Klausurtermine

EinfUhrung in die Fluid- und Thermodynamik
1. Termin: Samstag, 29. Januar 2011

2. Termin: Samstag, 26. Marz 2011
Stromungslehre

1. Termin: Donnerstag, 3. Februar 2011

2. Termin: Mittwoch, 30. Marz 2011
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TESTAT

Eine Flilssigkeit stromt reibungsfrei und stationdr unter dem Einfluss der Schwerkraft durch
eine Rohrleitung. Zwischen den Stellen 1 und 2 erweitert sich der Querschnitt der Leitung von
der Fliche A; auf die Fliche A, Unter der Voraussetzung, dass beir 1 und 2 die
Geschwindigkeit und der Druck jeweils konstant iber die Querschnittsflache sind, berechne
man in Abhingigkeit gegebener Grélen

a) die Geschwindigkeit ¢; bei 2, und g
b) den Druck p; bei 2. %
1
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Wiederholung

a) Inkompressibel: p = konst. (Flussigkeit)

- grol3es Reservoir, grol3er Behalter: c, = 0

- aus Bernoulli-Gleichung:

C, :\/2[ P~ P +g(zl—zz)j :\/ Ap+2gh
p p

Spezialfalle:

2. Ausstromen infolge Uberdruck (horizontal, z, = z,)

Wegen p = konst. nur fir Gas bei C, =+/2Ap/ p

kleiner Geschwindigkeit (c, < 70 m/s)

Druckenergie Ap vollstandig in kinetische Energie

pc?/2 umgewandelt.
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Wiederholung

b) kompressibel: p = (p,T) (Gase => Gasdynamik)

- thermisch und kalorisch ideales Gas

R c
p=p—T K=— Bch—cv
m c, m

\Y

R: universelle Gaskonstante; m: Molmasse
C,. C,: Spez. Warmekapazitaten, k: Isentropenexponent

- groldes Reservoir, grol3er Behalter: c; = 0

- aus Bernoulli-Gleichung ohne Massenkrafte (Gas
bel kleinen Hohendifferenzen ODER horizontal):

2 P2 P2
G, [P _C e, [P
2 plp p1'0

Institut fur Fluid- und Thermodynamik 4
Universitat Siegen




Wiederholung

Isentrope Zustandsanderung von 1 bis 2:

L(ﬁ]’f R PR 1_(&j’“
p1 L1 \ K‘—lpl pl

mit Zustandsgleichungen:

xKk—1 -1

S P IS EN T R g S O
V k—1m Py V Py

p,: Ruhedruck; p,: Gegendruck
p,: Ruhedichte; T,: Ruhetemperatur

Namensgebung auch fir inkompressible Stromungen!
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Wiederholung

Isentrope Zustandsanderung von 1 bis 2:

K P

EZ(E] :>CZ = |2
Py L1 \

k—=1p

=> Maximalgeschwindigkeit fiir p, = 0 (Vakuum):

c | K plz\/2 Kk R
Hma k-1 p, K—1m

T, = 1/ZCpT1 =

z.B. Luft unter Atmospharenbedingungen:

kK =1,4,p, =10°Pa, p = 1,225 kg/m?

=> Cy max = /90 mM/s
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Beispiel: Stromung entlang Staustromlinie
Y Pt P
T o Staupunkt
ol Staustromlinie (c,=0)
— /
Z — »
S X
—p
”wu

2 2 2
S, K P :Cﬂ+cpTw:§Z+cpTO:;Z/+ AP
2 k-1lp 2 2 2 k-1p

Bernoulli Gleichung flr kompressible, isentrope Stromung
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Beispiel: Stromung entlang Staustromlinie
t Py € P
T o Staupunkt
ol Staustromlinie (c,=0)
—> /
Zo — »
S X
—p
”w“
C2
T, = 2—+T Ruhetemperatur
C

Temperaturern6hung im Staupunkt!
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Beispiel: Stromung entlang Staustromlinie

C2

To=—"+T, Ruhetemperatur
2C,

Luft bel Normalbedingungen:
T, =293 Kund c, =1006 J/(kg K)
-C,=70m/s: T, =295 K
-C, =140 m/s: T, =303 K
-C,=210m/s: T, =315K
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Stol3rohr zur Erzeugung hoher Geschwindigkeiten
e Rt

Membran

L—‘ Hochdruckteil ———Niederdruckteil ﬁJ
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Stol3rohr zur Erzeugung hoher Geschwindigkeiten
e Rt

Membran (entfernt)

| Verdichtung |—> Ruhe
L—‘ Hochdruckteil —re——Niederdruckteil ﬁJ
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Ausbreitung kleiner Storungen der Zustandsgrof3en in
runendem, kompressiblen Medium

IS I SIS SIS GISIIII SIS

p+dp p p+dp p
Verdichtung p+dp a p Ruhe p+dp P
dc c=0 -a+dc -a
S S S VS
Instationarer Vorgang Stationdrer Vorgang

Stationar im mit der Storung bewegten Koordinatensystem

=> Massenerhaltung,Bernoulli Glg. und Linearisierung
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie

Ausbreitung kleiner Storungen der Zustandsgrof3en in
ruhendem, kompressiblen Medium

» Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner Druckstorungen (Schall)
Isentrope Zustandsanderung und ideale Gasgleichung

a’ :(@j :KB:KBT

op yo, m
Gas(T=300K)| O, | N, H, Luft
m in g/mol 32 28,016 2,016 ~29
a in m/s | 330 ‘ 353 1316 347

Institut fur Fluid- und Thermodynamik 13
Universitat Siegen




Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie
Definition der Mach Zahl

Charakteristische Stromungsgeschw. / Schallgeschwindigkeit

M =2
a
- M < 1: Unterschallstromung
- M > 1: Uberschallstromung
0 i ¥
M2« 'M§1 M2 331
Inkompressibel Schallnahe Hyperschall
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie
Bernoulli Gleichung fur kompressible Stromungen

Fur beliebige Stelle auf dem Stromfaden:

2 C2
+ = +cpT = konstant

2 2

. %) R C a
Mit: azz(—pj =K£=K—T + = konstant
< P m 2 k-1

=> Festlegung der Konstante durch Ruhegrof3en (Index 0)
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Gasdynamik — kompressible Stromfadentheorie
Bernoulli Gleichung fur kompressible Stromungen

Temperatur-, Druck- und Dichteverhaltnis als Funktion der
Mach Zahl M

| t I pfp
° 0 05 1 15 2 25 0

e

T, p, p berechenbar, wenn Ruhewerte und lokale Mach
Zah| bekannt
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