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i Zur Becchhmgl
o Dceser Ber;chf ist bestimmt fiir die Arbenfen im Dienst-
berellch des. Empfangers: Der Bericht darf innerhalb
dieses Dienstbereichs nur an Persénlichkeiten ausge-

| héndigt werden, die aus dem Inhclt Anregungen fur ihre
‘J_Arbelten 2u. schopfen vermdgen. -

Verwendung zu Veroffenfhchungen (ganz oder feil-
L ;weuse) sowie Weiterleitung an ‘Persénlichkeiten auBerhalb
des: Dlenstberelchs “des - Empfongers ist cusgeschlossen

Der Benchf ist unfer SfahlblechverscthB
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,"Tfffy sions—und insbesondere Schubdlisen bis zu 3000o
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fur ideale Gase unter Berucksichtig 8 der Temgeratun—
e F

abhﬁngigkeit der spezifischen ﬁﬁrme.' j
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SR Auf Grund des L u t z' schen Ansatzes fUr die spegi-
fﬁfische Warme, wonach die thermischen Eigenschaften eines
Gases durch die Angabe einer einzigen Konstanten hinreichend
‘genau erfapt. werden, wird leine Tafel entwickelt, aus der boi
Expansion von einer. gegebenen Temperatur aus die Schallge-
ﬂ.g schwindigkeit, dic Tcmperatur bei Erreichung der Schallgo-
. schwindigkeit, das Schalldruckverhltnis und das je s aus-
~strdmende Gasgewicht fir beliebige Gase unmittelbar abge—
lesen werden kann.
,‘Mit Hilfe : der Tafelnwerden die fUr die Auslegung von Schub—
~dusen. benBtiften Kennwerte (spezifischer Schub und Brweitc —
rungsverhaltnis)bnstimmt und in zahlreichen Diagrammon

uberglchtllch usamnenoes?ellt.
|

~Tpg_;,‘g_¢-,w:_ '<;,“ﬁ | -+ Der-Bericht unfafts
ot s e e - 1 Tafel und
I e e s 16 Diagrammen
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4 = Konlraldionszahl
F = Querschoill in em?
p = Druck in ala
Ke Adiabam:tpami'

w= Geschwindigkeil in ms
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4= Temperalwr in °
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‘ ‘Ji%}*ﬂ ;f:LI bha i eib der s ezifischen Wirme.
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.»wVL ¢TﬁI° Art, Umfang,dnd Anwendu _der. Tafeln.

¥

R Die bileng ubliche analytische Berechnung der ochnllf
Lﬁﬁff7§[geschwindigkeit und des kritischen Druckverhiltnisses mit unl
L ve riinderlichen - Werten1) und die danach durchgefiihrte 3esbim~
5}%{%3yfmung der Kennwerte und Abmessungen von Expansions- und Schube-
 ﬁ;,qfudusen fﬁhrb bei grossen Temperaturintervallen zu Ungenauig i
yﬂ@,fﬁf{keiten, da die Temperaburabhangigkeit‘der spezifischen Warae
© " 'bierbei nicht beriicksichtigt wird. 0. L u t z hat ein Verfah
: ;f’__”ren angegebenz), nach dem mit Hilfe der &7 ~Tafel fiir Luft -
’fff,ffund Verbrennungagase )ldie gesuchten Gréssen bis zu Tempera-
7'¥jtureL von. 1400° bestimmt werden konnen. Nachdem nun auch dio
,fTemperaturabhangigkeit der. spez. Wirme berucksichcigende 3,9 7
‘.i_'»"”'_{j;und T Tafel,n bis zu '3000° vorliegena), wurden die zur Aum‘-
  §?1;‘;legung von Expansions- und insbesondere Schubdiisen wichtig«

\°»F"f¢sten Werte daraus errechnet und ‘in Tafeln’ zusammengestellt,
L ‘|Der Darstellung liegt wiederum . der L u & z'sche Ansatz

".A,,;f7fur d1e spez.Warme idealer GaseB) o BE
- ;; 1) iR o o

vergl.etwa Hutte I, 27,Auf1. S 584

0. Lutz, Die graphiac e Ermittl .von Ausstromvo en
’ Luftfahrtforschung 10 (1940) 332 rgang g

3)0 Lucz u.F.Wolf ﬂﬁr ~Tafel fﬁr Lufb-und Verbrengun%ggaggss
4 f erlin .

