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. Problemstellung.

In dieser Darstellung wird untersucht, welche Zustands-
dnderungen in einer Gasstr8mung eintreten, wenn sie durch
starke Energiezufuhr zu hohen Temperaturen aufgeheizt wird.
Insbesondere sollen hierbei Dissoziation und Ionisation be-
rlicksichtigt werden.

Aus Griinden der besseren Ubersicht wird die Stromung ein-
dimensional angenommen und ferner werden Reilbung und Wir-
meleitung vernachlidssigt. Diese Theorie ist also eine er-
ste Ndherung zur Beschreibung einer Plasmaquelle. In einer
besseren Niherung knnen dann Wirmeleitung und innere Rei-
bung beriicksichtigt werden.

Unser Modell ist die StrOmung in einem Rohr mit konstantem
Querschnitt. Wir betrachten zwei Kontrollfl&chen Fo und F
senkrecht zur Achse (Bild 1).

Q Zwischen diesen beiden Fl&chen
tk /! soll im Gas die Wdrme L pro
v [ Zeitelnhelt erzeugt werden, wo-
% k von ein Anteil Q wieder an die
L , Rohrwidnde abgeleitet wird, so-
fo A ¢ daB nur die Wirme (L-Q) -
T? H L gleichmdBig liber den ganzen
: T Querschnitt verteilt - im Gas
Bild 1 zurlickbleibt.

Die Annahme einer eindimensionalen Str&mung bedeutet, daB
sowohl die Anfangswerte auf der Fldche F, als auch die End-
werte auf F einheitliche Werte sind (d.h. an jedem 02%t der
Fldche Fo hat man z, B, die gleiche Dichte pgy, die gleiche
Geschwindigkeit xo usw.).

Die Aufheizungstheorie soll die Endwerte p, o, T im Quer-
schnitt I liefern, wenn die Anfangswerte (po,noo, TO) und
die eingekoppelte Energie L-Q bekannt sind. So z.B. den

Druck p als Funktion von pO,LOO, To und L-Q.




Fiir Gase mit konstanten spezifischen Wiarmen (y = %% = const)
kennt man die Endwerte, welche sich nach der Aufheizung ein-
stellen (siehe z.B. Oswatitsch, Gasdynamik 1952). Die Ergeh-
nisse werden in Teil II angegeben, um spiter zu erkennen,

welche Unterschiede auftreten, sobald Dissoziation und Ioni-
sation ins Spiel kommen (d.h. wenn cp und c, Funktionen der

Temperatur und des Druckes werden).

IT. Stromung mit konstantem y = yq.

IT.1 Grundgleichungen.

Zur Berechnung des Endzustandes p,f , o, T aus den gege-
benen Anfangswerten D P 10 TO und der im Gas verblie-
benen Energie L-Q bendtigen wir die drei Erhaltungssitze
fUr Masse, Impuls und Energie und eine Zustandsglelchung

(hierbei ist h die Enthalpie/g).

Kontinuititsgleichung PO, =pW = % )
Impulsgleichung p,+ POM%e =p +jﬂ02 (2)
Energiegleichung %1002+h0+L§Q = %toe+h (3)
Zustandsgleichung ho= Ylgl ,g (4)

Die Bekannten sind j:[g/cmﬁ] 5 lo, {cm/seq} 3 po[ dyn/cmgg
1isQ [érg] ook [g/sec] 4

Die Unbekannten sind f3,lo, p, h, also 4 Gleichungen und
4 Unbekannte. Die Gleichungen sollen in einer dimensions-
losen Form geschrieben werden, deswegen flihren wir fol-
gende Grofien ein: :

I
Geschwindigkeltstinderung ¢ = i, . o (5)
, \0q p
Druckinderung m = g— (6)
o
Enthalpiednderung H = %ﬂ (7)
o




" ; n n Energie _ L-Q
Rliene ecrhohung (Anfangsenthalpie) Vs iho (8)
s
M, = '%‘ (9)

Die Gleichungen 2, 3, 4 lauten jetzt:

m-1 = YoMy2(1-9) (10)
H-1 = 187hu 2 (1-92) 4y (11)
H=x9¢ (12)

Die Bekaanten sind y, Yy, und My, die Unbekannten m, ¢ und H.

