
Kapitel 4

Impulssatz

4.1 Rohrkrümmer.

Gegeben ist ein Rohrkrümmer (Skizze) mit Eintrittsquerschnitt A1 und Austrittsquer-
schnitt A2. Die Geschwindigkeit v1 im Eintrittsquerschnitt sowie der Außendruck p2 seien
ebenfalls bekannt. Der Krümmer lenkt die Strömung um einen Winkel α um.

Berechnen Sie die Haltekraft ~H, die in der Flanschverbindung übertragen wird, sowie
die Kraft ~R, die von der Flüssigkeit auf die Innenwand des Krümmers ausgeübt wird.

A1

A2

αv1

v2

4.1.1 Haltekraft ~H

Massenbilanz MB

V̇ = uA = const

v1A1 = v2A2

v2 = v1
A1

A2

(4.1)

Bernoulli-Gleichung

p

̺
+

u2

2
+ gh = const

Hydrostatische Höhe h vernachlässigt:
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p1
ρ

+
v21
2

=
p2
ρ

+
v22
2

p1 = p2 +
ρ

2

(
v22 − v21

)

(4.1) einsetzen:

p1 = p2 +
ρ

2
v21

(
A2

1

A2
2

− 1

)

(4.2)

Impulsbilanz IB

∮

∂KV

̺vn~v dO +

∮

∂KV

p~n dO =

∫

KV

̺~g dV + Σ~FK (4.3)

A1

A2

α

KV
©1

©2~H

~n1

~n2

~v1

~v2

Normalvektoren:

©1 : ~v1 =

(
v1
0

)

, ~n1 =

(−1

0

)

, v1n = ~v1 ·~n1 = −v1

©2 : ~v2 = v2

(
cosα

sinα

)

, ~n2 =

(
cosα

sinα

)

, v2n = ~v2 ·~n2 = v2

(
cosα

sinα

)

·
(
cosα

sinα

)

= v2

sonst : ~v =

(
0

0

)

→ vn = 0

Konvektiver Anteil:
∮

∂KV

̺vn~v dO = ρ~v1v1nA1 + ρ~v2v2nA2

(4.1) einsetzen

= ρv21A1

[

−
(
1

0

)

+
A1

A2

(
cosα

sinα

)]

(4.4)

Druckanteil:
∮

∂KV

p~n dO = p1~n1A1 + p2

∫

∂KV−A1

~n dO

= p1~n1A1 + p2

(∮

∂KV

~n dO −
∫

A1

~n dO

)
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∮

∂KV
~n dO = 0 ⇒ = − (p1 − p2)A1

(
1

0

)

(4.5)

Gewichtskraftanteil: ∫

KV

̺~g dV 6= 0 , hier aber vernachlässigt (4.6)

Sonstige Kräfte auf die Fluide im Kontrollvolumen:

Σ~FK = ~H (4.7)

(4.4)-(4.7) in (4.3) eingesetzt → ~H:

~H = ̺v21A1

[

−
(
1

0

)

+
A1

A2

(
cosα

sinα

)]

− (p1 − p2)A1

(
1

0

)

4.1.2 Mantelkraft ~R

. . . Kraft, die die Flüssigkeit auf die Krümmerwand ausübt.

KVm

Impulsbilanz wie oben.
Konvektiver Anteil: wie oben, da Körperkontur=Stromlinie
Druckanteil:

∮

∂KV

p~n dO =

∫

Mantel

p~n dO

︸ ︷︷ ︸

=~R

+p1~n1A1 + p2~n2A2

= ~R + p1A1

(−1

0

)

+ p2A2

(
cosα

sinα

)

Haltekraft:
~H = 0

somit:
~R = −̺v21A1

[

−
(
1

0

)

+
A1

A2

(
cosα

sinα

)]

+ p1A1

(
1

0

)

− p2A2

(
cosα

sinα

)


