Gasdynamik A“\

Die Gasdynamik beschreibt kompressible Stromungen, d.h. Stro-
mungen mit Dichteénderungen'

#O #Oetc

Als Unterscheidungskrlterlum ZW|schen iInkompressibel und kom-
pressibel wird die Machzahl herangezogen:

=Y Stromungsgeschwindigkeit
~ ¢ lokale Schallgeschwindigkeit

Stromungen kompressibler Fluide im unteren Machzahlbereich (M <
0.3) werden als inkompressibel betrachtet, dartber sind Dichteande-
rungen zu berlcksichtigen!

Die Schallgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der sich klei-
ne Storungen (Druckanderungen, z.B. Schall) ausbreiten.




Gasdynamik

Fur ein ideales Gas qilt:

o= 2= VART

Ist die Stromungsgeschwindigkeit grof3er als die Schallgeschwindig-
keit (M > 1), dann konnen sich Storungen nicht mehr stromauf aus-
breiten, sondern sind durch den Mach’schen Kegel eingeschrankt.

Der betragt:
1

o= arcsinﬂ
Aus der Energiegleichung
2 2



Gasdynamik

erhalt man .
v=2 = Ccp— Cy = R
Cu
N YR R
Ch—=——. Cpy—=—.
P ’}/—1’ v "}/—1

Fur ideale Gase qilt die Beziehung

—1
T Y — 1 9
—=(1+—M = f(M).
T ( + ) /(M)
Fur isentrope Zustandsanderungen lassen sich die Isentropenbe-

ziehungen
0

p [T\
o (@)
p (T %
o (@)

3



Gasdynamik I‘“l\

RRWTH Aachen

bestimmen. D.h. fur isentrope Stromungen sind p, p und T lediglich
Funktionen der Machzahl und des Ruhezustandes.

Neben dem Ruhezustand laft sich der Schallzustand (oder auch
Kritische Zustand) als Bezug verwenden. Fur diesen gilt:

u=c = M=1
T"=T(Ma=1)
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Gasdynamik LA

Die zugehdrigen Grol3en werden mit einem * gekennzeichnet. Der
Zusammehang zwischen Ruhe- und kritischen Zustand ist nur vom
Isentropenexponenten v abhangig:

1y 1 v+ 1
_ — = 1 — — 1 _
AR A
b (po\? (7 1\
Isentrop: — — = <—*) = (—)
p p 2
*
=2 = 0.528



Gasdynamik

Po To
Kessel mit e Austritt ins
Ruhezustand : Freie

engster Querschnitt

Flachen-Geschwindigkeitsbeziehung:

d_u:_ ! dAmitMazl = dA =0
U 1—Ma? A

—  Ma = 1 kann nur im engsten Querschnitt auftreten
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19.3 AN

RRWTH Aachen

Aus einem grof3en, reibungsfrei gelagerten Behalter stromt Luft (v =
1.4) isentrop durch eine gerundete Duse ins Freie.

F =

S

a) Bestimmen Sie den dimensionslosen Schub F/pyAp flr die Druck-
verhaltnisse

pa/po=1; 0.6; 0.2; 0!
b) Wie grol3 sind die entsprechenden Werte einer inkompressiblen
FlUussigkeit?




19.3

a) Ausstromen aus grof3em Behalter (ideales Gas)
Krafte aus Impulssatz

dI o I . -
E:/a(pvw i /pv(v-n)dA — By + FPp +F + By
T A = =0




19.3

F _ Pevg n Pe — Pa
pPoAp Po Po
geSUCht: Pe, Ve, Pe
erweitern mit vp,
Fs _ %OGnge n Pe — Pa _
PoAD YPe PO PO PO
:&VMag + e Lo
Po Po Po
. 1 T 1
Energiesatz: ¢yly = cpd + §v2 = TO =1+ 5(7 — 1)Ma2

v—1

oMa2 = 2 (1o g} - 2 ()
y—1\T y—1]\p
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19.3

v—1
F 2 v
——S 5 :pe i <@)7_1 +(&_Zﬁ>
poAp  poy—1|\Pe po Do
_ f pe pa)
pa 40
Druckverhaltnis Pe =77
PO
2 Moglichkeiten:
Ve < Qe Unterschallstromung
Ve = Qe Schallgeschwindigkeit
Ve > e Uberschallstromung ist unmdglich, da

der Austrittsquerschnitt der engste
Querschnitt ist
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19.3

unterkritischer Fall:
pe > pF=0.528 = p. = p, und es folgt

v—1

F ) Ty
poAp  poy—1|\pa

uberkritischer Fall:
Pa <D° = pe=0D

*

0

9 =)
e _ Px _ (—)7 — 0.528
po po \7+1
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19.3

b) inkompressibles Fluid

2 ((910)
C = — — OO
dp)

well dp =0 = wgpg — 00
Aufldendruck ist unabhangig von v, aufgepragt
Bernoulli (p = konst.
1
—p|vi— vi | = o — pe) => pvi = 2(py — pe)