Berlicksichtigt man Gl1. (12), dann erh#lt man:

2(1-9) (13)

It

=1

Yorl % (1-9%)+y (14)

-1

IT.2 Ldsungen in dimensionsloser Form.

Wenn man jetzt m oder o eliminiert, erhdlt man entweder
fiir m oder fir ¢ eine quadratische Gleichung.

e N
© “;'}gh '*]'M,‘JP VoA fn1°2.(}:_{ P o ) =0 (15)
2 7
G 1}0( ’ff. 0 J’- '%%‘ch (16)
Die Losungen sind:
o o= 1 4 Hot ;@ / e
J/. + 1 _ F‘;—z_'sz } CLT)
und
_Ge) i
7/“ = Be Ao {7 4"‘) oy = _f‘%—*ﬂ:—-‘f? (18)
LtL (=0




Diese Gleichungen sind in Bild 2 und Bild 3 dargestellt.
Es wurde y als freie Variable und My als Parameter gewdhlt,
Yo = % . Der Kurvenast, der sich jeweils mit dem + Zeichen
vor der Wurzel ergibt, ist gestrichelt (bzw. gepunktet).
Glatt ausgezogen wurde der Kurvenast mit dem - Zeichen.

Zu den graphischen Darstellungen von Geschwindigkeits- und
Drucksteigerung sei folgendes gesagt:

1. Bel My < 1 findet man bel jeder Kurve mit festem MO:

a) einen grdBten Wert fiir y (bezeichnet mit ymax)' Bei
diesen Anfangswerten (M,, i) ist aufgrund der Er-
haltungssttze kein grdBeres y mdglich. Man hat einen
maximalen Wert der Energiezufuhr

(L'Q)max = ¥max il By

b)jeinen Grenzwert y der 2 Gebiete trennt:

g’

Ein Bereich o =y <y in dem es nur eine LUsung

3
gr
gibt (zu dem gepunkteten Kurventeil in Fig. 2 wlirde
sich ein negativer Druck ergeben) und ein Bereich

Vop & 0% Tine
die Fortsetzung aus dem ersten Gebiet (glatte Kurve)

» Wo man zwel LOsungen hat, ndmlich

und den gestrichelten Kurvenzug. Dieser ergibt sich
mit dem Pluszeichen vor der Wurzel in G1.(17) und (18).

2, Bei MO > 1 findet man auch einen grdoften Wert y = Yinae?
Zum Unterschied zu 1. sind aber stets zwel LOsungen
mdglich. Eine mit VerdichtungsstoB (gestrichelte Kurve)

und eine ohne StoB (glatte Kurve).

Berechnung der Enthalpie.

Die Enthalpiesteigerung H = %w erh8lt man mit der Beziehung
H = 7.9, wenn man hier (17) und (18) einsetzt., Zu diesem
Zweck werden die Gleichungen (17) und (18) jedoch noch
etwas umgeformt.

4

70 = %.;.4 {Jg(“}zg} +‘f) é\/{ﬁi‘“")i;;?@é”)?} (171)

B




und

!o ( :
7= { }7;@ +4) @\ }%{nvf}?} (181)

Damit ergibt sich:

H= il = (04) {Xo(m, ’) W+( +¢)(J/4}V“'} (19)

o
mit W = (——2 o ——g (Yot+1l)y
MO MO 2

Berechnung der Machzahl.

Die Machzahl M = g ist ein MaB dafiir, wieviel Energie in
kinetische Energie umgewandelt worden ist.

