0.1. RAUTENPROFIL IN UBERSCHALLSTROMUNG. 1

0.1 Rautenprofil in Uberschallstrémung.

Ermittle den Widerstandsbeiwert eines nichtangestellten, spiegelsymmetrischen Rauten-
profils fiir Mo, = 1,6, poo = 1 bar, Too = 288 K, k = 1,4 und ¢, = 1005 J/kg K

1. mit Hilfe der linearen Theorie,
2. unter Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte.
3. Man diskutiere das sich ergebende Stromungsbild.
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0.1.1 Geschwindigkeits- und Druckstorungen

Ungestorter Anstromzustand:

Die Werte fiir po,o und M7’ im ungestorten Anstromzustand entnehmen wir entweder der
Tabelle zum Charakteristikendiagramm fiir k = 1,4 und M, = 1, 6, oder wir berechnen
sie wie folgt:

M2
M = o = 1,425
1+5L(M2 — 1)

k+1

[e’s) - ]- _ﬁ
P _ <1+“ Mgo) — 0,235 —  pao = 4,25 bar
Poco 2

1 1
Machwinkel: sina, = Mo (o = arcsin 6= 38, 7°

oo Y




Zustand in Bereich 1

Prandtl-Meyer-Facher

schiefer Stof schiefer Stoft

T 0 0 /////////////// 1 P

Von der Spitze des Rautenprofils breitet sich ein schiefer Verdichtungsstofs mit dem
Stokwinkel v, aus. Fiir 91 = 10° und M, = 1, 6 ergibt sich entweder aus Gleichung (5.8)
des Vorlesungsskriptums

1 M?
cot )y = tany, (li—'— > —1)

2 M2 sin?y; —1

oder aus dem Stofpolarendiagramm v, = 51, 1°.
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StoBpolaren-Diagramm fiir x = 1,400

M7 erhilt man ebenfalls aus dem Stofspolarendiagramm oder errechnet sich wie folgt:

Muon = Mo siny; = 1,245
M*M* =M% MI, =1

Prandtl-Relation:

pp errechnet sich:
MOO’IL -

M1 —

Mln = M1 sin(’yl — 191)

(Isentropentabelle)

(Isentropentabelle)

—
—

—

o _

DPo
D1

P1o
P0

(Isentropentabelle) MZ = 1,191
M, = 0,84
(Isentropentabelle) M;, = 0,817
Mln
M= ———==1,240
! Sin(’)q — ’191) ’
(Isentropentabelle) M7 = 1,188
— = 0,988

— = 0,396

DP1o



. 1
PP P Pe0 ) 3914.0,988 —— = 1,665
Poo P10 Pocd  Poo 0,235
— p1:1,643-p0021,643ba1'

Bemerkung: )
Das Ruhedruckverhaltnis 1’;—2 kann von der strichlierten Linie im Stofspolarendiagramm

abgelesen werden.

1

Machwinkel: sina; = — — «; = arcsin

1
= 53,8°
M, 1,242 ’

Zustand in Bereich 2

Uber die Kante vom Bereich () nach Bereich @) wird das Medium isentrop (verlustfrei)
beschleunigt (Prandtl-Meyer-Fécher), d.h. 222 = 1.

Das Charakteristikendiagramm gilt fiir M* = 1. Wir miissen also zuerst das Medium
durch eine fiktive Umlenkung um J5; auf M} = 1, 188 beschleunigen und konnen erst
dann den Wert von Mj bestimmen.

Aus der Isentropentabelle lesen wir folgende Werte ab:

MT = 1, 188 = 1921 = 4, 6 — 1921 —+ 1922 = 24, 6°

— M;=1,603 — M;=1,936
P2 1419
P20
1
o B2 P2 P P gy, =0,3613
P1 P20 P D1 0,396

—  p2=0,356-p; =0,356-1,665 = 0,594 bar

1 1
Machwinkel:  sin ag = Mz —  (p = arcsin 1,936 =31,2°
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Charakteristiken-Diagramm fiir » = 1,400
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Oswatitach, Gasdynamik

Zustand in Bereich 3

Die Berechnung erfolgt analog zum Bereich (I) mit dem Umlenkwinkel 95 = 10°.

Y3 = 40, 7°

M;=1,527 — Mj;=1,413

Pos 0, 986

DPo2

—  p3 = 1,004 bar

Ps _gos07 P21 692
D2

Do3



0.1.2 Widerstandsbeiwert ¢,

a. Lineare Theorie:
(siehe Beispiel 9.3)

Mit tan = IT/; =7 < 1 ergibt sich der Widerstandsbeiwert zu

472

VM2 — 1

T=tanvy =0,176 — ¢, = = 0,0996

b. Nichtlineare Theorie:
Impulsbilanz auf der Koérperoberfliche

o:—fpﬁdo+ﬁK — ﬁ:—j{pﬁdO
~—~
OKV _R OKV

Aus Symmetriegriinden ist R, = 0 (d.h. der Auftriebsbeiwert ¢, = 0)

R, =— f pn, dO
oKV

—7 0<2<0,5
T 05<z<1

Oberseite
mit n, = —7h, , =

Unterseite

-7 0<x<0,5

T 0,5<z<1

ds~ d ...Unt it
— f pn, dO = — 7{ pngbds mit § v " ers§1 ©
KV KV ds ~ —dz ...Oberseite

1/2 1 1/2 0
— R, =-— {/ pl(—T)bdl'-f-/ pgde:E—l—/ potb(— dz) +/
0 1/2 1 1/2

= (pl - pQ)Tb

Fw R, pi—po
Po .2 T Px,,2 )
Brut A BRullb Bl

= ¢y =

N -

mit tan £ = 7

o = 0,1032

pi(=7)b(— dx)}
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0.1.3 Stromlinienbild

Stromlinienbild eines symmetrisch angestellten Rautenprofils in Uberschall-
stromung:

Beginn der Stofkriimmung

drehungsbehaftet

Stromlinienbild einer angestellten Platte in Uberschallstrémung:

Sco




