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1. Verstindnisfragen (8 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an. Es konnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.
(Nur vollstdndig richtig beantwortete Fragen werden gewertet.)

Druckbehiilter (2)

Ein Druckgefif ist mit einem ebenen Deckel der Flidche A verschlossen und mit einer unter dem gleichméBigen
Innendruck p; stehenden Fliissigkeit vollstindig gefiillt. Der duBlere Luftdruck ist pg. Berechnen Sie die auf die
Flansche wirkende Kraft F. Das System wird durch die folgenden Grof3en

7

po=100000Pa  p; =225000Pa
A =0.07m?

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?

[ F=7875Nm
[J F=15750N
W r-s7s0n
[ r=7875N

. Der Druck in einem Fluid wirkt stets in alle Richtungen

Rohrstromung 2)

Zeichnen und benennen Sie ein laminares sowie ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil, ungefihr gleichen
Volumenstroms, iibereinander in den gegebenen Rohrquerschnitt.

Y,

Iy

T 77
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Wasserkanal (§))

In einem Wasserkanal (Abb. 1) flieBt Wasser (p = 1000kg/m>, v = 1 x 10~®m?/s) mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit von ¢,, = 0.45m/s durch eine rechteckige Messstrecke (Breite=50cm). Der Wasserstand in der
Messstrecke betrigt S0cm. Am Ende der Messstrecke wird die Stromung um 180° umgelenkt und durch ein
Rohr mit dem Innendurchmesser d; = 30cm zuriickgefiihrt. Wie hoch ist die mittlere Geschwindigkeit ¢, im
Rohr. Die Stromung ist als verlustfrei anzusehen.

Abb. 1 Wasserkanal

W isons
L 0.8mss
L] 2.12m0

L 12mis

L] 3.24mss
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Rohrstromung (1)

Wie muss man den Durchmesser einer Rohrleitung édndern, damit die zunédchst turbulente Rohrstromung bei
gleichem Volumenstrom laminar wird?

D Rohrdurchmesser verkleinern

D Die Anderung des Rohrdurchmessers hat keinen Einfluss
. Rohrdurchmesser vergrof3ern

Moody-Diagramm (1)

Welche der Aussagen stimmen fiir eine Rohrstromung mit

Mittlere Geschwindigkeit ¢,, = 120m/s; Radius » = 10mm; Kinematische Viskositit v = 1.004 x 10~ m?/s;
Sandkornrauheit ks = 1.6 x 10~ m

D Die Stromung ist laminar.

. Die Stromung ist turbulent.

D Das Rohr ist als hydraulisch glatt anzusehen.
. Das Rohr ist als hydraulisch rauh anzusehen.

Haftbedingung (1)

Was bedeutet Haftbedingung?

AN DO N —

N SONSSNSSSSN e=0

. Die Geschwindigkeit an der Wand ist 0.

D Die mittlere Geschwindigkeit der Stromung ist gleich der Geschwindigkeit an der Wand.

D Der Geschwindigkeitsgradient an der Wand ist gleich 0.
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2. Inkompressible Stromungen

2.1. Eigenwasserversorgungsanlage (26 Punkte)

Eine Eigenwasserversorgungsanlage besteht aus einem Reservoir, einer Pumpe und einem Druckbehilter. Das
Wasser wird dem Reservoir von einem Druckbehilter iiber eine Zuleitung R; (Linge L;) zugefiihrt. Uber
eine Riickleitung R, (Linge L) wird das Wasser mit Hilfe einer Pumpe P wieder zuriick zum Druckbehilter
gepumpt. Die Pegelstinde im Druckbehilter und im Reservoir bleiben somit konstant. Am Ende der Zuleitung
Ry wird tiber eine Diise (Durchmesser dp) eine Fonténe mit einer Steighohe hg erzeugt.

Po

/27 Ca dp, Gp

A

Abb. 2 Eigenwasserversorgungsanlage

Gegeben:
dp =20mm hs =4m hp=2m
L =10m L, =10m ks = 0.25mm
dr =50mm po = 1bar g =9.81m/s?
e =0,5 Lk =0,6 &y = 4,0
£4=0,5 ¢p=0,03 p = 1000kg/m?

v=1x10"%m?%/s

2.1a)

Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeit ¢4 an der Diise des Reservoirs am Ende der Zuleitung R;.
Hinweis: Der Luftwiderstand kann vernachléssigt werden.

