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1. Verstindnisfragen (10 Punkte)

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

1.1. Fluideigenschaften (@))
Der Druck in einem Fluid wirkt stets

D ...aufwarts.

D ...abwarts.

D ...in Stromungsrichtung.

. ...in alle Richtungen.

1.2. Stromungsvisualisierung (1)

Welche Aussagen sind richtig?
. Stromrohren sind normal zur Stromungsrichtung massendicht.
. Stromrohren sind durch Stromlinien begrenzt.
D Stromrohren weisen stets einen kreisformigen Querschnitt auf.

1.3. Hohendifferenz U-Rohr-Manometer 2)

Berechnen Sie die Hohendifferenz hy — A1, 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 Grof3en

p1=102700Pa  py = 100000 Pa
g=981m/s2  p; =1030kg/m?

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?
B - 712267 102m
[ ho—h1=7.38m
(] hp—m=1336 x 102m

(] np—nj=2.14m

Seite 1 von 17



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

Frahjahr 2018 Matrikelnummer: ........ccccoiiii e
1.4. Hydrodynamik (2)
Geben Sie ,,>,< oder = an. Pa /
N
"l = P @ —v
P1 < P2 \
g

Pa < Po Pb J

1.5. Moody-Diagramm 1)

Welche der Aussagen stimmen fiir eine Rohrstrémung mit

Mittlere Geschwindigkeit ¢,, = 120m/s; Radius » = 10mm; Kinematische Viskositit v = 1.004 x 10~%m?/s;
Sandkornrauheit k;, = 1.6 x 1074 m

‘:l Die Stromung ist laminar.
. Die Stromung ist turbulent.
|:| Das Rohr ist als hydraulisch glatt anzusehen.

. Das Rohr ist als hydraulisch rauh anzusehen.

1.6. Reynoldszahl D

Welche der Aussage iiber die Reynoldszahl stimmt?

. Re o Trigheitskrifte
e Reibungskrifte

|:| Ist die Re-Zahl groBer als die kritische Reynoldszahl, ist die Stromung laminar.
. Wenn die Re-Zahl gegen unendlich geht, konnen Reibungseffekte vernachlissigt werden.

1.7. Ablosung 1

Gegeben ist eine laminare Stromung tiber eine gekriimmte Oberfldche. Fiillen Sie aus <, >, =.

Ablosepunkt

Tw > 0 Tw < 0
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1.8. Lavaldiise

1)

Ordnen Sie die Geschwindigkeitsverldufe den entsprechenden Lavaldiisen A bis D zu.

‘ A
M M
A § S
| M
M0 .
C s S
—_— . A Poo :
i —— : Amin Poo
A M<1 M<1 M<1 M<1 Mol M1
P ——- i Amin Poo
B M<1 M=1 M>1 M<l M<1 M=1 M<1
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2. Inkompressible Stromungen

2.1. Wasserleitung (13 Punkte)

Eine Pumpe fordert Wasser durch eine Rohrleitung mit hohen Druckverlusten in den einzelnen Rohrabschnit-
ten. An der Stelle (1) stromt Wasser mit dem Druck p; und dem Volumenstrom V| aus der Pumpe durch einen
sich verengenden Rohrquerschnitt bis zur Stelle (2) mit dem Durchmesser D, und erféhrt dabei den Druck-
verlust Egz. Von der Stelle (2) flieBt das Wasser durch ein Rohr mit konstantem DurchmesserD, entlang der
Rohrlidnge H; bis zur Stelle (3). Der Rohrabschnitt besitzt eine unbekannte Rohrreibungszahl A. Nach der Stel-
le (3) wird das Wasser durch einen Kriimmer mit dem Druckverlust &, umgelenkt, bis Stelle (4) erreicht wird.
Von der Stelle (4) flieit das Wasser durch ein Rohr mit konstantem Durchmesser entlang der Rohrlinge L bis
zur Stelle (5). Dieser Rohrabschnitt besitzt die gleiche unbekannte Rohrreibungszahl A. Nach der Stelle (5)
wird das Wasser durch einen Kriimmer mit dem Druckverlust & umgelenkt, bis Stelle (6) erreicht wird und das
Wasser aus dem Rohrsystem heraus stromt. Die Stromung wird als inkompressibel und stationidr angenommen.

