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Fluiddynamik und Stromungstechnik

Prof. Dr.-Ing. W. Frank

3. Hydro- und Aerodynamik

3.1 Stromfadentheorie

Stromfadentheorie = ndherungsweise eindimensionale Untersuchung von zwei- oder
dreidimensionalen Strémungen

Stromfaden: Stromlinien beranden die Querschnitte A; und
A, und bilden die sogenannte Stromréhre. Durch den Mantel
der Stromrdhre erfolgt kein Massendurchtritt. Wird der
Durchmesser der Stromrdhre solange zusammengezogen, bis
die ZustandsgroéfRen im Querschnitt A; oder A, durch einen
einzigen Wert darstellbar sind (Grenzibergang: A;, A, — 0),
spricht man von einem Stromfaden. In einem Stromfaden
treten in einem Querschnitt (A1, Az) jeweils nur ein Wert fir p,
¢, p und T unter der Voraussetzung auf, dass die Anderungen
dieser ZustandsgréfRRen in der Querrichtung sehr viel kleiner
als in der Langsrichtung ausfallen. Diese Gré3en hangen
dann nur von der Bogenlange s und gegebenenfalls von der
Zeit t ab.

3.1.2 Grundgleichungen der Stromfadentheorie

1. Kontinuitatsgleichung:

Da die Mantelflache der Stromrohre aus Stromlinien besteht, kann keine Masse durch diese
Mantelflache austreten. Der Massenstrom durch die Flachen A; und A, muss gleich sein.

m=p,-c,-A, =p,-C, A, =konst.



2a. Kraftegleichgewicht in Richtung des Stromfadens:

Aus dem Kraftegleichgewicht Z
an einem infinitesimalen
Stromfadenelement in

Richtung des Stromfadens folgt
die Eulersche Gleichung langs
des Stromfadens s

dc adc oc 1 0p dz
—=—4+C-— = . g'
dt ot os p os ds

wobei gilt: c=c(s,t); p=p(s,t); p=p(s,t)

In der Eulerschen Gleichung wird ein ideales Fluid, d.h. ohne
Zahigkeit, betrachtet. Somit ist die Reibungsfreiheit der
Stréomung vorausgesetzt!

Unter der Voraussetzung stationarer Stromung, d.h. ag: 0 und somit i = i vereinfacht
4

os ds
sich die Gleichung zu

C.dc 1dp, . dz _

—=0
ds p ds g ds

Integration ldngs des Stromfadens von 1 — 2 unter der Voraussetzung inkompressibler
Strémung, d.h. p = konstant, ergibt

2

p

E-c12+p1+p-g.z1: -C2+p,+p-g-2, =konst. S z

N |©




Losungen zu dem Aufgabenblatt 4

Aufgabe 1
Gegeben:
h> H: da g> paa (o8 D

Gesucht:

a)ci, ¢, p1, p2, V

b) cr’, ¢2, ¢3’, pr’s P2y p3s V.

¢) Verlauf von ¢ und p bzw. ¢’ und p’ durch das System

Stromfaden

Begriffe:

- groBBer Behilter, konstante Spiegelhdhe — ¢~ 0
- freie Oberfliche, konstanter AuBBendruck — po = pa,
- Wasser p = konst.
- 0
- stationdr - — =0
ot
- reibungsfrei — Stromfadentheorie anwenden — Bernoulli-Gleichung

- Freistrahl, d.h. konstanter Druck der Umgebung p, wird dem Fluid
(hier: Wasser) aufgepragt — pz = p. bzw. p3’ =pa



Verwirbelungen, reibungsbehaftete

reibungsfrei —

Stromfadentheorie Giiltigkeit

Stromung — Stromung nicht mehr
eindimensional — Stromfadentheorie verliert

=

P2 =P3'=Da

a) ¢, €2, P1, P2, V

Bernoulli 0 — 2:

p0+p-g-H+%=pz+£-C§
- -~ 2
Pa

Pa —
=0

¢, =+/2-g-H (vergleiche Toricellische Formel)

Kontinuititseleichung (Massenerhaltung):

m = konst. = m, :m2:>pl/-c]-A1 :%-02~A2;
n £

2
V}:;/'z:;;:cz.Az:ﬁ.dT hgH

Bernoulli 0 — 1:

pa+p-g'H=pl+§-Cf+p~g-(H—h)

p1=pa+p-g-h—§'clz

p=p,—p-g(H-h) = p<p,
— _

>0

»
»

p=hkonst; A =A4, =>c =c,=+2-g-H
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b) ci’, ¢, ¢3’, i, p2,p3, V