)o Lucz u.w Noeggerath. Tafeln zur ‘Bestimmung des Warmeinhal«
‘{4\;; - bes, der adiab. Endtemperatur u.des  adiab, Warne8°7
. tilles zwischen 0- fir ideale Gase unber e~

uruckﬂichti d T g )
 Warne LB“$“§8 er emperaturabhﬁngigkeit ar  spe

1!

e f*\‘. - (i LT . |
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Gl '.c . f1w)+a B,

zugrunde, wobei f,(&) und’fz(&) empirisch bestimmte.fﬂr alle Ga-
se. gleiche Funkblonen sind und f eine das spezielle Gas «enn-
'gvzeichnende Konstante ist (Luft ﬁ =1, Normalverbrennungsgae aus
Kohleﬂwasserstoff mit 0,85 GT Kohlenstoff und 0,15 GT .asser-
stofffohne Dissoziation 3 = 1,5). Die genauen Werte der p-Zah-
len fur die meisten technisch interessierenden Gese sind in der
N - und T '& - Tafel zuLammengeetellt;. In den meisten Pillen
ausrexchende Mittelwerte fiir Pemperaturbereiche von 200 bis
3000 und 200 bis 1000. 1000 bis 2000, 2000 bis 3000 kénnen
der hier\beivefdgten Zahlentafel enbnommen werden,

Die afeln wurden filp Temperacuren von 300 bis 5000 tlr
Kennzablen B der spez, Wirme von 0,7 bis 4,2 (teilweisr bis 4,6)
’ uné f\ir mtspannungsvex"naltnisse’ bis zu 35011 aufgestellt; da
sie fur ldeale Gase entworfen wurden, tritt eine Abhingigkeit
: vom Druck nicht’in Erscheinung. Bei ihrer Anwendung ist ledig-
*}_lich stets zu brufen, ob die Entspannung nicht in ein Gebiet
";T;,;funrt; in dem die’ Gasgleichung nicht mehr erfiillt ist. Die, Stré-
ﬂfmung wurde stets als verlustlos angenommen. ‘

‘,"

‘Ea) afeln zur Bestimmggg Schallgeschwindigkeic, des Schall-
'#F‘;druckverhalbnisses und deslengsten Offnungsquerschnittes.

5 ?f Aus der Tafel kann fur gegebene Anfangstemperatur die Tem-
ﬁ}"peratur m engsten Querschnitt'& ,das kritische Druckverhiltnis
;fps/p1 sowie die Durchsatzzahl d unmittelbar ‘abgelesen werden.
. Aug der letzteren folgt. falls das M&lekulargewicht der stré-
ffmenden Gase bekannt|ist der sekundliche Durchsatz 6 =n P .p{r‘ 4
~ baw. bei gegebenem Durchsatz ‘der erforderliche engste - quer-
,fischnitt (p ninschnurungsziffer, Py = engster Querschnitt in

lcma’ Py~ Anfangadruck in ata, M = Nolekulargewicht in kg/mol).
Q“Weiterhin kann der Tafel bei bekanntem Molekulargewiohc die
ﬁ;»ijeschwindigkeit w (= Schallgeschwindigkeit) im engsten Quer-

schnitt entnommen werden. Endlioh ist,. jedoch nicht iiber der

Anfangstgmperatur, aondern iiber der Temperatur der Adiabaten-
| exponent'u eingetragen._ ' ‘
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,‘&b) afeln znr Bestimmggg der Konstanten nicht erweitagtog
'ﬁ;§'1°chubdﬂsen. R

