Kompressible Stromungen




Kompressible Stromungen

bisher . dichtebestandige Fluide

im folgenden : dichteveranderliche bzw. kompressible Fluide

- Gasdynamik

Beschrankung : stationare, 1-D , reibungsfreie, kompressible
Strémungen idealer Gase

Schallgeschwindigkeit

inkompressible Stromung : p-Stérung Uberall, sofort messbar

kompressible Strdmung : p-Stérung breitet sich als elastische Welle aus



akustische oder Schallwelle : Wellen mit infinitesimaler Amplitude

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit :

| Welle p+dp
c | T+dT
-_l_ p+dp
p.T,p |
u=0 /
-
: du %0

I

instat. Problem far den ruhenden Beobachter
stat. Problem durch Uberlagerung mit Geschwindigkeit ¢ in entgegengesetzter Richtung

Kontrollvolumen

I
w4
1
p’T’p c l c—du p+dp
— | — T +dT
I p+dp
l

}— stationire Welle



m {iber die Flache A des Kontrollvolumens

Apc=A(p+dp)(c—du)
= Apc+ Acdp — Apdu
— Adpdu

—_—

vernachlassigbar
dp

—> du =c—

0

Kompression: dp >0 — du >0

Expansion : dp <0 — du <0
Impuls : Apc(c—du)—Apcc=pA—(p+dp)A
dp = pcdu
2_4p
— C ip




Amplitude der Welle ist infinites. —> isentrope Zustandsanderung der Teilchen

. gzpkj
ap s=konst.

+ Isentropenbeziehung :  p/p’ =konst.

+ Gasgleichung : p = PRT

op PP
- (SJ =pT =T = y=rAT
IO s=konst. IO IO

bzw.

c= 7/% = J7RT

Luft, 15 °C, ¢ = 340 m/s
Luft , 20 °C, ¢ = 343 m/s



Kompressibilitatseffekte von Bedeutung ?

u
Antwort mittels M =—

C
Kontinuitatsgleichung (1D) : " 8_,0 + pa_“ —
0x 0x
inkompressibel, sofern
0 ou
U—<< p—
ox p ox
bzw.
A
P << Au
Jo, u
Schallgeschwindigkeit :
Ap = c*Ap
Euler (1D) :
A
ulAu = 2P



2
N Ap _u” Au :Mzﬂ
P’ u u
: Ap .
D.h.: M~ <<l ,d.h. —— sehrklein
P

inkompressibel : M <0.3

kompressibel : M > 0.3

Einteilung kompressibler Stromungen :

0.3<M< 1 : subsonische Strémung
0.8<M< 1.2 : transonische Strémung
I <M<3 : supersonische Strémung

M >3 : hypersonische Stromung



Sofern M > 1 ist das Ausbreitungsgebiet von Stromungen begrenzt.

- Machkegel

Druckwelle wird bei 7 =¢,,, initiiert

Radius r=(t—1t,)c

t, =2sec
t, =1sec
t,, =0sec
3c
t, =2sec
t, =l1sec
t =0sec
C _
b
Quellenort
nach 3 sec.
i
2u
o —
Ju

—<1



Quellenort
nach 3 sec.

\

Machkegel



Offnungswinkel des Machkegels

: C 1
sing =— =—
u M

Flachen-Geschwindigkeits-Beziehung

LU, A(X) i

€I
-—-F

isentrope Strémung durch ein Rohr

Kontinuitatsgleichung :

m = puA = konst.



Differentiation

d(pul) dp N du N dA
PUA p u A

Euler (1D) :

ydy=_3p __dpdp __ ,dp

p dpp p

2
— d_p__Mzﬂ dp:_u du

P u P ¢ u
bzw. @__dA 1
u Al-M?

Flachen-Geschwindigkeits-Beziehung

Daraus folgen interessante Konsequenzen der Kompressibilitat bezuglich der Auswirkungen
von Anderungen von A(x) auf u(x) .



|
Diise = | - Diffusor
D >
dp <0 M <1 | M <1
du >0 du <0
s | —— il
M >1 | M >1




Ruhe- und kritische Grof3en

Ruhezustand : isentrope Verzégerung auf V=0 dient als Referenzzustand

Energiegleichung im Ruhezustand :
2

u
=h+—
o 2
ideales Gas : h= cpT

u
c,ly= cpT+7

c, —




Isentropenbeziehungen -

v
&:(ﬁj%l: e A TU)
p T

1 1

&=(5j7‘1 o P ety VER (107
Yo, T

2
in adiabater Stromung {h+%:k0nst} gilt fur die RuhegroBen

ho = konst. , Ty = konst.
co =+ YRTy = konst.

