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Domier GmbH, Postfach 1420, Friedrichshafen, B.R.D. 

(Receiued 8 Ju/y 1978) 

Zusammenfasmg - Fiir einen gefrorenen Stoss bei Gas-Partikel-Striimungen ist gezeigt worden, dass das 
Partikelvolumen auf die Zustandsgrijssen unmittelbar hinter dem Stoss keinen Einfluss hat. Damit 
entspricht der Gaszustand unmittelbar hinter dem Stoss dem des reinen Gases. Bei Partikeln kleinen 
Durchmessers ist der Einfluss des Partikelvolumens auf die Gleichgewichtszustiinde hinter dem Relaxations- 
gebiet nur bei grossm Partikelmassestrijmen und geringen Partikeldichten, bzw. hohen Gasdichten spiirbar. 
Bei vemachliissigbarem Partikelvolumen kijnnen die Gleichgewichtszustinde mit den Gleichungen idealer 
Gase berechnet werden, wenn fur das Verhaltnis der spezifischen Warmen und fti die Scballgeschwindigkeit 
die Grossen des Gas-Partikelgemisches eingesetzt werden. 

Fiir das Partikelverhalten in der Stosschicht am %xschallkeil konnten analytische Ausdriicke fiir die 
Flugbahn, die Auftretfgeschwindigkeit auf den Keil und die Auftreffdichte der Partikel angegeben werden. 
Bei der Herleitung der Gleichungen wurden drei verschiedene Widerstandsgesetze benutzt, die den gesamrn 
Reynoldszahlbereich abdecken. 
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BEZEICHNUNCEN 

Schallgeschwindigkeit ; 
Zahlenwerte definiert in (46); 
spezifische WPrmekapazitPt der 
Partikel; 
spezifische Warmekapazitait der 
Luft ; 
Widerstandsbeiwert ; 
kritische Geschwindigkeit ; 
Partikeldurchmesser; 
Auftreffdichte; 
Hohe ; 
Machzahl; 
statischer Druck ; 
Totaldruck ; 
Prandtlzahl; 
Ausdriicke definiert in (52), (55) 
und (58); 
Reynoldszahl ; 
statische Temperatur ; 
Totaltemperatur ; 
resultierende Geschwindigkeit ; 
Komponenten der Geschwindig- 
keit, definiert in den Bildern 3 und 4 
(Kap. l-4) ; 
dimensionslose Geschwindigkeits- 
komponenten, (Kap. 5); 
Koordinate senkrecht zum Stoss; 
Anfangswert fur x am Beginn des 
Gultigkeitsbereiches eines Wider- 
standsgesetzes ; 
Koordinate entlang der Keilober- 
flache ; 
Koordinate parallel zum Stoss ; 
Anfangswert fur y am Beginn des 
Giiltigkeitsbereiches eines Wider- 
standsgesetzes ; 
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Koordinate senkrecht zur 
oberl%che ; 
Auftreffgeschwindigkeit der 
kel ; 
Auftreffgeschwindigkeit der 
kel an der Keilspitze. 

Keil- 

Parti- 

Parti- 

Griechische Buchstaben 

6, Keilwinkel; 

8, 
h’. 

Volumenanteil der Partikel; 
VerhHltnis von Partikel- zu Gas- 
massenstrom ; 
Stosswinkel; ’ 
Verhlltnis der spezifischen War- 
men ; 
Relaxationsllnge der Geschwin- 
digkeit ; 
Relaxationslange der Temperatur ; 
Dynamische Ziihigkeit ; 
Dichte; 
Masseanteil der Partikel; 
Grossen definiert in (27); 
Grossen definiert in (15). 

Gemisch ; 
Partikel ; 
vor dem Stoss ; 
hinter dem Stoss. 

1. EINLEITUNC; 

S-&SE in einer Gas-Partikel ffberschallstromung 
storen das Temperatur- und Geschwindigkeitsgleich- 
gewicht zwischen den Phasen. Ein Relaxationsgebiet 
entsteht, in dem der Gleichgewichtszustand zwischen 
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besitzen und die Partikel keiner Phasentinderung 
unterliegen. Die Gasdichte soil so sein, dass die 
Partikeldurchmesser sehr vie1 grosser sind als die 
mittlere freie Wegliinge der Gasmolekiile. Alle Wech- 
selwirkungen zwischen den Partikeln werden vemach- 
llssigt. 

