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Aufgrund vielfachen Wunsches ist der Umfang des Aufgabenblattes erweitert worden,
ebenso sind die Erklarungen detaillierter.

Ab dem 09.06. finden auf Ihre Nachfrage hin Ubungen / Vorrecheniibungen statt. Inhalt-
lich kénnen Sie Ihre Wiinsche mit einfliefsen lassen, z.B. welche Aufgaben durchgenommen
werden sollen, welche Schwerpunkte gesetzt werden etc. Wiinsche werden per E-Mail ent-
gegengenommen.

Es gibt keine reguliiren Sprechstunden, sollten Fragen zu den Ubungsaufgaben auftau-
chen, so machen Sie bitte einen Termin aus. Fragen per E-Mail sind ungiinstig, da hierbei
zum Einen die Moglichkeit zu Riickfragen fehlt und zum Anderen miindliche Erklarungen
effektiver sind.
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1 Hydrostatik

1.1 Aufgabe 1: Abflussverschluss

Abbildung 1: Abflussverschluss durch eine Halbkugelschale
Der Abfluss des in Abbildun 1 skizzierten Wasserbehélters ist durch eine Halbkugelschale
(Gewicht G, Radius 1) abgeschlossen.
Welche Kraft F ist notwendig, um den Abfluss zu 6ffnen?
Gegeben: h, p,rg, g

Losung

Der Umgebungsdruck py hebt sich gegenseitig auf, er kann deshalb zu Null gesetzt werden.
Der Auftrieb der Halbkugel, wire sie komplett umspiihlt, berechnet sich zu

FA,theo - ngHalbkugel (1)

Da die Kugel jedoch nicht komplett umspiilt ist, muss der Auftrieb um diejenige Kraft
reduziert werden, die zwar in die Berechnung des Auftriebes mit einflieftt, hier jedoch
nicht vorhanden ist. Es muss somit die Kraft abgezogen werden, die auf die Unterseite
der Halbkugel wirken wiirde:

Fy = ngHalbkugel - pghAHalbkugel
2 (2)
= pg3mr — pghmry
Das Kraftegleichgewicht am Korper liefert:

2
F=G—-Fy= G—pggﬂrg—i—pghﬂrg

3)
9 (
=G + pghnry (1 — gr—}f)



Abbildung 2: Durch ihr Eigengewicht dichtende Halbkugelschale

1.2 Aufgabe 2: dichtende Halbkugelschale

Die in Abbildung 2 dargestellte, mit Fliissigkeit (Dichte p) gefiillte Halbkugel liegt auf
einer ebenen Platte und dichtet durch ihr Eigengewicht G.

Berechnen Sie mit der Annahme r << R die maximale Hohe h der Fliissigkeit, damit
kein Leck auftritt fiir:

1. Die Fliissigkeit steht im Einfiillstutzen (h > R)

2. Die Fliissigkeit ist nur innerhalb der Halbkugel (h < R)

Losung

1)
Es wird angenommen, dass die Fliissigkeit nicht im Korper, sondern ausserhalb des Kor-

pers wire. Der theoretische Auftrieb des komplett umspiilten Korpers berechnet sich dann
analog zu Aufgabe 1 zu:

FA,theo = pPg (VHalbkugel + VZylinder) (4)

Diese theoretische Auftriebskraft wird wieder reduziert um diejenige Kraft, die in die
Berechnung des Auftriebes mit einflieft, hier jedoch nicht vorkommt:

FA = FA,theo - pghﬂ'RQ = pg (VHalbkugel + VZylmder) - PQhWRQ

2
= pg <§7TR3 +7r?(h — R)) — pght R?

(5)

Da sich die Fliissigkeit nicht ausserhalb des Korpers sondern innerhalb befindet, muss
bei der Kraft in Gleichung 5 das Vorzeichen umgekehrt werden. Mit der Bedingung fiir
Dichten (F' = G) folgt:

. G+ pgrR (r* — 2R?)
pgm (R* —1?)

(6)
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Die Annahme (r << R) vereinfacht dies zu:

h G 2

R pgm R3 + 3 (M

2)

Wieder mit der Annahme, dass der Korper von Aussen umspiihlt wird, erfahrt er eine
theoretischen Auftriebskraft von

1
Fatheo = pgVicugelschnitt = pg <7TR2h — §7rh3) (8)

welche wieder um denjenigen Kraftanteil, der in die Berechnung des Auftriebes mit ein-
fliefit, hier jedoch nicht vorkommt, reduziert wird:

1 .
Fa=pg (WRQh — gwhd) — pghtR?

