Tutorenprogramm - Stromungsmechanik II

Kompressible Stromungen - Musterlosung

4. Aufgabe

@ Kanal A @

Kanal B

Annahmen fiir die Theorie:

e (quasi)1D (v << u)
e stationar
e adiabat

o reibungsfrei

» kompressibel (p # konst.,0p # 0)

1.Hauptsatz fiir stationare FlieBprozesse:
Q12 + P :m[}h—hl‘i‘%(U% —ui) + g(z _Zl)} =0

mit Q12 + P12 = 0, da adiabate Disenstromung und g(zo — z1) = 0, da
1D betrachtung.

— ho+3u3 = hy+3ui  mit der Definition der Totalenthalpie: hg = h+ 1u?
folgt

ho = hOl = hQQ = konst.
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1. Herleitung 22 = f(Ma)

hozh—i—%uQ mith:cpTundcp:]—i

— 1,2
cplo =T + 5u

yRTy __ ~RT 1,2 .YRT
=1 — y—1 T 32U E

% =1+ 277;%1Tu2 mit der Definition der Schallgeschwindigkeit: ¢ = /v RT

% =1+ 77711;—2 mit der Definition der Machzahl: Ma = % folgt
T —1
2 (1+1—M 2) 1
2= (1+25"Ma (1)

2. Statischer Druck im Endquerschnitt e hinter dem Stofi im Kanal A

Verdichtungsstof
(VS)

p1, May Pen, Ma,,

Zur Berechnung des Austrittsdrucks p.4 wird die Gleichung fiir das statische
Druckverhéaltnis aus dem Hinweis genutzt:

P2 _ Pea _ 2yMai—(y—1)

D1 D1 v+ 1

2yMai — (y — 1)
eA — 2
Pea p1< 1 ()

— Ma, :?7p1 =7

In einer Diisenstromung ist die Machzahl an einer beliebigen Stelle x nur

abhangig vom lokalen Flachenverhéaltnis ﬁ und dem Isentropenexponenten
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Y (Yruse = 1.4). Der Verdichtungsstof ist eine Diskontinuitdt, und hat eine
Breite von einer mittleren freien Weglange von Molekiilen — A4 = A;. Hier:

g_A’;,_l

A Aa 2
Damit folgt aus Abbildung 1 und dem Fléchenverhéltnis f—; = 0.5 zwei
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Abbildung 1: Flachenverhéltnis als Funktion der Machzahl

mégliche Machzahlen, eine Unterschall- und eine Uberschalllosung. Da sich
der Verdichtungssto nur im Uberschall einstellen kann, muss hier zur Be-
stimmung der Machzahl vor dem Stof§ (Ma;) die Uberschalllssung gewihlt
werden.

— Ma; =2
Nun muss nur noch der statische Druck p; bestimmt werden. Dazu werden
die Isentropenbeziehungen benutzt.

. Tlo = (1 + %MaQ)_l

1 -
%E_&: 1+7Ma§> y—1
Po  PoA 2
v—1 ~31
_ -
D1 = DoA (1 + 2Ma%) (3)

Damit ergibt sich der statische Diisenaustrittsdruck aus Gleichung 4 und 3 zu:

y-1 2>W1 2yMai — (y — 1)
a=poal1+ 1 ="0r 4
DeA pOA( + 5 ay < Y1 (4)

3



3. statischer Druck p.p in Kanalaustriit B, wenn sich die Stromung in diesem
Querschnitt in beiden Kanalen im Unterschall befindet

Die Stromung in beiden Kanalen befindet sich im Unterschall, d.h. keine
Verdichtungsstofie. Die Austrittsquerschnitte der beiden Kanéle sind mitein-
ander verbunden. Der statische Druck im Querschnitt e von Kanal B ent-
spricht dem statischen Druck in Querschnitt e in Kanal A, d.h es stellt sich
ein Druckgleichgewicht ein:

Q’YMG%,sub — (v - 1)) (5)

s
-1 Va2 )Vl
PeB Pea Poa ( 9 al,sub ( v 1

wobei May sy = Ma.a der Machzahl im Austrittsquerschnitt des Kanals A
entspricht. Mit A = 0.5 ergibt sich Ma.s aus der Unterschalllosung aus
Abbildung 1 zu M Aea ~ 0.3.

4. Bestimmung des Kesseldrucks pop

Vom Kessel bis vor den Stof}, sowie nach dem Stofl bis zum Austritt ist
die Stromung Isentrop. Uber den StoB selbst dissipiert Energie, so dass der
Totaldruck hinter dem Stoﬁ poz p kleiner ist als der Kesseldruck pg p. Der

= 1 . Damit ergibt sich die Machzahl vor dem

Stofl zu Ma, p = 3. Das Totaldruckverhaltms iber den Stof} lasst sich mit
der Gleichung aus dem Hinweis bestimmen:

= 1
Po2 _ Po2.B _ ( %HMG%,B >”1 (27Ma%73 — (v - 1)) vt
Po1  Po,B 1+ 77_1]\46&3 v+1

-1 1
EMai )Vl (27Ma%,3 - (- 1)) o

— = —_—
Po,.B = Po2,B (1 n %Ma%,B S+ 1

Po2,B =7

Hinter dem Stof ist die Stromung wieder Isentrop, damit lasst sich der To-
taldruck hinter dem Stof (poe, p) tiber das Isentropenverhéltnis bestimmen.
Dazu bestimmen wir das Druckverhéltnis im Austrittsquerschnitt des Kanals
B, da dort die Austrittsmachzahl Ma.p bereits gegeben ist.

-
p PeB < Y- 1 > -t
1+ 2 e
Po  Do2,B 2 B



~

—1 51
— D02,B = De,B (1 + fYQMagB> ’ (7)

Mit pe p = pea und p.4 aus Gleichung 4 folgt:

-1 2)*1 2yMa} — (v = 1) ( y—1 2)771
= 1+—M 1+—M
Do,B pOA( + 5 ajy < S+l + 5 ay

WTHMG%,B T 2’YM@%,B —(v—1) =
1+ Mad g v+1

5. Machzahlverliufe
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