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Die Finite-Elemente-Methode wurde zur Modellierwmgerkritischer Strémungen durch Strahlapparatewag-
det. Modellfluid war trockene Luft konstanter Diehin Umgebungszustand. Variiert wurde der Mischoabr-
schnitt sowie das Verhéltnis von Saugstrahl- urelbtrahimassenstrom im Bereich von 0 bis 1. Ztertrund
Extrapolation der Rechenergebnisse nach der Hilégmente-Methode wurde ein einfaches eindimensisnal
Stromungsmodell mit einheitenlosen Parametern ekeli Zur graphischen Darstellung der Ergebnisseden
neue Diagramme vorgeschlagen, mit denen man dasliBsterhalten (Charakteristik) des Strahlappariat€®rm
des Druckdifferenzverhaltnisses(relative Saugstrahlverdichtung) und des Wirkungdgsn ablesen kann. Zur
Auslegung des Strahlapparates benétigt man zudétdle Kenngro3€. Die maximale relative Abweichung
zwischen dem eindimensionalen Modell und der Fiblemente-Methode betragt -13 %.

1 Einleitung

Strahlapparate werden in vielen Bereichen der Vakuum-, VerfahoewsEnergietechnik
eingesetzt. Hinsichtlich der Aggregatzustande der Fluide untesthman Gas-Gas-,
Flussigkeits-Gas-, Flussigkeits-Flissigkeits- und Gasdigkeits-Strahlapparate. Die Aufgabe
des Strahlapparates (Bild 1) besteht darin, mit @iegtbstrahlmassenstrom, beim Treibdruck

p. den Saugstrahlmassenstraim beim Saugdruclp, anzusaugen, zu mischen und auf den
Gegendruclp, zu verdichten. Fur den Mischungsprozess im Mischrohr ist der Impulstransport
einer turbulenten Strdmung vorauszusetzen, die mit Hilfe der Fieteente-Methode [1]
durch dask-e-Modell beschrieben werden kann. Dieses Turbulenzmodell ist einet&muvig

der Navier-Stokes-Gleichung um einen Fluktuationsterm.

Diese Arbeit beschrankt sich zur Aufdeckung einfacher Gesetzmé#Biglkeelf Fluide kon-
stanter und gleicher Dichig wie sie in Flussigkeits-Flussigkeits- und in erster Nahemng i
Gas-Gas-Strahlapparaten bei Unterschallgeschwindigkeiteager. Exemplarisch wurde als
Fluid trockene Luft mit der Dichtp = 1,18 kg/mM bei Umgebungsbedingung gewahlt. Die
Ergebnisse der Finite-Elemente-Methode werden auf ein einfaghdimensionales Stro-
mungsmodells Ubertragen, das sich mit Hilfe neu eingefuhrtegrdrane zur Inter- und
Extrapolation der Ergebnisse hervorragend eignet.
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2 Definitionen und eindimensionales Stromungsmodell

Grundsatzlich wird angenommen, dass die Flachehalden Eintrittsquerschnitte (Dtisen) und
des Austrittsquerschnitts (Diffusor) so grof3 gewsind (Bild 1), dass die kinetischen Energien
an diesen Stellen vernachlassigt werden kénnen. Alle Zustandsgréf3en aisrdeeignete
Mittelwerte eines Querschnitts vorausgesetzt.

2.1 Treibmittelverbrauch

Zur Charakterisierung des Treibmittelverbrauchesl war relative Treibstrahlmassenstrom [2]

¢ Ty vm, M (1)
und das Massenstromverhaltnis [3] ”
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eingefuhrt, das den Treibstrarty mit dem Saugstromi, vergleicht. Mit
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ist der Zusammenhang zwischen beiden Mal3en
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2.2 Treibduse

In der TreibdUse wird der Treibstraidl vom Treibdruckp, auf den Druclp, expandiert und auf
die Geschwindigkeitv, beschleunigt. Fur eine angenommene reversible und agli@témung
konstanter Dichte ist die isentrope Enthalpiedifferenz des Treibstrahls
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Mit der Definition des isentropen Disenwirkungsgrads der Treibdlse [4]
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w12/2 P W12

