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1. Verstindnisfragen (9 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an. Es konnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.
(Nur vollstdndig richtig beantwortete Fragen werden gewertet.)

Hohendifferenz U-Rohr-Manometer 2)

Berechnen Sie die Hohendifferenz hg — 1, die sich im gezeigten U-Rohr-Manometer einstellt, wenn auf den
beiden Schenkeln die Driicke pg und p; lasten. Das System wird durch die folgenden Groflen

p1=102700Pa  py = 100000Pa
g =9.81m/s? psi = 1030kg/m’

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?
W r=267%x102m
L ho— mi=7.38m
LI ko — mi=13.36 x 102m
L ko —mi=2.14m

Rohrstromung 2)

Zeichnen und benennen Sie ein laminares sowie ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil, ungefahr gleichen
Volumenstroms, iibereinander in den gegebenen Rohrquerschnitt.
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Rohrstromung (2)

In einem geraden Rohr mit dem Durchmesser d = 2cm fliet Wasser (p = 1000kg/m?, v = 1 x 10~ m?/s) mit
einer mittleren Geschwindigkeit von c¢,, = 0.0625 m/s. Wie hoch ist der Druckverlust Apy wenn das Rohr 1.5m
lang ist und Sie Einlaufeffekte vernachléssigen.

|:| 2bar
[ 70pa
L] 2pa

W se.

L] 18000Pa

Wasserkanal (§))

In einem Wasserkanal (Abb. 1) flieBt Wasser (p = 1000kg/m>, v = 1 x 10~®m?/s) mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit von ¢, = 0.6m/s durch eine rechteckige Messstrecke (Breite=50cm). Der Wasserstand in der
Messstrecke betrigt SOcm. Am Ende der Messstrecke wird die Stromung um 180° umgelenkt und durch ein
Rohr mit dem Innendurchmesser d; = 30cm zuriickgefiihrt. Wie hoch ist die mittlere Geschwindigkeit ¢;, im
Rohr. Die Stromung ist als verlustfrei anzusehen.

Abb. 1 Wasserkanal

L 1.42mys
L] 0.8mss
Wi

L 1.2ms

L] 3.24mys
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Auftriebskraft am Tragfliigel (2)

Ein Airbus A380 hat eine projizierte Fliigelfliche von 735m? und eine Startmasse von 569 t. Beim Abheben
betriigt die Geschwindigkeit 270km/h (Dichte p = 1.15kg/m?). Wie groB ist der notwendige Auftriebsbeiwert
cs beim Start?

[ 337
W
102
[ 723
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2. Inkompressible Stromungen

2.1. Bewiisserungsanlage (22,5 Punkte)

Aus einem groflen Bergsee By wird mittels einer Pumpe (Wirkungsgrad n = 0,8) Wasser in einen Behélter B,
gefordert. Das Wasser tritt als Freistrahl in den Behilter B, oberhalb des Wasserspiegels auf der Hohe /4, ein.
Der Umgebungsdruck pg ist konstant. Das Wasser wird iiber ein Rohrleitungssystem iiber eine Pumpe mit der
Leistung P zum Behilter B, gefiihrt. Das Rohrleitungssystem besteht aus dem Rohrsegment 1 (D1, [; und Ay),
dem Rohrsegment 2 (D5, I> und k;») und einem Schieber (&s). Die Kriimmer des Rohrsystems sind ebenfalls
verlustbehaftet (k). Der Einlauf der Rohrleitung ist in der Hohe /1 unterhalb der Wasseroberfléiche angebracht.
Die Stromung bis zur Pumpe kann als verlustfrei betrachtet werden.
Am Behilter B, ist eine Leitung mit dem Durchmesser D3 zur Versorgung einer Bewésserungsanlage ange-
schlossen. Aus dem Behilter wird der Volumenstrom V fiir die Bewiisserungsanlage entnommen. Aus dem
See By wird jeweils soviel Wasser in den Behilter B, gefordert, dass die Hohe des Wasserspiegels /3 konstant

bleibt.
|2
/ §K/\,— o
Rohrsegment 2 < - h
\9 D, B, "=
h Po 1— Schieber D 3
2 _I_ 3

() ~ Rohrsegment 1

Gegeben:
Dy =5cm
DDﬂse = 30mm
11 =30m
p3 = 2bar
&k =0,4
p = 1000kg/m>

Pumpe

D, &

’

Abb. 2 Pumpenanlage zur Bewésserung

D, =7.5cm
h1 =20m

lz =40m

V =100m3/h
£s=0,6

v=1x10"m?%/s
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2.1.1

(a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit an der Stelle 3, wenn die Bewisserungsanlage mit einem Volumen-
strom V = 100m?>/h versorgt wird.