= e -
¢ yeli ok - 1 R
»12_ 2 . kinetische Energie pro Gramm
T y-1 Enthalpie pro Gramm

Man kann die Machmahl auch als Funktion von ¢ und m aus-
driicken:

B 1% :
2 mz—_éb"J 2 7‘71 2)92 nf’;
M gt E,J; o 2 e Yo L nﬁo
0, | 2 4 B
2 ]
Hz.— D! 9’ é‘ =Dbl ‘f
ar % Fonc
g 2@
M = M % e (20)




IT.3 Berechnung einiger besonderer Werte.

A) Bei y = Vpax N2t man stets nur eine Lésung. Es muB dann
die Wurzel in G1.(17) und (18) verschwinden. Daraus er-
gibt sich sofort:

2
(é1~f)

= (21)
/?hqt /;_73-1 (yo _,;4)

B) Den Grenzwert, welcher die zwei Gebiete (siehe unter II.1lb)
trennt, erhdlt man aus der Bedingung, daB der Druck

p = o wird.

Daraus folgt:

R (22)

C) Ohne Wirmezufuhr (y = o) ergibt sich bei groBen Mach-
zahlen (M, > 1) durch Verdichtungssto8

a) flir m ein maximaler Wert

= 2
Mmax = Yo+1 (2Y0Mo +1-Y5) (23)
2y
0 2 -
= Torl Mq bei M 571

b) fiir ¢ ein minimaler Wert

ozl g
Pmin T Yy +1 (Yo'l- MOE) (24)
Yo7 i M>>1
““YO+1 be os‘>




IT.4 NiherungslSsungen.

Man kann den Maximalwert,von y aus Gl.(21) einsetzen in die
Wurzeln in (17) und (18). Dann erh#ilt man:

e
Yee il e - ). 4 T f‘./'f R } (25)
Yot 1 { Wy
L2y 3 SR i
e 7 ) 2 / o a2 5
A VL W {8 Sy ‘j_ (26)
J’a'f"f L ) gy

In diesen Gleichungen kann man die Wurzel flir 12’?%5% ent-
wickeln, d.h. man betrachtet Aufheizungsvorginge bei denen
wenig Energie (verglichen mit dem Maximalwert ypax) zuge-
fihrt wird.

Wir betrachten die Aufheizung ohne StoB. Es gilt dann das
- Zeichen (vergl. unter II.2), Die Entwicklung der Wurzel

wird nach dem ersten Glied abgebrochen. Man erhilt aus
Gl. (25):

Ao i)
P o= o + E:_._i_ {'fff'l’-'z!iag}/(

Daraus folgt nach einigen Umformungen:

pix Lt it (27)
1-1,
und aus (26) folgt:
2
m=1 - YOMO ;_11\;_—2- (28)
50

Diese Ndherungen verlaufen linear,




IIT. Stromung mit variablem Y.

IIT.1 Neue Grundgleichungen.

Die Gleichungen (1), (2), (3), die wir fir den Fall y = yg
geschrieben haben, bleiben unverdndert. Die Zustandsglei-
chung ist jetzt jedoch durch Dissoziation und Ionisation

sehr kompliziert geworden.
Ho=_h(p.,p). oder I = h(D, L)

Wir wollen nicht die Gleichung fiir h explizit schreiben,
sondern die Tabellen von h(p,T) benutzen, wie sie z.B.
Drs Wieneckéﬂoder Dr.Knoché“berechnet haben, um die Glei-
chung numerisch zu 1l&sen.

Zur Vereinfachung flihren wir eine neue GréBe ein, die wir

Y nennen und die durch

P = ?%T : definiert wird (29)

shipT
Y = P

Diese Definition ist genau dieselbe wie
Wenn man diese GrdBe einfiihrt, erhdlt man Gleichungen und
Lssungen, die &hnlich aussehen, wie die G1.(15) und (16)
und die L8sungen (17) und (18).

Zusammenfassend lauten Jjetzt die Gleichungen:

e (1)
Po+P, = PP 10° (2)
b 02en, o5 - o 2
n-tr 2 (29)

wobei y jetzt eine Funktion von p und T ist.