Np = N (6)
-Ahy 2 p,-py
ist der Druckabfall in der Treibdlse mit Dissipation
W2
1
PPt — . (7)
2 np,
Aus der Kontinuitatsgleichung einer allgemeinen stationaren Stromung
m=pwA (8)
folgt die Treibstrahlgeschwindigkeit A
1
W, = — , 9
o ©)

wenn A, die effektive Treibdusenaustrittsflache bedeutet, die wegen ggl&hschnirung
kleiner als die geometrische Flachg,,ist.

2.3  Saugdise

Durch den Unterdruck wird der Saugstrablin der Saugdise, auch Fangduse genannt, vom

Saugdruclp, auf den Druclp, expandiert und auf die Geschwindigkejtbeschleunigt. Mit der
isentropen Enthalpiedifferenz des Saugstrahls
_ p1 B p()

Ah, > (10)

und dem isentropen DUsenwirkungsgrad der Saugduse

2 2
w, /2 w,
Npy = -£ (11)
-Ah, 2 py-p
ist der Druckabfall in der Saugdiise
W2
p W2
Po-Pi=m— (12)
2 np,
wobei aus der Kontinuitatsgleichung die Saugstrahlgeschwindigkeit
A2
W,= (13)

m, p
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folgt. A, ist die effektive Querschnittsflache des Saugdusenaustrittejedien der Strahler-
weiterung groRRer als die geometrische Austrittsflaghe,, ist. Bei bestimmungsgemafien
Betrieb ist der Druckabfall in der Saugdipge p, immer kleiner als der Druckabfad] - p, in
der Treibdise, d. h. bezuglich der Geschwindigkeiten gilt bei gleicheeni@irkungsgraden:
W, <W,.

2.4 Mischrohr

Das Mischrohr hat den konstanten Querschnitt

A -4,,,+4

1 geo 2geo ° (14)

wennA,; ., undA, ,die geometrischen Querschnitte der Austrittsflachen von Treib- und
Saugdiuse bezeichnen. Die Normierung dieser Gleichung mit dem btisgherschnitid,,
liefert die relative Treibdusenaustrittsflache

A (0]
o:-— ¢ (15)
und die relative Saugdusenaustrittsflache
A co
1-a- ;g (16)

Die tatsachlichen Durchstromquerschnitte aufgrund der Treibstratheinsing und der
Saugstrahlerweiterungy, undA, verteilen sich ebenso auf den Mischrohrquerschnitt

A -A +A4, . (17)
Mit der Einschniirung 4,
on (18)
folgt aus Gl. (17)
1. A’:m A;iw + A’:;o A;iw “oar(l-00), (19

denn die Erweiterung des Saugstrahls ist

- : (20)
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Die effektiven relativen Dusenaustrittsflachen sind also

— =0 (21)
und

4, :
—=1-0a .
. (22)

Am Ende des Mischrohrs sei die gemeinsame Mischgeschwindigkestreicht. Fir den
Reibungsdruckverlust langs der Mischrohrstreckeird der Ansatz nach Blasius [5]

App-ALw2im (23)
Ro2 ™ g
mit ,_ 0316
" pe 14 (24)
undd,, als Mischrohrdurchmesser gewaRe ist die Reynoldszahl.
Die Impulsbilanz ftr das Mischrohr
mwm+pmAm+ApRAm:m1W1+m2w2+p1Am > (25)
die mit Gl. (23) und der mehrfachen Anwendung der Gl. (8) auch in
pmAm sz Zm plAm
Wi A+ 0 + A > d_mAm w24, Wy, - o (26)
umgeschrieben werden kann, liefert fir den Druckanstieg im Mischrohr
2 2 2 ZIn sz
Py -P1-P w10a+w2(1—0a)—wm—)»d—— , (27)

wenn die GIn. (21) und (22) beriicksichtigt werdeer Druckp, hinter den beiden Disen nach
Einschniirung bzw. Erweiterung sei also identipghst der Druck am Ende des Mischrohres.