Symbolschreibweise \ Wert ‘

c3 7%% ) 5.53m/s

(b) Berechnen Sie die notwendige Hohe /3 des Wasserspiegels im Behilter By, wenn der Volumenstrom
V = 100m>/h in der Bewisserungsanlage benotigt wird und der Druck an der Stelle 3 p3 = 2 bar betragen
soll.

’ Symbolschreibweise [ Wert j

3-p0 8 V2
hs By 8 2 ) 11.75m

(c) Bestimmen Sie die Pumpenleistung P, die erforderlich ist.
Hinweis: Der gesamte Leistungseintrag in das gezeigte System geschieht an der Pumpe.
Hinweis: Der Schieber wird mit derselben Geschwindigkeit wie das Rohrsegment 2 durchstromt.

| Symbolschreibweise | Wert \
P nPYmpe 1565 +g-plha— 1)+ (pvri + pvr2 + pvki + pvkas)) 46.74kW

®

2.1.2

An den Behilter B, wird fiir die Bewisserung ein Schlauch angeschlossen. Zur gleichméBigen Bewisserung
der Griinanlage (V' = 100m?/h) hat der Schlauch mit der Diise einen Neigungswinkel von o = 30°.

Hinweis 1: Der Hohenunterschied zwischen Diise und Leitung ist zu vernachlidssigen.

Hinweis 2: Die Verluste im Schlauch und Diise sind zu vernachléssigen.

Hinweis 3: Der Strahl weitet sich nicht auf.
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Po
it
B2

Abb. 3 Behilter B, mit angeschlossenem Schlauch

(a) Bestimmen Sie die Austrittsgeschwindigkeit der Diise cpjse.

’ Symbolschreibweise Wert

39.30m/s od. 15.81m/s

CDiise 4';/ @

(b) Berechnen Sie die Hohe A des sich einstellenden Wasserstrahls.

] | Symbolschreibweise Wert

19.67mod. 3.18m

Z iise 1_( a)2
hF ‘D [ 2';05 ] @

Losung

3.1a)

Der Volumenstrom V ist bekannt und an der Stelle 3 gilt:
7T p2.
V= 2 D3-c3 (1)
Fiir die Geschwindigkeit c3 folgt

4.v
n-D3

2

c3 =

b)

Aufstellen der verlustfreien Bernoulli Gleichung vom Fliissigkeitsspiegel des Behilters B, (Index "2") zum
Austritt der Rohrleitung an der Stelle 3 (Index "3"):

2 2
&) 0.3 5.
Py HP2tgp2=p5 +p3te P 3 3)

Mit
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3=0 z=hy p2=p0 =0  p3=2bar 4)

folgt
3
P0+8'P'h3=PE+P3 )

Aufgelost nach A3 und c3 eingesetzt

_p3-p0 8 V?

2" 1
g-p e g-Dj

I =11,75m (6)

c)

Bernoulli-Gleichung zwischen Wasserspiegel Behilter B; (Index "1") und dem Austritt der Rohrleitung iiber
Behilter B, (Index "2")

2

Wi 3
P tPItg P at =P+ patg P2 Apverus (7)

=nmn 2="h pl=p2=p0 ¢ =0 8

Die Verluste Apverust 1assen sich gemiB GI. 6.21 der FS in Rohrreibungsverluste und Verluste durch Rohr-
einbauten (Kriimmer usw.) unterteilen:

Mit

1 ) 1
Ap1p = Zk: Epc%lkd—’; +Z EPC,ZC,' )

Fiir das vorliegende System ergibt sich daher

1 I8 1 b 1 1
Apip= Epczzn/ll D, + EPC%)QE + EPczznéK + EPC%@S +&k) (10)

jew.— >Z@ (11)
Die Geschwindigkeiten in den Rohrsegmenten ergeben sich aus der Massenstromerhaltung zu:

A

cri = 2 14.10mys (12)
Ay
A

o= —625mis (13)
Az

Bestimmung des Druckverlust in Leitung 1:
Da die Rohrreibungszahl bereits gegeben ist, ergibt sich der Druckverlust aufgrund von Reibung hier direkt zu