} Fﬁr nicht erweiterte Dﬁsen wurden 2 Gruppen von Diagrammen
1 ‘entworfen, aus denen der sbez.Schub (= Schub Je Plécheneinheit
lides: engsten Ddsenquerschnittes und je ataAnfangsdruck) und der

terten Duse und dem Schnb der erweiterten Diise) fiir verschie-
dene B unmitcelbar {iber dem Entapannungsverhhltnis .entnommen
| werden konnen. Mt Hilfe des spez.Schubes kann z.B.bei gegebe-
'"‘"f“em Anfangsdruck der Zur Erreichung des gewiinschten Schubes
Mefforderliche engste Qnerschnitt bzw. bei gegebenem  quer-
fgchnitt der erhaltene thub‘sofort bestimmt werden, wihrend
;jfder ochubbeiwert dazu dient aug .dem vorhandenen wdrmegefdlle
jfjden tatsachlich erreichten Schub oder den 8pez, Treibstoffver-
’{ﬁbrauch zu bestimmen.w

dusen. 1nsbesondere von' Schubdusen. N

r !.'.'" —:‘ ' l - r

aus denen der! spez.achub und das hrweiterungsverhalcnia der
Duse unmittelbar entnommen werden konnen, Der spez. 3Jchudb
dlent,,wie bei der nicht erweiterten Dise, 2zur Bestimmung
”des engsten Querschnibcea, bzw, zur Bestimmung dee Schubes.

- :Temgeraturverhaltnisees. o

| *”W;fo;‘l «ideale Ease‘ist aie Schallgeschwindigkeib ‘eine Zu-
standsgrosse.,Es gilt daher stets

‘ o 1{‘ g V‘ | v—._gTaTT‘ 1, 19V’u_T' m

S Andereréeita 1ist bei ‘adiabatischer: Entspannung zur Erzeu-

ns der Geschwindigkext w 'das Warmggefhlle ;

N RS S N (2)

l “fi;jg ﬁ{T§ff f:  o 6646

, /:ochubbeiwerc (= Verhaltnis zwischen dem Schub der nicht erwei-k

,.{f¢> Tafeln zur Bestimmung der Kennwerte erweiterter Expansions-

bs wurden ebenfalls 2 Gruppen von Diagrammen gezeichnet, .
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. erforderlich, *"w‘oréujs' sich durch Glgichsgtzung ait (1)

!

ergibt._,, ' ' ‘
Mit Hiife der :16 - Tafel kann daraus die jeder

gigkeit '& s " f(& ). o _'~—¢ §4

{b) :3estimmung des kricischen 1)ruckverhaltnisses.

Jer 7'49» Tafel kann bei gegebener 'l‘emperatardiffem
J,, «9 die "ident;ische mtropie-Differenz 470 4
werden. woraus gemass o | : N

R !-n .

das kriblsche Druckverhalbnis P /p,I berechnot werden Xann,

c) Bestimmung des Durchsatzes durch Dusen bei verlust loser

mntsgannung. _
Der sekundliche Durchsat;z durch eine Diign

v \zu

!
| Set:zt man verlustlose r.nt:spannung (v = 1) voraus und
) fuhrt man als Dimensionen fir den Querschnits cma,

'/ Drick kg/en® und fiir das Holekular
hiltman

fiir den

R .-,'~-P6Fa-paﬁ-df (s
"=*?cfalisv*;--v-:«f- R

Ok : !',I/ . ..‘!.

'gesetzt wird. J wird im Folgenden ale Durchsatzzahl bezeichnet

- | _
N -

l , ;‘  ~_‘.‘!'15 '°93‘..!  "00'9959"‘5°Tg - ' (3)

|
entnomnen

bestinnt si_.ch
Ja p.q) F .w'/v = p.cp.F .psv gb , (%)
3 . ‘ ng ‘

gewicht kg/wol ein, so er-

L RIX 0107s.p o/i- VTOTRTE, @

%

&' »lpc'l‘l-

,& zugehorige Temperatur 61 ermittelt werden; aus der so E,,e-

fundenen Kurvenverlauf bestimmt sich dann die gesuchte hiine

ur

nz

)
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f }?d) Kennwerte der richtis erweiterben Schubdﬁse.
 i, Bezieht man den' : Schub ‘duf den tatséchlich durchstrimten
'f;fengsten querschnltb und auf den Druck pq vor. der Diise. so kann
ff]man schreiben j;_ o - -