Die gemeinsame Geschwindigkeit am Ende des Mischfolgt aus der Kontinuitatsgleichung

PWydy = pwid; + pwyd,
(28)

w =w,oa+wy,(l-oa) .
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Durch teilweises Einsetzen der Geschwindigkejin Gl. (27) erhalt man

2 Zm sz
Dyn-D1- P 0“(1‘0“)(“’1‘”’2)‘)“(1_7 . (29)

Bei Vernachlassigung der Wandreibung=0) ist der Druckanstieg maximal, wenn zugleich
die Bedingungemv, = 0 (kein Treibstrahl) und a = 0,5 gelten. Kein Druckanstieg stellt sich
fur A = 0 im Strahlapparat ein, wenmy = w, vorliegt. Dieser Grenzfall tritt ein, wenn der
Saugdruclp, dem Treibdruclp, nahe kommt.

2.5 Diffusor

Mit der isentropen Enthalpiedifferenz des gemischten Strahls im Diffusor

b,-p
Ah _-—2—2 (30)
0]
und dem isentropen Diffusorwirkungsgrad
Npige = Ain (31)
Dt w, /2
folgt der Druckanstieg im Diffusor
w 2
Py~ P = Npigr P Tm . (32)

2.5  Druckdifferenzverhéltnis wund Wirkungsgrad n

Fur die Beurteilung von Auslegung und Betrieb ist einerseits das Druckdiffereriivisrha

w20

33
P. -7, (33)
und andererseits der Wirkungsgrad des Strahlapparates
m, pP,-D
N 22— (34)

ml b.-DP,
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entscheidend [6].

Die Verdichtung des Saugstrahls vom Saugdpd@uf den Diffusoraustrittsdrugk ist mit den
Gin. (12), (27) und (32)

Dy-Po=0,-Py) + 0O -P) - @y -Py)

2 (35)
1w A2y Mp
pe-plwioa+w?(l-00)- — 2 w21, 2 _Dff
Dy-Py=P W s ( )ﬂm2 ™ 24 2
und die treibende Druckdifferenz mit den GIn. (7) und (12)
D.-Dy= (pe "p1) - (po "p1)
oy 1 le 1 sz (36)
= Mot 2 M 2
Damit folgt fur das Druckdifferenzverhéltnis nach Gl. (33)
w, |? w, |2 w, |2 z .
Ll oa+| 2| Q-0a)- 1 2| - 1+&—m—nDlff
w w 2np, | W, 2 4, 2
® = 5 > (37)
LI o I T )
27]]31 Wm 2'r‘|D2 Wm
Fur den Wirkungsgrag nach Gl. (34) wird das Druckdifferenzverhaltnis
b, P b,-p ®
0 _ 0 (38)

Pe-Py Pe-Dy-®,-p) 1-0

bendtigt, das vom abhangt. Daraus folgt fir den Wirkungsgrademalf Gl. (34) mit den GIn.
(2) und (4)

_MPP 1-F o

; . 39
m, p.-p, E l1-w (39)

Die Geschwindigkeitsverhéaltnisse in der Gl. (37) lassen sich wegen der Komsigleitzhung
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durch die Massenstrom- und Flachenverhéltnisse ersetzen. Maldefi), (3), (8), (21) und
(22) sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse

wy o my A g

w, A m o« (40)
und

w, m A~ 1.

22 %am 18 (41)

w, A, m 1l-oa

Man erkennt, dass das Druckdifferenzverhalimiend der Wirkungsgrag abgesehen von der
Einschnurungy und den Verlustparameterp, (Treibdise)n,, (Saugduse), i (Diffusor)
undA z./d,, (Wandreibung im Mischrohr) nur von den relativen GroBes Treibstrahlmassen-
stromsg und der Treibdlisenaustrittsflache@bhangen.