1 /
PVl = 5 PciAl - = 894645 Pa (14)
' 2 D
Bestimmung des Druckverlust in Leitung 2:

-D
Rey — c2-Dn

=4.69x10° @) (15)

ks,Z
D,

=333%x107* @ (16)
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Aus dem Moodydiagramm lésst sich hiermit der Verlustbeiwert bestimmen.
A1 =0.0179 @ (17)
Der Druckverlust in Leitung 2 aufgrund der Rohrreibung betrégt daher
PvR2 = 7P A — = 186458 Pa (18)
’ 2 D>
Des Weiteren treten auch Verluste im Kriimmer 1 auf
1
pvi1 = 5Peiée =39649.28Pa (19)
und im Schieber und Kriimmer 2
1
PVK2S = Epc§(§K+§S) =19531.25Pa (20)

Die erforderliche Pumpenleistung ergibt sich aus der umgeformten Bernoulligleichung von Pumpe zu Aus-
tritt des Strahlrohrs

%
Poympe = ——— {BC% +g-p(hy—h)+ (pvri +pvR2 + Pvki +PV,KZS)] 2D
T]Pumpe 2
=46.74kW @ (22)

3.2 a)

Der Volumenstrom V ist bekannt und an der Diise gilt:
Auch mit Bernoulli moglich.

T

V=7 Db bise @ (23)
Fiir die Geschwindigkeit cpyge folgt
4.V
CDiise = — 5 (24)
T DDiise

b)

Aufstellen der verlustfreien Bernoulli Gleichung von Punkt 1 (Austritt der Diise) nach Punkt 2 (Scheitelpunkt):

2 2

i c5

bt § Yo pzi=p24p+g-p- 25
P2 P1T8 P2 Pz P2tg-p-22 @ (25)

z1=0 70 =hp pl=p2=p0 (26)

Geschwindigkeit im Scheitelpunkt lédsst sich mit Hilfe von cpyge ausdriicken: Horizontale Komponente von
¢y entspricht der horizontalen Komponente von cpigse, da der Luftwiderstand vernachlidssigt wird. Vertikale
Komponente im Scheitelpunkt ist ¢ vertikal = O.

€2 = CDijse COS & 27

Einsetzen von (27) in (25) und Auflésen nach hp.

Mit
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CZDijse . [l — (cos OC)Z}
hg = 2g (28)
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2.2. Messdiise (9,5 Punkte)

Zur Durchflussmessung einer Fliissigkeit der Dichte p = const wird die skizzierte Messdiise in eine Rohrleitung
eingebaut. Die Stromungsgeschwindigkeit ¢; am Eintritt der Messstrecke sei iiber den Querschnitt konstant.
Am Austritt sei die Stromung wieder ausgeglichen. Die Reibung an den Rohrwinden kann vernachlissigt
werden.

—

Q=1

@r« RN EN R

A, — — - FA - = — = = — A=A,
Abb. 4 Messdiise

Gegeben:

P, p1, ¢, A, A

Gefragt:

(a) Wie grof} ist der Druckverlust dieser Messstrecke?

’ ] Symbolschreibweise

Apy 2 ((%)2— 1> @

(b) Wie groB ist der Druck p3 am Austritt?

Symbolschreibweise

p1—Apy =

2
7 pr—bd ((ﬁi) _1>

@

(c) Wie grof} ist die Kraft der Fliissigkeit auf die Messstrecke?
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’ \ Symbolschreibweise ‘

Losung

3a)

Druckverlust in der Messstrecke:

Der auftretende Verlust in der Strecke von [1] bis [3] ist der Carnotsche StoBverlust der unstetigen Querschnitts-

erweiteurng von A, auf Az, iiber Bernoulli von 2 nach 3:
P2_ P2
P2t 56 =p3+ 53

mit der Randbedingung z, = z3 folgt
P
P3—P2=APVZE(C%—C§)

bzw. mit der Kontinuitédtsgleichung

C1A1 = Az = 343

auch

3b)

Der Druck p3
Die Bernoullische Gleichung mit Verlusten von [1] nach [3]

p1+ 56124-/?821 —Apy,=p3+ %C3z+P823
liefert mit ¢; = ¢3 und z; = z3
2
P (A
=p—Ap,=p| — = L |
P3 =pi DPv = P1 2C1<(A2> )