‘ | Wert

cA 8.86ms .
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2.1b)

Berechnen Sie den Uberdruck p im Druckbehilter.

Wert \

Pi 33566Pa

2.1¢)

Berechnen Sie die spezifische Forderarbeit der Pumpe.
Hinweis: Die Riickleitung R, kann als hydraulisch glattes Rohr angenommen werden.

’ \ Wert |

64044 Pa

<=

2.1d)

Berechnen Sie den Stromverbrauch W,; in kWh pro Tag bei einem Gesamtwirkunsgrad der Pumpe von 7g,; =
0,55.

| Wert \

Wei 7.781kWh

Losung

2.1a)

Aufstellen der verlustfreien Bernoulli Gleichung von Punkt 2 (Austritt der Diise) nach Punkt 3 (Scheitelpunkt):

2 2
] D=3 .
PFHp2tgpa=p5 +p3te P (1)
Mit den Annnahmen
2=0 m=h =0 a=u p2=p3=p @

¢
pa=g-p-hs 3)

Die Austrittsgeschwindigkeit der Diise c4 ergibt sich somit aus

ca=v2¢hs @ )
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2.1b)

Berechnung der Geschwindigkeit in der Zuleitung R; iiber Konti.

c1-Ay =cp-Ap )

v — » AD J— o) dD 27
cch-Ach(dR) =1.418ms (6)

Reynoldszahl in der Zuleitung R;:

Rey — % — 70900 (7)

k
= 0,005 (8)

Rohrreibungszahl A = 0,032 aus Moody Diagramm.
Druckverlust in der Zuleitung

Relative Rauhigkeit

1 I 1
A = - 'zﬁ, —_— - 2 i
Puaw =Y Peikiy + 1 5Pk ©)
L
Apv,zug~c%</ldR+CE+Cv+3-CK>+’;~c§~CD (10)
Apvy..u = 13946 Pa (an

Uberdruck im Behilter: Bernoulli-Gleichung von (i) - (3) unter Beriicksichtigung der Reibung.

pi+%-c?+p-g~zi+%=p3+§~c§+p~g-zz+Apv,zu (i) (12)
Mit
pi=pitpo  p3=po =0 =0 zi=hy m=hs W3=0 (13)
pit+pot+p-g-ho=po+p-g-hs+Apva (14
pi=p-g (hs—ho)+Apva (@) (15)
2.1¢)

Die Berechnung der spezifischen Forderarbeit der Pumpe erfolgt tiber die erweiterte Bernoulli-Gleichung von
4 nach i

Wi
ptedrp gt pt=ptDod o atinms @ (10

Mit gleichem Rohrquerschnitt und

Vzu = Vrick =V 17

erfolgt
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cs=c; =1418ms (18)

Die Riickleitung wird als hydraulisch glattes Rohr angenommen, daher muss ein neues A bestimmt werden.

0,3164
= gezs = 0:02 @ (19)
Druckverlust in der Riickleitung iiber:
_P 2f, L
Apvireek = 5 et \ A+ e+ G+ G+3-k @ (20)
ApvRueck = 10858 pascal 21
Annahmen:
pi=putpo  pa=po =0 =0 z=h u=0 @ (22)
pot 8= i pot p B+ Apvricy (23)
% ,
Wai . «
v P& ho + ApyRick + pis = 64044 Pa (24)
Die theoretisch bzw. hydraulische Leistung der Pumpe Pyyq = Pje0r. €rfolgt nach
W T, Wi
P =7 = =pD- . e 25
hyd mV-p pCI4RV-p (25)
Pyyq = 178.3W (26)

Prya
Wy =P,y -t= -t ="7.781kWh 27
Nges
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2.2. Werkzeugschneide (12 Punkte)

Aus einer Diise tritt ein Strahl Kiihlschmiermittel mit konstanter Dichte p und der Geschwindigkeit c¢; aus und
trifft auf eine Werkzeugschneide (vgl. Skizze). Diese teilt den Kiihlschmiermittelstrahl in zwei unterschiedlich
grof3e Strahlen (s. Zeichnung). Es kann eine ebene und verlustfreie Strémung angenommen werden.