1
= — —pgrh?®

(9)

Das Vorzeichen in Gleichung 9 wird wieder umgekehrt, und mit der Bedingung fiir Dichten
(G = F) erhdlt man fiir h:

h=¢—— 10
e (10)



2 Kontinuititssgleichung

2.1 Aufgabe 1: Bewegter Kolben

............
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Abbildung 3: Bewegter Kolben

Ein Kolben (siche Abbildung 3 ) bewegt sich in einem mit Ol gefiillten Zylinder mit der
Geschwindigkeit Vi nach unten. Die Geschwindigkeitsverteilung w(r), mit der das Ol die
Kolbenbohrung an der Oberkante verldsst, ist relativ zum Kolben gemessen:

2
w(r) =Wy {1 - (L) }
To
Bestimmen Sie die Maximalgeschwindigkeit W, mit Hilfe

1. eines kolbenfesten,

2. eines ortsfesten Koordinatensystems

Lo6sung

Kolbenfestes Koordinatensystem: Im kolbenfesten Koordinatensystem (siehe Abbil-
dung 4) bewegt sich die untere Zylinderwand mit Vi nach oben. Mit p = const lautet die
Kontinuitétsgleichung fiir ein (in diesem Koordinatensystem) festes Kontrollvolumen:

p]{@-ﬁdszo (11)
(5)
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Abbildung 4: Bewegter Kolben im kolbenfesten Koordinatensystem

Der Rand des kontrollvolumens wird in drei Bereiche (S, S, S,) aufgeteilt. Damit folgt
fiir die Kontinuititsgleichung:

/Q-ﬁdS+/&-ﬁdS+/Q-ﬁdS:0 (12)
(Sw) (Su) (So)
Die Integranden & - 77 werden einzeln ausgewertet:
Die Winde Sy kénnen nicht durchstrémt werden, weshalb dort & - 77 zu Null wird.

Am Rand S, stromt das Fluid mit der Geschwindigkeit J(r) aus. Stromungsrichtung und
Normalenvektor 77 zeigen in diesselbe Richtung, daher ist & - 7 = w(r).

Der Rand S, wird mit der Geschwindigkeit des Kolbens Vi durchstrémt. Da die Richtung
von Vi und 7 entgegengesetzt sind ist -1 = — V.

Das Fliachenelement d.S ergibt sich in Zylinderkoordinaten fiir S, und S, zu: dS = rdrde.
So Su Sw

G| wr) | =Vkg | 0
dS | rdrde | rdrde

Eingesetzt in die Kontinuitatsgleichung ergibt sich:

W 7 /O {1 . (%)2}7“ drdyp —

2

R
/ Vir drde =0
=0

=0 r=0 ) @=0r (13)
Q 2
= TR*Vix = Wy2r / {1 — <L) }7’ dr
To
r=0
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Das verbleibende Integral kann einfach gelést werden, indem die Klammer ausmultipliziert
und dann tiber die Summen integriert wird. Umgestellt nach W, ergibt sich:

Wy = 2V (E)Q (14)

To

Ortsfestes Koordinatensystem: Im ortsfesten Koordinatensystem lautet die Konti-
nuitétsgleichung mit der Absolutgeschwindigkeit ¢

7{5-77_ /5-ﬁd5+/5-ﬁds+/5-ﬁds_o (15)

(9) (Sw) (So) (Sk)

Da das Kontrollvolumen ortsfest ist, wird es vom sich bewegenden Kolben durchdrungen.
Somit entsteht ein Fluss iiber die Wand Sk an den Stellen, an denen der Kolben die
Flache Sk durchdringt.