Eine weitere wichtige Kenngrol3e fur die Auslegung eines Strahlapparates

1 ( E)Z_nlf 1_5)2

nm\oa kl—oa

W2

C:zﬁ m_ .
2 p.-p,

-1

(42)

D2

erhéalt man aus den Gin. (36), (40) und (41). Sie vergleicht die kinetische Eshergemisch-
ten Strahlen im Mischrohr mit der eingesetzten Druckenergie.

3 Auslegung und Betriebsverhalten eines Strahlapparates

Im Bild 2 ist das Druckdifferenzverhéltnis nach Gl. (33) bzw. Gl. (37), im Bild 3 ist der
Wirkungsgrad) nach Gl. (39) und im Bild 4 ist die Kenngré@3each Gl. (42) dargestellt. Alle
drei GroRRen sind Funktionen des relativen Treibstrahlmassensirosh GI. (1) und der
relativen Treibdisenaustrittsflacleenach Gl. (15). Vorgegeben wurden folgende konstant
angenommene Parameter:

Einschnirung nach Gl. (18) o =0,90
Treibdlsenwirkungsgrad nach Gl. (6) Np, =0,90
Saugdusenwirkungsgrad nach Gl. (11) o, =0,90
Diffusorwirkungsgrad nach Gl. (31) Noir = 0,95
Wandreibungszahl (Mischrohr) nach GI. (24) A =0,02

relative Mischrohrlange in Gl. (23) z/d, =4,167



9 Prof. Dr. Hans-Herbert Vogel Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbittel

Diese Werte sind Bestwerte fur den Strahlapparat nach Bild 1, datslerrkinite-Elemente-
Methode ohne Beriicksichtigung der Wandreibung, das Mischrohr ausgenommen, gewonne
wurden. Jeder Strahlapparat, gekennzeichnet durdfestimmtesi, hat bei einem bestimmten

& seinen maximalen Wirkungsgrgdvergl. Bild 3). Das Maximum der Maxima liegt etwa bei

¢ =0,5undx = 0,35.

Zum Gebrauch sei folgendes Auslegungsbeispiel genannt. Es shladsenstrona?, = 0,01
kg/s vom Saugdrucg, = 90 kPa auf den Gegendruygk= 100 kPa unter optimalen Bedingun-
gen gefordert werden. Welche Hauptabmessungen hat der Strahlappagrouvnissen der
Treibdruckp, und der Treibstrahimassenstrafmgewahlt werden? Aus dem oben angegebenen
Bestwert¢ = 0,5 folgt mit Gl. (4 = 1, somit ist72, = m, = 0,01 kg/s. Aus Bild 2 entnimmt man
bei & = 0,5 unda = 0,35 etwa das Druckdifferenzverhaltoss= 0,25. Mit der Definitions-
gleichung (33) isp, - p, = (P,- P9 / W= 40 kPa, der Treibdruck betragt afse= 130 kPa. Im
Bild 4 oder mit Gl. (42) findet man die Kenngré3e 0,45. Die Geschwindigkeit am Ende des
Mischrohres ist alsw,, = [ 2 (p. - P9 / p 1°° = 175 m/s. Mit Gl. (8) folgt die Querschnitts-
flache des Mischrohre&, = m/ (p w,) = 96,85 mm . Dieser Flache entspricht der Mischrohr-
durchmessed,, = 11 mm. Mit GI. (15) ist der Durchmesser der Treibdijse=d,, a *°= 6,5
mm.

Zu beachten ist, dass bei dieser Art der Auslegung der Samgs#trnur geringfligig steigen
darf, da sowohl der WirkungsgradBild 3) als auch die relative Druckanhebun@Bild 2) mit
sinkendem Wer&, d. h. Zunahme voni,, einbrechen.