A, = 0.75A

A=A
Po
.. L Y
Kihlschmiermittel- C, ) T
Diise — P & —>X
e Werkzeugschneide
N
Abb. 3 Werkzeugschneide
Gegeben:
A Cl Po
p 0 o

Hinweis: Volumenkrifte und Reibung sind vernachlassigbar, auf die Werkzeugschneide wirkt von allen Sei-
ten der Umgebungsdruck py.

2.2a)

Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten ¢, und c3.

L Symbolschreibweise
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2.2b)

Bestimmen Sie die Komponenten F, und F, des Kraftvektors F entsprechend des gegebenen Koordinatensys-
tems, die vom Kiihlschmiermittelstrahl auf die Werkzeugschneide ausgeiibt wird.

| Symbolschreibweise \

2
Fy A2 (3-cos B +cos (8 +8) —4)
\ Symbolschreibweise —I

F, AL (3-5in60 — sin (6 + 5))

Losung

2.2 a)

Aufstellen der verlustfreien Bernoulli Gleichung von Punkt 1 (Austritt der Diise) nach Punkt 2 bzw. 3:

2 2 2
1 0.2 0.3 .
PPt Pu=PpT tp2tg P a=ps Fp3te P D (28)

Mit den Annnahmen
n=2==0 p2=p3=po (29)
=3=34 (30)

Cl =C)=¢C3 (31)

2.2 b)

Aufstellen der Kriftebilanz in x-Richtung.
Annahme: Druckkrifte heben sich den Bilanzierungsraum auf.

Fii+Fo+F3+Fpi+Fpp+Fp3+Fx =0 (32)

m-cy—n-cy-cos@ —m-c3-cos(0+8)+Fx =0 @ (33)

Anmerkung: 1 Punkt fiir das Aufstellen der korrekten Gleichung mit richtigen Vorzeichen. 4 x 0.5 Punkte
fiir das Aufstellen der richtigen Terme

p-A-ct—075-p-A-c3-cos0—0.25-p-A-c}-cos(6+8)+Fx =0 (34)
p-ci
FX:A-T(3~cose+cos(9+5)—4) (35)

Seite 9 von 25



Klausur Stromungsmechanik 1 | Name, Vorname: .........ccccooviiiiieeeieeeeeeee i
Herbst 2016 Matrikelnummer: ..o

A,=0.75A, \

Po

Kuhlschmiermittel-
Diise

\e,
Abb. 4 Werkzeugschneide Freikorperbild
Aufstellen der Kriftebilanz in y-Richtung.
Annahme: Druckkrifte heben sich den Bilanzierungsraum auf.
Fii+Fpp+F3+Fp1 +Fpy + Fp3 +F, =0 (36)
fir-c-sin@ — - c3-sin(0 +8) —Fy =0 (37)

Anmerkung: 1 Punkt fiir das Aufstellen der korrekten Gleichung mit richtigen Vorzeichen. 4 x 0.5 Punkte
fiir das Aufstellen der richtigen Terme

0.75:p-A-c3-sin@—0.25-p-A-c3-sin(6+8)—Fy =0 (@D (38)
L2
Fy:A-%(S-sinG—Sin(G—F&) (39)
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Klausur Stromungsmechanik 1
Herbst 2016

3. Kompressible Stromungen

3.1. Ausstromen aus einem Druckbehilter (16 Punkte)

An einem Druckbehilter, in dem sich Luft unter einem Druck von po = 4bar und einer Temperatur von
Tp = 300K befindet, ist eine ideal angepasste Laval-Diise angeschlossen. Am engsten Querschnitt betrigt der
Durchmesser D; = 0.04 m. Der Umgebungsdruck betrdgt p, = 1 bar.R = 287J/(kgK) und k = 1.4

Druckbehalter P,
Po; To 3

l

Abb. 5 Druckbehilter mit ideal angepasster Lavaldiise

3.1a)

Bestimmen Sie das kritische Druckverhaltnis. Ist das Druckverhaltnis unter- oder iiberkritisch?