Die Normalenvektoren der Fliche Sk haben unterschiedliche Orientierungen und werden
im folgenden ausfiihrlich behandelt. Die Fliche Sk wird aufgeteilt in drei Flichen: Die
waagrechte Kreisfliche Siq, die schriagstehende Fliche Sk sowie die Zylinderfliche Sk

o]

F N S,
’ A
ﬁ1 o Sk [l - Sy > 1]
’ | a‘ Kontroll
————————— . 1 volume
s dr VA . volumen
K1 -
S r

I
Abbildung 5: bewegter Kolben im ortsfesten Koordinatensystem

Damit ergibt sich fiir das Oberflichenintegral {iber Sk:

f@-ﬁdS: / ¢ it dS + / & it dS + / ¢ i dS (16)

(Sk) (Sk1) (Sk2) (Sk3)
Die Geschwindigkeit ¢ an der Wandoverfliche ergibt sich zu ¢ = —Vie,.
Der Ausdruck ¢ - n ergibt fiir Ski: ¢-n = —Vik und fiir Sg3: ¢- 17 = 0 Fiir Sko ist
c¢-n=—Vge, -n. Mit dem Zusammenhang
e, - n =|e,| |1 cos(a) (17)
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ergibt sich
¢ = —Vg|e.||n| cos(a) = —=Vicos(a) (18)
Das Fléchenelement dSks wird gebildet zu dSge=rdsdp. Mit ds cos(a)=dr ergibt sich
insgesamt:

Sk1 Sko Sks
c-n| =Vig | =Vkcos(a) 0
dS | rdrde CO;’T)degp rodedz

Setzt man diese Ausdriicke in Gleichung 16 ein, so erhéilt man:

21 7T

27 R
/E-ﬁdS://—VKr drd<p+//—VKcos(a) " drdy
cos()
0 0

(Sk) T0

(19)

2 R
= / / —Vir drdep
0 ro

Ganz offentsichtlich ist der Fluf iiber die Oberfliche Sk gleich dem Fluss iiber die in
Stromungsrichtung projizierte Fliche von Sk

Damit lautet das Ergebnis des Integrals:

/ ¢-itdS = —Vgr (R* —rg) (20)

(Sk)

Uber die Wand Sy kann nichts fliefen, das Oberflichenintegral ist daher Null.

Die Absolutgeschwindigkeit im Ortsfesten Koordinatensystem ist an der Oberkante ¢ = w — Vi,
das Oberflichenintegral lautet damit:

/E-ﬁdszmr?{wo [1— <T10)2

(So) 0

- VK} rdr = 77y (% - VK) (21)

Damit folgt fiir die Kontinuitétsgleichung:
—VKW(R2—T(2))—|—7T’/’(2) (—O—VK) =0 (22)

was auf das Ergebnis fiir W, fiihrt:

Wy = 2V (E) (23)

To

was mit dem Ergebniss aus Aufgabenteil 1 erwartungsgeméf iibereinstimmt.



Abbildung 6: Stromung in einem von zwei Platten gebildeten Winkel

2.2 Aufgabe 2: Stromung zwischen zwei Platten

Zwischen zwei Platten der Lange L (Abbildung 6) befindet sich Fliissigkeit mit konstan-
ter Dichte p. Beide Platten werden symmetrisch zur x-Achse mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit 2 aufeinander zugedreht, so dass die Fliissigkeit herausgedriickt wird.
Das Problem kann als eben betrachtet werden, die Platten seien in z-Richtung unendlich
ausgedehnt.

Von dem Geschwindigkeitsfeld in Polarkoordinaten

u(r, ) = ur(r, )& + uy(r,p)e, (24)
ist die Komponente
T
r\T = o 25
ur(r0) = £(r) cos (5 (25)

mit der noch unbekannten Funktion f(r) gegeben

1. Bestimmen Sie die Wandgeschwindigkeit «(r) = uy (7)€, fiir beide Platten.

2. Mit der Integralform der Kontinuitdtsgleichung ist die Funktion f(r) fir 0 <r < L
zu ermitteln.

Losung

1)

Die Wandgeschwindigkeit in €,- Richtung ist die Umfangsgeschwindigkeit und berechnet
sich allgemein zu @ = €2 x Z. Damit ergibt sich fiir die untere und obere Platte in
symbolischer Schreibweise:

€ €, €,
ur)=det [ 0 0 £Q| ==xQre, (26)
r 0 0



2)

Die Integralform der Kontinuitatsgleichung fiir konstante Dichte p lautet:

j{ﬁ-ﬁdSzo

(S)

was fiir die drei Fléachen S7, Sy und S5 auf folgende Gleichung fiihrt:

/U-ﬁdS—l—/ﬁ-ﬁdS—i—/ﬁ-ﬁdS:O

(S1) (S2) (S3)

(27)

(28)

Die Flachen S; und S3 konnen nicht durchstrémt werden, daher muss die Normalkompo-
nente 4 - 7 gleich der Normalkomponente der Plattengeschwindigkeit sein, diese wurde in
Aufgabenteil 1 berechnet. Ein Flachenelement pro Tiefeneinheit dS ist fiir die Flichen

