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Die Lavaldise

[*]
®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Energiesatz der Mechanik, thermodynamische Zustandsanderungen,
Ausflussfunktion (y - Funktion) der Thermodynamik, nummerisches Gleichungsldsen
* Kurzzusammenfassung
Bestimmung der Strémungsverhéltnisse der Lavaldise und anschlieRende
Visualisierung des Druck- und Geschwindigkeitsverlaufes in Abhangigkeit der
Geometrie.
* Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Stromungsmaschinen & Mechanik, 4. & 5.Jahrgang, Maschinenbau
®  Mathcad-Version:
Mathcad 2001
4]
Allgemeine Ableitun .
Bi ll. ;‘d'x
r \ : A min —‘-'z‘;_ i | Pa
Zustand im Eintritt: p;, T;, v; . e T
T —
Zustand im Austritt: p,, T, Vg /*".“-h--q__ o Ag
. Unter- | | __'
Zustand im Inneren: p, T, v —| schall- = - Uberschallbereich <
beraich }
- - . x _— ;
Bild 1
Energiegleichung Enthalpie + kin. Energie = konstant (*)
2 2
o a Gl 1)
hi+ — =hg + .
T2 T 2

(*) Die pot. Energie ist verhétnissmalig klein und kann vernachl&3igt werden.
Dadie Geschwindigkeit am Eintritt im Verhaltnis zu der Austrittsgeschwindigkeit sehr klein ist, kannn
(Gl. 1) auch wie folgt geschrieben werden.
2
Wa
= h| - ha = Dhs

Fur die I sentrope Zustandsanderung ist uns der Zusammenhang

MDD

A k
€ aPad
Dhs = CpXT|Xﬁ1 X-c— =+

e ePig ¢
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bekannt. Es kann also geschrieben werden.

¢ -0

2 © K o

Wa e aPad u

—_— = Cp ><T|><,3:I. -C— —+ 1

¢ ePig q

Die Austrittsgeschwindigkeit "w," lautet somit:

¢ LSERY
e . U
aPab U

Wg = 2>Cp><T,>g;.1>< c—=
¢ ePig

Fahrt man nun die folgenden Substitutionen durch,

l 1.
V=—la=px
r K- 1

erhalten wir nun die gewiinschte Form:

é k1yg
é U
Pi k €& aPad U Gl.2
Wg = [ 2x—x——xalx-c—=+ (62
rik-1g ePig q
amp»w
Massenstrom mp = 2 G.3)
%
Fir Isentrope Zustandsanderungen gilt: pixvik = paxvak
Pi  a&vad
— = o—a
Pa gVig
1 1
k
&Pj 6 1 aPi o
Va=Vic—+ =—c_—+
aPag ri aPa g
In (Gl. 3) eingesetzt ergibt sich:
AaWa
mp=
1 Gl. 4
k
1 &ePi o
I épaé
Flechtet man auch noch (Gl. 2) mit ein, so erh@t man fir den Massenstrom:
é k-1 1 é 2 k+1y
€ " u - € n . U
Pi k €& aPad U aPad k €aPab aPad U
Mp = Agx| 2x—x——xlx-c—+  wric— Mp = Agx| 2% j*——>X3ac~—+ - c—+ i
rik-1lg oPig o ePig -leePig ePig
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Definiert man nun die Ausfluf3gleichung mit

so kann geschrieben werden:

Angaben fir ein Belspid:

| sentropenexponent fir Luft
Gaskonstante

Druck beim Eintritt

Druck beim Austritt
Temperatur beim Eintritt
Massenstrom

Erweiterungswinkel

Fragestellung:

k:=1.4
joule
R := 287
kgK
pj := 6bar
Pa := lbar
Tj = 300K
k
Mp = 0.15—g
sec
b := 3deg

[ ot B N e N

@.5)

G.6)

Einheitendefinitionen:

5 newton

bar:= 10 X—Z

m

(bist die Halfte desWinkelsa ausBild 3)

Gesucht wird der Druck- bzw. Geschwindigkeitsverlauf innerhalb der Lavaldise, in

Abhangigkeit von der Geometrie (vom Durchmesser). Es sind auch noch folgende konkreten