. ® A

—

Ck
1
S Dy imomimim e 1
Hy y
@'(_Dz ] L

Abb. 1 Wasserleitung

Gegeben:
D; = 10mm D, =7,5mm &g = 0,04
Vi = 6 /min p = 1000kg/m? L=35mm
v=1-10"%m?%s & =0,4 p1=1,6-10°Pa
H; = 12mm H> = 16mm g=9,81m/s?
H, =5mm

Berechnung des Druckverlustes aus dem sich linear verengenden Einlauf:

2
+
Apgr = géEL <c12cz> (1)
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2.1a)

Bestimmen Sie die Einstromgeschwindigkeit c;.

Wert \

c1 1,27 m/s

2.1b)

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit c;.

] | Wert \

e 2,25m/s

2.1¢)

Bestimmen Sie die Reynoldszahl Re, der Rohrstromung im zweiten Rohrabschnitt (nach der Querschnittsver-
engung). Ist die Stromung turbulent oder laminar?

| | Wert \

Re; 16875
Stromungs- turbulent .
zustand @

2.1d)

Bestimmen Sie die Rohrreibungszahl A der beiden hydraulisch glatten Rohrabschnitte. Wihlen Sie dafiir eine
Gleichung, die zu der Reynoldszahl passt, die Sie zuvor berechnet haben.

’ \ Wert ‘

A 0,02772
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2.1e)

Bestimmen Sie die Druckdifferenz p; — pg.

Wert
P1—Ds 4.563,6 Pa
Losung
2.1a)
Bestimmen Sie die Einstromgeschwindigkeit c;:
14
Cc = Z ®
V
¢ = L = 1,27m/s
0,25-D7-m

2.1b)

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit c;:

p = const.

C2'A226‘1'A1 @

Aufstellung der Kontinuitétsgleichung

1-0,25-D%
Q= ——— —
0,25-D%, -

2.1¢)

=2,25m/s

2)

3)

4)

(&)

(6)

Bestimmen Sie die Reynoldszahl Re; im zweiten Rohrquerschnitt und schitzen Sie ab, ob die Stromung laminar

oder turbulent ist.

c-D

Re:T

Re = Cz'sz — 16875

Re > 2300

turbulente Stromung
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Bestimmung der Rohrreibungszahl A
0,3164
A= Re025 @ ®)
0,3164
=— =002 1
A 16875025 0,0277 (10)

2.1e)

Bestimmung der Druckdifferenz p; — pg mit der erweiterten Bernoulli-Gleichung.

Bernoulli von (1) - (6):

¢r = ce (11)

2 2
pet _ps
5 +p1+pgu = >

z21=0 (13)
2w =H +H (14)

+pe+pgz+Aps @ (12)

Berechnung von Ap,; ¢

2
p(cite Po,Hy po. Py L P
A —=h— e z’ — 7-& — 15
Dvl.6 2( > >§EL+202 D2+262§k+262 D2+262§k (15)

Apv1.6=g[<61—;62>25EL+C%()~HZD—2L+2§1<)]22564,1Pa (16)

Einsetzen in die Bernoulli-Gleichung:

PL<po= 5 (2~ )+ pg(Hy + Ho) + Ap g = 4.563,6Pa an
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2.2. Freistrahl (15 Punkte)

An der Stelle (1) stromt Luft in einen Kanal (Querschnitt A;) ein. 15% des einstromenden Massenstroms
werden an der Stelle (3) iiber A3 in die Atmosphire ausgeblasen (Umgebungsdruck pg). An der Stelle (2) sind
die Stromlinien wieder parallel. Es wird eine verlustfreie, stationdire Stromung angenommen. Eine Ablosung
ist in diesem Fall nicht zu erwarten. Dichteidnderungen werden ebenfalls vernachlissigt. Zusitzlich wirkt auf
die Innenwand des durchstromten Rohres durch die Wand eine Kraft Fyy auf das stromende Fluid. Ermitteln
Sie die den horizontalen Anteil dieser Wandkraft.

®9 @)

Fuw (2)

A

Gegeben:
A1 =0,04m?
p =1,15kg/m?
2.2a)

Wie groB ist der Druck p; an der Stelle (2)?