i R 'vS;- p'.F‘.p.‘.pBD' ..;.' ‘ . (8)
‘_}fdle dimensionslose Grosse I3 werde spezifischer 3Schub genannit,
, L Nach dem- Impulssatz gilt fiir vollstandige und verlustlo-
g ;se n.ntspannung auf den Gegendruck
B ‘i fI‘}ﬂ{:J€f;f{g : .f:S‘IlG /ngad o' =' , : (9)

v+ ,Durch 3Zinsetzen von (2) und (6) erhdlt man damit fiir

L e .“11E ;‘ "f}» . o ;, . ' . e

| 1-.'§‘Dé~'91’.51.J VT};/s . (10)
N -

“,T wobei { bekannt isc und ‘%hd fur die verschiedenen Druckge-

‘falle ,aus den ?Hi = und 4, & - Tafeln bestimmt wird.

B Das Erweiterungsverhaltnis fﬁr die richtig erweiterte

Duse w1rd durch die Anwendung der Kontinuitits- und der uag=

glelchung auf die betreffenden Querschnitte zu-

MIWH £”5;fa &T . - . '
;?infl';4  3 P2F2/PB B t spst/w dpaTB ]  ' (11)

F

—_—

r l l‘zFa . J" W PPy T/ (42)

.'. W AR
;gerg%bt. :u ’;f

S | |
;;g”e) hennzahle der n;cht erweiterten Schubdﬁse.

f"f Bei verlustloser Entspannung erhtilt man fir den Schub der
'Fj;nlcht erweiterten Dﬁse |
ﬁfgix;;]ﬁgbfiQT*" ;' 5 I. G“/g.w ¥ F (p8 vpa) . " (13)

e o R

[ o ‘_5

ﬁfk:‘, j};‘ : o _'{

o s : o '
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o woraué der spez Schub 6‘ g uater Berlicksichtigung von (8) yng
(6) zu f‘-:“ o R “ IR : ,

SR z-

s a._w,;,-.vf'ws-+;-<p;/p1~ O )

folgt, S o
| Damit; kann ‘auch der bchubbeiwert

I"-"'D?'B',; s,,;s/ & (15)
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ffhallms

) ,.? Nlchl erwelterle Dug

TR ’ e

:__:.___"ffzmscher thub 6‘0,- —,g-— w,Vm( ~£8) und Schubbeiwl
Yo, &’t bel verluslloser Ei p‘spannung Uber dem Enlspmnungsm

£ Hllfslafeln Nr TRSOIO/C/335 5010/CI338

l-:en.}t']slér Ouerschmll F . ”Sp _A’L bzw. p, p, 60 |

. s=Schubinkg

i IR 2 =Endzustand d.ad. Enlspamung
l ... auf Auflenzustand

e o D.oau |

-9- )

Dusen- Kennwerte |

| al_/al-Dug |

pezmscher Schub 60- ﬁ-;— 15t J V— und Erweila'ungsver- ;

. Blp,_. ELL |
g 6‘0 Pz /p, | T, IT, bei verlusllo_ser‘Enlspam

S

- B-Kemzahl d. spez. Weirme ,
p=Druckverhiiltnis Rfp,
. u=Konlraktionszahl
- F=Querschnitt in cm?
p=Druck in ala - | o
= Temperatur in® 4 =Wdrmegefdlle In kcallpo)

g =Erdbeschleunigung in ms*
- d'=Durchsatzzahl |
- w,-dellgasdmndWl in ms!

" M=Molekulargewieht In "9/Moz
Zeiger 1 =Anfangszustand

"¢ = Zustand im engsten aumdmill

' ad -admbalnch
! | 6650
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