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���!���
��#xwy� � #$z<{H�}|$~
�V�"�v�1�\��� 9 �<�<���j��� = x = 0 � y = 0

5(��� �
� = �<�4�<�<� ~v = 0
5 �

�!��� = ��� ; � = � =@� ���8� =�� �$� ? �o�u�8� ; � = ��� ? � =��\� �<�<� ? ���<�������
dy

dx
=

v

u� ������� ; ��� =�� �

y =
C

x
�M= �q� 5�� 5 y(xP ) = yp

y =
xP · yP

x

� = ��¡ � ;>¢ ���£� = �8��¤j¥ 9 � ; �h� ? � 5$¦§? � =��\� �<�<�y�<� ; �1� ;��Q�¨?@= � = �v�6� ;��\�M©j��ª�38« 3 �¬�

y = −4

x

� ��­
® ; x(t) �
dx

dt
= u = −k · x · t

� ������� ; ��� =�� �

x(t) = C1 · e−
1
2
·k·t2

�M= �q� 5�� 5 x(t = 0) = xP ¯ �Q? �4� C1 = xP
5 � ; �V���<� = ���

x(t) = xP · e− 1
2
·k·t2

­
® ; y(t) �
dy

dt
= v = k · y · t

� ������� ; ��� =�� �

y(t) = C2 · e
1
2
·k·t2

�M= �q� 5�� 5 y(t = 0) = yP ¯ �Q? �4� C2 = yP
5 � ; �V���<� = ���

y(t) = yP · e 1
2
·k·t2

�



�$� 7 �8�

x(t) = xP · e− 1
2
·k·t2

¯ �Q? �4�

ln
x

xP
= −1

2
· k · t2

�<�8�M���8�

y(t) = yP · e 1
2
·k·t2

¯ �Q? �4�

ln
y

yP
=

1

2
· k · t2

7 �8�a��� = �<��� ¦§? � =���� �<�<�V��� ¯ �Q? �4���

ln
y

yP
+ ln

x

xP
= 0

� �<� ;
y

yP
= − x

xP

��� �¨= � ? ���<�����:� = � ¦§? � =���� �<�<�

y =
xP · yP

x

� = ����� =@?���� ���1�$� � �8���x� = �8�£¤j¥ 9 � ; �h� ? � � � = � � =���� � ¢V� �£�<� ;�� � = � ��� ��� �<�V��� � � 5!�(5 � = �`� = �8� ;>=��\� �>�<�<�V� ª���\��� =�� � ��;�5
�����H�a� =@? � x(t = 0) = x1

�<�8� x(t = ∆t) = x2

x1 = xP

x2 = xP · e− 1
2
·k·(∆t)2

��� ; ���8� ¯ �Q? �4���

x2 = x1 · e−
1
2
·k·(∆t)2

� � ��� ∆t ��� ¯ �V� ?�� �>���

∆t =

√

2

K
· ln x1

x2

3
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�V� � � ;�� � �>�<�<� � � �<�8�����
�8� ; ���j� = � ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = �����}��� �<���£�1��� ?@? � 2 �<�8� 3 �h� ; � �\� �8��� � � ; �<��� 5$�M= ��<� ;�� � ; � � � ?@?@= ª ¦§? � =���� �<�<� ����� ? ���<�¨� = �8�
� �1� ;��Q� ¯ �Q�<���8� ¢V� �y�<� ; �1��� ?@? � 2 �<�8� 4
� � 5�7 �<� 5 �0���<�V� � ���8�<���

� ; �V������� � =��\� �

p2 + ρ
c2
2

2
= p4 + ρ

c2
4

2
+ ρgh4

� ���
� = � � � ; � � � ?@?@= ª ¦§? � =���� �<�<� = �>� �<= � ; ¢ � ;>? �8�>� ?�� �y�V�
� �\�<;>= ���h��� ���Q; �<��� 5 � �x� = �"�1� ; �Q� �<�<� ¢ � ;>? �8�>� ¯ ; � =���8�\�>� ; �Q� � 5 ­
® ; �<� = � ; ® � �V� p2

�<�8� p3
� =@? ��� p2 � p3 � p4 � p5 � p0 � ��� �h� = p0

�<� ; � ; ® � �}�<� ;7 � � � � 9<����; � = �>� 5 � = � ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = � c4
� � �u�8�<�:�<� ; ­ � �1� � �8� = �>�0�<�<�V� ¯ ���<; � � ?@? 5 � = � ¦ �
� �����a= � ª� = �4�V� = � c2

� =@? �:�8���<�(�

c2 =
√

2gh4 = 12.522m/s
�S3 �

�M= �j� = �8� � �1� ;��Q� ¯ �Q�<��� ¢V�Q� © �<�<��� 3 � = � © �<�<�1� 5 �<�8� � = �`��� ? �h� � ��� ; � �\� �>�<�<�V��� ¢V�Q;>� � ; �V� � � �\� �� ;>� � ? � � ��� ¯ ® ; � = � ¦ �
� ���	�a= �8� = �4�V� = � c3
�

c3 =
√

2gh5 = 11.71324m/s
��
 �

�:� � = ��
�� ;>? �8�>��������� ? ���<� �<�
�a� �Q�<; ���
������� ; � ��� ����� � � �8��� � ��� � = � � �<�8���<�V�
� �\���a= �8� = �4�V� = �§�V���<�8��� 5� � �¨= �>��� ? �$� ;j¢V�Q; �<� ; 
�� ; � � � = �4�<�<���<�
�q� �Q�<; � � �1��� ?@? � 1
= � 7 �<� 5 ���4���<� � ��� � = �
�\� ¦ �
� �\���a= �8� = �V� = �

��� ; � ��� �8��� � �¨= �q� = �8� � 
 �Q? � � ���8�>� ;��Q� ��=@? ����� 58� = �q�<� ; ¡ � ��� = ª ¦ ? � =���� �<�<��� ;>� � ? � � ���(�

πD2c1

4
=

πd2
2c2

4
+

πd2
3c3

4

� A �
�}�

c1
= �>�q� = � �V�
�>� ��� ��� ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = � 5 ��� �¨= �q� =@? �j�
���

c1 =
d2
2c2 + d2

3c3

D2
= 6.2202864m/s

��� �






�:� � = ��¤ �Q� � h0
�
�Z�h�
�>� =@�¨� ��� � �4���<� � ����� ��� �
�u� = � � � ; � � � ?@?@= ª ¦§? � =���� �<�<� �¨= � 
�� ;>? �8�>�>� ?@= �
�¨����� ? ���<�

� = �8�
�§�1� ;��Q� ¯ �Q�<���8� ¢V� � �<� ; �1��� ?@? � 0 � = �q� = �8� ; �h� ?@= ��� = �V���£�1��� ?@? � 2
� �<� ; 3 �

p0 + ρ
c2
0

2
+ ρgh0 = p2 + ρ

c2
2

2
+ ∆pv1−2

��� �
� = � 
�� ;>? �8�>��� � = �8� = ���j� = �<�<�<�V� ¢ � ;>? �8�����:�<�8�y¡ ; ® �¨� � ;>¢ � ;>? �8�>��� �<�1��� ; ��� =@? � 5 � = �§� �Q�<;>; � = �<�<�<�V� ¢ � ;>? � ª
�����j�V� ? ����� ∆pv,R

����� ; ���V��� ∆pv,R = λL(L/D) · (ρ/2 · c2
1) + (ρ/2 · c2

2) · ζ2
�<�8��� = ��
�� ;>? �8�>��� = ���<� �

¡ ; ® �¨� � ; � =@? � ρ/2 · c2
1) · ζK1

5 � = �`����� = �V�`�<�������Q���<�1��� = �M�<� ; ¦§? � =���� �<�<� ��� � = ��� h0
5 � = � ¦ �
� � �a= � ª

� = �4�V� = � c0
= �>� � � ?@? 5 � ���<� ; � �Q�\��� ; � 9<= ���V� ? � � �8�>�\���1� � ? � = �<� 5 ­
® ; � = �¨�>�\��� = � ��� ���}� ; ® � �V�¨� =@? � p0 �

p2
5<� ��� � ;>� � ? �j�8���<�(�

h0 =
ρ
2 · c2

2 + λL( L
D

) · ρ
2 · c2

1 + (ρ
2 · c2

2) · ζ2 + (ρ
2 · c2

1) · ζK1

ρg
= 59.97m

��� �

�!� �:� �<� ; �>�\��� = � �\� ���£� ; � � ���
�M��� ; � ��� �8��� � �8��� � ��� �
�8� ; �>� � = � ¦ �
� ���	�a= �8� = �4�V� = � = �M�<���"� �Q�<; �<� ;
� � �<�V� l ��� ; � ��� �8��� 5!� = �q�<� ; ¤ =@? ¯ ���<� ; ¡ � �1� = ª ¦§? � =���� �<�<��� ; � = �<�:� =��\� �

πD2

4
cM =

πd2
3

4
c3

��� �
���

cM
= �>�q� = ���V�
�>� �\� ��� ¦ �
� ���	�a= �8� = �4�V� = � 5!� ��� � ;>� � ? ���

cM =
d2
3

D2
c3 = 4.2167664m/s

��� �
�M= ���<� ;v7 � � ���8�6�<�<�£�<� ; � � ; � � � ?@?@= ª ¦§? � =���� �<�<�£���1� ? ���<� � = �8�
�`�1� ;��Q� ¯ �Q�<���8� ¢V� �}�<� ; �1��� ?@? � M �
� ;
�1��� ?@? � 3

� ��� � ���(�

pM +
ρc2

M

2
= p3 +

ρc2
3

2
+ ∆pM−3

� � 2 �
��� � = ��
�� ;>? �8�>���v�V� ? �����(�

∆pM−3 = (
ρc2

M

2
)(

λl · l
D

) +
ρc2

3

2
· ζ3

� �4���
� � � ;>� � ? � � ��� ¯ ® ; �<��� �V�
�>� ��� �����£� ; � � ���

pM = 210013.1571Pa
� � 3 �

� ��� = � � � = ���>�<�<� �<� ;q© � �¨9 � LP
��� ; � ��� �8���§� =���� ���8���

LP = V̇ ∆lP
� � 
 �

� = � © � �¨9 � = �>� 
�� ;>? �8��� ¯ ; � = �<�8� � = ��� = ��� ;>= �>�����V�
� ���	�a= �8� = �V� = ����� �<� ; �1��� ?@? � a
= �>�o� ? � =���� � = � 7 �8� ª

