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L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 7

Aufgabe 1

Gegeben: To, Py P, A, ALIR k.

Gesucht: a) Ausstromende Masse m bei inkompressibler Strémung
b) Ausstromende Masse m bei kompressibler Stromung

Begriffe:

- fiir Teil a) INKOMPRESSIBEL Medium p = konst.

- fiir Teil b) ideales Gas — KOMPRESSIBEL = Anderung der Dichte bei
Druckunterschieden — Gasdynamik p = p (p, T)

- grofer Kessel*“ Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Kessels
c, =0

- Ausstromen im Umgebungsdruck p



- isentrope Zustandsdnderungen

- reibungsfreie Stromung— Bernoulli-Gleichung

a) Ausstromende Masse bei inkompressibler Stromung (p = p, ):

Die inkompressible Bernoulligleichung fiir einen Stromfaden vom Kessel bis zum Austritt
lautet:

Yo,
Po =P +5-sz (1)

2
daraus folgt C, = ;'( Po = P) )

Die sekiindlich ausstromende Masse ergibt sich aus:

. 12
m= pC, A, = pA, ;( Po — P) = A,y2p.(P, — P) (3)

Mit p = p, folgt daraus:
m=A, \/2:00-( P, — P) €))

Aus der Zustandsgleichung im Kessel p, =p,IRT, folgt:

_ Py
Po=IRT )
Die Gleichung (5) in (4) einsetzen:

Y Py
m=A [2——-. -
2\/ IRT, (P = P)

b) Ausstromende Masse bei kompressibler Stromung:

Fiir den Massenstrom m gilt:

m=pcA =pc’ A" = p,c,A,

Im engste Querschnitt: A = A" und ¢, =¢’

Fiir den Stromungsverlauf ist es entscheidend, ob der Auflendruck p iiber oder unter dem
kritischen Druck p” liegt.

Fiir das kritische Druckverhéltnis gilt:



Fall 1: i) P

Po Po
In diesem Fall wird im engsten Querschnitt keine Schallgeschwindigkeit erreicht. Es liegt eine
reine Unterschallstromung vor und die Stromung ist dort wie bei einem inkompressiblen
Medium verzdgert. Der AuBlendruck wird wie bisher dem Freistrahl aufgeprégt.

Wie im Teil a) folgt:

* Po
=A |2 . —
m 2\/ IRT, (Py— P)

Fall 2: ﬂ(p_
Po Py

Im engsten Querschnitt wird Schallgeschwindigkeit erreicht. Hinter dem engsten Querschnitt

erfolgt eine Expansion im Uberschall durch die Lavaldiise ,.kontrolliert®.

Es gilt:

mit den bekannten Beziehungen

_ _ b
IR —Cp _Cv , K —E und Cp HIR
folgt:
c, =2 _IRT,
K+1

Und die Dichte p, erhilt man aus der Zustandsénderung idealer Gase:

Po

£o T 1RT,

Eingesetzt erhélt man flir den Massenstrom:

1

© p 2 \xt [, &

m=~—p,AC . =|—— A,2.——IRT
Py Lo Cmax (K+1J PoH et 0



Aufgabe 2
Gegeben: G,D, IR, x, Tij, pa=0
Gesucht: a) Ausstromgeschwindigkeit ¢, bei A, sowie Innendruck pj;
b) Zusatzgewicht AG fiir isentrope Kompression auf den neuen Innendruck pj,

und die neue Austrittsgeschwindigkeit ¢; =1,25-c, bei A;

AG
p=0
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[

p,=0 i
Begriffe:

- ideales Gas — KOMPRESSIBEL = Anderung der Dichte bei
Druckunterschieden — Gasdynamik p = p (p, T)

- stationdre Stromung

- Ausstromen ins Vakuum (p, = 0)