S1 und S35 gegeben durch dS =dr, fiir die Fliche S5 durch dS = rdyp

Sy So S
a-ii | —Qr | f(r)cos (£¢) | —Qr
ds | dr rde dr

Damit ergibt sich fiir die Kontinuititsgleichung:

T T

+a
T
/—Qr d7"~|—/f(7°)cos <£<,0>7’d90—|—/—97“ dr=0

0 0
Man erhélt nach Ausfiihrung der Integration

—Qr? + rf(r)Q?a [sin <%gp>}:¢ =0

was schlieflich auf die gesuchte Funktion f(r) fithrt:

flr)= ﬁQr

10
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3 Stromfadentheorie

3.1 Aufgabe 1: Venturidiise

Wie héingt bei der in Abbildung 7 gezeigten Messdiise (Venturidiise) der Volumenstrom
Q (= V) mit der vom Manometer angezeigten Druckdifferenz Ap = p; — ps zusammen?

Gegeben: Ay, Ay, Ap, p = const

Abbildung 7: Venturi-Messdiise

Losung

Es handelt sich um eine stationdre inkompressible Stromung. Die Anwendung der Ber-
noullischen Gleichung von der Stelle 1 zur Stelle 2 ergibt:

P+ St = po+ S0 (32)
Der Zusammenhang zwischen u; und us kann iiber die Kontinuitéatsgleichung fiir inkom-

pressible Stromungen ermittelt werden:

WA = Uy =Q —u = AQ; Uz = - (33)
1 2

Gleichung 33 eingesetzt in Gleichung 32 ergibt:

pQ* pQ?

Aufgeltst nach Q ergibt sich:

P1— D2
“- \/ 21/~ 1/ 40 39

11



3.2 Aufgabe 2: Ofen

In den grofen Verbrennungsraumen eines Ofens (Abbildung 8) strémt durch die Eintritts-
offnung Frischluft der Dichte p,. Die Frischluft trifft als Strahl in den Ofen ein. Durch die
Verbrennung im Ofen entstehen Rauchgase der Dichte p; mit p; < p,. Diese Gase strémen
mit der Geschwindigkeit U, aus dem Schornstein aus. Welches Ergebniss erhilt man fiir
Uy, wenn man beriicksichtigt, dass bei der Verbrennung je kg Brennstoff L Kilogramm
Frischluft benétigt werden?

Gegeben: hv Aly A27 Pas Pis L

[C

o
—-

Qq

Po

Abbildung 8: Ofen

Lo6sung

Tritt der Strahl in die Brennkammer ein, so wird im im Ofen Energie zugefiihrt, die
Bernoullische Konstante verdndert sich. Es ist deshalb nicht moglich, mit Bernoulli von
der Eintrittsstelle (3) der Frischluft bis zum Austritt aus dem Schornstein (2) zu rechnen.

Es muss daher in Teilabschnitten vorgegangen werden. Es wird die Bernoullische Glei-
chung aufgestellt zwischen den Punkten (3) und (4) sowie zwischen den Punkten (1) und
(2) (siehe Abbildung 9):

(1) = (2) : p1 = p2 + pigh + %ug (36)

(38) = () :po=p+ 5 (37)

Der Druck ps ist der Druck am Schornsteinausgang. Geht man davon aus, dass die Abgase
den Schornstein mit Unterschallgeschwindigkeit verlassen, so herrscht im Strahl Umge-
bungsdruck. Der Umgebungsdruck in der Hohe h kann einfach iiber Hydrostatik berechnet

12
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Abbildung 9: Berechnungswege Bernoulli

werden:
P2 = po — pagh (38)
Die verbleibende Unbekannte u; kann iiber die Kontinuitdtsgleichung berechnet werden.
Allgemein gilt:
Mein = Mays- (39)
Der Einstromende Massenstrom 7., setzt sich aus dem Frischluftanteil und dem Brenn-
stoffanteil zusammen:

Mein = mfrisch + Miprenn (40)
Beachtet man noch, dass der Frischluftanteil gleich L-mal dem Brennstoffanteil ist

: : : 1
M frisch = Lmbrenn = Mirenn = mem'sch

so ergibt sich fiir die Kontinuitétsgleichung Gleichung 39:

: 1 :
M frisch <1 + E) = Maus

1
paulAl <1 + z) = piUQAQ (41)
iug A
paAl (1 ‘|‘ E)

Setzt man die Gleichungen 41, 38 und 37 in 36 ein, so erhélt man:

2
Pi a piua A
Po = Po — pagh + pigh + 5“3 + % Lot 2)1 3 (42)
(PaAr (1+ 1))

Umgeformt nach der gesuchten Gréfe us ergibt sich:

Uy = \/2gh b



3.3 Aufgabe 3: Rohrpumpe

-

A Y,
|

A

Abbildung 10: Rohrpumpe

Die in Abbildung 10 dargestellte Anordnung eines abgewinkelten Rohres, dessen unteres
Ende in Fliissigkeit (p = const) eintaucht, wirkt als Pumpe, wenn das Rohr mit der
konstanten Winkelgeschwindigkeit {2 um die vertikale Achse rotiert

1. Wie grof darf im stationédren Fall 2 hochstens sein, damit an keiner Stelle im Rohr
der Dampfdruck pp unterschritten wird?

2. mit welcher Beschleunigung b(t) setzt sich das Wasser in Bewegung, wenn das Rohr
zunachst durch einen Schieber geschlossen war, der zur Zeit ¢t = 0 plotzlich gedfinet
wird?

3. Geben Sie denVerlauf der Ausstromgeschwindigkeit w, als Funktion der Zeit fiir den
Anlaufvorgang an

Gegeben: Q h,l,rq, p,PD, Do, g

Losung

a)

Die Bernoullische Gleichung fiir stationdre Stromungen lautet allgemein:

2

Das Potential ¥ setzt sich zusammen aus dem Potential des Schwerefeldes der Erde und
dem Potential der Zentrifugalkraft:

U = pgz — gQQTQ (44)

14
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Abbildung 11: Zur Teilaufgabe 1

Mit der Verwendung der relativen Geschwindigkeit w ergibt sich fiir die Bernoullische

Gleichung von [1] nach einer beliebigen Stelle im Rohr:

P .o P
1

p1+ W 5927"% + pgz =p+ gw2 — 5927"2 + pgz (45)

Der unbekannte Druck p; ldsst sich iiber die Hydrostatik ermitteln:

P1=Ppo — pgz1 (46)

Setzt man dies in Gleichung 45 ein, so erhdlt man unter Beachtung von r; = 0 und
w1 = 0:
p=p(r,z) =po— ng + 5927“2 — pgz (47)
Die unbekannte Geschwindigkeit w list sich iiber die Kontigleichung und die Randbedin-
gungen berechnen. Uber die Kontigleichung ergibt sich,dass w = w4 ist, die Randbedin-
gung ergibt p(r = rg, z = h) = po. Beides eingesetzt in Gleichung 47 liefert die Gleichung
flir w = wy:
gwi - gQQTS — pgh, (48)

was eingesetzt in Gleichung 47 die Bestimmungsgleichung fiir die Druckverteilung ergibt:
p
p(r,2) = po + 592 (7“2 - 7“3) + pg(h — 2) (49)

Der minimale Druck, der nach Gleichung 49 gegeben ist fiir z = A und r = 0, muss grofer
sein als der Dampfdruck pp:

p
Pmin = Po — §QQT3 >! PbD

2(po — pp) (50)

= 0< 5
Prh
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b) Die Bernoullische Gleichung fiir die instationdre Stromung vom Punkt [1| bis zum
Austritt [A] lautet:

P
2

Pu? 4 py (51)

Swh = pgz — —927“1 +5

/ —ds +pA+pgh—BQ2TO+

Nimmt man an, dass die Integration von der Stelle [1| bis zum Rohreintritt [E]aufgrund
der sehr geringen Geschwindigkeit ausserhalb des Rohres nur einen sehr kleinen Beitrag
zum Gesamtintegral liefert | so kann dieser Beitrag vernachlissigt werden. Innerhalb des
Rohres gilt wieder w = w4, sodass man mit r; = 0 und w; = 0 und dem aus Teilaufgabe
1 bekannten p; auf folgende Gleichung kommt:

(4)
dw
pd_tA / 1ds + po + pgh — gQQTO + gwA Do (52)
(E)

Hierbei wurde beriicksichtigt, dass der Druck im Strahl am Ausgang p, gleich dem Umge-
bungsdruck py ist. Die Geschwindigkeit w4 kann ebenso wie die Dichte p vor das Integral
gezogen werden, da beide keine Funktion von s sind.

