4.1.3-1
4.1.3 Stationare, kompressible, adiabate und reibungsfreie Stromungen

iIn Rohren oder Kanalen mit veranderlichem Querschnitt

4.3.1 Duse und Diffusor in unter- und tberschallschnellen Stromungen

Kontinuitat ; o

pp ot =0
Impuls (reibungsfrei)

pcde = —dp

oder, um zunachst dc/c zu eliminieren:
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Verknupfung von Kontinuitatsgleichung und Impulsgleichung liefert: 4.1.3-2

dA  dp dp  dp (1_ c? )

A p2 p o pe2 (dp/dp)

Oder wieder mit 42 _ _d¢

pc? c

E%:_%@_mim)

In der Impulsgleichung ist bereits Reibungsfreiheit vorausgesetzt.

Wird auRerdem der Stromung keine Wérme zu- oder abgefuhrt, dann verlauft die

£)-(3).-

2
Wir erhalten fur die isentrope Dusenstromung: — = —— (1 — C—)

Zustandsanderung isentrop:
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4.1.3-3
Die Mach-Zahl als Kennzahl zur Charakterisierung der Strémung

Mach-Zahl: Ma=c/a
Unterschall: Ma<1
Uberschall: Ma> 1
Schallnahe Stromung: Ma~1

Zusammenhang zwischen Querschnitts- und Geschwindigkeits- und

Druckanderung fur isentrope Disenstromung:

dA de . de dA 1 dp dA 1
= = (1=M — = — — =
A c ( @’) c A 1—Ma? p 2 A 1 — Ma?
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de  dA 1 dp dA 1 4.1.3-4

Beziehungen: o T AT w2 b A 1_ Ma2
Diise , dc >0 Diffusor , de <0

d4 <0 d4>0

dp <0 dp >0
Unterschall ¥ _/
1-Ma2>0 . .

d4 >0 d4 <0

dp <0 dp>0
Uberschall _/ ¥
1-Ma2<0 . R
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4.1.3-5
4.1.3.2 Lokale Zustandsgrof3en einer isentropen Gasstromung aus dem Ruhezustant

Energiegleichung
(adiabat, ohne techn. Arbeit):

1
hog = const = h + 562

Ideales Gas: dh = cpd1’, cp = const
Mit «2 = x RT und Ma = < folgt:

10 k—1
“V_ 1
T +

Reibungsfrei: Mit der Isentropenbeziehung £~ = const ergibt sich dann
ok

—1 _K_ —1
PO — (145 ~“Mma?)s—T und =@ +E%

p 2 p
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4.1.3-6
Impulsgleichung:

2
cde=d (c_) = _dp
2 p

Isentropenbeziehung:
P _Po

p .1
e ” P = PO (—)"3
12 Po Po

Impulsgleichung integriert

C 2 P

C 1 p._1
fd(a)z—— () P
0 POpO Po

Isentrope Ausstromgeschwindigkeit: xr
1o
1
f:_po/ﬁ’ 1 {pl_i]p _ K @(1_(£)%)
2 po 1-1 po ®—1po PO
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4.1.3-7
Maximale Austrittsgeschwindigkeit

Die im Ruhezustand gespeicherte thermische Energie kann rechnerisch vollstandig in
Kinetische Energie umgesetzt werden, wenn Druck und Temperatur auf den Wert Null

abgesenkt werden.

iMm ¢=cmas = 2P0 = [0 " Ry
paT_>0 H;—lpo K —1

Dies entspricht dem Wert, den wir schon in Abschnitt 4.1 abgeleitet hatten.

Wir haben jetzt aber die notwendige Form der Duse geklart, die erst die
Voraussetzung schafft, sich diesem Wert zu nahern.

Es muss notwendig eine konvergent/divergente Duse sein.
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Maximale Austrittsgeschwindigkeit (kont.) 4.1.3-8

Im Austritt herrscht in jedem Fall Uberschall, wenn ¢, erreicht werden soll.

Da die Temperatur bei Erreichen dieser Geschwindigkeit auf den Wert Null abgesinkt,
wird notwendigerweise auch die Schallgeschwindigkeit Null.