RXY)

Kraft auf die Diise

Der Impulssatz lautet im Rahmen der Stromfadentheorie fiir den Fall stationédrer Stromung:

—piciA; +pic3As = p1A| — p3A3 — F @
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wobei F die Kraft auf die Wandung ist ist. Hier ist p; = p3 = p und wir erhalten A; = A3

2
F = (p1—p3)A1 +pciA; (1 - (2) ) (36)

Der letzte Ausdruck in der eckigen Klammer verschwindet und wir erhalten

A 2
F:gc% ((A;) —1>A1 37)
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3. Kompressible Stromungen (12 Punkte)

Fiir einen neuen Testfall am aeroakustischen Windkanal des Instituts fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik
wird Luft unter dem Druck pp, der Temperatur 77 und der Mach-Zahl Ma; durch ein Rohr mit der Querschnitss-
fliche A; geleitet und einer Konvergenten-Divergenten Diise zugefiihrt. Anschlieend wird die Strémung der
Messstrecke zugefiihrt. Dabei entspannt die Stromung auf den Druck p», sodass in der Messstrecke ein homo-
genes Stromungsfeld mit Uberschall vorliegt. Im engsten Querschnitt herrscht die Schallgeschwindigkeit c*.
Die Diisenstromung sei stationdr und isenstrop. Die spezifische Gaskonstante fiir Luft R sowie der Isenstropen-
exponent k sind bekannt.

Abb. 5 Konvergent-Divergente Diise

Gegeben:
¢* =393m/s p1r=7.6bar T = 540K
Ma; =0,42 A; = 0.03m? pr = lbar
R =287J/kgK K=1,4

Gefragt:

(a) Bestimmen Sie die Mach-Zahl Ma, am Diisenaustritt der Messstrecke.

] | Symbolschreibweise | Wert ‘

k-1
\/ (2) ™ (o smad) -1 (29), »
wird auch in mehreren .

Termen akzeptiert @

Ma2

(b) Wie gro8 ist der Massenstrom i1 durch die Messstrecke?

’ \ Symbolschreibweise \ Wert ‘

W Ar-gg -Mai - VKRTi 28.78kg/s
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(c) Welche Temperatur 75 stellt sich am Diisenaustritt in Punkt 2 ein? Wie grof3 muss die Querschnittsfliche

A, fiir die gegebenen Bedingungen gewihlt werden?

Symbolschreibweise Wert
249.6K oder 302.5K
(5 TS yypeat @
(1+ 551 Ma3)
Symbolschreibweise \ Wert
A mRT, 2
2 e @ 0.032m

(d) Bestimmen Sie ob die Stromung iiber- oder unterkritisch ist:

Wert

tiberkritisch @

Losung

4 a)

Fiir Ma, zuerst py bestimmen

K—1 Zﬁ

1,4—1
2

3,5
po = 7,6bar (1 + 0,422> = 8,58bar

Umformen

kK—1_ w1
Po=p2 1+TM612
()" (55w
2] 2 2

Seite 14 von 22

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



Frahjahr 2016

Klausur Stromungsmechanik 1 | Name, Vorname: ...........ccccceceveeennen.

Matrikelnummer: .......coveeiiiiiiiiieenn..

K—

May = | | (2 1+ 5 ma2 ) 1| (== ) =2,06
P2 2 K—1

4b)

Bestimmung des Massenstroms
Ansatz nach Konti-Gleichung, riz konstant

A][)]C] =m @
P1 3
- £ _ 4
P1= g = H903ks/

2

Dichte tiber ideales Gasgesetz

Schallgeschwindigkeit cy:

¢1 = Ma,VKRT;, = 0,42\/1,4 : 287:;1—[{ 540K = 195,63m/s

Massenstrom ergibt sich zu

Aipicy = =28,78kg/s

4 ¢)

Temperatur 7, und Fldche A,
Temperatur bestimmen iiber

Kk—1 5
Th="(1+ 4 Ma;

Ty bei gegebenem c* ermitteln

2K

f = RT,
¢ k+1 0
6*2
R

Ty
(1+ 55 Ma))
Flache A, durch Ansatz nach Konti-Gleichung (siehe oben)

Ay =
p2c2

Schallgeschwindigkeit aus Mach-Zahl berechnen

T, = =249,6K (0der302,5K)