� ;>= �>�����V� �����a= �8� = �4�V� = � c1
5<�M= �j�<� ;j7 � � ���8�6�<�<���<� ;q� � ; � � � ?@?@= ª ¦§? � =���� �<�<� ����� ? ���<�y� = �8�
�§�1� ;��Q� ¯ �Q�<���¢V� �M�1��� ?@? � P �
� ; �1��� ?@? � a � ;>� � ? � � ���(�

pP + ρ
c2
1

2
= pa + ρ

c2
1

2
+ ρgh0 − ∆lP

� � A �
���o� =@? �j�
� ¯ ® ; �<��� � ; � � � pa � pa = p0 + ρgh0

5 � = � ���8� ; � = � �
� ¯ � �<; � =@? �j�8���<�(�

A



∆lP = p0 − pP + ρgh0 = 574006Pa
� � � �

� = ��
 �Q? � � ���8�>� ;��Q� V̇ ��� ; � ��� �8���:� =���� ���8���

V̇ =
πD2

4
c1 = 0.012207312m3/s

� � � �
� = � � � = ���>�<�<� �<� ;q© � �¨9 ��� =@? �j�<���<�(�

LP = V̇ ∆lP = 7007.07W
� � � �

�$� �:� �
�y���
�>� =@�¨� ��� � ��� = ���1� ; �Q� �<�<� = ���<� � � �Q�<; �<� ; � � �<�V� L
? � �¨= �$� ;a� �<� ; �>� ; �<� ? ���1� = �>� � � �8���� ��� � = �q�j��¥�� �Q? �<� ��� �<? ��� �
®<� ?@=���� � = � ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = � c1

�h� ; � � �8��� 5 � � �\� � = �q� ���8� = � =�� � � ��� � ���(�

Re =
c1D

ν
=

µc1D

ρ
= 311014.32 > 2300

� � � �
���

ν = ρ/µ
5 � = �`�1� ; �Q� �<�<� = �>�q�8���<� �>� ; �<� ? ���1� 5

�
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Kontrollraum

Fc1

p1*A1

Fc2

p2*A2

Gs, Gw

y

x

�V� c2(s) =
1
2
·c2max

b3
· s + 1

2 · c2max

�!� V̇ = A · c = konstant! = A1 · c1 =
∫

A

c2(s)
� A

⇒ c1 = V̇
A1

= V̇
h·l1

V̇ = h ·
b3
∫

0

( c2max

2·b3
· s + 1

2 · c2max) � s

= h ·
[

c2max

4·b3
· s2 + 1

2 · c2max · x
]b3

0

= h ·
(

1
4 · c2max · b3 + 1

2 · c2max · b3

)

= 3
4 · h · c2max · b3

⇒ c2max = 4·V̇
3·b3·h

� � ���¨9 � ? ���\��� �v� ?@? �V� � � = �(� Fc = −
∫

A

ρ · ~u · (~u · ~n) � A n =
(

0
−1
0

)

�



Fc1 =
∫

x

ρ · ~c1
2 · h· � x c1 =

(

0
c1
0

)

Fc1 = ρ · h · b1 · c1
2

Fc2 =
∫

x

ρ · ~c2(x)
2
· h· � x c2 =

(

0
−c2(x)

0

)

Fc2 = ρ · h ·
b3
∫

0

( c2max

2·b3
· x + 1

2 · c2max)2 � x

= ρ · h ·
b3
∫

0

(
c22max

4·b32 · x2 +
c22max

2·b3
· x + 1

4 · c2
2max) � x

= ρ · h ·
[

(
c22max

4·b32 · 1
3 · x3 +

c22max

4·b3
· x2 + 1

4 · c2
2max · x

]b3

0

= ρ · h ·
(

1
3 · 1

4 · c2
2max · b3 + 1

4 · c2
2max · b3 + 1

4 · c2
2max · b3

c22max

b3

)

⇒ Fc2 = 7
12 · ρ · h · b3 · c2

2max = 28
27 · ρ · V̇ 2

h·b3

¡ ; � ¯ ����� =@? ����� = ��¥ ª � =��\� �>�<�<�8�
∑

Fx = 0 = Fx

∑

Fy = 0 = (p1 − p0) · A1 + Fc1 + Fc2 + Fy

A1 = b1 · h

⇒ Fy = −(p1 − p0) · b1 · h − Fc1 − Fc2

⇒ Fy = −(p1 − p0) · b1 · h − ρ · h · b1 · c1
2 − 28

27 · ρ · V̇ 2

h·b3

¡ ; � ¯ ����� =@? ����� = � � ª � =���� �>�<�<�8�
∑

Fz = 0 = Fz − G − GW

⇒ Fz = −G − V · ρ · g

�



�$� � � ; � �\� ���<�<���<�
� �M�Q� ���1��� Ma

y

x

Kontrollraum

B My

Fc1 Fc2

p1*A1 p2*A2

�£�Q� ���������1� =@? �����`� � © �<�<�1� 7 �

���¨9 � ? ���\��� �v� ?@? �V� � � = �(� M = −
∫

A

ρ · (~r × ~c) · (~v · ~n) � A n =
(

0
−1
0

)

