachléssigbar sind. Fiir den stationédren Fall mit dem Mas-
sendurchsatz m und konstanter Stromungsgeschwindigkeit c iiber den jeweiligen Querschnitt A

vereinfacht sich Gleichung [2.1] zu:
p-A-c=m=konst. 2.2)

Logarithmiert und anschlieBend differenziert ergibt sich:

dp dA d
LR

2 " 0 (2.3)

Unter Einbeziehung der EULER-Stromungsgleichung (stationir, eindimensional) in der Form
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g-dz+ ll) -dp+d (%) = 0, Vernachlissigung der Feldwirkung (g - dz ~ 0), Beriicksichtigung der
Mach-Zahl M als Verhiltnis aus lokaler Geschwindigkeit ¢ und Schallgeschwindigkeit a mit
c

C
M=-=—" 24
a +x-R-T 4

und einigen Umformungen ergibt sich schlieBlich ein Zusammenhang zwischen der Machzahl
und den Anderungen der Querschnittsflichen und Stromungsgeschwindigkeiten in der Form:
dc

o= (M2—1)~? (2.5)

Bei der Analyse von Gleichung [2.5|gilt es 3 Fille zu unterscheiden:

e M < 1 — Unterschall: Bei d?c > 0, also einem positiven Geschwindigkeitsgradienten,
muss dTA < 0 sein. Dies bedeutet, dass zur Beschleunigung der Stromung im Unterschall-
bereich eine Querschnittsverengung, d.h. ein konvergentes Profil notwendig ist. Die An-
ordnung wird somit als Diise bezeichnet. Analog ist zur Stromungsverzégerung ein di-

vergenter Querschnittsverlauf zu gestalten; es liegt nun ein Diffusor vor.

e M > 1 — Uberschall: Bei % > (, also einer Geschwindigkeitssteigerung, muss ‘fTA >0
sein. Es ist somit zur Beschleunigung einer Uberschallstrdmung eine Querschnittserwei-
terung, d.h. ein divergents Profil erforderlich (Diise). Wieder analog ist zur Strémungsver-
zogerung im Uberschallbereich ein konvergenter, sich 6ffnender Querschnitt notwendig

(Diffusor).

e M =1 — Schallgeschwindigkeit: Fiir diesen Grenzfall wird dTA = 0, es muss also bei
einer Stromungsgeschwingkeit, die exakt der Schallgeschwindigkeit entspricht, ein Quer-

schnittsflichenminimum vorliegen.

Mit diesen Erkenntnissen lisst sich das zur Erzeugung einer Uberschall- aus einer Unterschall-
stromung notwendige Diisenprofil ableiten: es muss einen konvergent-divergenten Quer-
schnittsverlauf aufweisen (siche Abb. 2.1). Alle Diisen mit diesem Profilverlauf werden als La-
valdiisen bezeichnet. Das Arbeitsprinzip ist dabei entsprechend der Beziehung [2.5]stets gleich:

Das Fluid tritt mit Unterschallgeschwindigkeit in die Diise ein und wird durch das konvergente
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Diisenprofil beschleunigt. Im engsten Querschnitt erreicht die Stromung schlieBlich Schallge-
schwindigkeit. Die Stromung wird durch den divergenten Verlauf weiter beschleunigt und tritt

schlieBlich mit Uberschallgeschwindigkeit am Diisenende aus.

M <1 ] M > 1
_______Q_.._“____
Unterschall Uberschall

engster Querschnitt
mit M =1

Abbildung 2.1: Prinzipieller Profilverlauf einer Lavaldiise

Zur Berechnung der Stromung durch die Diise und der Charakterisierung verschiedener Be-
triebszustidnde geht man von folgendem Modell aus: Ein in einem grof8en Reservoir befindliches
Fluid mit der Geschwindigkeit ¢ = 0 hat die thermodynamischen Eigenschaften Tz (Ruhetempe-
ratur), pg (Ruhedruck) und pr (Ruhedichte). Das Reservoir ist mit einer Lavaldiise verbunden,
die sich in einem Raum mit dem Umgebungsdruck py befindet. Eine Stromung des Fluids durch
die Diise wird nun durch eine Druckdifferenz pr-py ausgelost. Fiir eine Durchstromung muss

der Druck im Reservoir also grofler als der Umgebungsdruck sein.