Nach Marble [2] lassen sich Rir Gas-Partikel-StrG- 
mungen bei Nichtgleichgewichtszustilnden die Aus- 
dehnungen der Relaxationsgebiete berechnen. 

Fur die Relaxation der Geschwindigkeit gilt: 
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den Phasen durch Impuls- und Warmeaustausch 
wiederhergestellt wird. Bei kleinem Partikelmasse- 
Strom ist der neue Gleichgewichtszustand gegeben 
durch die Grossen der reinen Gasstromung. Wachst 
dagegen der Partikelmassestrom an, so wird der 
Impuls und Warmeaustausch zwischen den Phasen 
den neuen Gleichgewichtszustand beeinflusst haben. 

Relaxationsvorgange bei senkrechten Verdich- 
tungsstiissen und nicht vernachliissigbarem Partikel- 
massestrom sind in [l-4] behandelt worden. Die 
Arbeit von Schmitt-Schubert [5] beschaftigt sich mit 
der Struktur senkrechter St&se bei geringem Partikel- 
massestrom. Relaxationsvorgiinge bei expandierenden 
Stromungen sind in der Arbeit von Marble [Z] fur 
kleine Partikelmassestrome beschrieben worden. 

Die Flugbahnen, Auftreffgeschwindigkeiten und 
Auftreffdichten von Partikeln bei Stromungen mit 
kleinem Partikelmassestrom urn Keile, Kegel und 
Kugeln sind in den Arbeiten [6-91 behandelt worden. 

Die vorliegende Arbeit untersucht fur StrSmungen 
mit schiefen Stossen und nicht vemachliissigbarem 
Partikelmassestrom den Einfluss des Partikelvolu- 
mens auf die Zustlnde unmittelbar hinter einem 

I, ist dabei die Wegliinge, die ein Partikel vom 
Durchmesser D und der Dichte pp braucht, urn die 
anI5ngliche Geschwindigkeitsdirenz Au um das l/e 
fache zu vermindem; p ist die dynamische Viskositiit 
des Gases. 

Entsprechend ergibt sich fiir die Relaxation der 
Temperatur : 

wobei Pr die Prandtl-Zahl des Gases ist. 
gefrorenen Stoss und auf die Zustiinde im Gleichge- 
wichtsgebiet fur Partikel kleinen Durchmessers. Fur 
kleine Partikelmassestrome werden analytische Aus- 
driicke fiir Flugbahnen, Auftreffgeschwindigkeiten 
und Auftreffdichten der Partikel am Uberschallkeil 
hergeleitet ohne die vereinfachenden Annahmen von 
[8,9] zu benutzen. 

Z AUSDEHNUNG DER RELAXATIONSGEBIETE 

Im folgenden wird angenommen, dass die Partikel 
aus demselben, inkompressiblen Material konstanter 
spezifischer Warme bestehen, kugelfirmige Gestalt 

In Bild 1 sind die Relaxationsllngen in der Atmos- 
phiire rur einen Umlenkwinkel von 20” bei M, = 2 
und 0 bzw. 15 km Hohe gezeigt. Typische Verhiiltnisse 
fiir die Dichten pm/p,, = 10m3 und die spezifischen 
warmen c/c, = 1 wurden gewiihlt. ps ist die Gas- 
dichte vor dem Stoss, c und c,, sind die speziflschen 
Wiirmen fur Partikel bzw. Luft. Wie man sieht, sind die 
Relaxationsliingen der Temperatur und Geschwindig- 
keit fiir Partikel mit einem Durchmesser s 1 w 
kleiner als 1 mm. 
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ABB. 1. Geschwindigkeits- und Temperaturrelaxationsl5ngen in Abhlngigkeit vom Partikeldurcbmesser. 
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ABB. 2. Schematische Darstellung der Gas-Partikel-Str~mung am ~~~halikeil. 

3. EINFLUSS DES PARTIKELVOLUMENS AUF DIE 
ZUST,&NDE UNMITFELBAR HINTER 

EINEM GEFRORENEN VERDICHTUNGSSTOSS 

Einige in der Rechnung beniitigte Gr&sen, die 
schon in [l] definiert wurden, miigen hier kurz wieder- 
holt werden. Der Parameter q ist das Verhaltnis von 
Partikel-zu Gasmassestrom, 

cp u 
rt’ 

l--qru,’ 
(3) 

wobei rp den Masseanteil der Partikel darstellt. cp ist 
mit dem Volumenanteil der Partikel E verkniipft iiber 

& cp P -=;--_-. 
I--E l-9& 

(4) 

Das Verhiiltnis der spezifischen W&men rcC und die 
Schallgeschwindigkeit a, des Gemisches aus Gas und 
Partikeln sind gegeben durch 

‘cc = K 

1+$ 

(5) 
1+&- 

clJ 

l+r& 
KG PP &=a2-- 
K l-t-q 

(6) 

K ist das Verhiiltnis der spezifischen Wiirmen und u die 
Schallgeschwindigkeit des Gases. 