∑

M = 0 = Mz + Mp1 + Mc1 + Mc2

Mp1 = (p1 − p0) · A1 · r1 = (p1 − p0) · h · l1 · r1 = 1
2 · (p1 − p0) · h · l21

Mc1 = −
∫

A

ρ · (~r × ~c1) · (~v1 · ~n) � A r =
(

r
0
0

)

Mc1 =
l1
∫

0

ρ · r · c1
2 · h � r

Mc1 = 1
2 · ρ · c1

2 · h · l12

Mc2 = −
∫

A

ρ · (~r × ~c1) · (~v1 · ~n) � A r =
(

r+a
0
0

)

� � ; 
�� ; � = � ¯ � �\� �<�<�8� a = l1 + l3

Mc2 = ρ · h ·
b3
∫

0

( c2max

2·b3
· x + 1

2 · c2max)2 · (a + r) � r

�



= ρ · h ·
b3
∫

0

(
c22max

4·b32 · r2 +
c22max

2·b3
· r + 1

4 · c2
2max) · (a + r) � r

= ρ · h ·
b3
∫

0

(
c2
2max

4 · b3
2 · r2 · a +

c2
2max

2 · b3
· r · a +

1

4
· c2

2max · a) � r

+ρ · h ·
b3
∫

0

(
c2
2max

4 · b3
2 · r3 +

c2
2max

2 · b3
· r2 +

1

4
· c2max

2 · r) � r

= ρ · h ·
[

c2
2max

4 · b3
2 · 1

3
· r3 · a +

c2
2max

4 · b3
· r2 · a +

1

4
· c2

2max · r · a
]b3

0

+ρ · h ·
[

c2
2max

4 · b3
2 · 1

4
· r4 +

c2
2max

6 · b3
· r3 +

1

4
· c2

2max · 1

2
· r2

]b3

0

= ρ · h ·
(

c2
2max

4 · b3
2 · 1

3
· b3

3 · a +
c2
2max

4 · b3
· b3

2 · a +
1

4
· c2

2max · b3 · a
)

+ρ · h ·
(

c2
2max

4 · b3
2 · 1

4
· b3

4 +
c2
2max

6 · b3
· b3

3 +
1

4
· c2

2max · 1

2
· b3

2

)

⇒ Mc2 = ρ · h · c2
2max ·

(

a · b3 · ( 1
12 + 1

4 + 1
4 ) + b3

2 · ( 1
16 + 1

6 + 1
8)
)

⇒ Mc2 = ρ · h · c2
2max · b3 ·

(

7
12 · a + 17

48 · b3

)

⇒ My = Mc1 + Mc2 + Mp1 + Mp2

�
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�V� 7 �8�>�V� � ��� ¢V� ���1�$�Q� = ª �>�\��� =�� � ��; � ; �>� ; �<� ? ������� ; �1� ; �Q� �<�<�y�<�8� �j��¥�� �Q? �<�\���8�\��� �
� � ���x� � �V� � ���<? � � � ; �<��� � �8�Q��� � = �M� ���	� ���<���<�<�V�>� ; � �V��� � � ; ���8�>�V� �¨= �>��� ? � � � ; �<��� 5 � �\� � = ���$� ; �
�§�Q;>� � ? ª �<�8� � ��� �<�8� 9 ���<���<�<�V���(� � �8� � � � ?@=��\� � ; ��� ;>� �6� ;��\��� �8� ; ª �<�8� � � �<�V� =@�¨9 � ? �c���8�>�\���8� ��� �<�8�
� =��\� �§�6� ;���� � �Q? ����� ? � ; � 
 = �>� � � = � � � 5

�!�














−ρu′2 −ρv′u′ −ρw′u′

−ρu′v′ −ρv′2 −ρw′v′

−ρu′w′ −ρv′w′ −ρw′2















� ���

� �
























2µt(
∂u′

∂x
) µt(

∂v′

∂x
+ ∂u′

∂y
) µt(

∂w′

∂x
+ ∂u′

∂z
)

µt(
∂u′

∂y
+ ∂v′

∂x
) 2µt(

∂v′

∂y
) µt(

∂w′

∂y
+ ∂v′

∂z
)

µt(
∂u′

∂z
+ ∂w′

∂x
) µt(

∂v′

∂z
+ ∂w′

∂y
) 2µt(

∂w′

∂z
)

























�S3 �

�$� ©�; ���8�6� ? � ��� � ;§� = � �\� �<�<�V� � �������8�\��� �

����¡ � 265 2 �
√

kg
ms � µeff = K2

= � � A � ª	� γ̇ = −
√

γ̇
K

+ C
K2 = 0

ª	� √
γ̇ = 1

2K
±
√

1
4K2 − C

K2

ª	�
γ̇ = du

dr
=
(

1
2K

±
√

1
4K2 − C

K2

)2

� � ����� �<� ; � ¦�� �<�8� � = �8����� ����� �<� ; �§���8�6�h�
� = �<�4�<�<�

ª	�
u(r) = 1

4K2 ·
(

1 ±
√

1 − 4C
)2 · (r − R)