Werte zu berechen:
- kleinste Querschnitt

- Austrittsquerschnitt
- kritische Geschwindigkeit Wit
- Austrittsgeschwindigkeit wy

Kleinste Quer schnitt:

Ausflul3gleichung

0.6

0 0.5

Py
Bild 2

dmm

da

y (pv) = .

ya(m) =2y ()

k-1

2
k

Py

k
- Pv

dpy

ptmp =0.5

k+1g

py:=0,0.001.. 1

Ptmp = root(y d(ptmp) , ptmp)

Ymax =Y (ptmp)

Ymax = 0.484
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. N . Pi
Dichte der Luft beim Eintritt (aus Gasgleichung) rj:= g
T
i
k
rj= 6.969—%
m
. : Mp
Kleinste Querschnitt aus (Gl. 6) Amin =
Y max*/ 2:Pi¥
4*Amin
dmin =
p

Austrittsquer schnitt:

. . aPa 6
Wert der Ausflulfunktion am Austritt ya=yc—=
ePig

ya=0.329

Austrittsquerschnitt laut (Gl. 6) Amin® max = Aa¥ a

Y max
Aa = Aminx——
Ya
4xA4
da =
p
da = 14.162mm

Druck- und Geschwindigkeitsverlauf:

Offsets des Abrundungsradiuses

Umim Vorhinein ein unnétige Fehlerquelle zu eliminieren, wird in diesem Teilabschnitt ohne Dimensionen

gerechnet.
d dmin d da o SEC m>
in = = = x— = Pjp—— M= rjx—
T mm &7 mm P P kg Pi=Pi newton ' Ikg
m? A Aa
= »—_— = —
Pa = Pa newton a
m
Abrundungsradius (divergierender Diisenteil) lab = Amin
3dmin
OX = rab Oy = 2
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Teilfunktion: divergierender Dusenteil ri(x) := -\/rab2 - (x- ox)2 + Oy
Schnittpunkt der beiden Teilfunktionen NP

e e A
j/‘* A o 4'1 Given
- | d
§ —r1(x) =tan(b)
i S v dx
- Xg = find(x)
B R )
S ! - Xs = 12.291
Bild3
dg - 241(x
Gesamtlénge der Diise Il:= a—(s) + Xg
tan(b2)
. . : ! da
Teilfunktion: erweiteter Disenteil r2(x) := ? - lIxan(b) + tan(b) »
Gesamte Durchmesserfunktion r(x) = if (x £ xg, r1(x) , r2(x))
. : Mp
Ausfluf3funktion abhéngig vom Durchmesser (Gl. 6) Y dm(X) := .
-3
p>(2 ¥ (x)>10 )
4 1/ 2Pi7 |
Druckfunktion: divergierender Dusenteil Ptmp = 0.6
Given
ydm(X) =y (ptmp)
) -5
p1(x) := find(ptmp) pi<L0
Druckfunktion: erweiteter Dusenteil Ptmp = 0.1
Given
ydm(X) =y (ptmp)
) -5
p2(x) = find(ptmp) pi<10
Gesamte Druckfunktion p(x) := if (X £ dmin . PL(X), P2(x))
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e k-19
é U
é 56 G
P . X)x10" =
Geschwindigkeitsfunktion (Gl. 2) W(X) = | 2% o1, BRX40°2 o
nik-leg & Piog @
o I
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf =0, R | krit:=-1.5.. 20
20T
157
r(x)
0
p(x) 10T
w(x)
50
krit 5T
0 5 10 15 20 25 30 35
X, X, X, X, Oy
— Geometrie der Lavaldiise im Halbschnitt [mm]
semes Mittellinie der Lavaldlse
Druckverlauf p(x) [bar]
— Geschwindigkeitsverlauf  w(x) (M 1:50) [m/s]
Kritischer Punkt Bild 4
al o
"=
2k
_ o mp  api s °
Austrittsgeschwindigkeit aus (Gl. 4) [m/s]: Wy = x— =+
(Aaxi) ePag
Wy = 491.406
Austrittsgeschwindigkeit aus w(x) [m/s]: w(ll) = 491.406

Kritische Geschwindigkeit [m/s]:

w(ox) = 316.929
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