Bild 2 zeigt den Verlauf der Stromung urn einen Keil 
bei ~berschallanstriimung. Bei einem gefrorenen Ver- 
dichtungsstoss sind die Geschwindigkeit und Tempe- 
ratur der Partikel unmittelbar hinter dem Stoss iden- 
tisch zu denen in der ungestorten Stromung. 

Die Erhaltungss&ze bei einem gefrorenen Stoss 
lauten [i] : 

Kontinuitiitsgleichung: 

PC&Z = Plh,, 

Impulsgleich~g parallel zum Stoss : 

% = UI,, 

Impulsgleichung senkrecht zum Stoss : 

(7) 

(8) 

2 
P?c% pm+-= Pd, 

Pi+-7 (9) 
1++ 1++ 

4 6 

Energiegleichung : 

fn Bild 3 sind die Ge~hwindi~keitskom~n~ten bei 
einer Umlenkung 6 und der sich ergebenden Stossnei- 
gung 6 gezeigt, p und Tsind die statischen Grossen fiir 
Druck und Temperatur. 

Auf die Werleitung der nachfolgenden Gleichungen 
wird hier nicht eingegangen, sit entsprechen der 
~h~dlung der Gleich~gen fiir ideale Gase [lo]. 

/ 

ABB 3. Definition der Winkel und Geschwindigkeits- 

komponentcn am Stoss. 
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Rankine-Hugoniot Redingungen : (15) 

-- - 
PI -= 
PC0 

, (11) R,$= 
--- 

PP 

Pl -= 
Pm 

K+lPl __+l-$2 !L_1 
K--lPm 6 > PP p 
K+l 
-+Ltlpm pi-1 

6 > K-1 Pm Pp co 

, (12) Q, = 
K+l 

(K - l)2 
K(K + 1) 

Prandtl-Beziehung: R, = +[fi,(K + 1) - (K - I){(1 - i&)(1 - f&) - I}]. 

K- 1 
(1 - Q,) c*‘(l + Q,) ----+&(1-n,) Der Stosswinkel 0 errechnet sich aus: 

K+l 1 sin68 + asin* + bsin20 + c = 0, (16) 
= %Jn,(l + Q4) + &Q,, (13) mit 

Stosspolare: (siehe Bild 4) M2,+2 
Cl= -~- 

M2, 
K-qE(~-l) sin26, 1 

2M2,+1 
2 

( >li 
b=- 

+ fz,) + R, 2 
M*, 

[K + 1 - ?+(K - I)]’ + PP 

4 

r -t> 

wobei c+ = aG die kritische Geschwindigkeit ist. 
Die in (13) und (14) auftretenden Grossen R errech- 

nen sich zu 

K-1 Pm 
R, =- 

K “p,’ 

cos2 6 
c= --. 

M4, 

n 
2 Ql 2-_--, 

K+l 
1++ 

PP 

P, 

zn?p, 1 
R, s-z-, 

1 -f&KM, 

6 ist der Keilwinkel, siehe Bild 2. 

In Bild 5 ist der Stosswinkel 8 iiber dem 
Umlenkwinkel 6 fur M, = 4, tl = 1 und die 
Dichteverhaltnisse pr/pp = 0.0, 0.01 und 0.1, die 
einem Partikelvolumenanteil von E = 0.0, 0.01 und 
0.09 entsprechen, aufgetragen. 

E I&t sich mit (3) und (4) herechnen zu 

ABB. 4. Definition der Winkel und Geschwindigkeitskomponenten zur Konstruktion der Stosspolaren. 
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ABB. 5. Stosswinkel bei einem gefrorenen Verdichtungsstoss iiber dem Umlenkwinkel hei verschiedenen 
Partikelvolumina. 