Damit geht aber die Machzahl gegen unendlich: Ma — «

Nur eine konvergent/divergente Dise erlaubt die Grenzgeschwindigkeit zu erreichen.

Bem.: Technisch ist dies neben dem unvermeidlichen Einfluss der Reibung auch wegen des
damit unendlichen Disenquerschnitts nicht erreichbar. Aufierdem beweist die Thermodynamik,

dass der absolute Nullpunkt durch keine MalRnahme erreicht werden kann
(« 3. Hauptsatz der Thermodynamik).

Institut fir Rm
Technische

Verbrennung




4.1.3.3 Erreichen der lokalen Schallgeschwindigkeit in einer Dise 4.1.3-9

Kritische GroRen bei Ma=1, Index *:

Th k—17 [s+1
F_[“r 2 ]_[ 2 ]
Po __ HJ—|—1:|HE1 PO [,Q_|_1
p* L 2 o L2
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4.1.3-10
Berechnung des kritischen Querschnittes A* mit Massenerhaltung:

pcA=pa* A"

Bezogene Grolien:

Es ergibt sich:

* * r—1 2| k—1 l
A 1 p*po |T*/Tp 1 {1+TM3} 1—|—"‘§—1I\/Ia22
A* Mapg p \ T/Tp  Ma [n+1}ﬁ Kt

> 2
1 5 r+1
K— 2(x—1
1 [14 55 Ma2) 2D
Ma fﬁl‘é—l
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Grafische Darstellung 4.1.3-11

Rt 1 )i g

A 1 1 _|_!€;1M32 2(k—1) '.‘ ','

— = 2 A/A*| ' Unterschall Uberschall !
Im engsten Querschnitt A* einer durchstrémten

e e
Lavaldise mdge die Schallgeschwindigkeit 1 :
auftreten.
Dann gibt es zwei Losungen 1 und 2 mit
1,0
- ’ v .

Ma < 1und Ma > 1 fir jede andere 0 T a

Querschnittsflache A > A”™.

Zu jeder Duse gibt es einen solchen Querschnitt A*, zumindest als fiktiven Querschnitt.

Tritt im engsten Querschnitt die Schallgeschwindigkeit auf, so nimmt der Massenstrom

den in fr diese Dise bei gegebenem Ruhezustand maximal moglichen Wert an.
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4.1.3-12
Diskussion der isentropen Strémungsvorgange in einer Laval-Duse

Druckverhaltnis p/p, und Machzahl Ma X:}fggﬁgmgf
Po
in Abhangigkeit von Disenkontur und M Pa
:A* A(x) Pe

Umgebungsdruckverhaltnis p, /p,. )
P/Po

\ N
I A M Pefp. =Pa/p
Reine Unterschallstromung: — "o = ko
In Abhangigkeit von p,/p, sind alle p*/po lpa

Zustéande im blau hinterlegten Bereich 2

p€2/p0 Epa/po

erreichbar. 0

S~
Fallt p,/p, auf p, /p, wird die >
Grenzkurve 1 erreicht. Dann liegen im L0 /
engsten Wuerschnitt die kritische
Zustande vor: Ma(A")=1 0
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4.1.3-13
Diskussion der isentropen Stromungsvorgange in einer Laval-Duse (kont.)

Uberschallstromung: vorgegebener

o \-L/—- Auflendruck
Uberschall tritt hinter dem engsten ! Pa

A" A(x)  Pe

Querschnitt erst auf, falls p, /p, unter N
P/Po & !

bestimmtes Druckverhaltnis p, /p, fallt. LON/K‘ Pe/p, = Pajp,

, 1
Isentrope Stromungsverléaufe in der p*/po lp"
gesamten Duse sind erst dann maglich, K 2 | by Parp

| 0~ 0
wenn der Druck auf p.,/p, abfallt”. Mao“
Der einzig mdgliche Losungsverlauf ist / ?
dann durch die Kurve 2 gegeben. - |

: 1

0.