� 2
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�V� � � ��� ��� �<?�� �
��� =@�¨� �<�<�y� � � = �<�����<�8� ¦§? � =��\� �<�<� �S365 � 
 � ��� = ��� � ���0�<�8� �S365 � � � ��� = ��� �43 �

Me,1 :=
ce,1

√

κRTe,1

= 0.31
� ���

Me,2 :=
ce,2

√

κRTe,2

= 0.5
�S3 �

�!� � � ��� ��� �<?�� �
��� =@�¨� �<�<�y���M���<�V�>��� ; �1��� ?@? �4�8��� � ������� ;��Q9 � ¦§? � =���� �<�<� �S365 � � � ��� = ��� � � �

am,1 =
√

κRTm,1 = 310.54ms−1 ��
 �
am,2 =

√

κRTm,2 = 313.75ms−1 � A �
c2
e,1

2
+

a2
e,1

κ − 1
=

c2
m,1

2
+

a2
m,1

κ − 1

��� �
c2
e,2

2
+

a2
e,2

κ − 1
=

c2
m,2

2
+

a2
m,2

κ − 1

��� �
� ��¡ 7 � � ��� ce,1, ae,1

�<�8� am,1 ¯ ® ; � �Z���<�8� ce,2, ae,2
�<�8� am,2 ¯ ® ; � � 3

cm,1 =

√

c2
e,1 +

2κR(T1,e − T1,m)

κ − 1

��� �
cm,1 = 301.95ms−1 ��� �

Mm,1 =
cm,1

am,1
= 0.97

��� �

cm,2 =

√

c2
e,2 +

2κR(T2,e − T2,m)

κ − 1

� � 2 �
cm,2 = 313.75ms−1 � �4���
Mm,2 =

cm,2

am,2
= 1.0

� � 3 �
� � � � ��� ��� �<?�� �
��� =@�¨� �<�<�y���M�<� ; �1��� ?@? � �¨= � At,1

�<�8� At,2� ���8� � �<��� ? � ¦ �Q� ª ¦§? � 5 � =@; �����a�<����� ; ¦ ? � 5��S365 � � ��� = ��� � � � � = �����1� ;��Q9 � ¦§? � =���� �<�<� �S365 ��A � ��� = ��� � � �

p = RρT
� � 
 �

pe,1 = 0, 943bar
� � A �

pe,1

pt
=
( 1 + κ−1

2 M2
t,1

1 + κ−1
2 M2

e,1

)
κ

κ−1 � � � �

1 +
κ − 1

2
M2

t,1 =
(pe,1

pt

)
κ−1

κ

(

1 +
κ − 1

2
M2

e,1

) � � � �
Mt,1 = 0, 5

� � � �
pe,2 = Rρe,2Te,2

� � � �
pe,2 = 2, 63bar

� � � �
pt

pe,2
=
( 1 + κ−1

2 M2
t,2

1 + κ−1
2 M2

e,2

)
κ

κ−1 �S342 �

1 +
κ − 1

2
M2

t,2 =
(pe,2

pt

)
κ−1

κ

(

1 +
κ − 1

2
M2

e,2

) �S3 ���
Mt,2 = 1, 5

�S343 �

�4�



�$���j� � ��� ; � ����������� =(� �\����� ;��Q9<= � ¦ ? � =���� �<�<� �S365 �43 � 365 ��A ��� ¯ ��� = ��� � � �

To,1 = Te,1

(

1 +
κ − 1

2
M2

e,1

) �S3 
 �
To,1 = 285, 38K

�S3�A �
Po,1 = Pe,1

(To,1

Te,1

)
κ

κ−1 �S3 � �
Po,1 = 1bar

�S3 � �
To,2 = Te,2

(

1 +
κ − 1

2
M2

e,2

) �S3 � �
To,2 = 294K

�S3 � �
Po,2 = Pe,2

(To,2

Te,2

) κ

κ−1 �S3 � �
Po,2 = 3, 12bar

��
42 �
��� � �o�v�V� = �£�1� � ����� � � ; � � � ?@?@= �1�\���8� ; � � � = �>�§�1� �¨� � ¢V�Q� �>�\��� = � �\� ��� �<�8� �6¥��$� �¨= � �\� ��� 7 ����� =@? � � � 3�1� � �\� ª ¦§? � 5 � ���V�����j��� ; � �\� � ?@?(¢V�Q;j©u= � � � ª � �Q�<;

­
® ; � �Z�4�
�6� ;��\� ρe,1

�<�8� ce,1
�V���V�������(�

Ps,1 = Pe,1 +
ρe,1

2
c2
e,1

��
 ���
Ps,1 = 1bar

��
43 �
� = � �1�\��� 9 �<�<�1�>��� �¨9 � ; ���>� ;a= �>�H��� = �<� � = ������� ;��Q9 �����j��� ; �����<�o� = �§�q� � � ª ��� �¨9 � ; ���>� ; Ts,1 = To,1 =
285K

­
® ; � � 3 � = �8� � =���� � ª = ������� ;��Q9 ���1� � ��� ª ¦§? � 5 ; � ? � ¢ ����� 5 ¡ � � ¢ ����� =�� �(�u� ?@? � ¦§; � �\����� �$� ��� �1� � ��� � �������
�>� � � =@? �:� = � ��� ���
� � ; � ; � � ���$� �\� �<� � �1� � ���q� ; � = �<�§� =���� ���8� ¦§? � 5��S365 ��A � ��� = ��� � 2 � �

P̂s,2

Pt
= 1 +

2κ

κ + 1
(M2

t,2 − 1)
��
 
 �

P̂s,2 = 2, 09bar
��
�A �

� = � ��� �¨9 � ; ���>� ; �$� ��� �<� � �1� � ���q� ; � = �<�j� =��\� ���8� ¦§? � 5��S365 � � � ��� = ��� � 2 � �

T̂s,2

Tt
=
(

1 +
2κ(M2

t,2 − 1)

κ + 1

)

mal
��
 � �

(

1 − 2

κ + 1

(

1 − 1

M2
t,2

)) ��
 � �
�:� � = ����� �¨9 � ; ���>� ;:¢V�Q; �1� � ��� �
� ��� ; � ��� �8���(�

To,2 = Tt

(

1 +
κ − 1

2
M2

t,2

) ��
 � �
Tt = 202, 76K

��
 � �

T̂s,2 = 267, 63K
��
 � �

� 3



¯ � � �Q�¨9<; �
�\� = �h� ? � ; � = �<�<�<�V� ¯ ; � = � �>�\��� =�� � ��;

�1� Gegendruck = pt
�8� �¨= �j�
� = �����1� ;��Q9 � ? � = �<�q�<�8���V� = � 
 5 �1� � ���j�������>��� � �

� 
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�V��� = ��� ; � = � =@� ���8� =�� �$� ? �o¡ � �1� = ��� = � � ���>� ? � =��\� �<�<� ? ���<�������
∂ρ

∂t
+

∂(ρ · u)

∂x
+

∂(ρ · v)

∂y
+

∂(ρ · w)

∂z
= 0 .

� ���
� = �v�1� ; �Q� �<�<� = �>�j������� � � 5<�(5 �

∂

∂y1
=

∂2

∂y2
1

= 0 , v = 0 .
�S3 �

� = �v�1� ; �Q� �<�<� = �>�j���\��� =�� � ��; �<�8� �8� �¨= �q� =@? ���
∂

∂t
= 0 .

��
 �
��� �¨= � ¯ �Q? �4�j���8� � ���¬�

u · ∂ρ

∂x
+ ρ · ∂u

∂x
+

∂(ρ · w)

∂z
= 0 .

� A �
� = � �1� ; �Q� �<�<� = �>� = � x

ª � =���� �>�<�<� ���8�>�V��� =@? �<��� � � 5*�(5 � = � ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = ���>� �Q�¨9�� �8��������� � �8�<� ; �
� =���� = � x

ª � =���� �>�<�<� � =���� ���
∂u

∂x
=

∂v

∂x
=

∂w

∂x
=

∂2u

∂x2
=

∂2v

∂x2
=

∂2w

∂x2
= 0 .

��� �
�M= �q�<��� ¦§? � =��\� �<�<�V��� �S3 �0�<�8� ��� ���<�8� ρ(z) 6= f(x) ¯ �Q? �4�:���8� � A �¬�

d(ρ · w)

dz
= 0 .

��� �
��� ; ���8� ¯ �Q? �4� ρ · w = C

�¨= �q�<� ;j� ����� ; � ; ��� =�� �8�>� � �8�>�\���1����� C
5<7 � �<��� � � �8�<��� � =@? �q� = � ¤ � ¯ �>�h�
� = � ª�4�<�<� � � 5!�(5 w(z = 0) = w(z = s) = 0 ��� � ρ(z = 0) · w(z = 0) = ρ(z = s) · w(z = s) = 0

5 � = �
� � �>�<�<� ��� � = � � = � �§���8�6�h�
� = �<�4�<�<� � = �<�V�
����� �
� ¯ ® �<; � �
� ρ(z) · w(z) = 0 ��� � 5 �
� w(z) = 0

5
�!��� = ��� ; � = � =@� ���8� =�� �$� ? �o�u�8� ; � = ��� ? � =��\� �<�<� ? ���<�������

ρ ·
(

∂e

∂t
+ u · ∂e

∂x
+ v · ∂e

∂y
+ w · ∂e

∂z

)

=

(

∂

∂x

[

λ · ∂T

∂x

]

+
∂

∂y

[

λ · ∂T

∂y

]

+
∂

∂z

[

λ · ∂T

∂z

])

−p ·
(

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z

)

+ ρ · q̇s + µ ·
(

2 ·
[

(

∂u

∂x

)2

+

(

∂v

∂y

)2

+

(

∂w

∂z

)2
]

+

(

∂v

∂x
+

∂u

∂y

)2

+

(

∂w

∂y
+

∂v

∂z

)2

+

(

∂u

∂z
+

∂w

∂x

)2

− 2

3
·
(

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z

)2
)

.
��� �

�M= � λ = konst. � �<� ; 
�� ; �$� ���<? � ��� = �4�<�<�£�<� ; � = ��� =@9 ��� =�� � Φ = 0 � �V� = �8� ; � � = ��� ; ��� � ��;>� � �
� ªW� �<� ;
��� ¯ � �<; q̇s = 0 � w = 0 �<�8� �<��� ¦§? � =���� �<�<�V��� �S3 �0�<�8� ��
 � ¯ �Q? �4�q�8� ; ���8���

ρ · u · ∂e

∂x
= λ ·

(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂z2

)

− p · ∂u

∂x
.