1) F.Burhorn, R.Wienecke: Plasmazusammensetzung von Wasserstoff und 3
Wasser. Z.f.phys. Chemie, 215, 285-292, 1960 5

2) K.F.Kneche, Stuttgart, Inst.f.Thermodynamik der Flugtriebwerke:
Zahlendaten von Argonplasma

= loe=
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Mit den definierten dimensionslosen Werten @, w, H, y, M
(vergl. (5), (6), (7), (8), (9)) lauten die Gleichungen:

o

m-1 = y M, E Cap) (30)
Yo-1
H-l = ~2— M_“(1-¢%)+y (31)
H :YO__i...l._ﬂ (32)
N L

Wir eliminieren H mit (32) aus den Gleichungen (30) und (31)
und finden:

m-1 = Y Mo® (1-9) (33)
-1

dofse s Yﬂ—m 2(1-¢2)4y+1 (34)
R |

ITT.2 Dimensionslose L&sungen.

Wie bei der Rechnung in Abschnitt II.2 erh&lt man wahlweise
fuir m oder ¢ eine quadratische Gleichung:

',12 = _JJ_ A y-1 A pa '”1. =
i 2y yni’”} ek 2/«4 f;r;{ﬁd'*;,-r rsh= ) (25)

1- 4

-fgm)=e 0O

ek e N == U H :
/i i (1 +1) T + 24 /o (M ot

und die entsprechenden Losungen sind:

p = Lilrg QUL p -al AT L 25 GO

k% d gt ffl? /M
T @1/ £ g Nl s
/ 14{}2”0 L) %, P(fonf *} Z)rufﬂ ?:xf -1 j,g({, 1) 2/17,} (3 )
oder
Vil s AR _ff:‘z/.... (39)
/ yH (f*‘f/_}f,”ol o= 2

el




:{ Y ﬂ F S '{;A_\ ;/1""“':‘1'

—

T
Y+ Jw‘)'

]
~\
H

Tl (40)

Durch eine Umformung erhdlt man:

(1) T T e
i S il A e ey _! (Y‘“h’ %_ 3“‘"

i (( --1" ; \,/[4 v Jz+?{rﬁ1v-y} olf-1).) ‘ﬁﬂ')—:u{/f “ rﬁ.h(frﬂ H g _1)4;”

H Min G- H: Jﬁf &
L ehlc) 1Y, 1+ (o) yeﬂ
£ ':f/‘jv-rax
(42 / \
e e S g e it 2y 21
N L RS L/ o qler Ay e, of B SR 'jL
= et = e - B~ iy B el e +_ fe il o
pedl Mo/ =10 and LYl Ml ) 4 ! ) . ehau St
l h? k Ja 24 st ’ H i \.'!v:‘m“f) YaH: f)

Wie in den Ldsungen (17) und (18) entspricht dem + Zeichen
eine Aufheizung mit Stof.

Die Ergebnisse (41) und (42) schreiben wir:

do g ;
o=+t J7 5 / 4 e £k (43)
[+1 o i Jrax :
f‘l—f ? vi:'} Ay :
7/—:7_——2"&!"‘-*— Mo{ ;gr-’f‘ff—'—l'" }
FEol A ()| e e
2ok
‘ f!p Yo Voo
wobei Ui _~~___L_HL
I
(Yurioz__,’f)l ( 5)
klein ist gegen 1 werm . M, <1 [ My» 1 V=1 und
‘ (m, 1) - (46)
?ma( = I Ao
Mot =li=T.

der maximale y-Wert ist, falls man ¢ vernachlidssigen

1 3
kann, z.B. falls M, <—1-6- und M, % 10 ist.

Berechnung von H(y) und der Umkehrung y(H).