*) Der Zwischenbereich wir spater diskutiert. >
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4.1.3-14
Diskussion der isentropen Stromungsvorgange in einer Laval-Duse (kont.)

vorgegebener
Do AuBendruck
Liegt der Druck p, in der Umgebung \_L/- Pa
EA* A(x)  Pe
niedriger als der isentrop erreichbare /N
) ) P/Po A |
Duck p,,, so andert sich im Inneren der 1,04 | Pep, = Pasp,
Duse der Stromungszustand nicht. )
P*/po l ‘
| | " | | K 2 pez/ >pa/
Die Information Uber den niedrigen | Po="py
0 |
. A :
Druck kann nicht stromauf, also Ma 1 ;
tiberschallschnell, an das strémende Gas / 2
weitergeleitet werden. 10 |
| 1
04 1
X
—»

Technische
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4.1.3-15
Stromungsvorgange mit Entropieproduktion in einer Laval-Duse (kont.)

Liegt der Umgebungsdruck zwischen den Grenzkurven 1 und 2 kann sich das Gas

nicht durch isentrope Zustandsanderungen dem Druck am Disenaustritt anpassen.

Hinter dem engsten Querschnitt expandiert das Gas zunachst in den Uberschall,
um in einem bestimmten Diisenquerschnitt durch nahezu sprunghafte Anderung
des Druckes, der Dichte und der Temperatur in einen Unterschallzustand Ma < 1

Uberzugehen.
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4.1.3-16
Stromungsvorgange mit Entropieproduktion in einer Laval-Duse (kont.)

Bei diesem sprunghaften Ubergang wird durch innere Reibung und Warmeleitung

Entropie produziert.

Diese sprunghaften, nichtisentropen Anderungen erfolgen in einem sogenannten

Verdichtungsstols.

Im passenden Kanalquerschnitt stellt sich ein senkrechter VerdichtungsstoR ein.

Diese nichtisentrope Druckstorung breitet sich Gberschallschnell relativ zum

stromenden Gas aus, Mag > 1.

Technische
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) 4.1.3-17
Anwendung: Uberschallwindkanal

Mogliche Bauart:

Sehr grofRer Druckkessel mit abgeschlossener l

Lavalduse, Ausblasen in die Umgebung Druckkessel AM Messstrecke

A T

Das Querschnittsverhaltnis der Messstrecke A, /A”
alleine bestimmt die Machzahl in der Messstrecke,

solange der Kesseldruck fir eine Uberschallstromung
ausreicht.”

Bei vorgegebener Geometrie der Dise ist damit die Machzahl als wichtige KenngroRRe der

Stromungsverhéltnisse in der Messstrecke konstant, solange der Kesseldruck nicht zu weit
abgesunken ist.

Itv mstwtrr ) Bedingung dafiir: Im engsten Querschnitt wird der R“TI-I
Technische
\'/

erbrennung kritische Zustand erreicht, Ma* = 1



) 4.1.3-18
Anwendung: Uberschallwindkanal (kont.)

Der Massenstrom wird durch den engsten

Querschnitt und die Ruhegroéfien bestimmt. | l
Druckkessel Ap Messstrecke

A* T

Es gilt, wenn sich der Ruhedruck nur langsam éndert

(quasistationare Verhaltnisse):

PO

Mit dem Kesselvolumen lasst sich die Laufzeit des Windkanals errechnen, bis zu der die
Uberschallstromung in eine Unterschallstromung tibergeht.

Technische
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4.1.3-19

Lavaldise und Messstrecke eines Farbige Schlieren-Aufnahme eines Objektes
Uberschallwindkanals in Uberschallstromung

Wegen der Mehrdimensionalitat der Stromung bildet sich vor dem Hindernis eine gekriimmte
StoRfront aus.

Der senkrechte VerdichtungsstoR stellt sich nur an einem Punkt ein.

Dort schlieRen sich schréage VerdichtungsstolRe an, die von den Kanalwanden reflektiert
werden.

RWTHAACHEN
| of Ve UNIVERSITY




4.1.3-20
Astronomisches Beispiel fur eine Kopfwelle

“Bugwelle” im interstellaren Gas
hervorgerufen durch den

Sonnenwind des Sterns LL-ori.