2 N
=0
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19.3

Fs Pevg n Pe — DPa

poAp Do Do

_ )P0 = Pa _ (1_@)
Po Po

I
Fa PoAp
po |
a) kompr. | b) inkompr.
1 0 0

0.6/ 0.66 0.8
0.2 1.0/ 1.6
0 1.27 2
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195 A

Ein Turbotriebwerk saugt Luft aus der Atmosphéare an. Unmittelbar
vor dem Kompressor ist der Druck p; .

|
po Py
——y — . — . — o— 1 —  _— Al — —

!

po=10° N/m? Ty=287TK p;=0.74-10° N/m* A =9-10° mm?
R=28T Nm/(kgK) ~=14

Bestimmen Sie den Massenstrom durch das Triebwerk!
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19.5

Ablosung — Verluste — Anderung von p

Zwar ist Q + P, = 0 = hy = konst.
aber wegen Ablosung — keine isentrope Stromung

— Irreversible Umwandlung von kinetischer in innere Energie

Impulssatz in z-Richtung

dl
d_: = pviA —0 = (py — p)A

p1vi =po—p1  Impuls

cpTy = Ty + Sv7 Energie
gesucht: m = pjviA mit

P1
PL=—75+ vl =Maj/yRI
RT;
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19.5 AN
2 RWIHAachenI m pu I
_ 2 P1Y7 U%
Pl Vo
1
= T P1 Ma% — Ma% = — (@ _ 1) — .95
7Y \P1
Energiesatz: ¢,T = c,T; + ~02: gl
ergiesatz: )Ty = ¢pT1 + vt Cp:’}/—lR
2 T, 9
T
= 11 = . — 273.3K

1+ %(7 — 1)Ma%



195 A

Die Machzahl im Rohr betragt Ma; = \/% (% — 1) = 0.5. (Wenn

die Stromung verlustfrel ware, entsprache das Druckverhéltnis einer
Machzahl im Rohr von Ma = 0.67.)

zum Vergleich Aufgabe 7.8):

PO
RT,

m = \/pAp A—16—

iInkompressible Stromung mit p = py =
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Verdichtungsstol3

Berechnung tber den senkrechten Verdichtungsstol3

VS

Ma>1 Ma<1

Entropiezunahme: so > s

— Isentropenbeziehung ist nicht anwendbatrr,
Wichtig: hg, Ty und T bleiben konstant, aber py; # pgo und sgp # spo
— Stol} ist isenthalp, nicht isentrop.
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Verdichtungsstol3

Kontinuitat, Impuls- und Energiegleichung

1
Ma3

*x
Ma} =

)
@:1+—7(Ma%—1)
P v+ 1

Das Druckverhéltnis steigt mit der Machzahl.
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19.6 o Aachen

Aus einem grol3en Behalter stromt Luft durch eine gut gerundete
Duse ins Freie. Im Endguerschnitt A; steht ein senkrechter Verdich-

tungsstol3.

a) Bestimmen Sie den Massenstrom.
b) Skizzieren Sie den Verlauf des statischen Druckes in der Duse.
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1 9 : 6 RWTH Aachen

N
Ap=0018m? Ty=28TK A*=001m> p,=10"—5
m
J
R =287 ——
kg K

. . 2
Hinweis: 22 = 1 + —V(Ml2 —1)
P1 v+1

3,0
4 \
A*

2.0 -

\ -

1,0
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19.6

. pL PO U 11
m = pluj Ay = VYRIT | = A
po RN/~ RIT \ Ty

My >1, My <1, py=pq

0 — 1 Isentrope Stromung

A* 1 .
m =13 (aus Diagramm) — M;=2
p1 = 27192 —— =222 104 N/m?
1+ ﬁ<Ml — 1)
T = — 0

Y—1 a2
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19.6 A

N
Top\ -1 1 -1
po=p (22) =p (1+1—=M2)" =174 10° N/m?
T 5
y+1
. 2(y-1)
m = VYA =443 kg/s
1+—_1M12 VRT
2

b)




