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Kapitel 1

Hydrostatik

1.1 Fliissigkeitsdruck auf zylindrisch gekriimmte Wand.

Eine gekriimmte Wand trennt, wie in der Skizze gezeigt, eine Fliissigkeit der Dichte p von

der umgebenden Luft (Druck py).

Berechnen Sie den Betrag und den Angriffspunkt der von den Fluiden auf die Wand
wirkenden Kraft Fpy. Der Kraftangriffspunkt ist jener (fiktive) Punkt in dem eine gesuchte
Kraft bzw. Gegenkraft momentenfrei ansetzt, um die Gleichgewichtsbedingungen fiir Krafte
und Momente zu erfiillen.

X

s
=Y

zur Kontrolle:

1.2 Hydraulische Presse.

Ein hydraulischer Wagenheber besteht im Prinzip aus zwei miteinander verbundenen, fliis-
sigkeitsgefiillten Rohren unterschiedlicher Querschnittsfliche. Nach oben ist die Fliissigkeit
von je einem, dicht mit der Wand des jeweiligen Rohres abschlieftenden Kolben begrenzt.

1



KAPITEL 1. HYDROSTATIK

Man berechne fiir die gegebenen Kolbenflichen A;, Ay die Kraft F; auf Kolben 1, die
notig ist, um einer Kraft F; auf Kolben 2 die Waage zu halten.

zur Kontrolle:
FQAl

A, + 0g(hy — hy1)A;

I =

1.3 Druckkraft auf Kreiszylinder.

Fiir das skizzierte kreiszylindrische Wehr vom Radius 79 und der Breite b (senkrecht zur
Zeichenebene) ist die resultierende Druckkraft nach Betrag und Richtung gesucht. Bestim-

men Sie die Kraft durch Integration iiber die Druckverteilung.
Durch welchen Punkt fithrt die Wirkungslinie der resultierenden Kraft?

Po

g

zur Kontrolle:

_, 2
F = ggbrg (ﬂ)
2

Die Wirkungslinie der Kraft geht durch den Kreismittelpunkt.



Kapitel 2

Bernoulli-Gleichung

2.1 Fallrohr.

In einem Behélter von sehr grofsem Querschnitt befindet sich bis zur Hohe h Wasser der
Dichte p. Zur Vermeidung von Dampfbildung (Dampfdruck pp) am Rohreinlauf mufs die
Rohrléange [ begrenzt bleiben.

Wie grofs kann die Lénge [ maximal ausgefiihrt werden, wenn

1. der Rohrdurchmesser d konstant ist?
2. am Rohrende eine Diise den Rohrdurchmesser von d auf d/2 verringert?

Berechnen Sie das Ergebnis zunéchst allgemein und sodann fiir die Zahlenwerte d =
100 mm, ¢ = 1000 kg/m?, h = 5 m und Umgebungsdruck py = 1 bar.

Po

zur Kontrolle:

1. | 0,2m | uy =17,3m/s | up = 17,3 m/s
2. |

38m | uy=17,3m/s | ug =69 m/s

DO —



4 KAPITEL 2. BERNOULLI-GLEICHUNG

2.2 Austrittsdiffusor.

Der Austrittsdiffusor einer Turbine erweitere sich von der Eintrittsflache A; auf die Aus-
trittsfliche As. Der Diffusoreintritt liege um die Hohe h iiber dem Wasserspiegel.

Fiir die Werte h = 2m, A; = 5m? Ay = 25m? p = 1-103kg/m3, py = 1 bar
bestimme man den maximalen Volumenstrom V, sodaf der Druck p; im Diffusoreintritt
den Dampfdruck pp ~ 0 bar des Wassers gerade nicht unterschreitet.

b1 '
A Al :
. Do
h .
Vv

Luft y : Z
Wasser A i
D i
Y A

zur Kontrolle:

V < 64.7m?/s



Kapitel 3

Rotierende Flussigkeit

3.1 Rotierende Fliissigkeit.

Ein kreiszylindrischer Behélter ist mit zwei iibereinander geschichteten Fliissigkeiten der
Dichten g, und g, gefiillt, wobei g, < g gilt. Welcher Gleichung z = f(r) geniigt die
Trennlinie zwischen den beiden Fliissigkeiten, wenn

1. die untere Fliissigkeit mit der Winkelgeschwindigkeit w rotiert, wahrend die obere
Fliissigkeit ruht?

