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1. Verstindnisfragen (10 Punkte)

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

Oberflichenspannung U-Rohr-Manometer (@))

Das gezeigte System sei durch

_.
<
/Q

6 =0072N/m a=45° p=1000kg/m? - -
¢=9.81m/s> d=6mm

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?

B i346x103m
[ h=6.92 x 103 m
[ ] h=6.92x 103 Nm

[ ] h=6.92x 10°Nm

Viskositit von Fliissigkeiten (§))

Ordnen Sie die Fliissigkeiten den gezeigten Viskosititenverldufen zu

A
T

E Newtonsche Fliissigkeit

D Scherdickende Fliissigkeit

B Bingham Fliissigkeit

C Scherdiinnende Fliissigkeit
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Ausfluss aus Behiilter D

Der Behiilter ist unendlich hoch (A — o) und hat einen konstanten Wasserspiegel. Der Untergrund ist reibungs-
frei.

Pamb Pamb
ey ‘
Fluid
D c1 > Cp.
h
. Das Gefil3 bewegt sich in positive x-Richtung.
y
[ ] ¢, (Fluid=Wasser) > ¢, (Fluid=Ethanol) ﬁql 14y
1.5. Moody-Diagramm (1)

Welche der Aussagen stimmen fiir eine Rohrstromung mit

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

D Die Stromung ist laminar.
. Die Stromung ist turbulent.
D Das Rohr ist als hydraulisch glatt anzusehen.

. Das Rohr ist als hydraulisch rauh anzusehen.

Rohrstromung (2)

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

D 2bar
L] 70pa
L] 2pa

W se.

[ ] 18000Pa
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Widerstand 2)
Ordnen Sie die dargestellten Widerstandsverldufe den umstromten Korper zu.

‘-— D *‘ 0.18 D
”"D "‘ Ty —— f ¥ “"—D “"
Cos5p 7 1
c a d e b
e
d
1.0
c
S
0.1 b
0.01
10* 10° 108
Re = YD
>
Auftriebskraft am Tragfliigel (1)
Was ist die Voraussetzung fiir eine Auftriebskraft an einem Tragfliigel?
D Der statische Druck oberhalb des Fliigels ist grof3er als unterhalb.
|:| Abriss der Stromung auf der Saugseite.
. Der statische Druck unterhalb des Fliigels ist grofer als oberhalb.
Kompressible Effekte (@))

Ab welcher Machzahl miissen kompressible Effekte beriicksichtigt werden?

|:| AusschlieBlich bei optimal angepassten Lavaldiisen

|:| Ma>1

| BYAGE
[ Ma>0.7

|:| Immer
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2. Inkompressible Stromungen

2.1. Wasserturbine (14 Punkte)

Aus einem oberen Becken mit konstantem Wasserspiegel /; stromt Wasser mit der Dichte p,der kinematischen
Viskositét v und der FlieBgeschwindigkeit ¢ durch eine Rohrleitung in eine Wasserturbine. Das Rohr besitzt die
gegebenen Lingen L; und L, sowie die Reibungskoeffizienten am Eintritt {z sowie in der Kriimmung g, und
die Wandrauigkeit k. Die Stromung am Turbinenaustritt wird iiber die Turbinenaustrittsleitung in ein unteres
Becken mit ebenfalls konstantem Wasserspiegel geleitet. Der Umgebungsdruck betréigt p, und es wirkt der
Ortsfaktor g.

B 4\ ............ : E\ ......... - lg

h1
Turbine
h2
hs3
Abb. 1 Wasserturbine
Gegeben:
pp = lbar p=103% v=10"62
Ly =168m L, =18m c=4,2%
h; = 180m hy =5,8m h3 =5m
hy =8m k=0,5mm d = 800mm
Cg=0,15 Ckr =0,22 g:9,815m2
Hinweis:
Berechnung der nutzbaren Turbinenleistung:
P=m-Y (1)
Y: spezifische Nutzarbeit der Turbine
Y = PTE —Pb )
p
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2.1a)

Bestimmen Sie den Volumenstrom V sowie den Massenstrom i in der Rohrleitung.

Wert \

14 2,11 m3/s

1 2.110 kg/s

2.1b)

Bestimmen Sie die Reynoldszahl in der Rohrleitung. Ist die Stromung laminar oder turbulent?

’ \ Wert T
Re 3,36%10°

Stromungszustand turbulent

2.1¢)

Bestimmen Sie den Druckverlust Ap,, in der Zulaufleitung.