N . u —_
Beziehung zwischen « und p : CpT+7 =c,1
=2 grl1-L
y—1 I,

-1

Y = 27&1_££j7
y=1p, Do

| =



Vakuum: P—0 = u—>up,y
1

2
U max =|: 27/ &:|

=1 p,
Machzahl als f(p) :

AV ()
M:L—z} :(ﬁj

p—>0 : M >

1
_[ u ]2_ 2 (&qu
yp/p y=1{{p

konvergent-divergente DUse : bei geeignetem Gegendruck erhalt man
M=1

im Halsquerschnitt. Zustand ( M = 1 ) wird als kritischer Zustand bezeichnet.

FUr den kritischen Zustand, ebenfalls ein Referenzzustand, ergibt sich



. YRT

¢, Ty =c,T +7’2 . (y=14)
Lo 2 0833
1, y+1

/4

y
p_:(T_J :(L)y —0.528
Po \ Iy y+1

I
P_:[T_Y {Ljf 0634
P \ Ty y+1

Beziehung A*/A= f(M,y) mittels Kontinuitatsgleichung

puA=pu A’
A P u

A*_,O,OOECCO
A pop ceou

oo

ftM)  f(y) £M)  f(y)
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mit
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1 r-1[ 7172
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A*[A—0 fir M =0 bzw. p/py—1
M — o p/po—0

A*/A—1 fir M —1 bzw. p/py— 0.528

Ar
A
L E 1
o 1 0

kritische Variable sind ReferenzgréBen, wenn M = [ Zustand isentrop erreicht wird.
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Der senkrechte VerdichtungsstoR

Verdichtungssto oder StoBwelle ist eine Diskontinuitat endl. Starke ;

Uber diesen StoB sind die Isentropenbeziehungen ungultig.

Zustande vor und hinter dem Stof3 :

Verdichtungsstofl

Kontrollvolumen

u T
Gesucht : —= ,'02 , P , =2

u P T




Masse- , Impuls- und Energieerhaltungsgleichung (dA =0 )

Impuls :

Referenzzustand -

Pty = Pty
Paity = Pt = p = P,
2 2
u u
h+—=h, +—=
Ty TR

2 2
Pi P _ ¢ G

P Py YU Y

Uy — U

* -Zustand :




M = M =

M —s oo lim M* =7*
M —o0 y—1

M<1 = M <l

M>1 = M >l

*

Ezf(c—,;/) in Gleichung (%)
u u

_ (uz_u1)7+1zc*2[1 B 1]7+1

2 u, Uy ) 2

>l<2
C =uuy

M{M5; =1




Py _ U _ u _ u — M2 = (y+1Mm;
P Uy wu, ¢’ 1 (=M} +2

=f(My,y)
Impuls :

Py _j
P U

=1+yM}|1- 1

142 2y
y+1

=g(M,,7)



T, _ o1 Do :1+2(7—1) M12+1(M12—1)=h(M1 7)

I, P, P (7"‘1)2 Ml2

M2 = 2"‘(7’_1)Ml2

= =o(M,,
2 27/M12—(}/—1) ¢( 17)

sog. Rankine—Hugoniot Beziehungen

Entropiednderung = f (M,7%) :

T ds :dh—ldp
Yo,



so —s1 >0 :d. h. StéBe nur in superson. Strémungen.

weiterhin :

So—8 =8, —S8S, =cC. In T02 —RIn Po
2 — 81 =58, 7S, =Cp

T()1 Po

mit Ty =konst: pg < poi

bzw. P2 < Po1




Schrager VerdichtungsstofB

Im allgemeinen sind VerdichtungsstdBe gegentber der Anstromung geneigt

—> der senkrechte VerdichtungsstoB ist ein Sonderfall




o : StoBwinkel

B : Umlenkwinkel

Formulierung der Erhaltungsgleichungen Gber den Stof3

Kontinuitatsgleichung : 014 = P,u,

Impulssatz, tangential : P14V, = PrUyV;

2 2
Impulssatz, normal :  p,u5 —pu;y = p;— P,

ol” B _, o 1)
) o hTh

Energiesatz :

Impulssatz, tangential : = Vi =vy =V!



— Uberlagerung des v-Feldes méglich

Stol3

Analyse wie beim senkrechten VerdichtungsstoR :

|9, = Ju” +v° o=tan" (u; /v)
H\72H=\/u§+v2 o—B=tan" (u,/v)

lup <u; = Umlenkung der Strdmung in Richtung des StoBes !