¢y = Max\/xRT, = 652, 11m/s (oder717,9m/s)
Dichte ersetzen bzw. bestimmen iiber ideales Gasgesetz

P2 3
=— =1,3%
P2 RD ,39%kg /m
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Ay = TR G 032 (55)
P2c2

Uber- oder unterkritisch erfolgt durch berechnen des kritischen Druckverhiltnisses:

2 KEI
*: P 2
T <;<+1) 0,528 (56)

Das vorliegende Druckverhiltnis betrégt:

P2 _ 0116 < 1 (57)
Po

Damit iiberkiritisch.
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Formelsammlung

Formelsammlung

Viskositat
n=vp
mit 71 : dynamische Viskositat, [Ns/m?]

v : kinematische Viskositat, [m*/s]
p : Dichte, [kg/m]

Newtonsches Fluid:

du
T:na

mit 7 : Scherspannung, [N/m?]

u : Stromungsgeschwindigkeit, [m/s]
y : Koordinate senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit, [m]

Oberflachenspannung und Kapillaritat

Drucksprung Ap in der Phasengrenzflache eines kugelférmigen Tropfens mit dem Radius r:

_26

Ap = ; mit o : Oberflaichenspannung, [N/m]

r

Steighdhe 4 bei Kapillaren mit kreisférmigem Querschnitt:

2
h= gcosa ;. mit o : Randwinkel

pgr

Hydrostatik
Hydrostatischer Druck:

p(z) = po+pgz

Po

Hydrostatischer Auftrieb:

Fy=pgV ; mit V :Volumen der verdrangten FlUssigkeit

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)




Stréomungsmechanik |

Hydrodynamik

Massenbilanz

d’ZfV:// pii-ddA (6.17)

mit 7 : Normalvektor
KV : beliebiges Kontrollvolumen

Impulssatz

//péﬁ-EdA:—//pﬁdA+///p§dV+FR+F12 (6.18)

mit  Fg : Reibungskraft

ﬁlz : Haltekraft/Interaktion mit Wanden

Bernoulli-Gleichung

1 1

7P i +pi+pgz = 7P 3+ p2+pgz (6.19)
Erweiterung fur verlustbehaftete Strémungen mit Energiezufuhr:

1 W, 1

5P¢%+P1+P811+% = 5P05+P2 +pgz2+Apn2 (6.20)

mit  Wj, > 0 : zwischen Position 1 und 2 zugefiihrte Leistung, [Nms™ ']
V : Volumenstrom, [m/s]
Ap12 : Druckverlust zwischen Position 1 und 2, [Pa]

Druckverlust in Rohrstrémungen:

1 I 1
Ap=Y =pc—~+Y =pc?& (6.21)
P12 gzpk “ ;Zl)zﬁ

mit Az : Rohrreibungszahl
I » Lange des Rohrabschnitts &
dy : Durchmesser des Rohrabschnitts &
& : weitere Verlustbeiwerte des Rohrabschnitts i

Impulsmomentensatz
(P2C3A2Tr X &2+ p2AaFa X €12) — (P1CTAIFY X &1 + p1A1T1 X &1) = Y My, (6.22)
mit 21\7112 : Summe der auBeren, an der Oberflache der Kontrollraumes angereifen Momente
é; . Einheitsvektor, in Strdémungsrichtung zeigend
Euler'sche Turbinengleichung:
Myp = mi(rycu2 —ricur) (6.23)

mit ¢, : Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
r : Hebelarm




Formelsammlung

Energiebilanz

2 2
(S %) (ST A
_ 1, 7 — 6.24
(Mz-i— 5 +p2 +8Z2> (M1+ 5 +P1 +gZ1> q12 (6.24)

mit  u : spez. innere Energie,[J/kg]
q12 = Q/m : zwischen Position 1 und 2 zugefiihrte spezifische Warmemenge, [J/kg]
Interne Stromungen

Laminare Rohrstrémung

Geschwindigkeitsprofil:
N ApR? 2 r\2
C(V) - 41,'1 |:1 - (E) :| = Cmax |:1 - (E) :| (625)

mit  Ap : Druckunterschied zwischen zwei im Abstand / auf den Stromfaden liegenden Punkten
[ : Léange des Rohrabschnittes tber dem der Druckunterschied Ap auftritt

Volumenstrom:
- TR*Ap
~ 8nl

Druckverlust im geraden Rohr:

(Gesetz von Hagen-Poiseuille) (6.26)

1,

mit ¢, : Gber den Querschnitt gemittelte Strémungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
A : Rohreibungszahl

Die Rohrreibungszahl fir laminare Strémungen ist

64
A{ —_ — .2
Re (6.28)
mit der Reynolds-Zahl:
L (6.29)
%
Turbulente Rohrstromung
Geschwindigkeitsprofil:
¢ 1/7
o) _ (1—1) . Re<10° (6.30)
Cmax R
Dieses 1/7-Potenzgesetz gilt nicht in Wandnahe.
Druckverlust im geraden Rohr:
1 5.1
Ap = ipc,ilg (6.31)
mit ¢, : zeitliche und Gber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
Die Rohrreibungszahl fir hydraulisch glatte Rohre:
0.3164 . 5 .
— <
Rl/A fir Re <10° (Blasius) (6.32)
1
N/ 2log(RevV/A)—0,8 fir 10° <Re <3-10° (Prandtl) (6.33)




Strémungsmechanik |

Moody-Diagramm

Das Moody-Diagramm stellt die Rohrreibungszahl A in Abh&ngigkeit der Reynoldszahl Re (laminare und turbulente Stro-
mungen) und der aquivalenten Sandkornrauhigkeit i, flir technisch rauhe Rohre dar.
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Externe Stromungen

Grenzschicht an einer ebenen Platte
Grenzschichtdicke (laminar):

§ 50

X +/Rey

Reynoldszahl bezogen auf die Lauflange:

Re, = —
1%

mit ¢ : Anstrdmgeschwindigkeit parallel zur Plattenoberflache
x : Uberstromte Lange, Beginn: Plattenvorderkante

Laminar-turbulenter Umschlag:
Coo Xrit 5
Reka = T ~5-10
Stromungswiderstand

Gesamtwiderstand

Fy=Fyc+F,p= cwgciA

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)



Formelsammlung

mit  F,; : Widerstandskraft infolge der Reibung
F,., . Widerstandskraft infolge der Druckdifferenz
¢, : Widerstandskoeffizient
A : angestrémmte oder umstrémmte Flache

Reibungswiderstand einer ebenen Platte:

1,328
! lam. Grenzschicht
vV Re;
vt =9 0,074
’ 73 turb. Grenzschicht
Rel
Cool

mit Re : —
\%

Ausstromvorgange

Ausstromgeschwindigkeit fr inkompressibles Fluid (cipnen = co = 0):

2
Caus = \/p (PO - paus) +2gh

Ausstromgeschwindigkeit fir kompressibles Fluid (c;,, = 0):

K—1
2K K
Caus = RT, (1 - <paus> )
Kk—1 Po

Massenstrom:

11 = Agus Caus Paus = Aaus V 2popo ¥

mit AusfluBfunktion:

c ((pas\F (pas)
aus aus
V= K—1<(Po> _<Po> )
Kritisches Druckverhaltnis:
() = ()
Po K+1

Gasdynamik

Thermische Zustandsgleichung eines idealen Gases:

g =RT ; mit R : Gaskonstante, [J/(kg K)]und T : Temperatur, [K]
Isentropenbeziehung:
K—1
T = Kk—1
—- = <p> = (p) ; mit k= S : Isentropenexponent
To Po Po Cy
K—1
R=cp—c,= ” Cp

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)
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Spezifische Enthalpie:

h=u+—
P

p

mit

Schallgeschwindigkeit:

a =V KRT
Mach-Zahl:
Ma=c/a

u : spez. innere Energie, [J/kg]

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Zustandsanderung aus dem Ruhezustand (Xp) fUr ein ideales Gas bei isentroper, verlustfreier, stationarer Strémung:

(6.50)

(6.51)

(6.52)

Zustandsanderung fir den kritischen Zustand (X*) einen idealen Gas in einer isentrope, verlustfreie, stationare Stro-

mung:
Ty
T*
Po
p*

@
p*

Far die Strdmungen zwischen zwei beliebigen Punkten 1 und 2 auf dem Stromfaden gilt:

)
D)
)"

)
T;

P2
P1

P2
p1

K+1
2

K+1 w1
2

1

K41\ T
2

K—1p

|
( 2K pi

K—1p;

<_7pl

(1

K=1p
2K p

Vi

(

(

(

e —

2

Cy —

(%5}

2.

A
|

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)