+f 
&=-. (18) 

l+,F 
P 

Die Ergebnisse in Bild 5 zeigen deutlich, dass selbst bei 
grosser Partikelbelastung die Unterschiede zur reinen 
Gasstriimung sehr klein sind. Man kann daraus 
schliessen, dass in Gas-Partikel-Striimungen die 
Gaszustande hinter einem gefrorenen Stoss durch die 
Grossen des reinen Gases gegeben sind. 

4. EINFLUSS DES PARTIKELVOLUMENS AUF DIE 
ZUSTjiNDE IM CLElCHGEWlCHTBCEBIET 
Ffh PARTIKEL KLEINEN DURCHMESSERS 

Wie in 3. gezeigt, werden die Zustandsgrossen des 
Gases unmittelbar hinter dem Stoss denen der reinen 
Gasstriimung entsprechen und fiir die Partikel gelten 
dieselben Bedingungen wie vor dem Stoss. Im 
Relaxationsgebiet werden sich bei grossem 
Partikelmassestrom ausser den Zustandsgrksen der 
Partikel such die Zustandsgrijssen des Gases Indem. 
Nur die Richtung der Gasstriimung bleibt 
unveriindert parallel zur Keiloberfliiche. Bei kleinen 
Partikeln wird, wie in 2. gezeigt, das Relaxationsgebiet 
such klein sein. Demnach werden nur wenige Partikel 
im Relaxationsgebiet auf die Keiloberfiiiche 
aufschlagen. Man kann folghch annehmen, dass die 
Gradienten aller Grossen parallel zum Stoss identisch 
Null sind. Unter diesen Bedingungen sind aber die 
Gleichgewichtszustide hinter dem Relaxationsgebiet 
unabhangig von seiner Ausdehnung und identisch zu 
denen, die sich fur einen fiktiven Stoss ergeben wiirden, 
bei dem die Zustlnde von Gas und Partikeln 
unmittelbar im Stoss angepasst sind. Dieser fiktive 

Stoss wird Gleichgewichtsstoss genannt, und seine 
Neigung weicht natiirlich von der eines gefrorenen 
Verdichtungsstosses ab. Im folgenden werden die 
Gleichgewichtszustiinde hinter dem Relaxationsgebiet 
mit Hilfe des Konzepts des Gleichgewichtsstosses 
berechnet. 

4.1. Der Vohanenanteil der Partikel ist nicht 
oernachliissigbar 

Unter den gemachten Voraussetzungen lauten die 
entsprechenden Erhaltungssiitze, 

Kontinuitiitsgleichung: 

P&l, 

1+,; 

= Plum-7 

1+$ 
PP 

‘Impulsgleichung parallel zum Stoss : 

(1% 

Impulsgleichung senkrecht zum Stoss : 

l+tl 
Pm + P&------- = Pl + Pl4,------- l+ rl , (21) 

1++ I+$ 
PP PP 

Energiegleichung : 
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Daraus ergeben sich, 

Rankine-Hugoniot Bedingungen : 

KG+1 p, --- 1 
Pl KG -1 Pm -= 
PZ Kc+1 pt’ 

--- 

K c-1 Pm 

KG+~ PI +1 
-- 

PI K~ - 1 Pm 
-_= 

P,: KG + 1 
+E!_ ’ 

KG-1 Pm 

(23) 

d’b=+[dJ&+ 1)-h- l){U - 4J1)(1 - 43) - I)]. 

Der Stosswinkel ergibt sich zu : 

(24) sin6 CTJ + D sin4 t? + b sin2 6 + c = 0, (28) 

mit 

Prandtl-Baiehung : 
c= _@ -(l+qf-Z)(x,+l)sin2d 

m 
- cos2 6, 

K--l 

(1 - 91) C*71 + 42) - ---~:,u - 43) 
K+l 1 

Stosspolare : 

= U.*%(l + 44) + 4, 65, 

K--l ’ (-_) K 

2 1+,; 
( 1 

(25) 2 

2 

b = 

M4, 

1 

X (26) 

I 

Die in (25) und (26) benutzten Grossen I#J lauten: x sin2 6 + KG + 1 + (KG + II2 

M2, 4 1 M1, 
co52 6, 

dJ3 = 
2(K - 1) 

(1 - 0,) 
KM~KG 1 + ‘1: 

( 1’ 

(29) 

Die Gleichungen fiir das Verhtitnis der stat&hen 
Driicke, das Dichteverhaltuis und das Mach- 
zahlverhatnis iiber den Stoss lauten: 

2~Gitfi sin’8 - 1 + qk (K~ - 1) 
!L, ( > PP 

9 (30) 
Pm 

Pl ML sin’ @(KG + 1) 
-3 9 (31) 
Pm 

MZ, sin2 o(KG -1)+2 l+qp” 
und ( > PP 
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ABB. 6. Stosswinkel bei eincm Gleichgewichtsstoss iiber dem Umlenkwinkel bei verschicdcnan 
Partikelvoiumina. 