Ar = 0,07m>
p1 = 100100Pa

Abb. 2 Freistrahl

c1 =20m/s
po = 100000Pa

Symbolschreibweise

Wert

@

pit+5-ca*

p2 (1 _ (0,85-2;)2>

100275,7 Pa

2.2b)

Bestimmen Sie die Austrittsfliche Aj.
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’ \ Symbolschreibweise \ Wert

|

0,154, )
As opl ® 0.005m

pcy

2.2¢)
Bestimmen Sie den horizontalen Anteil der Wandkraft Fy, unter Beriicksichtigung von allen zuvor getroffenen
Annahmen.
\ Symbolschreibweise \ Wert ‘
P1-A1—p2-Ar+po-A3+p-
FWx 012 (A1_07852.f%22_07152.1%1j) 2508 N
Losung
2.2a)

Wie gro83 ist der Druck p, an der Stelle (2)?
Der Druck p; an der Stelle (2) wird mit der Bernoulli-Gleichung von 1->2 bestimmt.

P1+§'612+P'8'Zl=p2+%-c‘22+P'g'Zz

=2
P2=P1+g'(012—022)

Da nur 85% des einstromenden Massenstromes 71| nach 2 stromt, lautet die Kontinuitétsgleichung:

mp = 0,85 -y

Az-CQ'p=0,85~A]-C1-p

A
&) 20,85~c1-A—; =9,71m/s

c; einsetzen in Gl. (??), daraus folgt:

p A\’
pr=pi+s-c?(1-(0,85-L) | =100275,7Pa
2 Az
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2.2b)

Bestimmen Sie die Austrittsfliche As.
Die Austrittsflache wird mittels der Bernoulli-Gleichung von 1->3 bestimmt.

P 2 _ P .2
p1+§-c1 +p-g-Z1—P3+E'C3 P8z @ (25)
mit
2=z P3=P0 (26)
folgt:

Bestimmung von c3 iiber die Kontigleichung.

m3 =0,15-n, (28)
Az-c3:p=0,15-Ay-c1-p (29)

A
0320,15-01-—1:24m/s (30)
A3

Einsetzen von Gl. (??) in Gl. (??) fiihrt zu:

A 2
Pl—POZZ'012'<<0,15'Ai> —1> 31)

2-(p1—po) A2
P41 =(0,15-— 32
p-ci? ’ A G2
0,15-A
e e 33
‘\P1—Po
per? +1
Az = 0,005m> (34)

2.2¢)

Bestimmen Sie die auf die’ Anordnung ausgeiibte Kraft F; unter Beriicksichtigung von allen zuvor getroffenen
Annahmen.
Aufstellen der Impulsbilanz an Hand des Freikorperbildes:

—Fi+Fo+F3=Fi—Fo—Fa—F @) (35)

Fi=ti-ci=A;-p-ci® (36)
Fa=th-cy=Ay-p-cr? 37)
Fiz=nt-c3=A3-p-c3’ (38)

Fpi=pi-Al (39)
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i R
T e o
«— Fx ~~~~~~~
FI‘B
Fp2
FI“I
Fo1 Fio
—_— —
<+ ——»
n n
F _
Abb. 3 FKB
Fp72 = P2 -A2 (40)
Fp3=po-As (41)
Fe=pi-Ai—pr-Ap+po-As+Ar-prci’ =Ag-p-cr® —Az-p-cs’ (42)
Ay 2 1 2
Fo=pi-A1—pr-As+po-As+A -pici>—Ay-p- <0,85-01A> —A3-p- (07 15'6‘1A) (43)
2 3
A2 A2
Fo=p1-Ai—py-Ay+po-As+p-ci® (A1 —0,852~A—1 —0,152~A‘) (44)
2 3
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3. Kompressible Stromungen

3.1. Laval-Diise einer Dampfturbine (13,5 Punkte)

Die Laval-Diise einer Dampfturbine wird mit iiberhitztem Dampf (aus einem ruhenden Kessel, gekennzeichnet
als Zustand "1") beaufschlagt mit p; = 2,8MPa, der Eintrittstemperatur von 77 = 400°C, der Eintrittsdichte
p1 = 9,26%, der spezifischen Gaskonstante R = 461,52,{%,( und dem Isentropenexponenten k¥ = 1,33. Der
Dampf soll in der Laval-Diise auf py = 700kPa und 7, = 210°C entspannt werden. Dabei erreicht die Dampf-
dichte den Wert von p; = 3, 28%. Die Laval-Diise besitzt einen engsten Querschnitt von A* = 0,003m? und

ein Querschnittsverhiltnis von 2—* = 20.