2. beide Fliissigkeiten mit der Geschwindigkeit w rotieren?

a.)

A
|
i

z

b

Ob

Oa
M

r

zur Kontrolle:

| T
O I
I
|
2.2
f(?“) _ wr Ob
29 0p — 0a
2.2
f(T) _ w-r
29
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Kapitel 4

Impulssatz

4.1 Rohrkrimmer.

Gegeben ist ein Rohrkriimmer (Skizze) mit Eintrittsquerschnitt A; und Austrittsquer-
schnitt A,. Die Geschwindigkeit v; im Eintrittsquerschnitt sowie der Auftendruck ps seien
ebenfalls bekannt. Der Kriimmer lenkt die Stromung um einen Winkel o um.

Berechnen Sie die Haltekraft H, die in der Flanschverbindung iibertragen wird, sowie
die Kraft ﬁ, die von der Fliissigkeit auf die Innenwand des Kriimmers ausgeiibt wird.

zur Kontrolle:
- 1 A [cosa 1
— 2 _ 1 _ _
H = ouidy [ (O) + Ao (Sin a)] (pr = p2) A (0)
- 1 A [cosa 1 CoS &
= —ov?A, |- =1 A — P A
R e [ (O) * A \sin o TP 0 P22\ sin o

4.2 Duse.

Ein mit Fliissigkeit der Dichte o gefiilltes Rohr mit der Querschnittsfliche A; miindet in
eine Diise mit der Querschnittsfliche A, und wird dadurch geleert, daf ein Kolben mit der
konstanten Geschwindigkeit u; durch das Rohr geschoben wird.

Berechnen Sie die Kraft F', mit der man den Kolben verschieben mufs, sowie die Haltekraft
H.



8 KAPITEL 4. IMPULSSATZ

H
ﬂ—o
o
\J
zur Kontrolle:
2
= P 9 Al 1
F=Z= — ] =114
i () -1 4(0)
A

4.3 Schaufelgitter.

Eine Parallelstromung stromt ein ebenes Schaufelgitter unter dem Winkel f; = 7/6 an,
die Abstromung erfolgt unter dem Winkel f; = 0. Die Anstrémgeschwindigkeit betrage
v; = 5 m/s, der Eintrittsquerschnitt eines Schaufelkanals sei A, = 0,2 m?.

Man bestimme die auf eine Einzelschaufel wirkenden Krafte unter der Annahme, dafs es
sich beim stromenden Medium um Wasser handelt (¢ = 1-10° kg/m®) und die Reibungs-
krafte vernachlassigt werden konnen.

zur Kontrolle:

_ —1sin B, —625
F=ovisinA.| 2 = N
gupsin e ( cos 3 > (2165)

4.4 Duse.

Ein ebener Strahl der Breite b stromt mit der Geschwindigkeit v auf eine konvergente Diise
Schlitzdise (Eintrittsbreite by > b, Austrittsbreite b; < b). Der Offnungswinkel der Diise



4.5. AUSSTROMVORGANG. 9

beim Eintrittsquerschnitt ist 2a. Der Umgebungsdruck vor und hinter der Diise ist mit pg
gegeben, die Dichte sei p.

Man berechne aus den gegebenen Grofen unter Annahme einer inkompressiblen, rei-
bungsfreien Stromung

1. die Geschwindigkeiten v; und vy des durchtretenden und des reflektierten Strahls
2. den Breite by eines reflektierten Strahls

3. sowie die Kraft F des Fliissigkeitsstrahls (bezogen auf die Tiefeneinheit) auf die Diise.