- isentrope Zustandsdnderungen

- es wirken keinerlei Reibungskréfte auf den Kolben

- Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Kreiszylinders ¢, ~ 0

- der Schwerkrafteinfluss darf vernachlédssigt werden, wenn nicht zu grof3e
Hoéhendifferenzen betrachtet werden



a) Fiir den Ausfluss eines kompressiblen Mediums aus einem Reservoir ohne
Schwerkrafteinfluss bei isentropen Zustandsdnderungen gilt die Ausflussformel nach
Saint-Venant und Wantzell (Skript zur Vorlesung ,,Stromungslehre®, Kapitel 3.1.3
»Stromfadentheorie in Einzelausfiihrungen®, Gleichung 3.45):

K-1

c, = 1fz.ﬁ.IR.T“ (1.1)

Wegen stationérer StrOmung folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

VI T T

x =konst. = x=0
., VA T

m-x=0:G—pi1-ZD2+pa-ZD2 lG l X, X, X
| —
=0,da p,=0

G 4
anE'; (1.2) A T T A
pbi1

b) Wegen stationdrer Strémung folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

v v ¢

X = konst. = Xx=0
m-X=0=G+AG-p, =D+ p, -2 D> G+ AG
=0= P P l lx,x,x
%/_J
=0,da p,=0
AG=pi2'%-D2—G (1.3) & T T A
Pi2

. *
Bestimmung von ¢, :

c;=125¢, = l,25.J2.ﬁ.IR.T” (1.4)



c = 1/2.&1}{12

Gleichsetzen von (1.4) und (1.5):

1,25.\/2.L.IR.Til =\/2.L.IR.Ti2
k-1 k-1

= T,=(,252T,

P [p_j
Pi> Piz

isentrope Zustandsinderung:

Zustandsgleichung fir ideales Gas:

Pii > Pii >

—==IRT,, < p,, = .

P i1,2 Pii2 IR.T“J

mit (1.8) in (1.7)
P | .
Py IR.T, N P P _ (T;zj
Pi, & Piz - pi1K Ti]
IR.T,,

mit (1.6) in (1.9)
p_(ll”‘) . p_(;’” =1,25%%

2
ey 1,252
i2 D)
il

2%
Pi, = LZS[Z)' Piy

mit (1.10) in (1.3)

2K

AG=1,25("“j-pn~%D2—G

mit (1.2) in (1.11)

T
2k — D2

AG =1,25(Zj G4 __G =G-(1,25(’3KJ—1]
T o
4

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)



Aufgabe 3

Gegeben: T, p,, C,, p3,c3,r;13,A, IR, k.
Gesucht: a) die Machzahl M, bei 2
b) die Dichte p,, die Machzahl M, sowie AT, bie 3
o ‘ e
—— =
EEmm— Wwarmezufuhr e
R C, Q %
oy —= [, % A ———t
T1 T1+ ATI
—=
i ! 5o
Begriffe:
- ideales Gas — KOMPRESSIBEL = Anderung der Dichte bei Druck- und
Temperatur-unterschieden — Gasdynamik p = p (p, T)
- stationdre Stromung
- isentrope Zustandsédnderungen
- Reibungsfreie Stromung
a) M, =?

_%
M. = (1
a2 = ﬁK'IRTZ (2)
T 1 T
T_2: K—1 = T K—ll (3)
Lo l+——M? I+ M’



(3) in (2) einsetzen:

= a,= [kx.IR. T_11
1+5="m2
(4) in (1) einsetzen:
M, = Cs
IR Tll
1+KTM22

K—1

= MIIRT)=ci(+——M})

b) p,, M,, AT, =7

aus Konti.-gl.:

0,C, A= p,C;.A mit m, =p,C,A

= Py = M
A
also: M, = & _ G _VA G
a, JxIRT, x.p,
fir AT, _?
l T, 1

T, aus Gasgleichung:

= T,=—"
p;-IR

. K—1 2

also: T, + AT, =T3.(I+TM3)

= AT :T3.(1+KT_1M32)—T1

(4)