Konvergenter Teil Divergenter Teil

Umgebungsdruck pU

Ruhedruck |
pR d

1
1
Ruhe- E
temperatur 1
TR

austretender Strahl

Reservoir Diise

Abbildung 2.2: Modell zur Analyse der Stromung
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In Abhiéngigkeit des vorliegenden Druckverhiltnisses 1’:—5 bzw. 1’;—[2] konnen 3 wesentliche Be-
triebszustidnde einer Lavaldiise vorliegen: iiberexpandierend, angepasst und unterexpandie-
rend. Es lassen sich bei gegebener Diisenkontur folgende idealisierte, d.h. theoretische Situa-

tionen charakterisieren:

1. 1’;—(’; zu klein — Unterschall in gesamter Diise
Entlang der Diisenachse liegt stets eine Unterschallstromung vor, wenn py zu grof} ist
und somit der Stromung zu stark entgegenwirkt, als dass sie Uberschallgeschwindigkeit
erreichen konnte. In diesem Fall wird die Stromung im konvergenten Bereich beschleu-
nigt, erlangt im engsten Querschnitt A* aber nicht M* = 1. Folglich wirkt der divergente

Teil gemiB Gleichung[2.5als Diffusor und verzdgert die Stromung wieder.

2. Sperrender Zustand

Bei VergoBerung des Verhiltnisses 5—5 wird irgendwann der Grenzfall erreicht, bei dem
im engsten Querschnitt gerade M* = 1 herrscht (die Diise ,,sperrt), die Stromung jedoch

durch den divergenten Diisenteil weiterhin verzogert wird. Es stellt sich M, < 1 ein.

3. Auftreten von senkrechtem Verdichtungsstof3
Bei weiterer Erhohung von 5—5 kann die Strémung nach dem engsten Querschnitt Uber-
schallgeschwindigkeit erreichen und die Expansion des Fluids setzt sich im divergenten
Teil zunichst fort. Bald tritt jedoch durch den noch zu hohen Gegendruck ein senkrechter
Verdichtungssto auf, hinter dem schlieBlich erneut Unterschall herrscht. Wird 5—5 nun
weiter erhoht, wandert der Sto3 in Richtung Diisenaustritt. In der Realitit treten an Stelle
eines senkrechten Verdichtungsstoles auf Grund der Wandreibung oft mehrere schrige

VerdichtungsstoB3e auf (sieche Abb. 2.3).

4. Schrige VerdichtungsstoBe auBBerhalb der Diise
Bei weiterer Erhohung von 1’;—5 reicht irgendwann der Gegendruck py nicht mehr aus,
um einen senkrechten Verdichtungsstofl auszulosen. Dabei treten, meist ausgelost durch
den Diisenrand, schrige Verdichtungsstof3e aulerhalb der Diise auf. Diese Vorginge im
Freistrahl haben jedoch keine Auswirkungen auf den Verlauf der Stromung innerhalb der

Kontur.

10
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Tritt aus einer Diise eine Uberschallstrijmung aus, wobei der Austrittsdruck p, kleiner
als der Umgebungsdruck py ist, so spricht man von einer iiberexpandierend arbeiten-
den Diise, da das Fluid durch die Diise zu weit, d. h. auf einen zu niedrigen Druck p»,
entspannt wird. Dieser Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich der austretende
Freistrahl zunichst auf Grund des hoheren Umgebungsdruckes einschniirt. Es folgt eine

periodischen Folge von Strahlausweitungen und -einschniirungen.