Aus Gleichung 52 folgt mit der Lange 1 des Rohres sofort die gesuchte Beschleunigung:

de

P 1 (QQT(Z) — 2gh — wg) (53)

=t =g

Zum Zeitpunkt ¢t = 0 ist w, = 0 sodass gilt:

b(t =0) = (92 — 2gh)) (54)

21

3)

Die gesuchte Geschwindigkeit w,(t) fiir den Anlauf ergibt sich aus der Losung von Diffe-
rentialgleichung 53. Setzt man fiir den Ausdruck Q?rZ —2gh = ¢ , so erhilt man folgende
DGL, die mittels Trennen der Verdnderlichen zu I6sen ist:

de 1 w2)

ar e
d
:>/ wA2 /dt
(¢ —w?%) 21

Gelost werden kann das linke Integral mittels einer Integraltafel, z.B. Bronstein, Taschen-
buch der Mathematik, Seite 1055, Integral 40

(55)

Man erhilt somit fiir die gesuchte Geschwindigkeit:

wa(t) = v/ctanh (\g—fz&> (56)

16
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Abbildung 12: Radialpumpe

3.4 Aufgabe 4: Radialpumpe

Abbildung 12 zeigt einen Schnitt durch eine Radialpumpe. Das Fordermedium sei inkom-
pressibel und reibungsfrei. Bekannt sind die Geschwindigkeitsbetrige co, c3, ¢4 sowie die
Umfangskomponente c,3. Der Druck im Zufiihrstutzen ist p;, die Geschwindigkeit dort
c1 Die Zustromung zum Laufrad ist drallfrei, Volumenkréfte sind zu vernachlissigen.

Welche Driicke herrschen an den Stellen [2], [3] und [4] ?

Hinweis: die Geschwindigkeit ¢, ist die Geschwindigkeit am Zufiihrstutzen, p; der dortige
Druck

Gegeben: R27 R37 R47 C1, C2, C3, C4, Cy3, Qapla P

Losung

Der Druck ps folgt mit gegebener Geschwindigkeit ¢; und co aus der Bernoullischen Glei-
chung fiir im zeitlichen Mittel stationire Stromungen vom Zufiihrstutzen (pi,c;) zum
Laufradeintritt (co):
P+ gcf =p2+ gcg
P2 2 (57)
:>p2=p1—|—§(cl—02)

17



Abbildung 13: Geschwindigkeitsdreiecke am Laufrad

ps wird mit der Bernoullischen Gleichung im rotierenden Koordinatensystem (rotorfestes
Bezugssystem) vom Laufradeintritt zum Laufradaustritt bestimmt:

pa+ bl = LOPRS = py o+ Luff - LO°RS
= P =p2+g(w§—w§) +gQ2 (R; — R3)

Die unbekannten Relativgeschwindigkeiten konnen iiber die Geschwindigkeitsdreiecke am
Laufradprofil ermittelt werden (siehe Abbildung 13).

Allgemein gilt:
C=w+Uu=>wW=Cc—1u (59)

Die Umfangsgeschwindigkeit « ist gegeben durch

= O x 7= QRe, (60)

£

Somit ergibt sich in Vektorschreibweise:

Wy Cyr 0
(er) = () ~ o) o
Mit dem Zusammenhang w = 1] = \/w? + w? ergibt sich fiir w?:

w® =+ (e, — QR)
=2+ —2c,QR+ Q*R? (62)
——"

=|a*=c?
Damit ergeben sich fiir die Geschwindigkeiten wy und ws:

2_ 2 02p2
wy = ¢, + Q°R;

63
W02 = 2 — 2, OR,y + OPR2 (63)
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Mit Gleichung 63 sowie dem bereits bekannten Druck ps ergibt sich fiir den Druck ps:

p3 = p1+ g (cf —c+ 2cquR3) (64)

Fiir die Stromlinie vom Laufradaustritt |3] zum Leitradeintritt|4] wird wieder die Ber-
noullische Gleichung im Inertialsystem verwendet:

D3 + gc§ =Dp4+ gci
P2 2 (65)
= P4 :p3+§ (03_04)
Mit dem bekannten ps aus Gleichung 64 folgt fiir py:
pi=pi+ 5 (= & + 20,0Rs) (66)

2
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