Symbolschreibweise Wert \
L iiberkritisch @ 0,25 < 0,582
3.1b)
Berechnen Sie die Geschwindigkeit ¢, am Austritt der Lavaldiise.
’ \ Symbolschreibweise Wert ‘
_2K_Po
2 k=T po 443.7m/s

EON
@
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3.1¢)

Berechnen Sie die Temperatur 7, am Austritt der Lavaldiise.

’ \ Symbolschreibweise \ Wert
202K
& To— %71 % @

3.1d)

Berechnen Sie die Dichte p, am Austritt der Lavaldiise.

] | Symbolschreibweise | Wert ]
1.725kg/m’

3.1e)

Berechnen Sie den Massenstrom s der Luft in 1% durch die Diise.

| Symbolschreibweise Wert
1.176kg/s
. D? g
" Vs g VT @ E

3.1P)

Berechnen Sie den Durchmesser D, am Diisenaustritt.

| Symbolschreibweise Wert

0.044m

4iin
D> parer @
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Losung

3.1a)

Bestimmen des kritischen Druckverhiltnisses:

pa\’ 2 \FT
() ~(2) "o
pi K+1

<m>:1:&%
Po 4

Es liegt eine iiberkritische Stromung vor —> im engsten Querschnitt gilt Ma = 1.

Vorliegendes Druckverhiltnis:

3.1b)

Bestimmen der Geschwindigkeit am Austritt iiber Gleichung in der Formelsammlung auf Seite 6:

K

P2 K—1po, o o \*T
(- )

mit
K1
_ (Pz) 1 2K po
e =l 1— (22 Bt 2L
Po K—1po
622443,70?
3.1c¢)

Bestimmung der Temperatur am Austritt iiber:

— =1 M
p-lt M @

mit
Ma = ¢
a
und
a=/xRT
Einsetzen und nach 7> auflosen fiihrt auf:
Kk—1¢c2
Ty =Ty— 2 _omK
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3.1d)

Bestimmung der Dichte am Austritt der Lavaldiise nach dem idealen Gasgesetz:

k
0= P2 172558

3.1e)

Bestimmung des Massenstroms am engsten Querschnitt der Lavaldiise (Index 1)

m=Ai-p1-c

Bestimmung der Temperatur am engsten Querschnitt (Index 1)

T()_K'—|—1
N

2Ty
Ck+1
Bestimmung des Druckes am engsten Querschnitt (Index 1)

po K+ 1 T
pr< 2 )

pr=—L0  —211312.72Pa

(=H ="

Umgeformt

T =250K

Umgeformt

Bestimmung der Geschwindigkeit am engsten Querschnitt (Index 1)
Ma = 1 am engsten Querschnitt

= o1 = VKRTy =317m/s  @B)
Damit ergibt sich fiir den Massenstrom s

D%” P1
h= 1" PLCRT — 1.176ke/
4 RT, g

3.11)

Der Massenstrom iz liegt auch am Austritt der Lavaldiise vor

DZ
mzAz'Pz'szf'TC'Prcz @
Umgeformt
4
Dy= /" —0.044m
paTcr
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Formelsammlung

Formelsammlung

Viskositat
n=vp
mit 71 : dynamische Viskositat, [Ns/m?]

v : kinematische Viskositat, [m*/s]
p : Dichte, [kg/m]

Newtonsches Fluid:

du
T:na

mit 7 : Scherspannung, [N/m?]

u : Stromungsgeschwindigkeit, [m/s]
y : Koordinate senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit, [m]

Oberflachenspannung und Kapillaritat

Drucksprung Ap in der Phasengrenzflache eines kugelférmigen Tropfens mit dem Radius r:

_26

Ap = ; mit o : Oberflaichenspannung, [N/m]

r

Steighdhe 4 bei Kapillaren mit kreisférmigem Querschnitt:

2
h= gcosa ;. mit o : Randwinkel

pgr

Hydrostatik
Hydrostatischer Druck:

p(z) = po+pgz

Po

Hydrostatischer Auftrieb:

Fy=pgV ; mit V :Volumen der verdrangten FlUssigkeit

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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Hydrodynamik