In Bild 6 ist der Verlauf des Stosswinkels 0 iiber dem 4.2. Der Volumenanteil der Partikel ist klein 
Keilwinkel S fiir eine Ma&ah1 M, = 4, fur ein Fur kleine Werte von E sind die Erhaltungssiitze 
Verhiiltnis der spezifischen Warmen (c/c,) = 1 und em identisch zu den (19)-(U), wenn die Grossen r@,/pp), 
Massestromverhaltnis q = 1 mit dem Dichteverhiiltnis tt(~rl~,), &L/P,,) und rl(P&) vernachlassigt werden. 
p,/pp als Parameter aufgetragen. Die entsprechenden Die Schallgeschwindigkeit aG lautet fiir E << 1 
Volumenanteile der Partikel E, E = (n, p,/p,,) (18), sind 
in Bild 5 angegeben. Ein typischer Wert fur pm/pP in KG 

der Atmosphare ist lo-‘. Man sieht deutlich, dass nur 
a: = a2-. 

K(1 + ‘I) 
(33) 

fiir grosse Werte von pm/p, und bei gleichzeitig 
grossem Partikelmassestrom (q = 1) der Einfluss des Die Rankine-Hugoniot Bedingungen sind unab- 
Partikelvolumens eine Rolle spielt. h&gig von der Griisse von E. 
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20 
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ABB. 7. Stosswinkel iiber dem Umlcnkwinkel mit q(c/cJ als Parameter. 
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Die Prandtl-Beziehung vereinfacht sich zu : 

= u”xum. 

Fur die Stosspolare gilt: 

umu1 . 

uzr2 Ul ( > 
1 

=- -- 
c* c+ 

--- 1 

c+ c+ 
1’ 

1 

Der Stosswinkel errechnet sich zu: 

sin66+asin46+bsin26+c=0, 

mit 

2+ML, a= --- 
M2, 

K~ sin’ 6, 

1 sin’ 6, 

cosz 6 
cc --. 

M*, 

(36) 

(37) 

Fur das Dichte-, Druck- und Machzahlverhiiltnis 
erhiilt man : 

Pl 2~,Mf, sin2 9 - (K~ - 1) 
-E 
PI, KG + 1 

Pl Mi sin2 L)(K~ + 1) 

-=M2,sin26(KC-1)+2’ P;o 

(38) 

(39) 

striimung denen der reinen Gasstromung. In [8, 9] 
sind folgende fur schlanke Keile im Hyperschall 
giiltige Annahmen getroffen worden : 

1. Die Gasgeschwindigkeit parallel zum Keil ist 
gleich der Anstriimgeschwindigkeit. 

2. Der Stosswinkel errechnet sich aus 

6 
e=-. 

1+p” 
Pl 

(41) 

3. Unmittelbar hinter dem Stoss ist die 
Geschwindigkeitskomponente der Partikel parallel 
zum Keil gleich der Anstromgeschwindigkeit U xI und 
die Komponente senkrecht zum Keil gleich - U,6. 
In der vorliegenden Arbeit werden keinerlei 
Annahmen dieser Art getroffen, damit sind die 
Gleichungen such fur Keile grossen Gffnungswinkels 
im geringen Uberschall giiltig. Die normalerweise 
notwendige numerische Integration der 
Bewegungsgleichungen wird durch die Wahl eines auf 
den Stoss bezogenen Koordinatensystems umgangen 
und die Integration der Differentialgleichungen kann 
analytisch ausgefiihrt werden. 