Die gekriimmte StoRfront geht mit
zunehmenden Abstand zum Objekt
In immer schwachere, schrage
Verdichtungsstolie (abnehmende
Winkel) Gber.

Fernab vom Hindernis geht der Winkel dieser schragen StoRe asymptotisch in den Machschen-

Winkel Uber.

RWTHAACHEN
| of Ve UNIVERSITY




|_eistungsvergleich

Formel 1: 770 PS
Boeing 747 Jumbo: 17.600 PS
Ariane 5

Triebwerk Vulcain 2:  3.500.000 PS

entspricht 2570 MW bei einer Brenndauer
von ca. 10 Minuten,
Energieaufwand 1542 GJ

Zum Vergleich: KKW ca. 2000 MW

Institut fiir
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Die Brennkammer besitzt die Form
einer Lavaldise. Aufgeklappt, schaut
man auf den Injektorkopf mit den
Einspritzdusen fur flissigen Sauerstoff
und Wasserstoff.



Offene Frage: Was passiert fur Driicke im Bereich p,,/p,< p/py < p/p, 13722

vorgegebener
P0o Enddruck
M- pa
A Ax)  Pe
P /p 0 A /N

1,0

? e pe/p():pa/po

-’—
-

P*'po ‘K
i 2

Mao‘“ Antwort:
Mas 2 Die Annahme der isentropen
1,0 5 Zustandsanderung kann nicht mehr
L | aufrechterhalten werden!
0
-
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4.1.3-23
Zusammenfassung fur isentrope Stromungen in Kanalen mit

veranderlichem Querschnitt

Definition der Machzahl: Ma = 2

Der Ubergang in den Uberschall, Ma > 1, erfordert konvergent-divergente Dusen.

) . _ 1 —1
Adiabat, ohne Zufuhr von technischer Arbeit: TO — 14+ = 5 Ma?
iG K
Max. theoretische Geschwindigkeit (T=0):  Cmax = V2ho = \/2 — £do

Zusatzlich reibungsfrei: —==  , ===
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4.1.3-24
Zusammenfassung fur isentrope Stromungen in Kanalen mit

veranderlichem Querschnitt (kont.)

Im engsten oder kritischen Querschnitt A* einer Lavaldiise gilt fir die Machzahl:

Ma < 1

Kritische GrofRen fir Ma = 1:

Wird Ma = 1 im engsten Querschnitt erreicht, ist flir den gegebenen Ruhezustand
der maximale Massendurchsatz der Laval-Duse erreicht.
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4.1.3.4 Der senkrechte VerdichtungsstoR 4.1.3-25

Bilanzen (stationar):
StoBBzone (nicht aufgelost)

Masse: pLC1L = p2Co '/“/“r
p1 ' P2
Impuls:  p1+ p1¢5 =po+ p2c3 Ma>1 P1i P P2 Ma<
5 hay P ho T
. o2 c2 S1 E : S2
Energie:  ny4+ L =ho+ 2 e | .
----------- il
Wegen Massen- und Impulsbilanz gilt PL 4o = + e
P11 P2 Co
Fir ein ideales Gas gilt fur die Schallgeschwindigkeit: a® = m%

Fur die Geschwindigkeiten tber den StoR} gilt folgende nichtlineare Gleichung:

2 2

a a
c1—cp=—2——1 (1)

KCy KC
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Die Energiebilanz formuliert zwischen einem Zustand 1 und fiktivem, 4.1.3-26

Kritischen Zustand * liefert fir ein ideales Gas konstanter spezifischer Warmen:

2 *2
C a
CpT1 + ?1 — CpT* + 9
Mit o= gy @ a> = kRT
b k—1 kK—1"~
wird daraus: 1 1 9
CL% 4+ K C% _ a*2 4 Kk CL*Q . K+ a*2

2 2 2
Adiabate Stromung = Ruhetemperatur T,andert sich nicht!
Damit bleiben auch kritische Temperatur und kritische Geschwindigkeit tiber

den StoR konstant:
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4.1.3-27

Fir die Geschwindigkeitsanderung tber den Sto3 hat man folgende beiden
Gleichungen zur Verfligung:

2 2
cl] —Cp = 42 — “
KCp KC1
1 —1
CL% = r —I_ CL*2 — " C% )
2 2
2 K —I— 1 o) kK —1 2
an — a — C
2 5 5 2
Dies ist richtig, falls gilt:
1 1
¢ —cp =a?(—— )
c2 1
Daraus folgt:
Cl1Co = a*?
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4.1.3-28
Die Beziehung

c1co = aF

zeigt Folgendes:

Wenn nicht ¢, = ¢, = a” ist, muss eine der beiden Geschwindigkeiten groRer,
die andere kleiner als die kritische Geschwindigkeit sein.