()
v |b
¥
zur Kontrolle:
V1 = Vg =0
b—1>
bQ == 2 L
F 1
7= —ov? (by — b) (1 + cos ) (0)

4.5 Ausstromvorgang.

Eine inkompressible, reibungsireie Flissigkeit stréme aus einem Geféf mit konstantem
Innendruck py durch eine Offnung der Fliche A in die umgebende Luft (Druck p).
Man berechne die Haltekraft F' und die Endquerschnittsfliche A des Strahles fiir

1. eine abgerundete Ausflufdffnung (keine Strahlkontraktion, A = A)

2. eine Bordamiindung: Die Ausflul6ffinung A ist durch ein angesetztes Rohr weit in das
Innere des Behalters gezogen. Der austretende Freistrahl kontrahiert sich.
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A Do A 121
-

zur Kontrolle:

4.6 Propeller.

Ein Propeller (Kreisfliche A;) bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit uy durch
ruhende Luft, auf die er die Schubkraft F' ausiibt. Die Skizze zeigt den fiir einen mit
dem Propeller bewegten Beobachter stationdren Strémungsvorgang. Die den Propeller-
kreis durchsetzende Luft stromt mit der Fluggeschwindigkeit uq in einem Strahl der Quer-
schnittsfliche Ay gegen den Propeller an und stromt in einiger Entfernung dahinter als
Strahl der Querschnittsflache As mit der Geschwindigkeit uy > u; ab.

Ermitteln Sie eine Formel fiir die vom Propeller aufzubringende Leistung P und werten
Sie sie fiir up =40 m/s, Ay =3 m? p=1,3kg/m> und F = 2 kN aus.

Po

Po

zur Kontrolle:

Uy + U2

P=F ~ 91 kW

4.7 Teilung eines Wasserstrahls.

Ein Wasserstrahl der Menge i = 500 kg/s stromt mit der Geschwindigkeit v = 5 m/s gegen
eine Schneide und wird dort abgelenkt, wobei 1/5 der Wassermenge nach rechts abstromt.
Die Reibung sei wie die Schwerkraft vernachléssighar (z.B. horizontale Stromung).

Berechnen Sie den Winkel o, um den der grofsere Teilstrahl von der urspriinglichen
Strahlrichtung abgelenkt wird, sowie die Haltekraft der Schneide.
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v, ™M
v, 0,2m
< p— T
v, 0,8m
zur Kontrolle:
a =~ 14.5°
_ 0
F =
563 N)

4.8 Turbinenschaufel.

Ein Wasserstrahl der Breite h und der Tiefe b trifft mit der Geschwindigkeit uw auf die
Schaufel eines Turbinenrades, die den Strahl symmetrisch nach zwei Seiten um den Winkel
m — [ umlenkt.

u\ h/2
h .
A ﬁ LA

p— O
7 :

bo uy A h/2

Man berechne:

1. Die Schaufelkraft F s bei stillstehender Schaufel,
2. die Schaufelkraft F, s, wenn sich die Schaufel mit der Geschwindigkeit ug bewegt,

3. die Leistung P und den Wirkungsgrad 7.

zur Kontrolle:

—

Fs(us =0) = Quzht(

1+ cosp
0
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Fs(us = up) = o0 (u—ug)” ht (1 * SOSB)
P(uy = 0) =0
P(uy = ug) = oug (u— up)* ht (14 cos 3)
2ug (u — up)? (1 4 cos 3)
n(us = ug) =

u3

4.9 Haltekraft einer von einem Fliissigkeitsstrahl getrof-
fenen ebenen Platte.

Ein ebener Fliissigkeitsstrahl der Dichte p tritt waagrecht mit der Geschwindigkeit uy; und
der Dicke dy aus einer Diise und trifft nach der Fallhohe H auf eine ebene Platte.