Bernoulli 0’ — 3’:

2
pa+,0-g-H:pa+§-c3

¢, =+/2-g-H (Toricelli)

2

o D ; . . .
V =rx o \2-g-H >V — durch Anbringen des Diffusors wird der Volumenstrom erhdht

Kontinuititsgleichung:

m =m,=m,=p, ¢, -A =p,C, A, =p, -C, -A, p=konst; A =A,
A, (DY
=c, =C, =C, ﬁ = (Ej A/2-g-H >c¢, =c, = durch Anbringen des Diffusors an gleicher
1

Position hohere Geschwindigkeit

Bernoulli 0’ — 1°:

pa+p-g-H=p£+p-g-(H—h)+§-0i2

D 4
=P =pa+p-g'h—p~g-H-(gj

>H
= p,<p, ; P, <p, —> durch Anbringen des Diffusors an gleicher Position niedrigerer
Druck

Bernoulli 0’ — 2’:

' 12

pa+p.g.H:p2+§.c2
. DY
p=p,+tp-gH- 1—(;)
H_/

<0

p, < p, — durch Anbringen des Diffusors an gleicher Position niedrigerer Druck



¢) Verlauf von ¢ und p bzw. ¢’ und p’ durch das System

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
0 — 1 mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

ptp g H=p)+ Lef?) +pgz
R —
=0 (gropler Behdlter)

p(z)=p,+p-g-(H-2)

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
1 — 2 mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

P, +pg(H—h)+§cf :p(z)—i-gc(z)z + pgz

TR <
re Lel=pgt

2
p.—Pg(H—h)+pg(H—-h)=p(z)+pgz
p(z)=p,—pgz

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
0 — 1 mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

ptpgH=p)+ LefZ) +pgz
%/_/
=0 (grofler Behdlter)

p(z)=p,+p-g-(H-2)

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
1" — 2’ mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

& +pg(H—h)+ gc}z =p(z)+ gc(z)z + pgz

D4 —_— N pr—
Patp-gh-pgH|—— D* ) 4
d pgH P pat| 2

d* 5¢ pz



Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
2 >3

1. Bernoulli-Gleichung:

£ T2
perp g.H{Iid"} ng{%jj
4 4 P 5
D, +ng(1——4j+ng(7j = p(x)+;c(x)
2

7-D(xY , .d’?
pre(x) f‘) =p- &, T
- 4
o)
zr-D(x)Z D\ z-d°
TN L el | 2.
¢(x) 4 & (dzj 4
DZ
c(x)=+/2gH -
( ) g D(x)2

c(x) in p(x) eingesetzt:

= p(x)=p, +ng-[1—Dl();)4J



p,+pgh

Py=Dr=P,=Dy=p; —

p=p,+pg(h-H) —

v
~N

P

4
, D
P,=p, +ng(1_Ej

D 4
p,=p,+pgh—pgH (;}




Aufgabe 2

Gegeben:

Meniskendifferenz Ah = 36 mm
Dichte des Wassers pmo = 10° kg-m'3
Rohrdurchmesser D = 100 mm
Lufttemperatur t = 26°C
Umgebungsdruck p, = 1029 hPa
Normdichte der Luft py = 1,293 kg-m™
(bei 0°C und 1013 hPa)

Erdschwere g = 9,807 m-s™

Gesucht:
c;und m
Vorraussetzungen:

reibungsfreie Stromung (keine Druckverluste) — Stromfadentheorie anwenden —
Bernoulli-Gleichung

- .. 0
stationdre Stromung — — =

Luft darf in der Diise als inkompressibel betrachtet werden, d.h. py = p;

(0) (1) D

Stromfaden




Bernoulli0 —> 1

mitco=0; zo=2z; ; po=p1 ; Po=DPa
o)
pa:pl+70‘clz

Hydrostatik am U-Rohr-Manometer:
Dyt Puso &A= p,

mit (1.2) in (1.1)

ideale Gasgleichung:

&:RT'O @L:Rzp—lva _&pNTN

Lo P Ty Py-Ty T, Pn
mit (1.4) in (1.3)

2 pyro-g- AT, py
- —
t 1013hPa
Do Py Iy
e’ —

Pa 273,15K20°C

o ¢ =2426"
S

: VA
m=p-¢ -4 =p-c 'ZDZ

mit (1.4) und (1.5) in (1.6)

= m :0,228k—g
S
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(1.2)
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(1.5)

(1.6)
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