Es findet also Uiber die StoRzone ein Wechsel von Uberschall zu Unterschall
oder bisher nicht ausgeschlossen ein Wechsel von Unterschall nach
Uberschall statt.

Letzter Fall verletzt jedoch den 2. Hauptsatz der Thermodynamik und
kommt nicht vor, wie wir weiter unten zeigen werden.

Technische
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Die Beziehung 4.1.3-29

clco = a*?

lasst sich nutzen, um die Machzahl nach dem Stol3, Ma,, als Funktion der Machzahl
vor dem Stol3, Ma,, anzugeben, indem man beide Seiten durch a,a, dividiert.

Aus
C1 C2 a* a” T T* T* TO T+ TO T* TO TO
——=I\/Ia1[\/la2=——= - = —
aj an a1 an T]_ TQ TO T]_ TO T2 TO T]_ T2
folgt mit
T y .
T* 2
—1 2
I\/Ia% — 1 + 52 Ma]‘
2 —1
x Maz —"T

Technische
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4.1.3-30

Der Grenzlibergang

lim Mar, =1
Maq{—1

in

1+ 551 Ma
-

2
K;Mal—

=N

I\/Ia% =

M‘

zeigt, dass eine schallschnelle Stromung keinen Sprung in den Stromungsgréf3en

zulasst.
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4.1.3-31
Diskussion der Disenstromung mit Verdichtungsstol3

vorgegebener
AuBendruck

Pa
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4.1.3-32
Das Dichteverhaltnis erhalt man aus der Massenbilanz:

7 -9 () = (@) (@)

f1 2

P2 _ (k + 1) Maz
p1 24 (k—1)Ma3

Fur sehr groRe Machzahlen, Ma,— oo, strebt das Dichteverhaltnis einem
endlichen Grenzwert zu.
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Das Druckverhéltnis folgt aus der Impulsgleichung: 4.1.3-33

P2 + pacs = p1 + p1rc3

Mit (32=p1=2-|-(f-£—1)Ma%
1 P2 (k+ 1) Ma?
ergibt sich:
2 2 2 2
2= PR = g p P (1 P20) = 1 ema? (1-72)
P1 P1 P1 P1 p1cy c1
P2 2K 5
— =1+ (Mag — 1)
P1 K+ 1 1

Fur sehr grof3e Machzahlen, Ma,— oo, strebt das Druckverhaltnis und damit auch das
Temperaturverhaltnis anders als das Dichteverhaltnis keinem Grenzwert zu:

lim  po/p1 = oo
Maq1—o0

I t Institut fiir Rm
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_ 4.1.3-34
Zusammengefassung zum Verdichtungsstol}

Geschwindigkeits-, Machzahlanderung:  cico = o™ Mas = Ma2 _ E1

1 2
' A1 1) Ma? )
Dichteverhaltnis: 2 — ¢ — _(#+1) 1
P2 24 (r-1)Mad 02> ;1
> Ma; >1 =
Druckverhéltnis: = = 1+ (Maf — 1)
p1 k—+1 )

Ein Kompression des Gases (p,> p,;) kommt demnach nur zustande, wenn

die Anstrommachzahl Ma, > 1 ist.
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4.1.3-35
Zusammengefassung zum Verdichtungsstol3 (kont.)

Verdichtungsstol? versus Schallwelle

In einem ruhenden Medium breitet sich ein VerdichtungsstoR oder eine StoBwelle mit

Uberschallgeschwindigkeit aus.

Je groflier der Druckanstieg, desto schneller breitet sich die StolRwelle im Medium aus.

