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Losungen zu dem Aufgabenblatt 7

3.3 Stromungen mit Reibung

3.3.1 Impulssatz mit Anwendungen

Der Impulssatz besagt, dass die zeitliche Anderung des Impulses gleich der Resultierenden
der duBeren Krifte ist:
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Nach einigen Umformungen der Zeitableitung 4 j pwdV erhélt man schlielich folgende
V(1)
Form des Impulssatzes, die fiir

- reibungsfreie und reibungsbehaftete Stromungen
- kompressible und inkompressible Stromungen
- stationdre und instationire Stromungen

giiltig ist:
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Der Term j Y dV beschreibt die lokale Impulsinderung, fiir die eine Kenntnis der

14

StromungsgréBen im Volumen erforderlich ist. Der Term J.pﬂ/(”-ﬁ)dA gibt den
A

Impulsstrom durch die Oberfliche.

Fiir stationdre Stromungen entféllt das Volumenintegral. Die Stromungsdaten werden nur auf
der Kontrollraumoberflidche benétigt:

[ pib(i-ii)da =" F,
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Wird die Impulskraft F“j als

definiert, so schreibt sich der Impulssatz fiir stationédre Stromungen in der sehr einfachen

Form:
ZF/ +Zﬁa =0

definiert. Die Impulskraft F] weist stets in das Innere des Kontrollraums und ist parallel zu
dem Geschwindigkeitsvektor w gerichtet.

Die Summe aller duBeren Kréfte Zﬁ'ﬂ setzt sich aus Massen- und Oberflachenkriften

Y FE =)F,+Y F,

des im Volumen ¥ eingeschlossenen Fluids zusammen, wobei

Z F v = Massenkrifte (Gewicht, Zentrifugalkraft)
> F, = Oberflichenkrifte (z. B. Druckkraft, Reibkraft)

bezeichnen. Eine wichtige Oberflichenkraft ist die Druckkraft F, , die als
Fy,=—|piida
A

definiert ist.
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Aufgabe 1
Gegeben: Ay, Az, A3, 1, €3, P, P15 Pay O
Gesucht: a) Geschwindigkeit ¢,

b) GroBe (Betrag und Richtung) der duBeren Kraft Fy, die an der Verzweigung
angreifen muss, damit ein Kriftegleichgewicht vorliegt

C2
Kontrollraum //"/.
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Begriffe:

inkompressibles Medium (p = konst.)

stationdre Stromung

A1: A2: A3: A

Freistrahlbedingung in den Querschnitten A, und As, also p»= p3= pa

Druck und Geschwindigkeit sind iiber die jeweiligen Querschnitte konstant

a) Konti-Gleichung:
P A =pcy, Ayt pecy A

mit 4, = 4, = 4, = 4 folgt fiir ¢;:

¢ =c,+c
. 1
und mit ¢, = 6 folgt fiir c,:
1 ¢
G, =¢——C=—
2 2
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b) Kontrollraum mit Kréften:

Impulssatz:

Berechnung von F,
M23

[T T

Fy = J. p,ndA=- I p,ndA— —JpandA
Mantelfiche Mantelfiche 4
+ A4y + A3 + A+ Ay + Ay
=0
FDMVM,X = _pa : A
Dy 23y =

Impulssatz in x-Richtung:

2 2 2 —
pc-A+p-A+F, —p,A=p-c,-dy-cosa—-p-c;-4=0
—_— [} —_ [

4 4 iy a4
4 4
2

= F,, :(pa—pl).A+p-%‘-A-(cosa—3) <0
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Impulssatz in y-Richtung:

Betrag der Haltekraft:

2
‘FH‘:\/m:\/((Pa_Pl)'A+,0-%-A-(cosa—3)J +(p-%'A-sina

Richtung der Haltekraft:

F
tan 3 = oy
FH,x

FH
= [ =arctan| —%

H.,x

2
[ .
-—-A4-sinx

= arctan >
[(pa—pl)-A+p-2-A-(cosa—3)j
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Aufgabe 2

Gegeben: I, R) VK) P, P, &-

Gesucht: Geschwindigkeit ¢, bei der der Kegel weder steigt noch fillt

L — Kontrollraum

Begriffe:
- stationdre Stromung

- inkompressibles Fluid der Dichte p

- reibungsfreie Stromung zwischen 1 und 2 = Stromfadentheorie
(Bernoulli-Gl.)

- konstante Geschwindigkeiten {iber die Querschnitte 1 und 2

- Druck auf die Grundfldache des Kegels gleich dem statischen Druck in der
Stromung bei 2
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Impulssatz mit Kontrollraum:

@
A
g L~ Stromfaden
FWF
Kontrollraum L
Z A
® \
Krifte:
I L
an‘zp'czz'”'(Rz_rz) ‘ﬁm‘zpz'”'Rz
GK‘:pK'g'VK ‘FWF‘:O
@F,‘:p-g-[ﬂ-Rz-(zz—zl)—VK} mit z, -z, =L

Impulssatz in z-Richtung:

Fol# | =[Fa = 1Fon] |G| =[] =0

p.clz.ﬂ.R2+pl.E.RZ_p.cj.”.(Rz_r2)_p2.7z-.R2_pK.g.VK_p.g.(ﬂ.Rz.L_VK)zo

(pl_pz)-ﬂ-Rz+,0'7Z"|:C12R2—CZ'(Rz_rz)}_pK'g'VK_p'g'(ﬂ'Rz'L_VK):O

(1.1)
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Bernoulli von 1—2:

Konti von 1—52:

(1.2)

pc-nR=pc,nm (Rz—rz)
R2
:>cz—cl-R2_r2 (1.3)
mit (1.3) in (1.2):
P R
:>P1—P2=56’12 — e lteel (1.4)
(R* =)
mit (1.3) und (1.4) in (1.1):
£ R—42_1 +p-g-L|-7-R+p-7-c’R 1_R—2 —,OK'g~VK—p'g'(ﬂ-Rz-L—VK)=0
2 (RZ_,J) (Rz—rz)
o 2 2 R4 22 R2 _
p-r-c R s—l|+pm- R |\ l———< |— P& Vi +p-& V=0
(R2—r2) | (R -r )_
PN 2 p2 R _ 2p2| 1 R’ _ _
pr-c R s—li+p- 7R |1 — Pi-&Ve+tp-gV,=0
(Rz—rz) | (R —-r )_
22
:)cl_R Z \/2{& ljg VK
R-r Yo V4
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Aufgabe 3

Gegeben: b, h, p,c;

Gesucht: Summe der Lagerkrifte ‘13 Y ‘ + ‘ﬁ B‘ (mittels Impulssatz)

b 777 7 AE =
i 'WZ-/—Z\‘Z """""""""""""""""" 7774;9777 ' 7
Fa Fe
Begriffe:

- p = konst. (inkompressibel)

- Freistrahl

- stationdrer Stromungsvorgang

- ¢ konstant liber den Freistrahlquerschnitt b-h
- Vernachlédssigung der Schwerkraft

Krifte am Kontrollraum:

l / Kontrollraum A Kontrollraum herrscht iiberall der
\ 1 Umgebungsdruck (Freistrahl)
— keine resultierende Druckkraft

Diese Impulskrifte heben
sich gegenseitig auf.
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