Um das Betriebsverhalten eines Strahlapparates zu deuten, iseiAleschnitt 4 untersuchte
Strahlapparat mit der relativen Treibdusenflaahe 0,467 gegeben. Dann ist im Bild 2 der
maximal mdgliche Saugstrahlmassenstrom als Schnittpunkt-Kearve mit der Horizontalen

w = 0 zu finden. Man liesf = 0,488 ab, entsprechepd= 0,953, d. h. der maximal mégliche
Saugstrom ohne Verdichtung betragf = 0,0105 kg/s. Die maximale Verdichtung eines
unendlich kleinen Saugstroms liegt Bet 1 vor. Sie betragt, ausgedrickt durch das Diitfekd
renzverhaltnisp = 0,575. In diesen beiden Grenzpunkten verschwindet der Wirkungsgrad
(Bild 3), einerseits wegen der fehlenden Verdichtund andererseits wegen des verschwunde-
nen Saugstroms. Wird, beispielsweise ausgehend vom Optimalgunkt§2), bei konstanten
Drickenp, undp, der Saugdruclp,durch Drosselung verringert, steigt das Druckdifferenz-
verhaltnis gemaR der Formulieruag= [(p, - p)/(p,- P9 +1]*; damit wachst nach Bild 2 der
relative Treibstrahlmassenstrdnd. h. der Saugstrom verringert sich.
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4 Die Finite-Elemente-Methode am Strahlapparat
4.1  Zweidimensionales Strémungsmodell

Fur die stationdre Durchstrémung des Strahlapmarateh Bild 1 wurde als Fluid trockene Luft
im Umgebungszustand des Diffusoraustritts mit der Tenyea= 20° C und dem Druch, =
100 kPa gewahlt. Die Stoffwerte der inkompressibel angenommenenihdftdi® Dichte
p =1,18 kg/m und der kinematische Viskositatskoeffizieat15,46-16 rh /s.

Fur das Geschwindigkeitsfeld sind die Massen- und Impulsbilanz zu BseMassenbilanz
als Kontinuitatsgleichung eines Fluidelementes ist

diviw-0 , (43)

die Impulsbilanz einer laminaren inkompressiblen Stromung wird durchaleer-Stokes-
Gleichung [7]

(W -grad)w + & gradp - vdiv gradw -0 , (44)

in der Volumenkrafte vernachlassigt sind, wiedergegeben. Wegdchdsensymmetrie lasst
sich das Problem zweidimensional durch die Zylinderkoordinaten z éAdhktung) und r
(Radialrichtung) l6sen.

Die kritische Reynoldszalite, = 2300 wird bei allen Rechnungen deutlich Gberschritten, d. h.
die Navier-Stokes-Gleichung (44) muss durch einen FluktuationstermRelgmldsschen
Spannungstensor erweitert werden, und die Geschwirithgks&nd als statistische Mittelwerte
zu interpretieren. Ddse-Modell ist das am héaufigsten in der Technik genutzte Turbulenzmo-
dell. In diesem Modell missen zwei zusétzliche Tpartgleichungen fur die beiden Variablen

k, die turbulente kinetische Energie, ufidden Dissipationsstrom der turbulenten Energie,
gel6st werden. Die benétigten Konstanten sind dem Handbuch [8] enthommen.

4.2  Ergebnisse

Die wichtigsten Abmessungen des in Bild 1 untersuchten Strahlappatateder Arbeit von
Weydanz [9] entlehnt wurde, sind:
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Treibdlsenaustrittsflache A o =52,8 mn
Saugdusenaustrittsflache A o =60,3mm
Mischrohrquerschnitt A, =113 mm
relative Treibdusenaustrittsflache a = 0,467
Treibdusenaustrittsdurchmesser d,; =8,2 mm
Mischrohrdurchmesser d, =12 mm
Treibdisenlange Z, =50 mm
Mischrohrlange Z, =50 mm
relative Mischrohrlange z,/d, =4,167

Bild 5 zeigt einen halbseitigen Langsschnitt des Geschwindigieiést durchstromender Luft
im Strahlapparat ohne Ansaugurig=1). Die Langsachseist stark gestaucht und verlauft
senkrecht von unterz € 0 m) nach oberz(= 0,33 m), die Radialrichtung erstreckt sich waa-
gerecht von linkgr = 0 m) nach rechts (= 0,015 m). Beim mittleren Eingangsdrugk=
108,95 kPa betragt der Treibstrahlmassenstfpm 0,01 kg/s, was der Eintrittsgeschwindigkeit
w,, = 3 m/s entspricht.. Dieser Treibstrahimassensbioeb bei allen Rechnungen unveréndert,
damit die Schallgeschwindigkeit deutlich unterschritten blieb.