Dies unterscheidet StoBwellen wesentlich von akustischen Wellen (Schall), die sich

genau mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Dichte und Druckspriinge sind dabei
infinitesimal klein.
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Anwendung: Uberschallwindkanal 4.1.3-36

Ein Windkanal mit Messquerschnitt A, saugt Luft
mit der Gaskonstanten R aus der Umgebung in einen
Vakuumkessel mit Volumen V. Durch das
Querschnittsverhaltnis A,, /A™ ist der Kanal fur eine
Machzahl von Ma,, = 2 in der Messstrecke
ausgelegt.

Fragestellungen:

Bis zu welchem Kesseldruck p« wird sich in der Messstrecke die gewtinschte
Uberschallstromung einstellen?

Wie lange kann maximal in der Messstrecke gemessen werden, wenn der Kessel
anfanglich evakuiert war?
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Anwendung: Uberschallwindkanal (kont.) 4.1.3-37

Solange kein Verdichtungsstol3 in der Messstrecke

auftritt, bleibt die Uberschallstromung erhalten.

Der begrenzende Druck im Vakuumkessel ist der Ruhedruck \1/1 TKesse]druck
Pu = P0 Pe

Druck hinter einem senkrechten Verdichtungsstol} in a° Ay

der Messstrecke bei Ma,, = 2. Plpo y /\ l

1,0

: . : : P*/po : [ Pelp,
pym darf also bis nahe dem im Diagramm mit p, ¥
i PMip,

angegebenen Druck ansteigen, ohne dass in der

Ma A
Messstrecke ein Verdichtungsstol} auftritt. Mays = 2.0

],0 /
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Anwendung: Uberschallwindkanal (kont.)

pyk darf also bis nahe dem im Diagramm
mit p, angegebenen Druck ansteigen.

PVK = pe < (l;‘gf) (ZM)p =

2K
x+1

(Ma? - 1)) ( : ) P

= (1+ :
( (1+ 51 Ma?)rT

Zahlenwert fur Ma,, = 2 und k = 1,4:

Pvi < 0,575 p,

Ruhedruck
Pu = Po \_L/ T
p/po R /r\i l

1,0

4.1.3-38

Kesseldruck
Pe

[ Pelp,,

Pmip,

0
Ma A

Map,=2,0

1,0 /

Da der Massenstrom konstant ist und sich die Ruhetemperatur in der gesamten Anlage nicht
andert, lasst sich leicht aus der GroRe des Vakuumkessels leicht die Messzeit ermitteln
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Anwendung: Uberschallwindkanal (kont.) 4.1.3-39

Maximale Messzeit:
Wahrend der gesamten Messdauer bleibt der Massenstrom konstant, da die Ruhegréfien in

der Umgebung sich nicht andern und im engsten Querschnitt stets Schallzustand Ma™ = 1

herrscht.

Massenstrom:

1
. * Ak ok p* A* C CL T* Pt
— g A*c* = An, 2 -
= p Po Ars Ma aofbo (To)

Massenbilanz:
pvK V .

— m At
RTvk

m(pvk) =

Po T*_ 2
RT, T, _Ii—|—1

Mit T, =Tvk =T.. po = Pu, po = folgt die Messzeit At .

Technische
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_ _ 4.1.3-40
Sind auch VerdunnungsstoRe moglich?

Um darlber eine Aussage machen zu konnen, betrachten wir die Entropiednderung
beim Ubergang vom Zustand 1 in den Zustand 2.

Fir die Entropiednderung ergibt sich aus der Fundamentalgleichung

dh — vdp

ds =
T

flr ein ideales Gas mit konstanten spezifischen Warmen:

2= S (D) () = [y (e
2K - (k + 1) MaZ o
= [ kot 1 1-1) 1(2+(m—1)i/|1a§> |
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_ _ 4.1.3-41
Sind auch Verdunnungsst6Re moglich? (kont.)

Der Zweite Hauptsatz fordert, dass die irreversible Entropieproduktion positiv ist.