Massenbilanz

d’ZfV:// pii-ddA (6.17)

mit 7 : Normalvektor
KV : beliebiges Kontrollvolumen

Impulssatz

//péﬁ-EdA:—//pﬁdA+///p§dV+FR+F12 (6.18)

mit  Fg : Reibungskraft

ﬁlz : Haltekraft/Interaktion mit Wanden

Bernoulli-Gleichung

1 1

7P i +pi+pgz = 7P 3+ p2+pgz (6.19)
Erweiterung fur verlustbehaftete Strémungen mit Energiezufuhr:

1 W, 1

5P¢%+P1+P811+% = 5P05+P2 +pgz2+Apn2 (6.20)

mit  Wj, > 0 : zwischen Position 1 und 2 zugefiihrte Leistung, [Nms™ ']
V : Volumenstrom, [m/s]
Ap12 : Druckverlust zwischen Position 1 und 2, [Pa]

Druckverlust in Rohrstrémungen:

1 I 1
Ap=Y =pc—~+Y =pc?& (6.21)
P12 gzpk “ ;Zl)zﬁ

mit Az : Rohrreibungszahl
I » Lange des Rohrabschnitts &
dy : Durchmesser des Rohrabschnitts &
& : weitere Verlustbeiwerte des Rohrabschnitts i

Impulsmomentensatz
(P2C3A2Tr X &2+ p2AaFa X €12) — (P1CTAIFY X &1 + p1A1T1 X &1) = Y My, (6.22)
mit 21\7112 : Summe der auBeren, an der Oberflache der Kontrollraumes angereifen Momente
é; . Einheitsvektor, in Strdémungsrichtung zeigend
Euler'sche Turbinengleichung:
Myp = mi(rycu2 —ricur) (6.23)

mit ¢, : Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
r : Hebelarm
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Energiebilanz

2 2
(S %) (ST A
_ 1, 7 — 6.24
(Mz-i— 5 +p2 +8Z2> (M1+ 5 +P1 +gZ1> q12 (6.24)

mit  u : spez. innere Energie,[J/kg]
q12 = Q/m : zwischen Position 1 und 2 zugefiihrte spezifische Warmemenge, [J/kg]
Interne Stromungen

Laminare Rohrstrémung

Geschwindigkeitsprofil:
N ApR? 2 r\2
C(V) - 41,'1 |:1 - (E) :| = Cmax |:1 - (E) :| (625)

mit  Ap : Druckunterschied zwischen zwei im Abstand / auf den Stromfaden liegenden Punkten
[ : Léange des Rohrabschnittes tber dem der Druckunterschied Ap auftritt

Volumenstrom:
- TR*Ap
~ 8nl

Druckverlust im geraden Rohr:

(Gesetz von Hagen-Poiseuille) (6.26)

1,

mit ¢, : Gber den Querschnitt gemittelte Strémungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
A : Rohreibungszahl

Die Rohrreibungszahl fir laminare Strémungen ist

64
A{ —_ — .2
Re (6.28)
mit der Reynolds-Zahl:
L (6.29)
%
Turbulente Rohrstromung
Geschwindigkeitsprofil:
¢ 1/7
o) _ (1—1) . Re<10° (6.30)
Cmax R
Dieses 1/7-Potenzgesetz gilt nicht in Wandnahe.
Druckverlust im geraden Rohr:
1 5.1
Ap = ipc,ilg (6.31)
mit ¢, : zeitliche und Gber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
Die Rohrreibungszahl fir hydraulisch glatte Rohre:
0.3164 . 5 .
— <
Rl/A fir Re <10° (Blasius) (6.32)
1
N/ 2log(RevV/A)—0,8 fir 10° <Re <3-10° (Prandtl) (6.33)
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Moody-Diagramm

Das Moody-Diagramm stellt die Rohrreibungszahl A in Abh&ngigkeit der Reynoldszahl Re (laminare und turbulente Stro-
mungen) und der aquivalenten Sandkornrauhigkeit i, flir technisch rauhe Rohre dar.

