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Bestimmen Sie:

Eine Rakete ist mit einem Trieb-
werk mit verstellbarer LAvALdUse
ausgestattet. Unmittelbar nach
dem Start am Boden (Pos. 1) tritt
der Dusenstrahl durch den Aus-
trittsquerschnitt Ay mit konstanter
Machzahl Mas =2 und konstanter
Temperatur Taq = 2000°C parallel
in die Umgebung mit dem Druck
Po aus.

Nachdem die Rakete die Hohe H
erreicht hat (Pos. 2), ist der Um-
gebungsdruck py auf 1/4 des urs-
prunglichen  Umgebungsdruckes
po abgesunken (py = 1/4 « pp). Die
ZustandsgroRen im Inneren der
Brennkammer p; und T4 sind in-
des konstant geblieben. Um wei-
terhin eine parallele Abstrémung
zu gewahrleisten, muf’ jedoch der
engste Querschnitt von Ay auf A,
nachgestellt werden

a) die ZustandsgroRen (RuhegrofRen) T4 und p1 in der Brennkammer des Raketen-

triebwerks,

b) fur die Pos. 1

Austrittsgeschwindigkeit vay’
c) fur die Pos. 2 in der Hohe H die Strahltempgrat*ur Tao sowie die Machzahl May’
d) das Verhaltnis der engsten Querschnitte A /A, .

im Austrittsquerschnitt Ax die Schallgeschwindigkeit aas und die

geg: k = 1.4, IR = 286.9 m?/(s°K), Ta1 =2000°C, po=1bar, Ma1=2, py = 1/4 « po

Hinweis: Man nehme eine isentrope Zustandsanderung an
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Aus einem groflen Behilter [1] strémt Luft (als ideales Gas zu betrachten) durch ein
Rohr mit dem Rechteckquerschnitt & * H, in welches eine angespitzte, ebene Platte
(Querschnitt b * H/2) hineinragt, in die Atmosphére aus.

" Die Plattenhalterung ist weit
vom Punkt [3] entfernt befe-

stigt. Die Strémung zwischen

. Byl bar
———

H
: ] (3]
5Bt ‘ ‘-lﬂ ]
. — =z
L e
NN = R R N

a) Wie grof ist die Austrittsgeschwindigkeit us des Gases und welcher Druck p; herrscht
dort?
b) Man ermittle py, u; und M,.

H/2

[1] und [3] sei isentrop und das

Druckverhiltnis p; /po = 4.

Geg.: py =4 bar, T; =300 K, y= 1,4, R =287 J/(kgK)

Lésung

a) uz und p;:
Das Druckverhiltnis Kesseldruck/Atmospharendruck ist iberkritisch
P
Po
Die Machzahl am Austritt ist daher

=4.

das Druckverhaltnis also kritisch:

. 0\
2o E—:(—) =0,528
2 Pt o 5

= Py = 0828 4 bar = 2:112 bar .

Die Schallgeschwindigkeit am Austritt (Austrittsgeschwindigkeit) ist

z 2
S e e 0,013,
a; ay ¥+1
a; = a,=+/yRTY =347 m/s

= us = az3=0,913%a,=317Tm/s.



%

b) Stromungsgrofen an der Stelle [2]: \
Der kritische Querschnitt ist an der Stelle [3], da dort die Machzahl eins ist:
. :
A‘ = A3 = 5 bH
und daher gilt fiir die Stelle [2]
AL
J Ay - Ay T
Mit diesen Daten lesen wir aus der gasdynamischen Tabelle (Unterschallbereich !)
die Groflen
M, = 0,306,
P2 _ 0,937
Pt

ab und daher
py = 0,937 p, = 3,748 bar .
Weiter
22 _ 9,991

at
und daher
a;=10,991a; =344 m/s.

Die Strémungsgeschwindigkeit ist mit

uy = My a; = 105 m/s




Q Aus einem grofien Behalter (py,,
P, (2] / 4 (3] : Ty,) strémt stationar und isen-
trop Luft. An der Stelle [2] sind

1 p; und 7, bekannt. Im Kanal
Bii P Ts A Ty By zwischen [2] und (3] (Querschnitt
A) wird gerade soviel Wirme

zugefiihrt, daf die Temperatur bei [3] doppelt so hoch ist wie die bei [2]. AnschlieBend

stromt die Luft in einen zweiten grofen Behilter (p4). Die Luft kann als thermisch und

kalorisch ideales Gas angesehen werden.

a) Wie groB sind Geschwindigkeit, Dichte und Massenstrom an der Stelle [2]?
b) Man berechne die ZustandsgroBen bei [3]

Geg-: Y R, Cp,y Pty Tt;v D2, TZ! T31 Av P4

Losung

a) Gréfen an der Stelle [2]:
Die AusfluBgeschwindigkeit aus einem groBen Behalter berechnet sich nach der Glei-
chung von Saint-Venant-Wantzel (S. L. (9.88))

L.._l
S v 1_(31) ’
N 01 D1

mlt pP1 =Py und Py =0 = ptl/(RTtl) zZu

Die Dichte p, ergibt sich aus der thermischen Zustandsgleichung

S
02 'RTZ’

der Massenstrom aus m = g Uz Az zZu
24 T, P =
- aas R P . 2)
b S 1 RTZ Pty

b) Grofen an der Stelle (3]
Der Druck im austretenden Unterschallstrahl ist gleich dem Umgebungsdruck (hier

P4)

~

= P3 = P4,

aus der thermischen Zustandsgleichung folgt dann

03 = pP3 = P4
*"RT:~ R2T:’
die Kontinuitatsgleichung liefert us:
p3uzAs = 02Uz Az (mit A; = A3 = A)
R2T:
= g == g & _ P2 2

2
03 RT; P4
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