Daraus folgt die Bedingung, dass die Entropie in Stromungsrichtung nicht abnehmen

darf:

!
Sirr>0 = 82_51>O

Die Bedingung s, > s, in

B 5 L (k+1)Mag =
“g =l el o) 1(2:(m—1)iﬂla%) |

fuhrt auf Ma, > 1 und damit auf einen Druckerhohung p,> p;.

Ein Verdinnungsstol3 ist nicht zugelassen!
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4.1.3-42
Folgerungen:

- VerdichtungsstoRe sind nur in Uberschallstromungen maglich.

- Verdlnnungsstolie mit p,< p, und p, < p, existieren grundsétzlich nicht.

Bemerkung:

Schlagartige Umlenkungen der Strémung an Kérperkonturen, die gegen die Strémung
angestellt sind, bedingen in der Uberschallstrémung immer VerdichtungsstoRe zur
Druckerh6hung <« schrage oder gekrimmte abgeldste Verdichtungsstolie

Schlagartige Umlenkungen der Strémung an Korperkonturen, die der Stromung mehr Platz

bieten, gehen trotzdem immer mit kontinuierlicher Druckabnahme einher «— Prandl-Meyer-

Expansion

Technische
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4.1.3-43

Die Entropiednderung lasst sich unmittelbar durch die Abnahme des Ruhedrucks
Uber den Stol ausdricken.

Bericksichtigt man, dass die Stromung bis zum Stol3 und hinter dem Stol3
Isentrop erfolgt, so gilt flr die Entropien:

$10 — Sref = 51— Sref = ¢p IN(To1/Tver) — R IN(po1/pref)
520 — Sref = 52 — Sref = Cp IN(To2/Tver) — R IN(po2/pref)
Da sich die Ruhetemperatur Gber den StoR nicht dndert, folgt sofort:

so —s1 = R In(po1/po2)

Die Entropiezunahme ist unmittelbar mit dem Ruhedruckabfall verkntpft.
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4.1.3-44
Ursache der Entropieernéhung

Wir haben noch nichts tber die Dicke des VerdichtungsstoRes ausgesagt. Eine
Diskontinuitat werden wir in realen Fluiden nicht erwarten kénnen.

Entropieerzeugung durch Wérmeleitung und Reibung:

: ) : : dT
Fouriersches Warmeleitungsgesetz: ¢ ~ — Ad—
X

Warmeleitungskoeffizient A
_ de
Newtonsches Reibungsgesetz: T T

Reibungskoeffizient 7 (dynamische Zahigkeit)
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4.1.3-45
Ursache der Entropieernéhung (kont.)

Bilanzen in differentieller Form mit Reibung und Warmeleitung (Stol3zone aufgelost)
d

gz (Pe) =0 | Slaone
d, - 4 de 3 i
- ——nn—1 =0 \ :
da:(pc T 3ndaz) Ma>1 . Ma < 1
— ¥ —
d c? dlI" 4 dc | x
o h+—)—A——=nc—) =0 w '
dx (pc( * 2) dx 3ncd:c) : —
> W
Aus der Fundamentalgleichung N 1 :
p | |
1 1 1 :
ds = — (dh — —dp) | |
T p 1 |
folgt durch Einsetzen: i i
d d . d d o 3 i
s 1 T, 4 _,dec, 1 |
_— = — | — (N — — - ! [
P e = 7 Loz ) T3 1 : -

RWTHAACHEN
| of Ve UNIVERSITY



4.1.3-46

Integration in den Grenzen von 1 nach 2 und Umformung des ersten Integrals durch

partielle Integration liefert:

> 2
pc1 (82—81)=/A(w)2d$+4f;(%)2dx
1

Die Integrale sind stets positiv.

Sie stellen die Entropieproduktion durch Warmeleitung und durch Reibung dar.
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4.1.3-47

Da wegen

82—81:|n[(1+ 2K (Ma%_1)>ﬁ—i1( (k 4+ 1) Ma? ),{_"”1}

R k41 24 (k—1)Maz

die Gesamthohe der Entropieproduktion alleine durch die Machzahl Ma, vor dem Stof3

gegeben ist, lasst sich in Kombination mit
A dT\2 . 4 T deyo
— m4c
pcy (s2—s1) —1/() dzr + !T() dz

folgende Aussage Uber die Dicke von Verdichtungsstd3en machen:
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4.1.3-48
Abmessungen von Verdichtungsstoilen:

— Warmeleitungskoeffizient und Reibungskoeffizient gewohnlicher Gase sind

sehr klein. Daher mussen die Gradienten dT/dx und dc/dx grold werden.