Am Stromlinienverlauf (weil3) erkennt man die Eins@tungo unmittelbar hinter der Treibdu-
senmundungz(= 0,05 m), die zu einer abrupten Erh6éhung der Trgiblgeschwindigkeit flhrt
(dunkle Rotfarbung). In der Miindung der Saugdus$eibh ein Totwassergebiet gebildet, denn
die Stromlinien verlaufen kreisférmig geschlossen. Am Ende dedhMisies £ = 0,1 m) hat
sich die Stromung weitgehend auf den gesamten Quersahmttd mm) durch Aufweitung
verteilt, was die gleichmallige Griinfarbung andeutet. Im anschliafd@itfesor wird die
Treibstrahlgeschwindigkeit auf die Eingangsgeschigieit zuriickgefuhrt, da die Querschnitte
von Treibdiseneintritt und Diffusoraustritt gleich bemessen sind (Bild 1).

Bild 6 zeigt denselben Schnitt fur das Druckfeld als Uberdruck iEiéreit Pa. Der mittlere
Saugdruck betragt -11,29 kPa, dem Absolutdp4ck88,71 kPa entsprechend. Der Gegendruck
am Ende des Diffusors ist der Umgebungsdnoick 100 kPa. Man erhalt mit Gl. (33) das
Druckdifferenzverhéltniso = 0,56.

Langs der Strahlapparatactzsém konstanten radialen Abstand 2 mm, sind im Bild 7 der
Uberdruckp und die Geschwindigkew dargestellt. Die Reaktion der Stromung auf die Ein-
schnirung hinter der Treibdisenmindung 0,05 m) ist deutlich sichtbar. Der maf3gebende
Druckanstieg nach der Duse stellt sich hier nicht im Daffusondern wegew, = 0 gemal Gl.

(29) im Mischrohr£= 0,05 ... 0,1 m) ein. Das Mischrohr ist auslegungsbedingt etwas zu kurz,
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da die Geschwindigkeitv am Ende des Mischrohres, das konstanten Querschnitt hat, als
Funktion vonz nicht vollstandig horizontal verlauft.

Bild 8 zeigt den halbseitigen Ausschnitt des Geschwindigkeitsseim Ansaugbetrieb. An-
gesaugt wird der Massenstrafp = 0,0025 kg/s mit der Eintrittsgeschwindigkeit an der Saug-
dusew,, = 1,764 m/s. Der relative Treibstrahlmassenstreredhnet sich mit Gl. (1) 4= 0,8.

Am Stromlinienverlauf hinter der Saugdise=0,05 m) lasst sich deutlich die erhebliche
Saugstrahlerweiterung, die mit der Treibstrahleinschnirung einhergeht, naeheoilz

Im Bild 9, kaum ablesbar, hat sich der Treibdruck@uf 109,81 kPa erhoht. Ebenso ist der
Saugdruck aup, = 90,68 kPa gestiegen. Bei unveréndertem Gegengruck 00 kPa folgt das
Druckdifferenzverhaltniso = 0,49.

Langs der Strahlapparataclzsén den radialen Abstander= 2 mm (Treibstrahl) und= 5.5
mm (Saugstrahl), sind im Bild 10 die Geschwinditgeibeider Strahlen gegeniubergestellt. Die
Einschnirung des Treibstrahls am Disenaustrittd,05 m), bemerkbar durch die Geschwin-
digkeitsanhebung, verursacht die Erweiterung des Sahgsterkennbar an der Geschwindig-
keitsabsenkung. Der Mischprozess bzw. der Geschwindigksgiach beider Strahlen ist erst
im vorderen Bereich des Diffusors (z = 0,14 m) abgkssen. Der Diffusor beginnt ket 0,1

m.