Mach Zahlen senkrecht zum Stof3

M, =u/c,=M;sino >1

durch

Ml eMnlelsinO'

&:1+E(M12 sinzo'—l)

D y+1

P _ (7/+1)M12 sin® & _u _  tano

o (y-1)M?sin®c+2 u, tan(c-p)
. 2 i

Ly, 27 12) Misin” ot (112 Gn2 o 1)

(41 MPsin’o

Sy =8 & &

=In

|

P

M

P1

b
J )

= In-<

(y+ I)Ml2 sin” o
(y=1)M/?sin* o +2

\

Vo




die Prandtl Beziehung des senkrechten VerdichtungsstoBes
Uy, = ¢

nimmt far den schragen Verdichtungsstof3 folgende Form an :

2 2
u, +v

2, .2
u, +v
=c,I

:cpT2+ 5 »

Energiesatz : c, 1)+

mit ¢, =yR/(y-1)

y Pty 7 py V¥ pg
y=1p 2 y=1p, 2 y=1p,

0 Y+1 » 1 Yy P
Ruhe- und kritische GréBen : ¢ =€y = :

20y-1) " y-1 y-1p,
—
+1 —1
nep| LT )
2y 2y

+1 . -1
Pz—/’z{y/z?/ ¢ 727/ (”§+V12)}



in Impulssatz, normal

+1 , -1 +1 , -1
p| Ll 4e2)- L2 = )22

+ Kontinuitatsgleichung —> Prandtl Beziehung fur den schragen VerdichtungsstoB.

. -1
y+1

M,=f(Mo,B,y)aus M,=g(M,,y)

mittels M| < Msino und
M2 %MzSiIl(O'—ﬁ)

B (7/—1)M12 sin® o +2

— MZ2sin*(c- )=
2 sin*(o = f) 29M 2sin® o —(y—-1)




Zusammenhang zwischen 3,0, M mittels %:f(Ml,a): g(o, )
1

: t —t
mit tan(c — B) = an o - tan f
l+tano tan

M?sin*o—1

M12(7/+ CoS 2G)+ 2

— tanf=2coto
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G:% — tan £ =0

1 —  Max. existiert !
O =01 =sin" (V) — tan =0
1

Analyse fir M| — oo :

2coto sin2 o sin 20

r= lim (tan f8)= 5 =
M, —oo y+cos“o  ytcoslo

dr _2cos20(y+cos 20‘)+28in2 20'_!

5 0
do (y+cos20)

:>cosZO'=—l;7/=1.4:Gz67.5
/4

sin 20 _\/l—c03226: \/1—1/7/2:\/7/2 :

-1 5 =
y+cos20  y+cos20 y—1/y 7,2_1 = =D

tan :Bmax =

:Bmax ~ 45°



LB< P : 2Losungen

schwache Lésung , M, > 1 (i.a.)
starke Lésung , M, <1

starker Stof3

schwacher Stof3

schwache Losung entspricht der naturlichen Losung

B> Prax  : keine geschlossene analytische Lésung



Entstehung von schragen VerdichtungsstoBen

/Stromlinie

M{>1 Keilstromung : < ...
Stromlinie
Stol3
My>1 Eckenstréomung (konkav) : £ < B




—/ / Stromlinien
M1<1
%Ml /

Eckenstromung (konkav, subsonisch)




B> ... Ablésung des Verdichtu ngsstolles

abgeloster Stol}




abgeloster Verdichtungsstol?

Herzkurve

Boax B
g, 8, M, - Zusammenhang



Approximationen fur schrage VerdichtungsstoBe

2

 Hyperschallstromungen : M12 sin“o>>1, sino<<l]

aus
tan(c—B)  y—1+2/Misin’o
tan o y+1
und o=pf

— a—,Bzy—l
) y+1

_y+l

B Newton-Theorie

» Naherung fur schwache StoBe : Annahme : S klein
B—0: = oc— aq=sin" (/M)
in IB = f(Mlaa)

M/ sin® -1

— tan O = 2cotx
b 1M12(7/+cos20(1)+2




mit tan = S

cota;, =M. —1

cos2a =1-2sin*a; =1-2/ M}

2
— Mlzsinza_lzwﬂ
M -1
in L2 = (M. 0)
p1

—> relative Druckanderung fir B klein

Pr— P 7M12 B

~
~

P M}-1

gultig : schwache Komp. + Exp.wellen

Grund : 3 > Y
So=8 _ Y+l po—p | _ 7+l M, Vs
R 1277 p 127° | M2 -1

—>  schwache StdBe naherungsweise isentrop > reversibel