P1 I P2
|
Tl 1 TZ
|
P | Pz
|
Az A
|
|
|
A*
Abb. 4 Laval-Diise
Gegeben:
p1=2,8MPa T; = 400°C p1=9,26%
R:461,52kgLK Kk=1,33 p> = 700kPa
T, =210°C p>=3,28% A* =0,003m?

A
4 -2
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3.1a)

Arbeitet die Laval-Diise im tiberkritischen Bereich?

\ Symbolschreibweise

\ Wert

P

iiberkritisch

@

0,25 < 0,54

3.1b)

Bestimmen Sie die Zustandsgrolen am Diisenaustritt ¢z, a; und M, bei isentroper Expansion.

\ Symbolschreibweise Wert
2-K P2y L
¢ VE B0 842.25 mls
@
| Symbolschreibweise Wert
a VKR T @ 545.2m/s
Symbolschreibweise Wert
Ma; 2 @ 1.54
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3.1¢)

Bestimmen Sie den Volumen- und Massenstrom in der Diise.

Symbolschreibweise Wert

50.54 m3/s

1% Q—%A*-cz D

\ Symbolschreibweise \ Wert

165.75 kg/s

m pZ'%'A*'CZ @

3.1d)

Der Entspannungsdruck verringert sich auf p}, = 420kPa und die dazugehorige Temperatur 7, = 154°C. Ermit-
teln Sie den neuen Austrittsquerschnitt A} der erforderlich ist, damit die Stromung am Austritt Uberschallge-
schwindigkeit erreicht.

\ Symbolschreibweise Wert

0.0814 m?

Al i
g Prch @
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Losung

3.1a)

Bestimmen des kritischen Druckverhiltnisses:

(o) = ()
Po o \k+1
2 =1 2 THET
=(—=—)  =o0,54
(K+1> (1,33+1) ’
Vorliegendes Druckverhiltnis:
P2) _ (07 _g s
P 2,8

Es liegt eine tiberkritische Stromung vor, da 0,25 < 0,54

3.1b)

Fiir die Stromung zwischen zwei beliebigen Punkten 1 und 2 auf dem Stromfaden gilt:

P2 K—1p; =
2_(i @)

4 2k p1

mitc; =0

Cz:\/z.K e )

K—1 p; P1

21,33 2.800.000Pa 700.000Pa 1331
- — (1= (5or—) 13 ) = 842,25
¥ \/1733*1 9,26kg/m? ( (2.800.000Pa) ) ,25ms

a =V KRT

ay = \/1,33-461,52J /kgK - (210°C + 273, 15K) = 544,58m /s

Ma = —
a

May — ¢ 842,25m/s

= =1
a  545,2m/s )33

3.1c¢)

Volumenstrom bestimmen:

V2=A2-02

Ay 3

Vo= AT = 20-0,003m? - 842,25m /s = 50,54
N

Massenstrom bestimmen:

m=py-Va

Seite 15von 17

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57



Klausur Stromungsmechanik 1 | Name, Vorname: .........ccccooviiiiieeeieeeeeeee i
Frihjahr 2018 Matrikelnummer: ...,

k 3 k
m=3,28"5 .50 54" _ 165,758
m3 s 2

3.1d)

Bestimmen der neuen Geschwindigkeit c’:

ca\/z’p‘“'(l(”'%%‘)

k=1 pi pi
2-1,33 2.800.000Pa 420.000Pa 1331
2= - (1= (5o ) T3 ) = 955, 89m /s
© \/ L33-1 926kg/m’ ' (280000070 ,89m//s

Die neue Dichte pj kann aus der neuen Temperatur 7, bestimmt werden:

/
. 420.000Pa \
P2~ RT] T 461,500 /kgK 427,15k g/m

Fiir die neue Fliche A} ergibt sich somit:

7 165,66kg/s

- - = 0,0814m>
ph -~ 2. 13kg/m3-955.8Tmfs .