Man berechne fiir reibungsfreie Stromung
1. den Auftreffwinkel des Strahls,
2. die Dicke d(h) des Freistrahls,
3. sowie die Dicken der abgehenden Fliissigkeitsschichten.

4. die Kraft pro Tiefeneinheit b, mit der die Platte gehalten werden muf (die Gewichts-
kraft des Strahles ist zu vernachléssigen),

zur Kontrolle:

—/29H

U

o = arctan



4.9. FREISTRAHL TRIFFT PLATTE

dH'LLH
Vi +29(H - h)

h UHdH (\/U%‘FQQH—’UJH)
2:

d(h) =

2 u? +2gH

h UHdH (\/UH+2QH+UH>
1=

2 u? +2gH

—

F 0
TK = oug+/29Hdy <1>

13
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Kapitel 5

Drehimpulssatz

5.1 Rasensprenger.

Ein zweiarmiger Rasensprenger mit vertikaler Achse muss bei stationérer Drehung ein Rei-
bungsmonent M, iiberwinden. Der Wasserdruck in der Zuleitung unmittelbar vor Eintritt
in die beiden Arme betragt po — Ap mit dem Atmosphérendruck py. Die Querschnittsflache
jedes Armes ist A und die Querschittsfliche der Zuleitung A; = 2A. Weiters sind auch
ro, § und p bekannt.

\ Po
o 0 Y i
14 N \
- — 2 B
g iy E——

- |
- |

Pzul. = Po — Ap

Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit o, mit welcher der Rasensprenger rotiert, sowie
den Volumenstrom V.

zur Kontrolle:

LA Argw\?  24M,
V= (B s S
sin 8 sin 8 prosin g

2Ap

w =
pri
5.2 Segnersches Wasserrad.

Aus einem Behilter stromt Fliissigkeit durch ein vertikales Rohr einem an den Stellen 2)
und @) abgewinkelten Rohr zu, das sich reibungsfrei um die Achse a dreht. An das drehbare
Rohr ist eine Welle w angesetzt, durch die ein Drehmoment M an einen Verbraucher

15



16 KAPITEL 5. DREHIMPULSSATZ

abgegeben wird. Das Rohr rotiere mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w und habe
die Querschnittsfliche A.
Man berechne das Moment M. Wie grofs ist der Massenstrom m?

zur Kontrolle:

M = Q(u—rw)2rA
m = 0A\/r?w? + 2gh.



Kapitel 6

Instationare Bernoulli-Gleichung

6.1 Druckleitung eines Stausees.

Aus einem Stausee fiihrt eine Rohrleitung, die zundchst durch einen Schieber verschlossen
ist. Der Schieber wird zur Zeit ¢t = 0 plotzlich geoffnet.

Fiir die Werte hy = 70 m, he = 100 m, I; = 250 m, s =50 m, d; = 3,5 m, ds = 0,7 m und
p=1-10% kg/m? berechne man

1. die in den beiden Teilleitungen 1 und 2 unmittelbar nach Offnen des Schiebers herr-
schenden Beschleunigungen ag; und ags.

2. den Uberdruck pc — py, der unmittelbar nach Offnen des Schiebers im Punkt C
herrscht.

3. die Ausstromgeschwindigkeit vy als Funktion der Zeit, vy = vy(t).

zur Kontrolle:

WMEPL L

— po = 0(ghy — apil
PE — Po o(gh1 — apily) NI

17



18 KAPITEL 6. INSTATIONARE BERNOULLI-GLEICHUNG

6.2 Heberleitung.

Eine Heberleitung der Lange [ und konstanten Querschnitts taucht in einen groften Fliissig-
keitsbehilter ein. Die Leitung ist zundchst am unteren Ende verschlossen und vollstandig
mit Fliissigkeit gefiillt. Die Ausfluf6ffnung liegt um Ah unter dem Fliissigkeitsspiegel im
Behilter.