10 TTT T T [JTTTTT 1T TTTT T T TTTTTT
Laminare [ T ition<—| || Turbulente
9 i Stroemung =[]
8 L T
NN RN
7 ] iy L
\ =
. 8 L ="
\
55 \
\
5 Ay
\
45 ==
\
\ =
\
4 =
\ =
\ | T~
< 35 T
= \l Tt
S =
N
5 3 A
=4
5
2
[
E 25
H 1
2 !
H Material ks (mm) =
21+ Beton 0.3-3 —
|||~ Holzsprosse 0.18-0.9 R
1.8 | Gusseisen 0.25 Il T~
|-{-{1- Verzinktes Eisen 0.15 ! ! s
Stahl 0.046 i
Pt —— hydraulisch glattes Rohr, r = 0:
e Gezogenes Rohr 0.0015 13;’;:6‘: Izsfog?lgeii)il;.er 3
14l 11| Fluidebei2oc v (ms) i
Hagen-Poisseuille Gleichung
[ Wasser 1.003e-06 "7 Re <2300, & =64/Re
ol L[] Lft(01.325kPa) 1511605 jil
Colebrook Gleichung, Re > 2300
1A = -2 log(r/3.7 + 2.51/(Re V1))
107 D
9 d =4AU
P
s TP T
678 3 2 3 45678 4 2 3 456785 2 3 456788 2 3 456787 3 45678

10 10 10

Reynoldszahl Re =c dv

3
-k /d
S

H
Rauheit r

ive

0.002

1=
2
2
&
Relati

0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002

0.0001

5e-05

2e-05

1e-05

Externe Stromungen

Grenzschicht an einer ebenen Platte
Grenzschichtdicke (laminar):

§ 50

X +/Rey

Reynoldszahl bezogen auf die Lauflange:

Re, = —
1%

mit ¢ : Anstrdmgeschwindigkeit parallel zur Plattenoberflache
x : Uberstromte Lange, Beginn: Plattenvorderkante

Laminar-turbulenter Umschlag:
Coo Xrit 5
Reka = T ~5-10
Stromungswiderstand

Gesamtwiderstand

Fy=Fyc+F,p= cwgciA

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)



Formelsammlung

mit  F,; : Widerstandskraft infolge der Reibung
F,., . Widerstandskraft infolge der Druckdifferenz
¢, : Widerstandskoeffizient
A : angestrémmte oder umstrémmte Flache

Reibungswiderstand einer ebenen Platte:

1,328
! lam. Grenzschicht
vV Re;
vt =9 0,074
’ 73 turb. Grenzschicht
Rel
Cool

mit Re : —
\%

Ausstromvorgange

Ausstromgeschwindigkeit fr inkompressibles Fluid (cipnen = co = 0):

2
Caus = \/p (PO - paus) +2gh

Ausstromgeschwindigkeit fir kompressibles Fluid (c;,, = 0):

K—1
2K K
Caus = RT, (1 - <paus> )
Kk—1 Po

Massenstrom:

11 = Agus Caus Paus = Aaus V 2popo ¥

mit AusfluBfunktion:

c ((pas\F (pas)
aus aus
V= K—1<(Po> _<Po> )
Kritisches Druckverhaltnis:
() = ()
Po K+1

Gasdynamik

Thermische Zustandsgleichung eines idealen Gases:

g =RT ; mit R : Gaskonstante, [J/(kg K)]und T : Temperatur, [K]
Isentropenbeziehung:
K—1
T = Kk—1
—- = <p> = (p) ; mit k= S : Isentropenexponent
To Po Po Cy
K—1
R=cp—c,= ” Cp

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)
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Spezifische Enthalpie:

h=u+—
P

p

mit

Schallgeschwindigkeit:

a =V KRT
Mach-Zahl:
Ma=c/a

u : spez. innere Energie, [J/kg]

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Zustandsanderung aus dem Ruhezustand (Xp) fUr ein ideales Gas bei isentroper, verlustfreier, stationarer Strémung:

(6.50)

(6.51)

(6.52)

Zustandsanderung fir den kritischen Zustand (X*) einen idealen Gas in einer isentrope, verlustfreie, stationare Stro-

mung:
Ty
T*
Po
p*

@
p*

Far die Strdmungen zwischen zwei beliebigen Punkten 1 und 2 auf dem Stromfaden gilt:

)
D)
)"

)
T;

P2
P1

P2
p1

K+1
2

K+1 w1
2

1

K41\ T
2

K—1p

|
( 2K pi

K—1p;

<_7pl

(1

K=1p
2K p

Vi

(

(

(

e —

2

Cy —

(%5}

2.

A
|

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)