Die Losung fir H erh#lt man, wenn man in G1.(32) die Aus-
driicke flir ¢ und 7 einfihrt.
=R




7u diesem Zweck formen wir etwas um in G1.(41) und (42):

Craleel 1 V' '
P = vy {_(ﬁ;g;g +1)Y g I W } (41_)
7 I“’102’YO / 1 L ]’if?‘ Lot
e et o
Y 2 g pellye-p) 2 (¥3-1) %
i Wess:ls 0, 5 7 -
Halai *'0"0 } ”oz-ra (Jjn"” h‘az (yo“f_} (47)
Man findet mit (41') und (42"
fo Mo - A Z
et ;f _/:l i S -1 W
H = ’}m i {} = | -w T‘)(, rillp- )V } (48)
Die Gleichung (48) kann man umformen um y(y,H) zu erhalten:
el B K b Vi ] 1*‘}%] 1 Pr Yorf 71 1y —f’__\
B el sl e S 9

IIT.% Grenzwerte.

Die Grenzwerte sind bei ver#nderlichem y auch sehr leicht

zu finden:

a) Ymax ergab sich oben in G1.(46)
) 1
_ (gha-t) (46)
/gmax 2 ot
2 e
b) ¥ - Dieser Wert erglbt sich, wenn der Druck und damit

auch die Temperatur sehr klein wird. Man hat dann
wegen der geringen Temperatur Yy = Yg. Infolge-
dessen bleibt der Grenzwert der gleiche wie im
Fall ¥y = Yqo.

if 1f
Voo = eaiion Sa (50)=(22)
Yo

e




¢) Im Fall y = O

p erreicht seinen minimalen Wert durch

VerdichtungsstoB,

7 erreicht seinen maximalen Wert durch

VerdichtungsstofB.

Diese Werte sind:

.ﬁ;:f—.;?"'{ £ P 2
p =4 = L {'f g’ﬂ'{'f‘*’fi}j

min )/’Lf r (51)
=1,
2 "
:11‘*—'”“-‘?_,'702"7} St
g+ & Y+ {a'.rH:;?T
= tolloyf
!/mq,g - -}7;.""*{}"'”2 1}{46_‘;{41‘* f)}
Ha
—_ 2}/0,‘70 : 3 ) —\_,.'! 2]’6’7‘}1 ( )
= e ST
F+1 d! ) ol [k

Mit Hilfe der Gleichungen (51) und (52) kann
man Druck, Temperatur und Dichte nach dem Stof

bestimmen.

IIT.4 Niherungsldsungen.

Wie oben flir y = y, erhdlt man die Ndherungsldsungen durch
Entwicklung der Wurzeln in den Gleichungen (43) und (44).
Wir betrachten hier nur die normale Aufheizung einer Unter-

schallstrmung, miissen also das Minus-Zeichen vor der Wurzel

verwenden.

-
brre i el e o

B pnth i Tl
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Nach einfacher Umformung findet man:

Gy (L)Y

@-= 1+ (53)
(Yo-1) (Y-YoMo")
fiir m erhdlt man analog:
(Y=Yo)+Yoly-1)y
Tede e (54)
(Yo—l)(Yo@ "l)
: Yo=1--Y
AuBerdem ist H durch H = =y o gegeben (Gl.32).
3 2

Wenn man in diesen Ausdruck die N#herungswerte flir ¢ und =

einfiihrt, erhdlt man eine N#herungsldsung fir H.

2 2 5
H=—t— {.I—MO +(1-YoMy“)y (55)
Y-YoMo

Diese Gleichung kann man nach y aufldsen, sodaBl sich y als

Funktion von y und H ergibt.

2 2
M-== Y-Y .M
e T (56)
Ley- M, YELay M t)

Die N#herungsl8sungen (53), (54) ergeben bereits ein recht
gutes qualitatives Bild von Aufheizungsvorgidngen bel klei-

ner Energiezufuhr y besonders bei sehr kleinem M,. Dann
ergibt sich (Mot«l und Y*YO«YO(Y-l).‘I,]

Yoo lved)y
= ]_-l- ———— 1
¢ G (53_)
und
De 2D
Yo MaGe Dy
T o= 1- 2] 4!
und

¥ =H =1 (56')

SlEEE
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Diese Niherungen gelten etwa im Bereich (ygr siehe G1.(50))
O<¥=<Vg-
Nach diesen Niherungen wurden Kurven fiir Wasserstoff und

Argon berechnet. (Siehe Anhang).