5. p» = pu — Angepasste Diise

Erreicht 1’3—[’; schlieBlich einen Wert, sodass Austritts- und Umgebungsdruck gleich grof3
werden, arbeitet die Diise angepasst. Dieser Zustand entspricht dem klassischen Aus-
legungsfall einer Lavaldiise. Das Fluid tritt mit M; < 1 in die Diise ein, im engsten
Querschnitt erreicht es M* = 1 und es verlisst die Diise schlielich ohne auftretenden

Verdichtungstof3 als iiberschallschnelle Parallelstromung mit M, > 1.

Austrittsdruck p, groer als Umgebungsdruck py (p2 > puv)

Bei weiterer Erhohung der Druckverhiltnisse, sodass der Austrittsdruck p; schlieBlich
groBer als der Umgebungsdruck py ist, kommt es sofort nach dem Diisenaustritt zu einer
plotzlichen, unstetigen Nachexpansion des Fluids. Der austretende Strahl weitet sich also
zunichst auf. Auch hier folgen darauthin wieder periodischen Abschnitte von Strahlein-

schniirungen und -ausweitungen (sieche Abb 2.3).

Tritt aus einer Diise eine Uberschallstromung aus, wobei der Austrittsdruck p, groBer als

der Umgebungsdruck py ist, so spricht man von einer unterexpandierend arbeitenden

Diise.

Abbildung 2.3: Mittels Schlierentechnik aufgenommenes Stromungsbild einer

unterexpandierend arbeitenden Lavaldiise

11
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Im Falle eines Raketentriebwerkes bedeuten sowohl iiber- als auch unterexpandierend arbeiten-
de Diisen Verluste, da nur eine normal zur Diisenaustrittsfliche stromende Geschwindigkeits-

komponente zur Schuberzeugung beitrigt.

Zur Berechnung der Stromung durch eine Lavaldiise gilt es die Groen Druck, Temperatur,
Dichte, Machzahl und Fliache des Diisenquerschnittes A an den 3 charakteristischen Stellen
Eintritt (1), engster Querschnitt (*) und Austritt (2) zu betrachten. Die einfachste Herangehens-
weise mit der Moglichkeit einer analytischen Losung stellt die so genannte Stromfadentheorie,
welche von einem stationéren, eindimensionalen, kompressiblen Stromungszustand ausgeht,

dar.

Unter Annahme eines isentropen (und damit reibungsfreien) Vorganges und der Giiltigkeit der

idealen Gasgleichung

p=p-R-T (2.6)

lasst sich nach einigen grundlegenden Betrachtungen und langer Rechnung aus der

Euler-Gleichung folgender Zusammenhang finden:

P _ <ﬂ) L (ﬁ) 2.7)
DR Tk PR

Entsprechend des eingefithrten Modells (siehe S. 9) bezeichnen T, p und p die jeweiligen ther-
modynamischen Zusténde bzw. Tg, pg und pr die zugehorigen Ruhegroflen, d.h. Zustédnde, die
das Fluid bei Geschwindigkeit ¢ = 0 hitte. Das im Exponent auftauchende k wird als Isentro-

penexponent bezeichnet. Aufgeldst nach TLR bzw. p% ergeben sich:

= Kk—1
£-(2)7-2)
Tk PR PR
p_ (1) T (ﬁ)K 2.9)
PR Tk DR

12
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Mit der Bernoulli-Gleichung in der Form

Kk—1
2.K K
2 PR p
— RECA I [ 2.10
Tkl PR [ <PR> ] 10

kann schlieBlich eine Beziehung zwischen der ortlichen Machzahl M und den Verhéltnissen Q,

PR

» und ’;—R gefunden werden:

oo 2 (Te N_ 2 [ree\® - 2 [(ee\
o (1 [ 2 ] e

Um einen Zusammenhang zwischen der Querschnittsfliche A und der zugehorigen Machzahl

M abzuleiten, wird erneut die Kontinuititsgleichung nach (2.2) zu Hilfe genommen:

A* M
— = (2.12)

A el 2o S

Nach Gleichung [2.12]ist also die Machzahl M in jedem beliebigen Querschnitt der Diise allein
vom Verhiltnis der Flichen des zugehorigen Querschnittes A und des engsten Querschnittes A*

abhiéngig.