5.1. Bewegungsgleichungen 
Die dimensionslosen Bewegungsgleichungen fur 

Partikel in dem uniformen Gasgeschwindigkeitsfeld 
der Stosschicht lauten : 

du,_ 3p -cJu, - u,[(u, - uy + (up - tg2y2, 
dt - -i pp 

(42) 

und 

(K~ + 1)2M4, sin2 0 - 4(ML sin2 6 - l)(~,Mi sin26 + 1) 

[SKIM: sin2 e - (KG - l)][Mk sin2 &KG - 1) + 21 
’ WI 

Die Gleichungen (34)-(40) sind identisch zu denen fur 
ideale Gase, wenn fur K der Wert des Gemisches K~ 

dv, = 
dt 

- ; -+(~P - o)[( UP - u)Z + (UP - u,y, 

eingesetzt wird. 
P 

(43) 
Die Bilder 7-9 zeigen die Ergebnisse fi_ir den 

Stosswinkel 0, das Druckverhaltnis pi/p,, und die mit 
Machzahl M, aufgetragen iiber dem Keilwinke16 fur 
verschiedene Werte von q(c/c,) = 0, 0.1 und 1. Die UP VP Ii v 

entsprechenden Werte fti K/K~ sind K/K~ = 1,1.03636 
I(p=-,up=-,u~-,u=- 

U, U, U, U, 
und 1.2. 

Bild 10 zeigt die Stosspolaren fiir M, = 2 und 4 mit und 
q(c/c,) = 0, 0.1 und 1. 

5. PARTIKELVERHALTEN FtiR KLEINE 
PARTtKELMASSESTR&lE 

u, 
f=rD. 

In den Arbeiten von Probstein und Fassio [8] und UP und tip sind die Komponenten der 
von Peddieson und Luy [9] sind analytische Partikelgeschwindigkeit, ri und I? die Komponenten der 
Ausdriicke fur die Flugbahnen, Auftreff- Gasgeschwindigkeit, U 1, die Anstromgeschwindigkeit 
geschwindigkeiten und Auftreffdichten von Partikem und D der Partikeldurchmesser. Der gemessene 
urn schlanke Keil im Hyperschall entwickelt worden. Verlauf des Widerstandsbeiwertes eines 
Fiir kleine Partikelmassestriime (q << 1) entsprechen kugelfiirmigen Partikels c, ist als Funktion der 
die Zustandsgrossen des Gases in der Zweiphasen- Reynoldszahl Re in Bild 11 gezeigt. In [ll] ist eine 
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ABB. 8. Das Verhiiltnis dcr stat&hen D&kc vor und hinter dem Stoss iiber dem UmlenkwinkeI mit &$c,) 
ats Parameter. 

Formulierung angegeben, die die gemessene Kurve 
analytisch anniihert, siehe Bild 11, 

A i 
c, = - 

ReBi 

mit 

DPU, 
Re=- ~ E(% - u)’ + (up - u,2-j1’2 145) 

Es girt f% 

Re -c 1 : Al=24 ; B,=l; 

l<Re<103: AZ==24 ; &=#; 

Re> 103: A3 -0.44; B, -0; 

Mit 

3P 4 
P,=-- 4p A,RezBi 

P 
WI 

Rem 
DP,U, 

XX-, 

cc.x, 
wobei p und p die Dichte und Viskositiit des Gases in 
der Stossschicht sind, 

ergeben (42) und (43) 

d% - = - P&U, - uj2 + (VP - Iq-j” -WZ (up - u), 
dt 

(47) 

t 

MI 

3 

0 
a ia 20 30 to 50 

6 lgrdI 

ABB. 9. Machzahl hinter dem Stoss iibcr dem Umlenkwinkel mit &$CJ als Parameter. 



H. W. STOCK 156 

1.5 

Vl 
7 
C 

1.0 

0.5 

0 
” U3 I” 13 ‘.U ‘J 

Ul 
7 
C 

ABB. 10. Stosspolaren mit q(c/c,) als Parameter. 

2 

10’ - 

,o-’ 2 
‘ 6 6 2 L6.6 2 ‘66 

10' 
2 Le.6 

10' 
2 I.66 2 ‘66 

1oa IO' 
Re 

10’ 10' 

ABB. 11. Widerstandsbeiwert einer Kugel als Funktion der Reynoldszahl. 
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ABR 12. P~tikel~ug~~en bei verschiedenen Wide~~dsg~~n. 

dVP 
--&- = - PIE@, - “)2 + (up - v)q’1-pd’2 (VP - v). 