��� �
�M= � ¦§? � =��\� �<�<� � A � �<�8� T (z) 6= f(x) ¯ �Q? �4�j�8� ; ���8���

ρ · u · ∂e

∂x
= λ · ∂2T

∂z2
.

��� �

� A



­
® ; � �Q���\� ; � =@? � e = cv · T
�¨= � cv = konst.

5@5 ��� �¨= �j� ; � = �<�j� =���� �

ρ · u · cv ·
∂T

∂x
= λ · ∂2T

∂z2
.

� � 2 �
��� �¨= �j� ; � = �<�:� =���� �¨= �q� = �8� � = � x

ª � =��\� �>�<�<�����8�>�V��� =@? �<�����
� ��� �¨9 � ; ���>� ;>9<;�� � ?a� ∂T/∂x) = 0 �

λ · d2T

dz2
= 0 =⇒ d2T

dz2
= 0

� �4���
� = � � ������� ; ��� =�� �£� = �
��� ;§¦§? � =��\� �<�<� ?@= � ¯ � ; ���

T (z) = C1 · z + C2
� � 3 �

�M= �q�<��� �§���8�6�h�
� = �<�4�<�<�V��� T (z = 0) = T1
�<�8� T (z = s) = T2

� ; � = �<�:� =���� � = � � � �>�<�<�8�

T (z) = (T2 − T1) ·
z

s
+ T1

� � 
 �
­
® ; � = � � =��\� ��� ¯ �Q? �4�q�8� �¨= ���

ρ(z) = ρm + α ·
(

1

2
· (T1 + T2) − (T2 − T1) ·

z

s
− T1

)

�<�8� �$� ��� � = �8� ; �:� ¯ �Q;>� �<�<�8�

ρ(z) = ρm + α · (T2 − T1) ·
(

1

2
− z

s

) � � A �

� ��� = ��� ; � = � =@� ���8� =�� �$� ? ��� � � ¢�= � ; ª �1� � �V�
� ª ¦§? � =���� �<�<�V��� ? ���<�����(�

ρ ·
(

∂u

∂t
+ u · ∂u

∂x
+ v · ∂u

∂y
+ w · ∂u

∂z

)

= fx − ∂p

∂x
+ µ ·

(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2

)

,
� � � �

ρ ·
(

∂v

∂t
+ u · ∂v

∂x
+ v · ∂v

∂y
+ w · ∂v

∂z

)

= fy −
∂p

∂y
+ µ ·

(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2

)

,
� � � �

ρ ·
(

∂w

∂t
+ u · ∂w

∂x
+ v · ∂w

∂y
+ w · ∂w

∂z

)

= fz −
∂p

∂z
+ µ ·

(

∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

)

.
� � � �

�M= � ¦§? � =��\� �<�<� �S3 � � ��
 � � ��� ���<�8� w = 0 ¯ �Q? �4���

0 = fx − ∂p

∂x
+ µ · ∂2u

∂z2
,

0 = fy ,

0 = fz −
∂p

∂z
.

7:? � � �Q���\���<� ; � ¯ �:� ;>= �>� �1� ; � = � � �\��� � ; � ; � ¯ � = �£�8������� =@¢ � z
ª � =���� �>�<�<�£��� ¯ � � � �8�Q���j� =@? � fx = fy = 0�<�8� fz = −ρ · g 5 � ���V��� �<� ; ���8�>�V��� =@? �<�������£�1� ; �Q� �<�<� = �>� u �V� = �8��­8�<�<�1� =�� � ¢V� � x �<�8� � ���V��� �<� ;

�������8���}�1� ; �Q� �<�<���V� = �8�Z­<�<�<��� =�� � ¢V� � y
5 ��� �¨= � � =@? � u = u(z) �<�8� ∂u/∂z = du/dz

5 � = �<�V�
����� �
�
� ; � = �<�:� =���� �

∂p

∂x
= µ · d2u

dz2
,

� � � �
0 = 0 ,

� � � �
∂p

∂z
= −ρ · g .

�S342 �

� �



¦ ? � =���� �<�<� � � � � ¯ ��?@? � � ��� 5$7 �8� ¦§? � =��\� �<�<� � � � � � ; � = �<�j� =��\� �
d2u

dz2
=

1

µ
· ∂p

∂x
= konst. .

��� �¨= � = �>� ∂p/∂x �V� = �8�§­<�<�<�1� =�� � ¢V� � z
5 ��� �¨= �H�4���<� � = � ¦§? � =��\� �<�<� 3�� � ?h= ����� ; � ;>= � ; � � � ; �<���y�<�8�

�
�j� ; � = �<�j� =���� �

u(z) =
1

2 · µ · ∂p

∂x
· z2 + C3 · z + C4 .

�S3 ���
� = � ¤ � ¯ �>���
� = �<�4�<�<� � ? �a�:���8�6���
� = �<�4�<�<� � ; � = �<�j�����<� ; �<����� ; ��� � ���8� u(z = 0) = 0

5 ��� ; ���8� ¯ �Q? �4�
C4 = 0

5 7 �"�<� ;�� �h� ; ��� � ���8� � ; � = �<��� =����"�¨= � �<� ; ¤ � ¯ �>���
� = �<�4�<�<� u(z = s) = U
5 � = �<�V�
�\��� �
� = �¦ ? � =���� �<�<� �S3 ��� ¯ �Q? �4� �¨= � C4 = 0 �

C3 =
U

s
− 1

2 · µ · ∂p

∂x
· s2 .