13
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Versuch zum Praktikum ,,Lavaldiise” wird im Hochgeschwindigkeitswindkanal (HWK),
einer Aullenstelle der TU Dresden, durchgefiihrt. Er befindet sich in einem Bergwerk der
,Kali und Salz GmbH* in Merkers/Rhon, Thiiringen. Zur Erzeugung der Stromung in den
Windkanilen und Messstrecken der Anlage werden ehemalige Abbaustrecken der Grube, die als
Druckspeicher dienen, genutzt. Enstprechend Abbildung 3.1 gibt es einen Unter- sowie einen

Uberdruckspeicher. In den weiB hinterlegten Gebieten herrscht nahezu Atmosphirendruck von

1 bar.

n Ko
X — HTHIKD>-© 1 s
~ @ K-
Verdichteranlage | Vakuumpumpen
b5 T
d ™

Priiffeld fur Disen

i

B DKo (o (ool o

.

Uberdruckspeicher V=100 m?®

1,0 MPa

-®
@
®

|

§HCI| Leitapparateprifstand

Hochgeschwindigkeits-
windkanal

Unterdruckspeicher V=30.000 m*
0,02 MPa

ﬁ

EI Gitterkanal
Lufttrocknungs-

anlage Q

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des HKW in Merkers

14
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Es sind entsprechend der Konfiguration die Betriebsvarianten
e Saugbetrieb (Atmosphirendruck gegen Unterdruck),
e Blasbetrieb (Uberdruck gegen Atmosphire) und
e Uberdruck gegen Unterdruck

moglich. Der Versuch zum Praktikum wird im ,,Priiffeld fiir Diisen* mit der Betriebsvariante

Uberdruck gegen Atmosphire stattfinden.

Die durch ein Rohr mit dem Uberdruckspeicher verbundene Lavaldiise weist 9 Bohrungen ent-
sprechend Abbildung A.l1 auf. In die Bohrungen werden Druckschlduche integriert (jeweils

einer pro Bohrung). Diese konnen schlielich mit den verschiedenen Druckmessgeriten

e Wasser-Mehrfach-Manometer,
e Quecksilber-Mehrfach-Manometer oder

e dem Druckmesser ,,Scanni Valve* (dabei wird zusétzlich ein Mess-PC benétigt)

verbunden werden. Auf diese Weise soll der Druckverlauf entlang der Diisenachse bei verschie-
denen Betriebszustinden (siehe Kapitel 2) gemessen werden. Diese Zustinde konnen durch
eine Regulierung des Druckes, mit dem die Luft in die Diise eintritt, iiber ein zwischen dem

Druckspeicher und der Diise befindliches Ventil entsprechend eingestellt werden.

15
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4 Versuchsdurchfuhrung

Im Rahmen des Praktikumversuches sind folgende Arbeitsschritte durchzufiihren:

e Aufbau des Versuchsstandes (Integration der Lavaldiise, Verbinden der Druckschliduche

mit den entsprechend gewihlten Druckmessgeriten),

e Aufnehmen der Druckverteilungen entlang der Diisenachse fiir verschiedene Druckver-

héltnisse 5—5 und damit Stromungssituationen durch die Diise (py = 1 bar):

1. Unterschall in gesamter Diise
2. gerade sperrender Zustand
3. VerdichtungsstoB in divergenter Kontur

4. uiberexpandierende, angepasste bzw. unterexpandierend arbeitende Diise

In den Fillen 1, 3 und 4 ist die Ermittlung mehrerer Kurven sinnvoll.
Vor dem Versuch sind von jeder Praktikumsgruppe Tabellen vorzubereiten, in wel-

che die gemessenen Werte eingetragen werden konnen.