®
Po o s
@
1T
0 é Ah h
Y @ Y

Bestimmen Sie

1. die Beschleunigung ay im Rohr zum Zeitpunkt ¢ = 0, an dem die Heberleitung plotz-
lich geoffnet wird,

2. den Druck py, der unmittelbar nach Offnen der Leitung bzw. fiir grofe Zeiten im
Punkt () herrscht.

3. die Ausstromgeschwindigkeit u(t) als Funktion der Zeit und die Geschwindigkeit .,
die sich fiir grofe Zeiten einstellt,

Skizzieren Sie den Druckverlauf fir ¢ = 0 und ¢t — oo.

zur Kontrolle:




Kapitel 7

Kompressible Stromung

7.1 Ausstromen aus einem Kessel.

Aus einem Kessel (Ruhedruck py = 8 bar, Ruhetemperatur 7Ty = 350 K) stromt durch
eine Offnung Luft aus. Der Aufsendruck ist p, = 1 bar, der minimale Durchmesser ist
d =50 mm. ¢, = 1005 J/kg/K, k = 1,4. Man berechne:

1. die Ausstromgeschwindigkeit v und den Massenstrom 7 fiir den Fall, dafs der kleinste
Querschnitt der Austrittsquerschnitt ist.

2. die Ausstromgeschwindigkeit u, im Endquerschnitt, rn und Austrittsquerschnitt A,
fiir den Fall, da die Offnung eine ideale Lavaldiise darstellt (Uberschall, p, = p, =
1 bar).

3. die in den Punkten 1. und 2. gesuchten Grofen fiir pg = 1.5 bar, wobei aber fiir
die zweite Aufgabenstellung der in 2. berechnete Endquerschnitt der Lavaldiise zu
verwenden ist (Lavaldiise mit Stofs).

l d
Do, TO P IS

zur Kontrolle:

: u, =34242m/s 1 =339 kg/s
2. ue = 560.88m/s 1 = 3.39 kg/s d. = 65.5 mm
3.1 ue =277.36 m/s 1 =0.61kg/s
32  w. =183.18m/s 1= 0.635 kg /s

19



20 KAPITEL 7. KOMPRESSIBLE STROMUNG

7.2 Pitotrohr.

In Unterschallstromungen 1afst sich durch Messung der Druckdifferenz Ap zwischen Stau-
punktsdruck pg und statischem Druck p,, die Strommungsgeschwindigkeit bestimmen. Es
sel po = 1 bar, die Temperatur des stromenden Mediums T, = 288 K.

Man berechne die Stromungsgeschwindigkeit v

1. bei inkompressibler Stromung,
2. fiir ein ideales Gas konstanter spezifischer Warmen (¢, = 1005 J/kg K, k = 1,4)

3. und bestimme die relative Abweichung der Ergebnisse fiir inkompressible von jenen
fiir kompressible Strémung fiir die Druckdifferenzen Ap; = 0.3 Pa, Aps = 250 Pa
und Aps = 4000 Pa.

zur Kontrolle:

—1A
e ¢gcmeﬁ__p

K Do
Poo =
= | 2e, T | [ —E2 1
o @ <poo + Ap) ]
Ap U Up, /
0.3 Pa | 0.7044024823 ... | 0.7044021049 ... | —5.36c — 7
250 Pa | 20.334348140. .. | 20.325281231... | —4.46¢ — 4
4000 Pa | 81.337392560... | 80.767343115 | —7.06e — 3

7.3 Lavaldiise.

Eine Lavaldiise habe einen minimalen Durchmesser A,,;, = 5 cm? und einen doppelt so

grofen Endquerschnitt, A, = 2A4,,;,. Ruhedruck und Ruhetemperatur vor der Diise sind
durch pg = 3 bar und 7 = 300 K gegeben, beim strémenden Medium handle es sich um
ein ideales Gas mit x = 1,4 und ¢, = 1005 J/kg K. In der Diise stehe ein senkrechter
Verdichtungsstot am Querschnitt A, = 6,25 cm?.