Ay
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Formelsammlung

Formelsammiung

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

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

Newtonsches Fluid:

du
T:T]@

mit 7 : Scherspannung, [N/m?]

u : Strdomungsgeschwindigkeit, [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= ocosa ;. mit o : Randwinkel

pgr

Hydrostatik
Hydrostatischer Druck:

p(z) = po+pgz

Po

Hydrostatischer Auftrieb:

Fy=pgV ; mit V : Volumen der verdrangten Flissigkeit

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)




Strdmungsmechanik |

Hydrodynamik

Massenbilanz

dmgy // oo
— .¢dA 6.7
dr prn-c (6.7)

mit 7 : Normalvektor
KV : beliebiges Kontrollvolumen

Impulssatz

//p&’r’ifdA:—//pﬁdAJr///pngJrFRJrF}z (6.8)

mit  Fg : Reibungskraft

}7“12 : Haltekraft/Interaktion mit Wanden

Bernoulli-Gleichung

1 1

EPC%H?] +pgzi = 5PC§+1)2 +pgz (6.9)
Erweiterung fir verlustbehaftete Stromungen mit Energiezufuhr:

1 1% 1

P+ pIpga+F =Pt prt gzt Apn (6.10)

mit Wi, > 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 l 1
Apo =Y 5pcih g+ Egpels (6.11)
l

mit A : Rohrreibungszahl
I, + Lange des Rohrabschnitts &
d;. : Durchmesser des Rohrabschnitts &
& : weitere Verlustbeiwerte des Rohrabschnitts i

Impulsmomentensatz
(P203A2Fs X &2+ pahata X &2) — (P1CTAIFL X &1+ pLAIT X &1) = Y M1 (6.12)
mit ZIVIU : Summe der duBeren, an der Oberflache der Kontrollraumes angereifen Momente
¢; : Einheitsvektor, in Strémungsrichtung zeigend
Euler'sche Turbinengleichung:
My = m(rco —ricu) (6.13)

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




Formelsammlung

Energiebilanz
2
1

2
¢ P2 c P1
—_ —_— —_— = 6.14
(M2+ 2 + ) +822> <M1+ 2 + : +ng> q12 ( )

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:
_ ApR? Nz r\2
C(r) - 4771 |:l - (E) :| = Cmax |:l - (E) :| (615)

mit  Ap : Druckunterschied zwischen zwei im Abstand / auf den Stromfaden liegenden Punkten
! : L&nge des Rohrabschnittes Uber dem der Druckunterschied Ap auftritt

Volumenstrom:
. TWR*A

V= P
8n!

Druckverlust im geraden Rohr:

(Gesetz von Hagen-Poiseuille) (6.16)

1 !
Ap = Epc%qlg (6.17)

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

Die Rohrreibungszahl fiir laminare Strémungen ist

64
A=— 6.18
Re (6.18)
mit der Reynolds-Zahl:
cmd
Re = — 6.19
o= (6.19)
Turbulente Rohrstrémung
Geschwindigkeitsprofil:
¢(r) r\1/7 s
——~=(1-= Re <10 6.20
Cmax ( R) e = (6.20)
Dieses 1/7-Potenzgesetz gilt nicht in Wandnahe.
Druckverlust im geraden Rohr:
1 5.1
Ap = Epcm2 (6.21)
mit ¢, : zeitliche und Uber den Querschnitt gemittelte Strémungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
Die Rohrreibungszahl flr hydraulisch glatte Rohre:
0.3164 . 5 .
— <
Rel/% fir Re <10° (Blasius) (6.22)
1
7 2log(RevVA) —0,8 fir 10° <Re <3-10° (Prandtl) (6.23)
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Moody-Diagramm

Das Moody-Diagramm stellt die Rohrreibungszahl A in Abhangigkeit der Reynoldszahl Re (laminare und turbulente Stré-
mungen) und der aquivalenten Sandkornrauhigkeit k; fir technisch rauhe Rohre dar.

