Kapitel 7

Kompressible Stromung

7.1 Ausstromen aus einem Kessel.

Aus einem Kessel (Ruhedruck py = 8 bar, Ruhetemperatur 7Ty = 350 K) stromt durch
eine Offnung Luft aus. Der Aufsendruck ist p, = 1 bar, der minimale Durchmesser ist
d =50 mm. ¢, = 1005 J/kg/K, k = 1,4. Man berechne:

1. die Ausstromgeschwindigkeit © und den Massenstrom 7 fiir den Fall, dafs der kleinste
Querschnitt der Austrittsquerschnitt ist.

2. die Ausstrémgeschwiqdigkeit 1, im Endquerschnitt,  und Al}strittsquerschnitt A,
fiir den Fall, dafs die Offnung eine ideale Lavaldiise darstellt (Uberschall, p. = p, =
1 bar).

3. die in den Punkten 1. und 2. gesuchten Grofsen fiir po = 1.5 bar, wobei aber fiir
die zweite Aufgabenstellung der in 2. berechnete Endquerschnitt der Lavaldiise zu
verwenden ist (Lavaldiise mit Stof).

d
Do, TO et W

7.1.1 Ausstromgeschwindigkeit u, Massenstrom m fiir py = 8 bar
(konvergente Diise)
Wird Schallgeschwindigkeit in A,,;, = A. erreicht?

Das testen wir mit dem geg. Ruhedruckverhéltnis und dem kritische Ruhedruckverhéltnis,
entweder aus der I'TB fiir M = M* = 1 oder entsprechend:

K

b ( ) = 0.528 (oder aus Isentropentabelle fiir M = M* = 1)

K+1
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o 1 i
p_zgzo_125<p—:0.528

DPo Do
— M = 1 wird erreicht

— A* = Apin = Ae

Somit mufs die Ausstromgeschwindigkeit wu,. die kritische Schallgeschwindigkeit sein:

\/li-f-l

co =1/ 1o (k—1)
— ¢o = 375.10 m/s
— " =342.42m/s
= u, = 342.42 m/s

Herleitung %
Energieerhaltung:
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cplo = T + 5

Schallgeschwindigkeit fiir ideale Gase:
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Zustandsgleichung fiir ideale Gase:
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7.1. AUSSTROMEN AUS EINEM KESSEL.

Der Massenstrom 7 folgt aus:

m = ouA = o.u.A, = 0" A* c*

*

S 0.634 aus Isentropentabelle
Qo0
ideale Gas-Gleichung:
T Toc, (k—1)

— 00 = 7.96 kg/m*
— 0" = 5.05 kg/m?

mit A* = A,in:
= = 3.39 kg /s
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7.1.2 Ausstromgeschwindigkeit u., Massenstrom 7 und Austritts-

querschnitt A, fiir po = 8 bar (Lavaldiise)
Wird Schallgeschwindigkeit in A,,;, = A. erreicht?

M = 1 wird in A,,;, erreicht da II;—‘; < };—O. Ausstromgeschwindigkeit w,:

u. = M*, ¢*

M*, = 1.638 aus Isentropentabelle (Uberschall) fiir e =0.125
¢* = 342.42 m/s s.o. (héngt nur von Ruhegrofen ab)

=1, = 560.88 m/s
Der Massenstrom 7 ist wieder:

m = ouA = p.u. A, = 0" u* A*
=1 = 3.39 kg/s

Austrittsquerschnitt A,:
QeueAe =" ¢ A*

A* ele :
£ %l 583 aus Isentropentabelle bei 22 = 0.125
Ae Q*C* Po
d*n
4

= d,=65.5mm

7.1.3 Alle Grofien fiir py = 1.5 bar.

Ausstromgeschwindigkeit © und Massenstrom r fiir die konvergente Diise

Wird Schallgeschwindigkeit in A,,;, = A. erreicht?

Do 1

= 0.667
Po 1.5



60 KAPITEL 7. KOMPRESSIBLE STROMUNG

P

* 2 r—1
= ( ) =0.528 oder aus Isentropentabelle fiir M = M* =

Do k+1

= M =1 wird nicht erreicht, da f;—‘; > 2;—:! = reiner Unterschall
u = M*c" = u,
Isentropentabelle Unterschall + lineare Interpolation:
M* = 0.810
Ausstromgeschwindigkeit u,:

ue = M* c*
mit ¢* = 342.42 m/s
= Ue = 277.36 m/s

Massenstrom 1

m = ouA = g.uc.A.

Qe _ (0.748 aus Isentropentabelle 22 = 0.667
00 po
mit gy = 1.49 kg/m?
— 0, = 1.12 kg/m?®
mit A, = Apin = L

= m = 0.61 kg/s

Ausstromgeschwindigkeit u. und Massenstrom m fiir die Lavaldiise

Betriebsart?
Laut Angabe ist die zuvor berechnete Lavaldiise zu verwenden. D.h.

A = A_e = (0.583 s.o.

Isentropentabelle (Unterschall): — ~ 0.9

Isentropentabelle (Uberschall): Pe < 0.12

— 7;—‘; = 0.667 liegt dazwischen

— Verdichtungsstofs

Lage =, des Stoftes? Iteration!
(Formeln siehe Skriptum)



7.1. AUSSTROMEN AUS EINEM KESSEL.

A* A*
1. Annahme: A_s zwischen [A—e, 1]

~

2. Ruhedruckverlust 22 Isentropentabelle ( Uberschall) fiir
Do
A* 1
O pou
LA A
CA, A A
~ ~~
2. Geometrie
. ou A
5. L2+ aus Isentropentabelle (Unterschall) fir —— = T
C e
¢ —~
3.
e ﬁO
6. Enddruck p.: p. = =— - — po
Do Po
~—
4. 1.
7. Wahl von neuem — bzw. 22 - 1. baw. 2.
As Po
0. 1. 2. 3. 4.
Ar bo A Ar Pe
A A* A 3

OsUs
Q* C*
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d.
De

s Po e Po
0.748 | 0.856 ﬁ =1.168 1.168-0.583 =0.681 0.874 0.874

-0.856-1.5 = 1.122 bar

0.643 | 0.767 ﬁ =1.304 1.304-0.583 =0.760 0.835 0.835-0.767-1.5 = 0.961 bar
0.668 | 0.789 ﬁ =1.267 1.267-0.583=0.739 0.846 0.846 -0.739-1.5 = 1.001 bar

Lage von z,, aus f‘—:, wenn A(z)!
— M, =0.49
— M =0.53

—  u.= M c" =183.18 m/s
00 = 1.49 kg/m® w.o.

*

2 —0.634 wo.

Qo
T,

T, = 2¢.T, = 333.65 K
Th

0. = 1.044 kg/m®

— m = " ¢ A" = pou.A. = 0.635 kg/s