Berechnen Sie mit Hilfe der Isentropentabelle den Druck p. und die Machzahl M, im
Endquerschnitt.

zur Kontrolle:

Pe & 2.47 bar
M, ~ 0.348
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7.4 Lavalduse.

Gegeben ist eine Lavaldiise mit minimalem Querschnitt A,,;, = 10 cm?. Der Ruhezustand
vor der Diise ist durch py = 4.9 bar und 7y = 300 K gegeben, der Umgebungsdruck am
Ende der Diise ist p, = 1 bar.

1. Bestimmen Sie den Endquerschnitt A, und den Massenstrom 7 durch die Diise fiir
den Fall, dak es sich um eine ideale Lavaldiise im Uberschallbetrieb handelt.

2. Erhoht man den Umgebungsdruck am Diisenende auf den Wert p), = 4 bar, so bildet
sich in der Diise ein senkrechter Verdichtungsstoft aus. Bestimmen Sie den Stofquer-
schnitt A,.

3. Welcher Umgebungsdruck p” ist notig, damit der Massenstrom 7, = 0.77i,,4, durch
die Diise stromt?

zur Kontrolle:

A, =13.34 cm?
m = 1.144 kg /s
Ag =10.6 cm?

py = 4.55 bar

7.5 Lavalduse.

Eine Lavaldiise, deren Querschnittsverlauf gegeben ist, wird in einem geschlossenen Kreis-
lauf durch einen Kompressor betrieben. Das Druckverhéltnis des Kompressors % sei 2.

Berechnen Sie die Stoflage, fiillen Sie die unten stehende Tabelle aus und skizzieren Sie
den Druckverlauf. Beachten Sie, daf nach dem Stofs % wie auch p% nicht mehr sinnvoll
sind und statt dessen besser eine andere Grofse eingetragen wird. Welche? (k = 1,4, ¢, =
1005 J/kg/K)

Hinweis: B2 ~ e
Po Pa

z/dmzn _3 _2 _1 O 2 4 6 8
dy |3 ]21[14|1]15[20][26]8

"Ipo




22 KAPITEL 7. KOMPRESSIBLE STROMUNG

Pa
Pa |
N S
Pe |
|
- De
zur Kontrolle:
T
~ 2.489 ...
dmin
i -3 -2 -1 0 2 4 6 8
d/dmm 3 2.1 1.4 1 1.5 2.0 2.6 8
A*/A 0.111 0.227 0.510 1 0.444 0.5 0.2959 | 0.03125
”/p0 0.9965 | 0.98797 | 0.9336 | 0.528 | 0.0801 | 0.4682 | 0.4893 | 0.500

7.6 Intermittierender Windkanal.

Ein Kessel, der anfanglich zu 90% evakuiert ist, betreibt eine Lavaldiise bei einer Machzahl
M = 3. Durch den Unterdruck im Kessel stromt Luft aus der Umgebung in den Kessel.
Der Querschnitt der Mefistrecke, die sich zwischen Lavaldiise und Kessel befindet, betragt
100 ecm?. Die maximale Mefzeit (d.h. die Zeitspanne, in der die Stromung in der Mefstrecke
als stationédr angesehen werden kann) betrage 20 s. Der Umgebungsdruck ist mit py = 1 bar
gegeben.

Unter der vereinfachenden Annahme, daf die Ruhetemperatur im Kessel gleich der
Aufentemperatur (15 °C) sei, berechne man das mindestens notwendige Kesselvolumen.

zur Kontrolle:

V =40.76 m*



Kapitel 8

Reibungsbehaftete Stromung

8.1 Druckabfall in einer Gasleitung

In einer Gasleitung (pgas = 1,18 kg/m?, vges = 15-107% m?/s) von 0,2 km Lénge und
150 mm Durchmesser strémt das Gas mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s. Die Rauhigkeit
k sei 0,075 mm (geschweifite Stahlrohre).