= Die Dicke 6von Verdichtungsstofien ist daher sehr klein im

Vergleich zu den typischen Abmessungen des Strémungskanals.

= Im Grenzfall reibungs- und warmeleitungsfreier Stromung mufd
die Stol3dicke gegen Null gehen und die Stromungsgrélien missen
sich sprunghaft &ndern

«— schwache Ldsungen der Stromungsgleichungen
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Senkrechter VerdichtungsstoR in schallnaher Strémung 4.1.3-49

In vielen der vorstehenden Formeln taucht wiederholt der Faktor Ma2-1 auf wie

auch in

- 2 2 (s+1)Mag =
(a2, e ) Oy

P2—p1 _ 2k
P1 k+1

(Ma% — 1)

Wir konnen deshalb leicht N&aherungen flr schallnahe Stromungen angeben.
Fur Ma? << 1 folgt fur die Entropieproduktion:

sp—s1 2K (I\/Ia%— 1)3

R (k+1)2 3 T
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Senkrechter Verdichtungsstof? in schallnaher Strémung (kont.) 4.1.3-50

sp—81 2K (I\/Ia%—l)3

R (k+1)2 3 T

Das heif3t, Terme erster und sogar zweiter Ordnung in Ma2-1 verschwinden.

Alle Zustandsénderungen sind dann mit guter Genauigkeit nahezu isentrop.

Fur die Druckanderung p2—pP1 _ 2k

MaQ—l
P1 :-<:+1( 1-1)

dagegen sind die flihrenden Terme von erster Ordnung:

Schallwellen sind sehr kleine Druckstorungen und breiten sich deshalb nahezu
isentrop aus. Dies stimmt mit der vorher getroffenen Definition fir die

Schallgeschwindigkeit tberein: (3p)
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Senkrechter Verdichtungsstof? in schallnaher Strémung (kont.) 4.1.3-51

Bemerkung:
Die Skalentrennung ist bei den Verdichtungsstoen sogar gréi3er als diejenige bei der

Entropieproduktion bei Wéarmeutbergang. Hier gilt:
Sirr X ATz

wogegen der Warmetransport durch
Q o< AT
charakterisiert ist.
Die Annahme reversiblen Warmetibergangs bei AT — 0 steht also auf schwicheren Fiilen

als die Annahme der Isentropie schwacher Druckstorungen.
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Zusammenfassung 4.1.3-32

« In Uberschallstrémungen sind nahezu sprunghafte Zustandséanderungen
maoglich.

* Druck, Dichte und Temperatur nehmen in einer diinnen Zone zu, die
Stromungsgeschwindigkeit nimmt ab.

« Das Phanomen wird StolRwelle oder VerdichtungsstoR genannt.

« Beim senkrechten VerdichtungsstoR geht die Uberschallstromung immer in eine
Unterschallstromung Gber.
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Zusammenfassung 4.1.3-33

« Die mit VerdichtungsstolRen verbundene Entropieproduktion resultiert aus
innerer Wérmeleitung und Reibung in der Stol3zone.

 Dies fuhrt zu einem Ruhedruckverlust, kritische Temperatur und kritische
Schallgeschwindigkeit bleiben in adiabaten Kanalen tber den Stol3 unverandert.

» \erdinungsstoRe sind wegen des Zweiten Hauptsatzes, der Entropieerhéhung
fordert, ausgeschlossen.

« Da Reibung und Warmeleitung in Gasen gering sind, ist die Sto3zone klein im
Verhaltnis zu den Abmessungen des Kanals.

« Im Grenzfall sehr kleiner Druckénderung breitet sich die Verdichtungszone mit
Schallgeschwindigkeit aus, die damit verbundene Entropieproduktion
verschwindet = die Verdichtungszone wird zu einer Schallwelle.
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