
Fluiddynamik Übung

Semesterwoche 13

• Lernziele Übung 2.5

• Wiederholung

→ Thermodynamische Beziehungen

→ Mach-Kegel

• Isentroper Stromfaden und senkrechter Verdichtungsstoss

• Lösen von Aufgaben
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Lernziele Übung 2.5

• Übungsserie 2.5 : Kompressible Strömungen ↑ Kapitel 11

→ Isentroper Stromfaden

→ Senkrechter Verdichtungsstoss

→ Bezugsgrössen

• Übungsstunde : Konzepte und Anwendungen

→ Wiederholung Thermodynamik und Mach-Kegel

→ Eindimensionale Strömung

– Isentroper Stromfaden

– Senkrechter Verdichtungsstoss

→ Arbeiten mit Gleichungen und Tabellen

→ Lösungsstrategien
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Thermodynamische Beziehungen

• Thermische Zustandsgleichung

→ thermisch ideales Gas p = ωRT

→ Van der Waals–Gas

(
p+ aω2

)(
ω↓1 ↓ b

)
= RT

→ inkompressibles Gas ω = konst .

• Kalorische Zustandsgleichung e = e(ω, T ) bzw. h = h(p, T )

→ kalorisch ideales Gas de = cv(T ) dT und e = e(T )

dh = cp(T ) dT und h = h(T )

→ perfektes Gas cv = konst . = f R/2

e = cvT + e0 bzw. h = cpT + h0
R = cp ↓ cv bzw. ε = cp/cv
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Thermodynamische Beziehungen (contd.)

• 1. Hauptsatz der Thermodynamik

de = dq ↓ pdv bzw. dh = dq + v dp

• 2. Hauptsatz der Thermodynamik

T ds = de+ pdv bzw. T ds = dh↓ v dp

• Entropiebeziehungen in einem perfekten Gas

T ds = cv dT + pdv ↔ s2 ↓ s1 = cv ln



 T2
T1

(
ω1
ω2

)ε↓1




T ds = cp dT ↓ v dp ↔ s2 ↓ s1 = cp ln




T2
T1

(
p2
p1

)1↓ε
ε





• Isentropenbeziehungen in einem perfekten Gas

p2
p1

=

(
T2
T1

) ε
ε↓1

=

(
ω2
ω1

)ε
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Mach-Kegel

Ma < 1 (Unterschall)
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Mach-Kegel

Ma = 1
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Mach-Kegel

u�t

a�t

↵

sinϑ =
a!t

u!t
=

1

Ma

Ma > 1 (Überschall)
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Isentroper Stromfaden

(1)
(0)

Ma1 = 0.9

T1 = 224K

p1 = 0.178bar

ε = 1.4

T0 =?

p0 =?

ideales Gas, isentrope Strömung, Stromfadentheorie
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Häufig benutzte Gleichungen

Skript Anhang E (S. 137f)

Isentrope Strömung

Abhängigkeit von Ruhegrößen und Mach-Zahl
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Tabellenwerte für Ma < 1
Skript Anhang E (S. 139)
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Tabellenwerte für Ma > 1
Skript Anhang E (S. 140”)
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Senkrechter Verdichtungsstoss

(1)
(0)

(1’) (2)

Isentrope Strömung Stoss-Beziehungen
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Häufig benutzte Gleichungen

Skript Anhang E (S. 140)
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Tabellenwerte

Skript Anhang E (S. 142”)

Beispiel zur Anwendung

(
p2
p1

)

berechnet

= 1.183

Nearest Neighbour Interpolation

Tab. senkrechter Stoss Ma1 = 1.08

↔
(
T2
T1

)

Tabelle

= 1.05217

↔ (Ma2)Tabelle
= 0.92771
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Aufgabe 3, Zwischentest 2, 2022

Durch einen Kanal mit unbekanntem veränderlichen Querschnitt strömt Luft.

An einer unbekannten Stelle im Kanal ein senkrechter Stoss auf.

An den Messstellen 1→ und 2→ (stromab von 1→) werden folgende Grössen

gemessen:

T1 = 300K p1 = 2 · 105Pa u1 = 250m/s

T2 = 270K p2 = 1.2 · 105Pa

a) Zeigen Sie rechnerisch, dass der Stoss zwischen den Messstellen

1→ und 2→ auftritt.

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit u2 an der Messstelle 2→.

c) Wie gross ist die Mach-Zahl unmittelbar vor dem Stoss?

d) Berechnen Sie den Querschnitt, an dem der Stoss stattfindet, als Funk-

tion von A1.
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Aufgabe 3, Zwischentest 2, 2019
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Aufgabe 3, Zwischentest 2, 2019 (contd.)

a) Berechnen sie die maximale Mach-Zahl Ma↗, mit der Superman fliegen

kann, bevor sich die Mütze auf seinem Kopf spontan entzünden kann.

b) Mit welcher Geschwindigkeit u↗ fliegt Superman?

c) Wie lautet die Mach-Zahl Ma2 und die Geschwindigkeit u2 an der Stelle

2 direkt hinter dem Stoss?

d) Berechnen Sie den maximalen Druck auf Supermans Kopf pS.

e) Bestimmen Sie die Entropieänderung s2 ↓ s1 über den Stoss sowie zwi-

schen der Stelle 2 direkt nach dem Stoss und dem Kopf von Superman S.

f) Superman verbringt seine Weihnachtsferien auf einem fernen Planeten

wo ε = 1.3 ist. Alle anderen gegebenen Grössen seien gleich. Berechnen

Sie für diesen Fall die maximale Mach-Zahl Ma↗ und den maximalen

Druck auf Supermans Kopf pS.
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