] | Wert \

Ap, 40,175 kPa

2.1d)

Bestimmen Sie den statischen Druck am Turbineneintritt ohne Reibung prg sowie unter Beriicksichtigung der
Reibung PTER-
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| Wert \

PTE 1.800,08kPa

PTER 1.759,9kPa

2.1e)

Ermitteln Sie die nutzbare Turbinenleistung ohne Reibung P, sowie unter Beriicksichtigung der Reibung P,.;.

| Wert \

Py, 3,59MW

Preal 3, SMW

Losung

2.1a)

Bestimmen Sie den Volumenstrom V sowie den Massenstrom 7 in der Rohrleitung:

T
A= d
) 3)
PN 2
A=7-0,82=0,5027m “)
. m3
v:A-c=0,5026m2-4,2m/s=2,11— (5)
S
. y 3 3 3kg
m:p-V:10 kg/m*-2,11m/s =2,11-10°= (6)
S

2.1b)

Bestimmen Sie die Reynoldszahl in der Rohrleitung:

c-d  42-0,8m/s
v

=3.36-10° 7
10~6m? /s ’ ™

@ -
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2.1¢)

Bestimmen Sie den Druckverlust Ap,, in der Zulaufleitung:

k/d=6,25%10"* ®)

A = f(Re,k/d =6,25%x10"%) = 0,018 )
Apy = Apyg +Apy g+ Apy i, (10)
_P 2y Lt
Apy = 5 (A ] + &g+ Ckr) (11)
103kg /m? 168+ 18
Apvzig’/’" ~4,22(m/s)2-(0,018-70_; +0,15+0,22) (12)
Apy = 40.175,1Pa (13)

2.1d)

Bestimmen Sie den statischen Druck am Turbineneintritt ohne Reibung prg sowie unter Beriicksichtigung der
Reibung prg r:

Bernoulli vom oberen Becken bis zum Turbineneintritt, ohne Reibung:

pb+P-g-h1=pzcz+pTE+p-g-hz (14)
2

C
pm:pbw-g-(hl—hz)—”7 (15)

pre = 1.800,08kPa (16)

Bernoulli vom oberen Becken bis zum Turbineneintritt, mit Reibung:

Pb+P'g'h1=pzcz'FPTE,R-FAPv-i-P'g'hZ (I7)

2
_ o (b — )~ P
PTER=Pp+P g (Il —ho) 5 Apy (18)
preR = 1.800,08kPa —40,175kPa (19)
preR = 1.759,9kPa (20)

2.1e)

Ermitteln Sie die nutzbare Turbinenleistung ohne Reibung P, sowie unter Beriicksichtigung der Reibung P,.;:

Berechnung der Turbinenleistung ohne Reibung:
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Pp=m-Y o2y

Bestimmung der spezifischen Nutzarbeit ohne Reibung:

pre—py  1.800,08kPa — 100.000Pa

Y= = =1.700,08J /k 2
p 10%g/nt® /ks (22)

Py, = 3.587.168,8W = 3,59MW (23)

Bestimmung der Turbinenleistung mit Reibung:

Preqt = 1i1- (Y — Yg) (24)

Bestimmung der spezifischen Nutzarbeit mit Reibung:

Apy _ 40.175Pa
Y=~ = o =40,1750 [k 25
p  103%kg/m3 /ks (25)

Preat = 2.110kg /s~ (1.700,08 — 40,175)J /kg 26)
Preal = 3.502.399,55W = 3,5MW 27)
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2.2. Mischer (10,5 Punkte)

Zwei Luftstrome 771 und rzp mit verschiedenen Geschwindigkeiten ¢ und ¢, in den Querschnitten A; und A;
werden in einen Kanal mit dem Querschnitt Az geleitet. Dort stellt sich durch Vermischungsvorgénge der bei-
den Massenstrome nach einer Mischungsstrecke eine Geschwindigkeit c3 ein. Das Fluid kann als reibungsfrei
angesehen werden. Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen unter der Machzahl 0,2.

VL Re
X
J'nl’li p1= p2 P3

6]

7 i
€1
& A1 —
¥ i .
f Asl €3, M3
A2 2
——
r |
F 3
I maz
Abb. 2 Mischer
Gegeben
k m
g:],IZm—% cl =20% 2=10%
[ R
A 73
2.2a)
Wie gro83 ist die sich einstellende Geschwindigkeit c3?
Symbolschreibweise Wert ‘

¢ Le+2c ) 13,33 m/s

Seite 9 von 23



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

2.2b)

Bestimmen Sie die Druckdifferenz (p3 — p1).