Inwieweit die Annahme bei der Formulierung des Impulssatzes {28 erfullt ist, dass der
Druck p, nach der Treibstrahleinschniirung und der Saugstrahlerweiterung himtBxiden
uber den Durchstromquerschmit konstant ist, lasst sich im Bild 11 ablesen. Dargestellt sind
die Uberdriicke des Treibstrahls und des Saugstrahls entlangatda@tse in den radialen
Abstanden des Bildes 10. Abweichend zum Bild 10 wurde allerdings dien&ag fur gleiche
Massenstrome?, = m, = 0,01 kg/s, als§ = 0,5, durchgefuhrt, damit der geringe Druckanstieg
im Mischrohr deutlich wird. Durch den Effekt der Treibstrahleinschnirung und dgstgah-
lerweiterung werden die Driicke fast vollstandig aneinander anigegli®ies gilt auch bei
anderené-Werten. Im Gegensatz zum Betrieb ohne Ansaugung (Bild 7) stergDruck
entscheidend im Diffusor, da nach Gl. (29) mit efdaugstrahlgeschwindigkeit, die nahe an
die Treibstrahlgeschwindigkeit, heranreicht, kein Druckanstieg im Mischrohr auftreten kann.
Der Treibstrahldruck betragt = 106,95 kPa, der Saugdrugk= 98,94 kPaz= 0,03 m) und
der Gegendruck, = 100 kPa. Das Druckdifferenzverhéltnis ist alse 0,13.

Weitere Rechnungen, unverandert ohne Wandreibumglen mit einem erweiterten Mischrohr
des Durchmesseds, = 0,014 m durchgefiihrt, um die optimalen Strahlapparat-Parameter, wie
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sie im Abschnitt 3 oder Bild 2 angegeben sindgfis eindimensionale Modell festzulegen. Bei
ansonsten gleichen Abmessungen des Strahlapp@ate$) war jetzt die relative Treibdisen-
flachea = 0,343 und die relative Mischrohrlangygd,, = 3,57. Die berechneten Druckdifferenz-
verhaltnisse, definiert in Gl. (33), des eindimensionalen Modglisd der Finite-Elemente-
Methodew, fur den Strahlapparat nach Bild 1 sind abschliel3end gegentibergestellt:

d,inmm | € nach GI. (1) W, W (W-w)/w in%

1,0 0,563 0,576 3,4

0,8 0,487 0,493 1,2

12 0,667 0,415 0,411 -1,0
0,571 0,318 0,309 -2,9

0,5 0,13 0,124 -4,7

1,0 0,444 0,460 3,5

14 0,667 0,363 0,370 1,9
0,5 0,318 0,274 -13,0

Danach betragt die maximale relative Abweichung beider Mod&Be%. Nach dem ein-
dimensionalen Modell fallen die-Werte im Bild 2 mit sinkende&Werten rascher als nach
der Finite-Elemente-Methode.

5 Zusammenfassung

Die Finite-Elemente-Methode wurde zur Modellierung unterkritiscBgdmungen durch
Strahlapparate angewendet. Modellfluid war trockene Luft konstantbteDim Umgebungs-
zustand. Variiert wurde der Mischrohrquerschnitt sowie das Wterh&on Saugstrahl- und
Treibstrahlmassenstrom im Bereiclu #0 ... 1. Zur Inter- oder Extrapolation der Re@rgab-
nisse nach der Finite-Elemente-Methode wurde ein einfaches emsdonales Stromungs-
modell mit einheitenlosen Parametern entwickelt. Zur graphischen DarstéduBggebnisse
werden neue Diagramme vorgeschlagen, in denen man das Betrielbsnatba Strahlappara-
tes in Form des Druckdifferenzverhéltnisse@elative Saugstrahlverdichtung) und des Wir-
kungsgradeg ablesen kann. Zur Auslegung bendétigt man zusatzlich die Kenn@ridgd Gl.
(42). Die maximale relative Abweichung zwischen dem eindinoeagen Modell und der
Finite-Elemente-Methode betragt -13 %. Es ist geplant, die eémdilbnale Theorie auf
kompressible Fluide fiir Stromungen mit Uberschallgeschwindigkeit auszudehnen.
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Bild 1: Strahlapparat im Langsschnitt. Die Larajst gegentber dem Radius um den Faktor 0,293 gestaucht.
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Bild 2: Druckdifferenzverhaltnigo nach Gl. (33) als Funktion des relativen Treibstrahimassensfamsh Gl. (1) und der relativen