C3
� = �<�V�
�\��� �
� = � �S3 ��� � ; � = �<� ¯ ® ; � = � ¦ �
� �����a= �8� = �4�V� = � = � 7 � ��� �<� = �4�V� = � ¢V� � ∂p7∂x �

u(z) =
1

2 · µ · ∂p

∂x
·
(

z2 − s · z
)

+ U · z

s
.

�S343 �

�$� � ���V���£�<� ; �������8���£�1� ; �Q� �<�<�y�Q���<�M�<� ; � ; � � � p �V� = �8�v­8�<�<�1� =�� � ¢V� � y ��� = � 587 �8� ¦§? � =���� �<�<� �S342 �
¯ �Q? �4�q�8� �¨= �j�6� ;��\� 9 � ; � = � ?@? � � ������� ; ��� =�� �(�

p(x, z) = −ρ · g · z + h(x) .
�S3 
 �

������� =�= ��� h � = �8�`� ����� �
�£�h�
��� =@�¨� ���8�<�o­8�<�<�1� =�� �}� = �`��� ; ¢V� � x ��� ��� �<�4� 5 ����� �
� � ��� ¦§? � =��\� �<�<��S3 
 � � ��� �
� = � ¦ ? � =���� �<�<� �S343 � � = � � ;>����? � � ���(�

u(z) =
1

2 · µ · dh

dx
·
(

z2 − s · z
)

+ U · z

s
.

�S3�A �
�M= �a�<� ; �:���8�6���
� = �<�4�<�<� � �8�Q��� � = � ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = � = ���<� ;a�M= �>�����<�
�a¡ ���$� ? � � ? � =���� � � ?@? ��� = ��� �Q?@?�

u(z = s/2) = 0 � ¯ �Q? �4�j���8� ¦§? � =���� �<�<� �S3�A �¬�
dh

dx
= 4 · U · µ .

� = � � ������� ; ��� =�� �£� = �
��� ;§¦§? � =��\� �<�<� ¯ ® �<; � �
�(�
h(x) = 4 · U · µ · x + C5 .

�S3 � �
¦ ? � =���� �<�<� �S3 � � � = �<�V�
����� �
� = � ¦§? � =���� �<�<� �S3 
 � � ; � = �<� ¯ ® ; � = ��� ; � � � ¢ � ; ��� =@? �<�<�8�

p(x, z) = −ρ · g · z + 4 · U · µ · x + C5 .
�S3 � �

� = � � �
� = �<�4�<�<� � �8�Q�\�o�<� ; � ; � � � ��� �<� ; �1��� ?@? �M�y�<� ; �<����� ; ��� � ���8� � ? � =���� p1
= �>� ¯ ® �<; �¨��� ¯ � = ��§���8�6�h�
� = �<�4�<�<� p(x = 0, z = 0) = p1

5 � = �<�V�
����� �
� = � ¦ ? � =���� �<�<� �S3 � � ¯ �Q? �4� C5 = p1
5 ��� �¨= �q� ; � = �<�

� =���� � = ��� ; � � � ¢ � ; ��� =@? �<�<� =@� ¡ ���$� ? �
�(�
p(x, z) = p1 + 4 · U · µ · x − ρ · g · z .

�S3 � �
����� = ��¤ � ¯ �>���
� = �<�4�<�<� � ; � = �<� u(z = s) = U �<�8� u(z = 0) = 0

5*� � �<� ; � = �>�����<�
�Z¡ ���$� ?a= �>�Z� = �¦ �
� ���	�a= �8� = �4�V� = � � � ?@? u(z = s/2) = 0
5 � = � � � �>�<�<� �<� ;`¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = � u(z)

� ¦§? � =���� �<�<� �S3 ���>�= ���q� = �8� © � ; ����� ? 5 ��� �¨= �j� ; � = �<�§� =���� ¯ �Q? �V���8�<�`�1� = � ��� �<�
� ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = ��� 9<;�� � ? � u(z) �

� �



z

u(z)

u

UU

z = s/2

¯ �y� � ; � ; � � � ��� �<� ; �1��� ?@? � 3o= � �<� ; �1� ; �Q� �<�<�y� ; � = �<�j� =��\� ®<�h� ; p2 = p(x = L, z = s/2) �

p2 = p1 + 4 · U · µ · L − 1

2
· ρ · g · s .

�1�����Q��� ; �V���<� = � � �8�<� ; ��� =���� � =���� � � �8��� = �j� = ��� =@9 ��� =�� �8�>��� ;>� � = � �<� ; �u�8� ; � = ��� ? � =���� �<�<� ¢ � ; �$� ���<? � ��� = �4�� � ; �<��� �<�8��� �Q�¨= �j�V� = �8� ¦ �
� �\���a= �8� = �4�V� = ���\��� ��� �<� = �4�V� = � �<� ; � � �>�<�<� ��� ¯ � ;>= �>� 5
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