’ \ Symbolschreibweise Wert

p-(312+3c3 —c3), oder
2
z.

(p3—p1) p-(ct+c3—2-c1 ), 26,67 Pa
oder%-p-(cl _62)2
@
Losung
2.2a)

Wie gro83 ist die sich einstellende Geschwindigkeit c3?
Konti-Gleichung:

mi3 = niy + nip
mit
niy=p-cr-A
nip=p-ca-As
iz = pecy- Az
und

Ay =Az—A,
p-c3-A3=p-ci-Ai+p-cr-Ar

A +A2 Ay +A3*A1
c3=—-Cl+—-cp=—"¢
3Ot "

o)

1 1 2
a+(l—-2)a==zca+z-a

“= 3 3 3

c3 =

W = W=

2
20m/s+ 3 - 10m/s = 13,33m/s
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2.2b)

Bestimmen Sie die Druckdifferenz (p3 — p1).

Krifte am Kontrollraum:

L

X
p1= p2 p3
Fp1
F|p1 | Fos

d

Abb. 3 FKB

Aufstellen der Impulsbilanz an Hand des Freikorperbildes:

YE=0=Fy+Fo+Fn+f—Fs—Fs @

mit

Fry=mni-ci =A;-p-c’ .

Fla=niy-c=Ay-p-c? .

Fi3=ni3-c3 =A3-p-c3’ .
Fp1=p1-Ar .
Fpr=p2-As .
Fp3=p3-A3 .

Fps—Fp1 —Fpp=F1+Fp—Fj3
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p3-As—pi-Al—pi-Ay=p-(c}-Al+63-Ar— 3 A3) (45)

1 2
P3'A3—P1'A3=P'(C%'§A3+C%'§A3—C§'A3) (46)
1 2
p3=pr=p-(3ci+33-c3) (47)
Alternativ: Einsetzen von
S PP e 48)
3= 3 ety a=zatyoa
1 2 1 2
P3—P1 :P‘(gc%JrgC%*(gCl*gcz)z) (49)
1 2 1 1 2 4
DP3—Dpi1 :P'(gc%‘*‘gc%—(§C%+2'§‘§'C1'C2+§C%)) (50
2 2 4
P3— D1 =P'(§C%+§C%—§Clcz) (51
2 )
P3=P1=gp- (c1—c2) (52)
2 3 2
ps—p1 =g 1,2ke/m’ - (20ms —10m/s)* = 26,67Pa (53)
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3. Kompressible Stromungen

3.1. Laval-Diise einer Turbine (15,5 Punkte)

Aus einem Druckbehilter mit dem Volumen V = 50m?> bei dem absoluten Druck von pg = 1,2MPa und der
Temperatur von Ty = 433, 15K soll der Luftmassestrom von iz = 0, 15kg/s durch eine Laval-Diise in die freie
Atmosphire beim Austrittsdruck p, = 100kPa ausstromen. Weitere zu beachtende GroéBen sind die spezifische
Gaskonstante fiir Luft R;, = 287,6J/(kgK), der Durchmesser am Diiseneintritt d; = 15mmg, der Isentropenex-
ponent ¥ = 1,4 und der Wert der Durchflussfunktion an am kritischen Diisendurchmesser ¥}, .. = 0,484. Der
adiabate und reibungsfreie Luftmassenstrom ist hier als ideales Gas anzusehen. Zu berechnen und zu entwerfen
sind die Laval-Diise mit dem kritischen Querschnitt A*, dem Austrittsquerschnitt A, und der Austrittsmachzahl
Ma, sowie der Diisenldnge L fiir den Erweiterungswinkel der Diise von o0 = 7°.

o N

v

Ppo
To

Co d, -
\ y,
A" @

Abb. 4 Laval-Diise

Gegeben:
po=1,2-10° Pa Ty =433,15K m=0,15 kg/s
p2=0,1-10°Pa Ry, = 287,6 J/(kgK) dy =15 mm
k=14 P =0,484 a="7°

max

Seite 13 von 23



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

3.1a)

Wie hoch ist das Druckverhiltnis der Expansion, ist es tiberkritisch?

Symbol- unterkritisch oder iiberkritisch? Wert
schreibweise
Lk iiberkritisch @ 0,0833

Berechnen Sie die Luftdichte im Druckbehilter.

’ \ Symbolschreibweise \ Wert ‘

Po & o) 9.63 kg/m’

3.1b)

Wie gro83 ist der engste Diisendurchmesser?
Verwenden Sie zur Berechnung auch den Wert ¥}, . = 0,484.

max

] | Symbolschreibweise | Wert \

d i @D 0.00906 m

3.1¢)

Wie hoch ist die Austrittstemperatur?