Treibdisenflache nach Gl. (15). Vorgegebene Parameter:ny, =Ny, = 0,90;Npix = 0,95;A = 0,02 undz,/d,,, = 4,167.
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Bild 3: Wirkungsgrady nach Gl. (34) als Funktion des relativen Treilbdtreassenstromsnach Gl. (1) und der relativen Treibdisenflache

o nach Gl. (15). Vorgegebene Parameter:ny, =Ny, = 0,90;N 5 = 0,95;A = 0,02 undz,/d,, = 4,167.
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Bild 4: KenngroR€, nach Gl. (42) als Funktion des relativen Treibstrahlmassensgaaxh Gl. (1) und der relativen Treibdisenflaahe

nach Gl. (15). Vorgegebene Parameter: 1y, =Ny, = 0,90;Np = 0,95;A = 0,02 undz,/d,, = 4,167.
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nue(25)=1.54561e-5 Surface: Velocity field Streamline: Velocity field Max: 169.71:

) 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 Min:OO

Bild 5: Halbseitiges Geschwindigkeitsfeld durchstromender Luft im Stpglarat nach Bild 1 ohne Ansaugurig< 1). Gestauchte
Langsachse verlauft von unten nach oben. Treibstrahimassenstgm:0,01 kg/s. Relative Treibdusenflackes 0,467.
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nue(25)=1.54561e-5 Surface: Pressure Streamline: Velocity field Max: 1.00e4
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Bild 6: Halbseitiges Druckfeld als Uberdruck in Pa im Sapparat nach Bild 1 ohne Ansaugufg(1). Gestauchte Langsaclmseerlauft
von unten nach oben. Stromlinien in schwarz. Treibstrahlmassengton0,01 kg/s. Relative Treibdisenflaches 0,467.
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Strahlapparatlange z inm
Bild 7: Druck p und Geschwindigkeiv langs der Strahlapparataclsen radialen Abstand = 2 mm bei Luftbetrieb ohne Ansaugung.

Treibstrahlmassenstrom?, = 0,01 kg/s. Relative Treibdusenflaches 0,467.
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Bild 8:
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Halbseitiges Geschwindigkeitsfeld im Strahlapparat nach BihditlAnsaugung { = 0,8). Gestauchte Langsaclseerlauft
senkrecht. Treibstrahlmassenstram= 0,01 kg/s. Saugstrahimassenstrai= 0,0025 kg/s. Relative Treibdiisenflacbes 0,467,
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Bild 9: Halbseitiges Druckfeld als Uberdruck in Pa im Sapparat nach Bild 1 mit Ansaugurfy= 0,8). Gestauchte Langsachseerlauft
senkrecht. Treibstrahlmassenstram= 0,01 kg/s. Saugstrahlmassenstraip= 0,0025 kg/s. Relative Treibdisenflactie: 0,467.
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Bild 10: Geschwindigkeiten entlang der Strahlapparataziselen radialen Abstander= 2 mm (Treibstrahl) und= 5,5 mm (Saugstrahl)

bei Saugbetrieb mg = 0,8 entsprechend Bild 8.
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Bild 11: Driucke entlang der Strahlapparatackse den radialen Abstdnden= 2 mm (Treibstrahl) und = 5,5 mm (Saugstrahl) bei

Saugbetrieb mi¢ = 0,5. Treibstrahlmassenstrom; = 0,01 kg/s. Saugstrahimassenstrafn= 0,01 kg/sa = 0,467.