Da der Ruhedruck pg in so kurzer Zeit, wie es fiir den Versuch erforderlich ist, nicht variiert
werden kann, erfolgt eine direkte Einflussnahme auf den Druck p; am Diiseneintritt durch das

Offnen bzw. SchlieBen des Ventils zwischen dem Druckspeicher und der Diise.

16
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5 Auswertung und Aufgaben

Zu diesem Praktikum ist von jeder teilnehmenden Gruppe ein Protokoll mit dem nachfolgenden

Inhalt anzufertigen. Zur Auswertung des im Praktikum durchgefiihrten Versuches soll das Pro-

tokoll neben den unter a) - g) gelisteten Aufgaben Standardangaben, wie eine kurze Beschrei-

bung des Versuchsaufbaus, der Versuchsdurchfiihrung und eine Fehlerdiskussion enthalten.

Teil 1: Auswertung des Versuches

a)

b)

Stellen Sie die gemessenen Druckverldufe quantitativ entlang der Diisenachse fiir alle
gemessenen Stromungssituationen grafisch dar! Begriinden Sie den jeweiligen Verlauf!
Eine Skizze der Lavaldiise mit Markierungen der Druckmessbohrungen ist als Abbildung
im Anhang unter A.1 zu finden. Die Darstellung der Druckkurven sollte wie in A.1 ange-

deutet oder in dhnlicher Weise erfolgen.

Fiir niedrige Druckverhiltnisse 5—5 liegt entsprechend Kapitel 2 iiber den gesamten Ach-
senverlauf Unterschall vor. Stromungen mit Geschwindigkeiten, die klein gegeniiber der
Schallgeschwindigkeit sind, lassen sich auch mit inkompressiblen, also nicht dichtever-

dnderlichen stromungsmechanischen Gleichungen beschreiben.

Bestimmen Sie fiir die Situation einer gemessenen Unterschallstrémung in der gesamten
Diise (siehe Punkt 1 in Kapitel 4) mittels den nachfolgenden inkompressiblen, stationédren
Varianten von Bernoulli- sowie Kontinuititsgleichung mit Hilfe des Druckabfalles zwi-
schen (1) und (*) die Eintrittsgeschwindigkeit ¢; und den Luftvolumenstrom V'!

p1+§~c%=pz+§-c% 5.1)

17
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V=A;-c; =A; ¢y = konst. (5.2)

Die Luftdichte kann mit p = 1,1253 % = konst. angenommen werden. Verwenden Sie
fiir die benotigten Daten der Diisengeometrie die Skizze im Anhang! Vergleichen Sie den
ermittelten Volumenstrom mit dem, der gemaf DIN EN ISO 5167-1 Seiten 9 und 10 bzw.
DIN EN ISO 5167-4 Seiten 6, 8, 12 und 13 (siehe externe pdf-Dateien) berechnet wird.

Welche Griinde konnte es fiir unterschiedliche Werte geben?
Teil 2: Berechnung der Stromung durch die verwendete Lavaldiise

Hinweis: Die nachfolgende Aufgabe ist mit Hilfe der in Kapitel 2 angegebenen Zusammenhiin-
ge zu 16sen. Die Beabeitung kann handschriftlich erfolgen.