’ ‘ Symbolschreibweise Wert ‘

T T 2% @ 212.96K

E"E
S S

Berechnen Sie die Dichte am Diisenaustritt.

] Symbolschreibweise Wert \

P> & @ 1.6327 kg/m®
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Wie hoch ist die Austrittsmachzahl?

’ \ Symbolschreibweise Wert

ol ()]
Ma, o . 2,27

3.1d)

Wie gro8 ist der Diisenaustrittsdurchmesser?

| Symbolschreibweise Wert \

d Vi @ 0.01325m

Berechne die Diisenlidnge L fiir Erweiterungsteil mit o¢/2.

Symbolschreibweise Wert \

L j ot ) 0.03425m
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Losung
3.1a)
Kritisches Druckverhéltnis: 100kP,
p2 _ Wkla
o 1200kPa 0%

2 1R p
{HJ = % —0,528
0,0833 < 0,528

— ueberkritisch

Luftdichte im Druckbehilter:

P 1200 10°Pa g3k
"~ RTy 287,6J/kgK-433,15K = m}

Po

3.1b)

Kritischer Diisenquerschnitt A*:
Kritische Werte fiir Luft mit k = 1,4; ¥}, = 0,484
Engster Diisendurchmesser:

7 0, 15kg/s 5
A = - ! = 64,5mm
W V2-po-po 0,484 /2-1200kPa-9,63kg/m?
" 4 4
d* =1/ = A* = | — - 64,5mm? = 0,00906m
T T
3.1¢)
Austrittstemperatur
= 100kPa \ T
p2\ * a \ U 04
L=T|— =433,15K - | ——— =433,15K-0,08333T4 =212,96K
2 0<p0> ’ (1200kPa) ’ ’ ’
Dichte am Diisenaustritt:
D2 10°Pa kg
=== =1,6327—
P2 = RT, T 287,67 kK 212,96K 7 md

Austrittsmachzahl:

K— 04
] o, (m ¥ _f2:1,4 1200kPa L ((JookPa \ TS om
2" Vk—1po o 0,4 9,63kg/m’ 1200kPa 7

J m
=+VKRT, = /1,4-287,6—— -212,96K =292,82—
a KK1p \/ s s kgK s ) B

2 665,89m/s

May = & = 22 7MS
27 4 T 292,82m/s

=2,27
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3.1d)

Diisenaustrittsdurchmesser:

. kg i 0,15kg/s 2
— prcrAr = 0,158 4y = — 137,978 66
M= Pt = T A = T 1,632k /m3 - 665,89m)s - hemm (66)

4 4
dy = \/ P \/ —+196,8mm? = 0,01325m ©7)

Diisenlinge fiir Erweiterungsteil fiir /2 = 3,5°

_ 1 db—d" 1 dp—d* _113,25mm—9,06mm

_ . - = 0,03425 68
2tan(aj2)  20,06116 2 0,06116 e (68)
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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 /1 bei Kapillaren mit kreisférmigem Querschnitt:

2
p=29% . it 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+ pIEpga+F = SpStprtpgza+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 ! 1
Apo =Y 5pcik g+ Y 5pel (6.11)
l

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

Impulsmomentensatz
(P2c3AdT X &0+ prAsFs X &2) — (PICIAITL X &1 + p1A1T) X & 1) = ZMu (6.12)

mit ZIVIU : Summe der auBeren, an der Oberflache der Kontrollraumes angereifen Momente
¢, : Einheitsvektor, in Strémungsrichtung zeigend

Euler'sche Turbinengleichung:
Mz =m(ryco —ricut) (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 Strdmungsgeschwindigkeit (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:
¢ 1/7
o) _ (1 - 5) . Re<10° (6.20)
Cmax R
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
o T | 0.04
6 \ = 0035
0.03
55 § 0.025
5 \\ 0.02
EEHES = o
4 \ . = 0.0125
\ == H 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 Xirit
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:

1t = Agus Caus Paus = Agus vV 2P0P0 4

mit AusfluBfunktion:

2 il
o K Paus Kﬁ Paus \ *
Y- K—1<<po) (Po) >

Kritisches Druckverhaltnis:
< pam>* _ (2 \FT
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:

2 (1- 5 2 )

T 2k pi
P2 kK—1pi , 2)",('
—=(1- —(c5—c
2_(1-f G- a)

1 =
P2 K—1p1, » 2>K
—=|1-——"—(3—c
2 (15 2@-a)

Vi

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)