Man berechne den Druckabfall Ap. Die Stromung kann als inkompressibel angenommen
werden.

zur Kontrolle:

Ap = 5.82-10 ?bar

8.2 Heizolleitung.

Durch eine gerade, horizontale Rohrleitung fliekt der Volumenstrom V an Heizol. Der
reibungsbedingte Druckabfall Ap wird durch eine Olpumpe ausgeglichen. Die Rohrleitung
hat die Linge [, den Durchmesser dy und die relative Rauhigkeit */;,. Fiir die Werte dy =
100mm, */y = 2-1073, [ = 750m, V = 10822, v = 8-107°2> und ¢ = 86022 berechne
man:

1. den Druckabfall Ap in der Rohrleitung,

2. die Antriebsleistung P, die der Pumpe zugefiihrt werden mufs, wenn ihr wirkungsgrad
np = 0.7 betragt.

3. den Durchmesser d;, auf den unter sonst gleichen Verhéltnissen die Leitung erweitert
werden miifste, wollte man mit der halben Antriebsleistung auskommen.

zur Kontrolle:

Ap = 12.5bar P = 53.4kW d; = 0.115m

23
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8.3 Ausflull aus einem Gefals.

Aus einem Gefafl mit grofer Querschnittsfliche, das bis zur Hohe H = 20m gefiillt ist,
stromt durch eine horizontale Rohrleitung (Léange [ = 5m, Durchmesser d = 5mm, relative
Rauhigkeit #/; = 2-1072) Fliissigkeit der Dichte ¢ = 1000kgm— und dynamischen Visko-
sitit g = 2-1073Nsm 2 aus. Am Einlauf des Behilters in das Rohr tritt ein Einlaufverlust
auf (¢, = 0.5).

Man bestimme die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe des Colebrook-Diagramms.

po@

zur Kontrolle:

u = 3.23";

8.4 Carnotscher Stoliverlust.

Aus einem Behélter stromt Fliissigkeit durch ein Fallrohr aus, das sich unstetig von der
Querschnittsfliche A; auf die Querschnittsfliche Ay erweitert. Schwerebeschleunigung g,
Hoéhendifferenz h, A; und Dichte p seien bekannt.

Berechnen Sie

1. den Wert des Flachenverhéltnisses A;/As, fiir den die Stromungsgeschwindigkeit wu;
maximal wird,

2. u; und wus fiir diesen Fall,
3. den Carnot’schen Stofverlust Apy ¢ und (¢ fiir diesen Fall,

4. die mechanische Energie Py, die der Stréomung pro Zeiteinheit entzogen und adiabat
in innere Energie umgewandelt wird.



8.5. HINTEREINANDERSCHALTUNG VON WIDERSTANDEN.

Po

zur Kontrolle:

A1
g u; = 24/gh us = \/gh
A 2

1 .
=7 Dpve=3Sgh  Py=2Vogh

8.5 Hintereinanderschaltung von Widerstanden.

25

In einem Anlagensystem sind n Rohrleitungen mit unterschiedlichem Durchmesser und

unterschiedlicher Linge aneinandergesetzt.

Man bestimme den Druckverlust Ap in Abhéngigkeit vom Volumenstrom V fiir belie-

bige Rohrelemente.

L

| h L, ls v

d - =
1 & T
ds

Hinweis: Zur tbersichtlicheren Beschreibung gentigt es, die Verlustbeiwerte (

zu verwenden.

zur Kontrolle:
n—1

0,9
Ap, = =
P 2V

i=1

Z Ailg (Z G+ Ci,z'+1> + Ai% Z Cj]
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8.6 Parallelschaltung von Widerstanden.