(48) 

Gleichungen (47) und (48) miissten simultan gel&t 
werden. Die vorgeschlagene Wahl des 
Koordinatensystems ermiiglicht aber eine einfache, 
analytische Integration des Gleichungssystems. 
Nimmt man an, dass die y-Richtung parallel zum Stoss 
und die x-Richtung senkrecht dazu verliiuft und femer, 
dass u, ul, und v, v,, die Komponenten der Gas- und der 
Pa~ikeig~h~n~~eit in x- bzw. y-Richtung sind, 
dann ergibt sich 

v=vp=u,=cose 

u==cosfItar@-6) 

Mit (49) folgt fiir (47) und (48) 

(49) 

d@P 
-iii-= 

- P&p - f&y: 

do,_ 
dt 

- 0. (51) 

5.2. ~iugbuh~n, Auffre~geschwi~~g~~ten 
Auffregdichten der Partikel 

und 

Entsprechend der Aufteilung der Re-Zahlbereiche 
zur Ermittlung von c, werden hier drci verschiedene 
Verhaltensweisen der Partikel beschrieben. Im 
folgenden sind die Koordinaten dimensionslos 
gemacht mit dem Pa~keldurchm~~r D. 

Bereich 1: 

Re < 1: P, = EFf, (52) 
m p 01 

xp - x; = 2$y,_y;,_qJ 
1 

x exp 
( [ 

-:o;,-Y;)- I II 1 (54) 

3ereich 2: 1 < Re < 1Os, 

p2 

UP -= 1+ i 
[ 

-(S/2) 

(up” _ li)-i2f5t 

u 
+::o;-y,") 9 

e 1 (56) 

- (u,” - I@‘5 , (57) 

Bereich 3: Re > 103, 
1 

P, = 0.33$ (58) 
PP 

a; -u 

UP -=1-l- 
U 

U 
(59) 

- NY, -yp”)+ 1’ 

xp - x; = ;fYp-Y;)++ 
3 

x In 
[ 

J&T - uH.Yp -Y;)+l + 1 (60) 

-=~++U;~Uexp UP 

C U u 

xp und Yp sind die Koordinaten eines Partikels im x, Y (53) Koordjnatensystem in der Stosschicht. Die Gr6ssen 
xi, y; und UP” sind die Anfangswerte fiir xp, Yp und up 
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ABB. 13. Partikellh@ahncn bei verschiedenen Widerstandsgesetzen. 

am Beginn der Gilltigkeit der einzelnen Bereiche. In 
den Bildem 12 und 13 sind Fkispielrechnungen gezeigt, 
bei denen innerhalb der Stosschicht die Variation von 
Re so war, dass Bereichsgrenzen gewechselt wurden. 
Drei Berechnungsergebnisse filr die Flugbahn 
bp = j$(~,,jJ sind dargestellt ; die durchgezogenen 
Kurven entaprechen eincr Rechnung mit einem 
Wechsel des Widerstandsgesetzes c, = c,(Re) 
innerhalb der Stosschicht, bei den verbleibenden 
Kurven ist mit zwei konstanten Widerstandsgesetzen 
gerechnet worden, die dem Re-Zahlbereich 
unmittelbar hinter dem Stoss und dem sich 
~~h~~den Re-~hl~eich entsprechen. (zi, und 
j,, sind die Roordinaten eines Partikels in dem 
Koordinatensystem 2, j, das durch Drehung urn einen 
Winkel von 90 - (0 - 6) aus dem x, y System 
entstanden ist ; pr, und TT, sind der Totaldruck bzw. 
Totaltemperatur der ungestiirten Stramung.) 

Auf der Geraden y = const., die durch die Keilspitze 
geht, gibt es einen ausgezeichneten Abstand y’. 
Partikel, die dort in die Stosschicht eintreten, werden 
stromabwiirts gerade noch die KeilobertXche 
tangieren, d.h. alle Partikel, die bei y < y’ in die 
Stosschicht eintreten, schiagen auf der Keiloberfilche 
auf. Fiir den Bereich Re > lo3 existiert die 
errechenbare G&se y’ nicht, da der 
Widerstandsbeiwert c, fiir diesen Bereich konstant ist. 

Bereich 1: 

Bereich 2: 

5 
Y ‘-_-(y 

3P2 
; - 4315:. 

Die Auf~effg~chwindigkeit der Partikel auf die 
KeiloberR&che errechnet sich aus 

VA = up cos(8 - 6) - 0, sin@ - 6). (63) 

Die auf die Auftreffgeschwindigkeit Vi an der 
Keilspitze bezogene ~~h~di~eit V, ergibt 

v, up-u 
-=-, 
V” UP” -u 

w 

mit 

V:, = sin 6. 

Die Auftreff~ch~ E wird definiert als das Verhaltnis 
der Partikel, die auf der Keilobefilche auftreffen, zu 
den Partikeln, die unbeeinflusst von der Gasstriimung, 
auftreffen wiirden. 