In einer mit Luft (Isentropenexponent Kk = 1,4, spezifische Gaskonstante R = 287 L,K) gefiillten

kg
Druckspeicherkammer wird ein Ruhedruck pr = 3,6544 bar erzeugt. Die Ruhetemperatur ¥g
dieser Luft betrigt 38, 18°C. Die Kammer ist iiber eine Rohrleitung mit einer rotationssymme-
trischen Lavaldiise verbunden, welche sie in einem Raum mit dem Umgebungsdruck py = 1 bar
befindet. Die Diise weist die in Tabelle [5.1| aufgelisteten Radien der Querschnittsflichen A, A*

und A, auf. Im engsten Querschnitt herrscht exakt Schallgeschwindigkeit. Es treten keine Ver-

dichtungsstoBe auf, die Luft verlidsst die Diise mit Uberschallgeschwindigkeit (M, = 1,485).

r r* r

50 mm 25 mm 27 mm
Tabelle 5.1: Radien der Querschnitte

c) Berechnen Sie die Ruhedichte pr der Luft in der Druckspeicherkammer! Welche Masse
hat die Luft bei einem Kammervolumen von V = ...m3?->Nachguggn wies bei Merkers
1S

d) Die Geschwindigkeit c¢; beim Eintritt in die Diise betrdgt 51,72 % Welcher Machzahl M,

entspricht das bei einer Gastemperatur am Diiseneinlass von ¥ = 37°C? Wie hoch sind

Temperatur T*, Geschwindigkeit ¢*, Druck p* und Dichte p* im engsten Querschnitt?

18



O s HWK

DRESDEN 5 Auswertung und Aufgaben i

e)

g

Berechnen Sie 75, ¢2, p> und pp am Austritt! Fassen Sie alle ermittelten Groen fiir den
Ruhezustand in der Druckkammer sowie die 3 charakteristischen Querschnitte (1), (*)

und (2) entsprechend Tabelle A.1 zusammen!

Welchem Betriebszustand entspricht diese Konfiguration? Begriinden Sie Thre Aussage!
Skizzieren Sie mit Hilfe der jeweils 3 gefundenen Stiitzstellen die qualitativen Verlidufe
von Druck, Temperatur, Dichte und Machzahl entlang der Diisenachse in einem Dia-
gramm! Die Darstellung der Verldufe sollte wie in A.2 angedeutet oder in dhnlicher Weise
erfolgen. Bitte achten Sie auf den Umgebungsdruck py = 1 bar als Referenz.

Ein zwischen Druckkammer und Diiseneintritt befindliches Ventil wird teilweise ge-
schlossen. In Folge des Druckabfalls in der Diise kommt es kurz nach dem engsten
Querschnitt bei x = 150 mm zu einem senkrechten VerdichtungsstoB3. Stellen Sie diesen
Zustand (ebenfalls in Abb. A.1) qualitativ dar. Kennzeichnen Sie die neuen Verldaufe mit
D, T, p und M!

Vergleichen Sie die in dieser Aufgabe berechneten Werte (Stromungssituation beachten!)
fiir die Driicke an den Stellen (1), (*) und (2) mit den im Versuch gemessenen und unter

a) dargestellten! Wie konnten eventuelle Unterschiede zu erkliren sein?
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A.1 Skizze der Diuse mit Markierungen der
Druckmessbohrungen. Verlaufe des gemessenen

Drucks entlang der Disenachse

40 -

30 -

20 -

10 -

0 T T T T X, mm

0 50 100 150 200
10 -

rix}), mm

20 -

30 -

40 -

 py = 1 bar
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Abbildung A.1: Verlaufe des gemessenen Drucks
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A.2 Tabelle fur berechnete ZustandsgroéBen

Druckspeicher | Aj A* Ar
Druck p, bar 3,6544

Temperatur T, K

Dichte p, %

Gasgeschwindigkeit ¢, *; — 51,72
Machzahl M — 1,485
Tabelle A.1: Berechnete Zustandsgréen
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A.3 Skizze der Dise. Verlaufe von Druck, Temperatur,

r(x}), mm

Dichte und Machzahl entlang der Disenachse fur die

berechnete Stromung

40 -

30 -

20 -

10 -

10 -

20 -

X, mm
200

30 -

40 -

¥ pu = 1 bar

(1) ()
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Abbildung A.2: Verlidufe der berechneten ZustandsgroBen
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