104 TTT T T T [TTIIr 1T TTTT T T TTTTTT
‘\ Laminare =5 Transiti =17 Turbulente
9 [~ Stroemung ]
] 0.07
& ] 0.06
7 S Enamr 0005
= < —— 0.04
6 \ = 0035
0.03
55 § 0.025
5 \\ 0.02
EEHES = o
4 \ . = 0.0125
\ == T 001
< 35 = B 0.008 :m
§ \ L s 0006 !
» \ b =
g ¢ T~ _:\ 0.004 E
g } s 0.003 &%
= 25 i 1 =T >
2: L Beton 0.3-3 =~ \:‘ o
{~{- Holzsprosse 0.18-0.9 Tl \:‘
1.8 [ Gusseisen 0.25 .
| ||| Verzinktes Eisen 0.15 ! ! s
ahl X .
16 || Gerogenos Rotr 00015 L[ rsraisch lates ot - 03
14l 1l Fluidebei2oC v (m?s) e
Hagen-Poisseuille Gleichung
[T 11T Wasser 1.003e-06 111 Re <2300, A =64/Re
12 ||| Luft(101.325kPa) 1.511e-05 [l
Colebrook Gleichung, Re > 2300
1A = -2 log(r/3.7 + 2.51/(Re V1))
107 o
d=
° \H?A\/l\J\HHHHHHH
s TP T
678103 2 3 A567E104 2 3 45678105 2 3 45675105 2 3 45675107 2 3 45675109
Reynoldszahl Re =c dt
Externe Stromungen
Grenzschicht an einer ebenen Platte
Grenzschichtdicke (laminar):
0 3,0 (6.24)
X  +/Re, '
Reynoldszahl bezogen auf die Lauflange:
CooX
Re, = — (6.25)
v
mit ¢ : Anstrémgeschwindigkeit parallel zur Plattenoberflache
x : Uberstromte Lange, Beginn: Plattenvorderkante
Laminar-turbulenter Umschlag:
Coo Xkrit
Rey,, = ——"% ~5-10° (6.26)
\%
Stromungswiderstand
Gesamtwiderstand
_ _ . P2
Fy=Fy:+Fy)p=cysciA (6.27)

2




Formelsammlung

mit  F, ; : Widerstandskraft infolge der Reibung
F,,, : Widerstandskraft infolge der Druckdifferenz
¢y Widerstandskoeffizient
A : angestréommte oder umstrémmte Fléche

Reibungswiderstand einer ebenen Platte:

1,32

,328 lam. Grenzschicht
v/ Re;

“wt =19 0,074
ﬁ turb. Grenzschicht
Re /

l

~

. Coo
mit Re; : —
v

Ausstromvorgange

Ausstrémgeschwindigkeit fir ein inkompressibles Fluid (ciupen = co = 0):

2
Caus = \/p(PO _paus) +2gh

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

k-1
2 W) F
Caus = £ RTy (1<pa 3) )
K—1 Po

Massenstrom:

11 = Agus Caus Paus = Aaus \V 2popo ¥

mit AusfluBfunktion:

2 Kil
. K Paus \* [ Paus \ *
Y- K—1<<po) (Po) )

Kritisches Druckverhaltnis:
(%) = (e5)
Po K+1

Gasdynamik

Thermische Zustandsgleichung eines idealen Gases:

p =RT ; mit R :Gaskonstante, [J/(kg K)]und T : Temperatur, [K]

P

Isentropenbeziehung:

T K K-l c
— = (p) = (p) ; mit k= -2 :lsentropenexponent
Po Po

cy

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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Spezifische Enthalpie:

h= u—l—% mit  u : spez. innere Energie, [J/kg]

Schallgeschwindigkeit:

a=+VKRT
Mach-Zahl:
Ma=c/a

(6.37)

(6.38)

(6.39)

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

— k-1
Po_ (1 + KlMa2>
p 2

(6.40)

(6.41)

(6.42)

Zustandsénderung fiir den kritischen Zustand (X*) eines idealen Gases in einer isentropen, verlustfreien, stationaren

Strémung:
Ty K+1
T+ 2

po_ [(K+1 =
P\ 2
1

po _ [(KHT\FT
pr\ 2

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

=)

T 2k pi
P2 kK—1pi , 2)"51
—=(1- —(¢5—c
2_(1-510g-a)

1 T
P2 K=1p1,, 2)"
—=(l-————(5—c
2_(1-Selgdd

Vi

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)