Methode: (Die Gleichung (54') gibt p=p,. Nach Gl. (56')
kann man y = y(po,T) berechnen. AuBerdem kennt man dann
Y(po,T). Damit 148t sich ¢ von (pO,T) gemiB Gl. (53') be-
stimmen. Jetzt hat man y(py,T) und ¢(py,T) und kann ¢ (y)
zeichnen.)

Qualitativ kann man sagen, dafB die Geschwindigkeit linear
mit y und W, ansteigt, wdhrend w linear mit y abnimmt und
zwar stirker bei groBem My. ¢(y) und = (y) sind jedoch keine
Geraden, weil y = y(p,T) ist.

III.5 Berechnung genauver Kurven.

Wir haben oben fir y = Y5 die geschlossenen Formen gefunden:

9 = o(yys Mys V) (17)
T o= W(YO, M, v) (18)
H: = H(YO’ MOJ }’:‘ (19)

Da Yo flir alle Gase bekannt ist, kann man also ¢, m, und
H als Funktion von y mit Mo als Parameter zeichnen (wie

es in Bild 2-5 fiir Argon dargestellt wird).

Bei ver#dnderlichem y = y(p,T) erhalten wir jedoch mit den
entsprechenden Gleichungen, (n#mlich (41), (42) und (48))
keine geschlossenen L8sungen, weil dets y eine Funkftion
von T und p bleibt.

Das erkennt man, wenn man y aus Gl. (49)

y = v [v(0.7), B(p,T), M, | = y(p,T.M,) (49')

einsetzt in die Druckgleichung (42) w = f('Y(p,T),y,MO)j

O




Man hat dann:

n = (v(0,0), ¥(p,1), M, |

1908 et ]
=7 = £(p,T.M,) (57)

Gebenﬂwir in dieser Gleichung MO und p, vor und wdhlen
b p o oso-ist dn dieser Gleichung nur noech: T offenge-
lassen. Gesucht werden mu8 jetzt die Temperatur T = ks
bei der (57) befriedigt wird, so daB gilt:

¥

Do * * o -3
b EEpEaii= ) (58)

Hat man diese Temperatur T*gefunden, so kann man sich mittels
(49) auch y* ausrechnen und schlieBlich @* aus Gl1. (41) er-
halten. Diese vier Werte pﬂ 5 o 2 y* 5 @* geh8ren physi-
kalisch zusammen. Das bedeutet: wenn einsr Gasstromung

mit der Anfangsmachzihl M, Energie L-Q zugefihrt wird,
sodalB %%% = y*'gilt, so erhi3lt man eine Geschwindigkeits-
steigerun% %% = m* » €inen Enddruck von p*'und eine End-

temperatur T¥.

Die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung der Endwerte
liegt darin, 7% zu finden. Dieses T ermitteln wir mit

Hilfe von Tabellen und Kurvenscharen.

Zunichst schreiben wir (57) in der Form

(59)
p = p,f( Y(p,T), ¥(p,T), Mo)= g(p,T,M_)

Wir benBtigen jetzt Tabellen mit h{p,T) und u(p,T). Diese
wurden aus Rechnungen von Knoche gewonnen. Wegen der De-
fini tien (29) v = % kann man dann auch y(p,T) tabellieren.
Nun legen wir uns fest auf ein bestimmtes MO(Z.B. MO=5-10‘2)
und konnen jetzt mit Gl. (49) y(p,T,MO:B-lo_g)

Es steht somit alles Zahlenmaterial zur Verfligung, um ge-

berechnen,

miB (59) die Funktion g(p,T,Mo= 5-10_2) zu berechnen.

Jetzt wird p (m.B. = 0,8 at) vorgegeben. Dadurch ist

es mdglich, g(p = 0,8 at, ¥, = 5°10" ") zu berechnen,




B

Wir tragen das Ergebnis in ein g-T Diagramm (Bild 6) ein.