Es folgt : 

ctg(@ -8) _: 5 -2 

U 
E 

XP =t =---- 
ctg(8 -6) - ctge u, u, 

(65) 
--- 
U U, 

Es iassen sieh mit Hilfe der (61) und (62) vereinfachte 
Gleichungen angeben. 

Bereich 1: 

-= 1 +!!LZ!!exp UP Yp - v; u; - u 
-~- 9 W) 

U u ( Y’ U 1 
xp - x; u 
-=- 

Y’ V, 

Yp -Yp” up” -u 
--- 9 

Y’ I> (67) 
I( 
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v, /vi 

.6 

-cw: 24 
IiF 
24 ----cw : - 
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ABB. 14. Verlauf der Flugbahn, Auftreffdichte und Auftre5geschwindigkeit der Partikel iiher der Keiltiefe bei 
M,=2. 

1.0 

ipP,' 

E 
.8 

VA/Vi 

.6 

ABe. 15. Verlauf der Flugbahn, Auftreffdichte und Auftreffgeschwmdigkeit de.r Pardkel i&r der Keiltiefe hei 

M,=4. 
H.M.T 23,!2+ 
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u 

x(-;[eX~{-~~}- $-‘, (69) 

Bereich 2: 

__L+!!? UP 

U U 

( 
y, - y; UP” - u -‘S’2’ 

x l++----- 
Y’ 

) ? (70) 
U 

xp - x; U 
-I_ 

Y' 0, 

x _+I_ 1+$kI2L- Yp ( - Y; 
-(3/Z) 

Y' [ Y' U 1 > , 

(71) 

V” _= ,+y22 -O/2) 

v; ( , (72) 
U > 

E-U; -u 
U 

Y' 
X ( [I -- 

YP 
J + +?$I[““‘_,l])-t. (73) 

Fiir den Bereich 3 gelten fiir UJU und xp - xi (59) und 
(60). VJV”’ und E kiinnen mit den (59), (60). (64) und 

(65) mit x,” = yp” = 0 ermittelt werden. Die 

Gleichungen (66~(73) geben die gesuchten Grassen in 
einer Form wieder, die unabhgngig ist vom 
Partikeldurchmesser und von der Re-Zahl. Die 
Ergebnisse fiir M, = 2 und 4 sind in den Bildem 14 
und 15 gezeigt. (2 und j sind wiederum die urn den 
Winkel 90-(e-8) gedrehten Koordinaten). 
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SUPERSONIC GAS PARTJCLE FLOWS OVER A WEDGE 

Abstract-Supersonic gas-particle flows over wedges were investigated. The influence of the particle volume 
on the conditions of the gas immediately downstream of a frozen shock wave and for small particles on the 
equilibrium conditions of the gas and the particles at the end of the relaxation zone was examined Analytic 
expressions were derived, which determine for small particle mass flows, the motion of the particles in the 

shock layer. 

ECOULEMENTS SUPERSONIQUES GAZ-PARTICULES AUTOUR 
DUN DIEDRE 

RbnmCOn itudie les tcoulement supersoniques gaz-particules autour dun d&Ire. On examine l’influence 
du volume de la particule sur les conditions du gaz immediatement en aval dune onde de choc et, pour les 
petites particules, sur les conditions d’equilibre du gaz et des particules B la fin de la zone de relaxation. 

Des expressions analytiques obtenues dtterminent, pour les faibles debits massiques de particules, le 
mouvement de celles-ci dans la couche de choc. 

OfiTEKAHME KJTHHA CBEPX3BYKOBbfM HOTOKOM l-A3A C HACTHHAMM 

Armoratma - Hpoeenetto nccnenoaanite o6rexaHtfn xnwben ceepx3eyrosbMi noToKaw ra3a c 

'IaCT"WMH. kkCJ,enyeXx B,lHKHHC 06tiMHOi-i nOnH WCTHU Ha YCJIOBHK TCYCHHR ra3a HCWC~,lCTBCHHO 

38 3aMoporemiofi ynapttoti ~0nH0ii, a B cnyqae YacrHu ndonbmnx pashcepos, tia ycnoem paeso- 
BCCHK ,238 H WCTHU B KOHUC ~JIKKGWHOHHOii 30HM &TX HC6OJTblUHX MaCCOBbIX COnC,3XIilHHfi 

4acruu nonyqemd arianEmmmuie eblpaxeHm iixnn~]~eHm synapHoh4 cnoe. 