In einem Anlagensystem sind n Rohrleitungen mit unterschiedlichem Durchmesser und
unterschiedlicher Lange parallel angeordnet.
Man bestimme den Druckverlust Ap in Abhéngigkeit vom Volumenstrom V fiir belie-
bige Rohrelemente.
Hinweis: Zur tbersichtlicheren Beschreibung gentigt es, die Verlustbeiwerte (
zu verwenden.
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Kapitel 9

Anhang

9.1 Colebrook-Diagramm.
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9.2. ISENTROPENTABELLE

29

9.2 Zustands- und Geschwindigkeitsgrofien im Stromfa-
den bei isentroper, stationarer Stromung (x = 1,4)

Unterschalltabelle
N ya P I P i wE
M M Do Po Ty prc* p=vi-M
0,05 0,055 0,998 0,999 1,000 0,086 0,999
0,1 0,109 0,993 0,995 0,998 0,172 0,995
0,15 0,164 0,984 0,989 0,996 0,256 0,989
0,2 0,218 0,973 0,980 0,992 0,337 0,980
0,25 0,272 0,958 0,969 0,988 0,416 0,968
0,3 0,326 0,939 0,956 0,982 0,491 0,954
0,35 0,379 0,919 0,941 0,976 0,562 0,937
0,4 0,431 0,896 0,924 0,969 0,629 0,917
0,45 0,483 0,870 0,906 0,961 0,690 0,893
0,5 0,535 0,843 0,885 0,952 0,746 0,866
0,55 0,585 0,814 0,863 0,943 0,797 0,835
0,6 0,635 0,784 0,840 0,933 0,842 0,800
0,65 0,684 0,753 0,816 0,922 0,881 0,760
0,7 0,732 0,721 0,792 0,911 0,914 0,714
0,75 0,779 0,689 0,766 0,899 0,941 0,661
0,8 0,825 0,656 0,740 0,887 0,963 0,600
0,85 0,870 0,623 0,714 0,874 0,980 0,527
0,9 0,915 0,591 0,687 0,861 0,991 0,436
0,95 0,958 0,559 0,660 0,847 0,998 0,312
1,0 1,000 0,528 0,634 0,833 1,000 0,000
Uberschalltabelle

" . P i T pv_ B

Do Po To prc Do
1,0 1,000 0,528 0,634 0,833 1,000 1,000
1,05 1,041 0,498 0,608 0,819 0,998 1,000
1,1 1,082 0,468 0,582 0,805 0,992 0,999
1,2 1,158 0,412 0,531 0,776 0,970 0,993
1,3 1,231 0,361 0,483 0,747 0,938 0,979
1,4 1,300 0,314 0,437 0,718 0,897 0,958
1,5 1,365 0,272 0,395 0,690 0,850 0,930
1,6 1,425 0,235 0,356 0,661 0,800 0,895
1,7 1,483 0,203 0,320 0,634 0,748 0,856
1,8 1,536 0,174 0,287 0,607 0,695 0,813
1,9 1,586 0,149 0,257 0,581 0,643 0,767
2,0 1,633 0,128 0,230 0,556 0,593 0,721
2,5 1,826 0,059 0,132 0,444 0,379 0,499
3,0 1,964 0,027 0,0762 0,357 0,236 0,328
3,5 2,064 0,0131 0,0452 0,290 0,147 0,213
4,0 2,138 0,00659 0,0277 0,238 0,0933 0,139
4,5 2,194 0,00346 0,0174 0,198 0,0604 0,0917
5,0 2,236 0,00189 0,0113 0,167 0,0400 0,0618
6,0 2,295 0,000633 0,00519 0,122 0,0188 0,0297
7,0 2,333 0,000242 0,00261 0,0926 0,00960 0,0153
8,0 2,359 0,000102 0,00141 0,0725 0,00526 0,00849
9,0 2,377 0,0000474 0,000815 0,0581 0,00306 0,00496
10 2,391 0,0000236 0,000495 0,0476 0,00187 0,00304
20 2,435 0,000000209 0,0000170 0,0123 0,0000651 0,000108
[ 2,4495 0 0 0 0 0