Auf der Ordinate mar- 4 a

kieren wir den Punkt o g E a(p= o8at M5 5T

p'= 0,8. Die gestrichelte 3=p;qu__:____;:;ﬂ
Gerade legt den Punkt fest, :
wo g (p", ;, Y= p it |
Damit finden wir graphisch |

*» %
sofort T 8- Das physikalisch I* >
(s 5% . T
interessante Wertepaar (pO 8
¥ 5
= 8) dieser Kurve g_ ,8 ist Bild 6
so gefunden. Man kann nun einen anderen Druck (etwa p =o,6 at)
vorgeben, wieder g(p =.0,6 2%, M, =.5:10 2, T) zeichnen
und T ,6 at befimmen, usw. Punkt fir Punkt wird so die

phyﬂlkallsnhe Kurve p (T ) gewonnen.

Danach ist es dann nicht mehr schwierig, Y*= Y(ﬁi T*) und
ferner y = y(p*,T”") zu berechnen. SchlieBlich erh#lt man
auch @*: (ﬁ*,T*). Damit haben wir alle interessierenden
GréBen gewonnen. Da uns nun nur noch die GréfBen mit *
interessieren, wird jetzt der Stern weggelassen. Es ge-
hBren ja stets die vier Werte

o m Ty

zusammen. Deswegen kann man z. B. auftragen:

o (y) Bild
m (y) Bild 8
5 (v) Bild 9

In die gleiche Darstellung wurden vergleichsweise die
Kurven flr y = Ye (die also Dissoziation und Ionisation

nicht berlicksichtigen) eingetragen.




StoBvorginge kann man als Grenzfall einer Gasstrdmung mit Wir-
mezufuhr behandeln; z.B. fiir den Fall, daB keine Energie
zugefiihrt wird.

Wir wollen unter dieser Annahme (y=0) den L8sungsweg er-
l3utern:

Zu jedem vorgegebenen M, gibt es gerade ein Wertepaar

p ,T*(MO), welches die beiden Gleichungen

cafip i Nl
und o
Sy P oo 2 ollog, (52)
po 'Y+1
o b= i v

Wir schreiben (52) in der Form:

= oy 2Y0M02
R o Yo, T)+1

Wobeil Y(p,T) in Tabellen vorliegt. Die L8sung dieser Gleichung

liefert eine Funktion

P P
. 43(7]
p (T) i

die man in die Gleichung (51), d.h.

JEOT) +1 i
yopenT) —1

A A
plpll),T) =p=p

einfiigen kann, sodaBl diese Gleichung nur fir einen Wert T
erfiillt ist. Wir haben diese Gleichung graphisch geldst und
dadurch T* und p* erhalten. Wenn T*'gefunden ist, kann man

p* in der Kurve P(T) suchen, denn pt = DITE).

Als Beispiel sind im Anhang die Kurven ¢(Mg), p(MO)j T(MO)

fir Argon mit py = 0,01 at T, = 3009K angegeben.

25 105
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III.7. 'SchluBbemerkungen.

Wir haben in dieser Darstellung gezeigt, daB man eine ein-
dimensionale Strémung mit Wirmezufuhr unter Berlicksichtigung
der Dissoziation und Ionisation berechnen kann, indem man
ein y = S p,% einfiihrt. Ein bemerkenswertes Ergebnis ist
die Druckabnahme bei steigender Wirmezufuhr. - Die Abwei-
chungen gegeniiber einer Rechnung mit konstantem y = Yo sind
zum Teil erheblich.

StoBwellen sind als Grenzfall in dieser Rechnung enthalten.
Das Verhalten der Entropie wurde jedoch nicht untersucht.
Im Vergleich mit Experimenten darf man diese Rechnung nur
als qualitativ richtiges Modell bewerten, sobald (wegen
Wirmeleitung und innerer Reibung) die Konstanz von T undW
in der Anfangs- und Endfliche nicht mehr hinreichend ge-
sichert 1ist.
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